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1. はじめに
著者らは，大規模地震時に桁端衝突を受ける橋台の弾塑

性耐衝撃挙動を明らかにすることを目的に，三次元有限要
素法を用いた数値解析的検討1)を進めている．このような
弾塑性耐衝撃挙動の検討の際には，衝撃載荷のみではなく
静載荷による挙動や耐荷性状を把握することは重要である．
著者らは，これまで RC部材の静載荷による挙動を適切

に再現可能な数値解析手法の確立を目的に，無補強や FRP
シートで補強された RC梁や RC版などを対象に三次元弾
塑性解析例えば 2), 3)を行ってきた．しかしながら，これまで
に対象としてきた RC部材は，単鉄筋あるいは複鉄筋を有
する矩形断面梁などの単純な断面形状2)を有しており，よ
り汎用性のある数値解析手法を確立するためには，様々な
パラメータの下で数値解析手法の妥当性を検討する必要性
がある．
このような背景から，本解析では側方鉄筋を有し，か

つスターラップを密に配置した T型 RC梁を対象として，
三次元弾塑性解析を実施した．数値解析結果は，実験結
果および本研究室で使用している断面分割法による数値
解析結果と比較することにより，その妥当性を検討して
いる．なお，本数値解析では，構造解析用汎用プログラム
DIANA9.34)を用いて行った．

2. 実験概要
図－1には，本数値解析で対象とした試験体の形状寸法

および配筋状況を示している．試験体は，断面寸法 (梁幅
×梁高)が 150 × 500 mmを基本とし，幅 350 mm，高さ 100
mmのフランジを設けた T型断面である．なお，梁の転倒
を防止するために支点部近傍の 500 mm区間は矩形断面と
している．純スパン長は 2.500 mmであり，せん断スパン
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図－ 1 試験体の形状寸法および配筋状況

比は 2.72である．
軸方向鉄筋およびスターラップには D10を用い，100 mm

間隔で格子状に配置している．また，フランジ部には，軸
方向鉄筋 D10を計 10本配し，それらをせん断補強筋 D6を
用いて閉合させている．なお，鉄筋は，RC梁の端部に配し
た厚さ 9 mmの鋼板に溶接定着し，定着長を節約している．
表－1および表－2には，それぞれ実験時におけるコンク
リートおよび鉄筋の材料物性値を示している．コンクリー
トの圧縮強度は f ′c = 28.8 MPa，主鉄筋の降伏強度は D10
においては fy = 376 MPa，D6においては fy = 295 MPaと
している．また，写真－1には，実験状況を示している．

表－ 1 コンクリートの材料物性値

材料 圧縮 引張 弾性 ポア
強度 強度 係数 ソン比

f ′c (MPa) ft (MPa) Ec (GPa) νc

コンクリート 28.8 2.2 18.4 0.2

表－ 2 鉄筋の材料物性値

呼び径 降伏 弾性 ポア 備考
強度 係数 ソン比

fy (MPa) Es (GPa) νs

D10 376
200 0.3

軸方向鉄筋
D6 295 せん断補強筋
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写真－ 1 実験状況
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図－ 2 要素分割状況

3. 解析概要
3.1 要素分割状況
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，スパンおよび断面
方向に 2分割した 1/4モデルとしている．コンクリートは，
8節点固体要素を用いてモデル化している．軸方向鉄筋お
よびスターラップは，DIANAに予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．この要素は，
鉄筋要素と周囲のコンクリート要素との完全付着を仮定
し，鉄筋要素のひずみを周囲のコンクリート母要素から算
出するため，節点の位置によらず簡易に鉄筋要素を配置で
きる特徴を有している．なお，本数値解析では，載荷点お
よび支点部における応力集中を避けるために鉄板要素を配
置している．載荷位置には載荷範囲と同様の範囲に，支点
部には長さ 50 mmの要素を配している．また，解析は載
荷点部鋼板要素の上面の節点に強制変位を与えることによ
り実施した．
境界条件は，解析対象の連続性を考慮し，対称切断面に

おいてはその面に対する法線方向変位成分を拘束し，支点
部は節点の鉛直方向変位成分を拘束している．
3.2 材料構成則
本研究では，コンクリートのひび割れ開口などの幾何学

的不連続現象を再現するために，コンクリート要素には分
布ひび割れモデルを適用して解析を実施している．
図－3 (a)には，コンクリートの応力－ひずみ関係を示し

ている．圧縮側の構成則に関しては，材料実験から得られ
た圧縮強度 f ′c を用いて，圧縮ひずみ 3,500 µ までは土木学
会コンクリート標準示方書 5)に基づいて定式化し，3,500
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図－ 3 材料構成則

µ 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．降伏の判定には Drucker-Pragerの降伏条件
を適用しており，内部摩擦角を 30°としている．
一方，引張側には，標準示方書 5)による引張軟化曲線を

適用した．図中の V，heq および G f はそれぞれ要素の体
積，等価要素長およびコンクリートの引張破壊エネルギー
である．G f は CEB-FIP Model Code6) に基づいて，次式の
ように定義している．

G f = G f 0( f ′c/ fcm0)0.7 (1)

ここで， fcm0 = 10 MPa，G f 0 は粗骨材径に対応して決定さ
れる定数である．本研究では，粗骨材径を実験に即して 15
mmと設定している．
なお，本研究で適用した分布ひび割れモデルの場合，引

張側の軸方向ひずみのコンターレベルが図中の ε1 に達し
た時点でひび割れが発生し，ε3 に達した時点でひび割れが
開口していることを意味している．
鉄筋要素およびスターラップ要素には，図－3 (b)に示す

ような塑性硬化係数 H ′ を考慮した弾塑性体モデルを適用
した．本研究では，弾性係数 Es(= 200 GPa)の 1 %と仮定
している．降伏は von Misesの降伏条件に従うものとした．

4. 数値解析結果および考察
4.1 耐荷性状
図－4には，数値解析結果から得られる荷重－梁中央部

変位関係（以後，単に変位）を実験結果および断面分割法に
よる計算結果と比較して示している．
まず，実験結果について見ると，載荷初期にコンクリー

トひび割れに伴い剛性が低下している．また，変位が 5 mm
程度において，鉄筋の降伏により再び剛性勾配が変化して
いることが分かる．最終的には，コンクリート上面のフラ
ンジ部に圧壊が生じため実験を終了している．
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図－ 4 荷重－変位関係

一方，数値解析結果を見ると，実験結果と同様に 2箇所
で剛性勾配が変化しているのが見て取れる．また，鉄筋降
伏時の荷重が実験結果よりも若干過大となっているもの
の，降伏後の剛性勾配や最大荷重値など，実験結果を大略
再現できているものと推察される．
なお，断面分割法による計算結果に着目すると，初期剛

性低下後の剛性勾配や鉄筋降伏時の荷重が実験結果よりも
若干過小に評価されている．これは，断面分割法では，鉄
筋の材料構成則として，塑性硬化の影響を考慮していない
完全弾塑性体モデルと仮定していること等に起因している
ものと考えられる．
終局時点のおける解析結果と実験結果を比較すると，解

析結果の耐荷力は実験結果のそれよりも若干過小に評価し
ているおり，設計的には安全側の評価を与えることが分
かる．
4.2 破壊性状
図－5 には，鉄筋降伏付近および実験終局時点におけ

るコンクリートの軸方向ひずみ分布図および変形状況を
示している．図中の引張側のコンターレベル（100，1,250，
8,370µ）は，図－3 (a)に示す ε1（ひび割れ発生ひずみ），ε2

および ε3（ひび割れ開口ひずみ）にほぼ対応している．
まず， (a)図に示す初期剛性低下時について見ると，解

析結果では梁中央部に曲げひび割れが生じているのが見て
取れる．一方，実験結果では，図－4に示すように，初期
剛性が低下しているものの，明確なひび割れを確認するこ
とできない．しかしながら，図－4に示すように数値解析
結果は，実験結果の剛性低下をほぼ適切に再現しているこ
とより，実験時においても梁中央部に微細なひび割れが発
生しているものと推察される．
次に，鉄筋降伏時（ (b)図）を見ると，実験結果では梁

中央部に明確な曲げひび割れが発生していることが見て取
れる．一方，解析結果では，梁中央部から支点部に向かっ
て，複数のひび割れ開口程度のひずみが発生しており，実
験結果のひび割れ状況をほぼ適切に再現しているものと考
えられる．また，数値解析結果より，実験結果においても，
梁中央部から支点部に向かって複数の曲げひび割れが生じ
ているものと推察される．
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(c) 実験終局時（変位 62 mm）

図－ 5 軸方向ひずみ分布図と実験結果の比較
（変形倍率 5倍）
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実験終局時（ (c)図）に着目すると，実験結果では梁中
央部に発生していた曲げひび割れが大きく開口していると
ともに，載荷版直下のコンクリート上縁に圧壊によるひび
割れが生じているのが分かる．解析結果においても，梁中
央部にひび割れ開口程度のひずみが，実験結果のひび割れ
領域とほぼ等しい領域に集中していることから，実験結果
のひび割れ性状を大略再現しているものと考えられる．ま
た，載荷版直下の上縁コンクリートに着目すると，圧壊を
示す-3,500µ 程度のひずみが生じていることから，コンク
リート上縁の圧壊状況も再現できていると考えられる．

5. まとめ
本研究では，RC部材のより汎用性のある数値解析手法

を確立することを目的に，側方鉄筋を有する T型 RC梁を
対称とした三次元弾塑性解析を行い，実験結果と比較する
事により，その妥当性を検討した．
検討の結果，コンクリート要素に分布ひび割れモデルを

適用することにより，側方鉄筋を配筋した T形 RC梁の耐
荷性状および破壊性状を大略再現可能であることが明らか
となった．
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