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要旨：ＲＣ有孔梁のせん断耐力についてはこれまで数々の実験的・解析的研究がなされ，部

材の耐力をほぼ予測し得る段階に来ている。一方，性能評価型設計法の普及に伴い，より簡

便に荷重変位関係を求める手法の提案が望まれる。そこで，本研究では有限要素法による数

値解析結果を分析することによりＲＣ有孔梁のマクロモデルを構築し，より簡便に荷重変位

関係を予測する手法を提案する。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート（以下 RC と略記）構造物
に対する性能評価型設計法の普及に伴い，設計

者が強度のみならず RC 構造物の変形能力につ

いても適切に評価することが求められている。

また一方で，性能設計が進んだ為に大規模な構

造物に対して，より詳細な数値解析を行うこと

から解析モデルの自由度も大規模化しており，

部材の荷重変位関係を簡便に求める手法の提案

が必要となってきている。 
RC 有孔梁部材のせん断耐力については，こ

れまでに数多くの実験的・解析的研究がなされ

ている。津村 1,2)は上界定理に基づいた極限解析

を行い，市之瀬・坂田ら 3)は下界定理に基づき

トラスモデルを用いたせん断解析を行った。こ

れらの研究によりせん断耐力についてはほぼ予

測し得る段階に来ているものの，変形について

は曖昧な点が多いのが現状である。 

そこで，本研究では FEMによる数値解析結果

を分析することにより，RC 有孔梁のマクロモ
デルを構築し，せん断破壊する RC 有孔梁の荷

重変位関係を簡便に評価する手法を提案するこ

とを目的とする。また，本提案手法による解析

結果と既往の研究における実験結果を比較する

ことにより本手法の妥当性を検証する。 
 

 
 

Fig.1 Analytical model 

2. ＦＥＭ解析 

2.1 解析対象と解析モデル 
 汎用ソフト DIANA version7.2を使用し，解析

対象は文献 4)の実験におけるNo.2の試験体｛断

面 B×D=300[mm]×450[mm],長さ L=1200[mm],
孔径 H=150[mm]｝とする。Fig.1 に解析モデル

の要素分割と載荷条件を示す。Table1に材料特
性を示す。コンクリートの応力度ひずみ度関係

は 0.85cσBを最大強度とし，2次曲線で表した関

係 5)を用い，降伏条件式は Drucker-Prager モデル
を用いた。ひび割れは分散ひび割れモデルを用

い，Fig.2(a)に示す引張軟化曲線を用いた。鉄筋
は降伏後の勾配がヤング率の 1/100 の応力度ひ

ずみ度関係を用いた。主筋とコンクリートの付

着をインターフェース要素として考慮し，せん

断応力度(τ)とすべり量(s)の関係を,材軸方向は

Fig.2(b)に示すトリリニア型，鉛直は剛とした。 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
Fig.2 (a) Tension stiffening  (b) Bond stress 

      property            slip relation 
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L=1200 [mm] 1175 [mm] 1175 [mm] 

Table1 Material properties 
Material  Stress 

[MPa] 
Young’s moduls 

[GPa] 
Poisson’s ratio 

[1] 

Concrete cσb=  45.6 
cσt=   3.1 

31.3 0.18 

Longitudinal 
reinforcement sσy=1067.3 198.8  0.30 

Stirrup wσy=1037.9 188.0 0.30 
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2.2 解析結果 
 Fig.3に荷重変位関係を示す。図中実線はFEM

による解析結果であり，点線は文献 4)の実験結
果を表す。なお，実験結果は繰返し載荷を受け

ている。実験・解析ともに Q=80[kN]近傍で一旦

耐力が低下するが，これは曲げひび割れ発生後

の主筋のすべりによる影響である。 

Fig.4(a),(b)に Q=313[kN]における材軸方向の
応力度(σxx)およびせん断応力度(τxy)の分布を示

し，Fig.4(c)にその時の位置(a,b,c,d)における

σxx(実線)と曲げモーメントから算出される材軸
方向応力度(σM)(破線)の断面分布を示す。Fig.4 

(c)から付加応力度(σa)が存在し，これにより加
力点から加力点へと孔の近傍で回り込むように

圧縮力が伝わっており，この(σa)をモデル化す

ることによりマクロモデルを構築する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Load-displacement relationship 

 

 

 

 

 

(a) σxx 
 
 
 

 
 

 (b) τxy 

 
 
 
 

 
 

 

3. ＲＣ有孔梁のマクロモデル 
3.1 曲げ変形 

曲げによる変位成分に対して，Fig.5に示すよ
うな主筋が対称配筋である片持梁の曲げひび割

れ領域(a)，弾性領域(b)，孔領域(h)について考え

る。ここで，近似的に孔は正方形とする。 
 それぞれの領域について Fig.6のようにσxxが

分布するものと仮定すると，各領域における断

面２次モーメント( Icr, I, IH )は次式のように表

される。 
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したがって,回転角が連続的に変化するとする
と位置 x=lにおけるたわみ量(δM )は次式で表さ

れる。 
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Fig.5 Cantilever model for bending displacement 
 

 

 

 

 

(a) Crack part (b) Elastic part (h)Opening part 
Fig.6 σxx Idealized model  
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3.2 せん断変形 
次にせん断力による変位成分について考える。 

3.2.1 主筋の応力度の変化 
Fig.7にFig.4に示す位置(a, b, c, d)における上

下主筋の平均応力(sσc+sσt )/2と端部圧縮側主筋

近傍のコンクリート応力度（scσc）の関係をプロ

ットで示す。Fig.7 より加力点近傍の位置(a)に

おける結果（×）を除き，解析結果は位置に関

わり無く scσcがσcrより大きくなった段階で，ほ

ぼ同一直線上に分布している様子が見られるこ

とから次の関係式が成り立つとする。 
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





 −−=

2
D

j
I

Ql
csc σ  or 






 −−−= 02

y
D

j
I
Ql

cr
csc σ  

3.2.2 付加応力度 

 今，軸力は負担していないことから前述の主

筋が負担している引張応力度に相当するコンク

リートの圧縮応力度が存在しなければならない。

これは 2.2で述べた付加的な応力度（トラスモ

デルのストラット）に対応すると考えられる。

式(4)に対応するコンクリートの平均圧縮応力

度を(σ )と置くと， 
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と表される。また，この付加的な応力度

( ( )yxa ,σ )は非線形過程において Fig.8のように

分布し，その形状は変化せず大きさのみが変化

するものと仮定し，孔の影響の範囲を( la )と

する。この時以下の条件を満足するものとする。 
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Fig.7 (sσ c+sσ t )/2- scσ c relationship 

 
( 2Hlx −= )   ( ) σσσ acHacHa kHHl ==− 2,2  

     ( ) σσσ atHatHa kHHl ==−− 2,2  

( lx = )   ( ) σσ 32, =Hla  

      ( ) σσ 32, =−Hla  

          (6-a,b,c,d,e,f) 
付加応力度(σa)に対して，軸力 N=0,付加応力度
による断面の曲げモーメント Ma=0 という条件

から各係数を求める。 
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3.2.3 せん断応力度 
 任意の位置(x,yb)における材軸方向の応力度

(σ)とせん断応力度(τb)に関して，式(12)の関係が
成り立つとして付加応力度を考慮した場合のせ

ん断応力度を求める。 

BdxBdyd b

D

yb

τσ =∫
2

      (12) 

＜曲げひび割れ部＞ 

 





 +






 −= y

D
y

D
I
Q

cr 222
1

τ      (13) 

＜有孔部＞ 
{ }22 DyH ≤≤  

( ) 








∂
∂

+






 +−








∂
∂

+
−








 −=
x

yHD
x

E
HD

D
I
Q

yD aHaH
c

11 2
222

1 σκ
τ

          (14a) 
{ }22 HyD −≤≤−  

( ) 







∂

∂
−






 −−









∂
∂

+
−







 +=

x
yH

D
x

E
HD

D
I
Q

y
D aHaH

c
33 2

222
1 σκ

τ

          (14b) 

＜無孔部＞ 
{ }22 DyH ≤≤  









∂
∂

+






 +−
∂

∂
+







 +






 −=
x

EHyHD
x

EyD
I
Q

yD a
c

a
c

21

2222
1 κκ

τ

          (15a) 
{ }22 HyH ≤≤−  









∂

∂
+





 −

∂

∂
+





 +





 −+









∂
∂

+






 +






 −=

x
EHHD

x
EHD

I
QHD

x
E

I
Q

y
H

y
H

a
c

a
c

a
c

21

2

2222222
1

222
1

κκ

κ
τ

          (15b) 
{ }22 HyD −≤≤−  









∂
∂

+






 −−
∂

∂
+







 −






 +=
x

EHyHD
x

EyD
I

Q
yD a

c
a

c
23

2222
1 κκ

τ

          (15c) 
 

3.2.4 せん断ひずみについて 
 せん断力による変形(δQ )を求める為のせん断

ひずみ度（γ）は，各断面のせん断応力度の最大
値（τmax）に対して後述するせん断割線係数（Gst）

を用いて求められた最大ひずみ度 (γmax)を

k(=2/3)倍したものとする。 
したがってδQは, 
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3.2.5 せん断応力度に対する構成則 
 ここでは，本論文で用いる肋筋やせん断補強

筋の影響を考慮したせん断応力度―せん断ひず

み度関係の係数(Gst)の求め方を示す。 

 Nielsenの式 6)よりコンクリート圧縮強度（fc）,

有効強度係数（ν）およびせん断補強度（ψ）を
用いて最大せん断応力度（τmax）が式(18)のよう

に求められる。 
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ただし，式(17)における fcの単位は[MPa] 
 次に最大せん断応力度の時のひずみ度を

( 0γ )とし，Fig.9 に示すようなせん断応力度と

全ひずみ成分から弾性成分を除いた非線形成分

(γpcr)の係数(GT)を用いて Gstは式(21)のように

表される。 
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ここに，Gはせん断弾性係数，τcrはひび割れ発

生せん断応力度を表し，本論文では（ 007.00 =γ ）

とした。 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 pcrγτ − relation Fig.10 γτ − relation 
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4. マクロモデルの妥当性検証 
3 章において定式化したマクロモデルによる

解析結果と既往の文献における実験結果を比較

する。Table2,3 に各試験体諸量および解析諸量

を示す。解析対象 RC 有効梁(No.1-6)は Table2

の References number に対応している。Fig.11 に
荷重変位関係および各変位段階における解析の

曲げとせん断の変位成分を示す。なお，プロッ 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トが本手法による解析結果，実線が実験結果を

表す。Nielsenの式におけるτmaxは平均せん断応

力度であるので，最大せん断応力度が 1.5 τmax

になった時を(●)で示す。いずれの図において

も本モデルによる解析結果と実験結果は最大

耐力に至るまでよく一致していることから今

回示した範囲の諸量を持つ対象について，提案

したマクロモデルは有効であると言える。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) No.14)    (b) No.27)   (c) No.38)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) No.49)   (e) No.59)    (f) No.610) 

Fig.11 Load-displacement relationship 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20δ [mm]

Q [N]

0

2

4

6

8

10

12

14

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δ Μ,Θ

[mm ]

δ M

δ Q

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12δ [mm]

Q [N]

0

2

4

6

8

10

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δΜ,Θ

[mm ]

δ Q

δ M

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20δ [mm]

Q[N]

0

2

4

6

8

10

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δ Q

δ M

δΜ,Θ

[mm]

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8 10δ [mm]

Q[N ]

0

1

2

3

4

5

6

7
δ Μ,Θ

[mm ]

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δ Q

δ M

0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10 12δ [mm]

Q[N ]

0

2

4

6

8

δ Μ,Θ

[mm ]

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δ Q

δ M

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20δ [mm]

Q [N]

0

2

4

6

8

10

δΜ,Θ

[mm]

Plots: Present
Line: Experiment

1.5τ max→

δ Q

δ M

Table 3 Analytical input variables 

 la 

[cm] 
sacr 
[1] 

kacH  
[1] 

katH 
[1] 

ψO (open) 
[1] 

ψ  (other) 
[1] 

τmax (open) 
[MPa] 

τmax (other) 
[MPa] 

GT/G (open) 
[1] 

GT/G (other)  
[1] 

No.1 15.0 15.0 1.45 3.52 0.058 0.097 7.88 9.79 0.057 0.080 

No.2 15.0 15.0 1.00 3.45 0.083 0.106 5.10 5.66 0.056 0.067 

No.3 15.0 15.0 1.00 3.40 0.039 0.062 5.66 6.99 0.031 0.051 

No.4 15.0 15.0 1.30 3.50 0.202 0.074 7.46 5.10 0.101 0.060 

No.5 15.0 15.0 1.50 3.45 0.265 0.074 7.96 5.10 0.111 0.055 

No.6 15.0 15.0 1.50 3.30 0.236 0.108 8.84 6.83 0.080 0.050 

 

Table 2 Specimen properties 

 References 
number 

B×D 
[cm] 

L 
[cm] 

H 
[cm] 

cE 
[GPa] 

cσB 

[MPa] 
cσcr  

[MPa] 
wOσy (open) 

[MPa] 
wσy (other) 

[MPa] 
pwO (open) 

[%] 
pw(other) 

 [%] 

No.1 4), No.2 30.0×45.0 120.0 15.0 31.36 45.67 3.14 882.98 882.98 0.30 0.50 

No.2 7), No.7 30.0×45.0 135.0 15.0 21.85 22.83 1.78 355.74 355.74 0.53 0.68 

No.3 8), No.2 20.0×45.0 136.0 15.0 26.07 37.83 3.47 379.26 327.32 0.39 0.72 

No.4 9), No.4 30.0×45.0 90.0 15.0 21.46 24.01 1.91 367.50 372.40 1.32 0.48 

No.5 9), No.5 30.0×45.0 90.0 15.0 21.46 24.01 1.91 372.40 372.40 1.71 0.48 

No.6 10), II-3 30.0×40.0 120.0 15.0 27.83 27.93 3.04 368.48 366.52 1.85 0.85 
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5. まとめ 
 FEM による数値解析結果から， RC 有孔梁の

マクロモデルを構築し，最大荷重までの荷重変

位関係を簡便に予測する手法を提案した。 

i) ひび割れ領域，弾性領域，孔領域を考え，

それぞれについて曲げ剛性を評価すること

により曲げ変形を求める。 

ii) 材軸方向応力度(σxx)に対して，曲げモーメ

ント分布から算出される以外の付加的な応

力度(σa)を考え，孔の影響によるσaの変化

を考慮してせん断応力度分布を求める。 

iii)せん断応力度―せん断ひずみ度関係につ

いて，Nielsenの式を用いて肋筋やせん断補
強筋の影響を考慮した非線形構成則を求め

る。 

上記のⅰ)～ⅲ)を用いることにより RC 有孔梁
の荷重変位関係が最大耐力に至るまで精度良く

かつ簡便に求められた。 

今後は，ここで示した検証例以外の実験結果

に対する比較・検討を行うとともに，繰返し荷

重を受ける場合に対して本手法を拡張していく。 
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