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要 旨 ： 前報 ；）
に引き続き、構造物の 損傷評価を 目的と して 鉄筋 コ ンク リ

ー ト（RC ）梁 、

及び プレス トレ ス ト鉄筋コ ン ク リー ト〔PRC ）梁の せん 断載荷試験を行い 、せ ん断補強

筋径 ・比 、せ ん断補強筋形状、プレス トレス がせ ん 断ひび割れ 性状、特 に加力時お よび 減

力時の せ ん 断ひ び割れ幅に与 え る影響 を調 べ た。

キーワ ー ド ：せ ん断ひ び割 れ幅 ，残留ひ び割れ 幅 ，せ ん 断補強筋歪 ，プ レス トレ ス

1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造物 に お け るひ び割れ は、

鉄筋の 腐食や 美観の 問題等か らその 耐久性や使

用性に 及 ぼす影響は大き い 。

　ひ び割れ の うち 、 曲げひ び割れは これ まで 多

く の 研究が な され 、ひ び割 れ幅算定式 も提案 さ

れ て い る 。

一方せ ん断ひび割れ に関 して は 、そ の

複雑な機構に よ りそ の 幅の 算定法は確立され て

い な い 。

　そ こ で 著者 らは前報 D
におい て RC およ び PRC

梁計 5 体 の せ ん断試験 を行い 、せ ん断ひ び割れ

に 関する基本的な 特性を調 べ た 。こ れ ら の 特性

の検証また新たな 基本特性を把握す るた め、引

き続き計 14 体 の 梁の せん断載荷試験を行 っ た。

2 ．　 実験概要

　試験体の種類 を表
一1 に、試験体の 形状 ・配筋

詳細 を図
一1 に、使用材料の 機械的性質を表 一2

に 示す 。

せ ん断補 強 筋 には 、D6、　 DlO、　D13 （各々 SD295A）

を用い 、せ ん断補強筋比 Pw ＝ 0．26〜 1．02％ で あ

る。せん断補強筋端部の 形状は、溶接閉鎖型、135

度 フ ッ ク型、U 字 ＋ キ ャ ッ プ型 の 3 種 類 で あ る 。

　主 筋は全試験体共通 に 、 引張お よび圧 縮鉄筋

と して そ れぞれ 3 − D19 （SD495） を配置 し て い

る 。 プレ ス トレス を導入 した試験 体 （以 下 PRC試

験体 と呼ぶ ） 計 4 体 に は 、断面重 心位 置 に径

21  ・C種の PC鋼棒を配置 し、載荷直前に プレ ス

トレス の 導入 を行 っ た。

　試 験体 は逆対 称載荷 法 に よ り、下限荷 重 を

20kNと した正方向の繰返 し載荷を行 っ た 。

　ひ び割れ幅の 測定は 、せ ん断補強筋位置及び

せ ん断補強筋問位 置にお い て 、精度 1／ 10GO  

の コ ンタク トス トレイン ゲージ を用 い て測定 し

た 。 せ ん断補強筋の 歪 は、図
一 1に示 すよ うに

50m皿間隔 （typel）または 40  間隔 （type2）に貼付

した検長 1mm の 箔ゲー
ジに よ り測 定 した 。

表
一 1　 試験体種類

せ ん か ぶ り厚 さ m 剛 平 ・　 レ ス 　 レ ス

閥0 径 補強筋比 P呵 ％ ｝ 間 隔 【冊の 形 状

　 断 面 ・l
b 〔副 XDI 副 （側 面 X 上 ・

下 面 ） （”／  
2
｝

1D6 0、26 125 溶 接 閉 鎖 200x300 30 × 30 一
2D6 0．58 55 溶 　 肆 200x300 30x30 『
3D10 0．5フ 125 溶 接 　 鎖 200x300 30x30 一
4D10 1、Ol 70 覧

　 羽 200x300 30x30 一
5D13 1．02 125 溶 接 閉鎖 200x300 30 × 30 『
6D10 0．57 125 溶 接 閉 200x300 30 × 30 245
フ D10 0，57 125 溶 接 犀 200x300 30x30 49
8D10 1．D1 70 溶 妾 200 × 300 30x30 2．45
9D10 1．01 70 溶 　 粥鎖 200x300 30x30 4．9
10D10 G．47 125 冫 接 閉 鎖 240x300 50x30 『
11D10 0．845 70 溶 接 閉鎖 240x300 50x30 『
12D10 0．378 125 溶 接 閉鎖 300 × 300 30x30 一
13D ，0 0．57 125135

°
フ ッ ク 20DX300 30 × 30 一

14D10 0．57 125U 十 キ ャ ツ 200x300 30x30 一
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閥o．1 〜5，13，14　 閧o ・6 〜9　 　閥o．田 ，11　　　 No．12

一

1 　 iyspFb
’一

．vmut ．fi

　　卜 繭 議面 「
・・1

t　ひ び 割 れ の 角 度 に関 わ らず 材 軸 に直 角 方 向 に 測 定 した 値 を

　ひび割 れ 幅 と し、角 度 に よ る補 正 は 行 っ て い な い 。

 

　　　  

type　 1
　　　  

 

図
一 1

上 フ ラン ジ

　中 端

 

 
O
ゆ

Ntype
　 2 

ミ

ミ

 

 

△ 　歪 ゲー
ジ位置

試 験 体 形 状 ・配筋 詳細 図

表
一 2 　 使用 材 料 の 機械的性質

　　　　　　　一鉄筋一

部位 径 種別

降伏応力

〔N／田叨

2

）

引張強度

〔N／朋切
2
）

ヤング係数

〔N／ 
〜

）

D6SD295A3074711 、55x105
せん断補強筋 DIOSD295A3574691 、74x105

D13SD295A3555081 ．70Xm5

主筋 DI9SD490523 フ331 ．74XlO5
＊ ヤン　係数は、鉄筋公称断面積により　出した。

一
コンクリートー

試験NQW

／O

（％ ）

試験時

材齢

圧縮強度

〔N／mm2）

割裂強度

（N／ mm2）

ヤング係数

（N／m匹
2
｝

1〜5．12〜14507 旧 35、53 ．022 ．27× 104

6〜1150To 日 3巳．B2 ．5B2 ．43x104
＊コ ンクリ

ー
ト打設はNo．1〜5、12’“14とNe．6〜11の2回に分けて行った。

3 ．　 実験 結果 と考察

3 ． 1　 ひ び 割 れ 性 状

（1 ）　 結 果一 覧

　表 一3 に試験 結果
一

覧 を示す 。せ ん断ひ び割

れ荷重 の 計算値は実験値 を精度よ く捉 え て い る。

また 日本建築学会靭性保証型指針3）による 終局耐

力の 計算値 3〕
と同 PC規準式 4｝

によ る計算値 は、　RC

試験体に つ い て は同程度に 実験値 を捉えて い る。

PC規準 式 4）
は特に PRC試験体 に つ い て かな り安全

側の 値を算出 して い る 。

　 ま た 、せ ん 断 補 強 筋 端 部 形 状 の 異 な る

NO．3，13，14の 終局 荷重 を比較す る と、U字型 タイ

プの No．14の 値が最 も小 さか っ た。。

（2 ）　 せ ん 断 ひ び 割 れ

　図一 2 に 試験体 ND，3、4お よ び 7 の 短期許容せ

ん断応力時 と終局前の ひ び割れ 状 況を示す 。

表 一 3　 試 験 結 果 一 覧
臣 　 　 ひ 　 刮 　 扇（mm せ ん 断 ひ 　 刮 　 ・ 　 （kN ） ，＿局 卩　 （kN ）

No 短 期
1

長 期
2

実 験 値 計 　　値
3

実 貪 直 計 算 値
3

計 算 値
4

破 壊 形 式
1 0 、560 ．51 215 229 （0 ．94 ） 471415 （1．13 ） 466 （1 ．01 ） せ ん 断 引 張
2 0 ．310 ．27 235 229 （1．03 ） 716672 （1．07 ） 584 （1．23 ） せ ん 断 引 張
3 0 ．460 ．41 196 229 （0 ．86 ） 666620 （1，07 ） 581 （1，15 ） せ ん 断 引 張
4 0 ．220 ．19 235 229 （1．03 ） 862944 （O，91 ） 743 （1，16 ） せ ん 断 引 張
5 0 ，320 ，27 254 229 （1．11） 804796 （101 ） 747 （108 ） せ ん 断 引 張
6 0 ．210 ．17 333 346 （0，97） 782 一 607 （1．29 ＞ 付 　 割 裂
7 0．1 0 509 432 （1，18 ） 771 一 634 （1．27 ） 付 　 　 1 ’
8 0 ．170 ．13 333 346 （0 ，96 ） 939 一 770 （1．22 ） 付 着 　1亅裂
9 0 ．10 ．06 490 432 （1，18 ） 988 一 796 （124 ） 付 　 　割 裂
100 ．460 ．40 255 275 （0 ．93 ） 744648 （1 ．15 ） 653 （1．14 ） せ ん 断 引 張

110 ．420 ．36 255 275 （0 ．93 ） 9211007 （0 ．91 ） 819 （1．23 ） せ ん 断 引 張
120 ．360 ．31 333 344 （0．97 ） 901692 （130 ） 765 （118 ） せ ん 断 引 張
130 ．570 ，51 96 229 （0 ．86 718620 （1 ．16581 　1．24 せ ん

’
引

140 ，240 ．20 196 229 （0 ．86 ） 584620 （094 ） 581 （101 ） せ ん 断 引 張
注 　 1 ） 日本 建 築 学 会 RC 構造 計算規 準 ・同解説 式

2）に よ る 短 期 許 容せ ん 断力荷重時 ひ び割れ 幅

　　2 ）短期か 許 容せ ん 断 力 時 荷 重 か ら長 期 許 容せ ん断 力 時 荷 重まで 除 荷 した 時の ひ び割 れ 幅

　 　3 ＞ 日本建築学会 RC 造建 物靭 性 保 証 型 耐 震 設 計 指 針 ・同 解 説 門 こよ る

　　4 ＞ 日本建築学 会 プ レ ス トレス トコ ンク リ
ー

ト設 計 施 工 規 準 ・同解 説
ny〕に よ る

　 （　 ）の 数値は 実験値 ／計算値 を示 す　　　　＊ ひ び 割れ 幅は計測値の うち最大の もの を用 い た。
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　せ ん断補強筋比 Pwの 異な る、　No．3と No，4を比

較する と短期許容せ ん断応力時に は ひ び割れ 状況

に大 きな差は見 られない が、終局前で は Pw が 大

き くな る と ひ び割れが分 散 した 。

　プ レス トレス はせん 断ひ び割れ耐力を高め、主

引張方 向の 材軸 となす角度を緩や か にす る L）。し

か しプレ ス ト レ ス を導入 した No．7の 試 験体 にお

い て 、前報 Ll
に見 られた載荷点 を結ぶ よ うな顕著

な ひび割れは生 じなか っ た 。 こ れ は N ，7 の 試験

体 で は、E端筋の 付着割裂によ り終局 に至 っ たた

め で ある。

3　 D10　 P▼
＝0，57鑑 ＠ 125

〆

短期許容せん 断力 時

一

“
〆

絡局舸

No ．7D10 　 PT ＝0．57X 　＠ 125　 PRC

宰 載荷 点を 結 ぶ ひ び 割 れ 兒 生 せ ず

図 一 2　 ひ び割れ状況

れ が 1〜 2本横切る と い う計算結果が得 られ た。
一方、実際に発 生したひび割れは 1 〜 3 本で あ っ

た 。ひび割れ 間隔の 検討に ウェ ブで の せ ん 断補強

筋長さは十分で な く、今回 の 検討結果 か らは曲げ

ひ び割れ 間隔算定式の せ ん断ひ び割れ へ の 適用性

は判定で きない 。

（4 ）　 現 行 規 準 によ るひ び割 れ 幅 制 限

　現行規準の せ ん断ひび割れ 幅制御に関す る有効

性を検 討するた め 、日本建築学会 RC 規準及び PC

規準式を用い て 、短期許容せん断力時荷重 か ら長

期許容せん断 力時荷重まで除荷した際の せ ん断ひ

び割 れ幅 を測定 し表 一 3 中に示 した。また各試

験体 の こ れ ら の 荷重 と最大ひ び割れ 幅の 関係 を

図 一 4 に示す 。 PRC 試験体で は短期 許容荷重で

も許容ひび割れ幅 0．3mmよ り下回 っ て い る が 、　RC

試験体の半数以上 の 6 体の 試験体は長期許容荷重

時 にお い て も許容値 を超えて い る。こ の こ とか

ら、短期許容荷重ま で 載荷され た 場合、長期許容

荷重まで 減力 して も残留ひ び割れ幅は O．3皿mを超

える 場合が多 い と い える。
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（3 ）　せ ん 断 ひ び割 れ 問隔

　日本建築学会 PRC指針解説 5〕に おける 平均 曲げ

ひび割れ間隔 Lav算定式の せ ん断ひ び割れ 間隔算

定 （せ ん断ひび割れ本数予測）へ の 適用 を検討 し

た。計 算 の 結果 lavは全試験体で 180 〜 340m の

値が得 られ 、ウ ェ ブで の せ ん断補強筋長 さ は 250

mm で ある こ とか ら、一本の せん断補強筋 をひ び割

△

△一

1
△△

」
−

00

．

塵癰癰i鷲 嫐 溺
．

図 一 4

O，1　　　　 0．2　　　　　0．3　　　　0、4　　　　　0．5　　　　 06

　 　 　 　 最大ひび割れ幅（而

許容力荷 重時 最大 せん 断 ひ び割れ 幅

3 ． 2 　 せ ん 断 補 強筋 歪

（1 ）　 せ ん 断補強 筋 歪 分 布

　図
一 5 に 試験体 No．4、6 の繰返 し載荷 にお け

る各荷重階の 初載荷時の せ ん断補強筋歪分布変化

を示す 。 せ ん 断補強筋の フ ラ ン ジ部 分 が ウ ェ ブ部

分 に対 し て 90
°

に 折 り曲げられ て い て も、荷 重

の 増加 と共に 相当の 歪 を生じ て い る の が わか る 。

既往の 研究
fi｝で も こ の現象は指摘 されて い る。鉄

筋 コ ンク リ
ー

ト梁 に せ ん 断ひ び割れ が 生じた 場

合、せ ん断補強筋の フ ラ ン ジ部分か らウ ェ ブ部分

へ の 抜け出しが 生 じて い る と い える ，
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せ ん 断補強 筋歪 と せ ん 断 ひ び 割れ 幅

との 関係

　せ ん断 ひび割れ 幅 とせ ん断 補強 筋歪 と の 関係

を調 べ る ため 、試験体 No．4 と No．12 におけるせ

ん断補強筋の 歪か ら計算されるウェ ブ部伸びと荷

重と の 関係、およびせ ん断補強筋 を横切 るひび割

れ幅 （1〜 3 本｝の合計幅 Σ w と荷重と の 関係 を図
一 6 【a ｝，（c｝に示す 。

　 こ れ らの 図 か ら Σ w をウ ェ ブ歪 の み で 評価 した

場合、Σw を過小評価 し，両者の 差は 荷重の 増大

とと もに大き くなる こ とがわ か る 。特に フ ラ ン ジ

幅を長 くした試験体 No．12で は こ の 傾向が顕著に

表れ て い る。

　そ こで、せ ん断補強筋の フ ラ ン ジ部伸びがウ ェ

ブ部に抜け出て くる と仮定 して、荷重一 〔せ ん断

補強筋 ウェ ブ部伸び＋ フラ ンジ部伸び〕の 関係 を

図
一 6 （b）， 【c）に 示 し、荷重一Σ w 関係 と の 比

較を行 っ た 。Σw の 実測値 と 〔せん断補強筋ウ ェ

ブ部伸び＋ フ ラン ジ部伸び〕 はよ く
一

致 した 。

　 また図一 7 に 試験体 No．4にお ける荷重 一
ウ ェ

ブ平均歪 の 関係お よび荷重
一

フ ラ ン ジ平均歪 の 関

係 を示 す。フ ランジ歪が ウ ェ ブ歪に遅れ なが らも

ほぼ単調に増加 し て お り、フ ラ ン ジ部か らの 鉄 筋

の 抜け出し量 も単調 に増加する と推測される。こ
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　 図
一 6 　 荷 重 と総 ひ び割 れ 幅 と の 関係
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の 傾向は図一 6 【a ｝，｛c ｝にお い て フ ラ ンジ 部か

らの 抜け出し量 （＝ Σ w 一ウェ ブ 部伸び）が荷重

の 増大 と共 に大きくなる現象 と
一致 し て い る。

3 ． 4　 荷 重 とせ ん 断補 強筋 歪 の 関係

　せ ん断補強 筋歪 の 挙 動 を知 る た め 、せ ん 断ひ

び割れ発生後の せ ん断応力増分 とせん 断補強筋歪

とせ ん 断補強 筋 比 と の 積 と の 関係に つ い て 調 べ

た 。 渡辺 ら
T〕

の 提案した式 （1）の 右辺 を歪の 式に

変形させ た式 （1）
’

と本実験よ り得 られた各試験

体 の ウ ェ ブ部の 平均歪 との 関係を図一 7 に 示す。

△ Q／ b ・jd＝ 3．0・｛Pw・wfs ｝
5〆8　　　　　式 （1）

△ Q／ b ・jd＝ 3．0 ・（Pw ・E ・　w εs）　5／s 　 式 （1）
’

ここ に　 △ q ：せん断ひび割れ発生後の せん 断力増分

　 　 b ：梁幅　 　j　 T 〆 8　　 d　有効 せ い

　 　 Pv　せん 断補 強筋比　 　tfs ．平均せん 断補強 筋ウ ェ ブ応力

　 　 E ：ヤ ン グ係 数　 　”es 　
1
平均 せん断補強筋ウ ェ ブ歪

　図 か ら式 〔D
’

は、w ε s 実測値 と Pw の 積で あ

る w ε s × Pwの 上限値を示 して い る。こ れ は、式

ω の誘導過 程にお い て せ ん断補強筋ウ ェ ブ 部の

平均歪を、せ ん断補強筋を横切 る ひ び割れ の 合計

幅をウ ェ ブ長さで 除して算出 して い るため と考え

られる。また式 〔D
’

の 右辺を 2倍 した関係式は

w ε s × Pwの下限 値 を示 して い る 。

　図一 7 の よう に 同 じせ ん断応力増 分 ｛＝∠ Q／
bjd＞時にお い て 、せ ん断補強筋歪に差 があるの

は 、フ ランジ の 長さ、せ ん断補強筋端部形状な ど

の 影響によ る もの と考 え られ る 。

54

．54

　
師

　
3

　
乃

　
2

　
博

　

ぐ

ε
E

＼

乙

三・
』

＼
o
ぐ

105Oo

式 【1 ）
’

X2 倍 い 右 辺 × 2 倍 ）

o80

■
● 。も

o

　 　 　 　 　 　 式 ｛1レ
．°．　 。 言。

°
■　 　o　 o 　　o　ooo

．●
認

ロ
濃

．

．
鍔 鵠

，゚°
・　 　 　 　 曜■瞭 O 　 RC 実 測 値

亀
●　 PRC 実 測 値

　o

●
o

5 10　 　　 　　15

w εsXPw （μ ）

図
一 7

20 25

3 ． 5 　 ひ び割 れ 幅の 推移

（1 ）　 最 大ひ び割 れ 幅

　せ ん断ひび割れ 幅の荷重増 加に伴 う変化 を検

討す る た め に 、一
本の せ ん 断補強筋を横切る 複

数の ひび割れ に つ い て 、各々 の ひ び割れ幅の 挙

動 を調 べ た 。図
一 8 〔a）中に示す 3本 の せ ん断

ひび割れ       の 荷重 と幅の 関係を示す。同 図

か らせ ん断ひび割れ は       の順で発生 して い

るが、最初に入 っ た ひび割れ   のひび割れ幅 が、

終始最大で ある こ と は な く 、荷重の 増大 と共 に

幅が 最大 の ひ び割れ が変化 して い る の がわ か る。

　ひ び割れ 幅の うち問題 とな る の は最大ひ び 割

れ幅で ある 。 そ こ で 図
一8 【b）に最大ひ び割れ

幅の 平均ひ び割れ 幅に 対 する 比 を示 し た 。 最 大

ひび割れ 幅比は荷重の大 きさ に よ り変動す る も

の の 、そ の 値は 2．　0 以下に収ま っ て い る 。 こ の

傾向は他の 試験体 に も同様で あ っ た 。
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（2 ）残 留 ひ び 割 れ 幅

　ひ び割れ幅 によ り損傷評価 をする時、対象 と

なる の は外乱作用後の ひ び割れ 幅で ある 。 そ こ

で各荷重履歴の 除荷過程 にお け るひ び割れ幅 を

対象 と して 、せ ん断ひ び割れ幅 の閉合性に つ い

て 調べ た。

　図
一 8 に短期許容せ ん 断力時荷重 以上 の 2 〜

3の 荷重階か ら除荷 した時の ひ び割れ 幅関係 を示

す 。 なお同図に おい て荷 重お よ びひ び割れ幅 を

除荷開始点お ける値 で 無次元化 し て い る。図
一

8 〔a】に No．3（かぶ り厚 さ 30   ）と 1
’
o．11（同 50

  ）、図 一8 〔b）に No．3 （プレ ス トレ ス σ
o

＝ 0）、

N　o．　6　（σ
。

・2．45N／mm
’
t
｝　，　 No，7（σ

。

・2．45N／ 
2
）の 除荷

時の荷重比 一
ひ び割れ幅比関係を示 す。

　除荷時の 荷重やひび割れ幅の 大 きさは異な っ

て い るが、残留ひび割れ 幅の 比 は O．3〜 0．5程度

で あ る 。 か ぶ り 50  の 試験 体 を除け ば 0、4〜O．5
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　図
一 8　 除荷時 ひ び割れ 幅推 移

で 、曲げひび割れ幅の場合 1〕
よ りも残留幅比は大

きい 。またプレス トレス の ひ び割れの 閉合性 へ の

効果 は曲げひび割れの 場合と異な っ て 現れて い な

い 。

4 ．　 ま と め

本実験を まとめ る と次の よ うになる 、

（1）　フ ラ ン ジ部の せ ん断補強筋にも相当 の 歪が

生 じ、せ ん断ひ び割れ幅 に は フ ラン ジ部の せ ん

断補強筋か らの 抜け 出しが 寄与 して い る 。

（2 ） 一本の せ ん断補強筋を横切るひび割れ にお

いて ，各 々 の ひ び割れ は異な る挙動を示 し、最大

幅の ひび割れ は荷重の 増 加 に よ り変化 する。

（3）
一

本の せ ん断補強筋を横切るひ び割れにお

い て 、最大ひび割れ幅 は平均ひ び割れ幅の 2倍以

下で あ る。

（4 ） せ ん断ひ び割れ の 閉合性 は 、せ ん 断補強筋

径
・
比 ・形状や プレ ス トレス 量 によ る影響を受 け

な い 。 た だし ，かぶ り厚 さ が大 き くな る と残留ひ

び割 れ幅は 小 さ くな っ た 。
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