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1. はじめに
離散ひび割れ手法に基づき鉄筋コンクリート（RC）版の

押し抜きせん断破壊挙動を解析的に検討するには，押し
抜きせん断破壊面の傾斜角度を決定する必要がある．本
研究は，三次元弾塑性有限要素法を用いて押し抜きせん
断耐荷性状に及ぼす押し抜きせん断破壊面の傾斜角の影
響を検討したものである．なお，解析では構造解析用汎
用コード DIANA1)を使用した．
2. 試験体概要
図－1には，解析対象の試験体の形状寸法，配筋状況

および載荷位置を示している．RC 版の寸法は 2,000 ×
2,000 × 180 mmである．試験体の支持部は，4辺 4隅と
も上下方向の変位を抑え回転を許容する単純支持に近い
支持状態となっている．支持間隔は 1,750 mmである．荷
重は直径 60 mmの載荷盤を用い，版中央部に限定して載
荷した．表－1には実験時に用いたコンクリートおよび
鉄筋の力学的特性値を示している．なお，鉄筋の降伏強
度，コンクリートの圧縮強度および弾性係数は材料試験
から得られたものである．
3. 解析概要
本研究では，離散ひび割れモデルを用い，押し抜きせ

ん断破壊面の破壊や鉄筋すべり等の幾何学的不連続現象
を考慮することとした．解析ケースは，押し抜きせん断
破壊面の傾斜角を 35°，40°および 45°の 3つのケー
スである．図－2は解析に用いた要素分割状況を示すも
のである．解析では，実構造物のように複雑な配筋状況
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図－ 1 試験体概要
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に対しても簡易に対応可能にするため，2方向に配置し
た鉄筋を一枚の等方材料鉄板（以下，単に鉄板と呼ぶ）に
平均化することとした．鉄板の厚さは鉄筋の断面積と等
価になるようにして決定した．鉄板にはシェル要素を用
い， 2方向鉄筋の中心位置に配置した．また，鉄板要素
の配置によって分離されたコンクリート要素の連続性を
保持するため，鉄板要素の上下におけるコンクリート要
素間の水平 2方向 (X, Y方向)相対変位を拘束した．境界
条件は，解析の連続性を考慮し，両対称切断面では法線
方向変位成分を拘束，支点部では上下方向の変位成分を
拘束かつ回転を許容するように設定している．
接触面要素には，図－3に示すように Coulomb friction

型の応力－相対変位関係を適用した 2)．コンクリート要
素には，図－4に示す応力－ひずみ関係を適用した．降
伏の判定には Drucker-Pragerの降伏条件を用い，内部摩
擦角 φ を 30°とした．鉄筋要素には，塑性硬化を考慮し
た弾塑性体モデルを適用し，降伏条件は von Misesの降
伏条件に従うものとした 2)．
4. 解析結果および考察
4.1 荷重－版下面中央変位関係
図－5には，荷重－版下面中央点変位関係に関する解析

結果と実験結果の比較を示している．各解析ケースにお

表－ 1 各材料の力学的特性値
材料 圧縮強度降伏強度弾性係数ポアソン比

f ′c (MPa) fy (MPa) E (GPa) ν

コンクリート 27.7 - 23.0 0.2

鉄筋 - 386.4 200 0.3
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図－ 2 要素分割状況（35°モデル）
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図－ 3 応力－相対変位関係
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図－ 4 コンクリートの材料構成則

いては，変位 0.91 mm付近で曲げひび割れの発生によっ
て曲線の剛性勾配が一時的に低下している．変位 1.8 mm

付近までは各解析結果間の明瞭な差異が発生していない．
なお，各解析ケースの最大荷重（最大荷重時変位）は，そ
れぞれ，310.9 kN (3.03 mm), 281.6 kN (3.12 mm) および
270.6 kN (3.48 mm)である．
4.2 ひび割れ状況
図－6には，一例として，図－5に示す時点�，�に

おける最大主ひずみ分布および離散ひび割れ開口状況を
示している．ここで，変位時点�は，曲げひび割れの発
生時（0.91 mm），変位時点�は，40°モデルの押し抜きせ
ん断破壊面の破壊時（3.59 mm）である．最大主ひずみの
コンターレベルの 510, 3,400 µ は，それぞれ図－4に示
す ε2 および ε3 の概略値である．
図－6(a),(b)より，変位時点�までは，両ケースがほぼ

同様なひび割れ状況示す．その後，40°モデルの場合は，
変位 3.59 mm付近で押し抜きせん断破壊面に配置した接
触面要素が完全に開口し，鉄筋をモデル化した鉄板要素
の上面に配置した離散ひび割れも開口している（ (d)図）
．この時点までの 35°モデルの場合は，押し抜きせん断
破壊面に配置した接触面要素が未だ開口していない．な
お，紙面の制約のため本論文に示していないが，45°モ
デルの場合は，変位 3.11 mm付近で押し抜きせん断破壊
面の破壊が発生した．
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図－ 5 荷重－版下面変位関係
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図－ 6 ひび割れ状況（35°モデルと 40°モデル）

5. まとめ
本研究では，分散ひび割れモデルと離散ひび割れモデ

ルを併用する解析手法を用いて，解析結果の最大荷重お
よび最大荷重時変位に及ぼす解析モデルの押し抜きせん
断破壊面の傾斜角の影響を検討した．検討の結果，押し
抜きせん断破壊面の傾斜角は，解析結果の最大荷重およ
び最大荷重時変位に影響を与える．解析モデルの傾斜角
の角度が大きい程，解析はより小さい変位時で押し抜き
せん断破壊によって終局に至り，最大荷重を低く評価す
る傾向がある．
今後には，押し抜きせん断破壊面の応力状態を含めさ

らなるの詳細検討が必要である．
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