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1. はじめに 

 本研究では，引張軟化特性，せん断伝達特性，ダイ

レタンシーなどのひび割れ面における局所的な非線形

挙動が，鉄筋コンクリート(RC)部材のせん断伝達機構

に与える影響について検討した．用いたコンクリート

モデルは，固定ひび割れモデルである．このモデルを

構造解析ソフト OpenSees1)に新たに組み込み，RC パネ

ルおよび RC はりを対象とした非線形解析を実施した．

ここで，OpenSees1)とは，土木構造物の地震時挙動の

予測を目的としてカリフォルニア大学バークレー校で

開発された，無償のオープンソースソフトウェアであ

り，利用者が目的に応じて改良することができる． 

2．解析モデル 

 用いたひび割れモデルは，分散ひび割れモデルのう

ち，ひび割れの角度を固定したモデルに分類される（図 

1）．このモデルは，RC 要素内の平均応力を，コンク

リートと鉄筋の平均応力に分離して考えている．鉄筋

の平均応力については，ひび割れの方向に依存せず，

鉄筋軸方向のひずみに基づいて算定する．一方，コン
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クリートの応力については，ひび割れの方向を反映し 

て算定する．ひび割れ面に直交した座標系でのコンク 

リートの応力－ひずみ関係を，式（1）にマトリクス形

式で示す． ここで引張方向の非対角項にある項（SGy）

は，せん断ずれによる直応力への影響（shear-dilatancy）

を考慮したものである．式（1）中のそれぞれの割線剛

性に対応する材料モデルを図 2 に示す．圧縮挙動に関

するコンクリートモデル(図 2(a))には，前川によるコ

ンクリートの弾塑性破壊則 2）を基本に，ひび割れ面の

直角方向の引張ひずみによる破壊パラメータ（K0）の

低下を考慮したモデル 3)を採用した．引張挙動に関す

るコンクリートモデル(図 2(b))には，ひび割れ発生後

も鉄筋の付着伝達により，コンクリートが引張力を負

担することを考慮したモデル 2)を採用した．また，圧

縮載荷履歴によるひび割れ強度の低下を，低減係数 Rf

として考慮した．せん断挙動に関するコンクリートモ

デル(図 2(c))には，接触面伝達密度関数 2)に基づくひ

び割れ面での応力伝達モデルと，ひび割れ間のコンク

リートの剛性を組み合わせたものを福浦らが簡略化し

たモデル 3)を採用した．鉄筋のモデル(図 2(d))には，
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(a) 圧縮モデル (b) 引張モデル

(c) せん断伝達モデル (d) 鉄筋モデル

図 2 材料モデル 2),3) 図 1 ひび割れたコンクリートのモデル化 

分散ひび割れモデル

離散ひび割れモデル

ひび割れ発生（状態1）

固定ひび割れモデル（状態2）

回転ひび割れモデル（状態2）

θ1

σ1

σ1

σx1

σx1

σy1

σy1

τxy1

τxy1

θ2
σ1

σ1

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ1
σn

σn τ

τ

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ1 ：ひび割れ発生時のひび割れの角度
θ2 ：回転ひび割れモデルのひび割れの角度

：多方向ひび割れモデル

ひび割れ分布 ひび割れ角度

分散ひび割れモデル

離散ひび割れモデル

ひび割れ発生（状態1）

固定ひび割れモデル（状態2）

回転ひび割れモデル（状態2）

θ1

σ1

σ1

σx1

σx1

σy1

σy1

τxy1

τxy1

θ1

σ1

σ1

σx1

σx1

σy1

σy1

τxy1

τxy1

θ2
σ1

σ1

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ2
σ1

σ1

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ1
σn

σn τ

τ

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ1
σn

σn τ

τ

σy2

σy2

σx2

σx2

τxy2

τxy2

θ1 ：ひび割れ発生時のひび割れの角度
θ2 ：回転ひび割れモデルのひび割れの角度

：多方向ひび割れモデル

ひび割れ分布 ひび割れ角度

せん断伝達応力に
関するせん断剛性 

Gy ：

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-859-

5-432



鉄筋が破断するような高ひずみ領域までも良好に挙動

が表現できるトリリニア型の鉄筋モデル 3)を採用した． 

 3．RC パネルを対象とした検証 

 Toronto 大学の Vecchio，Collins によって行われた RC

パネル実験 4)を対象として，非線形有限要素解析を行

い，ひび割れ部でのせん断伝達特性が RC パネルの挙

動に与える影響について検証した．試験体を平面要素

でモデル化したものを図 3 に示す．ここでは，試験体

を4個の4節点平面要素でモデル化している。荷重は，

図 3 に示すように，各節点に x’-y’座標系で水平，垂

直方向に作用させた．つまり，X-Y 座標系では，直応

力，およびせん断応力が作用するようにした． 

実験および解析から得られた平均せん断応力－平

均せん断ひずみ関係を図 4 に示す．また，式(1)のせ

ん断剛性の項 Gc Gy/( Gc +Gy)を，ひび割れ前のせん断

剛性 Gc に低減係数β（=0.2）をかけて評価した場合の

解析結果も合わせて示す．図 4 に示すように，せん断

軟化を考慮したモデルは，実験結果を良好に予測でき

ているのに対し，βで低減しただけのモデルでは，せ

ん断応力を実験値よりも過大評価していることが確認

できる．また，ダイレタンシーの項 SGyが解析結果に

どれ程影響を与えるかを検証するために，SGy を 3 通

りに変化させて解析した結果を図 5 に示す．これより，

Gyにかかる定数が低くければ剛性を高く，定数が高け

れば剛性を低く評価することが確認できた． 

4．せん断破壊するはりを対象とした検証 

 RC はりのせん断破壊実験を対象として，非線形解

析を行った．対象とした RC はりの破壊モードは，斜

め引張破壊である．図 6 に解析対象であるはりの材料

特性と，モデル化した平面要素を示す．また，図 7 に

実験結果と解析結果の比較を，図 8 にひび割れ図と変

形図を示す．図 7 に示すように，解析結果は，実験結

果のピーク値をおおむね予測できた．また，図 8 の変

形図を見ても，解析での破壊モードがせん断破壊であ

ることを確認できる． 

5．結論 

(1)せん断伝達軟化モデルを考慮した固定ひび割れモ

デルは，RC パネルのような要素レベルでの実験結果

を良好に予測できる． 

(2)せん断伝達挙動を表現するには，せん断軟化モデル

のような，せん断応力の軟化を考慮したモデルを採用

することが妥当と考えられる． 

(3)斜め引張破壊をする RC はりを対象とした解析は，

ピーク値をおおむね予測できる． 

参考文献 

1) Open System for Earthquake Engineering Simulation 

(OpenSees), http://opensees.berkeley.edu/index.html 

2) 岡村 甫，前川宏一：鉄筋コンクリートの非線形解析と

構成則，技報堂出版，1991  

3) 前川宏一，福浦尚之：疑似直交 2 方向ひび割れを有する

平面 RC 要素の空間平均化構成モデルの再構築，土木学会論

文集，No.634/V-45，pp.157-176，1991.11  

4) Vecchio, F. J. and Collins, M.P.: The Response of Reinforced 

Concrete to In-plane Shear and Normal Stresses, University of 

Toronto, Publication No.82-03, Mar. 1982 

200 

150 

図 6 RC はりの概要 
50 

25 

50

425

図 4 せん断剛性の影響 
せん断ひずみ

：無筋コンクリートを考慮した要素

：主鉄筋を考慮したRC要素（ρ=13.08)

図 5 ダイレタンシーの項の影響

せ
ん

断
応

力
（

M
Pa

）
 

せん断ひずみ

ρx , ρy : 1.79 (%) 

fyx , fyy : 518 (MPa) 

f ’c : 20.5 (MPa) 

：RC平面要素
（4節点平面要素）

：固定点

鉄筋

x’

y’

Y

X

P
(X-Y)座標系での荷重

：RC平面要素
（4節点平面要素）

：固定点

鉄筋

：RC平面要素
（4節点平面要素）

：固定点

鉄筋鉄筋

x’

y’

Y

X

P

x’

y’

Y

X

P
(X-Y)座標系での荷重

図 3 解析モデル(PV-23
4)) 図 8 ひび割れ図および変形図 

f ’c:34.8 (MPa) 

f t:2.4 (MPa) 

fy :295 (MPa)  

図 7 荷重－たわみ関係

たわみ(mm) 

荷
重

(
kN

)
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5

解析

実験

ひび割れ図(実験) 

変形図(解析) :せん断変形箇所 

単位：mm 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

解析

実験

β一定

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

0.5Gy

Gy

0..2Gy

1

2

3

4

0.0001 0.0003 0.0005

1

2

3

4

0.0001 0.0003 0.0005

解析 

 

 

（β一定） 

SGy= 

主鉄筋:D25(SD345)
コンクリート:

75 

150

200
157.0 150

200
157.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

解析

実験

解析（β一定）

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

SGy=0.5Gy

SGy=Gy

SGy=0..2Gy

1

2

3

4

0.0001 0.0003 0.0005

1

2

3

4

0.0001 0.0003 0.0005

=0.2 

CL

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-860-

5-432



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


