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要旨：曲げ降伏後にせん断破壊するＲＣ部材の強度については，曲げ終局強度評価式により

精度よく評価できるが，終局時変形の評価法は十分には確立されておらず，早急に解決すべ

き課題である。本研究では，曲げ降伏後にせん断破壊するＲＣ部材の終局時に至る応力とひ

ずみ状態について解析的な検討を行い，このような破壊モードのＲＣ部材の終局時変形の評

価法について述べた。 

キーワード：ＲＣ部材，曲げ降伏，せん断破壊，変形性能，ＦＥＭ，断面の曲げ解析 

 

1. はじめに 

曲げ降伏後にせん断破壊するＲＣ部材に関す

る研究は数多く行われ，その靱性評価法につい

ても，せん断余裕度による方法，トラスアーチ

理論に基づく方法 1）等，種々の提案がなされて

いる。しかしながら，せん断余裕度と靱性の関

係の物理的意味づけや，トラスアーチ理論に基

づく方法におけるヒンジ回転角とコンクリート

有効強度係数の関係の理論的根拠については，

なお検討の余地が残されている。 

 本研究では，まず曲げ降伏後にせん断破壊す

るＲＣ部材を FEM 解析 2）により再現し，その上

で，終局時近傍の応力とひずみの状態について

検討する。さらにこのような破壊モードのＲＣ

部材の終局時変形の評価法について述べる。 

 

2. 曲げ降伏後にせん断破壊するＲＣ部材の再現 

低せん断補強筋比ではせん断破壊し，せん断

補強筋比を増加させると曲げ破壊型に移行する

ようなＲＣ部材を設定するために，図-1 のよう

にせん断強度と曲げ強度を調整しながら試行錯

誤した結果，図-2，表-1 のようなＲＣ部材を解

析対象とした。解析モデルの詳細やその妥当性

については，文献 3),4)を参照されたい。 

解析結果の荷重と部材角の関係を図-3に示す 
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表-1 解析試験体の概要
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図-1 pwと Quの関係 
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図-3 荷重-部材角関係 
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が pw=0.2%では主筋が未降伏でせん断破壊した

のに対し，pw≧0.4%では，主筋が降伏し曲げ強度

に達していた。また，図より，pw が大きいほど

耐力低下時の部材角が大きくなっている。 

次に荷重と脚部の曲率との関係を図-4 に示す

が，pw が大きいほど耐力低下時の曲率も大きく

なっている。図には，曲げ解析の結果も示され

ているが，pw の小さい FEM 解析結果では，曲げ

解析結果より小さな曲率で耐力低下しているこ

とがわかる。これは，図-5 のひび割れ状況・主

ひずみ分布からもせん断の影響と考えられる。 

図-6に，pw=0.4%と 1.2%の FEM 解析結果での脚

部およびその上部のコアコンクリート圧縮縁に

おける主圧縮応力と主圧縮ひずみの関係を示す

が，脚部のコンクリートが主に圧壊している。 

本報では，pwの小さいFEM解析結果のように，

曲げ降伏はするものの，軸方向の応力とひずみ

のみを考慮する曲げ解析に比べて，せん断の影

響により早期に耐力低下が生じるような破壊を

曲げ降伏後のせん断破壊と扱うものとする。 

 

3. 曲げ降伏後のせん断破壊のメカニズム 

3.1 端部危険断面の応力･ひずみ分布 

 図-7 に，pw=0.4%と 1.2%の解析結果における，

ひずみの中立軸と応力の中立軸の変化を示す。

ここで，応力の中立軸とは，ひずみの中立軸と

同様に応力が圧縮から引張に変化する位置とし

ている。図より，ひずみの中立軸は， FEM 解析

と曲げ解析でおよそ対応しているのに対し，応

力の中立軸は大きく異なり，FEM 解析では断面

全域で圧縮応力が分布している。ただし，圧縮

応力分布のピークが圧縮縁近傍にあるため，図

-8(a)のように応力中心間距離でみると，FEM 解

析と曲げ解析は同様の傾向となり，その結果，

図-8(b)のように，曲げモーメントも両解析結果

でおよそ対応している。 

 pw=0.4%試験体の耐力低下時曲率における FEM

解析の軸方向ひずみεy と軸方向応力σy 分布を

図-9 に示す。図には，同一曲率時での曲げ解析

の結果も示されている。図より， FEM 解析結果 
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図-7 FEM 解析と曲げ解析の比較 
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いては，曲げ解析ではひずみ分布と対応し，圧

縮縁近傍のみに集中しているのに対し，FEM 解析

結果では，軸方向ひずみが引張となるゾーンで

も圧縮応力が生じており，曲げ解析結果と大き

く異なっている。これは，周知のようにせん断

の影響によるものである。 

3.2 ３次元解析と２次元解析の比較 

以上の FEM 解析結果は２次元解析によるもの

であったが，この妥当性を調べるために，２次

元解析と同じ解析プログラム 2）を用いて３次元

解析を実施した。解析モデルおよび結果の一例

を図-10，図-11 に示すが，材料特性等は，表-1

と同様である。図-12に，部材脚部の軸方向応力

と軸方向ひずみ分布を示すが，平面保持がほぼ

成立していること，また，軸方向ひずみεyと軸

方向応力σyの中立軸位置が大きく異なっている

ことなど，２次元解析結果とよく対応している

ことから，以降の考察についても２次元解析を

用いるものとする。 

3.3 曲げ降伏後のせん断破壊のメカニズム 

図-13 に，pw=0.4%と 1.2%試験体脚部のコアコ

ンクリート圧縮部の耐力低下時曲率での，FEM 解

析結果によるモールのひずみ円と応力円を示す。

図より， pw=0.4%の解析結果は， pw=1.2%に比べ

てせん断ひずみが大きく，そのため主圧縮ひず

みが pw=1.2%より大きくなっている。このように，

低せん断補強筋比の場合では，高せん断補強筋

比に比べて，同一曲率時でのせん断ひずみが大

きく，そのため，主圧縮ひずみも大きくなるた

め，コンクリートの圧壊が早まり，靱性が低下

すると解釈できる。 

 

4. 曲げ降伏後にせん断破壊するＲＣ部材の終局

時変形の評価法 

 本報での終局時変形（急激な耐力低下の開始

点）の評価法におけるひずみ分布の仮定を図-14

に示し，フローチャートを図-15 に示す。まず，

通常の曲げ解析と同様に，断面せいの方向を図

-14のように分割し，各分割要素の軸方向ひずみ 

εyは，第３章の FEM 解析結果を参考に平面保持 
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軸直交方向ひずみεxは，トラスアーチ理論に
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図-8 FEM 解析と曲げ解析の比較 
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(=2M/L)と一致するようなせん断補強筋応力σw

から，次のように求めるものとする。 

まず，主筋は剛強でせん断補強筋の降伏を仮

定したトラスアーチ理論のせん断強度Ｑｓ（式

（１））は，曲げ強度時せん断力Ｑｆより大きく

なると考えられる。そこで本報では，Ｑｓ＝Ｑｆ

となるように，降伏応力度よりも低減させたせ

ん断補強筋応力σｗを求め，曲げ強度時のせん断

補強筋応力とし，その応力σｗに対応するひずみ

を，式(2)のように軸直交方向ひずみeεxとした。 

すなわち，低せん断補強筋比ほど，曲げ強度

時の補強筋応力や軸直交方向ひずみが大きくな

り，その結果図-13 のように，力の釣合を満足す

るせん断ひずみや主圧縮ひずみも大きくなるた

め，コンクリートの圧壊が早まるということに

なる。ここで，トラス機構角度φは 45°で，コ

ンクリート有効係数は 1.0 とした。式(2)の軸直

交ひずみ eεxを圧縮縁要素の値とし，図-14 のよ

うに引張縁で０となる三角形分布を仮定する。 
各分割要素での応力・ひずみ状態は，Collins

の修正圧縮場理論に基づき，図-16のモールの応

力円とひずみ円，および，図-17のコンクリート

の応力－ひずみ曲線を用いて，軸方向力の釣合

い，および，せん断力の釣合いを満足するよう

に，収れん計算により求めるものとする。 

収れん計算の方法は種々考えられるが，本報

では，まず軸方向力の釣合いを満足する中立軸

距離ｘｎを求め，次にせん断力の釣合いを満足す

るせん断ひずみγxyを求めた上で，必要であれば

ｘｎとγxyの微調整を行ったが，本報で対象とし

たＲＣ部材では，微調整はほとんど不要であっ

た。ここで，せん断ひずみ分布は，FEM 解析結果

を参考し，軸直交ひずみ分布と同様の三角形分

布としている。 

 この方法は，中村等の修正圧縮場理論に，断

面の応力・ひずみ勾配を考慮した解析手法 5),6)

と，応力・ひずみ分布の仮定に差異があるもの

の類似している。ただし，文献 5),6)では，軸力

とせん断力を与えて，その結果，曲げモーメン

トの最大値を求めるもので，計算終了までシア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スパン比，すなわち解析対象の形状が決まらな 

いのに対し，本法では，シアスパン比を与えて

から計算を行っている点に差異がある。 
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5. 本評価法による計算結果 

5.1 断面の終局時曲率 

 本評価法によるせん断力と曲率の関係を図

-18に示す。図には，FEM 解析と曲げ解析の結果

も示されているが，断面の曲げ解析にせん断の

影響を簡便に考慮した本評価法による計算結果

は，FEM 解析とおよそ対応しており，せん断補強

筋量による靱性への影響が考慮されていると判

断される。 

 図-19，図-20に，pw=0.4%試験体の耐力低下時

の曲率における応力・ひずみ分布に関する曲げ

解析および FEM 解析と，本評価法との比較を示

す。本評価法は曲げ解析にせん断の影響を簡便

に評価したものであり，FEM 解析のような精緻な

解析法による応力分布とはやや差異がみられる

が，せん断補強筋量の影響が考慮されている。 

5.2 部材の終局時変形 

 部材端部のモーメントと曲率の関係から，次

のように部材の変形の評価を試みる。図-21のよ

うな変形評価モデルを仮定し，引張側のヒンジ

高さｙを，部材せいＤと等しいとして，部材頂

部の鉛直変位δv から，水平変位δh を求める。

ここで，δvは，図-22 のように主筋の脚部ひず

みεy と，ヒンジ高さでの主筋降伏ひずみεyy か

ら計算した。 

図-23にFEM解析結果と本評価法との比較を示

し，図-24，図-25 に，曲げ降伏後にせん断破壊

した既往の実験結果 1),7)の耐力低下時の部材角

と計算結果との比較を示す。本報の計算結果は，

せん断変形や主筋の抜け出し変形が考慮されて

いないことなど単純化したモデルであるため，

実験結果とややばらつきもみられるもののおよ

そ対応している。一方，靱性保証指針の計算結

果は設計式であるため，当然のことながら安全

側の値となっている。 

 

6. まとめ 

本報の解析結果によれば，曲げ降伏後にせん

断破壊するＲＣ部材の耐力低下は，主に脚部コ

ンクリートの圧壊に起因していた。その脚部の 
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軸方向ひずみの分布は，曲げ解析とよく一致し

ていたが，軸方向応力の分布は，曲げ解析と大

きく異なっていた。また，曲げ降伏後にせん断

破壊するＲＣ部材の終局時変形について FEM 解

析により考察し，その上で曲げ解析にせん断の

影響を簡便に考慮した評価法を示した。本報の

評価法は，せん断補強筋量等の影響を考慮して

変形限界を直接評価する点に特徴があるが，応

力分布については FEM による精緻な解析結果と

やや差異があり，評価精度を向上させるために

は更なる改善が必要である。 
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図-24 本評価法の計算結果 

図-23 FEM 解析との比較 

はり
柱 

曲げ強度 曲げ強度 

-40 

-30 

-20 

-10 

0

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)最
小

主
応

力
 σ

2
 (

N
/
m

m
2
)

FEM 0.4%
FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%
本評価モデル 1.2%

-40 

-30 

-20 

-10 

0

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)軸
方

向
応

力
 σ

y
 (

N
/
m

m
2
)

曲げ解析
FEM 0.4%

FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%

本評価モデル 1.2%

-5 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)せ
ん

断
応

力
 τ

x
y
 (

N
/
m

m
2
)

FEM 0.4%
FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%
本評価モデル 1.2%

-0.005 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)

軸
方

向
ひ

ず
み

 ε
y

曲げ解析
FEM 0.4%

FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%

本評価モデル 1.2%

-0.002 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)

せ
ん

断
ひ

ず
み

 γ
x
y

FEM 0.4%
FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%
本評価モデル 1.2%

(d) 最小主ひずみε2 (a) 最小主応力σ2 

(e) 軸方向ひずみεy (b) 軸方向応力σy 

(f) せん断ひずみγxy (c) せん断応力τxy 

本
評

価
法

 
1
.
2
%
 

本
評

価
法

 
0
.
4
%
 

(b) η=0.1 

FEM 0.4% 

FEM 1.2% 

本
評

価
法

 
1
.
2
%
 

本
評

価
法

 
0
.
4
%
 

FEM 0.4% 
FEM 1.2% 

(a) η=0.0 

0

200

400

600

800

1000

1200

主筋ひずみ εy

引
張

端
部

か
ら

の
距

離
 (

m
m

)

0.015   0.010   0.005   0.000  -0.005

FEM 0.4% 

本評価モデル 
 
 ヒンジ高さ 

Dy =

yε

s

y
yy E

σ
ε =

(本評価モデルによる)

主筋ひずみεy 

図-22 主筋ひずみ分布 

Dy =

2/)( yyyv y εεδ +=

L

)/( nvh xdL −⋅= δδ

nx

vδ
D

 
 ヒンジ高さ 

図-25 靱性指針の計算結果 

0 

0 

(靱性保証指針での対象試験体) 

-0.006 

-0.004 

-0.002 

0.000

0.002

0 50 100 150 200 250 300

引張縁からの距離 (mm)

最
小

主
ひ

ず
み

 ε
2

FEM 0.4%
FEM 1.2%
本評価モデル 0.4%
本評価モデル 1.2%

図-21 変形評価モデル 

-936-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


