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要旨：三次元有限要素法において，(1) RC 部材の主筋座屈とかぶり剥落の判定に必要なプログラム内処理を

自動化した。(2) 線材要素主筋に対し，モデル作成時の入力情報の制約を考慮した座屈長さ等の算定式を提案

し，座屈後の圧縮漸減経路と再引張時の回復経路からなる平均応力―ひずみ関係を適用した。(3)かぶり剥落

については，かぶり部分の自動認識機能とともに，消費エネルギーに基づく剥落基準を適用した。以上の方

法を，梁試験体とフラットスラブ架構試験体の解析において検証し，適切に動作することを確認した。 

キーワード： 三次元非線形有限要素法，分散ひび割れモデル，疑似離散型ひび割れモデル（DLCM） 

 

1. はじめに 

 RC部材の曲げ耐力の低下，曲げ降伏後のせん断破壊，

主筋破断等の現象に先行してしばしば主筋座屈やかぶり

コンクリートの剥落が観察される 1)。主筋座屈は，圧縮

負担能力を低下させ，変形反転後も座屈たわみが解消さ

れるまで引張負担能力が回復しない。また塑性座屈たわ

みによる疲労が主筋破断を早める可能性も考えられる。

さらに主筋座屈と同時に観察されるかぶりコンクリート

剥落も，部材圧縮縁の応力負担能力減退をもたらす要因

の一つである。これらの現象を詳細に追跡しようとする

場合，実験的手法による変形やひずみ計測の観測には制

約が多いため例えば 2)，ファイバーモデルによる曲げ解析

や有限要素法が併用されることが多い。ファイバーモデ

ルは幅広く使われているが，主筋座屈発生時には鉄筋周

囲の付着劣化も進行しており，平面保持仮定の適用限界

に注意を要する。有限要素法であれば付着劣化を考慮で

きるが，これまでのところ二次元の適用例しか見られな

い 3, 4)。現在では三次元有限要素法（3DFEM）による建

物全体のモデル化も一般的になっており 5)，ファイバー

モデルによる簡易な取り扱いと並行して，詳細な 3DFEM

における主筋座屈への対応も求められつつある。本研究

は既往研究による主筋座屈発生基準，座屈長さ評価法，

座屈主筋の応力―ひずみ関係の各種モデルを検討し，こ

れらを 3DFEM プログラムにおいて自動処理する手法を

再構築し，さらにかぶり剥落判定機能を加えて，その適

用性を検証する。 

 

2. 既往研究と課題 

2.1 主筋座屈の既往研究 

本来座屈は力と変形の全履歴を追跡しなければ再現

できない現象であるが，RC 部材の主筋座屈長さは概ね

せん断補強筋間隔の複数倍に収斂することが知られてお

り，部材寸法と配筋条件に基づく座屈長さ・応力の予測

式が提案されている 4, 6, 7)。また部材ないし架構レベルの

解析において，鉄筋を細分割して座屈挙動を再現するよ

うなことも通常は行われず，座屈部分の応力―ひずみ関

係を平均化したものが用いられている。この平均応力―

ひずみ関係ついても複数のモデル 3, 6, 7, 8)が提案されてい

る。Gomes6)は Menegotto-Pinto 式に修正を加えた曲線を

構築している。Gomes の解析では，座屈発生条件の一つ

としてコンクリートかぶりの剥落が用いられている。 

座屈と配筋を本格的に関連付けたのは浅津ら 6)であり，

鉄筋コンクリート橋脚の主筋座屈について，非線形 FEM

による座屈解析の結果に基づき，モデル式を提案した。

矩形断面部材の場合，主筋の座屈長さ𝑙 と座屈応力𝜎 は

(1)～(5)式により与えられている。 

𝑙 4.4 𝐸 𝐼 𝛽⁄              (1) 

𝜎 3.3  𝜎             (2) 

𝛽
⁄ ⁄

             (3) 

𝛽              (4) 

𝛽              (5) 

ここに，𝐴 =主筋断面積，𝐸 =主筋の座屈算定用剛性，

𝐼 =主筋断面二次モーメント，𝑁 =主筋本数，𝑁 =1 組の横

補強筋に挟まれる主筋の本数，𝜎  =主筋降伏応力，𝐴  =

横補強筋断面積，𝑏 =横補強の断面内の間隔，𝐸 =横補強

筋弾性係数，𝐼 =横補強筋断面二次モーメント，𝑁 =横補

強筋の本数，𝑠 =横補強筋間隔，𝐷=部材せいである。 

一方，田上ら 7)は繰り返し応力を受けて座屈する鉄筋

単体の挙動を有限変形理論に基づく有限要素解析により

検討し，任意の応力履歴下の一軸応力－平均ひずみ関係
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を提案している。筆者らの一部 2)は FRP シートに拘束さ

れた柱主筋の座屈たわみを実測したほか，シートにかぶ

り剥落が防止されている状態でも主筋座屈が生じること

を確認している。この実験結果に基づき，浅津らや田上

らのモデルの修正を試みて 2DFEM に適用している 4)。 

2.2 かぶり剥落の既往研究 

 鉄筋腐食に起因するかぶり剥落予測モデル例えば 9)が精

力的に提案されているほか，付着割裂ひび割れ発生モデ

ル例えば 10)も提案されている。本稿が主に対象とする塑性

ヒンジ域のかぶり剥落については，Dhakal らが圧縮ひず

み下の損傷指標と破壊エネルギーを組み合わせた判定指

標を提案している 3)。このほか，曲げ解析や FEM におけ

る簡易法として，かぶりコンクリートの圧縮軟化を調整

する手法もよく用いられている例えば 11)。 

2.3 現状の課題 

既往研究において行われてきたような，ユーザー自ら

が座屈関連数値を算定して入力する手法は，決して軽く

はないモデル作成の負荷をさらに増やし，汎用性にも欠

ける。本研究は基本的に上記の既往研究を踏襲するもの

の，ユーザー入力を必要とせず，プログラム内での自動

算定を目指す。その場合，下記 3 点の課題が生じる。 

(1) (1)～(5)式が示すように座屈式は部材寸法の関数とな

っている。しかし FEM プログラムはモデルのどの部

分が部材せいであるか等を認識している訳ではない。 

(2) 座屈式はまた，配筋条件（図－1(a)）の関数でもある。

線材要素によってこれらの鉄筋群をモデル化しても

（図－1(b)），FEM プログラムは主筋・せん断補強筋

の区別やその間隔・本数を認識する訳ではない。 

(3) 分散埋込鉄筋（smeared reinforcement）のような簡略

法を用いた場合（図－1(c)），情報がさらに不足する。 

2.4 課題への対処 

上記の課題に対し，本研究は次の方法で対処する。 

(1) 線材要素でモデル化された鉄筋が少なくとも 2 要素

以上が直線上に連続している場合，これらを座屈候

補主筋として認識する。線材鉄筋要素が直線上に並

んでいない場合，あるいは分散埋込鉄筋が用いられ

ている場合は，座屈候補から除外する。横補強筋につ

いては，線材の場合（図－1(b)）ないし分散埋込鉄筋

の場合（図－1(c)）のいずれも使用可能とする。 

(2) 座屈候補主筋と直交し，かつ鉄筋重心を含む平面内

でコンクリート要素の自由表面を探索する。ここで

自由表面とは，他のコンクリート要素と接しない表

面を言う。 も近い自由表面までの距離𝑑 を「か

ぶり厚」として認識する。また も遠い自由表面まで

の距離を𝑑 と認識する（図－1(d)）。 

(3) 座屈候補主筋と直交し，かつその径の 7.5 倍 16, 17)の

直径の円内に入る線材鉄筋要素ないし埋込鉄筋を，

その主筋の座屈に拘束効果を及ぼす横補強筋と認識

させる。横補強筋の本数，間隔の認識は困難であるた

め，体積比のみを算定し記憶する（図－1(e)）。また

同じ領域内にあり，かつ自由表面に接するコンクリ

ート要素を「かぶり」と認識させる。 

 

3. 主筋座屈とかぶり剥落の提案モデル 

3.1 座屈長さと座屈応力の修正式 

前章の認識処理から得た情報のみで極力(1)～(5)式に

近い値を算定する方法を検討した結果，主筋径𝑑 ，横補

強筋比𝜌 ，主筋から自由表面までの距離𝑑 ，𝑑 を

用いることにより，ある程度代替できるものと判断した

ため，(6)～(10)式を提案する。図－2 に 1～2 章において

参照した研究の試験体の(1)～(5)式による算定値（横軸）

と(6)～(10)式による算定値（縦軸）との関係を示す。 

𝑙 1.2𝑑 𝛽′ .⁄            (6) 

𝜎 0.3 ∙ 200000 ∙ 𝛽′ 𝜎  (N/mm2)  (7) 

𝛽′
⁄ ⁄

           (8) 

𝛽′ 1.5𝜌        (9) 

𝛽′ 800𝜌    (10) 

 

 
(a) 実際の主筋座屈と配

筋状況 
(b) 要素分割例 1：主筋＝

線材，横補強筋＝線材 
(c) 要素分割例 2：主筋＝

線材，横補強筋＝埋込

分散鉄筋 

(d) 座屈候補主筋と

自由表面までの

距離 

(e) 座屈拘束に有効

な横補強筋の範囲 

図－1 本研究が対象とする要素分割条件および部材の認識方法
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座屈発生基準として次の 3 つの条件を用いる。 

(1) 主筋が引張降伏から除荷され，圧縮状態にあること。 

(2) 主筋が除荷直前に経験した引張塑性ひずみ𝜀   が，

(11)式を満たすこと。(11)式は，座屈主筋のたわみ変

形を三角形分布と仮定し，その横たわみがかぶり

𝑑 の𝑐 倍以上となることを意味している。 

𝜀
∙ ∙

1 1    (11) 

係数𝑐 について，本研究の段階では一貫した設定基準

を見出せなかったため，今回は 0.25～0.30 の間で個

別事例ごとに試行して決定した。 

(3) 主筋と直交するかぶりの割裂方向のひび割れ幅が

1.0mm 以上であること。ひび割れ幅は付着応力分布

を考慮した疑似離散型ひび割れモデル（DLCM）16, 17)

により算定する。 

3.2 座屈主筋の応力―ひずみ履歴モデル 

座屈発生後の圧縮応力漸減経路（図－3 の経路 BC）に

ついて，筆者らの一部の既往研究 4)においては田上らの

モデル 7)を用いたが，3DFEM への適合性を再検討し，本

研究は主筋断面の塑性化進展と変形を合理的に結び付け

た Gomes らのモデル 8)を採用する。漸減経路上の応力𝜎

は(12)式により与えられる。 

𝜎
√ ∙ ∙

∙
∙ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (12) 

𝜃は鉄筋断面内の塑性化部分を示す角度（図－4）であり，

(13)式により𝜃を数値的に決定する。 

|𝑃| 𝐴 |𝜎 | 𝑟 ∙ 𝜋 2𝜃 sin 2𝜃 ∙ 𝜎   (13) 

したがって 

0 𝑓 𝜃 𝜋 1
| |

2𝜃 sin 2𝜃 (14) 

ここに，ε =主筋ひずみ， 𝑃=主筋軸力，𝐴 =主筋断面積で

ある。(14)式の求解区間（0° 𝜃 90°）において勾配の

正負が反転する場合があり，ニュートン法等を使えない

ため，本研究においては二分法を用いた。 

Gomesモデルにおいて実際に主筋が座屈するのは図－

3 に示すように，引張降伏側からの除荷経路の正負が反

転するひずみ𝜀  と，(7)式の𝜎 により与えられる O 点

を起点とする漸減曲線が，除荷経路と交わるB点となる。 

圧縮側から引張側への回復経路には，しばしば座屈し

ていない鉄筋の応力―ひずみ履歴がそのまま用いられる

が 1, 3, 8)，座屈たわみが再引張により完全に引き延ばされ

るまではある程度の不整が残るはずであり，この点にお

いて田上らの提案する回復経路モデル 7)が合理的である。

同モデルにおいては，図－3 のように圧縮側除荷開始点

C から引張降伏回復点 H までの経路が多点折線により表

現される。圧縮漸減時の残留応力が比較的大きな場合は

図－3 (a)の経路 CDGH により，相対的に小さな場合は図

－3 (b)の経路 CDFGH により与えられる。 

3.3 かぶり剥落条件 

かぶりについて，Dhakal らの基準 3)を参考に，三次元

解析条件下において計算を試行しながら，以下の 5 つを

剥落の条件として設定した。 

(1) 自由表面が存在し，節点拘束，荷重，強制変位等が一

切加えられていないこと。 

(2) 自由表面とほぼ平行なひび割れ面が生じていること

（自由表面法線とひび割れ面法線のなす角度を数値

上の閾値として 30°以内とする（図－5(a)））。かつひ

び割れが開口していること。 

(3) 小主ひずみの絶対値が，コンクリート強度時ひず

み絶対値を上回ること。 

(4) かぶり要素に横補強筋がある場合， 大主ひずみが

ひび割れひずみの 100 倍を超えていること（普通強

度鉄筋の損傷指標基準値を 1%とした既往研究 18)に

基づき，これに近い値として設定）。また横補強筋が

ない場合は， 大主ひずみがひび割れひずみの 10 倍

を超えていること（横補強筋がある場合の 1/10 とし

て設定）。 

 

 
図－2 座屈長さ𝑙 と座屈応力𝜎 の近似 

 

 
(a)漸減残存応力大 (b)漸減残存応力小 

図－3 座屈した鉄筋の履歴モデル 7, 8) 

 
図－4 主筋断面の塑性応力分布 8) 
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5) 累積ひずみエネルギー18)が図－5(b)において定義さ

れる基準値𝑊 の 75%を超過していること（かぶり剥

落が圧壊で粉砕に至る以前の段階から観察されるこ

とを考慮）。 

 

 
図－5 かぶり剥落条件 

 

4. 適用例 

4.1 モデル化方法と材料構成則 

本章においては梁試験体と架構試験体への 2 つの適用

例を示す。コンクリートは六面体要素，主筋は 2 節点線

材要素，せん断補強筋は埋込鉄筋とする。コンクリート

の圧縮側応力―ひずみ関係は修正 Ahmad 式 12)，引張側

のひび割れ発生後はテンションスティフニング特性 13)，

せん断伝達特性 14)，およびコンクリートの圧縮劣化特性

14)を考慮した。鋼材の応力―ひずみ関係はバイリニア型

とし，降伏後のひずみ硬化率を 0.01 とした。正負繰り返

し履歴として Ciampi モデル 15)を用いる。ひび割れは非

直交分散型とし，前述の通り疑似離散型ひび割れモデル

16, 17)を適用した。ひび割れの 小角度は 20°14)とした。

剥落判定されたかぶり要素は，数値的安定性を考慮して

剛性方程式からは除外せず，応力と剛性を零近くまで低

減する形で処理する。 

4.2 計算例 1：梁試験体 

杉本らの実験 19)における B6 梁試験体の計算を試みる。

シアスパン比は 5.0，コンクリート強度 36.4 N/mm2，主

筋比 1.26%（SD345），せん断補強筋比 0.64%（SD295）で

あり，正負交番で逆対称曲げせん断加力が行われた。図

－6 に試験体の形状および配筋と要素分割を示す。解析

モデルは対称性を考慮した 1/4 モデルとした。主筋要素

とコンクリート要素の間には 4 節点接合要素を挿入し，

付着劣化 16, 17)を考慮する。(11）式の係数𝑐 は 0.25 とす

る。図－7(a)に実験観察結果を示す。部材角 4%を超えて

から主筋に沿った割裂ひび割れと剥落が発生し，梁幅方

向の膨張が観察された。座屈の露出は見られなかったも

のの，この変形状況から座屈たわみが生じていたと推定

される。図－7(b)に解析によりひび割れ分布，剥落分布，

および主筋座屈状況を示す。図－8(a)に座屈・剥落判定

のない場合のせん断力―部材角関係を，図－8(b)に座屈・

剥落を判定した場合の関係を比較する。座屈・剥落判定

により， 終部材角 5%における荷重低下の状況が実験

に近づく。図内に座屈と剥落の発生時点を赤い点で示す。

座屈は 3 か所で発生し，その位置を図－7(b)に，座屈部

の平均応力―ひずみ関係の例を図－9 に示す。座屈発生

前を黒色，発生後を赤色で表示する。(6)式により算定さ

れる座屈長さ𝑙 は 115 mm，座屈応力𝜎 は 253 N/mm2 であ

る。主筋要素 1 本あたりの長さは 73 mm であり，座屈判

定された要素およびその前後の連続する計 3 本，全体で

計 9 本に平均応力―ひずみ関係が適用される。この主筋

は 3%以上の引張ひずみに達した後，除荷過程で座屈が

発生し，8%の圧縮ひずみに達するまで Gomes モデルの

応力漸減経路を辿る。その後載荷方向の反転に伴い図－

3(b)型の回復経路に乗ることが示されている。 

 

 
図－6 計算例 1：B6 梁試験体 18) 

 

 
 

(a)実験 
 

(b)解析 

図－7  B6 梁のひび割れ状況 

 

 

 
図－8 B6 梁のせん断力―部材角関係 
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図－9 B6 梁の座屈主筋平均応力―ひずみ関係 

 

なお，かぶり剥落のみを判定し，座屈判定をしない条

件で計算した場合，剥落したかぶりは図－7(b)と同一と

なる一方，せん断力―部材角関係は剥落・座屈を考慮し

ない図－8(a)とほぼ同じとなった。逆に，かぶり剥落を

判定せず，座屈のみを判定した場合，主筋周辺の変形状

態やひび割れ状態が座屈発生条件に至らず，せん断力―

部材角関係は図－8(a)と同一となった。この結果より，

数値計算上，異なる応力・ひずみの条件下でも同一の剥

落位置となり得ること，その一方でかぶり剥落は座屈の

誘発に一定の影響を与えることが確認された。 

4.3 計算例 2：フラットスラブ架構試験体 

 次にフラットスラブ架構を想定した試験体 20)を計算

する。柱シアスパン比は 9.0，コンクリート強度 56.9 

N/mm2，主筋比 1.57%（SD345），せん断補強筋比 0.25%

（4mm 丸鋼）であり，スラブに正負交番水平荷重を加え

ている。図－10 左に試験体形状と 1/2 要素分割モデルを，  

 
 

 

 
図－10 計算例 2：フラットスラブ架構試験体 19) 

右に解析終了時のひび割れ状況と座屈主筋位置を示す。

(11）式の係数𝑐 は 0.30 とする。図－10 の左側柱上端の

赤色の部分の実験観察結果を図－11 に示す。部材角 4％

の 2 回目サイクル時点ではまだかぶり剥落，主筋座屈と

も観察されない。6％の 1 回目サイクルでかぶりが剥落

し，主筋座屈を確認した。その後 8％の 終時まで徐々

に剥落域が拡大し，座屈たわみが増加した。座屈長さは

50 mm 以上 100 mm 未満であった。 

図－12(a)に座屈・剥落判定のない場合のせん断力―部

材角関係を，図－12(b)に座屈・剥落を判定した場合の関

係を比較する。座屈・剥落判定により， 終部材角（8%）

におけるピーク変位からの除荷剛性が低下し，実験との

乖離が拡大する形となったが，ループの縮小により履歴

面積は減少した。図－10 に示す 4 か所の座屈主筋のうち

代表的な平均応力―ひずみ関係を図－13 に示す。(6)式

により算定される座屈長さ𝑙 は 77.4 mm，座屈応力𝜎 は

200 N/mm2である。主筋要素 1 本あたりの長さは 12.5 mm

であり，座屈判定された要素の前後計 5 本，全体で計 20

本に平均応力―ひずみ関係が適用される。約 6%の引張

ひずみからの除荷過程で座屈が発生し，漸減経路と図－

3(b)型回復経路を辿り，引張回復を経験した後に載荷終

了に至っている。 

 

 
図－11 架構試験体柱上端部の実験観察状況 

 

 

 
図－12 架構試験体の水平力―部材角関係 
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図－13 架構試験体の座屈主筋平均応力―ひずみ関係 

 

5. まとめ 

 3DFEM において RC 部材の部材寸法，かぶり，配筋を

自動認識し，主筋座屈とかぶり剥落を判定する手法を構

築した。またモデル入力時に鉄筋径，本数，間隔等の情

報の不足を想定し，既往座屈モデルの修正式を提案した。

座屈主筋には平均応力―ひずみ履歴モデルを適用する。

以上を梁と架構の解析に適用し，座屈と剥落が再現でき

ることを確認した。なお座屈判定基準に関する係数𝑐 に

ついては今後の検討課題である。 
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