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１．目的 

RC アーチ橋のアーチリブ等，地震作用時に大

きなねじりモーメントが生じる構造が増加しつつ

あり，ねじり骨格曲線を厳密に考慮した地震応答

解析が求められている．本稿では、RC 部材のね

じり骨格曲線の精度向上を目的とし，壁厚及び帯

鉄筋間隔を変化させた純ねじり交番載荷実験に対

するシミュレーション解析を実施し，実験値と解

析値を比較した．さらに，コンクリート標準示方

書 1)より終局耐力の設計値を計算し，示方書の終

局耐力の精度向上に関する検討を行った．  

２．解析条件・解析ケース 

解析モデルを図-1 に示す．解析詳細については，

参考文献 2)を参照されたい．交番載荷は，ねじり

角制御で行い，1 ループ目はひび割れ発生まで，2

ループ目はねじり初期剛性の急変が見られる部材

降伏まで（1θy），3 ループ目以降は部材降伏の整

数倍（2θy, 3θy, …）として載荷した． 

 解析ケース及び材料試験結果を表-1 に示す．本

検討では，中空壁厚と帯鉄筋間隔をパラメータと

し，壁厚 60mm と 100mm，帯鉄筋間隔 30mm と

60mm の計 4 体に対してシミュレーション解析を

実施した．各解析ケースにおける材料強度には，

純ねじり交番載荷実験に際して実施した材料試験

結果を使用した． 

３．終局耐力の実験値と解析値の比較 

参考文献 2)より，純ねじり交番載荷実験に対す

るシミュレーション解析は，ねじり履歴曲線やひ

び割れ進展状況等の再現性が良好であることが示

された．本検討では，最大耐力点を終局点と定義

し，終局点におけるねじり耐力に着目した．終局

耐力の実験結果と解析結果の比較を表-2 に示す．

表-2 より，No.3 を除いて，解析は実験に比べ，わ

ずかに大きくなる．しかし，帯鉄筋間隔が疎にな

ると，終局耐力が低下する等，実験より得られた

傾向を概ね捉えることができており，終局耐力に

ついても，シミュレーション解析は精度よく再現

したといえる． 

４．終局耐力の実験値と設計値の比較 

終局耐力の実験値と設計値の比較を表-3 に示

す．ここで，設計値はコンクリート標準示方書 1)

を参照した．コンクリート標準示方書では，ねじ

り破壊形式として，コンクリートの圧壊と鉄筋降

伏が想定され，それぞれの破壊形式に対する設計

式が示されている．式(1)がコンクリートの圧壊，

式(2)(3)が鉄筋降伏に対する耐力を表す．それぞれ

の破壊形式に対する耐力を計算し，小さい方を設

計における破壊形式とする． 

 コンクリートの圧壊に対する耐力 

bwcdttcud fKM    (1) 

cdwcd ff '25.1 ただし， 28.9 mmNf wcd   

鉄筋降伏に対する耐力 

blwmtyd qqAM  2  ( 25.0bt ) (2) 

 min2 odimtyd VAM      ( 25.0bt ) (3) 

sfAq wdtww    

ufAq ldtll    

ただし， lw qq 25.1 となる場合には lw qq 25.1 と

し， wl qq 25.1 となる場合には wl qq 25.1 とする． 

表-3 には，ねじり破壊の形式の比較を併せて示

す．表-3 より，設計値は実験においてコンクリー

トの圧壊を呈した No.1，No.3 を過大に，鉄筋降伏

が確認された No.2，No.4 を過小に評価する傾向に

あった．また，No.3 では，設計において想定され

る破壊形式は実験での破壊形式が異なった．設計

値の精度が悪い原因として，コンクリートの圧壊

に対する耐力が大きく，鉄筋降伏に対する耐力が

図-1 解析モデル概要 
（a）モデル全体

（b）鉄筋配置 

（片面） 

（c）壁厚 60mm 断面

（d）壁厚 100mm 断面

ジャッキ天端 
載荷板 

頭部 

フーチング 

基部 

フーチング 

主鉄筋 

帯鉄筋 

表-1 解析ケース 

No.1 No.2 No.3 No.4

N0 10 10 10 10

t 60 60 100 100

t/b 0.15 0.15 0.25 0.25

s 30 60 30 60

f'ck 60.3 61.6 57.4 68.7

Ec 27800 27100 25100 28800

ft 3.5 3.6 3.4 3.9

ρsl 2.48 2.48 1.69 1.69

ρsw 1.88 0.94 1.28 0.64
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小さく評価されるためと考えられる． 

５．終局耐力設計値の精度向上 

 コンクリートの圧壊に対する耐力に関して，シ

ミュレーション解析の再現性が良好であるため，

解析結果に基づいた平均せん断応力 fwcd の精度向

上を試みる．平均せん断応力 fwcd は図-2 に示す解

析より得られた終局耐力時のせん断応力分布を基

に，式(4)を用いて平均せん断応力 fwcd を求めた．

図-3 のように壁厚内に一定にせん断応力が発生

すると仮定し，式(4)より計算した． 

     (4) 

 

また，解析結果より得られた平均せん断応力

fwcd を図-4 に示す．本実験では圧縮強度 f’ck が比

較的大きかったため，平均せん断応力 fwcd の設計

値は 9.8N/mm2 となる．図-4 より，設計では平均

せん断応力 fwcd が壁厚比によらず一定であるのに

対し，解析結果から得られた平均せん断応力は壁

厚の影響により，大きく変化することがわかる．

また，全てのケースにおいて，解析より得られた

平均せん断応力は，設計値に比べて小さくなった．

解析より得られた平均せん断応力 fwcd が設計値に

比べて小さくなった原因として，本実験供試体は

比較的壁厚が厚いため，図-2 に示すようにせん断

応力が壁厚内で一定ではなく，壁厚内面でせん断

応力が小さくなっているためと考えられる． 

 また，鉄筋降伏に対する耐力に関して，本実験

供試体では，主鉄筋量が帯鉄筋量に比べて過大で

あり，式(2)における過大鉄筋の抵抗制限により，

全てのケースで主鉄筋抵抗分 ql が帯鉄筋抵抗分

qw の 1.25 倍に制限されるため，主鉄筋抵抗分 ql

が小さく評価されていると予想される．鉄筋ひず

みについては，シミュレーション解析の再現性が

悪く，解析結果より ql/qw を導くのは難しい．この

ため，実験時に測定した軸方向鉄筋及び横方向鉄

筋ひずみを使用し，ql/qw を逆算すると 1.88 程度で

あることが確認された． 

 以上の検討によって得られた平均せん断応力

fwcd 及び ql/qw を代入し，計算した設計値と想定さ

れる破壊形式を表-4 に示す．No.3 について，表-3

では実験と破壊形式が異なっていた．しかし，平

均せん断応力 fwcd が低減されることで，コンクリ

ートの圧壊に対する耐力が小さくなり，破壊形式

が鉄筋降伏からコンクリートの圧壊となった．こ

のため，全ケースで想定される破壊形式が，実験

の破壊形式と一致し，設計値の精度も向上した． 

６．結論 

 本検討では，中空壁厚及び帯鉄筋間隔を変化さ

せた純ねじり交番載荷実験及び解析より得られた

平均せん断応力 fwcd 及び ql/qw を使用することで，

ねじり終局耐力の精度が向上することを示した． 
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表-3 終局耐力の設計値と実験値の比較 

(a)τyz     (b)τzx 

図-2 せん断応力分布 

表-4 変更後の終局耐力の設計値と実験値の比較 

図-4 解析結果より得られた平均せん断応力 

表-2 終局耐力の解析値と実験値の比較 
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設計値

fwcd：9.8N/mm2
No.1 No.2 No.3 No.4

解析 (kNm) 108.0 88.3 105.5 93.6

実験 (kNm) 106.6 80.7 107.0 90.7

解析/実験 1.01 1.09 0.99 1.03

No.1 No.2 No.3 No.4

コンクリートの圧壊
に対する耐力 (kNm)

108.2 108.2 140.4 140.4

鉄筋降伏に対する
耐力 (kNm)

117.8 58.9 123.8 65.8

設計 (kNm) 108.2 58.9 123.8 65.8

実験 (kNm) 106.6 80.7 107.0 90.7

設計/実験 1.02 0.73 1.16 0.73

設計における
破壊形式

コンクリート
圧壊

鉄筋降伏 鉄筋降伏 鉄筋降伏

実験における
破壊形式

コンクリート
圧壊

鉄筋降伏
コンクリート

圧壊
鉄筋降伏

No.1 No.2 No.3 No.4

コンクリートの圧壊
に対する耐力 (kNm)

107.9 87.5 103.7 91.4

鉄筋降伏に対する
耐力 (kNm)

123.8 80.7 123.8 80.7

設計 (kNm) 107.9 80.7 103.7 80.7

実験 (kNm) 106.6 80.7 107.0 90.7

設計/実験 1.01 1.00 0.97 0.89
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