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１． はじめに 

 鋼繊維補強鉄筋コンクリート（以降，RSF と称す）構

造のせん断耐力は，鋼繊維混入の効果を引張軟化特性を

考慮した解析によって概ね予測することが可能となって

いる．一方，RSF 構造のひび割れ性状を高い精度で予測

または再現した解析例は少ない．本研究は，せん断破壊

する RSF はりのひび割れ性状の再現を目的として比較的

要素分割の細かい非線形有限要素解析を行い，考察を加

えたものである． 

２． 解析概要 

 鋼繊維補強鉄筋コンクリート柱部材の設計指針(案)1)

（以降，RSF 柱指針と称す）の付属資料 6 に記載されて

いる RSF はり 3 体のうち，最小寸法の試験体 I および最

大寸法の試験体 III を対象として，解析コード DIANA 9.6

による 2 次元の非線形有限要素解析を実施した．図－1に解析対象の試

験体概要を，表－1に解析ケースを，図－2に要素分割をそれぞれ示す．

鋼繊維補強コンクリート（以降，SFRC と称す）は平面応力要素を用い，

要素の形状・節点数・寸法の異なる Case-A～E の 5 種類の要素分割と

した．鉄筋は埋込鉄筋モデルを用いたトラス要素とし，Case-AS 以外で

は鉄筋とコンクリートを完全付着させた．Case-AS では図－3に示す飯

塚ら 2)のモデルを適用し，コンクリートと鉄筋の付着－すべり関係を考

慮した．ひび割れモデルは，Case-AF 以外では回転ひび割れモデルを用

いた．Case-AF では固定ひび割れモデルを用い，せん断伝達モデルに

Al-Mahaidhi 3)の提案するモデルを適用した．ひび割れは 1 要素に 1 本，

45 度で発生すると仮定し，等価長さ Leqは，三角形要素の斜辺の長さ，

四角形要素の対角線の長さを設定した．載荷は変位制御とし，増分は

0.01mm とした． 

 SFRC の構成則は，引張側に図－4に示す RSF 柱指針の引張応力－ひ

ずみ関係のモデルを用い，圧縮側には Thorenfeldt モデルに圧縮破壊エ

ネルギーGfcを適用したものを用いた． 

３． 解析結果および考察 

 図－5および図－6に解析から得られた試験体 I および試験体 III の荷

重－変位曲線をそれぞれ示す．解析値と実験

値を比較すると，本解析は実験における初期

剛性を良好に再現できた．解析による最大荷

重は，試験体 I では実験値の±10％程度とな

ったが，試験体 III では 10～40％程度大きい

結果となった．解析結果で比較すると，最大

荷重は，三角形要素より四角形要素が大きく
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表－1 解析ケース 

解析 
ケース 

要素分割 

Leq 

mm 

鉄筋の 
付着モデル 

ひび割れ 
モデル 

 
形状 節点 

寸法 
mm 

Case-A A 三角 6 25 35.4 完全付着 回転 
Case-B B 三角 3 25 35.4 完全付着 回転 
Case-C C 三角 6 50 70.7 完全付着 回転 
Case-D D 四角 8 25 35.4 完全付着 回転 
Case-E E 四角 4 25 35.4 完全付着 回転 

Case-AS A 三角 6 25 35.4 付着すべり 回転 
Case-AF A 三角 6 25 35.4 完全付着 固定 

※黄色は Case-A と異なる部分 

図－1 解析対象の試験体概要 

図－2 要素分割および等価長さ Leq 
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図－4 引張応力－ひずみ関係 図－3 付着応力－すべり関係 
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（Case-A＜Case-D，Case-B＜Case-E），中間

節点のない要素が大きく（Case-A＜Case-B，

Case-D＜Case-E），固定ひび割れモデルが大

きかった（Case-A＜Case-AF）．要素寸法を

2 倍としても最大荷重は同等であり

（Case-A≒Case-C），鉄筋とコンクリート

の付着－すべりを考慮しても同等であっ

た（Case-A≒Case-AS）．このように，一般

的な RC はりの解析と同様の傾向となった． 

 図－7に，最大荷重に達した後 1500kN 程度まで耐力が低下した時

点の試験体 I の変形および最大主ひずみ分布を示す．変形は 10 倍で

示した．コンクリートの最大主ひずみは 0.05～0.2mm のひび割れ幅

に換算したコンターで示した．ひび割れ幅は最大主ひずみを等価長

さ Leqで除すことによって求めた． 

 すべての解析ケースで，0.2mm 以上の斜めひび割れは 1 列の要素

に局所化して大きく開口した．要素寸法 25mm で中間節点のある三

角形要素を用いた Case-A，Case-AF および Case-AS は，0.2mm 以上

の斜めひび割れが生じた要素の分布形状が上向きに凸となった．中

間節点のない Case-B は，0.2mm 以上の斜めひび割れが生じた要素の

分布形状が 45 度のメッシュ方向に依存した．要素寸法を 2 倍とした

Case-C は，載荷点の内側に斜めひび割れが貫通した．四角形要素を

用いた Case-D と Case-E は，0.2mm 以上の斜めひび割れが生じた要素

の分布形状が下向きに凸となり，一般的な RC はりの解析と同様の傾

向となった． 

 図－8に，実験によるひび割れ図と Case-A の最大主ひずみ分布を

重ね合わせて示す．比較的要素分割の細かい，中間節点のある三角

形要素を用いることで，実験の斜め引張ひび割れ，引張鉄筋の付着

によるひび割れを概ね再現できることが確認された．斜めひび割れ

に関しては，上向きに凸となる形状を概ね再現できた．ただし，解

析ではひび割れが分散し，ひび割れ本数が多くなった．これは，2 次

元解析のために，鉄筋と SFRC の奥行方向の応力伝達を考慮できてい

ないためと推察される． 

４． まとめ 

 比較的要素分割の細かい，中間節点のある三角形要素を用いるこ

とで，RSF はりのせん断耐力およびひび割れ性状を概ね再現できる

ことが確認された． 
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図－7 変形および最大主ひずみ分布 

図－8 実験によるひび割れ図と 
Case-A の最大主ひずみ分布 

図－5 荷重－変位関係（試験体 I） 図－6 荷重－変位関係（試験体 III）
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