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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリートシェルは鉄筋とコンクリートで作られ、局面構造を

形成している。このような構造は圧縮力や横荷重のような外的に加えられる力に対して大きな

強度を示すことが知られているが、これらの力が同時に作用する場合の強度については多くの

研究があるわけではない。建物や貯蔵施設を設計する場合には、これらの組み合わされた力の

もとでの強度が設計の重要な要素となる。本研究では、このような組み合わされた荷重を受け

る鉄筋コンクリートの強度を、正確な模型を作製して実験した。また、数値計算により強度を

推定することにより、製作した模型以外の形状についても強度が推定できるようにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Reinforced concrete (R/C) shell consists of a concrete and 
reinforcement and forms a curved surface structure. It is well known that these structures 
show a large load bearing capacity under a compressive or a lateral load. However, the 
strength of these structures has not been investigated much under combined compressive 
and lateral loads. The strength of R/C shell under combined loads will be an important 
factor to design buildings and storage tanks. In this research, the strength of R/C structure 
under combined loads is investigated using the experimental model made precisely. Then 
calculating the strength by numerical analyses, any kinds of R/C shell will be evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート(以下 R/C)シェルは産業

施設（冷却塔）に使用される円筒シェルや、
建築構造建築物の屋根に使用され、圧縮に強
いコンクリートの特性を活かした鉄筋コン

クリートの薄肉構造として知られている。古
くはイスラムのドーム、また、近年では、ト
ロハの設計に代表される数多くの作品が作
られ利用されている。これは、造形美ととも
に、シェルの持つ高次不静定次数による局部
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崩壊による全体崩壊への進展を防ぐことが
できる連続体構造の特性を積極的に利用し
たものである。これらはまた、防災上の観点
から再び見直されてきている。 

一般的に R/Cシェル構造の構造特性の優位
性は理解されてはいるが、梁柱やラチス構造
に比べ、設計の観点からは断面算定のための
応力解析等の困難さがともなう。また、耐震
解析を含む一連の分析から、R/C シェルは、
初期不整や組み合わせ応力下では局所荷重
に起因する曲げが卓越した崩壊を示すこと
が知られているが、軸力下での曲げやせん断
による崩壊の評価の分析は十分ではなく、実
験的分析と数値的評価が望まれている。 

著者は 20 年にわたり数値解析による R/C
冷却塔の分析を行ってきた。また、数値解析
の検証のために、より精度の高い模型を作製
し、実験的解析を行ってきた。これらを含め、
多くの研究者たちの行ってきた研究成果を
実際の設計に展開するためには、梁柱やラチ
スの構造の設計と同様な、簡易な耐力推定法
が必要とされている。そのためには、前述の
ように、軸力下における、曲げ、せん断の複
合荷力を受ける R/Cシェルの終局耐力と崩壊
特性を分析し、耐荷力特性を明らかにするこ
とが必要である。 

 
２．研究の目的 
R/C シェルは面内力に対する構造特性の優

位性に期待した連続体構造であり、また、局
所破壊が全体破壊に至りにくい性質を持っ
ている。しかし、実際には、初期不整や組み
合わせ荷重のもとでは曲げが卓越して崩壊
することが知られている。さらに、数値解析
が容易ではないことや骨組みのような単純
な設計手法がないことから実構造への適用
は敬遠されがちである。本研究課題は R/C シ
ェル構造に対して、軸力下における、曲げ、
せん断の複合荷力による終局耐力と崩壊特
性を分析し、耐荷力特性を明らかにすること
により、R/C シェルの構造特性を有効に利用
した設計法確立のための基礎資料を提示す
る。研究手法は、模型実験による耐荷力の分
析と数値解析による検証である。 
 
３．研究の方法 

本研究課題はR/Cシェルの設計法を推定す
るための資料提示を目的として、軸力、曲げ、
せん断の組み合わせ荷重の下で、耐荷力特性
と崩壊特性を実験的に求め、数値解析により
さらに分析を進める。分析のモデルは
96cmx96cm、半径６88mm、厚さ10mmの鉄筋コ
ンクリート円筒パネルであり、鉄筋は5mmの
ワイヤメッシュである。モデルは鋼製モール
ﾄﾞで作成するため、鉄筋位置のみが初期不整
である(図-1)。 
(1)22年度はR/Cシェルの軸圧縮特性の分析

を行う。軸圧縮荷重はサーボコントロー
ラを用いて変位制御で載荷し、詳細な変
形、ひずみの分析を行う。 

(2)23年度は軸力と横荷重（分布荷重および
集中荷重）に対する耐荷力、崩壊特性を
分析する。 

(3)24年度は軸力とせん断荷重に対する耐荷
力、崩壊特性を分析する。そして、研究
成果をまとめる。 

 
４．研究成果 
平成 22 年度は、軸力と曲げを受ける R/C 円
筒パネルの耐荷力特性を分析することを目
的とし、数値解析および実験解析の準備を行
った。行った内容は以下のとおりである。 
(1) 円筒シェルの子午線方向並びに周方向に

補剛材を配置し、R/C 円筒シェル周辺に
拘束を加えることにより、軸力、曲げ、
せん断の組み合わさった内力状態を発現
させ、変形特性や耐荷特性を数値解析に
より分析した。その際に、補剛材寸法を
変化させ、応力状態を変化させた。この
分析では、複合加力を与えた時の R/C 円
筒シェルの周辺の拘束条件を満足させる
ための周辺支持の必要剛性を把握する目
的も持つ。 

(2) 同様に R/C 円筒シェルに周辺補剛材（R/C
はり）を配置して、実験的な変形、耐荷
力の分析を行った。 

(3) 内力状態を実験的により大きく変動させ
るために、ジャッキシステムを購入し、
載荷装置を設計し、組み立てに取り掛か
った。現状では、R/C アーチに対して荷
重、変形特性の分析を行っている。数値
解析により得られた結果は R/C シェル構
造と R/C アーチ構造の変形特性および耐
荷力特性の分析として IASS,EASEC 等の
各種会議で報告した。 
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   図-1 実験モデル 
 

平成23年度は、軸力と曲げを受けるR/C円筒パ

ネルの耐荷力特性を分析することを目的とし

数値解析においては複合加力による相互作用

の影響を考察した。実験解析においては加力

システムの有効性と試験体の補強方法を確認

した。行った内容は以下のとおりである。 



 

 

(1)円筒シェルのトーナメント載荷による荷

重分配の検定と加力システムの性能を確

認した。その結果、加力点に利用するR/C

シェルの削孔部が作用荷重の大きい場合

に挙動に影響を及ぼし、載荷の均一性が

損なわれる場合があることが確認できた

ため、シェル上面からのジャッキによる

集中荷重とエアバッグによる分布載荷を

検討した 

(2)R/Cアーチ（奥行きの小さいシェル）の放

射線方向の外圧を作用させるためのフレ

ームを作製し、載荷試験を行った。結果

は良好で、フレームを子午線方向に4組展

開することによりシェルに分布荷重が得

られることを確認した。また、支点部で

のシェルの補強が必要となった。分布荷

重についてはエアバッグの性能試験を行

い、安全に加力できることを確認した。 

(3)以上の結果を考慮して10枚のR/Cシェルを

作成した。 

(4)数値解析に関しては、前年度に引き続き補

剛されたR/Cシェルの耐荷力特性を分析

し、実験結果と比較し、ISEC, ASEM, 

CONCRETEで公表した。また、装置確認の

ために実施したR/Cアーチの実験と数値

解析の同定について資料をまとめた。 

(5)複合加力時の数値解析の有効性について

は、文献調査による既存の実験結果を用

いて数値解析を行い、ASEM, IASS, 建築

シンポジウムで公表した。 

平成24年度は前年に引き続きR/C円筒シェル
についての載荷試験を行った。 
(1)実験では、子午線方向に圧縮破壊の10%（非

線形性を考慮した場合は75%）の軸力を作
用させた後に曲げ載荷試験を行った。曲
げ載荷は1点集中荷重および分布荷重と
した。また、分布荷重はこれまで行って
きたトーナメント載荷による擬似等分布
荷重から、エアバッグを用いた分布荷重
とした。載荷装置を図-2に示す。 

(2)実験解析では、シェルの変形、ひずみ、破
壊荷重、ひび割れを測定した。実験の結
果、あらかじめ軸圧縮荷重を加えたシェ
ルのほうが軸圧縮を加えない場合に比べ
て曲げ剛性が高く、耐荷力がやや高いこ
とが示された。また、破壊形状について
は軸圧縮力が作用する場合に破壊が局所
的であることが示された。 

(3)数値解析においては、実験を行ったR/Cシ
ェルを有限要素法でモデル化し、材料定
数は材料試験結果を使用した。また、載
荷状況も実験と同様に、軸圧縮力を加え
た後に曲げ荷重を載荷した。数値解析を
行った結果、実験結果とほぼ同様の結果
が得られた。図-3に軸圧縮時の座屈形状 
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図-2 載荷装置 

 

      図-3 圧縮座屈 

 
図-4 軸圧縮力と集中荷重時の変形 

 
図-5 軸圧縮力と分布荷重時の変形 
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図-6 軸圧縮力と集中荷重耐荷力の推移 
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図-7 軸力と分布荷重耐荷力の推移 

 

図-8 実験時のひび割れ 

 

図-9 数値解析によるひび割れ 

 

を示す。また、図-4および図-5に75%の軸
圧縮のもとでの集中荷重および分布荷重
によるR/Cシェルの変形を示す。 

(4)数値計算により荷重の組み合わせについ
てパラメトリック解析を行った結果、実
験と同様の傾向が得られた（図-6、図-7）。 
図-8、図-9 に実験によるひび割れと数値
解析によるひび割れを示す。実験のひび
割れは終局状態であり、両者は完全に一
致していないが、ひび割れ性状に同様の
傾向が見られる。 
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