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１．まえがき１．まえがき１．まえがき１．まえがき 
 近年コンクリート構造物は軽量化および美観などからスリム化され、より複雑な構造物となってきている。

またこれらコンクリート構造物を設計する上で限界状態の照査が必要であり、その照査ツールの一つである

非線形 FEM 解析の需要が増加してきている。従来コンクリートの非線形 FEM 解析では２次元平面応力場
での解析が多く適用されてきたが、３次元非線形解析についてはそれほど多くの適用例は見あたらない。こ

の３次元非線形 FEM 解析技術の適用性および精度を検証するために、RC 床版の押し抜きせん断破壊挙動
を対象構造に選定し、解析プログラムの適用性および精度についての検討結果を報告する。 
２．２．２．２．実験概要と解析モデル実験概要と解析モデル実験概要と解析モデル実験概要と解析モデル 
解析の対象とした試験体概要を図 1に示す。試験

体寸法は 1350×1350(mm)、厚さは RC床版の最小
版厚 160(mm)の版供試体である。試験体は３種類用
意し、試験体 TYPE1-1（図 1）は引張鉄筋比 0.98%
の等方性版で、試験体 TYPE1-2 は図 1 の試験体
TYPE1-1 に図面上 Y 方向引張鉄筋を２倍の 1.85%
とした異方性版で、試験体 TYPE2-2 は引張鉄筋比
1.85%とした等方性版である。載荷方法はスパン
1200×1200 (mm)の４辺にゴムシートを挟み鉛直
方向を拘束し、中央部分に 150×150 (mm)載荷治具
を配置し、静的載荷試験を行った。試験はすべて押

し抜きせん断破壊で耐荷力を失う結果となった。                   
解析モデルについては、版厚方向を４分割、長手

方向を１８分割で要素分割し、コンクリートは 3次
元８節点ソリッド要素で、鉄筋はコンクリート要素

に完全固定させた棒要素でモデル化した。解析で載

荷部分の接点に載荷すると、コンクリートが局部圧

縮破壊する可能性があるので載荷版（150×150mm）
についてもモデル化した。本解析にはコンクリート

３次元非線形 FEM 解析プログラム「ATENA 
3DBA」（RCCM）を使用し、コンクリートの材料
定数は圧縮試験により圧縮強度、ヤング率およびポ

アソン比を、割裂試験により引張強度を求め入力値

とした。破壊エネルギーは 0.1(N/mm)とした。鉄筋
については鉄筋の引張試験を行い、ヤング率および

降伏応力を求め、バイリニアで近似した。解析手法は Newton-Raphson法で載荷板部分に強制変位を与え収
束計算を行った。 
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図図図図 1111    試験体試験体試験体試験体 TYPE1TYPE1TYPE1TYPE1----1111    

図図図図 2222    解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    
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３．解析結果と考察３．解析結果と考察３．解析結果と考察３．解析結果と考察 
実験と解析結果の比較として、その荷重と床版下面中央点での変位の関係を図 3に示す。なお図中に示し

た設計値と記した直線はコンクリート標準示方書より求まる RC版の押し抜きせん断耐力である。試験結果
については荷重値約 50(kN)で床版下面にひび割れが発生し剛性低下を示し、その後斜めひび割れが載荷板か
ら放射状に斜め方向に発生し押し抜きせん

断破壊を呈した。（図 4：破壊試験体を切
断し撮影した破壊面写真）試験ケースにつ

いては鉄筋比が多くなるにつれ押し抜きせ

ん断破壊による最大荷重が増加しているの

がわかる。試験結果は設計値と比較して約

20%増の結果となった。なお試験体
TYPE1-1と TYPE1-2の引張鉄筋最大荷重
の直前に降伏していた。一方解析結果につ

いては荷重値約 150(kN)でひび割れが発生
し、最終的に押し抜きせん断破壊し（図 5：
中央断面の変形＋ひずみコンター図）、最

大荷重は実験結果の 10～20%増と実験結
果の最大荷重および破壊モードをシミュレ

ートできた。荷重変位関係の傾きについて

は解析結果の変形量が小さい結果となった

が、実験結果での鉄筋のひずみ分布から類

推すると鉄筋の付着滑りが発生し、それに

よる変形が生じていることが考えられる。 
４．４．４．４．まとめまとめまとめまとめ    
１）３次元非線形 FEM 解析で RC 床版の
押し抜きせん断耐力をおおよそ捉える

ことができた。 
２）RC 床版の押し抜きせん断破壊形式を
シミュレートすることができた。 

３）今後、本解析手法での変形についての

精度向上を目指し、限界状態設計で使

用できるツールにする。 
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図図図図 3333    実験結果と解析結果の比較実験結果と解析結果の比較実験結果と解析結果の比較実験結果と解析結果の比較    

図図図図 4444    押し抜きせん断破壊面写真押し抜きせん断破壊面写真押し抜きせん断破壊面写真押し抜きせん断破壊面写真    

図図図図 5555    中央断面における変形＋ひずみ分布図中央断面における変形＋ひずみ分布図中央断面における変形＋ひずみ分布図中央断面における変形＋ひずみ分布図    
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