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要旨 ： 自己充墳型 高強度 高耐久 コ ン ク リ
ー

トと高強度 せ ん 断補強鉄筋 を組み合わ せ た RC

梁の せ ん 断耐力に っ い て ， 実験を実施 し， 既往 の 実験結果 を含め て 耐力に 関す る検討を行

っ た 。 そ の 結果 ，せ ん断補 強鉄 筋 を 持 た な い 棒 部材 の せ ん 断 耐力 は ， コ ン ク リー ト強度

50N 〆皿 m2 程度で 頭打ち に なる もの の ，せん 断補強鉄筋に よ り受 け持 たれ るせ ん断 耐力 に つ

い て は，規格 降伏強度 785N／mm2 程度の 高強度せん 断補強鉄筋を使用 した場合に つ い て も，

全 強で の せ ん断補強効果 が 期待 出来る こ とが判明 した 。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 自己充填 コ ン ク リ
ー

ト， 高強度 コ ン ク リ
ー

ト， 高強度 鉄筋 ， せん 断耐力

　 1．　 は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の ライ フ サ イ クル コ ス

トの 低減 ，施 工 の 合理化 を 目的 と して ，自己

充填，高強度 ， 高耐久な ど の 特性 を有す る コ

ン ク リ
ー ト （自己充填型高強度高耐久 コ ン ク

リー ト）が 開発されて い る
1｝

。 本 コ ン ク リー

トと高強度鉄筋を組み 合 わせ た鉄筋 コ ン ク リ

ー ト （RC ）構造物 は ，断面 の 縮小が 可能 とな

る こ とか ら ， 初期建設 コ ス トの 低減 ， お よび

変形性能の 向上 も期待 で き る 。 しか しなが ら ，

構造 物の 設計 をよ り合理 的 に 行 うため に は，

これ らの 材料の 特性 を十分 に考慮 した設計手

法の 確立が必要で ある。

　高強 度 化 に よる小 断面化が 導入 された場合，

せ ん断耐 力 に 関す る照 査 が 重要 と な る 。 現在 ，

土木学会 コ ン ク リー ト標準示 方 書 （RC 示方

書）
2）
に おい て は，棒部材の せ ん断耐 力は，修

正 トラ ス 理 論を仮定 して 評価されて い るが，

コ ン クリー トの 受け持 つ せん 断耐力 お よびせ

ん 断補強鉄筋の 応力度 に それぞ れ上 限値が設

定 され て い る 。

一方，近年実施 された下野 ら
3）

の 実験 に よれば ， 自己充填 コ ン ク リ
ー

トと 高

強度せ ん 断補強鉄筋の 組 み合わ せ に お い て ，

コ ン クリー トの 受け持 つ せん 断耐力 に は頭打

ち現象が 見 ら れ る もの の ，せ ん 断補強鉄 筋の

応力度 は全強で評価出来 る結果が示されて い

る 。 しか しなが ら，こ れ らは， コ ン ク リ
ー

ト

強度 72N ／mm2 以上 の RC 梁試験体の 実験結果

よ り得 られた もの で あ る 。 そ こ で ， 本研究で

は ，コ ン ク リ
ー

ト強度 の 適 用範 囲を明確に す

る こ とを 目的 と し，50Nlmm2 お よび 比較 の た

め に 30Nlmm2 の 通 常の コ ン ク リ
ー

トを使 用 し

た梁 試験 体の 載荷 実験 を 実施 した結 果 の 検 討 ，

お よ び既 往 の 実験結 果を 踏まえ たせん 断 耐力

評価手 法 の 提 案を行 う。

　2． 実験概要

　Zl 試験体

　試験 体 の 一覧を 表一 1 に 示す 。 試験体は 5

体で ，No．5 を除 く4 体 は 目標強度 50N／mmZ （自

己充墳）で あ り，No．5 は 目標強度 30N／mm2 （通

常）で ある 。 また，No．1を除 く各試験体の せん

断ス パ ン部には，規格降伏強度 685N／mm2 の 高

強度せ ん 断補強鉄筋を配 置 して い る 。 修 正 ト

ラ ス 理論を仮定す る場合，No，2， 3， 4 の 耐力か

ら No．　1 の 耐力 を引 くこ とで ， せ ん断補強鉄筋

に よ り受け持たれ る耐力 を求め る こ と も可能

で あ る 。
No．2，5の 試験体図を図

一 1 に示す 。

・ 1 前田建設工 業 （株）技術本部技術研究所課長代理 　工 博　 （正会員）

’ 2 前田建設 工 業 （株）技術本部技術研究所研究員　工 修　 （正 会員 ）

嚀 3 前 田建設工 業 （株）中部支店 　工 修 （正会員）
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表
一 1　 試験 体一覧

試験 体 寸法 ンクリ
ー 軸方 向 鉄筋 せ ん 断補 強 筋

試

験

体

幅

（  ）

有効

高さ

（  ）

せ ん断

ス パ ン

（  ）

　 目標

圧縮強度

（閥／ 
2
）

呼

び

径

規格降伏

　 強 度

（閥！ 
2
）

本

数

鉄筋比

　 Po

（％ ）

呼

び

径

規格降伏

　 強度

（腎／ 
2
）

鉄 筋 間 隔

　 （  ）

鉄筋比

　 P胃
（％ ）

No．1 蜘 350105050 亭 D2968541 ，84 一 一 一 一

No．2400350105050 車 D2968541 ，84D6685 ！ooOj6

No．3400350105050 寧 D2968541 ．84D10685200O ．18
No．4   350105050 零 D2968541 ，84D6685 750 ．21
No．5 伽 350105030D2968541 ．84D66851000 ．16
＊ ：自 己充 填コ ン クリ

ート使 用 （他は，通常コ ンクリ
ー

ト）

450

証鵬
轟」＿

80　 　 　 　 　 80
　 　3＠80

　 　 ＝240

　　　
・
ゲ
ージ貼付位置
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亙

図一 1　 試験体図

表 一2 　 コ ン ク リ
ー

トの 配合表 表 一3　 使用 鉄筋 の 機械 的性 質

覧 m 降伏強度 引張強 さ 弾性係 数
呼 び径 記号穡類

配 合

強 度

圃  

フ ロー
ス ラン プ

（cm ）

Air

（％ ）

W ／G

（％ ）

s ／a

（％ ）

WC 　 　SGSPCX

隔
（Ψ  

2
） （閥ノ 

z
） 〔k閥1  z

）

D6UHD685746 ．B954 ．3193 ．1
高強度

自己充填
7260 ± 55 ，5± 1、533 、051 ．9165500 　8468011 ．6　 　　 D10UHD685803 ．O 沁 01．1213 ，0

D29USD685698 ．2 重058．2197 ．1
通常強度 2612 ± 2L54 ± 1．560 ，547 ．1168278 　862982 一

使 用 材料 ： セ メント 高強度 自己 充填 ：低熱ボル トラン ドセメント

　 　 　 　 　 　 遜常強度 ：早強ボル トランドセメン ト

　 　 　 粗骨材 ：秩父 部 皆野 町産砕石

　 　 　 細骨材 ；大里郡 大里 村産隆砂，秩 父郡皆野 町産砕砂

　 　 　 混和剤 SP ：高 性能AE 減水剤 SP − 8S （B ）

　 2．2　使 用材 料

　表
一 2 に 使用 した コ ン クリー トの 配合表 を

表
一3 に 鉄 筋の 機械 的性質を示す 。

　2．3　載 荷方 法

　載荷は ，せ ん 断 ス パ ン 1050mm ，等曲げ区 間

1000mm の 単純梁形 式 で の 単調 載荷 と した 。

　3．　 実 験結 果

　3．1　実験結果の 概要

　実験結果の
一

覧を表
一4 に 示す 。 同表に お

ける計算値は，以 下に示 す RC 示方書基式
4）

に よ るもの で あ る 。

Vy
副

＝ 　V
。，． ＋ V

，，cSt （1）

V
… 1

一  価 認 而 ・・ 75 ・ 謁・bw ・ ・2・

f
．
・… ．2・梶 （3）

又，。 、
・ 仏ゼ

f
”

・（・i・ θ
，

＋ … 0
，）／S，｝・z 　 （4）

こ こ で ，Vy，。 、1 ： 棒部材の せ ん 断耐力，　 V 、，。、1 ：

せ ん 断補 鋼材を 用 い な い 棒部材の せ ん 断耐力 ，

V
，．。、1 ： せん 断補強鉄筋 に より受け持 たれ るせ

ん 断耐力，f’
。

：コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 ，
　 Pw ：

軸方向鉄 筋 比， a ：せ ん 断ス パ ン の 長 さ，　 d ：

有効 高さ，t）vv ： 幅，　 Aw ： 区間 S、 に おけるせん

断補強鉄筋の 総 断面積，fwy： せん 断補強鉄筋

の 降伏 強度 ， S
、

：せん 断補強鉄筋の 配置間隔，
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表 一4 　実験結 果
一

覧

材料強度 計 算値 実験 値 比 較

鉄筋降伏強度 せ ん 断耐力 せん断 耐力 せ ん断耐 力

試
験

体

コ ンクリ
ー

ト強度

　 f。
（鬧／ 

2
）

主鉄筋

　 f
町

（N／m2 ）

せ ん断

補強
鯔

　鰯

（Nノ 
2
）

　 斜め

ひび割れ
発 生耐力

　 V。図

　 （k陽

せん 断

補強筋
受 持耐 力

　 V6　
c ゴ

　 （k麗）

終 局

せ ん断
耐 力

v7d

（k睡）

斜めひ び

割れ発生

　耐 力

　V 。．旧
　 （kH）

終局

せん 断

耐 力

Vy  
（kN）

斜めひび
割れ 発 生

耐 力比

　VG
仰

／Vc
倒

終局
せん断

耐 力比

Vy
の ψ

／Vy
凵

No．151 ．0698 ．2 一 201，1 一 201．1194 ．7194 ，70 ．970 ．97

No．249 ．4698 ．2746 ．6198 ．9143 ．9342 ．8 （173．9） 381．OO ．901 ．11
No ．351 ．0698 ．2BO3 ．0201 ．11 フ4．3375 ．4 （169．1） 376，80 ．841 ．oo

No．455 ．2698 ．2746 ．62065191 ．9398 ．4 （186，2） 437．4o ．go1 」0

No．527 ．8698 ．2746 ．6164 ．3143 ．9308 ．2 （144．6） 274．50 ．88O ，89
・O 内 は．ひ び割 れ観察 に よる斜 め ひ び割 れ発 生せ ん 断 力

N α 2

No．5

図
一2 　 ひび割れ図 （終局時）

θ
、
：せん 断補強鉄筋が部材軸 となす角度，z ：

圧縮 応力 の 作 用位置か ら引張鋼材図心まで の

距離 ， で あ る 。 なお ， RC 示方書に お い ては 恥

お よび fwyに frc≦ 0．72N／mm2 ，鞠 ≦ 400N ！mm2

の 制限値が 設定 され て い るが ，
こ こ では こ れ

らの 制限値 を適用せ ず外挿 して 求 め て い る 。

表 一4 に示すように NQ ．5 を除 く全 て の 試験 体

で終局せん 断耐力比が 1．0 以 上 とな っ て い る 。

　3．2　ひび割れ 性状

　図
一2 に No．2 および No．5 の 終局時 に おけ

るひ び 割れ図を示す 。 等曲げ区間 の ひび割 れ

本数，せん 断ス パ ン の 斜 めひ び割れの 角度 な

ど ， 目視に お けるひび割れ性状に は コ ン クリ

ー
トの 違 い に よる顕 著な影響は見 られ な い 。

　3．3 変位性状

　図
一 3 に 作用せ ん断力 とス パ ン 中央の た わ

み の 関係を示す。表 一4 に示 す実験時の 観察

結果 よ り，せ ん 断補強鉄 筋を配 置 して い な い

No．1 は，斜めひ び 割れ の 発生 と ともに 直ち に

耐力を失 っ て い る 。 他の 試験体はせ ん断補強

500

　 鞠

2K3
。o

X2°°
　 100

o0

10　　 　　20　 　　　30

スパ ン中央変位 （  》

舶

図
一3 　 せ ん 断カー

ス パ ン 中央の た わ み

鉄筋を配 置 して い るため ，斜めひ び割れ発生

後 もせん 断力が 上 昇 して い る 。 最終的に は斜

め ひ び割れが 圧縮縁 まで 貫通 し，せ ん 断破壊

を して い る 。 No．2 と No．5 は ，せ ん 断補強鉄筋

比を等 しくし，使用 コ ン ク リ
ー トの 違 い に つ

い て 着 目 した試 験体 であ る。最大 耐力に顕著

な違 い が 認め られ る 。 両試験体の 実験時の 観
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察結果に よる斜めひ び割れ発生せ ん 断力 の 差

は 34kN で あ るの に 対 し， 終局せ ん断耐力の 差

は 107kNで ある。 すなわち，せ ん断補強鉄筋

に よる補強効果 に差が あ るの で あ る 。 また ，

No．2 と No．4 の 比較 よ り， 自己充填 コ ン クリー

ト試験 体に お い て は ，せん 断補強鉄筋比の 増

加 に 応 じて ，終局せ ん断耐力が 上昇 して い る。

　 3．4　せん 断補強鉄筋の ひずみ

　図
一4 は各試験体の せん 断補強鉄筋の ひ ず

み 分布をせ ん 断力 レ ベ ル 毎 に示 した もの で あ

る （測定位置は 図一 1 に示す ） 。 50N／mm2 の

自己 充填 コ ン ク リ
ー

トを使用 した No2 ， 3，4

は ，せ ん断補強 鉄筋 比 ，鉄筋 径 ，配置間隔 に

よ らず，い ずれ も 0．8Vv，。．p 近傍 で 降伏ひずみ

を越 え て い る 。

一方，30N ／mm2 の 通 常 の コ ン

ク リー トを使用 した No5 は Vv，，xp 時にお い て

も降 伏 に 至 っ て い な い 。 図一 5 は No ，5 の 支点

よ り 450mm の 位置の せ ん 断補強鉄筋 の ひ ず

み履 歴 を示 した もの で ある 。 最大せ ん 断耐力

を記 録 した後に降伏ひずみ を越えて い る 。 RC

示 方書 に お い て は ，前 述 した よ う に fw
ア
≦

400N ！mm2 の 制限値 が 設定 さ れ て い る 。
こ れ は ，

高強度せ ん 断補強鉄筋を使 用 した場合に せ ん

断補強鉄筋の 降伏以前 に斜め ひ び 割れ幅が 過

大 とな り，骨材 の か み合 い や 鉄筋 の ほ ぞ 作用

等 に よ っ て 伝達 さ れ るせ ん断耐力が低下す る

こ とが 考慮された もの で あ るが ，No ，5 の 実験

結果は こ れを裏付け る もの とな っ た 。

　山本 ら
S）は鉄筋 の 引抜き実験を実施 し，自

己充填 コ ン ク リー トと高強度鉄筋の 組み 合 わ

せ に よる鉄筋の 付着カ ー
ひずみ

一
す ぺ り関係

を示 して い る 。 それ に よれば ， ブ リーデ ィ ン

グの な い 自己充填 コ ン ク リー
トに お い て は ，

通常の コ ン ク リ
ー

トに 比べ ，圧 縮 強度 を考慮

して もなお，鉄筋の 弾 性域に おけ る付着力 が

大 き く， ひび割れ位置に おける鉄筋の すべ り

（抜 けだ し）が小 さ くなる こ とが示 され て い

る 。 斜め ひ び割れ 位置 の せ ん断補強鉄 筋に お

い て も同様な現象が 生 じ ， 斜め ひ び割れの 開

口 が 自己充填 コ ン ク リー トの 場合に抑え られ

ミ 20000 　）
　　　　　　　　

ト　　15000　　
　 　 　 　 　

籌1。…

　　　　　
準 5°°°

  　 　 　0

　 　 　 　 0　　 150　300 　 450 　　600　 750 　 900　1050
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　 10000
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　 15000

　 10000

懸

　 　 5000
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ト 　　15000　　
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表 一5　せ ん 断耐力評価一
覧

試験体 使用 材 料 　　　　　　　　形 状 寸法 実験値と計算値の 比較

主鉄 筋 せ ん 断 補強鉄 筋 計算 手 法  計算 手 法  計 算手 法 

実施 No，
　f。

（MP8 ）

　f7

（膳
｝

の

へ

 
2

　f
ザ

（Pa ）

〜

 

　d

（m ）

b胃

（m ）

V
　 6．●四
／V　 1V

　 y、●胃P

／VVqo
即

／VV
凱o 籾

ノVV
皀 岬

ノVV
算 呷

／V　 3

No」 51ρ串 6982570 　 一 35010501 ．09 一 1．06 一 1．09 一
No、249 ．4 尊 69825707476335010501 ．oo1 ．49o ，981 ．171 ．oo1 ．18

本研 究 No．351 ，0
等 698257080314335010500 ．951 ．420 ．921 ．050 ．951 ．08

No．455 ．2專 69825707476335010501 ．041550 、991 ，151 ．041 ．18
No．527 ．86982570747633501050O ．961 ．210 ．960 ．93o ．961 ．21
No，175 び 74255591048143 姻 1200 一 2，00 一 1。34 ｝ 1．65
No2 フ8，1

． 74247651048143 伽 1200 一 1．91 一 1．24 一 1．54
No，378 、2 零 742397110481434001200 一 2．11 噂 1．33 一 1．66

下野
 

No．479 ．5噸 742317 フ 9322534001200 一 1．54 ■ 0，93 一 1，14
No，579 ．プ 7425559 ■ 一 4QO1200o ，91 一 0．77 一

α91 一

No，679 ．1
寧 7424765 一 一 4001200O ，95 一 O．80 驛 α95 一

No777 ，3零 7423971 一 冖 4001200O ，85 雪 0．72 一 0．85 ■
No．875 ，9寧 7423177 ■ 一 400 塞2000 ，83 　 0．71 一 0．83 一

No，169 ，5
章 711573 　 一 2607800 ．88 一 0，77 ■ 0．88 一

No．229 ，4711573 一 層 2607800 ．B3 一 O．83 一 0．83 一

No369 、5寧 333573 一 一 2607800 ．86 一 0．75 層 O．86 一

NQ．429 ．4333573 一 一 2607801 ．00 一 1．oo 胃 1，00 雪
土屋

ω NQ．569 ，『 1050571 　 一 2407800 ．92 一 O．81 ■ O．92 一
No、629 ．41050571 凹 一 2407801 ．13 一 1．13 曽 1．13 一
No．769 ．5掌 363571 一 一 2407800 ，90 幽 o．79 曹 0．90　　

一
No．829 ．4363571 一 一 2407801 ．06 一 1．06 　 1，06　　

一
No．9694 串 711571 一 噂 2407800 ．86 一 0．75 一 0．86　 　

一
＊ ：自己充 填コ ン クリート（他は通常の コ ン クリ

ート〉

て い る こ とが推 測 され る。

　 4． せ ん断耐力 の 評価および提 案

　 4．1　 せ ん断耐 力 の 再 評価

　表 一5 は，本研 究で 実施 した試験結果お よ

び ， 下野 ら
3》，土屋 ら

6〕が実施 した 自己充填 コ

ン ク リー トと高強度せ ん 断補強鉄筋 の 組 み 合

わ せ ，お よ び 比較の ため に 実施 した通常の コ

ン ク リー トに よる梁 試験体の せ ん 断耐 力の 一

覧 を示 した もの で あ る 。 同表 に おけ る計算値

と の 比較は，いずれ も上述 した式（1），（2）， （3），

（4）に示す耐力評価式を用 いて いるが，以 下の

3 つ の 場合に 分けて 実施 して い る 。

計算手法   ：

　現行 RC 示方書式 の 制限値

　frc≦ 0．72N／mm2 ，　 fwv≦ 400N ！mmz を適 用

計算手法   ：

　制限値な し

計算手 法   ； （本研 究に おけ る提 案）

自己充填 コ ンク リ
ー

トの 場合 に

fve≦ 0・72N 〆mm2 ，　 fwY≦ 785N／mm2 を 適用

通常 の コ ン ク リ
ー

トの 場合  と同 じ制限

値を適 用

　計 算手法  で の 評価に おい て は，Vy，，．P を過

小評価 して い る こ とが 示 され て い る 。 また ，

計算手法  を適用 す る と V 。．，t 卩
を 過大評価す

る こ と に な る 。 図
一6 お よび 図 一7 は計算手

法   に おけ る 斜 め ひ び 割れ 発生 せ ん 断 耐力 お

よび 終局せ ん 断耐力の 実験値 と計算値 の 比を

それ ぞれ横軸 に コ ン ク リ
ー

ト強度 とせ ん 断補

強鉄筋降伏強度 を と っ て 示 した もの で ある 。

図
一 6 よ りコ ン クリー ト強度が 50N ！mm2 を越

え る と耐力比が低下 して い る こ とが示 され て

い る 。 また ，図
一7 か らは ， せ ん 断補強鉄筋

の 降伏 強度 の 増加 に よる耐 力比 の 低下は 認 め

られな い。

　4．2　せ ん断耐力評価手法 の提案

　以上 を踏まえ，本研究 における提案で ある，
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計算手法   で は， コ ン ク リ
ー

ト強度 50N／mml

時の 恥 が O．74NXmmZ で あ り，現行 RC 示 方書

制限値 とほ ぼ等 しい こ とか ら 端≦ 0．72N！mm2

として い る。 ま た ， fwyの 上限値には t 本研究

で 参照 した既往の 実験結果 におけ るせ ん 断 補

強鉄筋の 規格降伏強度で ある 785N ／mm2 と し

た 。 限 られた 実験 デー
タ の 範囲で は あるが ，

設 計で 用 い る上 で は妥当な値を与え る提案で

あ ると考えて い る 。 なお，設計では，式（2）に

おい て ald を定義す る の が 困難 な場 合が 多い

の で，現行 RC 示方書に な ら い a〆d＝ 5．6 と し て

安全 側 に 評 価す るの が 妥当で あ る 。

　 5．　 ま とめ

　本研究は，自己充填 コ ン ク リ
ー

トと高強度

せん断補強鉄 筋 の 組 み合 わせ に よ る梁部材の

せ ん 断耐力に つ い て ， 実験 を実 施 し，既 往 の

実験結 果 と併せ て 検 討 した もの で あ る 。 本研

究の 結果を以下に ま とめ る 。

（1） コ ン ク リ
ー

ト強度 50N ／mm2 程度 を越 え た

　 場合 ， 斜め ひび割れ 発生せ ん 断耐力に 頭打

　　ち現象が あ る こ とが 再確認 さ れ た 。

（2）自己充填 コ ン ク リ
ー

トの 場合，コ ン ク リ
ー

　　ト強度 50N ／mm2 程度以上で あれば ，規 格

　 降伏 強度 785N／mm2 程 度ま で の せ ん断補

　　強鉄筋に 対 して 全 強で の せ ん 断 補 強効果

　 が期待で きる 。

（3）自己 充填 コ ン ク リ
ー

トと高強度せ ん 断補

　　強鉄 筋を組み 合わ せ た梁部材の せ ん 断 耐

　　力に対 して は，現行 の RC 示 方書の 評価手

　　法における fwyの 上 限値を 785N！mmZ に 拡

　　大可能で ある こ とが 判明 した 。
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