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要旨：本研究では，過去に提案されている構成モデルを組み合わせた 3 次元非線形有限要素

プログラムを開発し，鉄筋コンクリート棒部材の純ねじり解析を行い，本プログラムの検証

とせん断流に着目した考察を行った。その結果，本プログラムによる解析結果は，概ね実験

値に一致し，また，せん断流の幅は鉄筋比によって影響を受けないこと，中空断面鉄筋コン

クリート棒部材において，せん断流路幅分の厚さがあればそのねじり耐力は中実断面の場合

とほぼ同じに取り扱えることが解析的に確認された。 
キーワード：3 次元非線形 FEM，純ねじり，せん断流 

 
1. はじめに 

 鉄筋コンクリート棒部材の純ねじり挙動解析

については，現在までに立体トラスモデル，RC
板モデルなどがある 1)。特に RC 板モデルは精

度が高く，現在最も確立された方法であろう。

しかし，それらはいずれも様々な仮定の下に 3
次元的挙動を 1 次元，2 次元で取り扱う為，完

全な 3 次元のねじり挙動を捉えることは出来な

い。そこで本研究では，3 次元有限要素解析プ

ログラムを開発し，それを用いて純ねじり解析

を行い，プログラムの検証とともに，RC 部材

の純ねじり耐力を決定する要因の１つであるせ

ん断流についての様々な考察を行うことを目的

とした。 

 

2. 解析プログラム概要 

2.1 鉄筋・プレーンコンクリート構成則 

本研究では著者らが開発している 3 次元有限

要素プログラムを用いた。 

使用要素は，8 ガウス積分点，20 節点アイソ

パラメトリック要素で，鉄筋コンクリート要素

は各鉄筋軸方向の 1 次元応力を全体座標に座標

変換したものとコンクリートの 3 次元応力を重

ね合わせることで表現した。 

(1) ひび割れ前コンクリート構成則 

ひび割れ前のコンクリートには 3 次元弾塑性

破壊モデル 2)を用いた。 

本解析では，コンクリート要素内の主応力状

態が破壊基準を超えると要素内の最大主応力と

直交方向にひび割れ面を形成する。1 度形成さ

れたひび割れ面方向は変化せず，要素内でひび

割れを平均的に取り扱う固定ひび割れモデル/

分散ひび割れモデルを採用し，ひとつの積分点

に対し最大 2 つまでのひび割れ発生を考慮した。 

ひび割れ発生のためのコンクリートの破壊基準

は，2 次元圧縮－引張領域における二羽モデル
3)，引張－引張領域における青柳・山田モデル
3)を曲面によって補完し，3 次元へ拡張したモデ

ル 4)であり，これを 3 次元主応力に適用する。

また，2 本目のひび割れに関しては，1 本目のひ

び割れとの交差角が 15°以内では入らないと

した 3)。 

ひび割れが発生した場合，その時点の主応力

方向に局所座標系（Fig.1）をとり，それをひび

割れ面座標系とする。ただし，ひび割れ 2 本発

生時は，それぞれの面内 2 方向の内 1 方向をひ
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び割れの交線方向と一致させ，2 つの局所座標

系が 2 ひび割れ面の交線方向を共有軸とし，各

ひび割れの開口方向にそれぞれ 1 つの軸をもつ

座標系となるようにする。この座標系において

各種構成則を適用した後，応力を全体座標系に

変換して平均をとる。適用する構成則は，各座

標系，座標軸によって異なる。 

(2) ひび割れ 1 本発生時の構成モデル 

局所座標系において，ひび割れ面と直交する

ひび割れ開口方向には Reinhardt によって提案

された 1 次元での引張軟化モデル 5)を用いた。 

このモデルはひび割れ開口変位と応力の関係

であるため，本研究においてはスターラップ間

隔をひび割れ間隔とし，ひずみとの積をひび割

れ開口変位として用いた。また，鉄筋コンクリ

ート要素については，テンションスティフニン

グモデル 3)(係数 C=0.4)を採用した。 

2 次元平面応力場であるひび割れ面内におい

ては，Vecchio & Collins によって提案されたコ

ンクリートの圧縮モデル 6)をこの平面内の主圧

縮ひずみ－応力関係に用いた。また，引張りに

ついては弾性とした。これらによって得られた

主応力を座標変換することによってひび割れ面

内の 3 つの応力を得る。 

ひび割れと直交する面の面内せん断応力は，

ひび割れ面のせん断伝達によるせん断剛性と，

連続コンクリート部のせん断剛性の平均せん断

剛性を使用する方法 7)を用いて算出する。せん

断伝達応力は，李・前川によるせん断伝達モデ

ル 3)を使用した。尚，本研究における構成モデ

ルにおける内部曲線は，せん断伝達モデルを除

き，すべて原点指向型の直線としている。 

(3) ひび割れ 2 本発生時の構成モデル 

それぞれの座標系でのひび割れの開口方向は，

１本目同様，Reinhardt の引張軟化モデル,テン

ションスティフニングモデルを適用する。 

各ひび割れ面の面内座標系のうち，ひび割れ

面同士の交線方向は未だコンクリートが連続で

ある。この部分のコンクリートは，1 次元の応

力－ひずみ場であり，Vecchio らのモデルは基本

的には 1 次元の応力－ひずみ関係であるので，

交線方向にはそれを採用することとした。 

面内のもう 1 方向は他のひび割れ面と直交方

向となるため，応力-ひずみ関係には引張り軟化

モデルを適用する。 

せん断伝達モデルは，この座標系における 3

面内すべてに適用する。このうち 2 本のひび割

れを含む面において，主たるせん断ずれは着目

している座標系のひび割れ面に沿って起きてい

るとしてせん断伝達モデルを適用した。このと

き，もう１方向のひび割れによるコンクリート

部のせん断伝達力の低下を考慮するため，せん

断剛性を 20%に低減した。 

(4) 鉄筋モデル 

鉄筋モデルには，トリリニア型のモデル 8)を採

用した。また降伏の判定は，ひび割れ位置での

鉄筋応力を常にチェックする方法をとった。 

2.2 RC パネルせん断シミュレーション 

2方向配筋RCパネルせん断シミュレーション

を行い，本プログラムでの 1 方向ひび割れ発生

時のせん断荷重下における RC 挙動を検証した。

比較には Collins らの実験結果 7)を用いた。

Collins らの実験供試体は 89cm×89cm×7.5cm

の直交配筋 RC パネルである。 
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解析供試体は実験供試体の 1/2モデルで 4要素

とした。解析供試体のメッシュ及び境界条件を

Fig.2 に，材料特性値を Table 1 に示す。 
Fig.3 に解析，実験における平均せん断ひずみ

－せん断応力関係を示す。結果は低鉄筋比，高

鉄筋比ともに実験結果にほぼ適合するものであ

った。 
2.3 RC パネルの 2 方向ひび割れ発生時挙動

シミュレーション 

1 軸方向(y 方向)に引張力を与え 1 方向目のひ

び割れを発生させた後，せん断力を与え 2 方向

目のひび割れを発生させるシミュレーションを

行い，2 方向ひび割れ発生時の検証を行った。

比較対象としては福浦らの数値シミュレーショ

ン結果 8)を用いた。 

用いた材料特性値を Table 2 に示す。解析供

試体は 50cm×50cm×10cm，4 要素の 1/2 モデ

ル直交配筋 RC パネルとし，荷重制御による載

荷とした。 

Fig.4 に結果を示す。解析における構成モデル

等の違いにより，せん断力載荷時のせん断剛性

が福浦らの結果よりも低い値が示されているな

ど多少の違いは見られるものの，全体としては

ほぼ福浦らの結果と一致している。しかし，今

回は比較対象が実験結果ではなく数値シミュレ

ーション結果ということもあり，現段階におい

て本プログラムにより示される 2 方向ひび割れ

発生後の鉄筋コンクリート挙動シミュレート結

果は，あくまで定性的なものであると考える。 
 

3. RC 棒部材の純ねじりシミュレーション 
3.1 解析概要 

構築した鉄筋・プレーンコンクリートモデル

を用い，RC 棒部材の純ねじり解析を行った。 
既往の研究から，かぶり厚が大きい部材では，

ねじり過程においてかぶりの剥離が起きること

がわかっている 9)。しかし，本研究のように鉄

筋を平均化したモデルを用いる場合，かぶりコ

Table 1 Material Properties 
 f’c  

(MPa) 
f’t  

(MPa) 
Ec 

(GPa) 
fy  

(MPa) 
Px 

(%)
Py 

(%)
PV3 26.6 1.73 26.04 662 0.48 0.48
PV22 20.5 2.90 22.98 442 1.80 1.80

Table 2 Material Properties 
fc’ 

(MPa)
ft 

(MPa)
Ec 

(GPa)
Es 

(GPa) 
px 

(%) 
py 

(%) 
30.0 1.3 25.0 210 1.0 1.0 

Fig.2 mesh & boundary condition 
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ンクリートの剥離を表現することができず，こ

のようなケースをシミュレートすることは困難

である。そこで，できるだけかぶりコンクリー

トの剥離の影響を少なくするため，かぶりの小

さい実験供試体を解析対象にした。用いた実験

供試体は，志村らの S210)，長瀧らの D シリーズ
11)である。実験供試体の詳細について Table 3

に示す。S2 は，志村のかぶり厚を変えた実験シ

リーズのうちの一体であり，ひずみ分布などが

詳細に述べられている，また D シリーズは，鉄

筋比を変数とした実験シリーズである。 

解析モデル概略図を Fig.5 に示す。モデルは，

解析対象の端部拘束の影響，および端部におけ

る鉄筋降伏を抑えるため，両端を 50cm延長し，

その区間は鉄筋を降伏させないようにした。 

境界条件として，回転と等価な変位を端部断

面内の全節点に与え，他方の端部は面内方向を

拘束，部材中央かつ断面中央の節点を軸方向に

拘束した。また，ねじりは両端部 50cm を除く

区間の相対回転角とした。 

D シリーズではかぶり部が非常に小さく，テ

ンションスティフニングモデル 3)の適用範囲外

である可能性がある。しかし，かぶりが小さい

場合の合理的な領域設定方法が見当たらないた

め，同モデルを用い，その際の適用領域は鉄筋

中心から部材表面までの距離の 2 倍とした。 

3.2 破壊性状 

Fig.6 に S2 の，Fig.7 に D シリーズのトルク

－ねじり関係の解析値，実験値の比較を示す。 

ひび割れ後の剛性に違いは見られるが，全体

的な変形挙動，および耐力は概ね一致している。 

Fig.8 に S2 のねじり 0～0.23，0.23～1.0deg/m

において発生したひび割れを図示する。破壊過

程としてまず部材側面中央において斜めひび割

れが発生し，その後ひび割れ領域は内部まで進

展して剛性の急激な低下が起きる。その後は変

形が進むにつれ，コア部で 2 本目のひび割れが

発生する。部材内部にひび割れが安定すると，

再び剛性が増しやがてピークを迎える。これは，

一般的な純ねじりの破壊性状 12)と一致し，破壊

性状についてシミュレートできたといえる。 

コア部での 2 本目のひび割れ発生はねじり剛

Table 3 Material properties 

 
Cross 

section 
(cm) 

Cover 
(cm) 

Spacing 
of Stirrup 

(cm) 

fc' 
(MPa) 

Number 
of 

main bar
S2 22×22 1 D10×10 33.8 D13×4 
D1 30×30 0.5 D10×15 50.5 D10×8 
D2 30×30 0.5 D13×15 50.5 D13×8 
D3 30×30 0.5 D16×15 50.5 D16×8 

Fig.7 Torque-Twist curve (D-series) 
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性を低下させ，変形性状に大きな影響を及ぼす

ものと考えられる。そこで，許容するひび割れ

本数に着目した解析を行った。ひび割れを 1 本

のみ許容した場合の解析(Fig.6)では，ひび割れ

発生後の剛性，耐力は実験値およびひび割れ 2

本時に比べ高くなることがわかる。これより，3

次元における中実断面のねじり解析の場合，1

本のひび割れのみを考慮するだけでは，耐力お

よび変形性状を十分に評価できないといえる。 

3.3 せん断流についての解析による考察 

(1) ひずみ分布 

S2 供試体の各トルクレベルにおける，部材軸 

と 45°方向ひずみの断面深さ方向分布の実験値

との比較を Fig.9 に示す。トルク上昇に伴うコア

コンクリート部の損傷による分布形状の変化や，

ひずみ値が 0 になる位置などは解析値と実験値

は概ね合っているが，RC 領域における圧縮ひず

みが実験値に比べ大きい。しかし，実験におい

て測定区間内で局所的にせん断力が大きくなっ

た場合は，領域を平均化して考えている有限要

素解析の結果と一致しているとも言え，本研究

の範囲内ではこの部分の適合性について言及は

困難である。しかしそれ以外，特にひずみ値が

0 になる位置は実験値とほぼ一致しており，せ

ん断流の幅についての評価に関しては本結果を

用いることができると考える。 

(2) 鉄筋比がせん断流路に及ぼす影響 

Fig.10 に D シリーズの部材軸中央断面での面

内せん断応力分布を示す。トルクレベルは，そ

れぞれのトルクの最大値の 90%である。図より，

鉄筋比が変化しても，せん断流の幅は変化しな

いことが観察できる。 

(3) 中空断面に関する検討 

S2 における，断面内深さ方向のせん断応力分

布について Fig.11 に示す。これより，せん断応

力が 0になる位置は表面から深さ約 50mm に収

束する傾向にあると言える。そこで，この 50mm
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Fig.11 Shear stress distribution (S2) 
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をせん断流の幅とし，同じ大きさのウェブ厚を

もつ中空断面の純ねじり解析を行った(供試体

を S2'とする)。得られたトルク－ねじり関係，

せん断応力分布を S2 の結果とともに Fig.12 と

Fig.13 に示す。 

せん断応力の分布に中実との違いは見られな

い。また，ひび割れ発生耐力は中実断面に比べ

低下するものの，終局強度はほぼ一致する傾向

が見られ，中実断面でのせん断流の幅を最小厚

とする中空断面とすれば，より経済的に必要な

強度を満足できることがこの解析結果からも確

認できる。 

 

4. まとめ 
本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

・本研究での解析において全体的な破壊性状，

変形挙動および耐力は概ね一致した結果が

得られた。 

・解析により，鉄筋比は純ねじりにおけるせん

断流の幅には影響を与えないことがわかった。 

・3 次元解析の結果から，中実断面はせん断流

の幅を厚さとする中空断面とほぼ同じ耐力を

持つことを解析により示すことができた。本

解析を用いれば等しい耐力を与える適切なせ

ん断流の幅を求めることができる。 
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Fig.13 Shear stress distribution (S2') 
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