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1. はじめに
本研究では，形状寸法および緊張力の異なる 6種類の

矩形 RC梁を対象に提案の数値解析手法を適用した弾塑性
解析を実施し，その妥当性を実験結果との比較によって
検討した．ここでは，荷重－変位関係，破壊性状につい
て着目している．なお，本解析には構造解析用汎用コー
ド DIANA 9.3を使用した．
2. 試験体概要
図 1には，本解析で対象とした矩形 RC梁の形状寸法，
配筋状況および補強概要を示している．試験体は，梁幅
が異なる矩形 RC梁（純スパン長 3,200 mm）である．軸方
向鉄筋には，D13，D16，D19，D22を断面形状毎に組み
合わせて，上下端に 2本ずつ配筋した．スターラップに
は D10もしくは D13を 100 mm間隔で配筋している．緊
張接着用 FRPシートには，梁幅と同じ幅を有する AFRP

シート（目付量：1,245 g/m2）を用い，シートの補強範囲を
梁底面中央部から両支点の 80 mm手前までとしている．
図 2には，解析に用いた要素分割状況を示している．解
析モデルは RC梁の対称性を考慮してスパンおよび断面方
向に 2等分した 1/4モデルである．コンクリート，上下端
鉄筋および AFRPシートは 8節点あるいは 6節点固体要
素を用いてモデル化している．スターラップに関しては，
DIANAにあらかじめ組み込まれている埋め込み鉄筋要素
を用いてモデル化している．
境界条件は，対称切断面において法線方向変位成分を，

支点部では鉛直方向変位成分を拘束し，単純支持状態とし
ている．また，コンクリートのひび割れや鉄筋のすべり，
シートの剥離等の幾何学的不連続現象を適切に再現する
ため，既往の研究成果に基づいて図 2に示す箇所に接触
面要素を配置した．コンクリートの主要なひび割れ部は，
コンクリートの引張応力に達するとひび割れが開口する
ものとした．鉄筋のすべりについては，CEB-FIPモデル
コードによる付着応力と相対変位の関係により定義して
いる．シートの剥離には，コンクリートの応力が引張強
度もしくはシートの限界せん断応力に達した時点で剥離
し，コンクリート要素には力を伝達しないものとして仮
定している．なお，その他のコンクリート要素に関して
は，分布ひび割れモデルを適用している．
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図 1 試験体概要図
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図 2 要素分割状況

3. 材料構成則
コンクリートの構成則について，圧縮側はひずみが -3,500

µ 以下の場合はコンクリート標準示方書に基づいて定式化
し，以後は初期弾性係数の 0.05倍で 0.2 f ′cまで線形軟化す
るモデルとした．一方，引張側はコンクリート標準示方
書に準拠した引張軟化曲線を適用している．また，鉄筋
は等方弾塑性体にモデル化し，降伏の判定には von Mises

の降伏条件を適用している．AFRPシートには，引張強度
に達した時点で破断するカットオフモデルを用いている．
4. 解析手法
本解析では，実験の手順を数値解析的に再現するため

に，DIANAに組み込まれているフェーズ機能を用いてい
る．具体的には，1）シートの一端部を拘束し，他端部に
強制変位を与えることでシートに緊張力を導入する．2）
コンクリートとシートの間に接触面要素を配置しシート
の緊張力を解放することで試験体にプレストレス力を導
入する．3）載荷位置に鉛直下向きに強制変位を与えるこ
とで，実験の手順を段階的に再現した．
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図 3 荷重―変位関係

5. 数値解析結果および考察
5.1 耐荷性状
図 3には各試験体の載荷荷重とスパン中央変位の関係を
示している．図より，実験結果に着目すると，RC梁の形
状寸法に関わらず，シートに導入した緊張力に伴い主鉄
筋降伏荷重 Pyおよび最大荷重 Pmaxが増大していることが
分かる．また，いずれの試験体においてもひび割れ発生
時および主鉄筋降伏時に剛性が低下し，シートの剥離に
よって終局に至っている．
緊張力の小さい A/B/C-T13梁の数値解析結果をみると，

いずれの場合も解析結果は実験結果と比較して主鉄筋降
伏後の剛性勾配を過大に評価していることが分かる．ま
た，最大荷重に関しては，A/C梁においては実験結果よ
りも過大に，B梁においてはそれを過小に評価している．
しかしながら，ひび割れ発生後の剛性勾配や主鉄筋降伏
時の荷重および変位に関しては，実験結果と大略一致し
ている．なお，いずれの場合も解析結果の終局時におけ
る変位は実験結果よりも小さな値を示している．
次に，緊張力の大きい A/B/C-T27梁について検討する

と，数値解析結果における最大荷重は A梁を除いて実験
結果を適切に評価している．さらに，ひび割れ発生およ
び主鉄筋降伏による剛性低下を含め，実験時の剛性勾配
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を精度よく再現していることが分かる．
5.2 破壊性状
図 4には，A-T13梁の終局近傍におけるひび割れ性状と
数値解析結果における梁側面の最大主ひずみ分布を示し
ている．なお，実験結果の写真には，ひび割れを明瞭に
するため，ひび割れ部分に黒線を加筆している．図4 (a)

より，実験では斜めひび割れの発生後，ピーリング作用
によって下縁かぶりコンクリートがシートと一体となっ
て剥落し終局に至っている．
図 4 (b)に示す数値解析結果においても，最大荷重時に
おいて斜めひび割れ位置に配置した接触面要素が開口し
ており，かつひび割れ開口ひずみ（1,300 µ）を超えるひず
みが発生していることから，実験結果と同様の結果を示
していることが分かる．最終的には，実験結果と同様に
シート剥離によって終局に至っている．
なお，他の試験体の数値解析結果においても，斜めひ

び割れが開口しシートの剥離によって終局に至っており，
実験結果を大略再現できているものと考えられる．
6. まとめ

1) 提案の解析手法を適用することにより，終局変位近
傍における荷重－変位関係を除き，RC梁の形状寸法
にかかわらず実験結果の剛性勾配や変曲点等の耐荷
性状を概ね再現可能である．

2) また，解析結果は実験結果の緊張接着用シートの軸
方向ひずみ分布，破壊形式およびひび割れ分布を大
略再現可能である．
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