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要旨 ： 高強度 コ ン ク リー トを用 い たせ ん断補強筋 の ない 梁に つ い て，単純梁形式の載荷試験

を行 い ，既往の 研 究結果を踏ま え て 斜め ひ び 割れ強度に 関す る検討 を行 っ た 。 ま た 同様 に
，

高強度帯筋を用 い た 梁試験体に つ い て コ ン ク リ
ー

ト強度 と帯 筋強度 の 組 合わせ を変化 させ た

揚 合の せ ん 断耐 力 に 関す る検討 を行 っ た。そ の 結果 ，せ ん断 耐力 の 評価 にお い て ，
コ ン ク リ

ー
トの 負担せん 断力 に上限値を設 定す る必要 があ る こ と，高強度の コ ン ク リー トを使用する

場合に は ，帯筋強度の 規格値を用 い て 評価で きる可能性が あ る こ とが わ か っ た 。

キーワー ド ：高強 度 コ ン ク リー ト，高強度鉄 筋 ，せ ん 断 耐力，鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト梁

　1，　 は じめ に

　RC 構造物に お ける過密配 筋 の 対策，あ る い

は 高耐久 化 な ど を 目的 と し て ， コ ン ク リ
ー

トや

鉄筋 に 対 し て 高強度材料 を適用 す る た め の 研 究

開発 が行わ れ て きて い る。高強度材料を RC 部

材に適用 するため には，耐力や 変形性能な どの

基本 的 な部材特性を明 らか に し ， 設計 に反映 さ

せ る こ とが 必 要 で あ る 。

　H8 年版土 木 学会標 準示 方書
］）

（以後 ，土木学

会示 方書 と記す） にお け るせ ん 断補強筋 の ない

棒部材 の せ ん断耐力 （V。） の 算定式には，斜め

ひ び割れ 強度 （んゴ）に対 して 上 限値が設定 され

て い る。Vcの 算定式 を，f．。d の 上 限値を考慮せ ず

に 高強度 コ ン ク リ
ー トに 対 し て 用 い る と危険側

の 評価 を与え る との 報告 も あ る。ま た、せ ん 断

補強筋に よ っ て 受け持たれ るせ ん 断耐力 （以後，

Vs） の 算定にお い て考慮す るせ ん断補強筋の 降

伏強度 （A ，
，d）は，400　N ！mm2 以 下 に制 限 され て

い る が
， 実験結果等

に基づ い た
．
卜分 な検

証 が 行 われ て い る と

は い えな い 。

　本検討で は ， 高強

度材料を用い た 梁部

材の 載荷実験 を実施

し，せ ん断 補強筋 の な い 梁部材 の せん断 耐力 の

実験値 と，土木 学会示 方書に お け る 耽、の 計算値

を比較 し，儒 の 再 評価 を行 っ た。また，同様に

せ ん 断補強筋に f． ｝
．d＝400　N ！mm2 以上 の 高強度

鉄 筋を用 い た 梁部 材 の せ ん 断耐力 の 実験値 と計

算値 の 比較 検討 を行 い ，土木学会示 方書 の せ ん

断耐力算定式 にお ける，せ ん断補強筋強度の 適

用範囲 に つ い て の 再評価 を行 っ た。

　2． 実験概要

　 2．1 試 験体

　試験体
一

覧を表 一1 に 示 す。主なパ ラ メ ータ

は，コ ン ク リ
ー

ト強度，軸方向筋比 ，帯筋 比，

帯 筋強度 と した。こ れ らの 試験体 の うち代 表的

なもの と して No ．5 ，
6 の 配 筋図 を図

一 1 に示 す 。

　各試験体 とも に 軸方向鉄 筋に は ネジ フ シ 鉄筋

を用 い ，定 着は端部 の 定着プ レ
ー

トに て 確保 し

た。帯筋 は溶 接閉鎖 型 の も の を用 い た 。

表一1　試験体
一

覧

試 験体 乙8／ 軸方 向筋 帯筋　8

（mm ）

　〃

（mm ）

　ゴ

（mm ）

乙3

（mm ） 本 P監〔、） 糞 ピツチ P騨（、〉
　 广‘舌
〔N ／mm2 ）

1 USD685 −D226067 一 一 一
2 4132 一 一 一 80
3 δ 198USD785 −D13ctc200 −2025
4 4132USD785 −DIOGtG3DO −201 〔｝

55DO750690207030JSD685 −D38 02330
6

19USD785

−D13
0．2350

7
6 ctc225 −201630

8 USD1275 −D1
0165D
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図一1　試験体配 筋図 （No、5，6）

　2，2　使用材料

　 コ ン ク リ
ー

トは ，日標強度が 30，50，

80N！mm2 の 3種類 とした。各試験 体 に使

用 し た コ ン ク リ
ー

トの 示方配 合表を表一

2 に 示 す。

　鉄 筋 は，軸 方向鉄 筋に降伏 強度の 規格

値が 685N ！mln
ユ

， 帯筋 には 785N ！mm2 お

よ び T275　Nimm2 の もの を使用 した
。 鉄

筋 の 材料特性 を表一3 に 示 す 。

　2．3　載荷方法

　載荷は，変位制御 による 2 点集中 （等

曲げ区間 ： エOOOmrn） の 単純梁形式で 行 っ

た 。 支点 は 試験 体の 回転変形 お よび 軸方

向変形を拘束し な い よ うに ， 両端 を ピ ン ＋ ス ラ イ

ド支持 と し た。

表 一2　示方配合表

試験体 単位量 （kg／m ） 混和 剤W ／O

　、

s／a

咒 W 　 G　 SI　 S2　 G　 Ad

1〜428D4661706085332228728 ．51 間 　　AE ・水 亅
5、75564581703065832429853 ，83AE 減 水 剤

6β 40．044 ．41654135401509574 ．34 能 AE ・7　 1

表一3　鉄筋 の 材料特性

用途 鉄筋 の 種類
試験体 降伏応 力度

N°
　 （N／mmZ ）

引張強度

lN〆mm2 ）

弾性係 数

x105 〔N 〆mm2 ）

USD685 　D221 664 934 1go

軸 方向筋 USD685 　D382 ．3．4709 900 195

USD685 　D385 〜8700 904 187

USD785 　D1041096121620 コ

帯筋
USDTa5 　D1331065122620 、

USD7a5 　D1 コ 5．610291192202
SBPD ，275 φ1077 ．814031497234

　 3．　 せ ん 断耐力 の 評価

　 3．1 評価手法の 概要

　本研究の 実験結果お よ び 高強度材料を使 用 し

た既 往の 梁実Wt　2）」 ）
の 結果を併せ て ，せ ん断耐

力 の 評価 式 を検討す る。評 価手法を以 下に示 す。

　   　 Vcの 計算

　 土木学会示 方書に お い て Vc の 算 定式 の 基本

となっ て い るの が，二 羽 らの 研 究
s，

に よる（D式

で あ る。

　　Ue＝fL、・βボ βグ βα
・b−d！l ，

こ こ で ，ん
・o．2・》万

　　　　β、

＝価 ≦ L5

　　　　β广 疵 ≦ 1．5

　　　　β．；0・75 ＋ 1．4d ！a

　　　　d ：有効高 さ

（1）

　　 　　　 　 L ； せん断 ス パ ン 長

乃
コ ン ク リー ト圧縮強度

　　　　　P ，
： 引張鉄筋比

　ま た ，士木 学会示 方 書に お け る 高強 度 コ ン ク

リ
ー

トを 用 い る場 合 の 対 応 と し て は ，ん ≦

　 　 　 　 ’

O．72N ！mm
”

とい う上 限値 を設け て い る 。

　本検討 で は，実験値 と（D式 に 基い た計算値の

比較 に よ り ， 耽算定 時 の ．fL、 の 上限値に つ い て の

検討 を行 っ た 。

　（2）　 塔の 計 算

　せ ん 断耐力 （X
，
）の計算は，基本的に は Ucと

Vsの 和 で表 され て い る。　 U
， は十木学会示方書に

示 され る トラ ス 理論 に基 く式 を適用す る こ と と

した。

　　　 v ＝ v ＋ if　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 ）

，
　　　 c　　　

s

　　　耽 一｛Aw −f”
’（・i・ c・

、
　＋ … a ，）ノs 、｝z 〆rb 〔3）

　 こ こ で ，A，t，：区問 ∫、 にお け る帯筋 の 総断面積

　　　　　f”
： 帯筋 の 設 計降伏強度

　　　　　 a
、

： 帯筋と 部材軸 と の なす角度

　　　　　ss ： 帯筋 の 配置間隔

　　　　　 z ： 応力 中心 間距離で ，d！l．15

　なお ，土木学会示 方書にお い ては帯筋の 強度

の 適 用範囲 として ん ≦400N ！mmZ と して い るが ，
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今回の 検討で は ん．の 値に材料試 験

に よ る降伏強度の 実測値 を使用 し た。

表一4　試験 体諸元 （Vaの 検討 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 せ

　 試験体　　　部材幅 有効高さ ス パ ン 　La／d

文 献 番 号 　 No 　 b〔mm ） d（mm ，　 La〔mm 》

　 　 コン IJ一　 　 　 弓

b！d　 圧縮 強度　降伏強度 鉄筋比

　 fcCN ／mm2 　 ts　 N ／mml 　 PLN ）

　3．2　Ucに 関す る検討

　 （1）　 f
、c の 上 限値に関す る検討

　 7
，
、の 実験値と し て ，今回 の 検討 で

対象 と した 帯鉄筋を有 して い な い 試

験体 は全部で 24 体であ る。そ の 諸元

お よびせ ん断而†力 を表一 4 ，表一 5

に 示 す。な お，Vcの 実験値 （V、
E．YP）

は ，斜め ひ び割れ が発生 し初め に 耐

力低下を生 じ た点 とし た。 V。EXP と

Ucの 計算値 を比較 して基本式 の 適用

性 を検討す る際 に は ， f．c の 上 限値 を

考慮する場合 と しな い 場合に つ い て の 検討 を行

う必 要が あ る。耽 の 実験 値 V
、EXP か ら（1）式 によ

っ て 逆算 し たf”の 実験値 （ん EぎP） と基本式 に

よるfveの計算値の 比 較を図一2 に 示 す 。

　f．，EXP の 分布を見る と， コ ン ク リー ト圧 縮強

度ノ
”
c に対す る ん の 値に は頭打ちの 傾向が 観察

され，ル ≦ 0，72N ！mm2 とい う上限値を考慮 し な

い 場合，図
一 2 に示す よ うに±木学 会示方書 で

用 い られ て い る部材係 数 7b＝1．3を考慮 して も

依然 と し て 多 くの 実験 デ
ー

タは危険側 の 評 価 と

な っ て い る 。 しか し ， 上限値を考慮 し た場合 は ，

図 一 2 に 示 す よ うに 部 材係数 γ b
＝L3 を考慮す

る こ とで 実験デー
タは安全側 の 評価 とな っ た。

　今回 取 り扱 っ た データ の範囲で は ，．んα P の

平均値 は O．67N！mm1 であ り，土木学会示 方書の

上限値 O，72N！mmZ で は危険側 の 評価 を与 える結

果 と な っ た が ，現 状で は 実験 データ 数 も少 な い

こ とを考え る と，部材係数 7b ＝ 1．3 を考慮 して ，

f’c の 上 限値 として は O．72N！mm2 とい う値 を用

い る こ とが 妥当で あ る と考え られ る。

　 （2）　 ffdお よび19
ρ
に 関する検討

　図
一3 に は ，V

、
EXP か ら（1）式 に よ っ て 逆算 し

た fi’d と有効高 さd の 関係 を示す。なお lfvc ≦O．72

N ！mm2 とし て い る。

　 図 よ り，寸法効果 が 普通強度 コ ン ク リー トに

比 べ て 若 干顕著 とな る傾向 も見 られ る が ，実験

150069D2D7D300072 ア57664067
本実 験

25006go2D7D30007279 ．47091 ．32
2） 3350400120D300OB8993B9522 ア

55DO40D1200300150797744 −
7贈

232227
6752543540D1200300131798

3） 40D120D3001097 ア 37442 ．28．
　　 835040D120D300088759 丁44227

95004001200300150805737232
15060D400133906B15127

4｝

TS4M32002003501050300

M4200350140040q ：
300057

．
σ57057955945925

丁817

墜1．
．
：

815123123
−一一
D54M62003501D50

115026078D 　−一 300−
300058058695695711333147

−
1471501502 δ0780

5）
　　 3
　　 5．一一．．一一
　　 7

2407ao3250630951050

150240780325063595363711159
− −
159147

91502507803GO058595
M25 −3− ．一一
M50−3150

　　250−
　　500750150D300o

δo6713B8153．一一一
　15G 300G30671388153

6）
M100 −3350100030003GO03556 ．9　　　一 　　　388．

　　　388135153U25 −315025D 乃 o3000609 ア 5

凵50−31505001500300030 　153−一
U100−335G10003DOD3GO035

　975．．一．
　 991388

　． −
388136

7） 14003501D503GO11451G698184

表一5　 Vcに 関する実験値 と計算値 の 関係

No、 VcEXP （kN
　　　〔〜 囗上 　 まし）　 　 　 lf帖 　072
VcEXP ／VcCALI 　　 VじEXP ／VoCAL2

12450 0718 0844
本実 験

2311 フ 0．フ18 0、857
231624 0623 0801

5319 ．85 0914
62901

　　　　 0、764　　　　冒．7−L
　　　　 O798． −1−
　　　　 0690

　　　 0954−．．一 一
3）

．一一一．．
　　 7

一．．．．．
　 205、95 0816　　．

　　 8一 　 τ6925．一．一一．、．一 0 ア10　　　　　　．．
0．ア50

　　　 0835−．一． 一
9314 、75 0899

TS438 ．2 0．ア41 O、924　　．．一」冒
M394 、1 0．868 1102

4）
M480 ．4 0．823 1041　　　　．一一
M573 、5 0901 1132

1478 0769 　0879−
　08603468 0753

5） 547 亅 0808 0923
7459 0767 08990BO3
9437 0703

M25 −3515 0852 0962
M50 −386 ．9 0965
M100 −3、r一

一一一．．．
　 3041

　　　　 O．855一一’−
　　　　 0838 0695

6冫
U25

−3559 0317 1044

U50−3　．一・、
UIDO −3

　 864肖．一一．一．
　 2702

0751 0960

0619 0795
7） 11947 0967 0997

140012001000

藝。8・o

≧。fi。。

iO
、40002000000

上 限値なし r。＝1ρ

0　　　　25　　　　50　　　　75　　　10D　　　125　　　150

　 　 　 　 　 f
’
G 〔N ／mm2 ）

図
一2 　 f

，。
の 実験値 と 計算値の 関係

の 範囲で は ん が d の 1×4 乗 に反比 例す る とい う

関係は ，高強度 コ ン ク リー トを用 い た場合に も

概ね成 り立 っ て い る と考え ら れ る。
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10．OO

di　 1．oo

0、10
　 了σ 〒ood

（mm ）

図一3 　 メ9ρ

一dの 関係

tooe

　 1．50
　 140

　 1．20

　 1．oo

述 o 巳0

　 05D

　 O40

　 0．20

　 0ρ0

　 　 0．OO 0．50 1．00

図一4 　ρt　
M3

　− ffρの 関係

1．50

表一 6　 試験体諸元 （7の 検討）

引 長鉄 帯 鉄
試 験 体

せん断
ス パン

La（mm 〕

La〆db 〆d

コンクリ
ー
ト

圧 縮 強 度

尸C（N／mm2 ）

部 材幅

b〔mm ）

有 効 高 さ

d〔mm ）

　 　 　 　 　 　卩隔　 　 　 　 　 　 面

fw （N〆mm
〜

s（mm ） n （本 ）Aw（mm2 ＞　 P （鶉）文 No fs（N ／mm2 　 P 的

，

ξ

5500500
．
5石o690

−
6塑 ．．．

2070　　『．
2070．

300300
　　．

072　．−
072

　 753．一． −
　 135

　 709−．．．
　 709198

−．−
1ユ2D13

　．−
D10

　 1065− −
　 1086　　−．

2QO300 25340　　−一．
142662534002530095−一一．．
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表一7　 尻に 関す る実験値と計算値 の 関係
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図一 5　 Vrに 関する実験値 と計算値の 関係

　次に図
一 4 に ，引張鉄筋比 ρr（％ ）と V，，EXP か

ら式〔Dに よ り逆 算 した β“
の 関係 を示す 。 なお，

ん ≦O．72　N！mm2 と し， 図
一4 は，従来 の ffp一ρt

の 関係 が 直線 表示 とな る よ うに，X 軸を PtV3と

し た もの で あ る。

　 こ れ らの 図に示す よ うに，今回 の 実験 の 範囲

では 汐p が Pt の 1／3 乗 に比例 す る と い う関係 は，

高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た場合に も 概 ね成 り

立 っ て い る こ とが分か る。

　3．3　V
．
に 関する検討

　帯鉄筋を有 して い る試験体は全部で 18 体 と

し，そ の 諸 元 お よ び せ ん 断 耐 力 の 実験 値を表一

6 ，表一 7 に 示す。なお ，せ ん 断耐力の 実験値

〔ろ劭 7））は ，初め に 耐力低下 し た点 と帯筋 の
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ひ ずみ が最初に降伏ひ ずみ に 達 し た点 の うち小

さい 方と し た。図一 5 に は ，　丹齪 P と計算値

V
，
　CAL の 関係を示 す。なお ，　 V

，
．CALi は V、算定

時 の f，、
の値 に上限値 を考慮 して い な い 値 で，

V
，
，CAL2 は f．c ≦ 0．72N ！mm

！

の 上 限値を 考慮 した

値で ある。こ こ で はん の 値に 上限値を設 けず ，

材料試験に よ る降伏 強度 の 実測値を使用 し た。

　表一7 よ り，基本式で算定 した 罵の 計算値は

危 険側 の 評価 を与 え て い るデー
タはあ るも の の

，

V
，
E．YPIPI，CAL ノ の 平均値は O．99 程度で あ り，　 Vv

に 比 べ る と安全側 ヘ シ フ ト して い る 。 上 限値 を

設け て f．e を低減 し た場合は γ b
＝ LO で ほ ぼ安全

側 の 評価 となっ てお り，らEXP 贋 C 弛 2 の 平均

値 は 1．09 程 度 とな っ て い る 。 しか し ， 五
；

30N ／mm2 程 の 試験 体 につ い て は ，
レ〜五XP 艦 C4 〃

は O．83〜O．89 と低 く，危 険側 の 評価 とな っ た。

　（2）式 で は ，通 常，Vs 算定時 の 帯筋強 度 メり
に

（
…）

1200

goo

華
6°°

300

No ．5

00
　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　 　 　 中央鉛直変位 （mm ）

1200

　 900

§

華
6°°

　 300

（a）f
’
、k

＝ 30N／ 
2，　 USD785

No．7

00
　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　 　 　 中 央鉛 直 変 位 （mm ）

（c ）f
’
ck

＝ ＝ 30N／mm2 ，　USDI275

ん ≦ 400N ！mm
ユ

の 上限値が設 け ら れ て い る。こ

の 上 限値は ，帯筋 を高強度化 して 帯 筋量 を減少

した 場合に は ，せ ん 断破壊時の 斜め ひ び 割れ 幅

が 過 大 になる こ とで，十分 なせ ん 断耐力が 得ら

れ な くな る こ と を防止 す る た め に 設 け ら れ て い

る。し か し，表一7 お よび図一 5 に 示 す よ うに ，

USD785 の 高強度帯筋を用 い た 場合で も，高強

度 コ ン ク リ
ー

トと組 合わせ た場合には，帯筋の

強度に実降伏 強度を用 い て も計算値 は実験値 を

安全側 に評価 して い る こ とが 分か る 。

　次にf
，
c
，＝ 30N／mm

コ

お よ びf
’
c

＝ 50N！mm
〜
の コ ン

ク リ
ー

トに 高強度帯筋を組合わせ た 場合 の せ ん

断耐 力 につ い て，本 実験 の 試験 体 No5 〜8 の 実

験結果か ら検討を行 う。

　 帯 筋 1：　USD785 を用 い た 試験 体の 荷 車
一
変位

関係を示 し た もの が 図一 6 （a ），（b） で ，（a ）

は f
’
c

； 30N ！mmZ ，（b）は f
’
c

＝ 50Nlmmi の 場合 で

（
≡〕

1200

goo

蠢
600

300

No．6

00

　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　SO

　 　 　 中央鉛直変位 〔mm ）
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6°°
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00
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y

Vy

Vy

AL3 二10ヨ92kN

　　L4＝5313kN

（d）f
’
，k

＝ 50N／ 
2，　 USD1275

図
一6 　 荷重 一変位関係
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ある 。 図 に は ， 砿算定時 の 帯筋 強度舟 に 材料試

験結果 を用い た場合の V
）
．の 計算値 （りα 乙3）

とん．の 制 限値で あ る 400N！mm2 を 用 い た 場合 の

計算値 （丐C寵 4）を合わせ て 示す。こ れ らの 図

を見 ると，どちらの 場合に っ い て も最 大耐力 は

ん を 実強度 と した場 合 の 計 算値を上 回 っ て い

る 。 ただ し， （a ＞ の 場合 は，計算値の 耐力 に 達

す る以前 に せ ん断 ひ び割れ が大 きく開 口 す る こ

とで 剛 性が低 下 して い る 。 こ れ に 対 し て （b）で

は顕 著な剛性低下が生 じ て い ない 。

　 帯筋 に SPBDI275 を用 い た 場合が 図
一6 （c），

（d） で ある。こ れ らの 図を見 る と，（G ）で は，

ん を 実強度 と し た 場 合 の 計算 値に達 して い な

い 。また，こ の 計算値 の 80°

／，程 度の 耐 力 で 剛性

の 低 下が顕著 とな っ て い る 。 こ れ に対 して （d）

の 場合 に は，為．を全強 と し た場合の計算値よ り

も最大耐力は大きくなっ て お り，極端な剛性の

低下 も見 られ な か っ た 。

　
一

方 ，病 に ，土木 学会示 方 書 に 示 さ れ る

400N ！mm
！

の 上限値 を用 い た計算値 と実験値 を

比較す る と，い ずれ の 試験 体に関 して も計算値

は過小 評価 とな っ て い る 。

　 4．　 ま とめ

　高強度材料を用 い た RC 梁部材 の せ ん 断耐力

に 関す る検討の 結果を 以 ドに まと め る。

（1）Pl一の 計算値に つ い ては，士木学会示 方書に示

　 され る ん ≦0．72N〆mm2 の 上 限値 を設 定す る

　 こ とで ， 耽．EXPIU2，CAL の 平均値は ］．O を下回

　 っ た も の の ，γb
＝1．3 で安全 側 の 評価 と な っ

　 た 。 K 算定時 に は ，　fL、．≦ O．72Nhnm2 の 上限値

　 を設定する こ とが妥 当と考え られ る。

（2〕耽 算定に お け る係数 β4J　 ffpに 関 し て は ，今

　 回 の 検討 範 囲 （d＝150〜 IOOOmm
，
　 pt＝0．54 〜

　 2β2％ ）に お い て 従来 の 算定式が適用 で きる

　 と考え られ る。

（3） Y
，

の 算 定 に あ た っ て ，USD785 お よ び

　 USDI275 の 帯筋をf
’
v ≧50N！mm

ユ

の コ ン ク リ

　 ー
トと組合わせ た場合には，帯筋 の 強度に実

　 降伏 強度を用 い て も計算値は 実験値 を安全

　 側 に 評価す る こ とが で きた。

〔4）Vsの 算定に あた っ てf
’
e
＝30N！mm1 の コ ン ク

　 リー トと 1275N／mm2 の 高強度鉄 筋 を組 合わ

　せ た場合，UJ．の 実験値は計算値を 下回 る結果

　 とな っ た。785N ！mml の 帯筋 と組合わ せ た場

　 合 には，帯筋強 度を全強 とした場合 の 計算値

　 は 上回 っ た もの の
， せん 断 ひ び劇 れ幅 の 拡大

　 に よ り，剛性 の 低 下 が 大 きか っ た
。
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