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要旨：近年，部材の載荷実験や FEM 解析結果から，ねじり作用を受ける RC 部材の挙動が明らかにされつつ

ある。しかしながら，従来の研究は部材の破壊に至るメカニズムの解明と耐荷力の定式化に重点が置かれて

おり，地震応答解析等の実務レベルで必要な変形性能に関する研究は必ずしも十分ではない。本研究は，既

往の載荷実験や非線形 FEM 解析の結果を用いて，ねじり作用を受ける RC 部材の挙動を総合的に検討し，履

歴特性を含めた変形性能を再評価したものである。その結果，既往の実験結果や三次元 FEM 解析とよく整合

する，シンプルな部材モデルを提案することができた。 
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1. はじめに 

 社会基盤施設の大型化，複雑化に伴い，大地震時に曲

げやせん断だけでなく，部材がねじれるような作用を受

ける RC 構造物が増加している。従来，RC 構造物に作用

するねじりは副次的なものとされ，曲げやせん断に比べ

るとあまり重要視されてこなかったが，ある種の構造物

に関してはねじりの作用を適切に考慮する必要があるこ

とがわかってきた。 

 たとえば鉄道構造物においては，バチ型ラーメン高架

橋のような不整形な形状を有する構造物において，三次

元的な挙動によりねじりが作用し，損傷するような事例

が報告されている 1)。 

 一方，道路構造物においては，上部構造の自重が RC

橋脚の軸線と偏心した逆 L 字型橋脚において，偏心曲げ

モーメントが作用する結果，鉛直軸周りのねじりが生じ，

複雑な挙動を呈することが明らかになっている 2)。 

 このような，地震時にねじり作用を受ける構造物の動

的非線形解析において，その挙動を精度よくとらえるた

めには，ねじりを受ける部材の耐荷力についてはもちろ

んのこと，履歴特性を含めた RC 部材の変形性能に関す

る情報が不可欠となる。すなわち，部材のねじりモーメ

ント Mt とねじり角θt の関係の骨格曲線および除荷・再

載荷の経路を含む履歴特性が既知でなければならない。 

 現在のところ，ねじり作用を受ける RC 部材の履歴関

係が良好に得られているものとして，大塚ら 3)，4)，

Tirasit・川島ら 5)，松枝・田所ら 6) の研究成果等が挙げ

られる。  

本研究は，上に挙げた一連の研究を参考に三次元 FEM

解析を実施し，各パラメータが解析結果に与える影響を

把握した上で，ねじり作用を受ける RC 部材の骨格曲線

を定義し，あわせて履歴特性の検討を行うものである。 

 

2. 既往の研究のレビューおよび本研究の検討方針 

2.1 既往の研究について 

 ねじり作用を受ける RC 部材の破壊機構や耐力に関す

る実験的研究は古くから行われてきた。たとえば，秦・

大塚ら 7) は，RC 部材の純ねじり載荷実験の結果から，

帯鉄筋量が比較的多い場合には立体トラスを形成して靱

性に富む挙動を呈し，帯鉄筋量が比較的少ない場合には

斜め曲げ破壊形式が支配的になるなどの知見を得ている。 

 ところで，ねじり作用を受ける部材の挙動は三次元的

であり，部材レベルで RC 部材のねじり挙動を再現する

ために，三次元 FEM などの計算力学の手法が用いられ

る。ねじり作用を受ける RC 部材に対する本格的な解析

的検討は，我が国においては 1990 年代から始まり，その

後，材料構成則や，コンクリートのひび割れ状態を表現

できるモデルが飛躍的な進歩を遂げたことで，FEM 解析

は交番ねじり問題にも適用されるようになった。たとえ

ば，Tsuchiya・Maekawa ら 8) は軸力・曲げ・ねじりの複

合荷重を受けるRC柱部材の載荷実験の三次元FEM再現

解析を行い，良好な結果を得ている。一方，大塚・秦ら

も純ねじり作用を受ける RC 部材の FEM 解析を実施し 9)，

数値計算の精度向上に努めているところである。 

2.2 研究の目的と検討方針 

 本研究の目的は，実験結果や FEM 解析結果に基づい

て，ねじり作用を受ける RC 部材の耐力・変形性能・履

歴特性を定式化することにある。三次元 FEM 解析は部

材のねじり挙動を再現する手法として優れてはいるもの 
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の，実構造物レベルで FEM を適用するには電算機の能

力等，種々の制約を現段階においては受ける。このため，

骨組解析等における部材モデルの適用を念頭に，ねじり

モーメント Mt とねじり角θt の関係の定式化を行う。 

 まず，三次元 FEM 解析を実施し，既往の純ねじり載

荷実験で得られた履歴曲線と解析結果とを比較すること

で，本研究で用いる解析モデルが履歴特性を含めた実験

結果を良好に再現できることを示す。解析精度を確認し

た上で，パラメトリックスタディーを行い，各パラメー

タが解析結果に与える影響を把握する。さらに，実験結

果と FEM 解析結果とを総合的に評価し，ねじり作用を

受ける RC 部材の変形性能算定手法を提案する。 

 

3. 純ねじり作用を受ける RC 部材の三次元 FEM 解析 

3.1 解析対象試験体 

 表－1 に参考とした試験体の諸元を示す。内訳は，九

州大学試験体 3)（以下，KYPCT シリーズ）2 体，東京工

業大学試験体 5)（以下，TP シリーズ）2 体，鉄道総合技

術研究所試験体 6)（以下，RTRI シリーズ）1 体の計 5 体

である。 

 実験でのパラメータは主として，帯鉄筋比 pw，軸力比

ηである。なお，RTRI シリーズのみ中間帯鉄筋が配置さ

れている。 

3.2 解析モデル 

 図－1 に解析モデルの例を示す。コンクリートを六面 

 
 

体要素，軸方向鉄筋および帯鉄筋をトラス要素でモデル

化した。下スタブ底面の節点変位を固定し，ねじりは頭

部近傍の節点に，大きさが同じで方向が逆の強制変位を

与え，偶力モーメントを作用させることで表現した。六

面体要素と離散鉄筋は節点を共有しており，完全付着を

仮定している。 

 コンクリートの応力-ひずみ関係を図－2に示す。圧縮

側は応力上昇域・軟化域ともに修正 Ahmad モデルを適用

した。引張側は出雲ら 10) によるテンションスティフニン

グモデルを採用し，C=0.4 とした。コンクリートの破壊

基準は Ottosen の 4 パラメータモデルに従うことにした。

鉄筋の応力 -ひずみ関係は図－ 3 に示すように，

Bauschinger 効果を考慮できる，修正 Menegotto-Pinto モ

デルとした。 

 ところで，ひび割れたコンクリートの界面では，骨材

のかみあい作用や鉄筋のダウエル作用により，わずかに

せん断応力が伝達されることが知られている。このせん

断伝達応力を適切に考慮することが，せん断やねじり問

題では重要になると考えられる。せん断伝達のモデルと

しては，履歴特性を適切に表現できるモデルの導入が望

ましい。せん断伝達モデルの例として，ひび割れ後のコ

ンクリートのせん断剛性をひび割れ直交方向のひずみに

応じて低減する比較的単純なモデルから，繰返し載荷解

析にも適用可能な高度なモデルなど，種々のものが提案

されている。これらのうち，本研究では，ひび割れ面で

のせん断ひずみ－せん断応力の関係を，コンクリート強

度，ひび割れを横切る鉄筋量および強度，ひび割れ直交

方向のひずみの関数で表現する長沼 11) のモデルを用い

る。なお本解析においては鉄筋をトラス要素で離散化し

てモデル化しているため，鉄筋量は全断面に平均的に分

散するものとして設定した。長沼モデルによるせん断ひ

ずみ－せん断応力の履歴の一例を図－4に示す。 

3.3 解析結果 

 図－5に交番載荷実験の結果とFEM解析の結果を比較

したものを示す。FEM 解析結果の再現性は，降伏点近傍

までは概ね良好であるが，ねじり変形がさらに大きくな

るとやや過大な耐力を与える。これは，先述のテンショ 

表－1 参考試験体の諸元 

B D f'c fry fwy N ctc pl pw
(mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kN) (mm) (%) (%)

KYPCT-3 400 400 35.3 340.4 322.0 640 30 1.267 0.471 0.113
KYPCT-6 400 400 45.7 340.4 322.0 640 60 1.267 0.236 0.088
TP-91 400 400 28.3 354.0 328.0 0 50 1.267 0.283 0.000
TP-92 400 400 28.4 354.0 328.0 160 50 1.267 0.283 0.035
RTRI3-2 800 800 30.7 372.0 346.0 2,352 80 2.534 0.792 0.120

ここに， B： 断面幅 f'c： コンクリートの圧縮強度 N：軸力 pl=Al/(B・D)
D： 断面高さ fry： 軸方向鉄筋の降伏強度 ctc：帯鉄筋間隔 pw=Aw/(B・ctc)

fwy： 帯鉄筋の降伏強度 η=N/(f'c・B・D)

η試験体

図－1 解析モデルの例 
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ンスティフニングモデルにおいて，標準的な C=0.4 を採 

用しているためである。また，除荷・再載荷時の剛性に

ついては実験結果とよく整合することが確認できた。 

 

4. 変形性能の算定 

4.1 パラメトリックスタディー 

 実験結果の不足を補う目的で，FEM 解析を用いたパラ

メトリックスタディーを実施した。パラメータには帯鉄

筋比 pw および軸力比ηを選定した。表－1に示した試験

体のうち，帯鉄筋比の異なる KYPCT-3，KYPCT-6，TP-92，

RTRI3-2 を基準の試験体とし，材料強度を実験値に固定

したうえで，軸力比をη=0，0.04，0.08，0.12，0.16，0.20

の 6 通りにそれぞれ変化させて，ねじりモーメント Mt

とねじり角θt との関係を調べた。なお，簡単のために

解析では繰返し載荷は行わず，単調載荷としている。 

 図－6 に Mt－θt 関係を示す。解析上のひび割れ発生

点（以下 C 点），部材降伏点（以下 Y 点），帯鉄筋降伏点

（以下 M 点）を図に重ねて示した。ところで，ここでい

う「部材降伏点」とはねじり剛性の急変点であり，純ね

じりを受ける RC 部材の場合には，軸方向鉄筋の降伏で

はなく，ねじり作用により発生したひび割れが断面中心

まで進展した時点で生じることが解析結果等から明らか

となっている 9)。 

 図－6 に示すようにいずれのケースでも明瞭な部材降

伏点（Y 点）を示し，しばらくねじり荷重を維持した後

に帯鉄筋が降伏し，計算不安定となり解析を終了した。

軸力比が大きいほどねじり荷重も増大する結果となった。

Y 点以降のねじり荷重の増加は帯鉄筋量が多いほど大と

なる傾向が認められた。 

4.2 変形性能の算定方法 

(1) ひび割れ点（C 点）の定式化 

 ねじり作用を受ける RC 部材において，軸方向鉄筋や

帯鉄筋のひずみが増大し始めるのはY点以降であると考

えられることから，C 点の耐力はねじり補強鉄筋のない

場合の設計ねじり耐力式で表現される。 M୲ୡ ൌ β୬୲ ∙ K୲ ∙ f୲   (1) 

ここに，M୲ୡ：ひび割れ時の純ねじり耐力 β୬୲：軸方向圧縮力に関する係数（ൌ ඥ1 ൅ σ୬ᇱ f୲⁄  ） f୲：コンクリートの引張強度（ൌ 0.23 ∙ fୡమయ ） σ୬ᇱ：作用平均圧縮応力度 K୲：ねじり係数 （正方形断面では，KtൌBଷ 4.8⁄  ） 

C 点のねじり角は古典弾性理論から， θ୲ୡ ൌ ୑౪ౙୋ୎ L   (2) 

ここに，θ୲ୡ：ひび割れ発生時のねじり角 	L：ねじりスパン GJ：St. Venant のねじり剛性 G：せん断弾性係数 （ൌ Eୡ 2ሺ1 ൅ νሻ⁄  ） 

（ ν ൌ 0.2 を仮定） 

である。 Jについては，以下のように級数解が得られている。 

J ൌ aଷb3 ൭1 െ 192πହ ab ෍ 1nହ tanhnπb2aஶ
୬ୀଵ,ଷ,ହ,⋯ ൱ 

(3) 

上記においてa ൌ b ൌ Bとおき，第 3 項までとると， J ൌ ସܤ 7.11⁄   (4) 

ひずみ

応力

図－2 コンクリートの応力-ひずみ関係 図－3 鉄筋の応力-ひずみ関係 
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図－5 履歴曲線の比較 
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図－4 ひび割れ面のせん断伝達特性 
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図－7 に弾性論と FEM 解析でそれぞれ算定された C

点のねじりモーメント Mtc とねじり角θtc の比較を示す。

多少ばらつきはあるものの，ねじり角・ねじりモーメン

トともにほぼ一致する結果となった。これより C 点に関

しては式(1)～(4)を用いて算定可能であることが確認さ

れた。 

(2) 部材降伏点（Y 点）の算定 

 図－8に軸力比ηと Y 点・C 点ねじりモーメントの比

Mty／Mtc の関係を示す。図－6に示すように，軸力が大

きいほど Mty，Mtc とも大きくなる傾向にあるが，両者

の比Mty／Mtcは軸力比ηと帯鉄筋比pwにかかわらずほ

ぼ一定値をとる。本検討では式(5)が得られた。 M୲୷ ൌ 1.8 ∙ M୲ୡ  (5) 

図－9に軸力比η－θty／θtc の関係を示す。軸力が作

用しない場合には帯鉄筋量の影響が認められるが，通常

の軸力の範囲では，θty／θtc の値は軸力比ηのみの関

数で表現できる。軸力が作用しない場合（η= 0）のデー

タを除いた範囲で回帰すると，η－θty／θtc は式(6)の

ように線形関係で表せる。 θ୲୷ ൌ ሺ3.03 െ 3.81ηሻ ∙ θ୲ୡ      (6) 

(3) 骨格曲線の定義 

Y 点以降の挙動については，単調ねじりと交番ねじり

とで，その耐荷力曲線の包絡線が大きく異なることがわ

かっている 9)。すなわち，軸力や帯鉄筋量などのパラメ

ータのほか，同一ねじり角に達するまでの繰返し載荷回

数の影響が大きいが，現時点では M 点を一義的に定義す

ることは難しい。このため，今回は Y 点以降の骨格曲線

の勾配のみを与えることとした。 

いま，O－C を結ぶ勾配を K0，Y－M を結ぶ勾配を K2

とし，両者の比 K2／K0 と軸力比の関係を調べると図－

10のようになる。ねじり補強鉄筋が十分でない場合，K2

が負勾配となり，軸力の増大に伴って耐力低下する傾向

にあるが，その他のケースでは軸力比ηの大小にかかわ

らずほぼ一定値をとる。さらに帯鉄筋比 pw と K2／K0 の

関係は図－11のようになる。KYPCT-6（pw=0.236%）を

除けば，ほぼ線形関係にあることから，最小二乗法を用

いて，式(7)を得る。 Kଶ K଴⁄ ൌ 0.140 ∙ p୵    (7) 

ねじり作用を受けるRC部材の骨格曲線はO－C－Y－

M を結ぶトリリニアモデルとする。なお，Y－M 間につ

いては剛性のみを規定するが，これは，実構造物におい

て RC 部材がねじり破壊する可能性は極めて小さいこと
1)，構造物の非対称性に起因する三次元的挙動によるね

じれの影響が曲げ・せん断等に比較して小さいこと 12)

から，ねじり作用で耐力低下する領域まで詳細にモデル

化する必要は，現時点ではないと判断したためである。 

このようにして算定されたY点のねじりモーメントお

よびねじり角を文献 3) に示された実験値と比較したの

が図－12 である。文献中の試験体 10 体には無軸力のケ

ースが含まれているが，計算値は実験値とよく整合して

おり，FEM においてばらつきが生じた軸力比η=0 の場

合にも本提案モデルが適用可能であることが確認できた。 

図－6 軸力比を変化させた場合の Mt－θt 関係の例 
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図－7 C 点ねじり角，ねじりモーメントの比較
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5. 履歴特性の検討 

(1) 交番載荷実験との比較 

 動的解析等で用いる部材モデルには，骨格曲線だけで

なく，除荷・再載荷の経路を含む復元力関係が必要とな

る。ここでは三次元動的非線形解析等で用いる Mt－θt

関係を表現する履歴モデルの提案を行い，既往の交番ね

じり載荷実験の履歴曲線との比較を行う。 

 まず，荷重ピークからの除荷剛性を以下のように定式

化する。 

       Kୢ ൌ ୑౪౯஘౪౯ ∙ ฬ஘౪ౣ౗౮஘౪౯ ฬିஒ        (8) 

ここに，Kୢ：除荷剛性 θ୲୫ୟ୶：過去最大経験ねじり角 β：剛性低下指数（=0.7） 

である。剛性低下指数は実験結果との整合を見て決定し

た。このモデルは過去経験した最大ねじり塑性率に応じ

て除荷剛性を低減する剛性低下型のモデルである。除荷

後，荷重ゼロに達した後は，反対側の過去最大ねじり角

を指向するものとする。図－13に履歴モデルのイメージ

図を示す。また，図－14に本提案モデルと既往のねじり

載荷実験で得られた履歴曲線の比較を示す。除荷剛性，

再載荷経路とも実験結果とよく一致する結果となった。 

(2) 任意履歴への拡張 

 地震荷重等の変動荷重の下では，RC 部材は除荷・再

載荷の履歴を繰返し受ける。このような履歴を受けるRC

部材のエネルギー吸収能や残留変形量を精度よく推定す

るには，任意の載荷経路に対応する履歴モデルが必要で

ある。ここでは，載荷初期に大変形を受け，その後に内 

 
 

部ループに入る履歴の再現性を検討する。なお，任意の

ねじり履歴を与えた研究は，著者らが文献調査を実施し

た範囲では見いだせなかった。このため，RC 部材の挙

動を良好に再現できる三次元 FEM 解析の結果と，履歴

モデルの比較を行うことにした。 

 図－15に示すように，正側に大きなねじり角を経験す

る場合には，除荷が生じるまでは骨格曲線上を移動する。

その後，式(8)で定義した剛性で荷重ゼロまで除荷された

時点で変曲点が現れる。これは負側でねじり角を経験し

ていない影響であると思われる。そこで，負側で C 点お

よび Y 点を経験していない場合には，荷重ゼロ点から O

－C の勾配で－Mtc を指向し，－Mtc に達した後は負側

の Y 点を指向し，Y 点に達した後は負側の骨格曲線上を

移動するように履歴を定義する。内部ループの除荷に関

しては外側のループで経験した最大ねじり角を参照し，

式(8)で表現される剛性で除荷されるものとした。 

 このようにして得られたねじり角－ねじりモーメント

関係は三次元 FEM 解析の結果とほぼ整合することが確

認された。 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 三次元 FEM 解析により，純ねじりを受ける RC 部

材の挙動を良好に再現できた。繰返しねじり載荷を

受ける場合には，履歴を適切に評価できるせん断伝

達モデルの採用が必要となる。 

(2) 純ねじり作用を受けるRC部材に関するパラメトリ

ックスタディーを行い，骨格曲線の提案を行った。 
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(3) 純ねじり作用を受けるRC部材に関するシンプルな

部材モデルを提案した。提案した履歴モデルは実験

結果および三次元 FEM 解析の結果と良好に整合す

ることが確認された。 

(4) 純ねじりが作用する RC 部材の変形性能，履歴特性

のモデル化を行ったが，地震動を受ける構造物は，

ねじり作用だけでなく，曲げやせん断といった複合

荷重を受ける。この場合，純ねじりの作用下に比べ，

急激に剛性低下する可能性がある。また，任意の載

荷履歴に関しては，実験・解析の両面から検証デー

タが不足している。これらに関しては今後の課題と

考える。 
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図－14 実験結果と履歴モデルの比較 
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