
論文　正負繰返し荷重を受けるRC 柱の三次元FEM 解析

米澤 健次*1・長沼 一洋*2・江戸 宏彰*3

要旨：ＲＣ柱の曲げせん断実験を対象とした三次元ＦＥＭ繰返し載荷解析を行った。本解析
では筆者等が開発した三軸応力下におけるコンクリートの非直交ひび割れモデルを拡張し，
独立した３つのひび割れ座標系を考慮できるモデルを用いた。まず，１要素レベルの解析に
より非直交ひび割れモデルの有効性を示し，さらに，せん断破壊した３体のＲＣ柱の解析を
行い，部材レベルにおける解析精度を確認した。その結果，解析では最大耐力以降の急激な
耐力低下挙動は再現できなかったが，最大耐力以前における実験結果の包絡線および履歴特
性を良好に再現できた。

    キーワード：三次元ＦＥＭ解析，履歴特性，繰返し載荷解析，非直交ひび割れ

  １．はじめに

  近年，計算環境の飛躍的な進歩に伴い，三次

元ＦＥＭ解析も数多く行われるようになってき

た。今までの三軸応力下の材料構成モデルを用

いたＦＥＭ解析は，単調載荷で行われているも

のが殆どであったが，最近では，載荷経路を考

慮した繰返し載荷解析も行われ始めている1),2)。

　繰返し荷重下におけるＲＣ部材の挙動は単調

載荷下の挙動と異なり，この載荷経路の違いが

強度及び靱性能に大きな影響を与えることが今

までの実験等で明らかにされている。ゆえに，

地震力を想定したＲＣ部材の性能評価には，繰

返し載荷による影響の考慮が不可欠と言える。

　繰返し荷重を受けるＲＣ部材には，荷重の組

合わせによって多方向にひび割れが生じる。Ｆ

ＥＭ解析でその様々なひび割れパターンに対応

するためには，任意の角度で交わることがで

き，複数のひび割れを表現できるモデルが必要

となる。

　そこで，筆者等は，三軸応力下の繰返し構成

則の開発を目的とし，独立した２つの直交３方

向ひび割れ座標系を有する三軸応力下の非直交

分散ひび割れモデル2)を開発した。このモデル

では，非直交な２つのひび割れ座標系それぞれ

で直交３方向，計６方向のひび割れが表現可能

である（以下，独立２方向ひび割れ座標系モデ

ル）。

　本研究では，あらゆる荷重の組合わせに対応

するために，このひび割れモデルをさらに拡張

し，独立なひび割れ座標系を３つに増やし，計

９方向のひび割れを表現できるモデルに改良し

た。そして，非直交なひび割れが生じる荷重条

件下において要素レベルの解析を行い，本モデ

ルの有用性を確認した上で，せん断破壊するＲ

Ｃ柱の曲げせん断実験を対象とした三次元繰返

しＦＥＭ解析を実施した。実験結果と解析結果

を比較することにより，本解析手法の精度と適

用性を確認した。

  ２．三軸応力下の非直交分散ひび割れモデル

　従来の三軸応力下のひび割れのモデル化法

は，固定ひび割れモデルと回転ひび割れモデル

に大別される。回転ひび割れモデルでは，主ひ

ずみ軸とひび割れ軸の一致を仮定したもので，

主ひずみの回転に伴いひび割れも回転し，複数

のひび割れの相互関係を表現できない。一方，

三軸応力下の固定ひび割れモデルは，単一のひ

び割れ座標系（直交３方向）により表現されて

おり，２，３本目のひび割れは常に１本目のひ

び割れに直交するものと限定される。
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  本ひび割れモデルは１つの剛性評価点に対し

て３つの独立した直交３方向ひび割れ座標系が

設定可能で，計９方向のひび割れを許容でき

る。また，互いのひび割れ座標系は，任意の角

度で交わることができる。図－１に本ひび割れ

モデルの概念を示す（独立３方向ひび割れ座標

系モデル）。

  繰返し載荷時の荷重の反転などによる主軸の

回転を表現するために，ひび割れ発生前は，コ

ンクリートの主軸方向を主応力方向に一致さ

せ，初期の主軸方向より± 45度以上回転した

場合は，それぞれの主軸の履歴データを入れ替

える。ひび割れ後は，主軸方向はひび割れ方向

に固定するが，ひび割れ方向のせん断伝達に

よって主応力方向はひび割れ方向と異なり，主

応力がひび割れ強度に達した時，主応力と直交

方向に新たなひび割れの発生を許容する。但

し，ひび割れ軸と主応力方向の交差角の最大が

20度以上の場合に限定した。

  繰返し応力下における主軸の方向は，全ての

ひび割れが閉じている時は，主応力方向に一致

させ，ひび割れが開いている場合には，既存の

ひび割れのうち，ひび割れ直交方向の引張ひず

みが最も大きい軸に一致させる。

  ３．材料構成則

          本研究では大林組開発ソフト”ＦＩＮＡＬ”

に前述のひび割れモデルを導入し使用した。

          本研究で用いたコンクリートの応力－ひずみ

関係の履歴特性を図－２,３に示す。履歴特性

の詳細は，参考文献3)を参照されたい。

  コンクリートは等価一軸ひずみに基づく直交

異方性モデルにより表現し，三軸応力下の破壊

条件としては，Ottosenの４パラメータモデル

を用いた。圧縮側応力－ひずみ関係の包絡線に

は三軸応力下の拘束効果を考慮できる修正

Ahmadモデル4)を用い，引張側ではひび割れが生

じるまでは線形弾性を仮定し，ひび割れ後のテ

ンションスティフニング特性はコンクリートの

一軸圧縮強度，鉄筋比，ひび割れ方向の圧縮剛

性低下率を関数としたモデル5)を用いた。ひび

割れ面のせん断伝達特性は，図－４に示すモデ

図－２　コンクリートの応力－ひずみ関係

図－３　コンクリートの引張～圧縮間の履歴特性

a)引張側の履歴特性 b)圧縮側の履歴特性

a)ひび割れ発生後に
  圧縮側に移行

b)圧縮側から除荷後
  にひび割れ発生

図－１ 非直交分散ひび割れモデルの概念

図－５ 鉄筋の
応力－ひずみ関係

図－４ ひび割れ面
のせん断伝達特性
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ル3)6)を用いた。

  鉄筋には図－５に示す Ciampi等の提案7)によ

る修正Menegotto-Pintoモデルを用いた。

  ４．要素レベルの解析

  本ひび割れモデルによる解析例として，まず

単一の六面体要素の例を示す。図－６に示すよ

うに，要素の下面を固定し上面に鉛直変位を与

え，水平なひび割れを生じさせ，上面の鉛直変

位は一定に保持したまま水平力を与えた。要素

は，各辺が単位長さの立方体とし，各辺に平行

な３方向(x､y､z)に鉄筋比 1.5%の等量配筋を設

定した。

  水平力の載荷パターンとして，単調載荷，正

負繰返し載荷の２ケースとし，文献2)に示す独

立２方向ひび割れ座標系モデルを用いた場合と

独立３方向ひび割れ座標系の本モデルを用いた

場合を比較した。

  図－７にせん断応力－せん断ひずみ関係を示

す。比較のため，単調載荷の場合においては，

初期ひび割れの方向に主軸が固定される従来の

固定ひび割れモデルと本モデルの両者の結果を

示す。

　まず，水平力を単調載荷した場合（図－７

(a)参照）について，従来の固定ひび割れモデ

ルの場合は，１本目のひび割れに対して直交方

向にしかひび割れが許容できないため，主応力

が引張強度を越えても，新たなひび割れが許容

できず，ひび割れ面のせん断伝達特性モデルに

よるせん断応力－せん断ひずみ関係が直接描か

れる。

  非直交ひび割れモデルを用いた場合，単調載

荷では，せん断応力2.0N/mm2程度で１本目のひ

び割れに対して，図－６(a)に示すように 55.5

°の交角の方向に新たなひび割れが生じ，その

後は鉄筋の引張力と２本目のひび割れに平行な

コンクリートの圧縮力で水平力を負担するメカ

ニズムが再現されている。

　正負繰返し載荷した場合については，独立２

方向ひび割れ座標系モデルを用いた場合，図－

図－６ １要素解析の境界条件とひび割れ状況

図－７　１要素解析によるせん断応力－せん断ひずみ関係
(a)単調載荷解析 (b)繰返し載荷解析

(a)単調載荷解析 (b)繰返し載荷解析
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６(b)に示すように，負載荷時に生じる３本目

のひび割れは２本目のひび割れに対して直角方

向に限定され，このような荷重パターンでは正

負非対称なひび割れ状況となる。一方，独立３

方向ひび割れモデルの場合は，３本目のひび割

れが２本目のひび割れと左右対称の方向に生じ

る。ゆえに３つの非直交ひび割れが生じるよう

な荷重パターンの場合，独立２方向ひび割れ座

標系ではひび割れ状況を適切に表現できない。

　正負繰返し載荷を受けるせん断応力－せん断

変形関係（図－７(b)参照）においては，独立

２方向と３方向のひび割れ座標系モデルを比較

すると，３本目のひび割れが生じた後の履歴に

差異が見られ，本モデルを用いた場合はほぼ正

負対称となり，主軸が各ひび割れ座標軸の間で

適切に入れ替わっていることが確認できる。

　以上より，本モデルにより３つの非直交ひび

割れが生じる場合の正負繰返し挙動を表現でき

ることを確認した。

  ５．曲げせん断を受けるＲＣ柱の解析

　解析例として，カリフォルニア大学サンディ

エゴ校で実施された RC柱の曲げせん断実験8)

を対象として紹介する。主筋強度，せん断スパ

ンを実験変数とした３体の解析を行った。図－

８に解析対象とした試験体の形状を，表－１に

試験体の諸元を示す。３体ともに断面形状およ

び主筋本数，せん断補強筋比は同一である。破

壊モードは３体ともにせん断破壊であった。実

験時の加力は，柱頭に一定軸力を保持したまま

逆対称曲げモーメント分布になるように水平力

が載荷されている。

  5.1 解析モデル概要

　図－９に解析モデルを示す。コンクリートは

８節点六面体要素，鉄筋はトラス要素を用いて

モデル化し，対称性を利用して半分のみをモデ

ル化した。鉄筋の節点とコンクリートの節点間

に接合要素を挿入し，鉄筋とコンクリート間の

付着応力（τ）－相対すべり（S)関係を図－10

に示すように設定した。最大付着応力はＲＣ靱

図－８ ＲＣ柱試験体形状 図－９　解析モデル
コンクリート 鉄筋

表－１ 試験体諸元

試験
体名

コンクリ
ート強度

主筋降伏
強度

Hoop筋
降伏強度

軸力
せん断
スパン比

R-1 38.0 317 361
R-3 34.0

2

R-5 32.8
469 324

507.3
(kN)

1.5

図－10　τ-S関係モデル
（鉄筋とコンクリート間）　
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性指針9)より算定し，スケルトンは Elmorsi等10)

に従い決定した。なお，コンクリートにはひび割

れたコンクリートの圧縮劣化特性6)を考慮した。

　加力は実験と同様に柱頭に一定軸力を保持し，

加力スタブおよび基礎版が平行を保つように正

負交番載荷を行った。

  5.2  解析結果

　図 -11に解析と実験から得られた荷重－変形

関係の比較を示す。図中の解析結果においては

実験結果の包絡線も示している。

　最大耐力以前では，３体ともに実験と解析の

包絡線はほぼ一致し，履歴特性に関しては，解

析の方が実験に比べ履歴ループを膨らみ気味に

評価しているが，定性的な傾向は解析結果と実

験結果と良好に対応している。

　一方，最大耐力以降については，実験ではR-

3,R-5で急激な耐力低下が生じ，解析結果はい

ずれも靱性能を過大評価している。顕著な耐力
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実験結果 三次元繰返し解析

(a)　R-1試験体の荷重－変位関係の比較

(b)　R-3試験体の荷重－変位関係の比較

(c)　R-5試験体の荷重－変位関係の比較

図－11　実験と解析の荷重－変形関係の比較

実験結果 三次元繰返し解析

実験結果8) 三次元繰返し解析
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低下のないR-1に関しては，大きな変形領域ま

で解析と実験は良好な対応を示している。

　図－12に解析から得られたR-3のひび割れ状

況と図－13に R-1と R-3の破壊状況を示す。実

験では，R-3,R-5共に柱頭及び柱脚にせん断ひ

び割れが生じ，急激に耐力が低下するが，R-1

は曲げ降伏が先し，急激な耐力低下は生じな

かった。図－ 12示すように解析結果のひび割

れ性状は実験結果とほぼ対応している。

　以上より，本解析は，RC柱のせん断挙動に対

して，包絡線，履歴特性ともに最大耐力以前に

関しては実験結果を良好に再現できることがわ

かる。しかし，急激に耐力が低下する挙動に対

する解析精度については改良の余地がある。

  ６．まとめ

  コンクリートの三軸応力下における非直交分

散ひび割れモデルを用いて，RC柱の三次元繰返

しＦＥＭ解析を実施した。以下に得られた知見

を示す。

１）本解析モデルを用いることにより，最大耐力

以前の包絡線及び履歴特性に関しては，解析は

実験結果を精度良く再現できた。

２）最大耐力以降に関しては，急激な耐力低下が

生じる脆性的な破壊モードを再現できなかった。

　脆性的な破壊を示す部材のポストピーク挙動

に対する解析精度については検討の余地がある。
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図－12　解析から得られたひび割れ状況
（R-3試験体）

δ=9mm δ=13mm

（R-1試験体)　　　　　　　　(R-3試験体)
図－13　試験体破壊状況8)
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