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論文　面内複合応力を受け る RC 平板の せ ん 断剛性 に つ い て の

　　　　解析的研究
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要 旨 ： 面内せ ん断応 力と垂直応力 （引張 ，
圧縮 ）とを組合せ た複合応力を受ける縦横等

量 配筋の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （RC ）平板にお い て ，ひ び 割れた コ ンク リー トの せん断剛性

の 違い がせ ん断耐 力に及 ぼす影響に っ い て ，せん断 剛性をパ ラ メ
ー

タ と した要素解析に

より検 討 した 。 さらに，既 往の複合応力載 荷の RC 平板実験結果 との 比 較に より， 本検

討に用 い た解析結果の 妥 当性を確か め た。

キー ワ ー ド ： 面内複合応力，RC 平板，ひび割れた コ ン ク リ
ー

ト， せん 断剛性 ， 構成則

　 1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC ）耐震壁な どの 弾塑性

解析 には， 分布 ひび 割れ モ デ ル を用 い た有限要

素法 （FEM ）が有効な手段 と考え られ る。こ の

FEM に組み 込むた めの ひび割れ たコ ン ク リー

トの 構成則 に つ い て は ， RC 平板実験な どの結

果に基づく多 くの モ デル が既 に 提案され て い る

が
t｝’　2）’3）

， これ らの 構成 則をよ り精度良 く適用

性の ある もの に するに は ， ひ び割れた コ ンク リ

ー トの 弾塑性挙動の 残 され た 未解明部分 に つ い

て の 実験的 ・解析的な検討を十分 に行い ， 解明

する こ とが 必 要であ る 。

　
一

般に ， FEM を用 い て RC の構成則 を検討す

る場合 ， FEM で は 部材あるい は構造物を解析 の

対象に して い る ため ，

’
構成則 の 違い が解析結果

に明硝 に現われない 場合が多 々 あ る．した が っ

て ， ひ び割れ た コ ン ク リ
ー

トの 構成則 （引張 剛

性，圧縮剛性 ， せん断剛性 ）を解析的に検 討す

るに は ， こ れ らの 違 い が 構造特 性に 敏 感に 現れ

る RC 平板の 要 素解析が 有効と考 え られ る。

　著者らは ，RC 平板 の せ ん断 剛 性 モ デル に つ

い て の 検討 を分布ひ び割れモ デ ル を用 い た要素

解析 に より行 っ てきた　
4，’S｝

e せ ん 断剛性 モ デ ル

の 違 い が構造特性に影響を及ぼす場合として は ，

縦横不等量 配筋（不 等鉄筋比），せ ん断応力 と二

軸の 垂直応 力を組合せ た 複合応 力載荷の うち垂

直応力の大 きさが異なる 不等応 力載荷 （不 等応

力比 ），正負交番 の繰返 し応力載荷 ， お よび 解

析時に おける ひ び割れ方 向の 取扱い方 の違 い ・

っ ま り固定ひ び割れ モ デル （固定モ デル ）と回

転ひ び割れ モ デ ル （回転 モ デ ル ）の 違 い などが

挙げ られ る。

　前報
5 ）

では ， 不等 鉄筋 比 の 場合 を対象 に した

純せん 断応 力下の RC 平板 の要素解析 を分 布ひ

び割れ モ デル を用い て 行 い ， 先ず，回転モ デル

と固定 モ デ ル の 違 い が せ ん断耐 力 に 及 ぼす 影響

につ い て検 討 し た。次 に ，固定 モ デ ル にお ける

せん断 剛性の 違 い が せん断耐 力 に及 ぼす影響を

検討する と共 に ， せん 断すべ りと コ ン ク リ
ー

ト

ひ び割れ界 面 の 骨材の 噛み合 い ， 鉄筋 の ダ ボ作

用 と の関係に つ い て検討 した。

　本 報で は ，固定モ デ ル を用 い て 不等応力比の

場合を対象 に，せん断 剛性をパ ラ メ
ータに して

ひび割れた コ ン クリートの せ ん断剛性の 違 い が

せん 断耐力に及 ぼす影響を検 討す る。 さ らに ，

既往の 複合応 力載荷の RC 平板実験 結果 と の 比

較に よ り，本検 討に用 い た解析結 果 の 妥 当性を

確か める。
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　2 ．　 解 析

　2 ．1　 解 析方 法

　RC 平板の 要素解析 にお けるひ び割れ の 取扱

い 方に は ， 離散 ひび割れ（discrete　crack ）と分布

ひ び割れ （smeared 　 crack ）があ り ， 本解析 で は

コ ン ク リ
ー

ト平板要素 内に鉄筋を 分布させ て の

力学的性状をひ び割れ を含ん だ 平均的な 挙動と

して 捉え た分布ひ び割れ モ デ ル を用い た 。

　RC 平板要素の構成 式は，　 「ひ ずみ の 適合条

件」，　 「力 の 釣合い 条件」 および 「鉄筋お よび

コ ン ク リ
ー

トの 応カーひ ずみ 関係」 よ り 3 元 の

非線形 連立方程 式と し て 表 され る 。な お ，ひ び

割れ た コ ン ク リー トの 応 カーひ ずみ関係 と して

は ， Collinsらの 提 案し た修 正圧 縮 場理論
1｝

の 圧

縮剛性，文献 4）で提 案 した引張 剛性，式 （1）に

示すせ ん断剛性を各々採用 し た。解析モ デ ル の

詳細 は 文 献 4）を参 照 され た い 。

　解析方法 と して は ， RC 平板要素 に作用 する

応力を既知量 として ひずみ を求め る応力増分法

を用 い ，作用 させ る複合応力は 図一 iに示 す よ

うに作用せん 断応力 V に 対する X 軸，Y 軸方向

の 作用垂 直応 力 fnx，fnyの 比を応 力比 α Xt
　ay

と定義 して これ らの 比 で 与えた 。 さ らに ， 応 力

比 ax とaY の差 を 「応力比差 △ α 」 ， ax とα Y

の 平均 を 「平均応 力比 α AV 」 と定義 し ， 応力比

は垂 直応力が 引張 の 場合 「＋ 」 ，圧縮の 場合を

「一」 と し， α x ≦ α y なる 条件で 解析 し た 。

　 2．2　 せ ん 断剛 性

　本解析に用 い たせ ん断剛性 に は ， 分布ひ び割

れモ デル に 適用 しやす く ， 取扱い が容易な 青柳

・山田 モ デ ル
2｝
を用 い た式 （1）の よ うな 直列 バ ネ

モ デル を採用 した。 式 中の η は ， 図一 2 に示す

ようにせん断剛性の 大きさを変えるため の係数

で ある 。

　　　 Gc ＝ 1／ （1 ／G 。十 1／ Gl ・
η ）　　（1）

こ こで ，

　 G ・ ：ひ び 割れ 前 コ ン グ リー トの せん 断剛性

　 G1 ：ひ び割れ た コ ン
’
ク リー

トの せ ん断剛性

　　　 G ・
＝ 3．6／ ε t （青柳 ・山田 モ デ ル ）

　　　 ε t ： ひ び割れと直角方向の 引張ひずみ
．

 
・

評

図
一 1　RC 平 板 IC作用 す る複 合応 力

％。

1．0

o．5

O・0　　
ε

cr 　　　　　　　　　　O・5　　　　　　　　ε
匡
（x10

−3
）

　　　 図一2 　せ ん断 剛 性 モ デ ル

　 3． せ ん 断剛 性に つ い て の 検 酎

　複合応力状態の うち 二 軸の 垂直応力の 大 きさ

が異な る不等応力比 の 場 合，初ひ び割れ発生の

後に コ ン ク リ
ー

トの 主 応 力方向，主ひ ずみ 方向

（主方 向 ）は各々 変化する。こ の 時 の コ ン ク リ

ー
トの ひび 割 れ 方向の 取扱い 方の 一

つ で ある固

定モ デル は ，初ひび割れ 発生 方向を主軸 と定義

し，そ の 後の 載荷に よ り主方向が 各々変 化 して

も主 軸を変えない の で ， 主方 向が 変化す る に つ

れて コ ン ク リー
トの ひ び 割れ 界面に せ ん断すべ

りが生 じ ， これを拘束す る コ ン ク リー トの せん

断剛性の 違い がせん 断耐 力に影 響を及 ぼす と考

えられ る。一
方，回転モ デル で は ， 初ひ び 割れ

発生後に コ ン ク リー トの 主応 力方 向と主ひずみ

方向が 変化 し て もそれ らの方向 は
一

致 し ， か つ

そ の 方 向を主軸 と し て 取扱うた めせん断剛性の

違い がせん 断耐 力に 及ぼ す影響 は殆どな い と考

えられる
s ）

。

　本報では ， 固定モ デル を用い て 不等応力比 の

場合を対象 に ， せん断剛性の 違い がせん断耐力

に及ぼす影響 に つ い て 表一 1に示す パ ラメ ータ
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で検討を行 っ た 。 図
一 3 はせん断剛性の 大きさ

をパ ラメータ と した解析結果の せん断応力 V と

せん断ひずみ γ との 関係を ， 図
一 4 ， 5 は コ ン

ク リ
ー トの 主応力角 θσ ， 主ひ ずみ角 θt とせん

断ひ ずみ γ との 関係を各々示 して い る 。

　3．1　 平均応力 比 によ る検 討

　図
一3 の （a ）， （b）よ り， 応力比差 △ a 　hS　一・定

（1．0）で ， 平均応 力比 aAV が 0．5 と
一

〇．5 の 場合

を比較する 。 破壊形式が 鉄筋降伏型 を示す解析

1で は， ひび劉れ発生後から鉄筋降伏まで の V

表一 1　 解 析条 件一覧

応　 力　 比 共 通 項 目
解析

ケ
ース X軸方 向

　 α X
Y 軸方 向

¢ Y 驪
雌 平均 応 力比

　 α AV

鉄　筋 コ ン ク リ
ー

ト

玉 0．0 1．o 1．0 G ．5

n 一1．o 0．0 1．o 一〇．5

弾性係数

繍
呂11x1 φ MP ・

鉄筋琵・

‘梱 MPa

　　ρX
冨

ρゾ
2・0 ％

P
弾性係 数

　　 ＝ 2．Oxlo4MPa
圧驫度

，1壽；  a

　 ε　 ＝ 0，002m 一2．0 1．0 3．0 一〇．5

v
幽

5

0
（a ）

5 γ （x10
“s
）

v
 

5

0 　 　 　 　 　 　 　 　 5 γ （× 10
一墨
）

　　　　　（b ）

　 図
一3

’
V 一

γ 関係

v
 

　

・

　

0

、
σ

6
θ

7

（c ）

（a ）

θ
σ

60

5

解析 E △ α 冨Lo
α Av

冨駢0．5

400

5 γ （x ユo
−s
）

＿膊一一一冒■卩呷曜騨胃響鬥　 η
iO．1

丶
決 ，111

　 　 　 　 　 　 　 η ＃ 30

　　　　　　 5 γ （× IO’3）

　　　 （b ）

図
一4　 θσ

一
γ 関係

亀 解析 i
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5

△α
嘗　 1．D
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角黽析班　　　　　　　△ α 羈3・0
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肓一〇．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 η
罵0，1

　　 　 y 　　　　η
轟1

　ヤ　 　 　 　 　 η
＝5

　 　 η 盖3D

o

6δ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

呂30

　、
一 竃 占 二 蕎

＝ 騨

50　 　 も　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　の’

　　
 
丶 ．，ご．．一．．」 ，／

　 　 　 η
＝O．1

　 　 　 　 　 　 　 　 ▼ 二y 軸鉄 筋 降伏
　 o400

5 γ （XIO
−“
）

0
尸
010

　
一
＝
＝

α

酬

△

α

皿析解

。

60
　

　

　

ユ

0
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翼
昌

』
扈

η

η

η

η
二

｝

＝

触羹ミ
　
、

05

（a ）

　 o406

　 　 　 　 　 　 5 γ （× IO
’a
）

　　　 （b ）

図
一5　 θ厂 γ 関係
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一
γ 関係にお いて ， せん 断剛性の 違い によ る差

が 徐々 に生 じるが ， Y 軸方向鉄筋の降伏以 降で

はそ の差は小 さくな る 。

一
方 ， コ ンク リ

ー
ト圧

壊型を示す解析 IIで は ， せん断 剛性が大 き い 程

せ ん 断耐力は 大きくな る ことが 分 かる 。

　図
一 4， 5 の（a ），（b）よ り ， 平均応力比 が 引張

応力 として 大 きい解析 1は ， 圧縮応力 としで 大

きい 解析 IIに 比べ て 鉄筋 降伏近傍まで は主 応 力

角 θσ ，主ひずみ角 θ・ 共にその 変化量が 大き く

な っ て い くこ とが分か る。さらに ， θσ とθ ε を

比較する と，せ ん断剛性が小 さい 程 θE の変 化

量は 大きくな り， θ a の 変化量 は小さ くな る こ

とが 分かる。 これはせん 断剛性が 小さ い とひ び

割れ界面の せ ん断す べ りが大き くなる ため θe

の 変化が大 き くなるが， θσ の 変化は コ ン ク リ

ー トに よるせ ん断すべ り の拘束の 分担が少 なく

なる た め小 さくな っ た と考えられる。

　また ，図一3 （a）の V 一
γ 関係 にお い て，せん

断剛性が大き くなる程 Y 軸方 向鉄筋の 降伏点は

僅か なが ら低くな っ て い るが ，これは 図一5 （a）

よ り分 か る よ うに，せ ん断剛性 の 大きい 程 ee

の変化が小 さくなる ため と考 えられ る。つ ま り，

主引張ひずみ 方向とY 軸 との なす角の 変 化が 少

な くな るた め で あ り， 図一3（a）の V ＝ 4．OMPa

時 の RC 平板の ひずみ状態 をモ
ー

ル の ひずみ 円

で 表 し た図一6 の （a）と（d）の 比較 に よ り分 か る 。

せ ん断応力V の大 き さが 同 じ場合，せん断剛性

が大 きい（d）は小さ い （a ）に比 べ ひ ずみ 円は小 さ

く， 主 引張 ひ ずみ ε ・ ， せ ん 断ひ ずみ γ も小 さ

くな っ て い るが ， Y 軸方 向の ひ ずみ ε y は 主引

張 ひずみ方 向が Y 軸に近 い た め僅か で あるが大

きくな っ て い る 。 これ より， せん断剛性が大き

い（d）の Y 軸方向鉄 筋は ， 小 さい （a ）よ り低い せ

ん断応 力で 先 に降伏 ひずみ に達 した と言える 。

　 3 ．2 　応 力比差 によ る検討

　図一 3の （b）， （c）よ り ， 平均応 力比 α AV が
一

定（
− 05 ）で ， 応力比差 △ α が 1．0 と 3．0 の 場合

を比較する。 コ ン ク リー ト圧 壊型 を示す解析 II

は ， せ ん断 剛性が大き くなる程 同 じせん断ひず

みに対 しせ ん断応力は大きくな り， せん断耐力

も大 き くなる 。

一方，応力比差が大き く鉄筋降

伏型を示す解析 m で は ，鉄筋降伏 まで は コ ン ク

リ
ー

ト圧壊型 と同様 に せ ん断剛性が大き くなる

程同 じせん 断ひ ずみ に 対 しせん断応力は大 きく

なるが，鉄筋降伏に達す る とせ ん断耐 力に は殆

ど差 が 生 じな い こ とが分かる。

　図
一 4， 5 の（b），（c ）よ り，解析 II，　 m 共に せ ん

断剛性が大 きくなる程 ， 主応力角 θ a の 変化量

が大 き くな り， 主ひずみ 角 θ e の変化量が小 さ

くなる こ とが 分かる。 しか しなが ら，応力比差

の大 きい解析 111の θ ・ の変化量 は解析 IIに比 べ

かな り大き くな る。 こ れ より，応力比差 は せん

断すべ りに大 き く影響 を及ぼ し，応力比差 が大

きい 程 せん 断すべ りは大 きくな る と言え る 。

4． 既 往 実験 結果 との 比 較

　不 等応力比 を 対象 と したひ び 割れ た コ ン ク リ

r トの せん断 剛性の 検討 に用 い た本解析 モ デ ル

の妥 当性を，表一2 に示す複合応 力を受 ける RC

平板の 既 往実験結果
4）

との 比較 に より確か める 。

　図
一7は，不等応 力比の 既 往実験結 果 と本解

析結果の せん断応力 V とせん断ひずみ γ との 関

（a）η
＝o．1 　　　 （b）　η ＝1，0　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）η

＝5．0

図
一6　モ

ー
ル の ひ ずみ円 （解析 11： V ＝ 4．OMPa ）
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係を ， 図
一 8 ， 9 は コ ン ク リー トの 主応 力角

θ 。 ， 主ひ ずみ 角 θ ・ とせ ん 断応力 V と の関係

を各々示 して い る。なお ， こ れ らの 図の （a ）， （b），

（c）は ， 試験体 CR 　1 ， TR 　2 ，　 TR 　4 を各々 示

して い る。 また，固定モ デル で は 式
．
（1）の η の

値を 0．1， LO とす るせ ん断剛 性 を用 い た。

　図
一7， 8， 9の（a ），（b）より ， 応力比差 △ a が

一定 で平均応力比 a　AV が異な る CR1 とTR2 と

を比較する 。 図
一 7 の V 一

γ 関係で は，CRI ，

TR 　2 共 に解析結果 は 実験結果 よ り若干大き く

表一2　既 往平 板実 験 の パ ラ メ ータ

応　力　比 コ ン クリ
ー

ト 鉄　筋

試験体名 X軸 方 向

　α
x

Y軸 方 向

　
α

y

応力比差

　 △ α

平均応 力比

　 α AV

圧 縮強 度

fc　 MPafc
時の

ひ ずみ ε c

CR 　1 一〇，5 0．0 0．5 一
〇．25 26，5 0．00249

弾 性係数

Es 菖 2．1× 1〔戸MPa

降伏強度

　 7f　s 轟 381　MPa

鉄筋比

ρ
、

雷
ρ
y

二 1・02％

TR 　2 0．0 0．5 0．5 0．25 22．8 0．00268

TR 　4 一LO 05 1．5 一〇25 27．2 0．00257

（a ） 　　　　 （b ）

図一7 　V 一
γ 関係

（c ）
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な っ て い る が ， 実験結果 をよく追従して い ると

言 える。ま た ， 図
一 8，9 の θσ ，θe

− V 関係

で CR1 ， TR2 共に 固定 モ デ ル の η
＝ 1．0 お よび

回転 モ デル は 実験結果 をよく追従 し て い るが ，

固定 モ デル の η
＝ 0．1 は実験結果 と比較的 大き

な差 が 生 じた 。

　 図一7， 8， 9 の （a ），（c ）よ り， 平均 応力比 α AV

が
一定で応 力比差 △ α が異なる CRI とTR4 を比

較す る。図
一7の V 一

γ 関係にお い て ，△ α の 小

さい CR1 の解析結果で は せ ん断剛性 モ デ ル の 違

い の 影響は小 さく実験結果を 追従 し て い るが，

△ α が大き い TR4 では せん 断剛性 モ デ ル の 違い

に よる差が 生 じ， 固定モ デル の η
＝ O．1 で は 実

験結果 と鉄 筋降伏 以前の 関係 に差が 生 じた 。ま

た ， 図
一8， 9 の θa ， θε

一V 関係で は ， 固定 モ

デル の η
＝1．0 お よび回転 モ デル は CR1 ，

　 TR4

共 に実験結 果 を追従 し て い るが ，固定 モ デル の

η
＝ 0．1 で は実験結 果 と大 きな 差が 生 じた。

　以上 より ， 固定 モ デル の η
＝ 1．0 （青 柳 ・山田

モ デ ル ）および 回転モ デ ル は ， 既 往 実験 結果 を

追従 して い る こ とが確か め られた 。

　 5 ． まと め

　本報で は ， RC 平板 の 要素解析 に より不等応

力比 を対象に ，ひ び割れた コ ン ク リー トの せん

断剛性 をパ ラメ ータに してせ ん断剛性 の 違 い が

せん 断耐力に及 ぼす影響を検 討 した 。 さらに ，

既往の RC 平板実験結果 と の 比較 に より本解 析

の 妥 当性 を確か め た。限 られ た範囲で ある が得

られ た結果 をま とめ て 以 下に示 す。

（1）破壊形 式が 鉄筋降伏型 の 場合はせ ん断 剛性

　　の 違 い が せ ん 断耐 力に 及 ぼ す 影響は殆 どな

　　 く 、 コ ン ク リー ト圧 壊型の 場合はせ ん断剛

　　性が 違 い が せ ん断 耐 力に影響を及ぼす こ と

　　が分 か っ た。

　 性が 大きい と コ ン ク リ
ー・；

トが せ ん断す べ り

　　を主 に拘束 し ， 主ひ ずみ角 に 比 べ て 主 応 力

　 角の 変化が 大きくなる。一
方，せん 断剛性

　 が小 さい とせ ん断す べ りが大 き くな り，主

　 応 力角に 比 べ て 主ひ ずみ角 の 変化が 大 きく

　 なる こ とが 分か っ た。

（4）既往実験結果 との 比 較 よ り， 固定モ デ ル の

　 η
＝ 1．0 （青柳 ・山田モ デ ル ）お よび 回転 モ

　 デ ル は，実験結果 の せ ん断耐 力ならび に主

　 応力角 ， 主 ひずみ角の 変化を よく追従 して

　 お り，本 解析 の 妥 当性が確か め られ た 。
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