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Abstract: In order to establish a punching shear model applicable to RC frame retrofitted with steel braces, RC column failing in 

punching shear was simulated by 2-D FEM. Two type of models were used: one is a continuum model and other is a discrete model 

with an interface element for representing punching failure surface. Constitutive law for the interface was derived based on the test 

results. As a result, the continuum model gave a better prediction than the discrete model. A poor prediction by the discrete model 

may be due to the fact that  the shear span length of the specimen was long enough to cause bending moment. Thus, it is 

recommend to analyze specimens with zero shear span ratio. 

 

１． はじめに 

兵庫県南部地震以降，鉄筋コンクリート（以下，RC）

構造物の耐震補強に対する関心が高まり，様々な補強

工法が提案されている［１］ ．中でも比較的軽量で適度

な大きさの開口を設けられる枠付き鉄骨ブレース工法

が最も普及している．しかし，近年提案された接着工

法を用いた鉄骨ブレース補強骨組はパンチングシア破

壊を生じる可能性がある．パンチングシア破壊を生じ

る RC 骨組は通常のせん断破壊をおこす場合に比べ，

靭性が劣ることが確認されている［２］が，既往の研究

では補強後骨組の耐震性能評価に関する検討［３］は行

われているものの，パンチングシア破壊に関する検討

は十分であるとは言い難い． 本研究では，数値解析に

基づく補強後RC骨組の性能評価手法の確立を目指し， 

RC 柱のパンチングシア耐力に関する検討を行った山

本らの実験［４］を対象として FEM 解析モデルの構築を

試みた。 

 

２． 解析概要 

本報では，コンクリートを平面応力要素，鉄筋をト

ラス要素によってモデル化したもの（以下，標準モデ

ル）と，このモデルに界面を導入したモデル（以下，

界面導入モデル）について解析を行った．なお，解析

には汎用コード DIANA9.4 を用いた． 

２．１．標準モデル概要 

Fig 1.に要素分割図，各要素に使用した構成則を Fig 2.

に示す．圧縮側の下降域は圧縮破壊エネルギーGfcを考

慮した軟化モデルとした．なお，Gfc(N/mm)は中村ら［５］

の提案式を用いた．要素代表長さ Lc は要素面積 S と

等価な面積を持つ円の直径とした．一方，引張側の下

降域は大岡らの 3 直線モデル［６］を採用し，破壊エネ

ルギーGf も大岡らの提案式から求めた．Lcは圧縮側と

同様に仮定した．鉄筋の応力－ひずみ関係は bi-linear 

型とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Finite Element Mesh Division 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Constitutive Laws for Concrete and Steel 

２．２．界面導入モデル概要 

 シアスパンがきわめて短い場合，パンチングシア破

壊を標準モデルで模擬することは困難である．そこで，

シアスパンが短い場合にも適用できる解析モデルとし

て，界面要素を導入した解析モデルの構築を試みた．

界面要素のモデル化詳細図および構成則を Fig 3.に示

す．RC 柱とスタブ間のコンクリートおよび鉄筋を離散
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化し，その間を線分界面要素によってモデル化した．

接線方向の構成則は，実験におけるせん断ひび割れ，

最大耐力および耐力安定時の荷重－変形関係を断面積

で除したものであり，せん断ひび割れを生じるまでの

変形はゼロとした．なお，接線方向とせん断方向の構

成則は独立しており，せん断方向は剛とした． 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3. Modeling and Constitutive Law  

 for Interface Element 

 

３． 解析結果 

３．１．標準モデル解析結果 

実験結果および解析結果を Fig 4.，実験のひび割れ図

および解析における最大耐力時引張主ひずみ分布を

Fig 5.に示す．Fig 4.には，パンチングシア耐力 pQc(av)

［１］とせん断ひび割れ強度 Qc(min)
 ［７］を併せて示す．

解析結果は実験結果の荷重－変形関係を概ね模擬し，

ひび割れ図と引張主ひずみ分布もよい対応を示してい

る．このことから，十分なシアスパンのある RC 柱に

関しては，標準モデルによってパンチングシア破壊を

模擬することが可能であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Lateral Load-Displacement Relationship 

 

 

 

 

 

Figure 5. Observed Crack pattern and 

            Distribution of Tensile Principal Strain 

３．２．界面導入モデル解析結果 

実験結果および解析結果を Fig 6.に示す．解析結果は，

実験結果の最大耐力を過小評価した．対象試験体は比

較的大きいシアスパンのため，せん断力だけでなく曲

げモーメントが生じていること，およびせん断破壊面

と解析モデルの界面の位置が一致していないことで，

解析において現象を捉えることができていない可能性

がある．今後，界面位置がせん断破壊面と一致するよ

うなシアスパンがゼロの試験体を対象として解析モデ

ルの構築を試みる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Load-Displacement Relationship 

 

４． まとめ 

(1) パンチングシア破壊するRC柱の 2次元 FEM解析

を行った． 

(2) シアスパン 110mm のパンチングシア破壊は平面

応力要素およびトラス要素のみで模擬できた． 

(3) 界面要素を用いてモデル化した結果，現象を捉え

ることはできなかったため，シアスパンがゼロの

試験体を対象とした解析を行う必要がある． 
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(a)Modeling of Failure Surface  
(b) Shear Stress- Shear 
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