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１.はじめに 

 鉄筋コンクリート（以下，RC と称す）は，レベル

2 地震のような大きな外力を受けることによりひび

割れが発生し，顕著な非線形特性を示す．従来，RC

構造物の解析は線形解析が主流であったが，コンピ

ュータの発展により解析プログラムの高機能化が進

み，RC の材料非線形解析を実行することが可能とな

った． 

 RC の材料非線形解析を適用することが出来る解

析プログラムとして，1)Abaqus や 2)Diana，3)Engineer’s 

Studio があげられる（以下，FEM-A,B,C と称す）．そ

れぞれの解析プログラムにより，材料非線形特性の

設定方法は異なるが，その設定によりどの程度 RC の

挙動に違いが出るのかを検証した記録は少ないと考

えられる．本稿では，この 3 つの解析プログラムを

用いて RC の材料非線形特性を比較した結果を報告

する． 

２.解析概要 

 比較解析を 2 ケース行った．まず，要素を単純せ

ん断させたときの RC 挙動を比較した（以下，ケース

①と称す）．解析モデルを図 1 に示す．要素は 1 要素

から構成される積層シェル要素である．荷重に関し

ては，0kN から 2,000kN まで面内せん断力を漸増載

荷させた． 

 次に，要素に曲げが発生したときの RC 挙動を比

較した（以下，ケース②と称す）．解析モデルを図 2

に示す．要素は25分割された積層シェル要素であり，

RC 断面のモデル化は，ケース①と同一である．荷重

に関しては，シェル要素の表面に 0kN/m2 から

2,000kN/m2 まで均一な鉛直下向きの分布荷重を漸増

載荷させた．結果を抽出する位置は，モデル中心位置

の要素とする． 

 材料条件はケース①②とも共通とした．コンクリ

ートの構成側は，FEM-B，C では 4)コンクリート標準

示方書に準拠した材料非線形特性（分散ひび割れモ

デル）を設定した．前川モデルにおける 4)ひび割れ面

でのせん断伝達モデルを図 3 に示す．FEM-A では 5)

ユーザーサブルーチン機能などを用いなければ

FEM-B，C と同じひび割れ面でのせん断伝達挙動を

モデル化出来ない．そのため，図 4，図 5 に示すコン

クリートの圧縮，引張挙動のみ FEM-B，C と同様の

設定とした． 

 
図 1 解析モデル（ケース①：単純せん断） 

 
図 2 解析モデル（ケース②：曲げ） 

 
図 3 ひび割れ面でのせん断伝達挙動 

  
図 4 無筋ｺﾝｸﾘｰﾄ領域の構成則 
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図 5 RC 領域の構成則（引張） 

３.解析結果 

３.１ ケース①：単純せん断 

 ケース①の結果を以下に示す． 

 RC 領域の最大主応力－最大主ひずみ関係の比較

を図 6 に示す．FEM-B，C では主応力が引張強度

に達した後，0.5N/mm2付近まで低下した．この挙

動は，図 5 で設定した構成則と概ね一致している．

一方，FEM-A では主応力が引張強度近くに達した

後，強度低下せずそのまま上昇した． 
 鉄筋の応力－載荷ステップ関係の比較を図 7 に示

す．鉄筋に応力が発生するステップは，全ての解

析プログラムとも 90 ステップ付近であった．しか

し，最終ステップにおける鉄筋の発生応力は，

FEM-B，C では 320N/mm2 まで上昇したが，FEM-
A では 50N/mm2 までしか上昇しなかった． 

 FEM-B，C の RC 挙動は図 5 で設定した構成則と

概ね一致したが，FEM-A は異なる挙動を示した．

これは，図 3 に示すせん断ひび割れによる剛性低

下をモデルに入力していないことが原因だと考え

られる． 
 FEM-B，C ではコンクリートにひび割れが生じた

後，鉄筋に引張応力が入っておりひび割れ面での

力の伝達がモデル化出来ていると確認できる．  
３.２ ケース②：曲げ 

 ケース②の結果を以下に示す． 

 無筋コンクリート領域の X 方向における応力－ひ

ずみ関係の比較を図 8に示す．FEM-A，B，C とも

に応力が引張強度に達した後，急激に低下した．

非線形挙動はおおよそ一致した． 
 結果から曲げが卓越する部材では,ひび割れ面に

おけるせん断伝達挙動の設定に依らず，FEM-A と

FEM-B，C の結果が一致することが確認できた． 
4.まとめ 

 3 つの解析プログラムを用いて，面内せん断が卓越

する場合（ケース①）と曲げが卓越する場合（ケース

②）における RC 挙動の比較を実施した．ケース①で

は入力した材料の構成則の違いにより，FEM-A と

FEM-B，C の結果に差異がみられた．この結果から，

面内せん断が支配的な部材に対する検討では，FEM-

A の使用に注意しなければいけないと考えられる．

曲げが卓越する部材の解析においては，FEM-A，B，

C ともに材料の非線形領域においても同程度の結果

が得られることが確認できた．非線形解析において

は，プログラム内部で複雑な計算が行われその過程

を追うことが難しいため，本検討のような簡易モデ

ルなどで要素の挙動を確認することが重要である． 

 
図 6 RC 領域の応力-ひずみ関係（ケース①） 

 

図 7 鉄筋の応力-載荷ステップ関係（ケース①） 

 

図 8 無筋ｺﾝｸﾘｰﾄ領域の応力-ひずみ関係（ケース②） 
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