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要 旨 ： 近年 まで，せ ん断ス パ ン比 の 小 さ い 梁部材のせ ん 断耐 力に つ い ては 多く の 実験等の

検討がなされ ，評価式が提案 されて き た。しか し，逆対称曲げを受 けるせ ん断ス パ ン比の

小さ い部材 に関する研究に つ い て は ，建築構造物に つ い て 行わ れ て い る 例は ある もの の ，

土木構造物 にお い て の検討例 は少な く，土木構造物の設 計 に あた っ て は，単純支持の 梁部

材 の 評価式 を適用 して い る の が現状で あ る。そ こ で 今回，逆対称曲げを受ける せ ん断ス パ

ン比の小 さい梁 に つ い て載荷試験を実施 し ， そ の結果 を も とに ， 破壊の性状お よ びせ ん断

耐力の 評価方法 に つ い て検討 を行 っ た 。

キ
ー

ワ
ー

ド ：逆対称曲げ，せ ん断ス パ ン 比 ，せ ん 断耐力

1．　 は じめに

　現在，RC ラ
ー

メ ン高架橋の 地 中梁や 中層梁

に つ い て は，せ ん断ス パ ン を適切 に 設定 し，ラ

ー
メ ン構造 とは異なる単純支持の梁部材 に関す

る研究を もと に した せ ん断耐力算定式 を適用す

る ことに よ り構造設 計が 行われ て い る。

　また ， RC ラ
ー

メ ン高架橋の 線路直角方向の

中層梁等は，断面高 さがス パ ン に対 して 比較的

大き くな る こ とが多 く，せ ん 断ス パ ン 比 が L5

程度 となる こ と も少なくない 。

　
一

方，せ ん断ス パ ン比の 小さい単純支持の デ

ィ
ープビーム の研究 にお い て は，近年 ま で ，ス

タ
ー

ラ ッ プを配置す る こ とに よ る せ ん断補強効

果は期待で きな い と され て い た 。 しか し，最近

の研究成果
1）“’2）によ り，ディ

ープビーム にお い

て も，ス レ ン ダーな梁に 比 べ る と補強効果は 少

な い も の の ，せ ん断耐力へ の 寄与が期待で きる

こ とが実験的に明 らかにな っ て お り ， 2002 年度

制定の コ ン ク リー ト標準示方書 3〕にお い ては，

せ ん断補強の 効果を考慮で きるせ ん断耐 力算定

式が示 されて い る。

　しか し，逆対称とな る場合，せ ん断ス パ ン 比

が 小 さ い と，応力状 態が 異な る の で ，ディ
ープ

ビー
ム と同様の式を適用 で きな い こ と も考え ら

れる 。

　以 上の こ とか ら ， 今回 ， 逆対称曲げを受ける

せ ん断ス パ ン比 の 小 さい 梁 の 耐 力に つ い て ，模

型試験体を用 い た実験的研究を行 う もので あ る。

2，　 実験の 概要

　実験 の 対象は，逆対称 曲げを受ける せん 断ス

パ ン比 の 小 さ い 梁部材で ある。せ ん 断補強鉄 筋

の 量 お よび 強度 を主 パ ラメ
ー

タ と した模 型 試験

体を製作 し，載荷試験を行 っ た e

　試験体の諸元 を表 一 1 に ， 鋼材の材料試験結

果 を表一 2 に，試験体の 概要を図一 1 お よ び 図

一 2 に 示 す 。 なお，せ ん断破壊先行 とさせ るた

め，コ ンク リ
ー ト強度を低め に設 定 して い る。

　載荷 は，一方向載荷とした。逆対称 曲げモ ー

メ ン トが作用 する よ う に
， 図

一 3 に示 す L 型 フ

レ
ー

ム によ り載荷 した。加力は，試験体の 左右

に配置 した 3000kN ア クチ ュ エ
ー

タ 2 機で上 下

ス タ ブを水平に保ちな が ら，1／2 高さ に配置 し

た 1500kN ア クチ ュ エ
ー

タに て水平方向 に行 っ

．

た e なお ，軸 力は OkN と した 。

　軸方 向鉄筋お よび 帯鉄 筋の ひずみ 計測位置を

図一 2 に 示す 。 また ，部材の 1／2 高 さ に お ける

軸方向鉄筋の 移動量 を，図
一 2 に示す位置 に て
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表 一 1　 試験体諸元

コ ン ク リ
ー

ト強度

　　（N！mmZ ）
軸 方 向鉄 筋 せ ん 断補強鉄筋

No ． a！d

柱 部 基礎部 呼び名 材質
（灸）

呼 び 名 材質 組 数
戸 w

（％）

1 17．1 24，2 2 0951

2L518 ．1 23．5 Dl6USD6851
．663
（2 段）

D10SD345
1 0，476

3 16β 24．4 USD785
※ p ，

： 引張鉄 筋比 （＝A ／（b
・d）XlOO ），こ こ に，　Ai ： 引張 鉄筋 の 断面積 （mm り，　b ； 部材幅 （mm ），　 d ：有効高 さ （mm ）

　p、：せ ん 断 補 強鉄 筋比 （
＝

バノ〔b’S，）X100 ，こ こ に ．馬 ：区 間 Ssにお ける 帯鉄筋の 断面積 （mml ），　 b ：部材 幅 （mm ），　 Ss：せ

ん 断補 強 鉄 筋 の配 置 間 隔 （mm ）

　 　 　 　 　 　 　 載荷方向
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表
一 2　 錮材試験結果

呼 び 名一材 質
降伏強 度

（N ！mm2 ）

弾 性係 数

（kN〆mm り

降伏ひ ずみ

　 （μ 〉

Dl6−USD685 754 197 3822

DlO −USD785 987 202 6882

DlO−SD345 403 191 2n4
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図
一 2　 試験体概要 図 （断面 A −A）
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図
一 1　 試験体概要 図 （側 面 図）

計測 した 。 軸方向鉄筋の 移動量の 計測 は，鉄

筋に 冶具を取 りつ け，そ の 冶具の ，別途 コ ン

クリー ト中に埋め込んだ不動点か らの ずれ を

見る こ とによ っ て行 っ た。

3．　 実験結果

3，1　 破壊性状

　以下に，各試験体 の破壊状況 を説明す る。な

お ，南か ら北方向へ 載荷 した も の と し ， 載荷方

向に直交して右側を正 面とす る。
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図一 3　 載荷装置の 概要

反 力壁

　（1）No．1 試験体

　荷重一変位曲線 を図 一4 に 示す。部材上 下端

の 相対水平変位 （以下，変位 ）O．9rnm　eeに北上

端お よび南下端 に曲げひ び割れが発生した。そ

の 後，曲げひび割 れがせ ん断ひ び割 れ に進展 し
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始め，変位 5．lmm 時に は，正面 に顕著なせ ん断

ひび割れが発生 した 。 続い て ，変位 6．0  時 に

北面，変位 10．3  時に南面に軸方向鉄筋 に沿

っ た ひ び割れ （以下，軸方向ひ び割れ ） が発生

した。変位 15．Omm 時には帯鉄筋が降伏 し始め，

そ の 後，南下端 にお い て せ ん断 ひび割れ お よび

軸方 向 ひ び割 れ の 開 口 が 顕 著 と な り ， 変位

28．5mm 時 に最大荷重に 達した。そ し て ，変位

42．8mm 時 に は ，北上 端に お い て もせ ん 断ひ び

割れ およ び軸方向ひ び割れの 開口が顕著 とな っ

た。そ の 後 も荷重 は徐々 に 低下 したが，急激に

低下する こ とはなか っ た。図一 5 （a）に，載荷終

了時 （変位 62．4mm ） にお ける ひび割れ 図 を示

す。最大荷重に達 した後は，変位の 増加 と と も

にひ び割れ の 開 口 お よ び剥離 （図の 黒塗 りの 部

分）が 目立 っ た。

　（2）No．2 試験体

艟
一

変舳 線 を図
一4 に示す。変位 05  

時に北上端お よび南下 端に曲げひび割れが発生

した 。 その 後，変位 1．3  時 に北上 端，変位

1．8  時に南上端にお い て 曲 げひ び割れ が せ ん

断ひび割れ へ 進展 し始め ，変位 5．imm 時に正 面

に大きなせ ん 断ひ び割れが発生し，同時に ， 南

面および北面に軸方向ひび割れが 発生した 。 そ

の後 ，変位 7．5mm 時に は
一
部の 帯鉄筋が降伏 し

た。そ して ，変位 18．0  時に最大荷重 とな り，

変位 20，0  時 には北下端および南上端 におい

て圧縮コ ン ク リー トの 塑性化が見 られた 。 正面

南 正面 北 南 正面

北下端お よ び南上端にお い てせ ん 断ひび割れが

軸方向ひ び割れ に進展 し，そ の 後，荷重の 増加

が な くな り，変位 40．Omm 時には 正面 中央のせ

ん断ひび割れ およ び軸方向ひ び割れ の 開 口 幅が

拡大 した 。 その 後も，急激 に荷重が低下する こ

とはなか っ た 。図
一 5 （b）に ， 最大荷重時 の ひ び

割れ 図 を示 す。

　（3）No ，3試験体

黼 一変位曲線を 図一4 に示す。変位 0．6 

時 に北上端および南下端に 曲げひび割 れが発生

した 。 そ の 後，曲げひ び割れ が進展 し始め た 。

変位 2，3mm 時に北面お よび南面に軸方向ひ び

割れ が発生 し，続 い て ，変位 39   時に せ ん 断

ひ び割れが 顕著 とな っ た 。変位 9．9mm 時 には 南

上端にお いて 圧縮 コ ンク リー トの 塑性化が見 ら

れ，正 面北下端お よ び南上端 におい て せん断ひ

び割れ が軸方向ひ び割れ に進展 した 。 そ して ，

変位 19．3  時に北下端および南上端 ｝こお い て
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図
一 5　 ひび割れ状況
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一 7　最大荷重 時 にお けるせ ん 断補強鉄筋の ひずみ 分布

軸方向ひ び割れが開 口 し，変位 24．Omm 時に最

大荷重に達 した。そ の 後荷重 の 増加が な くな り，

変位 49．6  時に はせ ん断ひび割れの 開 囗幅の

拡大が顕著 とな っ た e 図一 5 （c）に ，最大荷重 時

の ひび割 れ図を示す。N α 2 試験体 に比べ ，せ ん

断ひ び割 れ ， 軸方向ひび割れ が と もに に多 く発

生した 。 これは，No．2 試験体は帯鉄筋が
一

部降

伏 し，そ の 後，付近の ひび割れが 開 口 した の に

対 し ， No ．3 試験体は 帯鉄筋が 降伏 し な か っ た た

め ， ひび割れ が 一箇所に集 中せず，分散した た

め で あ る と考 え られ る 。

3．2 鉄筋の ひ ずみ およ び移動量

　図
一 6 に，最大荷重時に お ける軸方向鉄筋の

ひずみ 分布 を示す 。 外側の 軸方 向鉄筋 に つ い て

は ，曲 げひ び割れ の 発 生 し て い る 基 部 付 近

（300mm 程度）で は，ひずみ がほ ぼ
一

様 とな っ

て い る ことが確認で きる。また，内側 に配置 し

た軸方向鉄筋は，ほぼすべ て の 位置で 引張 りひ

ずみ が 計測され た こ とか ら，コ ンク リ
ー トとの
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　　　　図
一 8　軸方向鉄筋の 移動量

付着が 十分 に取れて い ない 可能性が ある と い え

る。原因 として は，コ ン クリ
ー

ト強度が低 い こ

と，内側の 鉄筋は帯鉄筋がか か っ て いな い ため

付着 に対 して 不利 とな っ た こと等が考え られ る 。

　ま た，図
一 7 に最大荷重時 におけるせ ん断補

強鉄 筋の ひずみ分布を 示す 。 SD345 の せ ん 断補

強鉄 筋を配置した No ．1 および No2 試験体 に つ

い て はせ ん 断 補 強鉄 筋が 降伏 し て い る が ，

USD785 の せ ん 断補強鉄筋を配置 した No ．3試験
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体で は降伏 しなか っ た。なお ，軸方向鉄筋 は全

て の 試験体で 実験終了まで降伏に 至 っ て い ない 。

　図一 8 に
， 最大荷重に達す るまで の

， 軸方向

鉄筋の 移動量 を示す。No ．1 に 比 べ ，　 No．2，3 は

移動の 開始が早 い こ とがわ か る 。No2 と Ne．3

試験体 に つ い て も移動量に違 い が見 られるが，

こ れ は，前述 した ひ び割れ の 発生状 況の 違 い に

よ る もの と考え られ る。

3．3　荷重 と変位の 関係

　図
一4 に示 した荷重 と変位の 関係よ り ， No ．1

試験体の方が，No．2，3 試験体 に比べ 1．5倍程度

耐力が大 き くな っ て い る こ とがわ か る 。 こ の こ

とか ら ， せ ん断補強鉄筋比 Pw が 増加 す る こ とで ，

耐力が増加する こ とが わか る 。

　また ，No ．2 と No ．3 の 耐力 が ほ ぼ同様で あ る

こ とか ら ， せ ん断補強鉄筋比を同じとして せん

断補強鉄 筋の 強度 を変 えて も耐力に影響 しない

こ とが わか る 。 こ れ は，ス ターラ ッ プを配置 し

た せ ん断ス パ ン比 の 小 さい単純支持の 梁の 場合

2）とほぼ同様の傾向で ある。

4．　 せん 断耐力算定方法の検討

4．1 評価式

　今回の 試験体は，軸方向鉄筋が降伏 して お ら

ず ， 斜め ひび割れお よ び軸方向ひ び割れの 拡大

に よ り荷重が 低下 した 。

　そ こ で ， 今回 行 っ た 試験体 の 諸元 を用 い て
，

既往の せ ん 断耐力評価 式を用 い て 計算を行 っ た 。

　 計算に は，以 下 の 4 つ の 評価式を用い た。

（1）土木学会式 （棒部材）3）

（2）土木学会式 （ディ
ープビーム）

3）

（3）日本建築学会式 （終局強度型）
o

（4）日本建築学会式 （靭性保証型） 5）

　なお ，土木学会式 （棒部材）は ， ス レンダー

な梁を対象 とした評価式で あり適用範囲外で は

あるが ．今回は参考値 と して 比較の ため 計算を

行 っ た。

　 また，計算上 ，せ ん断補強鉄筋の 強度 を用 い

るが ，土 木学会式を用 い る場合 ， す べ て の 試験

体で せ ん断補強鉄筋の 強度が式の 適用条件で あ

る 400N ！rnm2 を上 回 るため ， す べ て 400N ！mm2

と して 計算 した。
一

方 ， 日本建築学会式 （終局

強度型）を用い る 場合は，せ ん断補強鉄筋の 強

度の 上 限を コ ン ク リ
ー

ト強度の 25 倍と し て 計

算した。

4，2 計算結果

　表一 3 に実験値 と計算値 を，図
一 9 に 実験値

／計算値 を示す。

　（1）土木学会式 （棒部材）

　土木学会式 （棒部材）を用い た場合，実験値

／計算値がす べ て 1．0 をやや 上 回 り ， 安全側に

評価で き る 結果 と な っ た 。し か し
， 本式は 今回

の 試験体の 諸元 で は適用 範囲外で ある。

　（2）土木学会式 （デ ィ
ープ ビー

ム ）

　土木学会式 （ディ
ープビーム ）を用 い た場合，

実験値／計算値が ほ ぼ LO 付近 とな る が，　 No．2

試験体およ び No ．3 試験体で は 実験値／計算値

が 1。0 を下回 り，若干 過 大評価す る結果 とな っ

た。

　本式 は，せ ん断 ス パ ン 比 の 小 さい単純支持の

実験 をもと に導かれ た式で ある 。 せ ん 断ス パ ン

比の 小 さ い 場合，今 回の 試験体で も見 られ た よ

うに ， せ ん断補強鉄 筋が降伏す る前 に 部材の 耐

力が低下す る場合がある が ，本式はそれ も考慮

された 式で あ り ， 計算上 ，
せ ん 断補強鉄筋の 受

持 つ せ ん 断耐力を，せん 断補強鉄筋が 降伏する

ま で 有効に働 い た場 合に受持 つ せ ん断耐力を低

減する形で 評価 して い る 。

　今回の 試験体に適用させ た場合，低減係数は

No ，1 試験体が 0．627，　 No ．2 試験体が 0．973 とな

る。図
一 7 に示 した，最大荷重時にお ける ひず

み の 計測結果 によれば，No ．1試験体 で はせ ん断

補強鉄筋はほぼ全体的 に降伏 して お り，計算上

考慮 して い るせ ん 断補強鉄筋の 評価 は妥当 とは

い え な い 。ただ し， トー
タル の せ ん断耐力 とし

ては安全側に評価 で きる結果 とな っ た 。

　（3）日本建築学会式 （終局 強度型 ）

　 日本建築学会式 （終局強度型） を用 い た場合

は，No ．1 で は実験値／計算値が ほ ぼ LO とな り，
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表 一3 　実験値 と計算値の比較

No．
P

 

kN）

P 副

（kN）

P。。，2
（kNP

。σ，3

（姻 ）

Pcα14m

11007 ，7873 ．3826 ，11009 ．3792 ．7

2636 ．1521 ．1737 ．6803 ．86 耄3．9

3685 ，4517 ．1723 ，3807 ．8668 ，2

※ Pmu ：実験 値 （最 大値），Pcatl： 計算値 （土 木学 会

式 （棒部材式）），　P。。t、 ：計算値 （土 木学会式 （ディ
ー

プビーム ）），　Pcat3：計算値 （日本建築学会 式 （終局強

度型 ）），P 。。ゼ 計算値 （日本建築学会式 （靭 性保証型））

1．4

最大荷重時 にお ける ひずみ の 計測結果を比較す

る と，若干異なる もの の ，ほ ぼ一
致 して い る と

い え ，妥当 に評価で きて い る もの と考え られる 。
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図
一 9　Pw と Pmaxne

、alの 関係

1．5

ほぼ妥当に 評価で きて い る が ，No ．2 試験体お よ

び No ．3 試験体 で はや や過 大評価とな っ た。

　（4）日本建築学会式 （靭性保証型）

　日本建築学会式 （靭性保証型） を用 い た場合

は，実験値／計算値がすべ て 1．0 をやや上回 り，

安全側 に評価で きる結果とな っ た 。

　本式は，逆対称曲 げを受ける部材 に関する研

究を も とに した 評価式で あ り ， また，せ ん断補

強が降伏しない 場合 に っ い て も考慮 された式で

ある 。

　 今回 の 試験体 の条件を本式 に適用 させ た場合 ，

せ ん断補強鉄筋が ，No ．1 に つ い て は降伏に 近 い

も の の 降伏して い な い 状態 ，
No ．2 に つ い て は降

伏 して い る状態 ，
No ．3 につ い て は降伏 して い な

い 状態 に ある と い う仮定の も とに，耐力が算出

され る こ ととな る。こ れ を，図一 7 に示 した，

5．　 まとめ

　逆対称 曲げを受ける せん 断ス パ ン 比 の 小 さ い

梁の 耐力に 関 して ，今回の 実験範 囲に お い て 得

られ た結果 を以下に示 す。

（1）せ ん 断補強鉄筋 を配置する こ と で ，部材の せ

　 ん断耐力は大きくな る。また，せ ん 断補強

　 鉄筋量を増加させ る こ と で ，耐 力は さ らに

　 増加する 。

（2）せ ん断補強鉄筋の 強度の 違い は ， ひ び割れ性

　 状 に差が 生 じる もの の ，せ ん 断補強効果 に

　 大きな影 響は見 られ な か っ た。

（3）既往の せ ん断耐力 式を用 い て 耐力 を計算 し

　 た場合 ，い ずれの 計算値 も実験値を ほ ぼ妥当

　 に評価 で きる。しか し ，

一部の算定方法で は ，

　 せ ん 断補強鉄筋の 降伏の 有無等，実験 の 状況

　 と算定方 法 にお い て 想定して い る状況 が 異

　 な る も の も あ っ た。

参考文献

1） 林川俊郎，斉藤文彦，角田 與史雄 ： せ ん 断

　 補強鉄筋 を有する RC ディ
ープ ビー

ム の 強

　 度に つ い て ， コ ンク リ
ー ト工 学年次論文報

　 告集 ，VoL12 ，　 No ．2，　 PP．319−324，1990

2） 谷村幸裕 ，佐藤勉 ： ス タ
ー

ラ ッ プを用 いた

　 ディ
ープ ビ

ー
ム の せ ん 断耐力評価 ，鉄道総

　 研報告，vol ．18，　 No．1，　 pp25 −30，2004．1

3） 土木学会 ：コ ン ク リ
ー

ト標準示方書　構造

　 性能照査編 ［2002 年制定］， 2002

4） 日本建築学会 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 の

　　終局強度型耐震設計指針 ・同解説，1990

5） 日本建築学会 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造物 の

　　靭性保証型耐震設 計指針 ・同解 説，1997

一 966 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


