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要旨：コンクリートひび割れ面のせん断応力伝達機構は，せん断力を受ける鉄筋コンクリート構造部材の荷

重変形性能に大きく寄与することが一般に知られている。本論文では，せん断力を受ける骨組部材の荷重－

変形曲線を再現するため，変位ベクトルを曲げとせん断のそれぞれの機構に分離して算出し，後者の機構に

はひび割れ面のせん断応力伝達モデルを用いるマクロモデルを提案する。この解析モデルにより鉄筋コンク

リート造単純梁の数値計算を行った結果，せん断ひび割れ幅が小さく計算される場合には曲げ破壊となるが，

ひび割れ幅が大きく計算される場合には，せん断応力の伝達が不十分となりせん断破壊する挙動を再現でき

ることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 せん断ひび割れが生じているコンクリートがせん断

力を担うと，ひび割れ面の凹凸を介して応力が伝達され

る。このひび割れ面のせん断応力伝達機構が，鉄筋コン

クリート（以下，RC と略記する）構造部材の荷重－変

形特性を左右する主要なメカニズムの一つであること

は周知の事実である例えば 1)。 

そのため，せん断力を受ける RC 構造部材の荷重－変

形曲線を数値解析で再現する場合には，このせん断応力

伝達機構を考慮することが重要であると考えられる。既

往の研究 2)，3)には，2 次元非線形解析にせん断応力伝達

機構をモデル化して導入されたものが幾つかある。その

中でも田所 4)らは，2 次元非線形解析において 1)分散ひ

び割れモデルによる有限要素解析では，実際のひび割れ

面での挙動を必ずしも正確に再現できないこと，2)離散

ひび割れモデルでは実挙動を再現できるが，ひび割れの

配置，角度などの設定の重要性とその煩雑さを指摘して

いる。上記の背景より，ひび割れ面の挙動を実現象に即

して再現でき，より簡潔に解析因子を設定できる部材解

析モデルが望まれているようである。 

RC 構造部材の荷重変形曲線について，尐ない計算負

加でありながら工学的に良好な精度で実験値を再現で

きる解析法の一つに梁要素モデルがある。この解析法は，

梁理論に基づいて定式化されているため，曲げ変形が卓

越する部材には適するが，せん断変形が無視できない場

合には，そのままの形で適用することは困難である。 

そこで著者らは，この梁要素モデルとひび割れ面のせ

ん断応力伝達機構を組み合わせ，RC 骨組部材の荷重－

変形曲線を再現する，新たなマクロモデルの構築を試み

る。提案するモデルは，1)曲げとせん断による変形を独

立して算出する，2)せん断変形はひび割れ面のせん断応

力伝達機構のみで記述すると言う，2 つの特徴を持つ。 

本論文では，提案モデルの定式化について記述し，次

いで数例の数値計算を行って本モデルの特徴について

考察を加える。 

 

2. 提案するマクロモデルの定式化 

本研究で提案する解析モデルの特徴の一つは，部材の

変形を曲げとせん断に分けて算出することにある。それ

ぞれの変形を算出する機構を，便宜的に「曲げ機構」と

「せん断機構」と呼ぶことにする。以下に，このモデル

の定式化について記述する。 

2.1 本モデルの概要 

図－1 に RC 部材の変形の，図－2 に本モデルでの変形

の取扱の概念図をそれぞれ示す。 

梁要素モデルをベースとしてせん断変形を考慮した

解析手法に，石田 5)や梅田 6)らの研究がある。石田の方

法では，せん断変形による軸直交方向の変位は評価され

るが，曲げによるこの変位は考慮されていない。また梅

田らの方法は，剛性を曲げとせん断のそれぞれの剛性比

で応分して（例えば，修正 Newton-Raphson 法などを用

いて解く場合には変位ベクトルを応分することになる），
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図－1 RC 梁部材の変形 
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剛性マトリックスを誘導し節点力ベクトルを求めるも

のである。しかしこの方法を用いて部材の破壊まで追跡

しようとすると，破壊が進む大変形領域でも，変位を応

分して曲げとせん断による節点力を求め足し合わせる

ことになるため，適切に剛比を与えなければ過大な荷重

が算出される懸念がある。 

本モデルでは上述の課題を解決すべく，次の方法によ

り部材のモデル化を行う。まず図－1 の通り，せん断荷

重を受ける部材の変形が，曲げ変形とせん断変形に分離

できると捉える。これを図－2 に示しているように個別

に評価する。図－2 に描いている黒丸点は有限要素法に

おける節点とは異なり，節点力ベクトルのみを受け渡す

機能を持つ点である。これを「仮想節点」と呼ぶことに

する。曲げとせん断を独立に扱うため，それぞれの要素

数は同じである必要はないが，変位ベクトルを合成させ

るため，最低限材端のみで仮想節点を共有すればよい。 

2.2 基本仮定 

本解析手法で仮定する基本事項は次の通りである。 

1) 部材に作用する変形は曲げとせん断に分離され，そ

れぞれ独立に算出することができる。 

2) 曲げ要素について，平面保持の仮定が成立し m 層に

仮想分割した積層要素モデルとして表現できる。 

3) せん断要素は，ひび割れ面のせん断応力伝達機構の

みによって記述できる。 

4) 鉄筋とコンクリートは完全付着している。 

ここで述べた仮定事項に基づき，以下に本解析手法の

定式化について記述する。 

2.3 荷重と変位 

図－3 の(a)と(b)に，本モデルで用いる曲げ要素とせん

断要素をそれぞれ描く。 

本モデルでは，曲げ機構とせん断機構のそれぞれの変

形を独立して扱うため，どちらかの機構で破壊が生じる

（つまり，増分荷重を許容できる）までは，部材の軸鉛

直方向(y 方向)に作用する増分外力Y は曲げ機構とせん

断機構に等しく作用する。 

SB YYY   (1) 

増分変位ベクトル  は曲げ機構とせん断機構の共

有する仮想節点において，それぞれの増分変位ベクトル

 B と S が合成され(2)式で表される。 

     SB    (2) 

曲げ要素とせん断要素の増分節点力ベクトルは，剛性

マトリックスを用いて，次のように記述される。 
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ここに  K と  Q は，曲げ要素とせん断要素のそれぞれ

の剛性マトリックスである。 

ここで，先の(1)式の意義についてもう尐し詳しく記述

する。骨組部材を 1 次元に置換してモデル化すると，実

際のひび割れ面の発生位置はある 1 点になる。この際に，

ひび割れ発生位置にせん断の要素を設け，曲げ要素と連

続してモデル化すると，ひび割れ面に作用する節点力は

隣接する曲げ要素に作用する節点力と等しくなり，従っ

て(1)式が成立する。このようなモデル化も十分に考えら

れる。しかしながらこの方法を採用すると，ひび割れ発

生位置の問題や，複数のひび割れを有する場合の要素分

割など，更に多くの影響因子を持つことになる。そこで，

このような煩雑さを出来得る限り尐なくし，合理的にモ

デルを構築するため，本モデルではせん断機構を独立さ

せた形を取っている。せん断機構を独立させたとは言え，

ひび割れ面に作用する応力は，前記の曲げとせん断の要

素が連続するモデルと同じであるため，本モデルにおい

 

 

図－2 本モデルの変形の取扱い 

 

(a) 曲げ要素 

 

(b) せん断要素 

図－3 本モデルの要素 

 

図－4 ひび割れ幅 の算定 

仮想節点 
曲げ変形の評価 

せん断変形の評価 
変位の合成 

変位の合成 
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ても(1)式が成立すると著者らは考える。 

2.4 せん断要素の数式化 

本モデルでは，前述してあるようにせん断変形をひび

割れ面のせん断応力伝達機構のみで表現する。 

せん断要素の増分節点力ベクトルをひび割れ面に生

じる増分応力で記述すると，幾何学的に(5)式が得られる。 
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ここに，
CR はせん断ひび割れ面の断面方向に対する

角度を，
CRA はひび割れ面積を，

cr と
cr はひび割れ面

の垂直方向に作用する応力（以下，垂直応力と呼ぶ）と，

せん断すべり方向に作用する応力（以下，せん断応力と

呼ぶ）をそれぞれ示している。 

これらの増分
cr と

cr は，増分ひび割れ幅  とひ

び割れ面の増分せん断変位  の関数として表される。 
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(6)式で用いられる，増分ひび割れ幅  と増分せん断

変位  は，増分せん断変位ベクトルの軸方向と軸鉛直

方向の成分
su と

sv の関数となり，これを数式化する

と(7)式が得られる。 
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2.5 せん断要素の変位関数の定義 

せん断要素の増分変位ベクトルは，増分ひび割れ幅と

増分せん断変位により決定される。したがって，  と

 を導く関数， ),( ss vuf と ),( ss vug をどのように設定

するのかが重要な課題となる。これらの関数は，せん断

スパン比，コンクリート強度，鉄筋量などの様々な影響

を受けると推察される。さらに加えると部材の非線形挙

動の影響を受ける可能性も考えられる。このような問題

を緻密に解明しようとする試みは未だ無いようである。

そこで本論文では，まずはこれらの関係を簡素化して捉

えることにする。 

まず，ひび割れ幅 とせん断変位 の関係には，線形

関係が成立すると仮定する。 

   (8) 

ここには比例定数であり，以後  / と記述する。 

また増分ひび割れ幅  と増分せん断変位  から，図

－4 に示しているように，幾何学的にせん断要素の増分

変位を与える。これを数式で表わすと下記のようになる。 

 
CRCRS

nu  cossin   (9) 

 
CRCRS

nv  sincos   (10) 

ここに，n は要素内に生じるせん断ひび割れの本数を

意味する。 

2.6 計算アルゴリズム 

本モデルの計算を行うには，まず(3)式と(4)式を変換し

た次の方程式に増分節点力を与えて解く。 

     TBBB MYXK 
1

  (11) 

     TSSS MYXQ 
1

  (12) 

これによって得られる B と S を，(2)式に代入

して，   を求める。(1)式より，曲げ機構およびせん断

機構が破壊する前までは，Y，YB，YS は等しいので，

  と合わせて荷重-変形曲線を描くことができる。 

どちらかの機構が破壊した後では，もう一方の健全で

ある方の増分変形量が，破壊した方の増分変形量に比べ

無視できる程小さいと考えられるため，その直前の計算

ステップで得られている変位量に固定する。破壊以後の

変形進展は，破壊が生じた方の要素のみの増分変形を考

慮する。なお，せん断要素で破壊が生じた場合には，荷

重が低下するため変位増分法に切り替えて計算する。 

 

3. 構成材料の構成則とひび割れ面のせん断伝達モデル 

本モデルで使用する材料の構成則，およびひび割れ面

のせん断伝達モデルについて，以下に記述する。 

3.1 鉄筋 

図－5(a)に鉄筋の応力-ひずみ曲線を示す。 

鉄筋の応力-ひずみ曲線を，圧縮側，引張側ともに

bi-linear の弾塑性で記述する。降伏以後の接線剛性は，

初期弾性係数
sE の 1/100 の値とする。 

3.2 コンクリート 

図－5(b)にコンクリートの応力－ひずみ曲線を示す。

圧縮を受けるコンクリートの応力－ひずみ曲線は saenz7)

の近似曲線で表現する。この近似曲線は次式で表される。 
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圧縮強度以降は，破壊エネルギーの概念を導入してcf

を求め，直線的に漸減する経路を辿るように設定する。 

コンクリートの引張強度
Tc は次の式 8)で評価する。 

3/223.0 BCTC    (13) 

引張応力を負担する場合には，引張強度
Tc までは弾

性挙動するものとし，それ以降は応力を負担しない。 

3.3 ひび割れ面のせん断応力伝達 

図－6 にひび割れ微小面の応力場の概念図を，図－7

にひび割れ幅を一定とした場合の曲線，曲線をそ
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れぞれ示す。 

ひび割れ面のせん断伝達には，物理接触理論に基づい

て著者らが提案する，ひび割れ微小面の応力軟化現象を

考慮したモデル 9), 10)を採用する。この詳細については既

報 9), 10)に譲り，ここでは概要だけを述べる。 

ひび割れ微小面に生じる接触応力と微小面の傾斜角

度の密度分布から，下記の応力釣り合い方程式を得る。 













dk

dk

CNCNCR

CNCNCR

)(sin

)(cos

2/

2/

2/

2/












 (14)

 

ここに kCN は有効接触係数，CN はひび割れ微小面に

生じる接触応力，は微小面の傾斜角， )( は傾斜密度

関数をそれぞれ意味している。 

さらに接触応力CNは次式で表される。 
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









 










2

2

2 CC

CNC
CN EXPe  (15) 

ここにCNC はひび割れ微小面の最大圧縮強度，は

ひび割れ微小面の接触変位，Cは最大接触強度時の接

触変位を表している。なお，傾斜密度分布は文献 8)の関

数をそのまま用いている。図－7 を見ると明らかなよう

に，このモデルは，ひび割れ幅が大きくなるにつれ，応

力値が低くなる性状を有している。 

 

4. 数値計算例とその考察 

本 4 節では，提案するマクロモデルを用いて，幾つか

の数値計算を行い，本モデルの特徴を検証する。 

4.1 解析モデル 

図－8 に本解析で対象とする RC 構造部材の諸元を，

図－9 に解析モデルを示す。本論文では，スパン 1600 mm，

断面が400mm×400mmのRC造単純梁を例として数値計

算を行う。これは建築構造物の RC 骨組部材の 1/2 スケ

ール程度を想定したものである。 

構成材料の主な物性として，コンクリート圧縮強度を

24N/mm2 に，主筋の降伏強度を 362N/mm2 と設定する。

また主筋を 6-D19(引張鉄筋比 Pt=1.07%)で配筋する。 

解析を行う上では，これを簡略化し図－9 のようにモ

デル化し，せん断ひび割れを載荷前から左右対称に導入

する。要素数は曲げ機構で 4，せん断機構で 1 とし，互

いに両端部の仮想節点を共有する。曲げ要素の断面は 10

層に分割する。 

4.2 解析パラメータ 

表－1 に解析パラメータを記す。 

既述の通り，本モデルのせん断要素で用いられるパラ

メータは，ひび割れ数 n，ひび割れ面積 ACR，ひび割れ

 

(a) 鉄筋      (b) コンクリート 

図－5 構成材料の応力-ひずみ曲線 

 

図－6 ひび割れ微小面の接触応力 
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図－7 ひび割れ面のせん断応力伝達モデルによる 

曲線と曲線 
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図－8 解析対象とする部材の諸元 

 

図－9 解析モデル 

表－1 解析パラメータの一覧 

 n ACR
*  

Case 1 

1 
73,163 

(mm2) 

0.90 

Case 2 0.80 

Case 3 0.70 

* ACR＝339×339/cos(/4) 
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発生角度
CR ，そして  / の 4 者である。 

本論文では，これらのうちひび割れ面数 n は主要なせ

ん断ひび割れのみを扱うこととし n = 1 に，また，ひび

割れ発生角度は/4 とする。ひび割れ面積は主筋の内側

にある部分のみを有効面積として次のように算定する。 

CReeCR HBA cos/  (16) 

ここに Be は部材奥行方向の有効長さを，He は部材鉛

直方向の有効長さをそれぞれ示す。 

したがって本論文では，  / のみを変数として取り扱

い数値計算を行う。 

せん断力を受ける構造部材に生じるせん断ひび割れ

面のひび割れ幅とそのせん断変位の関係について検証

された研究例は非常に尐ない。その数尐ない報告の一例

として，田所ら４)や篠原ら 11)の研究が挙げられる。田所

らの RC 造単純梁の実験では，S1 試験体で概ねひび割れ

幅 とせん断変位 が同じ値で推移している。これに対

し，せん断補強筋のない T2 試験体ではひび割れ幅の拡

幅が顕著となり，せん断変位の値はその 1/2 から 1/4 程

度の値で推移している。 

また篠原らは RC 柱のせん断実験によりひび割れ面の

挙動を検証している。普通強度コンクリートを対象とし

た No.7 試験体の結果では，部分的にひび割れ幅 とせ

ん断変位 が同じ程度の値を示すが，全体としてはせん

断変位の値の方がひび割れ幅よりも小さい値を呈する

傾向が確認されている。 

これらの知見より一概には言えないが，  / の値は

以下となる傾向が多いようである。そこで，本論文では

解析パラメータである  / を，，，と段階に

設定することとする。 

4.3 数値計算結果とその考察 

図－10 (a)，(b)，(c)に，を 0.9，0.8，そして 0.7 と設

定した解析で得られる荷重－変形曲線をそれぞれ示す。

また図-11 と図-12 に各解析 Case におけるひび割れ幅と，

せん断要素の軸方向節点力のそれぞれの推移を示す。 

はじめに図－10 (a)の  / とした Case-1 の計算結

果に注目してみる。図－11 に示すように，このケースは

ひび割れ幅の拡幅が最も小さく，ひび割れ面を介して十

分な応力が伝達される。したがって，せん断破壊する前

に主筋が降伏し靭性的な荷重－変形曲線を描く。 

続いて，図－10 (b)と(c)の Case-2 と Case-3 の計算結果

を観察する。これらの試験体は Case-1 とは異なり，図-11

に描かれている通りひび割れ幅の拡幅が大きく，十分に

応力が伝達されないため主筋降伏前にせん断荷重が低

下する結果となった。両者とも同じせん断破壊先行型の

破壊形式を示しているが，  / がより小さく，僅かなが

らひび割れ幅の拡幅の大きい Case-3 の方が最大荷重が

低く，しかも小さい変形角で荷重低下域に至っている。 

本モデルでは，せん断補強筋の影響をモデル化してい

ない。実構造部材におけるせん断補強筋の効果は，ひび

割れ幅の拡幅抑制であり，本モデルにおいては  / の設

定値によってひび割れ幅を制御することができる。 

なお，せん断破壊する RC 梁の既往の実験結果は，本

計算結果より急激に荷重が低下する傾向がある。この差

異は本解析で  / を一定と仮定していることに起因す

る。実現象ではせん断破壊以後， の進行は低下するが，

本モデルでは の増加に伴い も増加するため，ひび割
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図－11 ひび割れ幅と変形の関係 

 = 0.9

X
  
 (

k
N

)

-3Shear deformation  (*10   Rad.)




= 0.8

= 0.7

S

0 10 20 30 40

200

400

600

 

図－12 せん断要素の軸方向節点力の推移 
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(a) Case-1 の荷重－変形曲線     (b) Case-2 の荷重－変形曲線     (c) Case-3 の荷重－変形曲線 

図－10 数値計算の結果 
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れ面上で応力が発生する。したがって，  / を実現象に

合わせて設定すれば，せん断ひび割れの発生により荷重

が急激に低下する挙動も再現できる可能性がある。 

最後に図-12 を観察する。Bazant12)らは，ひび割れ面

のせん断伝達機構により，ひび割れ面の垂直方向に応力

が発生し，これが鉄筋に引張応力を与える可能性を懸念

している。 

本論文における解析手法では，軸鉛直方向のみの力の

釣り合いに基づいて解析を行ってきたが，より精度を高

めるのならば，軸方向の力の釣り合いも考慮する必要が

ある。図-12 に示される，せん断要素の軸方向節点力を

曲げ要素に与えると，まさしく Bazant らが示唆する通り

主筋の引張り降伏を想定よりも早め，部材の変形性能を

低下させる可能性が考えられる。今後，この軸方向節点

力の評価方法についても検討を重ねたい。 

上記の課題はさておき，本項で行った数値計算例より，

本モデルは  / を適切に設定することにより，曲げ変形

とせん断変形を同時に考慮でき，さらにせん断破壊以後

の荷重低下も再現できることが明らかとなった。 

 

5. 結論 

本研究では，コンクリートひび割れ面のせん断応力伝

達機構により，RC 骨組部材のせん断変形を考慮したマ

クロモデルを提案した。この解析モデルを用いて，幾つ

かの数値計算を行った。本論文で得られた知見を列記す

ると次のようになる。 

1)本解析手法では，曲げとせん断を独立に扱うと言う，

既往の解析手法には殆ど見られない大胆な仮定に基

づいて定式化を行ったが，数値計算の結果を見る限り，

実際の挙動を再現できる可能性が高い。 

2)  / の値を大き目に設定すると，ひび割れ幅の拡幅が

抑制され，せん断応力を十分に伝達できることから部

材の破壊形式は曲げ破壊となる。 

3)  / を小さ目に設定すると，ひび割れ幅が拡幅しせん

断応力を十分に伝達できなくなるため，部材の破壊形

式はせん断破壊となる。 

4)せん断破壊する場合，  / が小さいほど最大荷重が低

く，その際の変形も小さくなる。 

5)本モデルによりポストピーク領域の荷重低下挙動を再

現することができる。 

本論文は，著者らが提案する解析手法に発展性を見出

せるものか検討するために，試行的にモデルを構築し，

このモデルの特徴について検証したものである。上述で

得た知見より，本モデルは部材の破壊形式に囚われるこ

となく，RC 骨組部材の荷重－変形曲線を再現できる可

能性が高いことが分かった。今後，著者らは，鉄筋とコ

ンクリートの付着すべりや，ヒンジ領域からの鉄筋の抜

け出しなどの影響を考慮したり，また と の関係をよ

り実現象に合うようにモデルを拡張し，その上で既往の

実験結果との比較を行って，モデルの再現精度について

検討する予定である。 
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