
１．はじめに
　斜め引張破壊する鉄筋コンクリートはりの内部
には複雑で多様な混合モード破壊が生じる．これ
らを合理的に把握評価することは斜め引張破壊機
構の解明と合理的なせん断設計につながると考え
られる．本研究では，著者のRCはりの解析結果1)
2) から斜めひび割れ経路上の有限要素の応答を抽
出して検討し，混合モード破壊過程ならびに斜め
引張破壊機構について議論する．
２．有限要素の応答と混合モード破壊
　cross-diagonal meshを用いた解析ケースA011) お
よびDelaunay三角分割法によるメッシュを用いた
解析ケースD042) の斜めひび割れ経路から図－
１，２に示した有限要素を選定し，それらの応力
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－ひずみ応答（図－３～１５）ならびに応力とひずみの主軸角度θσ，θε（図－１６～２０）を検討した．両解析
ケースにおいてσ ε1 1− 関係，σ εxx xx− 関係，σ εyy yy− 関係の軟化応答として現れるモード I 引張破壊とともに
τ γxy xy− 関係の軟化応答として現れるモード II せん断破壊が生じて互いにこれらのモードが影響し合う複雑な混合
モード挙動が認められた．要素cとdではσ ε1 1− 関係の軟化応答（ひび割れ発生）に随伴して載荷初期にτ γxy xy− 関係
の軟化応答が生じるが，その後のせん断ひずみ増加によるひび割れ上の摩擦とひび割れダ
イラタンシーの抑制ならびに応力主軸の回転によるひび割れ面での拘束応力の発生（σ ε2 2−
関係の硬化によって現れる）などの原因によってせん断軟化からせん断硬化に移行してい
ることがわかる．図－１９，２０では要素cおよびdが引張軟化開始直後すなわち破壊進行
領域の初期段階において比較的大きな主軸回転を受けていることや応力とひずみの共軸性
が保持されていることも示されている．このように混合モード破壊挙動や主軸回転の影響
は破壊進行領域の初期段階から生じており，完全に開口しきったひび割れの状態から
生じているものではないため，そのような影響を軽視または無視する力学モデルは注
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意を要する．破壊進行領域内の混合モード破壊現象や主軸回転は，完全に開口しきったひび割れに対する骨材のか
み合いモデル，共軸性に基づく回転ひび割れモデル，せん断低減係数をゼロとしたまたは簡易なせん断則を付与し
た多方向ひび割れモデルなどでは精度よく再現することができず，本解析で使用した多等価直列相モデルや一般化
マイクロプレーンコンクリートモデルなどの数少ない精巧な構成モデルが精度よくとらえられることができるもの
である．一方，要素bでは引張縁の大きなCMSD（ひび割れ肩口すべり変位）および鉄筋
によるdowel作用のため大きなせん断ひずみが生じているにもかかわらず引張縁の大きな
CMOD（ひび割れ肩口開口変位）による引張ひび割れひずみのためせん断軟化がほぼ単
調に進行し要素cやdのような再硬化は生じていない．斜め引張破壊による最大耐力をと
らえることができた解析ケースA01では要素e（図－８）が要素cやdとほぼ同様な混合
モード応答を示し，要素f（図－９）がせん断破壊の載荷板直下への進展を表わすせん断
軟化応答を示している．しかし斜め引張破壊を再現できなかった解析ケースD04では斜
めひび割れ先端の要素eが図－１４のように引張軟化に達しておらず，また図－１５のよ
うにせん断軟化破壊が載荷板
直下に進展していない．
３．まとめ
　RCはりの斜め引張破壊解析
における有限要素の応答につ
いて考察することによってRC
はり内に生じる混合モード破
壊の合理的かつ明快な解釈を
行なった．
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