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研究成果の概要（和文）：　繰り返し荷重を受けるRC部材の曲げ降伏後のせん断破壊のメカニズム把握とせん断耐力低
下の定量的な評価を実験および解析的に行った。
数値解析手法としては3次元剛体バネモデルを用い、曲げ降伏後のせん断破壊が適切に解析できることを確認した。次
に曲げ降伏後のせん断耐力劣化曲線を求める方法を提案し、その有効性を既往の統計的に求めた経験式との比較から示
した。提案した方法を用いて、帯鉄筋比・軸力・主鉄筋比の相違がせん断耐力劣化曲線に及ぼす影響を評価した。 ま
た、実験的にせん断耐力低下曲線を求める方法を提案し、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The degradation process of shear strength after flexural yielding of RC member sub
jected to cyclic loading was evaluated numerically and experimentally.
Regarding numerical method, 3D Rigid Body Spring Model (3D RBSM) was used. Firstly, shear failure after fl
exural yielding of RC beam subjected to cyclic loading was simulated and applicability of 3D RBSM was conf
irmed. Then, a method which can evaluate the degradation process of shear strength after flexural yielding
 was proposed. It was shown that the strength degradation curve obtained by analysis shows similar behavio
r with the equation obtained by statistical procedure. Moreover, the effects of web reinforcement ratio, a
xial force and tensile reinforcement ratio on shear degradation curve were evaluated. On the other hand, a
 method to evaluate shear strength degradation experimentally was proposed and the effectiveness of the pr
oposed method was confirmed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 阪神大震災や東日本大震災のように，設計

時の設定を越える地震動がしばしば観測さ

れている．コンクリート構造物は，このよう

な過大な地震動に対しても，急激に破壊が生

じないような構造とすることで，その安全性

を担保する考え方が取られている．しかしな

がら，コンクリート部材では，曲げ降伏後の

領域において繰り返し載荷をすると，急激に

荷重が低下する「曲げ降伏後のせん断破壊」

が生じる場合があることが知られている．静

的荷重下では生じない破壊形態が，繰返し荷

重下で生じる理由としては，繰返し荷重を受

けることで塑性変形量に従ってせん断耐力

が低下するとの説明が一般にされる．しかし

ながら，「なぜ低下するのか」というメカニ

ズムは未だに明確にされておらず，「どの程

度低下するか」という耐力低下の定量的な評

価もされていないのが現状である．阪神大震

災以降，曲げ降伏後のせん断破壊が生じない

ように，設計法は変更され，既設構造物では

耐震補強もされてはいるが，いまだ多くの構

造物で曲げ降伏後のせん断破壊が生じる可

能性は残っていると考えられる． 

 以上の背景により，曲げ降伏後のせん断破

壊挙動を精度よく評価可能にし，設計法に反

映させることが，早急に望まれている． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，曲げ降伏後のせん断破壊

に対し，以下の 2点を明らかにすることであ

る． 

(1)繰返し荷重下で曲げ降伏後のせん断破壊

が生じるメカニズムを数値解析により明ら

かにする． 

(2)繰返し荷重下で塑性変形量に従い低下す

るせん断耐力を定量的に評価する． 

 
３．研究の方法 

 本研究の方法は，大きくは以下の 3つに分

類される． 

（１）RBSM による曲げ降伏後のせん断破壊挙

動の評価 

 申請者により開発されたコンクリートの

ような不連続体を解析する剛体バネモデル

（RBSM）（図-1）を繰り返し荷重下に適用で

きるよう拡張を行い，曲げ降伏後のせん断破

壊が精度よく評価可能にするための検討を

行う． 

 

 

 

 

 

 

図-1 剛体バネモデル 

 

（２）数値解析手法による曲げ降伏後のせん

断耐力評価 

曲げ降伏後のせん断破壊が発生する理由

は，曲げ耐力よりもせん断耐力が初期におい

て高いが，曲げ降伏後に繰返し荷重を受ける

ことで，せん断耐力が低下するためと説明さ

れている．曲げ降伏後のせん断破壊を定量的

に評価するためには，せん断耐力の低下を定

量的に評価する必要がある．しかしながら，

実験においてはせん断破壊が生じることで

始めて，せん断破壊荷重が曲げ破壊荷重より

も低下したということが分かるのみであり，

破壊に至るまでのせん断耐力の低下の程度

を明らかにすることは困難である．したがっ

て，曲げ降伏後のせん断破壊を定量的に評価

するためには，実験的に直接求めることがで

きない，繰返し載荷時におけるせん断耐力の

低下を解析的に評価する方法を考案し，せん

断耐力劣化曲線の算出を行う． 

図-2 にせん断耐力の算出方法の概念図を

示す．図中の黒線に示すような繰返し載荷に

おいて，青線で示すせん断耐力の低下により，

曲げ降伏後にせん断破壊するケースを考え

る．この場合，1 サイクルした後のせん断耐



力は，荷重が曲げ耐力に対応する Pu までし

か増加できないため，分からない．しかし，

図に示すように，橙色のプロット点において，

軸方向鉄筋の降伏強度を上げ，数値解析上の

曲げ耐力を Puからせん断耐力を上回る Pu’に

変更し，赤線に示すように破壊に至るまで一

方向静的載荷を行うことで，その時点でのせ

ん断耐力を算出する．この方法は，せん断耐

力に影響を与えない鉄筋の降伏強度を大き

くすることで，せん断耐力より小さい曲げ耐

力を，任意の変形時にせん断耐力以上にして

せん断破壊させ，その時点でのせん断耐力を

求めようと試みるものであり，実験ではでき

ない仮想状況を考慮可能な数値解析のメリ

ットを活用した方法といえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）実験による曲げ降伏後のせん断耐力評

価 

 実験による曲げ降伏後のせん断破壊の評

価については，数値解析でのアイデアのよう

に直接そのせん断耐力を求めることができ

ないが，軸方向鉄筋位置にシースを配置して

おき，繰返し載荷実験を行い，ある変位でシ

ース内に軸方向鉄筋を追加し，曲げ耐力を増

加させて，せん断破壊実験を行うことで評価

を行う．軸方向鉄筋量を変化させることでせ

ん断耐力を変化させてしまうが，せん断耐力

の低下は捉えられる可能性が高く，数値解析

を補完的に用いることで，曲げ降伏後のせん

断耐力低下現象を実験的に捉えらえる． 

 

４．研究成果 

（１）RBSM による曲げ降伏後のせん断破壊挙

動の評価 

 

 図-3の諸元を持つ既往の実験供試体を，図

-4 に示すようにボロノイ分割して解析を行

った．供試体は示方書に基づいて設計された

ものであり，比較的大型であることが特徴で

ある．荷重変位関係の実験値と解析値の比較

を図-5 に示す．解析値は実験値を非常に精度

よく再現しており，曲げ降伏後の繰返し荷重

下で急激に荷重が低下する時点の変位や荷

重低下後の挙動もよく一致している．また，

荷重変位関係では一方向載荷をした場合の

結果も示しているが，荷重が低下せず曲げ的

な挙動が支配的になることも示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-6 に 1δy 時と 3δy 時の変形図を示す．

1δy 時では曲げひび割れが支配的な結果が

図-3 実験供試体概要 

Unit:mm 

図-4 解析モデル 
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図-2 せん断耐力の算出方法 概念図 



得られた．一方，3δyでは斜めひび割れが発

生し，せん断的な挙動が支配的なことが分か

る．以上のように，申請者が開発した剛体バ

ネモデルによるコンクリートの構造解析手

法を，繰り返し荷重に拡張することで，曲げ

降伏後繰返し荷重下で生じるせん断破壊挙

動に対し，荷重変位関係のみならずそのひび

割れ性状まで精度よく再現できることを示

された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ±1δy時の変形図(上：正載荷，下：負載荷) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ±3δy時の変形図(上：正載荷，下：負載荷) 

図-6 変形図係 

 

（２）数値解析手法による曲げ降伏後のせん

断耐力評価 

研究方法で示した，今回提案した曲げ降伏

後のせん断耐力を求める手法を，剛体バネモ

デルにより検証した．解析は要素分割，材料

特性値，境界条件は，(1)と同様のモデルと

した．鉄筋の降伏強度の変更は，正側載荷時

のせん断耐力を検討することを念頭に置き，

負側の載荷において所定の変位に達した後

に除荷し，荷重が 0となった点で行った．な

お，降伏強度は，初期値 365.5N/mm2 から

900N/mm2へと変更した． 

図-7 に解析により得られた荷重－変位関

係の第一象限部を示す．なお，凡例は，各サ

イクル後に降伏強度 fyを上げたものを便宜上，

「○サイクル後」と示す． 

図より，曲げ降伏後の繰返し載荷を行った

場合，変位の増加とともに，明らかにせん断

抵抗が変化していくことが分かる．1δy 後に

降伏強度を増加させた場合のせん断耐力は，

初期のせん断耐力に対して若干の低下がみ

られるものの，図-5中の単調載荷解析結果の

降伏荷重よりも大きいことが分かる．この結

果，1δy 後においてはせん断破壊は生じなか

ったものと考えられる．一方，3δy 後に降伏

強度を増加させた場合においては，せん断耐

力の低下が著しく，曲げ降伏荷重に達する以

前にせん断破壊が生じる結果となった．5δy

以降においては，降伏強度を増加する如何に

かかわらず，せん断破壊が生じる結果が得ら

れている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 fy を変化したときの荷重変位関係 

 

各サイクル後のせん断耐力を，図-7に示す
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図-5 荷重－変位関係 
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荷重－変位関係中の最大荷重とし，この値か

ら帯鉄筋の負担分 Vsを引いたものを，その時

点でのせん断耐力 Vcと定義した．なお，帯鉄

筋の負担分は，初期状態から軸方向鉄筋の fy

を大きくして単調解析した帯鉄筋有のもの

から帯鉄筋無のものを引いて求めたもので

ある．各 Vcを，損傷していないせん断耐力（初

めから fyを上げてせん断破壊させたもの）の

値で除したものを低減係数 αとし，降伏強度

を上げたサイクル数を便宜的に解析結果の

靭性率とする．低減係数 αと靱性率 μとの関

係を図-8 に示す．低減係数 αと靱性率との関

係は既存の多数の実験結果を統計的に処理

して得られた式が提案されており，それらも

図中に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 せん断耐力劣化曲線 

 

提案式と解析結果を比較すると，靭性率

増加に対して低下する傾向は，既往の提案

式と概ね一致する結果を得た．既往の提案

式は多数の実験結果を統計的に処理してせ

ん断耐力の低減係数を推定したものだが，

本解析で示した，直接せん断耐力を求めた

結果と概ね一致する結果となった． 

以上の結果から，提案した手法を用いれ

ば，曲げ降伏後の繰返し荷重下でのせん断

耐力の低下を定量的に評価できることが示

された．したがって，本手法を用いれば，

数値解析的に，せん断耐力の劣化曲線を定

量的に評価できるようになると考えられる． 

 

（３）実験による曲げ降伏後のせん断耐力評

価 

 RC はりを繰り返し荷重後に曲げ降伏した

後に，事前に設置しておいたシースに PC 鋼

材を配置してせん断破壊させる実験のアイ

デアを検証した． 

 実験は，図-9に示す諸元のRCはりに対し，

無損傷ならびに 1δy，2δy，3δy，4δy，5

δy までそれぞれ正負繰り返し載荷を行って

損傷を入れた 6体に対して行った． 

 

 

 

 

図-9 実験供試体の諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 3δy損傷供試体の荷重変位関係 

 

 

 

図-11 3δy損傷供試体の破壊状況 

 

 図-10に3δyまで損傷を入れたときの荷重

変位関係を図-11 にその供試体の最終的な破

壊状況を示す．荷重変位関係においては，3

δy損傷後にPC鋼棒を追加することで明らか

に耐荷力が向上する．また，破壊性状は，斜

めひび割れが支配的であることが分かり，当

初の予定通り，考案したアイデアによって曲

げ降伏した供試体をせん断破壊モードに移

行させることに成功した．ただし，斜めひび

割れの位置は繰返し載荷で入った損傷領域
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と異なっている． 

 図-12 に損傷段階を変えた全ての供試体の

PC 鋼棒追加後の荷重変位関係を示す．いずれ

も耐力が増加するとともに急激に荷重が低

下する挙動を示した．破壊性状も図-11 で示

したものと同じであり，全ての供試体でせん

断破壊に移行させることに成功した．ただし，

最大耐力はせん断破壊は損傷の違いにより

大きく変化することはなかった．これはいず

れの場合も斜めひび割れ発生位置が初期の

損傷位置と異なってしまったためである．こ

のように，考案した方法で曲げ降伏後の供試

体をせん断破壊にさせることについては成

功し，基本的なアイデアが間違いがなかった

ことが確認された．ただし，せん断耐力劣化

挙動は，最終的な破壊位置の問題で実験的に

再現できることができなかったため，供試体

の再設計などの課題は残った． 

 

 

 

 

 

図-? 損傷後の荷重変位関係 

 

 

 

図-12 損傷供試体のせん断破壊挙動 
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