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要旨：これまで開発を進めてきた格子等価連続体モデル（LECOM）に，より汎用性を持たすた

めに，高強度コンクリートに適用を拡張する方法を提案した。高強度コンクリートの特性として，

骨材の割裂により，ひび割れ面の形状が平滑化し，せん断伝達機構が低減すると考えられること

から，本研究では，既存のせん断伝達モデルを基本にし，せん断伝達モデルのパラメータについ

て検討した。その結果，高強度コンクリートの特性を考慮したパラメータを用いることで高強度

RC はりのせん断破壊性状を精度よく再現できることを示した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物は材料の進歩や施工技

術の向上に伴い，長大化・高層化する傾向にある

ことから，構造物の自重の大幅な軽減，コスト縮

小や施工合理化が期待できる高強度コンクリート

の使用が有効な手法と考えられている 1)。 

 これまで，高強度コンクリートを用いた RC 部材

の性能を明らかにするための実験的研究が数多く

行われ，普通強度コンクリートと比べ，構造寸法

が大きくなるほどコンクリートが受け持つせん断

力の低下が顕著になることが報告されている 2)。し

かしながら，これらの挙動を数値解析的に評価し

た例は少なく，高強度コンクリートのひび割れ面

におけるせん断伝達メカニズムは，十分に検討さ

れていないのが現状である。高強度コンクリート

の場合，コンクリート中の骨材自体が割裂し，普

通強度コンクリートより平滑なひび割れ面を形成

し，ひび割れ発生後，急激な応力開放が生じるこ

とから，従来の構成則ではひび割れ面に伝達され

るせん断応力を過大に評価する危険性がある。 

 本研究では，これまで普通強度コンクリートに

おいて，静的・繰返し単調載荷および動的荷重を

受ける RC 部材の挙動を適切に評価している格子

等価連続体モデル 3),4)を高強度コンクリートのひび

割れ面におけるせん断伝達機構を評価可能な構成

式に拡張する方法を提案した。まず，長谷川ら 5)

の切欠きを設けたコンクリートブロックのせん断

実験結果を参考にし，高強度コンクリートのせん

断伝達挙動を評価可能なパラメータの同定を行っ

た。さらに，高強度コンクリートを用いたせん断

破壊する鉄筋コンクリートはり実験を解析し，斜

めひび割れ発生荷重およびせん断耐荷力を実験値

と比較することにより，本研究で提案したモデル

の妥当性について検討を行った。 

 

2. 格子等価連続体モデル RC 構成式の概要 

 格子等価連続体モデル 3),4)による RC 構成式は，

図－１に示すコンクリートと補強筋による耐荷機

構をモデル化した Main Lattice 成分と，ひび割れ面

におけるせん断伝達をモデル化した Shear Lattice

成分を，ひび割れ面座標系に想定することにより

構築される。構成式の定式化の詳細は参考文献 3）

を参考されたい。なお，本構成式に用いた一軸応

力－ひずみ関係は，引張軟化特性に破壊エネルギ

ーの概念を導入していることから，高強度・普通

強度コンクリート材料共に同一のものを用いてい

るが，その詳細については，参考文献 4）を参考さ

れたい。以下では，高強度コンクリートのせん断
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ひび割れ面におけるせん断伝達挙動を評価するた

めに拡張を行ったせん断伝達モデルの概要を示す。 

2.1 ひび割れ面におけるせん断伝達モデル 

 格子等価連続体モデルでは，ひび割れ面を図－２

に示すようにモデル化し，せん断変位，およびひ

び割れ幅の変化に伴うひび割れ面の凹凸の接触と

いう観点から，せん断伝達モデルを構築している。 

 ひび割れ面の凹凸の接触により発生するせん断

格子方向（図－２中の S1，S2 方向）の一軸応力増

分は，せん断格子の応力－一軸ひずみ関係を用い

て計算される。せん断格子の剛性は図－３(b)のよう

に過去経験した最大ひび割れ幅の関数として仮定

している。せん断格子方向の応力増分は，応力変

換マトリックス
1

2,1, ][ −
SSTσ で，ひび割れ面での局

所座標系 ),( ηξ の応力増分ベクトル { }lσ∆ に変換

される。加えて，ひび割れ面を介して伝達される

応力増分は，η軸方向の直圧縮応力とせん断応力

のみと仮定することから，せん断伝達による局所

座標系の応力増分ベクトルは次式で求められる。 
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 ここで， [ ]Ω はせん断伝達制御マトリックス 

 最後に，式(1)の { }lσ∆ は，局所座標系から全体

座標系への応力変換マトリックス [ ] 1−
σT を用いて

全体座標系に変換される。以上の流れを経て，ひ

び割れ面でのせん断伝達を表現する応力－ひずみ

マトリックスが次式で与えられる。 
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 ここで， [ ]εT ， [ ]2,1, SSTε はそれぞれ全体座標系

から局所座標系に変換するひずみ変換マトリック

スおよび局所座標系からせん断格子方向に変換す

るマトリックスである。 
 なお，一つのひび割れ面に対して 2 本のせん断

格子で構成式が構築されるが，ひび割れ面が n方
向に発生した場合も同様に定式化すると，各ひび

割れ面で伝達される直圧縮応力，せん断応力を評

価し，ひび割れ幅を指標に重み付けをしてせん断

剛性を以下のように評価する。 
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 ここで，添え字 jは，要素内に発生した異なる方

向のひび割れ面数で，g，w は，それぞれ各ひび割

れ面のせん断伝達剛性の重みとひび割れ幅を意味

する。 

2.2 ひび割れ面および接触面の仮定 

 せん断伝達挙動は，ひび割れ幅が図－２に示した

ひび割れ面の凹凸の高さよりも大きい場合は，せ
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図－１ 格子等価連続体モデルの概要 
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図－２ ひび割れ面のモデル化 
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図－３ 接触面領域の仮定 

-716-



ん断変形が生じたとしても，せん断伝達しないも

のとする。また，普通強度コンクリートにおいて，

ひび割れが骨材まわりを沿うように進展すること

から，ひび割れ面の凹凸の高さを骨材寸法半径と

する。なお，本せん断モデルは，ひび割れ幅の開

閉により，接触面領域が変化する現象を図－３(a)

に示すように，ひび割れ幅を変数に線形的に変化

させることでモデル化している。 

 ひび割れ面におけるひび割れ傾斜角（図－２中，

θ）は既往 3)の検討解析により普通強度コンクリー

トにおいて，約 50°が妥当であることが確認されて

いる。 

 

3. 高強度コンクリート解析モデルへの拡張 

 高強度コンクリートからなる RC 部材・構造物の

破壊プロセスを数値解析的に評価する場合，前節

に述べた普通強度コンクリートを対象とした材料

構成則を適用すると，高強度コンクリートの特性

を十分に評価することができない。高強度コンク

リートでは，骨材自身が割裂することにより，普

通強度コンクリートのひび割れ面よりも平滑なひ

び割れ形状が形成することから，ひび割れ面に沿

った応力伝達性能が低下する。そこで，本研究で

は，(1)骨材自身の割裂，(2)ひび割れ面の平滑化，

という高強度コンクリートの特性を直接的に既往

のせん断伝達モデルに反映し，せん断伝達モデル

のパラメータである(1)ひび割れ面傾斜角（θ）と(2)

ひび割れ面の凹凸の高さ（骨材寸法），を変化させ

ることにより，高強度コンクリートのひび割れ面

におけるせん断伝達機構を評価することを試みた。 

 本研究では，長谷川らのコンクリートブロック

による繰り返しせん断実験 5)を検証解析の対象と

した。実験では，切欠き部分に初期ひび割れを導

入するため，垂直方向引張載荷試験が行われ，規

定したひび割れ幅（0.6mm，0.8mm，1.0mm）に到

達後は，そのひび割れ幅を一定に制御した条件下

で単調および正負交番繰返し載荷（水平方向）が

行われた。 

3.1 高強度コンクリートのひび割れ面傾斜角の検証 

 高強度コンクリートでは，骨材の割裂により，

ひび割れ面傾斜角が平滑になることから，せん断

伝達モデルで用いる普通強度コンクリートひび割

れ面傾斜角より緩やかと考えられる。そこで，本

研究では，普通強度コンクリートモデルを基本に

し，ひび割れ面傾斜角を普通コンクリートの場合

より低下させて，構成則レベルにおける検討を行

った。図－４(a)，(b)，(c)にそれぞれ初期ひび割れ幅

が 0.6mm，0.8mm および 1.0mm の時のせん断応力

－せん断変位の関係の実験値と解析値の比較を示

す。解析値はひび割れ面傾斜角を 50°（普通強度コ

ンクリートの数値），40°，35°，30°に変化させたパ

ラメトリック解析結果を示している。図中の点線

は実験値で，太線は普通強度コンクリートモデル

である。ひび割れ面傾斜角を小さくすることによ

り，せん断すべり量が増加することが確認できた。

これは，ひび割れ面傾斜角を小さくすることによ

って，仮定したひび割れ面の凹凸が噛合うまでの

距離が長くなることを意味する。なお，ひび割れ
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図－４ 一定のひび割れ幅でひび割れ面の傾斜角を変化させた場合 
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面傾斜角が 35°の時，いずれのひびれ幅に対しても

実験値のすべり量を概ね評価できることが確認で

きたことから，本研究では，高強度コンクリート

のひび割れ面傾斜角はおおよそ 35°であるとした。 

3.2 高強度コンクリートにおける見かけ上の骨材寸法 

 高強度コンクリートでは，骨材自身が割裂する

ことから，せん断伝達モデルで用いるひび割れ面

の凹凸の高さは普通強度コンクリートの際に用い

る骨材寸法半径よりも小さいと考えられる。そこ

で，本研究では前節と同様に，普通強度コンクリ

ートのせん断伝達モデルを基本にし，見かけ上の

骨材寸法を低下させ，構成則レベルの検証を行っ

た。図－５(a)，(b)，(c)にそれぞれ初期ひび割れ幅が

0.6mm，0.8mm，1.0mm の時の見かけ上の骨材寸法

を 20mm，10mm，5mm，2.5mm に変化させたパラ

メトリック解析結果と実験結果のせん断応力－せ

ん断変位関係を示す。図中の点線は実験値で，太

線は普通強度コンクリートモデルである。見かけ

上の骨材寸法が減少するにつれ，伝達される応力

も低減することが確認できた。見かけ上の骨材寸

法の減少は，接触面領域を小さくするため，応力

伝達性能も低減される。なお，高強度コンクリー

トの見かけ上の骨材寸法が 2.5mm の時，いずれの

ひび割れ幅に対しても，伝達されるせん断格子の

勾配が実験値と同等な挙動を示している。見かけ

上の骨材寸法が 2.5mm であることは，「高強度材料

のひび割れ面での粗骨材の割裂は，骨材最大径が

5mm 以下となることと，力学的には等価であると

いって良いであろう」6)という土屋らの見解にも一

致している。以上のことから本研究では，高強度

コンクリートのひび割れ面の凹凸の高さ，すなわ

ち見かけ上の骨材寸法を 2.5mm と仮定した。 

3.3 提案したせん断伝達モデルと既往のモデルとの

比較 

 本研究で提案した高強度コンクリートのせん断

伝達モデル（ひび割れ面傾斜角θ = 35°，見かけ

上の骨材寸法 Gmax = 2.5mm）の妥当性を検討する

ため，既往の接触ひび割れ面におけるせん断伝達

構成則である長谷川らの提案式 5)（式(4)）との比較

を行った。 
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ここで， w,δ それぞれせん断変位とひび割れ幅で

ある。 

 本研究で提案したモデルと長谷川らが提案した

モデルでは，いずれも実験結果を適切に評価して

いる。ここで重視すべき特性としては，初期のひ

び割れ幅の増加につれ，ひび割れ面におけるせん

断伝達性能が低減する点にある。長谷川らのモデ

ルでは，前川らのモデルを拡張し，その低減をひ

び割れ幅の関数α として実験結果と一致するよう

に設定しているが，その力学的根拠は不明確であ

る。一方，提案モデルでは，高強度コンクリート

の特徴である，ひび割れ面の平滑化と見かけの骨

材寸法の低下という実現象を直接的に反映し，明

解な形式で実験値を適切に評価可能としているこ
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図－５ 一定のひび割れ幅で，見かけ上の骨材寸法を変化させた場合 

           (a)                      (b)                     (c) 

-718-



とが特徴である。 

 

4. 解析手法の適用 

 前節で提案した高強度コンクリートのひび割れ

面におけるせん断伝達モデルは構成則レベルにお

いて，実験値と良い一致を示す。そこで，高強度

コンクリートからなる RC 部材に対する適用性を

検証する。 

4.1 解析対象実験 

 解析対象とした実験は土屋らによって行われた

帯鉄筋を有していない，せん断破壊先行型 RC はり

試験体である 6)。実験は主鉄筋の配筋方法の違い（1

段配筋と 2 段配筋），コンクリートと鉄筋について

普通強度と高強度を組み合わせた計 9 体が行われ

たが，本研究ではその中の主鉄筋配筋の違い計 2

体を解析対象とした。表－1 に試験体の物性値を示

す。図－７，図－８に実験概要と解析モデルを示す。 

4.2 実験および解析結果 

 図－９，図－10 にそれぞれ No1，No5 はりの荷重

－変位関係を示す。図中の破線は実験結果で，太

線は高強度コンクリートモデル，細線は普通強度

コンクリートモデルを用いた解析結果である。実

験では，1 段配筋の No1 試験体は，斜めひび割れ発

生後、直ちに破壊に至った。一方，2 段配筋の No5

では，斜めひび割れ発生後に，せん断耐力が一旦

低下した後，せん断耐力が 81.5kN まで回復する挙

動を示した。傾きの小さい第 2 の斜めひび割れを

誘発して最終破壊に至ったと報告され，主鉄筋 2

段配筋が，高耐荷力の原因と思われる。これらの

挙動に対し，提案したモデルを用いて解析を行っ

た結果，No1 試験体では，せん断耐荷力が 47.0kN

の時，斜めひび割れが発生直後に耐力が急激に低

下し，斜めひび割れ発生荷重，破壊挙動ともに，

実挙動を精度よく再現できた。No5 試験体では，予

測の斜めひび割れ発生荷重が実験値よりやや大き

いものの，斜めひび割れ発生後の耐力回復挙動と

ともにせん断耐荷力は実験値と良い一致を示して

いる。また，ページ数制限の関係上，ひび割れの

発生形状を示すことができなかったが，1 段配筋の

No1 のひび割れ形状は離散的に導入されたのに対

し，2 段配筋の No5 では，ひび割れが分散する性状

を示し，両者とも実験結果と同様なひび割れ形状

を示していることが確認できた。 
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図－６ 提案されたせん断伝達モデルと既往モデルとの比較 

表－１ 試験体の物性値 

f 'c [MPa] f y [MPa] Rein. Bar Vc_exp [kN]

No1 69.5 711 D19,2 47.8

No5 69.5 1050 D10,8 47.1

300300

図－７ 試験体の配筋と載荷概要 

 
図－８ 解析モデル 

           (a)                      (b)                     (c) 
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 一方，既往の普通強度コンクリートの構成式を

用いて，解析を行った場合では，両者とも実験値

を過大評価する結果となった。これは，微細な斜

めひび割れが発生しても，高強度コンクリート用

モデルと比べせん断抵抗が大きいため，斜めひび

割れが進展しづらくなったのが主な要因だと考え

られる。従って，既往の普通強度コンクリートに

対して導かれた構成則の強度定数を単に変更する

だけでは高強度コンクリートのひび割れ面に伝達

されるせん断応力を過大に評価し，適切でないこ

とが本解析結果からも確認できた。 

 

5. まとめ 

 本研究では，格子等価連続体モデルの普通強度

コンクリート構成式を基本とし，高強度コンクリ

ート構成式への拡張を行い，以下の結論を得た。 

(1) 格子等価連続体モデルのひび割れ面における

せん断伝達モデルの傾斜角および見かけ上の

骨材寸法を適切に設定することで，高強度コン

クリートモデルに拡張することが可能である。 

(2) ひび割れ面傾斜角 θ を 35°，見かけ上の骨材寸

法を 2.5mm に設定することで，高強度コンクリ

ートのひび割れ面におけるせん断伝達挙動を

妥当に評価できる。 

(3) 本研究で拡張を行った高強度コンクリートせ

ん断伝達モデルは高強度コンクリートからな

る RC はりのせん断破壊挙動を適切に評価可能

である。 

 

参考文献 

1) 増川淳二，天野玲子，須田久美子，大塚一雄：高

強度鉄筋コンクリートを用いた RC 橋脚部材の開

発，コンクリート工学論文集，Vol.9，No.1，

pp.123-132，1998.01 

2) 阿部祐規，伊藤堅生，松原一美，鈴木基行：超高

強度材料を用いたせん断補強筋のない RC はり部

材のせん断力に関する実験的研究，コンクリート

工学年次論文報告集，Vol.21，No.3，pp.181-186，

1999.07 

3) 伊藤睦，Kongkeo PHAMAVANH，中村光，田辺忠

顕：格子等価連続体化法による鉄筋コンクリート

部材の有限要素解析，土木学会論文集，

No.767/V-64，pp.115-129，2004.08 

4) Kongkeo PHAMAVANH，伊藤睦，中村光，田辺忠

顕：RC 構造の繰り返し及び動的解析における格

子等価連続体化法の適応性，土木学会論文集，

No.767/V-64，pp.161-176，2004.08 

5) 長谷川了一，香取慶一，篠原保二，林靜雄：

100N/mm2 を超える高強度コンクリートのひび割

れ面におけるせん断挙動に関する研究，コンクリ

ート工学年次論文集，Vol.26，No.2，pp.91-96，

2004.06 

6) 土屋智史，三島徹也，前川宏一：高強度構成材料

を用いた RC はり部材のせん断破壊と数値性能評

価，土木学会論文集，No.697，pp.65-84，2002.04 

2 4 6 8

20

40

60

80

0
Displacement [mm]

Sh
ea

r 
Fo

rc
e 

[k
N

]

Vc=47.8[kN]

47.01[kN]
61.41[kN]

 High Strength Model
 Normal Strength Model
 Experimental Result

No1

 

図－９ No1 はり中央下端の荷重－変位曲線 
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図－10 No5 はり中央下端の荷重－変位曲線 
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