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要 旨 ：RC デ ィ
ープ ビーム の せ ん 断耐力 は、評価式で概ね 精度良 く評価 で きるが 、そ の

一方

で 、境界条件に 大 き く左 右 され る も の で あ る こ とを十分に 認識す る 必 要が あ る 。 本 研 究 で は 、

横梁 を介 し間 接 的 な支持 1載荷 を お こ な う こ とで 境 界条件 の 異な る梁 の せ ん 断 耐力 の 検討 を

行 い 、境界条件がせ ん 断耐 力 に及 ぼす 影 響 を非線形 解析 に よ っ て 明 らか に す る と共 に 、実験

に よ り検証 を行 っ た 。 そ の 結果、載荷／支持条件 に よ っ て は梁 の せ ん断耐力は 大 き く変化 し、

多様 な条件下に お ける耐力は概ね 非線形数値解析で 評価可能で ある こ とが分か っ た 。
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ー

ワ
ー ド ： デ ィ

ープビーム 、せ ん 断、載荷条件、支持条件、非線形解析

　 1．　 は じめ に

　せ ん断 ス パ ン 比 a！d の 小 さい 梁 （デ ィ
ー

プ ビ

ーム ）の せ ん 断耐力 は、境界条件 に大 きく左右

され る。土木学会 コ ン ク リー ト標準示方書の デ

ィ
ー

プ ビー
ム 評価式 で は a／d に よるせ ん断 耐 力

の 著 しい 増加 を精度良く算定で き るが 、そ の 適

用範囲は 、a／d が 小 さい 部材 の 中で も 圧 縮応力に

よ る ア
ー

チ機 構 が 形 成 され る直接 載荷 ・支 持 の

場合 に 限定 され る。間接支持や 間接載荷 と なる

場合 には 、デ ィ
ー

プ ビー
ム 本 来 の せ ん 断 耐力 が

発揮 され ない こ とが あ る
1＞2）た め 、こ れまで の 設

計 で は、a／d の影響 を安全 側 に設定 した棒部 材 の

せ ん断耐力式が用 い られ て きた。設 計者 が こ の

判断を誤 らない 限 り、安全な構造物が建設 され

る こ とに な る。 し か しなが ら、時 と して 過 剰な

安全率を許容す る可能性 もあ り 、
コ ス ト高な設

計 となる場 合もある 。 間接載荷ノ支持 の デ ィ
ープ

ビーム にお い て 、 それ ぞれ の 境界条件の 違 い に

応 じ た せ ん 断耐力を個別 に 評価す る こ とが で き

れ ば 、 安 全 を確保 した上 で 過剰設 計 を回避 し 、

適切 な配 筋設計が 可能 となる 。 特に 、間接載荷1

支持 とい う 3 次元 的構 造 物 の 適 切 な耐 力評 価 は 、

既 存構造物 の 後 補修 ・補強 の 場 面 で重要性 を増

す課題で ある とも考えられ る。

　そ こ で 本研 究 で は 、立体載荷ノ支持 条件の 違 い

がデ ィ
ープ ビーム の せ ん 断耐 力 に与 え る影 響に

対 し、非線形数値解析手法 に よる評価を試み る。

また、そ の 手 法の 妥 当性 を、梁の 載荷実験 に よ

っ て 検証す る こ とを 目的 とす る もの で あ る 。 こ

れ ら 3次元 挙動 の 検討 に先立 ち 、 単純 梁にお け

る載荷点数 の 問題 に つ い て も事前検討を行 っ た。

なお 、せ ん 断 補強 筋 を有 しな い デ ィ
ープ ビー

ム

が 本稿 の 検討対象で あ る 。

　 2．　 検討対象と解析手法

　2．1　検討供試体概要

　 （1）　 載荷点数の検討

　デ ィ
ープ ビーム の せ ん 断耐力は、載荷条件 の

影響 を大 き く受け る こ とが 知 られ て い る
3）

。 こ

こ で は、載荷点数 に着 目した検討 を載荷実 験 な

らび に数値解析に よ っ て行 う こ と とす る。

　表
一1 の うち、NlOO （1点載荷）お よび N200

（2 点載荷）が こ こ で の 検討対象 で ある。図一1

に供試 体 の 概要 を示 した 。 載荷 ・支点 間 の 条件

は 共通 で 、載荷点数が 異な る。し た が っ て 、評

価式 で は 同 じ 耐力 が 算定 され る。2 点載荷の 載

荷点 問距離 は、300  と した。
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表一1　 供試体の 概要

No．
　 b

（mm ）

　 h

（  ）

　 d

（mm ）

　 1

（  ）

　 a

（  ）

　 r

（mm ）

横

梁

bκ

（  ）

引張

主鉄

筋

横梁

鉄 筋
検討方法

NlOO 1800 解析！実験

N200 2100
0 一 一

解析／実験

Xl20 解析1 一

X121150450400 400100 2002D25 解析1 一

X122 1800
1 4Dl6

解析1 一

X142 400 解析 1 一

Wl21 2200 2＊4Dl6 解析 1実験

　 （2）　 立体載荷／支持条件の検討

　表一1 で 、通常の 梁 （N100 ） に 加 え、載荷 を

横梁 を介 し て 間接 的 に行 う梁 （X シ リ
ーズ ）、

載荷お よ び片側支 点支持 を横梁 を介 し て 行 う

梁 （Wl21 、図一2）が 、こ こ で の 3 次元載荷！支

持条件 の 検討 対 象で あ る。す べ て の 試験体 の 梁

本体 は 、長 さ お よ び 高 さ方向の 2 次 元 の 諸元 は

共通 で 、奥行 き方向に 取 り付 け た横梁 の 有無お

よび それ に伴 う載荷ノ支持方法 の み が異なる。

　横梁を有する梁 の 載荷 f支持 は 、横 梁に 設置 し

た 載荷1支持板に よ っ て 間接的に行 う。
こ の 場合、

本体 に 直接圧縮応 力が 作用 しな い よ うに 、載荷

1支持 板 は梁本体上 に は 設置せ ず 、分割 して 張 出

部の み に設 置 した 。 載荷板は幅 100mm 、厚 さ

30mm で 、長 さは、本体に設置す る時は部材幅

b と同 じ 150  、横梁に 設置す る 場合は横梁の

張 脹 さ bxt 同 じ 200  また は 400  と し

た。また 、横梁を有す る梁は 3 次元 構造で あ る

こ と か ら、載荷！支持点 にお ける境界条件 を明確

にす るた め、球支承 に よる 1 点集 中載荷 を想 定

し た。

　 X シ リ
ーズ の 解 析 で は 、横 梁 の 張 出長 さ

200   の 場合に は、取 鮒 け位置 か ら Omm 、

100、200  の 各点 （図一3）、400   の 場合に

は 200mm の 位置に載荷 を行 っ た。　 W シ リーズ

の 角蜥 及 び実験 で は 、200  の 1朏 の 中心 で あ

る 100  の位置で舗 及微 持 を行 っ た。ま

た、横梁 の 中心 には、引囎 か ら 75  間隔で

D16 を 4本配 筋した。
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表一2　 コ ン ク リ
ー

トの 配合表

単位 量（kg！m3 ）粗骨材 の

最大 寸法

　（  ）

ス ラ

ン プ

（cm ）

WIC
（％）

空気

量

（％）

細骨

材率

（％）

水

W
セ メ ン ト

　 C
細骨 材

　 S
粗骨材

　 G

AE 減水剤

　 （cc）

20 5．055 ，02 ．147 ．8 178 345 842 429 284

　 2．　2 実験概要

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 は 、表
一2 に示 した通 りで 、

セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い

た。材 料特性値は 、表一3、4 に示 した 。 W121

の 横梁は 、梁本体 と
一

体で 打設 し た 。乾燥収縮

等 の 初期欠 陥を 極 力 排除す る た め湿 潤養生 を

行 っ た。引張主鉄筋 の 定着 を確保 す るた め
、 供

試体端部で 鋼板 を ナ ッ トで 固 定 し た 。 載荷は 、

材齢 28 日以 降に、0．2mm ／min の 変位制 御で 行 っ

た。梁 本 体 へ の 直 接載荷に は ロ
ー

ラ
ー

支承 を 、

横梁 へ の 載荷 には球支承 をそれ ぞれ 用 い た。

　 2．3　数値解析手法の 概要

　本 検討で 用 い る非線形解析手法は 、任意の 載

荷経路依存性 を 考慮 した 材 料構 成 モ デル に基

づ き、多方 向固定分散ひ び割れ モ デル
4〕

に よ っ

てひ び割 れ を表現す る もの で あ る。こ の モ デル

で は、あら か じめ ひ び割 れ位置 を固定 する必 要

が無 い た め 、後半で検討す る 3次元 構造物 に対

して も適用 が可能で ある。また 、解析に お ける

自由度 を低減 し解析 時間 を短縮 す る た め 、比較

的粗 い 要 素に対 し て も解析精度 を確保 で きる 、

ゾー
ニ ン グ手 法

4）
を採用 し た。こ の 手 法 で は 、

コ ン ク リー ト部材 を、鉄筋が密に配 筋 され 鉄筋

と の 付 着 に よ っ て ひ び 割れ の 分散が 期待 で き

る領域 （RC 領域） と、付着が期待で きず、ひ

び 割れが有限要素内で 1本以 上入 る こ とが無 い

と仮定 で き る領域 （無筋領域）に 二 分 し、それ

ぞ れ の 構成側 を適用 す る もの で あ る。 本検 討に

お ける要 素分割 は図 2 に示 す とお りで 、梁本体

の 下縁か ら225   までを RC 領域 と し、圧 縮縁

は 要素 の 寸 法効果 を考慮 し 100mm と し た
4＞。

3．　 実験および解析結果

3．1　載荷点数の 影響に 関する検討結 果

実験お よび 2 次元 解析 の 結果 を図一4 に 、破壊

表一3　鉄筋の材料特性値 （実験 値〉

　　EskN1
 

2
取

〆mm2

Dl6 195 3765
D25 201 519．0

表一4　 コ ンク リ
ー

トの 材料特性値 （実験値）

f’c
ノ皿 m2

且

ノmm2

NlOO 48．2
N200 4＆9

3．98

W121 543 3．6呈

　 900

嬲
璽1器
籀
19iO

．0　　α5　　1．0　　1．5　　2．0　　2．5　　3．0　　3．5
　 　 　 　 Displacement（mm ）

図
一4　実験および解析結果

図一5a　ひ び割れ図　NIOO−EXP （破壊時）

図一5a　ひび割れ図 　N200−EXP （破壊時）

時 の ひ び割れ 図を図一5 に 示 す。変位 は、梁 中央

下縁で の 値で ある 。 解析 にお け る コ ン ク リ
ー

ト

の 引張強度は 、乾燥収 縮等 の 影響 を考慮 し 、 実

験 の 曲 げ ひ び 割 れ 発 生 荷 重 か ら逆 推 定 し た
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2，5N ！ 
2
と し て い る

4）
。
2 っ の 実験 で 1ま、共 に 、

まず 200kN 付 近 で 梁中央下縁 に 曲げひ び割れ

が発 生 し、400kN で斜 め ひ び 割れ が発 生 し た。

そ の 後 も耐力を保持 し続 け、最終的に は載荷点

近傍 の コ ン ク リー トの 圧 縮破壊 を伴 う斜 め ひ

び 割れ の 貫通 に よ っ て破 壊 す る と い う典型 的

なデ ィ
ープ ビーム の 挙動を示 し た。

　 しか しなが ら、最 終耐力を比較す る と、 1 点

載荷に 比 べ 、2 点載荷で は 2 割程度高い 結果 と

な っ た。2 点 載荷で は、載荷板に集中 す る荷重

が分散 され て い るた めで ある と考え られ る。解

析結果 は、こ の 違い を概ね 良好 に再現する もの

とな っ て い る 。 実験値よ りも解析結果 が若 干 小

さい の は、2 次元解析で は 、載荷板に よ る コ ン

ク リ
ー

トの 3 次元拘束 の 影響 が考慮 され て い な

い た め と推察 され る 。

−t一方、土木 学会 の 評価式

で は載荷点数 の 区別 が 無 い が 、表一5 に 示 す よ う

に 、示 方 書式 で は 安全側 に 、そ の 元 に な っ た 二

羽 式
3）

で は 中間 に位置 し て い る こ とが分か る。

こ の よ うな違 い は 、コ ン ク リー トの 圧縮破壊 に

よ っ て 耐 力 が決 定 す るデ ィ
ー

プ ビ ーム 特 有 で

ある。図
一6 には 、断面 の 諸元 は 固定 し たままで 、

せ ん 断 ス パ ン の みを変化 させ て 、2 次元解析 に

よ っ て求 めたせ ん断耐力 を示 した。材料特性値

は 、表一6、7 に 示 した 。こ の 図か ら、a／d が小 さ

くな る ほ ど載荷点 数 の 影響 は顕著で あ り、逆に

a！d の 大 きい 梁で は載荷点数 の 影響が 無 い こ と

が分か る。

　3．　2立体載荷／支持条件の 検討結果

　 （1）　 3次元 非線形 解析に よる事前検討

　まず、実験 に先立ち 、3 次元的 な載荷！支持 条

件を変化 させ て数値解析に よ る検討を行 っ た 。

解析試験体の 材料特性 は、実験 の 設 計強度等を

参考 に 、表一6、7 の とお り に 定め た 。図一7 に 3

次元解析 に よ っ て 得 られ た荷重変位関係 を示 す 。

ま た、図
一8 には荷重 が 300kN の 時 の ひ び割れ 図

を示 した。横梁を介 して問接的に荷重を載荷 し

た場合には 、直接載荷 に比 べ 、耐力 が低 下 して

い る こ とが 分か る。しか も、そ の 低 下率は載荷ノ

表
一5　せ ん断 耐力の 比較 （kN）

実験 解析 示方書 二 羽 式

N100 355 305
403

N200421 375
336

　 600

璽　500
蓄400

尋、。。

1・。・

di　 1°1

コ

■ 　　one 　Ioad旧 g　polnt
喚　　tWo　loadlng　po旧 ts

O

冂

幽．． 』1
麝

　 　 　 0，0　　0．5　　1．0　　1．5　　2．0　　2．5　　3．0　　3．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ald

図一6　a／d によ る載荷点 数の影響の違 い （解析）

表一6　鉄筋の 材料特性値 （解析用 ）

　　EskN1
 

2
増

ノ 
2

D6 200 350
D16 200 350
D25 200 500

表一7　 コ ンク リ
ー

トの 材料特性値 （解析用）

　　EokN1
 

2
f’c
！mm2

丘

ノ 
2

33 50 2，5

19：
羣199
蕈：：：

1°

：
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図一7　荷重変位関係 （解析値）

支持条件 に よ り大 き く異な っ て い る 。 こ の こ と

は、2 次元的に は同 じデ ィ
ープ ビーム で あ っ て

も、載荷 1支持条件 よ っ て 最大耐力は 大きく異な

り、評価式で 算 出 で きる の は 、限定 され た 条件

下に お い て の み発揮 され る最大 値で あ る こ とを

示 し て い る。 したが っ て 、デ ィ
ープ ビ

ー
ム 式 を

間接支持の 部材 に適用 した場 合 に は 、せ ん断 耐
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力を過大に見積 もる結果 となる。

　間接的な載荷 に よ り耐力が低下 し た ケ
ー

ス で

は 、 荷重 の 増加 とと もに横梁が 曲げ変形 し、ま

ず横梁 の 中央 （す な わ ち梁本 体上） に曲 げひ び

割れ が 生 じ る。 さら に 、横梁 の 取 り付 け部 分 に

曲げひ び 割れ が進 展す る。そ の た め 、横梁か ら

梁本体へ の 力 の 伝 達位置は、よ り下縁側 へ とそ

の 中心が 降 りて くる こ とにな る （図
一9）。した が

っ て 、実質的な有効高 さが 減少す る こ とにな り、

デ ィ
ー

プ ビー
ム 特有の ア ーチ機構 が消失 し、機

能を発揮 でき な くな っ て い る と言 え る。こ の 現

象は、当然横梁 の 変形 の 程 度に支配 され る こ と

に なる。X122 や X142 の よ うに載荷位置が 梁本

体か ら離れ れ ばそれ だ け横梁が大 きく変形す る

た め、力 の 伝達位置が よ り下が り、せ ん 断耐力

が低下す るが、今回 の ケ
ー

ス で は 、 横梁の 曲 げ

破壊に よ っ て最終的な耐力 が決 定 され た 。 逆 に 、

Xl20 の よ う に横梁 を介 し て も梁本体直近 で 載

荷を行 っ た 場 合 に は
、 横梁 の 変形 が 小 さ く 、 梁

本体に直接載荷 し た場合 と ほ ぼ 同 じ よ うに 上縁

か ら力が伝 達す るた め に、高い せ ん 断耐力を発

揮 した と考え られ る 。X121 の 場合に は 、横梁が

変形 し、曲げ破壊す る前 に、梁本 体がせ ん断破

壊 し た。図一8 か らは 、横梁 に 生 じるひ び割 れ の

違い と ともに、X120 で の み 梁本体の 高い 位置 ま

で 斜め ひ び割れ が入 っ て い る こ とが確認で き る 。

一
方、片側 の 支点にお ける支持 を横梁で行 っ た

W201 で は、間接支持側の せ ん断破壊に よっ て

耐力が 決 定 され 、 同 じ載荷条件 の X121 と比 較

し て 耐力が低 くな っ た。図
一8 の ひ び割れ図 か ら、

支点 が横梁 に な っ て い る左 側 で は 、 他 の 直 接支

持 と異な り、ひ び 割れ が 支点部分で 留 ま らずに 、

斜め に貫通 して い る こ とが分か る。こ れ は 、支

圧板近傍 に 発生す る圧縮力に よ る コ ン ク リ
ー

ト

の拘束が、横梁 を介 して こ とに よっ て 無 くな っ

たた め で ある と考 え られ る 。

　 （2）　 梁の 載荷実験に よ る検証

　実験対象は W121 で あ り、NlOO と比較 を行 う。

図
一10 に は荷重 変位 関係 を、図

一11に は 供試 体破

壊時の ひ び 割れ図を示 した。N100 で は、3 次元
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図
一8　ひび割れ 図 （横梁お よび梁本体の 中央）

上 か ら　X120、　 X121、　 X122 、
　 W121 （300kN 時）

”
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図一9

騰 鱗
X120　　　　　　　　　Xl21　　　　　　　　 ×122

　横梁か ら梁本体へ のせ ん 断力伝達位置

噛 がせ ん 勵 伝達位置 の中 心）
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図一10　荷重変位 関係 （実験 と解析）
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解析 に よ り、2 次元解析以上 に 実験結果 を良好

に再現で きて い る。

一
方、実験供試体 W121 で

は、まず 、200kN で 載荷用 横梁の 取 り付 け 部分

に曲げひ び割れ が 発生 した 。 そ し て 、270kN で

梁本体か ら横梁 へ 連なる斜 めひ び割れ が発 生 し、

さ らに 285kN で 間接支持側 に 、初 め の 斜 め ひ び

割 れ よ りも高 い 位置に斜め ひ び割れが発生 した 。

そ の 後斜め ひ び 割れ が 進展 ・拡大 しつ つ も緩や

か に 荷重は 上昇 し、最終的に 後 か ら生 じ た 斜め

ひ び割れ が間接支持支点外側 へ 貫通 し、耐 力軟

化に 至 っ た。数値解析 に よる検討 で も見 られ る

通 り、横梁取 り付 け部 に 生 じ た曲げひ び割れに

よ っ て 、せ ん断荷重 が梁本体 の 下側 に 作用 した

た め に、最初に導入 され た斜 めひび 割れ は梁高

の ほ ぼ 中央 か ら支点 内側 へ 向け て 生 じ た、そ の

後は 、横梁 と梁本体間の ひ び割れ 面 で の せ ん 断

伝達 と dowel効果 に よ っ て 、無筋の ウ ェ ブ に複

数の ひ び割れ が分散 して 導入 され る結果 とな っ

た と考え られ る ． Wl21 の 数値解析結果 は 、以

上 の 実験 にお けるひ び 割れ の 進展 状 況 や間接載

荷に よ る最大 耐力 の 低 下を的確に 示 す もの で あ

っ た 。た だ し、第 2 勾配 以 降 の 差 異に つ い て は、

今回 考慮 し て い な い 横梁に お け る定着長 の 短 い

鉄筋 の 付 着や鉄 筋比 の 高い 鉄 筋 の dowel 効果が

影響 し て い る と考 え られ、今後検討 が必要 で あ

る。

　 6．　 まとめ

　立 体支持条件の 異なるデ ィ
ープ ビーム に つ い

て非線形数 値解析 に よる検討 な らび に梁 の 載荷

実験を行 い 、以 下 の こ とを示 した 。

（1）a／d の 小 さい デ ィ
ープ ビ ー ム の せ ん 断耐力は 、

　 載荷1支持条件 によ っ て 著 し く異 なる。

（2）せ ん 断 耐 力 を評 価式 で 精度良 く算定 で き る

　 の は 、直接載荷1支持をす る場 合 の み で ある 。

（3）横梁 を介 し て 間接 的に 載荷 を行 っ た場合に

　 は 、横梁の 曲げ変形 に よ っ て せ ん 断力の 伝達

　 位置が 下が り、実質的な有効高 さが低下す る

　 た め、梁 の せ ん 断耐力が低 下す る 。

（4）以 上 の 、立体載荷／支持条件に よるせ ん 断耐

梁本体表面

鬪 鬮
載荷用 横梁表面 （間 接支持側 、直接支持側 ）

圃 鬮
　 支点用横梁表面 （左端側 、載荷側）

図一11 ひび割れ図 　W121 −EXP （破壊時）

カ の 違 い は 、 3 次元非線形 数値解析手法 に よ

っ て 予測可 能で ある。今後せ ん 断 補強筋 を有

す る デ ィ
ープ ビ

ー
ム に つ い て の 検 討を あわ

せ て 行 い 、任意 の 実構 造物 の 耐力 評価にお け

る 数値解析 手 法 に よ る 検討 の 有効性 を 示 し

た い
。
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