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Development of Shear Damage Index of Reinforced Concrete Members 

牧 剛史* 
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According to the results of past experiments for shear failure of reinforced concrete beams, this paper 

proposed the integrated damage index for shear in terms of the detailed strains at gauss points 

obtained from the finite element analysis. The proposed index and its limit values for diagonal 

cracking and ultimate states were verified for RC column subjected to reversed cyclic loading. 
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1. はじめに 

 

1995 年の兵庫県南部地震で被災した鉄筋コンクリ

ート（以下 RC）製の高速道路橋脚や鉄道高架橋には，

曲げ降伏後にせん断破壊したものが多く含まれていた。

大都市域の主要構造物には既に耐震補強が施されたも

のの，依然として耐震補強されていない構造物は数多

く残っている。地震後に改訂された現行設計基準 1) で

は，曲げ降伏後の靱性を確保する設計体系となり，曲

げ耐力の 2 倍程度のせん断耐力が事実上確保されるも

のの，せん断に対しては依然として耐力による評価に

留まっているのが現状である。靱性能の異なる曲げ破

壊型 RC 部材のせん断損傷過程を定量的に評価するこ

とは，新設構造設計はもとより，既設構造物の耐震診

断においても非常に有用である。 

以上の背景をふまえ，本研究では既存のせん断耐力

式に代わる損傷評価指標の提案を目的とした。複雑な

形状寸法を有する構造物や地中構造物などの耐震診断

を非線形有限要素解析（以下 FEM）によって行うこと

を念頭に置き，FEM で得られるガウス点ひずみに基づ

いたせん断損傷指標について検討を行った。 

 

2. RC 梁のせん断損傷指標の提案 

 

2.1 せん断破壊を生じる RC 梁試験体の選定 

既往の研究 2-8) における各種 RC 梁のせん断破壊実

験の中から解析対象を選定した。せん断破壊は寸法効

果を有するため，試験体の形状寸法（有効高さ）が広

く分布するように，かつ側方鉄筋やせん断補強筋の効

果を検討することが可能な試験体を選定した。また，

せん断耐力の影響因子であるコンクリート強度やせん

断スパン比の検討範囲が不十分であったため，これら

のパラメータを変化させた仮想ケースを追加した。選

定した試験体の諸元，既往のせん断耐力算定式 3) を用

いた計算結果および実験結果を Table 1 に示す。 

 

2.2 二次元 FEM 解析手法およびせん断損傷指標 

本研究では，二次元非線形有限要素解析コード

WCOMD 9,10) を用いた。本コードは分散ひび割れモデ

ルに基づく RC の履歴依存型非線形材料構成則が導入

され，各種 RC 構造物に対する適用性が既に検証され 
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Table 1  Analytical Cases for RC Beams 

降伏
強度
(MPa)

鉄筋
比
(%)

降伏
強度
(MPa)

鉄筋
比
（%）

Vc_cal

（kN)
Vs_cal

(kN)
Ps_cal

(kN)
Vc_exp

（kN)
Vs_exp

 (kN)
Ps_exp

(kN)

1 3 600 2000 3.0 28.0 999 0.28 - - - 1点 972 0 972 804 0 804
2 3 600 2000 3.0 27.1 999 0.14 - - - 1点 762 0 762 764 0 764
3 2 1000 2000 3.0 28.5 370 0.40 - - - 等分布 1838 0 1838 1778 0 1778
4 2 1500 3000 3.0 24.3 360 0.41 - - - 等分布 3567 0 3567 3597 0 3597
5 6 250 231 3.0 29.7 346 0.74 D10*4 - - 1点 151 0 151 127 0 127
6 6 400 370 3.0 29.7 353 0.81 D16*4 - - 1点 353 0 353 307 0 307
7 6 800 740 3.0 29.7 351 0.80 D32*4 - - 1点 1187 0 1187 1037 0 1037
8 7 400 350 3.0 27.8 698 1.84 - 747 0.16 2点 329 288 616 145 130 275
9 5 200 260 3.8 22.7 358 3.71 - - - 1点 138 0 138 144 0 144
10 4 200 260 3.8 23.7 358 3.71 - 356 0.25 1点 140 78 218 144 102 246
11 8 200 250 3.0 36.9 720 3.04 - 372 0.42 2点 166 131 297 150 231 381

せん断
スパン比

a/d

f'c
(MPa)

解析
Case

部材幅
b

(mm)

有効高さ
d

(mm)

実験値
参考
文献
番号

せん断補強鉄筋引張鉄筋
側方
鉄筋

載荷
方法

計算値

 

 
Fig. 1  Finite Element Mesh (Case 7) 

ている。メッシュ分割の例として，Case 7 のメッシュ

を Fig. 1 に示す。含有鉄筋量や厚さが異なる要素の重

ね合わせによって，奥行き方向の鉄筋の粗密を擬似的

に再現できる 11) 。すなわち本コードは，RC 部材の配

筋状態を要素分割に忠実に反映させ，ある程度粗い要

素分割によって適切な解析結果が得られるように構成

されているものである。 

せん断損傷指標として，要素のせん断変形を代表す

る偏差ひずみの第二不変量 J’2 を用いた。各要素のガ

ウス積分点におけるJ’2は，式(1)によって求められる。 

 ( ){ } 222' 222
2 xyyxJ γεε ++=  (1) 

ここに， xε , yε ：X 方向および Y 方向直ひずみ， xyγ ：

工学せん断ひずみである。式(1)で得られた各ガウス点

における J’2 をガウス積分して要素の平均値とし，各

要素体積を考慮した上で，さらに RC 部材においてせ

ん断損傷が卓越すると考えられる領域における平均値

を算出した。ここで，せん断損傷が卓越する領域とは，

例えば Fig. 1 中の太線で囲まれた範囲（引張・圧縮鉄

筋を有しないせん断スパン内全要素）を指す。 

以上の手順により，載荷ステップ毎の平均 J’2（以下，

単に J’2と記す）を，せん断損傷指標として提案した。 
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Fig. 2  Load-Displacement Relationship (Case 7) 
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Fig. 3  Load-Displacement Relationship (Case 10) 

 
Fig. 4  Load Ratio-J’2 Relationships (Case 7, 10) 

2.3 鉄筋コンクリート梁の解析結果 

解析結果の一例として Case 7，Case 10 の解析と実験

の比較結果を Fig. 2，Fig. 3 に示す。せん断補強鉄筋を

有しない Case 7 では，最大荷重の実験値 Ps_expまで，

せん断補強鉄筋を有する Case 10 は，解析の最大荷重

は Ps_exp より小さいものの，せん断耐力式 3) によるせ

ん断耐力 Ps_cal程度までは精度良く再現できている。 

次に Case 7，Case 10 の荷重比－J’2曲線を Fig. 4 に示
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す。縦軸は実験での斜めひび割れ発生荷重 Vc_exp で除

して正規化した荷重比とする。せん断補強鉄筋を有し

ないCase 7はVc_expに到達すると J’2が急激に増加して

いる。せん断補強鉄筋を有する Case 10 は Vc_exp付近で 

傾きが緩やかになり，最大荷重に到達した。このよう

に傾きが変化する点は全ての解析ケースにおいて見ら

れた。そこで，荷重－J’2 曲線の傾き変化点の J’2 を全

解析ケースについて抽出し，そのステップにおける荷

重を Table 2 にまとめた。Table 2 では荷重を各ケース

の Vc_expおよび斜めひび割れ発生荷重の計算値 Vc_calに

対する比を併せて示している。荷重比は Case 5 を除い

ていずれも 0.8～1.1 程度となっており，J’2が 230μ 程

度に到達すると斜めひび割れが発生するものと考えら

れる。そこで，斜めひび割れ発生耐力 Vcに対応する J’2

の限界値を 230μと設定した。 

Table 2  Evaluated J’2 Values for Diagonal Cracking Load 
J2' (μ) 荷重(kN) 荷重/Vc exp 荷重/Vc cal

Case1 257.9 935.0 1.16 0.96
Case2 272.3 740.4 0.97 0.97
Case3 256.4 1499.0 0.84 0.82
Case4 229.7 2960.7 0.82 0.83
Case5 223.4 114.6 0.90 0.76
Case6 248.4 326.0 1.06 0.92
Case7 187.5 1028.1 0.99 0.87
Case8 248.1 176.0 1.22 1.07
Case9 239.2 143.9 1.00 1.04
Case10 159.9 132.7 0.92 0.81
Case11 234.1 198.6 1.32 1.20
平均値 232.4 - 1.02 0.93  

Table 3  Evaluated J’2 Values for Maximum Load 
J2' (μ） 荷重 (kN) 荷重/Ps_exp 荷重/Ps_cal

Case8 1214 285.7 1.04 0.93
Case10 1162 204.1 0.83 0.94
Case11 1114 304.8 0.80 1.01
平均値 1163 - 0.89 0.96  

次に，せん断補強された試験体の解析ケースでは，

いずれも実験上の破壊荷重 Ps_exp まで達しなかったた

め，解析上での最大荷重時をせん断破壊点とし，その

ステップにおける J’2 によって評価した。最大荷重時

の J’2の値を，その時の荷重および Ps_exp，Ps_calに対す

る荷重比とともに Table 3 に示す。この結果に基づき，

せん断補強されたRC部材のせん断耐力Vsに対するJ’2

の限界値を 1160μと設定した。 

 

3. RC 柱の FEM 解析による提案指標の検証 

 

3.1 解析対象とした RC 柱の正負交番載荷実験概要 

次に，前節で設定した損傷指標と限界値の妥当性を，

RC 柱の正負交番載荷実験を用いて検証する。実験に

用いた試験体諸元および配筋図を Fig. 5 に示す。せん

断補強鉄筋は D10 異形鉄筋を 125mm 間隔で配置し，

基部から高さ 250mm までは 62.5mm 間隔で配置した。

載荷高さは基部から 750mm とし，曲げ降伏後のせん

断破壊を生じるように設計した。軸圧縮応力を 1MPa

一定下で，降伏変位 δy=7mm の整数倍（n･δy）の 3 回

繰返し水平変位を与える正負交番載荷を行った。実験

では，0.5δy で斜めひび割れ発生，1δy で軸方向鉄筋，

せん断補強筋が共に降伏した。2δyで最大荷重および斜

めひび割れ貫通，4δyでせん断破壊に至った。 

 

3.2 FEM 解析メッシュおよび解析結果 

要素分割図を Fig. 6 に示す。要素分割方法は前節 RC

梁の解析と同様に行った。解析と実験における荷重－ 
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       Fig. 5  Details of RC Column Specimen            Fig. 6  Finite Element Mesh 
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Fig. 7  Load-Displacement Relationships 

 
Fig. 8  Load-J’2 Relationships 

変位関係の比較結果を Fig. 7 に示す。2δyまでは精度良

く再現されているが，3δyの 2 ループ目以降の荷重の低

下が再現されていない。しかし，2δyで最大荷重を示す

点はほぼ一致していることから，本結果を用いて提案

指標を検証することとした。 

 

3.3 提案したせん断損傷指標の検証 

得られた荷重－J’2曲線を Fig. 8 に示す。傾き変化点

の J’2の値は 270μ，荷重値は 175kN であった。前節で

提案した J’2 の限界値 230μ および荷重の計算値 Vc_cal 

(163.9kN)のいずれよりも若干大きい。また，最大荷重

時の J’2は 1500μ 程度であり，提案値 1160μ よりもか

なり大きな値となった。これらの原因は，提案指標は

繰返し変形に伴う累積残留ひずみの影響を考慮してい

ないためと考えられ，今後さらなる検討が必要である。 

 

4. まとめ 

 

本研究では，RC 梁のせん断破壊実験の FEM 解析を

行い，偏差ひずみ二次不変量の空間平均値に基づくせ

ん断損傷指標とその限界値を提案した。これを RC 柱

の交番載荷解析で検証した結果，提案した限界値は過

小評価されることが明らかとなった。したがって，損

傷指標に繰返し変形に伴う累積残留ひずみの影響を考

慮する必要があると考えられ，今後の課題である。 
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