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Considering the cracks which are related to shear failure in reinforced concrete member model subjected to four point
bending, we discuss the extension behavior of fracture cracks by using the maximum energy release rate criterion. For
the calculation of energy release rate, we use E-integral method by the finite element method.The numerical analyses
for some ratios of shear span to effective depth (a/d) are examined. The numerical results arerepresented in the
relationship between the energy release rate of shear crack and bending crack for several a/d.It becomes clear that there
are two areas which either the energy release rate of shear crack or of bending crack is dominant. The detailed fracture
modes of shear failure are also examined for several a/d.
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1.　まえがき

鉄筋 コンクリー トのいわゆるせん断破壊 に対 し

ては現在で も活発 な議論がなされている.鉄 筋コ

ンク リー ト梁の破壊 を理論的 に考察する場合,鉄

筋 コンクリー トの構成関係は非常に複雑であるた

め,多 くの仮定 を用いた数値解析 に頼ることにな

る.現 在のところ,実 験結果 の説 明を主 として,

有限要素法 を用いて,応 力の評価点でき裂の表現

ができる構成関係 を導入する方法1)や,き 裂面を

仮定 してそこに非線型 ロッ ド要素を考えることに

より,き 裂面の破壊を論 じる方法2)な どが有力な

方法 として用いられている.

鉄筋 コンク リー トの解析への破壊力学の適用 は

コンク リー トの破壊靭性の評価 に始まったが,現

在は破壊エネルギをコンクリー トの破壊現象の数

値解析へ取 り入れる手法 の利用がその中心 となっ

ている.破 壊力学は本来,き 裂の進展を扱 う学問

であり,材 料内のき裂進展パ ラメー タ(た とえば

応力拡大係数やエネル ギ解放率)が その限界値(破

壊靭性値)を 超 えた時,き 裂が進展 して破壊 に至

ると考える.し たがって,こ のよ うな破壊力学的

立場か ら破壊を考察す ることも一つの考 え方 とし

て興味のあるところである.

そ こで本研究では,図-1の ように,鉄 筋 コンク リ
ー ト梁が4点 曲げ載荷 を受けるような境界条件の

もと,供 試体 の破壊 を決定付 けるき裂を仮定 し,

最大エネルギ解放率破壊規準を用いて,き 裂 の進

展挙動 を考察 した.仮 定 したき裂は,供 試体中央

に1本 の梁軸方向に垂直なき裂(以 下,「 曲げき

裂」 と呼ぶ)と,左 右 に2本 の梁軸方向から45

度傾 いたせん断破壊 に関係するき裂(以 下,「 せ

ん断き裂」 と呼ぶ)で ある.(た だ し,こ の両者

の名前は 「破壊モー ド」 とは直接には関係な く,

コンクリー ト梁の破壊 を論ず るとき,単 に,梁 の

曲げモー メン トやせん断力に起因す るとい うこと

か ら,そ う呼ばれているにす ぎない ことに注意 し

たい.)そ れ らのき裂 のどのき裂先端か ら,ど の

方向にき裂が進展す るかを議論す ることによ り,

いわゆるせん断破壊(特 に斜 め引張 り破壊)が 破

壊力学的にどのよ うな破壊モー ドで起こるのかに

ついて言及 した.用 いるき裂進展パ ラメータはエ

ネルギ解放率であるが,塑 性 の構成式を考えると

エネル ギ解放率 としての意味を失って しま う.し

たがって材料は単純に線形弾性体を仮 定 している.

また,初 期 き裂の発生 を議論す ることは非常に重

要ではあるが,破 壊力学は欠陥からの,き 裂 の進

展 を扱 う立場であるので,初 期 き裂 の発生に関し

ては議論 を行 っていない.し か し,コ ンク リー ト

等の材料は,形 成時よ り多 くの欠陥(不 連続面)が

含まれていると考え,そ のどれが卓越するか といった

問題や,全 体的な破壊に至る際には数個の不連続面が支
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図-1　解析モデル概要図

(a)　せ ん断き裂モデル

(b)　曲げき裂モデル

図-2　有限要素モデル
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配的 となることを考慮す ると,本 研 究の ような破

壊力学的な立場は有効かつ重要 となると考 える.

なお,解 析 では載荷位置を変化 させ て,曲 げき裂

およびせん断 き裂のエネル ギ解放率 と共に,せ ん

断き裂の破壊モー ドに関 して詳細 に検討 している.

2.　解 析 モデル お よび解 析 方 法

図-1に 本研究で解析 したモデルの概要を示す.

梁の寸法は20cm×200cmで 有効高 さdを18cm,

支点間距離Lを180cmと した.ま た引張鉄筋比

を1.2%と し,せ ん断補強は考 えず,せ ん断スパ ン

aを パ ラメータとして解析 した.供 試体下部 に配

置 した鉄筋 とコンクリー トとの境界 は完全付着で

あると仮定 し,一 体で挙動する と考えた.仮 定 し

たき裂 は,曲 げき裂が長 さ10cmと して梁の中央

に,ま たせん断き裂は長 さ8.5cmと して梁軸か ら

45度 傾 けてその中央 を支点から35cmの ところに

配置 した.用 いた有限要素モデルを図-2に 示す.

解析は左右の対称性 を考慮 して左半領域 を解析対

象 とした.要 素は8節 点アイ ソパラメ トリック要

素 を基本的に用いて要素分割 を行い,三 角形 とな

る ところは6節 点のアイ ソパラメ トリック要素を

用いた.本 研 究ではき裂面に接触問題 を考慮 した

E積 分法3)4)を 用いるため,き 裂 を微小長 さ進展

させたモデルの解析が必要 とな り,き 裂先端近傍

をかな り細かいメッシュとしなければな らない う

え,接 触条件を導入す ると剛性マ トリクスが非対

称 とな り,さ らに接触節点で接触状態を判定する

ための繰 り返 し計算が必要になるため,節 点数が

増 えると著 しく計算時間を要す.そ のため,せ ん

断 き裂 の解析モデル と曲げ き裂 の解析モデル を

個々に解析 した.そ れぞれ解析 に使用 した有限要

素モデルは,せ ん断 き裂右上先端近傍 を細か く分

割 した,図-2(a)の せん断き裂モデルと,曲 げき裂先

端近傍を細かく分割した,図-2(b)の 曲げき裂モデル

である.せ ん断き裂モデル においては,せ ん断スパ

ンと有効高 さの比a/d(こ の比は しば しば 「せん

断スパ ン比」 と呼ばれ る)が2.44,2.76,3.08,

3.42,3.72と なるような計5箇 所の位 置に集 中荷

重Pを 載荷 し,曲 げき裂モデルにおいてはa/dが

2.33,2.64,2.94,3.25,3.56と なる計5箇 所の

位置に集 中荷重Pを 載荷 した.な お荷重Pと して

は基本的に9.8kNを 与えた.き 裂面が接触 した際

の摩擦条件 としてはCoulombの 摩擦条件 を仮定

し,摩 擦係数は0.3と した.コ ンク リー トは弾性

体を仮定 したため,き 裂先端では応力 に特異性 を

有す るので,そ の精度 の向上 を図るため,き 裂先

端には特異要素5)6)を 使用 した.

エネルギ解放率を計算す る評価式には次式に示

す,補 ひずみエネルギ型のE積 分公式4)を 用いた.

(1)

ここでlは き裂長 さ,Tは き裂先端 を含む閉領域

の境界,C± は閉領域内のき裂上下面である.ま た

sお よびuは それぞれ表面力ベ ク トル と変位ベ ク

トルである.こ の式を数値解析 して計算す る場合,

き裂長 さlの モデル(以 下,基 本モデル と呼ぶ)

と,き 裂が微小長 さ△l伸 びたモデル(以 下,き 裂

進展モデル と呼ぶ)の2つ のモデルの解析 を行い,

き裂長 さによる偏微分項は2点 差分近似す ること

に より,ま た経路積分 は表面力 と変位 をそれぞれ

離散化 した等価節 点表 面力siと 節 点変位uiを 用

い,積 分経路上の全節点で和 をとることによ り求

めた.す なわち次式を解析に用いた.

(2)

ここでnは 積分経路上の節点数であ り,(l)お よび

(l+△l)のはそれぞれ基本モデル,き 裂進展モデル

の物理量であることを示 している.そ れ ぞれのモ

デルの節点数は,せ ん断 き裂モデル で668と670

であ り,曲 げき裂モデルでは拘束 を解除す ること

によ り,き 裂進展モデルをモデル化 したため,基

本モデル とき裂進展モデルの節点数 は同数の916

である.要 素数はせん断 き裂モデル が208,曲 げ

き裂モデルが280で ある.き 裂進展長 さと,き 裂

長 さの比は経験上0.0011と した.ま た,き 裂進展

方 向は15方 向に変化 できるように しているが,曲

げき裂モデルは理論的 に直進す るため(以 下,元

のき裂面 と同方向に進む場合に,き 裂が 「直進す

る」とい う語を用いる.)そ の方向のみを,ま た,

せん断き裂モデルについては,き 裂先端を上下2

つ有すが,下 方のき裂先端 に比べて上方 のき裂先

端 の方が拘束の関係 で大きなエネル ギ解放率 を示

すため,上 方のみ を扱った.積 分経路については

図-2に 示 した ように,せ ん断き裂モデル,曲 げき

裂モデルのそれぞれのモデルで,進 展き裂先端を

囲む ように計5本 設定 した.
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図-3　 積 分 経 路 とエ ネ ル ギ 解 放 率 の 関 係;

a/d=2.44(せ ん断 き裂 モデ ル),a/d=2.33(曲 げ

き裂モデル)

3.　解 析 結 果

図-2(a)の せ ん断き裂 モデルにおいて,a/dが

2.44の 場合 に,せ ん断 き裂右上先端が直進進展す

る場合の,積 分経路 ごとのエネルギ解放 率を示 し

たものが図-3中 の■である.ま た同図の○は図-

2(b)の 曲げき裂モデル において,a/dが2.33の 場

合の曲げき裂先端のエネル ギ解放率である.こ の

図のエネル ギ解放率はせ ん断き裂の経路2の 値で

無次元化 してある.ど ち らのモデル においても荷

重載荷点や支点で応力集 中が起 きるため と推測 さ

れ る原因により若干,経 路誤差が含 まれているよ

うであるが,こ の論文の主な趣 旨がせん断き裂 と,

曲げき裂 のどち らが優先す るか とい うこ とや,せ

ん断き裂 がどのような破壊モー ドで進展するかを

解明することにあるので,問 題にはな らない誤差

であると考えた.そ こで どち らのモデルにおいて

も,な るべ く荷重載荷点や支点を含まない経路2

の値 を持って以下議論を進めることとする.

図-4にa/dが2.44の 場合のせ ん断き裂先端で

のエネルギ解放 率 とき裂折れ曲が り角度,す なわ

ら,き 裂の進展方向の関係 を示す.こ こで,き 裂

折れ 曲が り角度 は,き 裂の直進方向から時計回 り

を正 としてい る.ま たこの図のエネルギ解放率は

直進する場合のもので無次元化 してあ り,以 後,

ことわ らない限 りエネル ギ解放 率は このa/dが

2.44の 場合の,せ ん断き裂が直進す る場合の値を

基準値 として無次元化 した.

図-4よ り0.0π 方向のエネルギ解放率が最大を

示 してお り,最 大エネルギ解放率破壊規準に従 う

図-4　 き裂 折れ 曲がり角 度 とエネル ギ解放 率 の関係;

a/d=2.44

図-5　 き裂 折 れ 曲 が り角 度 とエ ネ ル ギ 解 放 率 の 関 係;

a/d=2.76,3.08,3.42,3.72

とす ると,せ ん断 き裂は直進 して進展す ることが

分か る.脆 性的な物質で,き 裂が元のき裂面 と同

方向に進む現象が,純 開 口モー ド(モ ー ドIの み

の変形が生 じてい るモー ド)で な く,こ のような

混合モー ドの下で現 われ る(混 合モー ドである事

に関 しては後で詳述す る.)こ とは,破 壊力学的

には非常に興味ある現象である.

図-4と 同様 に,図-5にa/dが2.76,3.08,3.42,

3.72の 場合の,せ ん断き裂先端でのエネルギ解放

率 とき裂折れ曲が り角度の関係を示す.

この4つ のa/dで 結果は図のよ うに,ほ ぼ一致

してお り,す べての場合で直進進展す る場合のエ

ネル ギ解放率が最 も大き く,そ のそれぞれの最大

値はa/dが2.44の 場合 にせん断 き裂が直進進展す

る際のエネルギ解放率の約1.2倍 であった.

図-6は 図-4のa/dが2.44の 場合 において,
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図-6　 き裂 折れ 曲が り角 度 とエネルギ解放 率 の関係;

a/d=2.44

図-7　き裂折れ曲がり角度を少し変化させる方法

(き裂進展モデル)

き裂折れ 曲が り角度 をさらに細か く変化 させた場

合のエネルギ解放率である.解 析 では図-7の よ う

に,き 裂進展モデル において折れ曲が りき裂先端

の特異要素の節点をず らす ことによ り,節 点数を

増やす ことな く,き 裂の小 さな折れ 曲が りをモデ

ル化 した.±0.001π まで0.0π に近づけたが,図
-6の ように0 .0πだけが飛び抜けて大きく,少 し

でも折れ曲が るとエ ネルギ解放率は極端 に小 さく

なった,す なわち,せ ん断き裂 は完全に直進 して

進展することが最 も安定的であ り,非 常に折れ曲

が りに くいことが示 されてい る.

図-8はa/d=2.44の 場合の基本モデル と,き 裂

進展モデルのせん断 き裂右上先端付近の変形図で

a)　基本モデル(変 位15倍 拡大)

b)　き裂進展モデル(変 位15倍 拡大)

図-8　a/d=2.44の 場合のせん断き裂先端付近の変形図

ある.図 中の初期 き裂面の部分を横切 る有限要素

辺の食い違いよ り,き 裂面は開 口してずれている

ことが分かる.し たがって,き 裂の変形モー ドは

開 口とせ ん断の混合モー ドであ り,純 せん断モー

ドではない.

図-9はa/dが2.44の 場合の基本モデルでの,

せん断き裂上下面の接線方向 と法線方向の相対変

位 を表 わしている.横 軸 が左 下側のき裂先端か ら

の距離 で,矢 印の位置が右上進展側のき裂先端の

位置 を表わ している.図 中の■は接線方 向の相対

変位でモー ドII型(せ ん断型)の 変形を表わ して

お り,図 中○が法線方向の相対変位 でモー ド1型

(開 口型)の 変形 を表わ している、図の ようにモ
ー ドI型 の変形 とモー ドII型の変形 が中央付近で

折 り返 したよ うな左右反対称形を してお り,左 下

き裂先端はモー ド1状 態,右 上き裂先端はモー ド

II状態にあると推測できる.

図-10はa/dを 変化 させ た場合の,同 様 なせん
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図-9　き裂面上の接線方 向・法線方 向の相対変位;a/d
=2 .44

図-10　 a/dが 変化した場合の,き 裂面上の接線方 向・法

線方 向の相対 変位;a/d=2.44,3.72

図-11　 a/dが 変化した場合 の,き 裂先端近傍 のき裂 面

上 の接 線 方 向 ・法 線 方 向の 相 対 変 位;a/d
=2 .44,3.72

図-12　 き裂進展前後のせ ん断き裂面上の接線方 向・法

線 方向の相対変位;a/d=2.44

図-13　 進展き裂先端近傍のき裂進展前後の接線 方向・

法線方向の相対変位;a/d=2.44

断 き裂 面上での相対変位 である.図-2(a)の ように

a/dが3.72の 場合は,今 回考えたa/dの 範囲で最

も供試体中央に近い載荷位置であ り,a/dが2.44

の場合は最 も中央 よ り離れた載荷位置である.a/d

が3.72の 場合は,き 裂先端 まで開いているが,a/d

が2.44の 場合は,き 裂先端の少 し手前か ら接触 し

てい ることが き裂先端近傍を拡大 した図-11よ

り分かる.ま た,接 線方向 ・法線方向の どち らの

相対変位 もa/dが3.72の 場合,す なわち荷重載荷

点が供試体中央 に近い方が全体的に大き くなるが,

分布形状は,ほ ぼ同様であることが分かる.よ っ

て,今 回考 えたa/dの 範囲では,a/dに よ りせん断

き裂面上の相対変位 の分布形状は,あ ま り変化 し

ない ようである.

図-12はa/dが2.44の 場合の基本モデル とき裂
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進展モデルのせん断き裂面上の相対変位 を比較 し

た ものである.図 よ り,き 裂が進展す るとモー ド

II的な接線方向の相対変位 は大きくなるのに対 し,

モー ドI的 な法線方向の相対変位 はほ とん ど変化

していないことが分か る,

コンクリー ト工学においては,一 般 に,梁 のせ

ん断力に起因す る開 口モー ド進展 き裂の ことを,

せん断破壊(斜 め引張 り破壊)と 呼んでいる7).

したがって,こ のせん断破壊 とい う定義は,せ ん

断応力,ま たはせ ん断変形に起因す る進展 き裂の

意味ではない.破 壊力学的に考 えると,上 記結果

のように,モ ー ドII型の変形が拡大 しなが ら,き

裂が進展 して行 く破壊形態は純粋 なせん断モー ド

破壊(モ ー ドII型進展破壊)と 呼ぶに相応 しい と

考える.

図-13は 図-12の 進展き裂先端近傍を拡大 した

ものである.a/dが2.44の 場合,き 裂進展前 に,

き裂先端 の少 し手前 よ り法線方向相対変位 は0と

な り,接 触 していることを前 に述べたが,き 裂進

展後 も同様の場所 から進展き裂面を含む,き 裂先

端まで接触 していることが分か る.よ ってせん断

き裂 は,先 端付近が閉 じて摩擦力 を受けなが ら直

進方 向へせん断的に進展 してい くことが分か る.

すなわち,初 期き裂面の全体的な相対変位だ けで

判断す ると,引 張 りとせん断の混合モー ドの破壊

と言 えるが,上 記 のことを考慮す ると,今 回仮定

したせん断き裂の位置 と大きさでは,き 裂右上先

端付近が 「圧縮 とせん断 を受 けた,せ ん断型の破

壊」であると結論付 けられる.な お,コ ンク リー

ト工学で,せ ん断圧縮破壊 と言 う用語 は,梁 上端

部の圧縮 コンク リー トの 「圧縮破壊」を主因 とす

る破壊形式のことを示 し,こ こで述べた 「せん断

型破壊」とは異なるものであることに注意 したい.

図-14は,曲 げき裂および,せ ん断き裂のエネ

ルギ解放率をa/dに 対 して示 した.こ こでa/d=3.1

付近まではせ ん断き裂のエネルギ解放率が大 きく,

それよ り大きいa/dで は曲げき裂のエネルギ解放

率が大き くなる.こ のことはa/dが3.1よ り小 さ

い段階ではせ ん断き裂が進み,そ の値 よ り大 きく

なると曲げき裂が進む とい うことを意味する.た

だ し,本 研究ではせん断き裂 と曲げき裂の位置お

よび長 さを固定 しての議論であって,そ れ らが変

化すると傾向は変わって くる.た とえば,き 裂長

さが長 くなるのに対応 してエネルギ解放率が大き

くなることである.

せ ん断き裂において,き 裂先端付近が接触 しな

が ら直進方向へ進む ことが分かったので,図-15

は,き 裂面上の摩擦係数によって曲げき裂進展 と,

せん断き裂進展の境界 となるa/dが,ど の程度

図-14　 エネルギ解放率とa/dの 関係

図-15　 エネルギ解放率とa/dの 関係

図-16　鉄筋降伏時のエネルギ解放率

変化 す るか を調 べ た もの で あ る.こ れ ま での議論

はす べて摩擦 係数 μ を0.3に 固定 してい たが,摩

擦 が ない場合 μ=0.0,お よび,μ=0.6の 場合 を考
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えた.図 のように,エ ネルギ解放率 は若干大 きさ

を変えるが,曲 げき裂進展 とせん断 き裂進展の境

界のa/dは,そ れほど大 きくは変化 していない.

摩擦係数が0.0～0.6の 範 囲で,そ の境界のa/dは

約3.0～3.15の 範囲であった.

図-16は 図-15に おいて鉄筋降伏時の曲げき裂

先端お よび,せ ん断 き裂先端 でのエネル ギ解放率

をa/dに 対 して示 したものである.こ こで鉄筋の

降伏強度は360Mpaと した.こ こでコンクリー ト

の破壊靭性 をGf=71.6N/mで あるとすると,考 え

たa/dの 範囲では鉄筋が降伏(曲 げ破壊)す る前

にどちらかのき裂先端か ら,き 裂は進展開始する

ことが分かる.す なわちa/dが3.1よ り小 さい段

階ではせん断破壊が起 こる可能性 を示唆 してい る.

4.　ま とめ

本研究では4点 曲げ載荷 を受ける鉄筋コンク リ
ー ト梁の部材中に曲げき裂 と

,せ ん断破壊を支配

す るようなせん断き裂 を仮定 して,本 来の破壊力

学の立場か らエネル ギ解放率 とき裂 の破壊のモー

ドについて考察 した.そ の結果次に列挙するよ う

な知見を得た.

(1)梁 軸方向か ら45度 傾いたせん断破壊に関係す

ると思われるせん断き裂 を仮定 し,エ ネルギ

解放率を求めると,0.0π 方向のエネルギ解放

率が最大 を示 してお り,最 大エネル ギ解放率

破壊規準に従 うとす る と,せ ん断き裂は直進

して進展す ることが示 された.こ のよ うな混

合モー ドの下で,き 裂が元のき裂面 と同方 向

に進む現象 が示 された こ とは,破 壊力学的に

は非常に興味ある結果である.

(2)き 裂 の直進挙動を さらに詳細 に考察す るため

き裂折れ曲が り角度 を±0.001π まで0.0π に

近づ けたが,直 進進展時のエネル ギ解放率だ

けが飛び抜 けて大き く,少 しで も折れ曲がる

とエネル ギ解放率は極端に小 さくなった.す

なわち,せ ん断き裂は完全 に直進 して進展す

るこ とが最 も安定的で あ り,非 常に折れ 曲が

りにくい ことが示 され た.

(3)a/dが2.44の 場合のせん断き裂面上の相対変

位 を考察す ると,き 裂進展前に,き 裂先端の

少 し手前 よ り法線方向相対変位 は0と なって

接触 してお り,き 裂進展後 も同様 の場所か ら

進展き裂面 を含む,き 裂先端まで接触 してい

た.す なわ ち,せ ん断き裂の,き 裂右上先端

付近が 「圧縮 とせ ん断 を受 けた,せ ん断型 の

破壊」であると結論付け られ る.

(4)せ ん断スパ ンと有効高 さの比a/dを 変化 させ

る と,a/dが 小 さい うちは,せ ん断き裂のエネ

ル ギ解放率が 曲げき裂のエネルギ解放率に比

べて大 きく,せ ん断 き裂が進展 し易いが,a/d

を大 きくす ると,せ ん断き裂のエネルギ解放

率 と曲げき裂のエネルギ解放率の値の大小が

逆転 して,曲 げき裂が進展 し易 くなる.

以上のよ うに,単 一のき裂モデルによ り鉄筋 コン

ク リー ト梁中のせん断 き裂 と曲げき裂の進展特性

を考察 した.そ の結果,コ ンク リー ト工学でい う

せん断破壊 において,荷 重位置やき裂先端の位置

などによ り,き 裂先端では引張 り ・圧縮変形だけ

でな く,せ ん断変形が大きく支配 しているこ とが

分かった.

今後は多 くのき裂性状 の傾 向を把握す るため,

き裂 の位置,き 裂 の長 さ,き 裂の角度,き 裂の数

な どを考慮 した解析が必要 とな るであろ う.ま た

応用 として軸方向の引張 り力な どを考慮 したモデ

ルに対す る拡張も興味の持てるテーマである.
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