
修正斜め圧縮場理論によるせん断解析 
 岩本 隆生  吉川 弘道 

１．まえがき 
鉄筋コンクリート構造物の設計において，せん断破壊のような脆性的な破壊形態は，回避しなければならな

い．現在，我が国の土木学会コンクリート示方書をはじめ，世界各国の示方書では，ひび割れた鉄筋コンクリ

ート構造物をトラスでモデル化を行う，経験則を含めた修正トラス理論を採用している．この考え方は，せん断

耐力（V）を求める際，コンクリート負担分（Vc）とせん断補強鋼材負担分（Vs）に分けて考え，これらの和として

与えられている．このせん断耐力を算出するために，トラス理論では圧縮ストラット角度を用いている．現在，ト

ラス理論では圧縮ストラット角度を一律 45°と仮定している．しかし，鉄筋コンクリート構造物のせん断耐力に

は，主鉄筋比，コンクリート強度，せん断補強鉄筋比，断面寸法，断面形状など多くの要因が複雑に影響を及

ぼしあう．このため実際の角度は，理論とは一致せず論点となっている．そこで，鉄筋コンクリート構造物の圧

縮ストラット角度に注目し，鉄筋コンクリート要素に対する新たな解析方法として提案されたものの１つが，修正

圧縮場理論である． 

 

２．修正圧縮場理論の基本的考え方と基本記号 

 

２－１．基本的考え方 

修正圧縮場理論はひび割れの発生している鉄筋コンクリート要素の平均ひずみ，平均応力を考える．これ

によりを一様な性質を持つ連続的な要素としてとらえ，それらの要素内での力の釣り合い条件，変形の適合条

件をもちいることにより，せん断耐力を算出しようとするものである． 

斜めひび割れが発生した鉄筋コンクリートを，一様なひび割れをもつ要素としてモデル化する．（図－１） 

ひび割れ間のコンクリート部分には，部材軸に対してθの角度で主圧縮応力，その直角方向に主引張応力が

作用すること，せん断補強鉄筋および軸方向鉄筋は線材として軸方向のみに抵抗することを仮定して進めて

いく．また，ひび割れは平均的に取り扱われ，コンクリート要素は一様に変形するものと仮定する．そのため，
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図－１ 斜めひび割れが発生した鉄筋コンクリート要素 



ひずみに関して，軸方向ひずみεx，軸鉛直方向ひずみεt およびせん断ひずみγxt，または主圧縮ひずみε

2，主引張ひずみε1 およびひび割れ角度θを考慮することに変形の適合条件を求めることができる．さらに使

用材料の特性を考慮して，それぞれの応力を考えることにより，力の釣り合い式が求められる． 

 

その結果，外部せん断力が作用する場合，解析における未知数は次の４つとなる． 

σx :軸方向鉄筋の応力 

σw:せん断補強鉄筋 

σ2:コンクリートの主圧縮応力 

θ:主圧縮応力の角度 

これら解くために，次の３つの関係式を用いて解いていく． 

帯筋および主鉄筋方向の力の釣り合い条件式 

変形の適合条件 

コンクリートおよび鉄筋の応力とひずみを関係づける構成式 

 

 従来のトラス理論では，中立軸における主引張応力の角度が 45°であることを根拠に，斜めひび割れ角度

は 45°であると大胆な仮定をしなければならないが，修正圧縮場理論では，変形の適合条件を導入すること

により，斜めひび割れ角度（θ）を 45°と仮定する必要がなくなり，さらにひび割れ発生前から破壊に至るま

でのそれぞれの主引張ひずみを考えることによって，鉄筋コンクリート要素の破壊までの挙動を追跡

することができる． 

 

２－２．基本記号 

ここで，本論に用いる基本記号を以下のように提示する． 

h：断面高さ   b：断面幅   Ac：部材断面積 

c：かぶり厚さ   a：最大骨材寸法 

ε1：主引張ひずみ   ε2：主圧縮ひずみ 

εx：軸方向ひずみ   εt：軸直交方向ひずみ  γ：せん断ひずみ 

w：ひび割れ幅   Smθ平均ひび割れ間隔 

dx：軸方向鉄筋径   Esx：軸方向鉄筋の弾性係数 

Ax：軸方向鉄筋の全断面積  fxy：軸方向鉄筋の引張降伏強度 σx：軸方向鉄筋の応力 

dt：帯鉄筋鉄筋径   Esw：帯鉄筋の弾性係数 

Aw：帯鉄筋の全断面積  fwy：帯鉄筋の引張降伏強度  σw：帯鉄筋の応力  

f’c：コンクリートの圧縮強度  fcr：コンクリートの引張強度  Ec：コンクリートの弾性係 

ε’cp：コンクリートの最大圧縮強度時のひずみ 

ε’cr：引張力によりコンクリートがひび割れを生じるときのひずみ 

σ1：コンクリートの主引張応力  σ2：コンクリートの主圧縮応力 

σint：コンクリートの主引張応力の限界  f’2max：コンクリートの最大圧縮応力 

N：軸力    θ：圧縮ストラット角度 

V：作用せん断力   τ：作用せん断応力 

Vc：コンクリートせん断力負担分 τc：コンクリートせん断応力負担分 

Vs：帯鉄筋せん断力負担分  τs：帯鉄筋せん断応力負担分 



s：せん断補強筋ピッチ   sx：軸方向鉄筋ピッチ 

cx：中心線～軸方向鉄筋間距離  ct：中心線～帯鉄筋間距離 

px：軸方向鉄筋の鉄筋比   pt：帯鉄筋の鉄筋比 

Smx：軸方向ひび割れ間隔   Smt：水平方向ひび割れ間隔 

k1：鉄筋の付着特性を関連付ける係数 k2：応力勾配から求める係数 

Collins の引張軟化曲線の係数 

α1：帯鉄筋の付着特性を表す係数 α2：荷重の載荷種類を表す係数   α3：中村・檜垣による低減係数 

 

３．修正圧縮場理論の定式化 

 

３－１．ひずみの適合条件(Appendix①) 

主ひずみと主角，または成分ひずみとの関係を以下の諸式に整理することができる． 
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また，上式を整理し，成分ひずみを求めると次式を得ることができる． 
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３－２．釣り合い条件 

各応力の関係(Appendix②) 
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力の釣り合い条件は，せん断力と軸力によって判断を行う． 

荷重表示： 
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ここでせん断力 V は，ひび割れを介して伝達される力を考えると，ひび割れ領域の平均応力と，ひび割れ面で

の局所応力の２つの場合に分けられる．外的に作用するせん断力 V と釣り合うことから次のような式を得ること



ができる．（Appendix③） 
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上式では，左辺が平均応力，右辺がひび割れ面での応力となり，両者が釣り合うことを示している．これをコン

クリートの主引張応力について整理することにより，コンクリートの主引張応力の限界値σint が求まる． 
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３－３．材料特性：コンクリート 

(1) 圧縮特性（Appendix④） 
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（２） 引張特性（Appendix⑤） 
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(3) ひび割れ特性（Appendix⑥） 
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３－４．材料特性：鉄筋 

(1) 軸方向鉄筋の引張特性 

xxx E εσ =  ( )xyx εε <  (3.19) 

xyx f=σ  ( )xyx εε ≥  (3.20) 

(2) 帯鉄筋の引張特性 

tsww E εσ =  ( )tyt εε <  (3.21) 

wyw f=σ  ( )tyt εε ≥  (3.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



４．数値解析のフロー 

 

Step.8 最大主圧縮応力 f ’2max の算定． 

Step.7 主圧縮応力σ2 の算定．

Step.6 せん断力 V の算定． 

Step.5 主引張応力σ1 の算定． 

Step.4 せん断補強鉄筋応力σw1 の算定．

Step.3 ひび割れ幅 w の算定． 

Step.2 斜めひび割れ角度θを仮定する． 

Step.1 主引張ひずみε１を選定する．

No 

No 

Yes 

Step.14 ε1 を増加させ，Step.1 へ戻る 

Step.13 軸力 NN の算定．

Step.12 主鉄筋方向応力σx2 の算定．

σw1=σw2 

No 

Yes 

END へ 

N=NN

f ’2max>σ2  

Step.11 せん断補強鉄筋応力σw2 の算定．

Step.10 主鉄筋方向ひずみεx と 
せん断補強筋方向ひずみεt の算定．

Step.9 主引張ひずみε2 の算定．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



５．数値解析結果 

５－１．MCFT の適合性 

MCFT によって算出された値が，信頼できる結果であるかを検討した． 

対象構造物は，本学で行ったＲＣ柱の耐震実験で用いた S12-１-3 と S15-１-3 試験体とし，せん断作用区間を

図－５．１のように設定し，水平荷重作用位置から区間①，②，③，④とした． 
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図－５．１ せん断力・曲げモーメント作用区間 

 

(1)解析手法 

MCFT では，せん断力のみを対象としているため，最も曲げモーメントの影響がでない区間①を対象とした． 

RC 柱に水平荷重を与え生じたせん断ひずみγと，MCFT により算出されたせん断ひずみを適合させ，せん断

応力を実験値と解析値を比較した． 

τ 

τ 

γ 

図－５．２ せん断ひずみγとせん断応力τの関係 



(2)解析結果 

図－５．３に S12-1-3 と S15-1-3 のτ～γ包絡線を示す． 

図－５．３の(a)，（ｂ）から，MCFT の解析値は実験値とほぼ適合するため，MCFT のせん断解析は十分な信頼

性を持つことがわかる． 

せん断ひずみが増加するにつれ，実験値と解析値の差が大きくなが，これは実験では繰り返し荷重で載荷を

しているため，コンクリートの劣化の影響が現れたと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－５．３ せん断ひずみせん断応力関係 

Ｓ１５－１－３　区間①　τ～γ包絡線
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(b) S15-1-3 区間① 

(a) S12-1-3 区間① 

Ｓ１２－１－３　区間①　τ～γ包絡線
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５－２．曲げモーメントによる影響 

RC 柱にせん断力のみ作用する場合，MCFT の適合性は，5-1-1 で証明できた．しかし，実際の構造物では，

せん断力のみが作用する部材はほとんどない．そこで曲げモーメントが生じている区間に MCFT と適用させ，

曲げモーメントによって影響が生じるかを検討した． 

(1)解析手法 

S12-1-3 試験体を対象とし，5-1-1 と同様に，曲げモーメントをせん断作用区間①～④に分け，せん断ひず

みとせん断応力を比較することにより曲げモーメントの影響を区間①～④に対し比較した． 

(2)解析結果 

図－５．４に区間別のτ～γ包絡線を示す．曲げモーメントの最も影響する区間④では，せん断ひずみが

生じるとすぐに，せん断応力が低下していく．そして曲げモーメントの影響が小さくなるに伴い，MCFT の解析

値と実験値の差が小さくなっていくことが顕著にわかる．このことから曲げモーメントの作用することにより，

MCFT による解析値が実験値と大幅に異なることが言える． 
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図－５．４ 曲げモーメントの影響を考慮したせん断ひずみせん断応力関係 
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５－３．圧縮ストラット角度の妥当性 

 MCFT では圧縮ストラット角度を，ひび割れ発生前から破壊に至るまで作用せん断力の変化に伴い，算出す

ることができる．このことを用いて試験体の致命的なひび割れ角度が生じたときのせん断応力から，MCFT によ

る圧縮ストラット角度を算出し，実験値との比較を行った． 

(1)解析手法 

 S12-1-3 と S15-1-3 試験体の水平荷重 P と水平変位δの関係（図－５．５）から，耐力低下が生じたときのひ

び割れを致命的なひび割れとして，耐力低下時のせん断応力τδを求める．そのときの，ひび割れの通ってい

る，区間③，④のせん断ひずみγM から，圧縮ストラット角度θｍを算出し，試験体の最終写真（図－５．６）から

求めた，ひび割れ角度θｐとを比較した． 

(2)解析結果 

 図－５．５より，致命的なひび割れが生じたときを，耐力低下が生じたステップとし，S12-1-3 では－４δ×１，

S15-1-3 では＋５δ×１としτδを求め，ひび割れ角度は図－５．６から算出し，MCFT による解析と比較する

ため表－１に示した． 
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(a) S12-1-3  Ｐ～δ包絡線 
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(ｂ) S15-1-3  Ｐ～δ包絡線 

図－５．５ 水平荷重と水平変位の関係 
 

 

 



区間④－τ～γ包絡線

-2

-1.5

-1

-0.5

0

-15-10-50

せん断ひずみ　γ×１０００

せ
ん

断
応

力
　

τ
（
Ｎ

/
㎜

^2
）

MCFT

区間④－ＭＣＦＴ　θ～γ

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-15-10-50

せん断ひずみ　γ×１０００

圧
縮

ス
ト

ラ
ッ

ト
角

度
　

θ

ＭＣＦＴ　θ～γ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

断
応

 せ
ん

γ３４－τ～γ包絡線

-2

-1.5

-1

-0.5

0

-5-4-3-2-10

せん断ひずみ　γ×１０００

力
　

τ
（
Ｎ

/
㎜

^2
）

MCFT

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－５．６ 試験体の終局写真 

θ 

ひび割れ角度 θ＝３１．８ [deg] 

(b) S15-1-3 の最終写真 

ひび割れ角度 θ＝２７．５ [deg] 

(a) S12-1-3 の最終写真 

正 負 
載荷方向 

θ 

 

 
表－１ 解析結果比較 

 

対象試験体 Ｓ１２－１－３ Ｓ１５－１－３ 

耐力低下時のせん断応力 τδ［N/㎜２］ τ－４×１＝１．１４ τ＋５×１＝１．１３ 

ひび割れ角度 θP［deg］ θP＝２７．５ θP＝３１．８ 

MCFT による圧縮ストラット角度 θm θm＝３０．３ θm＝なし 

 

S12-1-3 では，MCFT による圧縮ストラット角度は算出されるものの，ひび割れ角度に対し，誤差が１０％とな

った．S15-1-3 では，耐力低下時のせん断応力に対しての圧縮ストラット角度は算出されなかった． 

修正圧縮場理論では，曲げモーメントが考慮されていないため，曲げモーメントが最も生じる柱基部では，

せん断変形が曲げモーメントによる影響を受ける．その結果，ひび割れ角度と圧縮ストラット角度の誤差が生じ

ることが考えられる．さらには，本学のＲＣ柱の耐震実験では，正負交番載荷であるため，コンクリートのせん断

劣化が大きく実験結果に影響を及ぼすと考えられる． 

 

 

 

 

 

 



６．まとめ 

修正圧縮場理論では，せん断力のみが作用する場合，解析値は実験値とほぼ適合し，信頼性のもてる手

法であることが証明された．しかし，曲げモーメントとせん断力が作用する区間では，せん断力の影響と曲げモ

ーメントによる影響を分け，MCFT をせん断力のみで適用していかなければならない．さらに圧縮ストラット角度

は曲げモーメントが大きくなるを正確なひび割れ角度を算定できないため，曲げモーメントの影響を考慮した

解析手法を提案する必要がある． 

一つの手法として，RC 柱では靭性を考える際，Ｐ－δ曲線を用いる．水平変位δを算出する際に曲げ解析

を行いＭ－φ関係からδを求めるが，曲げ解析ではせん断変形を考慮していない．そこで，図－６のように水

平変位δを曲げモーメントによる水平変位δflex，せん断力による水平変位δshear，主鉄筋の抜け出しによる水

平変位δpull にわけ，Ｐ－δ曲線を考える．曲げ解析を基に，MCFT を適用する一つの手法である．もう一つ

は，MCFT 解析を基に，曲げモーメントＭと曲率φの関係を，帯筋および主鉄筋方向の力の釣り合い条件

式，変形の適合条件，コンクリートおよび鉄筋の応力とひずみを関係づける構成式に加える手法があげられる．

これらの手法を用いることにより，曲げ解析のみによる靭性評価よりも精度の良い，解析手法が提案できると考

えられる． 

 
δshear δflex δpull 

 

 

 

 

 

 

 

 
δ＝δflex＋δshear＋δpull  

 図－６ 各要因による水平変位 
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Appendix ①：主ひずみと成分ひずみ 
主鉄筋(ｘ軸)方向ひずみεx と主鉄筋鉛直(ｔ軸)方向ひずみεv 

2

22tan
εε
εεθ

−
−

=
t

x       21 εεεε −+= tx  

上式は，Mohr のひずみ円（図－１）から求まる． 

D ε1ε2
εt 

F εx 
2θ 

2
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2
xtγ
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図－１ Mohr のひずみ円 

 

 

( )2εε −+= xa  △ABE において 

a

A

E

2
xtγ

 

θ 
θ

γ
tan2

axt =  

θγ tan2axt =  

( ) θεε tan2 2−= x  

 
B

 

 

△CBF において
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これらの２つの式を用いて, 主鉄筋(x 軸)方向ひずみεx と帯鉄筋(t 軸)方向ひずみεt を表すと，次の



ようになる． 
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Appendix ②：コンクリートの主圧縮応力σ2 
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2 tan
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 +=  

上式は Mohr の応力円（図－１）によって求めることが出来る． 
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△ABE において
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△AED において
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τ
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θ 
α

これらより、コンクリートの主圧縮

σ1

Appendix ③：せん断伝達による主応力
図－１ Mohr の応力円
( )
a
τθθ ==− cot90tan  

θτ tan=a  
 

 
 

θ
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応力は次のように表される。 

( )
θ

τθτασ
tan

tan2 +=+=+ a  

12 )
tan

1(tan σ
θ

θτσ −+=  

σ1 の限界値σint  



ひび割れ間の領域で伝達されるせん断力は，ひび割れ面でのせん断力と等価であるという条件から求

められる． 
 
 

1

Aw ｆ

2

τci 

Awσw 

1                     
σ1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) ひび割れ領域での平均応力           (ｂ) ひび割れ面での局部応力   

 図―1 ひび割れを介して伝達される力

 
つまり，図－1 の(a)，(b)の状態が等しいと考えている． 

この状態を力の釣り合い式で表すと次式で表される． 

bjd
s

jdfAbjd
s

jdA ciwywww τ
θθ
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tansin
cos

tan
1              

(3.6) 

はじめに，左辺を考える． 

・第１項目 









θ
σ

tans
jdA ww  

トラス理論を基に考えていく．トラス理論では，帯鉄筋の降伏により，せん断破壊に至るものとして

仮定している．そのため，帯鉄筋を配置した柱のせん断耐力は次式で表される． 

( )
s

jdA
V ww

s
αθασ tancotsin +

=  

ひび割れを横切るせん断補強鉄筋の本数を n とすると， 
( ) sjdn /cotcot αθ +=  

ここでαは帯鉄筋と軸方向鉄筋のなす角であり，柱ではα=90°であるため， 

s

jdfA
V

ww

s









= θtan  

となり，帯鉄筋のせん断耐力負担分であることが解る． 
 
 
・第２項目 



θ
θσ

sin
cos1bjd

 

左辺でのコンクリートせん断力負担分を Vc1，ひび割れ面長さをｌと

すると， 

θ 

jd 

 

Vc1 
θsin

jdl =  

θ
σσ

sin111
jdlVc ==  

1cV は，ひび割れに対して鉛直方向であるので帯鉄筋（主鉄筋鉛直）方

に，断面幅を考慮して変換する． 

θcos1ccw VV =   θ
θ

σ cos
sin1 bjdVcw =  

次に，右辺を検討する． 
・第１項目 









θtans
jdfA wyw  

ひび割れ面では，帯鉄筋は降伏しているものと考え，帯鉄筋の降伏強度を fwyで表し，左辺の第一項目

と同様に求めることができる． 

・第２項目 

bjdciτ  

右辺でのコンクリートせん断力負担分を Vc2，コンクリートのひび割れ面を介して伝達されるせん断

力をτci，ひび割れ面長さをｌとすると， 

l =
θsin

jd
，

θsin
bjdlb ⋅

=  

Vc2はひび割れ方向であるため，帯鉄筋（主鉄筋鉛直）方向に変換する． 

θsin2ccw V=V   jdbV cicw τ=  

これらのコンクリートせん断力負担分（Vc）と帯鉄筋負担分（Vs）は，

ひび割れの発生しているコンクリートと鉄筋の要素をマクロ的にとら

えているため，応力レベルから求めることができる．さらにせん断力

(V)は，Vc と Vs の累計式であると考えると（３．６）式のような形を

とる． 

 

 

θ 

jd 

(3.6)式を主引張応力（σ1）について，整理すると次式となる． 

( )
sb

ffA wwyw
ci

−
+= θτσ tan1  

 

 

 

 

 
Appendix ④：コンクリートの圧縮特性 



主圧縮応力は次式で表される． 
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ここで，ε’c は，１軸圧縮で圧縮強度が最大となるときのひずみである． 
(3.8)式は２軸応力状態のコンクリートの応力－ひずみの関係は１軸圧縮状態と異なることを表現し

たもので，コンクリートの最大圧縮応力および応力－ひずみ曲線は，主引張ひずみε1 の影響を受け

ることを示している．これは引張ひずみの影響でコンクリート応力－ひずみ曲線のピークの低下する

現象（引張軟化）を示している．(3.9)式は，１軸圧縮での最大圧縮応力と２軸圧縮との比をとること

により，その低下程度を表している．コンクリート標準示方書では，面内力を受ける壁面の場合

0.4~0.6 に低減している．  

１軸圧縮

ε’c 

f ’c 
f ’2max 

σ2 

ε2 

低下程度 
f ’2max/f ’c<1.0 

図－６ コンクリートの応力～ひずみ関

最大主圧縮応力と主圧縮応力を比較し，もし最大主圧縮応力が小さい場合はコンクリートが圧壊して

いることを示している． 
さらに主圧縮ひずみは，２軸応力状態のコンクリートの応力とひずみの関係より求まる． 
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Appendix ⑤：引張軟化・引張硬化 



1.引張軟化 

 コンクリートの引張強度は，圧縮強度の約 1/10 であることが知られている．そのため大構造物を対

象とした解析では，引張強度を弾性域まで考慮する手法や，または全く考慮しない手法がとられてい

る．しかし実際の応力ひずみ関係は，ひび割れ発生後においても応力伝達が生じている．この現象を

“引張軟化”と呼び，詳細解析を行う際，引張側の応力として解析に導入する必要がある． 

 せん断問題を取り扱う場合，ひび割れ発生後の主引張応力は，解析に大きな影響を与えることとな

る． 

様々な，引張軟化構成則が提案されているが，本論においては，Collins・Vecchio によって提案された

式を適用することとした． 

1

21
1 5001 ε

αα
σ

+

⋅
= crf

 

ここで， 

α1：帯鉄筋の付着特性を表す係数 

α2：荷重の載荷種類を表す係数 
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a) 従来の解析 
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b) 本来の挙動 
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図-1 コンクリートの引張応力～ひずみ関係（解析と実際の挙動） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.引張硬化(tension stiffening) 



 RC 部材を部材軸方向に引張力を作用させると，初期ひび割れ発生以降順次ひび割れ本数は増加し，

数本のひび割れを挟む，ある区間におけるコンクリートの引張応力と平均ひずみの関係は比較的緩や

かな降下曲線を描く． 

 これは，鉄筋とコンクリートとの付着作用によって，ひび割れ間ではコンクリートが引張力に対し，

鉄筋に比べ微少ではあるが，有効に抵抗しているためである．このような力学的現象を引張硬化

(tension stiffening)と呼び，変形解析において重要な要因となる． 
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b) 本来の挙動 a) 従来の解析 

εcr 

 

 

 
σc 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2 コンクリートの引張応力～ひずみ関係（引張硬化） 

 

 

 引張硬化は鉄筋コンクリートのひび割れ後の引張抵抗力である．つまり，それぞれの力学的特性を

分けて考えると，ひび割れ後の挙動は図-3 の青線に示すようになり，実際の挙動（赤線）とは大きく

異なる．しかし，鉄筋コンクリートは複合部材であり，相互的作用を及ぼすため，図-3 の赤線のよう

な挙動を示すのである．この挙動の差が，鉄筋とコンクリートの付着作用であると考える“引張硬化”

を解析に導入することによって，より実現象に近い解析を行うことができる． 

 

 

コンクリート +

鉄筋のみ 

 

 

 

Ｐ  

 

 

 

 

 

δcr δ 

図-3 単軸引張を受ける RC 部材の変形挙動  

 

 引張軟化と引張硬化の違いは，複合部材である RC コンクリートではコンクリートの引張抵抗は，無



筋コンクリートの引張抵抗と，鉄筋との付着によるコンクリートの抵抗分を累計したもの（図-4）とすると理

解しやすい．つまり，引張軟化は無筋コンクリートのひび割れ後の挙動であり，引張硬化は RC コン

クリートのひび割れ後の挙動である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Appendix ⑥：平均ひび割れ間隔の算定 



 

図－3 帯筋方向引張力による鉛直ひび割れ 

Smx 

図－2 軸方向引張力による水平ひび割れ 

Smt 

図－１ せん断力による斜めひび割れ 

Smθ 

 
Smx：軸方向（主鉄筋方向）の平均ひび割れ間隔 
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Smt：横方向（帯鉄筋方向）の平均ひび割れ間隔 

t

t
tmt p

dkkscs 2110
2 +






 +=     ( )bsAp tt /=  

      tt dchc −−=
2

 

ここで， 
c：かぶり   cx：中心線～軸方向鉄筋の間隔  ct：中心線～帯鉄筋の

間隔 
nx：軸方向鉄筋最外縁一列分本数 
sx：軸方向鉄筋ピッチ  s：せん断補強筋ピッチ    
dx：軸方向鉄筋径   dt：帯鉄筋径    
px：軸方向鉄筋の鉄筋比  pt：帯鉄筋の鉄筋比 
k1：鉄筋の付着特性を関連付ける係数 
k1＝0.4・・・・異形鉄筋  k1＝0.8・・・・丸鋼 
k2：応力勾配から求める係数 

( )
1

21
2 2

25.0
ε

εε +
=k  

を表している．k2 に関しては，ε1＝ε2 として，主引張ひずみと主圧縮ひずみが等しいと仮定してい

るため，k2＝0.25 としている． 



dx 

これらを用いて，平均せん断ひび割れ間隔（smθ）を算定する 
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1     θ：圧縮ストラット角度 
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図－４ ひび割れ間隔に影響を与えるパラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



正圧縮場理理論による解析のフロー図 修修修正正圧圧縮縮場場理論論にによよるる解解析析ののフフロローー図図  
   
 

Yes

No 

Yes

σv1＝σv2 

No 
Yes 

END へ

Step.14 ε1 を増加させ，Step.1 へ戻る

N=NN

f ’2max>σ2  

Step.13 軸力 NN の算

Step.12 主鉄筋方向応力σ x2 の算

Step.11 せん断補強鉄筋応力σv2 の算

Step.10 主鉄筋方向ひずみεx と 
せん断補強筋方向ひずみεv の算定

Step.9 主引張ひずみε 2 の算

Step.8 最大主圧縮応力 f ’2maxの算定．

Step.7 主圧縮応力σ 2 の算

Step.6 せん断力 V の算定．

Step.5 主引張応力σ1 の算定．

Step.4 せん断補強鉄筋応力σv1 の算

Step.3 ひび割れ幅 w の算定．

Step.2 斜めひび割れ角度θを仮定す

Step.1 主引張ひずみε１を選定す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

   

   

   
 


