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要 旨 1 本研究では，RC 柱に発生するせ ん 断ひ び割れ幅を実験的に調 べ た。軸力と帯鉄筋量

をパ ラメータとした小型 RC 柱供試体の 正負交番載荷実験を行い ，せん断ひび割れ幅を計測

した。実験結果 か らせ ん断ひび割れ 幅とせ ん断力の 関係を求め，既往の 算定式との 比較検討

を行 っ た 。 そ の 結果，軸力と帯鉄筋量が せ ん 断ひび割 れ幅に 及ぼす影響を明 らか に した。
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1，は じめ に

　せん断ひび割 れが構造物 に生 じた場合，そ の

後の 使用性 ，耐久性，および補強，補修の 要否

に関す る検討方法が 必要で ある。こ の 検討 にお

い て は せ ん断ひ び割れ幅が重要な要因 に なる と

考え られ るが コ ン クリ
ー

ト標準示方書
1）に もせ

ん 断ひび割れ幅の 記述は少 ない 。そ こで ， 本研

究で は RC 柱を対象と した供試体を作製し て 正

負交番荷重を与え ， せ ん断ひび割れ 幅を調べ た。

柱部材の た め，柱に作用す る 軸力の 大 きさ と帯

鉄筋量を パ ラ メ
ータと した。

2．実験概要

2．1 実験供試体

　供試体の 形状 寸法を 図
一 1 に ，諸元 と コ ン ク

リー トの 力学特性 を表 一 1 に，鋼材の 力学特性

を表 一 2 に示す 。

　供試体は，せ ん断ス パ ン と柱断面高 さとの 比

が 3，フ
ー

チ ング部分 は 1300× 400× 600mm の も

の を各種類 1 体ずつ 作 製した 。 柱部分 の 軸方 向

鉄筋 には D13 （SD345 ）を 24 本用 い，鉄筋比 を

3．38％ とした 。 また，帯鉄筋には D6 （SD295A）

を用 い ，100mm 間隔の 配筋 （帯鉄筋比 0．21％ ，

以下 H10）と 50mm 間隔の 配筋 （帯鉄筋比 O．42％ ，

以下 HO5 ） とした。

　コ ン ク リー トに は柱部分 では 呼び強度 21MPa ，

フ
ー

チ ン グ部分で は呼び強度 27MPa の レディ
ー

ミク ス ト コ ンク リ
ー

トを用 いた。 とも に早強ポ

（a ）H10 （b）HO5

単位 ：  

図一 1　 供試体形状寸法
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表一 1　 供試体諸元 ・力学特性

No ，供 試 体 名
軸応 ノJ

（MP ロ）

断面寸法

〔  ）x （  ）

有 効

高さ

（  ）

軸方 向
　 鉄 筋

（径 ）x （本 ）

軸方 向
鉄 筋 比

（％）

　帯鉄筋

（径）イ間 隔）

帯 鉄筋
　 比

（％ ）

圧 縮
強 度

（MPa ）

引張
強度

〔MPa ）

弾性

係 数

（GPa ）

ボ ア

ソ ン

比

降伏 荷重

　 〔kN ）

せ ん 断
　 力

1HlO 」NO0 ．0 32．22 ．47 160184

2HlO −N22 ，0 D6−100m皿 0．2且 32．32 コ127 ．30 ．且89160182
3HK トN44 ，0 30．02 ．83 180194
4HO5 −NO0 ．0300x30D270Dl3x243

．38
30，9257 140164

5HO5 ・N22 ．0 D6 −50  0．4230 ．82 ．7428 ．10 ．185160186
6HO5 ・N44 ，0 30，22 ．79 180207

※ 供試体名の 付け方　 　 ［HlO ：帯鉄筋間隔 10。  ，　 HO5 ： 帯鉄筋間隔 50  ユ

　　　　　表 一 2　 鋼材の 力学特性

呼び名 規格
弾性係数
　 GPa

伏 、“
（MPa ）

伏 ひ ずみ

　（）

D13SD3451883912080

D6SD295A192336 ＊ 1778

＊ 永 久伸び 0．2％ に 対 して オ フ セ ッ ト法で 算出 し た 値

ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い ，目標ス ラ ン プは 8cm ，

粗骨材の 最大寸法 は 20  で ある。

　供試体の コ ン ク リ
ー

トは フ
ー

チ ン グ部 を 2 層

に 分けて打 ち込 み ， 1 日養生 した 後，柱 との 接

合部の レイタン ス 除去を行い ，柱部分 を 4 層 に

分けて打ち込ん だ。また ，打込み 時 には 各層毎

に棒状バ イ ブ レ
ーターを用い て十分な締 固め を

行っ た。

2，2 載荷方法

　載荷には 図一 2 に示す 2 本の ア クチ ュ エ
ータ

ーを使用 し，柱 頭部 に
一定 の 軸圧 縮力 を載 荷し

なが ら水平力を作用 させ た。水平載荷の 繰返 し

は，各管理荷重 （変位）で 正負 1 回ずつ 行い ，

軸方向鉄筋の 降伏 までは 120kN まで 40kN ずつ

漸増，それ 以降は 20kNずつ 漸増させた。軸方向

鉄筋の降伏後 は，変位制御で 回転角 1／200rad （水

平変位 45   ）ず つ 7／200radまで増大させ た。

軸圧縮力の 大 きさは平均軸圧縮応 力度 が O．OMPat

2．OMPa ， 4．OMPa の 3 種類で ある 。

2，3計測方法

　各供試体 ともに基部よ り 2B 区間 （B は柱断面

幅） まで の 全て の 帯鉄筋の 中央部 の表裏にゲー

ジ長 2  の ひずみゲージを貼 り付 けた 。 HO5 シ

リ
ーズは B （300  ） と 15B （450  ），05B

（150mm），
　 HIO シ リ

ーズ には B （300  1） と

400  ，200  の 部分の 轍 筋 （図
一1 中の 太

［N 軸応力度 （MPa）］

……＼
，c鵬

／ 轄　 反力 床

　　　図一 2　 載荷装置

1

t／　　 　　　　　　　　　　
’

　　θ　 ．，θ茸

力壁

基準 輙

図
一 3　 ひ び割れ幅補正方法

線位置） に中央か ら 55  間隔で 計 5 ヶ 所の 表

裏 にひずみゲージを貼 り付けた。また，軸方向

鉄筋 に つ いて は南北向き側面の 中央 の 引張鉄筋

基部 に ひ ずみ ゲー
ジを貼 り付けた。

　ひ び割れの 観察 には，CCD 方式の マ イ ク ロ ス

コ
ープ （最大倍率 175 倍） を用 い た。せ ん断ひ

び割れの 計測は ，帯鉄筋にひずみゲージ を 5 ヶ

所貼 り付 けた高さの線 を通 るひ び割れ に対 して

各載荷サイ クル の 載荷時，除荷時に行 っ た。ま

た，せ ん 断ひ び割れ幅 と して は ，ひび割れ発生

前の 対応点間の 距離を計測 した 。 それ らの 値を，

ひび割れ上 の代表点のずれ の角度 θ
，

で 補正 し，

ひび割れ方向 θ， に垂直とな る線分の 長さをせ ん

断ひ び割れ幅 とした 。 そ の補正方法 を図
一 3 に
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示す．

　また ，ひ び割れ 計測 を した高さの 水平方向に

200  間 隔 で 標点を 付 け （柱 中央か ら各 々

100mm の位置），その距離を ノギスで 計測 した。

表 一 3　 実験結果

No，供試体名

せ ん 断 ひ び 割れ

　 発 生荷重

　　 （kN）

降伏荷重

　（kN ）

最 大 荷重

　（kN）

1HlO 」NO 80 160 166
2H10 」N2 120 160 182
3HlO ・N4 120 180 194
4HO5 −NO 80 140 164
5HO5N2 120 160 186
6HO5 −N4 140 180 207

3．実験結果および考察

　載荷実験の 結果 を表 一 3 に示す 。

　現在提案 されて い るせん断ひ び割れ幅算定式

は載荷時の 梁 を対象 と して お り，軸力が考慮 さ

れ て い な いが ， そ れ ら の 式の 柱 へ の適用性を確

認する ため に本実験で 計測 したデー
タ と算定式

の 計算値 を比較 した 。 検討 した式 は ， 上田 ら の

予測式
2）（以下，予測式 1）と CEB・FP 　Model　COde

1990 の 予測式
3）

（以下 ， 予測式 2）で ある 。 こ れ

ら の 式は両式 とも に せ ん断補強筋 のひ ずみよ り

せ ん 断ひ び割れ 幅を算 出する 式 とな っ て い る ．

式の 概略を以下に示す．

一 1035一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

（

EE
）

（
E
ε

（
ε
E）

．
◆ 実 測値

口 予測式 1X

予測 式 2
．

◆

　　　　　　　，

◆
○

茜歯 困

　　　　 酋

歯　歯 酋

一200 一100　 　 　 　 0　 　 　 　 　 100

過去 に受け た最大 せ ん 断 力 （kN）

　 　 　 　 H10−NO

ハ
E
δ
理

冥

届

x

◆ 実測値

ロ 予測式1X

予測 式2　　　　　　．
凶 凶

　　　　　■
鬮

◆

◆　 　　 凶
凶

200　　 −200

◆ 実測 値

ロ 予測 式 1X

予測 式2

　　　　　　　．

首

　 酋
◆ 　 酋
　 ◆ ◆

　酋 ◆

凶 ◆

一200 一100　　　　　 0　　　　　 1eo

過去 に 受けた最大せ ん断力（kN）

　 　 　 H10−N2

（
EE

）
理
宴「
師

一100　　　　 0　　　　　100

過 去 に 受けた最大 せ ん 断 力（kN）

　 　 　 　 HO5 −NO

200

◆ 実 測値

□ 予測式 1

× 予測式 2　　　　　　　．
図

囚　　図 困

　　　　 ．
凶

◆
○

◆

　 　 ◆

200　　 −200

◆ 実 測値

口予 測 式1

× 予測 式2
○

　　　　　　　　　．

○ 酋
　　　　　　　 ．
◆ 圏
　 　 凶

　凶 ◆

因
○

．
一200 一100　 　 　 　 0　 　 　 　 　 100

過去 に受 けた最 大 せ ん 断 力（kN）

　 　 　 HIO−N4

図一 5

（
ε
E）
馨

宴「
繭

一100　　　　　 0　　　　　 100

過 去 に受け た 最大せ ん 断力（kN）

　 　 　 HO5−N2

200

輿　　　　　　　　
’

◆ 実測値

ロ 予測 式1X

予測 式2　　　　　　　．

図 図

◆
囚

◆　 　 　 　　 　 　 　　
’

図

「

　 200　　
−200　　　

−100　 　　　 0　 　　　 100

　 　　　 　　 　　 　 過 去 に 受 け た 最大 せ ん 断 力（kN）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HO5−N4

除荷時せ ん断ひ び割れ幅

200

ww （ε
叩 d）； ε

唄
丐σ   E

， ； σ
咽 r σ

咽 （V ） （1）

こ こ に w ： せ ん断ひび割れ幅，ε
咽

：せ ん断補

強筋ひずみ，σwpd ：せ ん断補強筋応 力度 ，　 E　s ：

せ ん断補強筋の ヤング係数，V ：せ ん断力で ある．

　 また ，軸方 向鉄筋 の 降伏後は ，計算上 は せん

断カ
ー

定で せ ん断ひび割れ 幅が 増加する結果 と

な り ， 既往の 算定式をそ の ま ま使用 す る こ とが

で きない 。 したが っ て，本研究で は軸方向鉄筋

降伏の 前後で分けて考察 した 。

　 1本 の帯鉄筋に 5 ヶ所貼 り付けた ひずみゲージ

は ， 両端の 値の ばらつ きが大きく，中央の 3 ヶ

所 の 平均を そ の 補強筋の ひ ずみ と した 。

3．1軸方向鉄筋降伏前

　 （1）載荷時の せん 断ひび割れ幅

　せ ん断ひ び割れ 幅 とせ ん断力の 関係を 図一 4

に示す。 こ こ で ，実測値は，各せ ん断力毎に 計

測され た ひび割れ 幅の 平均値 を表す．また ， 予

測式 を用 いて せん断力か ら計算 した結果 （線表

示） と計測 された帯鉄筋の ひ ずみ か ら計算 した

結果 （マ ーカー表示） も示す 。 せ ん断力よ り計

算 した とき の コ ンク リ
ー

トの せ ん 断耐力計算に

は 二 羽 らの 式
4）
を用い た。予測式 1 と 2 はひび割

れ幅が 小 さ い 時 はよ く
一

致 して い る が ，大き く

な る に した が い 予測式 1 の 方が上回る傾向があ
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実測値 と計算値の 比較

っ た。な お，同 じ高 さで 計測 されたせ ん断ひ び

割れ の 平均幅は，計測 した 3 点の 高さで ほ ぼ同

じ値 とな っ た。軸応力度が OMPa の 時にはそ の 平

均幅 と計算値 もよ く一致 して い る 。 また，軸力

が 作用 する と実測 値が計算値 を下回 る傾向があ

る とい う結果が得 られた 。

　   除荷時の せん 断ひび割れ 幅

　除荷後の 残留ひ び割れ幅と除荷す る 前の 最大

せん 断力と の 関係 を図 一 5 に示す 。 また ，除荷

後の 帯鉄筋の ひずみ か ら ， 予 測式 L2 を除荷時

に も適用 し て 計算した ひ び割れ 幅も示す。除荷

後も載荷時と同様に平均幅を示 して い る。除荷

後は HlO −NO を除い て ，実測値が計算値を下回 る

傾向が見 られた。

　   実測値 と計算値の 比較

1　　　 　 2　　　　 3　　　 　4

　 　 軸応 力度 （MPa ）

5

　図
一 6 に 実測値 と 計算値 の 比較を示 す 。 こ れ

は計測 した全て の ひ び割れ 幅 に対 して 実測値 を

計算値で 除し，供試体 ご とに平均を取 っ た も の
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で ある。載荷時の軸応力度 OMPa の 供試体で は予

測式は両者 と もに近い 値を示 して い る 。 しか し，

軸力が 作用す ると全て の 供試体で実測値は 計算

値 を下回 る 結果 とな っ た 。し か し
，
2MPa 以 上 の

平 均軸応力度で は大きな 差は見 ら れ な か っ た 。

除荷時で は
，
HIO −NO 供試体で 大幅に計算値 を上

回 っ た他は，ほ ぼ一
定の 値を示 した。

　こ れよ り軸力が構造物 に作用 して い る場合 や

除荷時には ，現在提案 され て い るせ ん 断ひ び割

れ 幅予測式に よる値 は補正 する必 要が あ り，図

一6 に示 した バ イ リニ ア の 関係 （HO5 の 除荷時

は
一

定値）をそ の 補正値 と して 求め た 。

3．2軸方向鉄筋降伏後

　軸方向鉄筋の 降伏後は，せ ん断 力がほ とん ど

増加 しない まませ ん 断ひ び割れ幅が 増え る挙動

を示 す。以下では H10 シ リ
ーズの供試体 は軸方

向鉄筋の 降伏直後に帯鉄筋も降伏 した ため ，HO5

シ リーズの み を対象 とする 。

　図
一 7 に せ ん断補強筋ひずみ と せ ん 断ひ び割

れ 幅の 関係を示す。軸力が大き い供試体の 方が ，

同じひ ずみ の 時にせ ん断ひ び割れ幅が小 さい と

い う傾向が ある こ とがわか る 。こ れ は ，軸方 向

鉄筋の降伏に関係な く軸 力の影響 を受 ける と い

うこ とを示 して い る （図中の 白抜きの マ
ーカー

は軸方向鉄筋降伏前の データで ある）。 また，図

一 8 は ノギス で 計測 した値か ら平均ひ び割れ 幅

を計算 した もので ある。標点間増加距 離を水平

方向の 総ひ び割れ幅 と考 え，標点間の 平均 ひ び

割れ本数が 3 本として ， 距離の 増分 をひび割れ

本数で 除した値 を平均せ ん断ひ び割れ幅と した。

なお ，せ ん 断ひ び割れ 幅を標点間距離 を計測 し

て検討 した例 として は文献 5）〜7）がある。図一

8 よ り軸方向鉄筋が降伏 した後，載荷点変位 に

比例 して ひび割れ幅が増加 し，また軸力が 大き

い供試体ほ どせ ん断ひび割れ 幅は 小 さ い こ とが

わ かる。

4，結論

　正負交番荷重 が作用する RC 柱の せ ん断ひ び

割れ幅を，作用 する軸力の 大き さ と，帯鉄筋量

をパ ラ メ
ータとして 実験 的に調 べ た 。本研究で

得 られ た結論は次 の よ うに ま とめ られ る。

（1）軸力 が 作用す る状態で は せ ん 断ひ び割 れ幅

　 は増加 し に く くな り，既往の 予測式に よる載

　 荷時の 値を補正す る こ とが必要 で ある。

（2）除荷時の 残留せ ん断ひ び割れ幅は，既往の 予

　 測式 によ る 値に 補正 係数 を乗 じ る こ と で 求

　　める こ とがで きる e

（3）帯鉄筋量は せ ん 断ひ び割れ 幅の 増加 に大き

　　く影響を与え る e しか し，載荷時の 鉄筋位置

　　にお ける 帯鉄筋の ひ ずみ とせ ん 断ひ び割れ

　　幅の 関係 に は帯鉄筋量 は影 響 しな い ことが

　　確認 された 。
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