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要 旨 ：壁 部材 や ス ラ ブ の せ ん 断補強 に 対 す る 補強 筋 の 後挿入 工 法 で は ，補強 筋使用 本数 の 最

少化が，施 工 効率 の 観点 か ら求 め られ る。本研 究 は新設構造の 構造細 口規定 を越え た，粗 い

間隔で配置された せ ん 断補強筋を有す る RC 梁に 着 目 し，少 本数 の 離散配置 で 達成 され る補

強効果に っ い て 検討 し た。実験及 び解析結果 に基 づ い て ，順 列 ・千鳥 の 両補強 筋配 置に対 し

て ，数値解析 に よる補強筋効 果 の 評価 法を提案 し た 。
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1，　 は じめに

　近年 ，耐震 基準 の 改 訂 と連 動 し て ，せ ん 断耐

力 が 劣 る既設構 造物 の 補強 が 順次進 め られ て い

る 。 地 下 RC 構造物 の よ うに 補強 面 が 限 定 され る

場 合には，せ ん断補強筋を後施工 で挿入する 補

強 工 法 が有効で あ る。　 般 に ，せ ん 断補強筋 の

有 効性 の 観点 か ら ， せ ん 断補強筋 の 間隔は 有効

高 さの 半分以 F と制限 され て い る
り
。新設構造物

の 建設 で は 大きな障害 とは なら な い こ の 規定 が ，

穿孔作業を必 要とす る既設構造物の 補強で は ，

大きな施工 負担 と な る。穿孔 作業に は ，挿入補

強材料 費に 比 べ て も高 い 費用 と時 間 を要す る か

ら で あ る
2｝

。 補強鉄 筋量 を多少増 や して も，穿孔

の 施 工 数 （せ ん 断補強 筋 の 本 数） を 必 要最 小限

に抑 え る こ とが，補強 事業全 体 の コ ス トを考 え

る と，有効と考え られる 。

　任意 の 斜め ひ び割れ に 対 し て ，必 ず い ずれ か

の せ ん 断補 強筋 と 交差す る 限 界 は ，ほ ぼ部材 の

有 効高 さに 相 当す る と考 え られ る。そ こ で ，本

研 究で は有効高 さに等 し い せ ん断補強鉄筋間隔

を有す る RC 梁の せ ん 断挙動 に着 目 し た。様 々 な

補強筋の 配置 を通 し て ，せ ん 断補強鉄筋 の 有効

性 を 調 べ ，効率の 良い 配筋を 見 つ け 出す こ と が ，

本研 究の 第
一

の 目的で あ る。せ ん 断補強鉄筋が

離散的に 配置 され る た め ，間隔が有効高さの 半

分以下を守 っ た場合と同等 の せ ん 断耐力は得 ら

れ な い が
3）

，補強筋効果 の 定量評価が で きれ ば ，

必 要十分な補強鉄筋量 を与え る こ と が 可 能 と な

る。そ こ で ，粗な 間隔 で 離散配 置 され るせ ん 断

補強鋼材 の 有効性 を，数値解析 によ っ て評価す

る方法を与 え る こ と を第二 の 目的 と し た。

2． 実験概要

2．1． 供試体の諸元

　供試体は合計 4 体，す べ て 有効高さが 300mm

で ，せ ん 断破壊 先行 型 とな る よ うに設 計 され て

い る （表
一1）。補強筋 は主鉄筋 と直角 ，す べ て

部 材有 効高 さと同 じ間隔 で 配置 され て い る 。
シ

リ
ーズ A で は 補強筋が

一
組 み 毎，順 列 配 置 に な

っ て い る （図一1）。シ リ
ーズ B は シ リ

ーズ A と

全 く同 じ材料 と寸法で ，補強筋の 位置関係が異

な り，千鳥配置 に な っ て い る （図一2）。補強筋

間 隔 は ，ウ ェ ブ の 投影 面 か ら 見 た 場合に 有効 高

さの 半分とな り，補強 の 有効性 の 向 tを期待 し

た もの で あ る c 本研究で は ，後施工 の せ ん 断補

強筋の モ デ ル と し て ，異形鉄筋を用 い た ヘ
ッ ド

バ ー
を使用 し た。 ヘ

ッ ドバ ー
は 異型鉄筋 の 両端

に 鉄板 が 摩 擦接 合 され て い る も の で あ り
，

フ ッ

ク を設 け た せ ん 断補強 筋 と 同等 の 補強効 果 を発

揮する こ と が 認 め られ て い る
4レ
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は Al ，　 Bl と A2 ，　 B2 と 分け られ ， 其々 D10 と

Dl6 の ヘ ッ ドバ ー
を用 い た。 こ れ は 補強筋径 ・

量 に よる補 強効 果 を検討す るため で ある。本 実

験 では ，
コ ン ク リ

ー
ト打設 前 に予 め補強筋 を配

置 した 。 使 用 した コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 の 材
．
料特

性 と配 合 を 表 一2，表 一3，表 一4 に 示 す。
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供試体B1 ，　 B

表 一 2 　 鉄筋 の 材 料 特 性 2 ．2 ．
試

方
法

　 す べて の供試体 に対 して，変位速度 一定 （＝

mm ！ min ）で制御した 万 能試 験機を用い て，

調 載荷を行 った。 2 点支持の1点 中央 載 荷 で

験 を 行 い， 想定 通 り，せ ん 断破壊先 行型と なった。

ﾚ 荷 板に は 鋼 材 を 用 い ， 寸法は100 × 20 ×

0mm である。 スパン 内のせん 断補強 筋お

び主 鉄筋
に，降伏

を
判定する目的 で， ひ ずみ ゲ ー ジ

取 り 付け た
（図 一 1 ， 図一 2 ） 。 供試 体 A

ﾆB2 の 場 合 に は ，

ずみゲージは予測し た斜めひ び割れが

  驤ﾊ置に貼 阨t け た

B 　　

　　　

\ 一 1
　 供 試

体の設

v データ
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3． 間隔の広い せ ん断補強筋の効果

　 シ リーズ A で は
， 有効高 に 等 し い せ ん 断補 強

筋間隔 の RC 梁 に つ い て ，検討 を行 う。修正 トラ

ス 理 論
6）
で 求め られ るせ ん断 耐力 まで は期待 で

きな い と考え られ る
3）が ，補強筋が どの 程 度 ，効

果 を発揮 で き る か を定量 的 に 評 価す る こ とは
，

補強強度設 計 に お い て 重要 で あ る。

3．1． 順列配 置に対する実験結果と考察

　こ こ で の せ ん 断補強筋効果の 評価に は ，実験

で得た最大耐力 Vexp （破壊荷重の 半分 ） か らコ

ン ク リ
ー

トの 負担せ ん断耐力 Vc を減 じて求ま

る Vs＿exp と トラ ス 理 論 か ら算出 され る せ ん 断補

強筋負担せ ん 断耐力 Vs との 比 を有効係 数 と し て

用 い る こ ととす る。Vc は 二 羽式
5｝
に より算出す

る こ と と し た。実験 の 結果，補強筋 の 間隔を 有

効 高さ と 同 じ間 隔 で 離散化 させ て 配 筋 し て も，

あ る 程度，効果があ る こ とが確認 され た （表一

6）。

　DIO ヘ
ッ ドバ ー

をせ ん断補強 筋 と した供試 体

A1 の 場合 ， 有効係数は 415 ％ で あ っ た 。 せ ん 断

ひ び 割れ は
一

本だけ発生 し，分散 し て い ない こ

と が観察 され た （図
一4）。補強鉄筋間隔 が 広 い

た め ，こ の 主 た るせ ん 断 ひ び 割れ に抵抗 し た せ

ん断 補強 筋は
一

組 だけ で あ る。補強筋 の ひ ず み

結果 を見 ると ，
ス パ ン 中央 にあ る No．3 と No．4

補強筋 の み が 明確 な降伏 を示 し て い る （表
一5）。

こ の 場合 ，
一

組 し か 効 か な か っ たた め ，せ ん 断

ひ び割 れ が 発 生 した後，部材 は十分 な粘 りを発

揮 できず ，斜 め ひ び割れ が曲 げ圧縮領域 を貫通

して しま っ た と考 え られ る 。

　次 にせん 断補強筋 を D16 に して （供試体 A2），

補強 筋 の 効 果 の 検討 を行 っ た 。 補 強筋径 を上げ

る こ と で，補強筋 の 有効係数が D10 場合 の 40％

程度 か ら 111．8c／．ま で 増加 し た （表一6）。増加 量

は 2．5 倍と大 き く，実験誤 差 を考慮 して も，補強

筋径 の 増加 に よ る有効係数 の 改善が 大 き い と考

え られる。実験で は 供試体 AI と違 い ，破壊に

至 る ま で は ス パ ン 中央に あ る 補強筋だ け で な く，

隣接の 補強筋 も良好 に変形 し，最大耐 力時には，

補強筋 No ．6 は降伏状態 にあ っ た （表
一5）。実験

で は，斜め ひび割れ の 分散が 見 られ た （図
一6）。

斜 め ひ び 割 れ に は ， ウェ ブ せ ん 断 ひ びだ け で な

く，曲げひ び割れ か ら進 展 し た 曲げせ ん 断 ひ び

割れ も含まれ る。そ の 結果，補強筋 No．5，　No．6，

No．7，　 No．8 も補強 効果 に 大 き く寄与 した と思わ

れ る 。
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図
一3　荷重 変位関係 （供試体 Al ）

表
一6　補強筋 の効 果 （シ リーズ A）

BeamVcxp
（kN ）

Vs＿exp

（kN）

Vs＿exp1Vs ＿cai 　 vana ！

　　　　（％ ） Vexp

A1224 ．418 ．8 41．5 1．095

A2357 ，41324 111，8 1．003

（Vana ；WCOMD か ら 求 ま っ たせ ん 断 耐 力）
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　せ ん断補強筋 間隔を有効高 さと 1司じに し て も，

補強筋の効果 が全 て 無効に なるわ けで は な く，

所定 の 有効性 を確保する こ と は 可能 と考え ら れ

る。今回 の 実験条件 で は ，補強 筋直径 と 量 を 上

げる こ とで （補強筋本数が 変わ らない ），補強筋

の 効果 を高め る可能性が あ る こ と が 示 唆 され た。

3．2． 順列 配置 に つ い ての解析に よ る検討

　順 列配置 され たせ ん断補 強 筋 の 定 量的な評 価

の た め に ， 実験 に対 し て 二 次 元非線形 応答解析

一WCOMD7 ）
を実施 し た （図

一7）。せ ん 断補強 筋 を，

部材
．
軸 方向 の み な らず ，部材奥 行 き方向 に 対 し

て も離散配 置 し て い る た め ，せ ん 断補強筋を表

す要素 と無筋 コ ン ク リ
ー

ト要素を 奥行 き方向に

重ね て （オ
ーバ ーラ ッ ピ ン グ要素），疑似三 次元

解析を行 うこ と に した
8，
。コ ン ク リー ト引張強度

は，乾燥収縮に よ る初期応力の 影響を考慮 し て ，

シ リ ン ダー供試 体に よ る 引張強度の 約 6 割

（2．00N ！mm2 ）に設定 し た
7）
。

　供 試体 Al の 解析結果 は ， 実験結果 と
一

緒 に 図

一3 に掲載 した。解析
一

〇は 実験条件 を忠実に再

現 した もの で ある．解析
一1で はせ ん断補強 鉄筋

比 を同
一

に 保 ち，仮想 的 に せ ん断補強筋 を部材

長手 方向に
一
様に 分散 させ た 、 解析一一1 は 設 計 し

た 設 計耐力 （表 一1） とほ ぼ同 じ結 果を示 し た。

　
一

方，実験 の 再現 解析 （解析
一

〇） は解析
一i

よ り低 い 結 果 とな り，鉄筋 の 離 散配置 の 影響 と

符合 し た c し か し，実験結果よ り若干，耐力が

高い 結果 にな っ て い る。相対 的に は，補強筋の

効果 を 2 倍 以 上 ，高 め に 評価 し て い る。解析
一

〇

で は 実験結果 と異な り，す べ て の せ ん 断補強筋

が降 伏 した と判定 され て い る （図
一7）。実験 で

は ス バ ン 内にただ 1 本 の せ ん断 ひ び割れ が発生

し ， 離散配置された No．1，2 あ る い は No．5，6 の

せ ん 断補強 筋 の 定 着部 近 傍 を貫 通 し （図 一4），

こ れ らの せ ん 断補強筋は 十分に機能 し て い な い

（表一5）。こ れ に 対 し て ，解析 で は 平均 化構成

則 を採用 して お り，有限要素内 で の 応力 ・ひ ず

み の 空 間平均化 が 行 われ る。 こ の た め ，実験 で

は斜 め ひ び割れ が 配筋位 置 を僅か に 外 れ た た め

に機能 しな か っ たせ ん 断補強筋 No ．1，2，
5

，
6 も，解

析 で は応 力 を負担 し，降伏 に至 っ た。こ の 結果，

解析が 実験 よ り高い 耐力 を示 した もの と解釈 さ

れ る。

　そ こ で ，供 試体 Al に っ い て ，実際 に 機 能 し た

と考え ら れ る せ ん 断 ス パ ン 中央 の 補強筋 の み を

有する と仮定 し た感度解析 を行 っ た （解析
一一2）。

解析上 ，良好に 実験結果 と対応 し て い る こ とが

分 か る （図
一3）。また，せ ん 断補強 筋を D16 に

し た 供試 体 A2 で は，実験に お い て もス パ ン 中央

だけ で は な く，隣接 の 補強筋も効 果 を発揮 した

の で ，解析 は よ く実験 結果 を捉 え て い る （図
一

5）。 こ の 結果か ら ， 配 置間隔が広 が る影響を お

お む ね評価で きて い る と判断され る。

匿i］無筋 コ ン ク リー ト　 ロ 鉄筋 コ ン ク リート

衄 要素内の 鉄 筋が 降伏

図
一7 鉄筋降伏解析結果 図 （供試体 Al ）

4． 千鳥配置 され たせん断補強筋の効果

　 千鳥配 置の 効果 を調 べ るため，シ リ
ーズ B の

供試 体を検討 し た 。 千鳥配 置の 場合 ， せ ん 断補

強 筋 の 間隔 は ，ウ．T．ブ 側方 か らの 投 影 面 で は ，

見かけ上，有効 高 さの 半分 とな っ て い る の で ，3

次 元 効果 を期待 で き る な らば，シ リ
ーズ A よ り

高い補強効果が期待され る。

4コ． 千鳥配置に対す る実験結果と考察

　実験結果 で は，補強筋が DlO の 場 合，供試 体

B1 は 供試体 A1 と ほ とん ど 同 じ耐力 と変形能を

示 した （図
一8）．せ ん断補強筋 の 効果 もほぼ 40°

／e

で あ っ た （表一6，表一8）、t

　 　 buu

　 （
　 　 　 　 　 　1Z 　400

ぎ

椡
300

糎 200

　 100

　 　 0

置

置

　 　 D12345678

　 　　 　　　 　　 変位 （mm ）

図
一8　荷重変位関係 （供試体 Al ，Bl ）
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表
一7 補強筋の最大ひずみ （μ ）（シ リ

ーズ B）

せ ん 断補強筋 123 456 789 1011i2

供試 体 BI55151 】8671960131ll981417215143313813309557

供 試体 B2617149842720822101030766425409473786381581

　DIO 鉄 筋 を 利 用 し た 場 合，供試 体 Al で は支点

と 載荷 点 の 近 く に あ る せ ん 断 補 強 筋 （No ．1，

No ．2，　No．5，　No．6）は ス パ ン 中央 に あ る補 強 筋

（No ．3，No ．4） と 比 べ ，ひ ず み が小 さ く，補強 効

果を示 さなか っ た （表一5）。 千鳥配置に 変更 し

た 供 試 体 Bl で は，せ ん 断 補 強筋 No．1 と No．6 の

位置が よ りス バ ン 中央 に近 づ き，せ ん 断抵抗 の

効果 は 改善 され て い る と見え る （表一7）。 しか

し，最終的に 降伏 し た本数は供試 体 A1 と同
一一
で

あ り
，

ス パ ン 中央に あ る補強筋に 限定 され た tt

ひ び割れ の 分 散性 は依然，低 く　（十分に 分散す

る前に破壊 に 至 っ た），正面 と背面 で は，ひび割

れ の 位 置関係 に 大 きな 違 い は 見 られ な か っ た

（図 一9）。本実験の 範囲で は ，千鳥配 置 の 影響

を期待で きるもの で は無か っ た、

　更 に補強 筋 径 を Dl6 に して ，千鳥 配 置 の 効果

を実験的 に検討 し た （供試体 B2）。 せ ん断 耐 力

は，千鳥配置で はない 供試体 A2 よ り，む しろ低

か っ た （図 一10＞。せ ん 断補強筋が DIO で あ る 場

合 と 同様 ，補強 筋効果 の 分散 も 見 られ た が ，補

強筋 No ．2 と No ．5 の ひ ずみ は供試体 A2 よ り も 小

さか っ た （表一5，表一7）。供試体 A2 と供試体

B2 には，同 じひ び割れ状態が得 られた （図一6，

図一11）。 しか し ， 千鳥配 置 の 供試体 B2 で は，

補強筋 No ．2 と No ．5 が ス パ ン の 端 よ りに 移動 し

た た め ，せ ん 断 ひ び 割れ 進展 の 拘 束効果 が 総合

的に低 くな っ た と思 われ る 。

以上 の 通 り，本研究 の 実験で は ， 千鳥配置 の 効

果は見 られ なか っ た。せ ん 断補強筋間隔が有効

高 さに等 し い 時，順列 配置 の 場合で も，せ ん 断

ひ び割れ に 対 し て ，必 ず交差する せ ん 断補強 筋

が存在す る の で ，千鳥配 置 の 効果 が 引き出 し に

くい こ とも考え られ る。補強間隔が有効高 さの

1．5 倍 ， 2 倍 の よ うに有効 高 さを超 え る場合，逆

に 千鳥配置にす る こ と で ，斜め せ ん 断ひ び 割れ

表一8　せ ん 断補強筋の 効果 （シ リーズ B ）

BeamV
ピxp

（kN ）

Vs＿exp

（kN）

Vs＿exp ／Vs −cal

　　　（％）

粕 na ／

Vexp

Bl223 ．1175 385 L100

B2307 ．391 ．0 72．1 蓋．189

（Vana：WCOMD か ら求ま っ た せ ん 断耐力）

　 　 Nol　 No3 　 　No 　 　 No7 　 　Nog 　 Noll

出

美 ｛∬i認 翼

ゴ」でτ F勾M
No2 　 No4 　 No6 　 No8 　 No10 　 No12

図
一9　ひび割れ図 （供試体 B1）

　 800

　 　 　 　A2
（ 600

耄
酬

400

「c　2。。

　　　
　 　 0

　 　 　 012345678

　 　 　　 　 　 　 　 変位 （mm ）

　 図一10　荷重変位 関係 （供試体 A2，B2 ）

　 　 Nol 　 No3　 No5 　 No7 　　Nog 　 No11

 

美猛 講躑 1

No2 　 No4 　 No6 　 No8 　 NolO 　 Nol2

　 図一11　 ひ び割れ 図 （供試体 B2 ）

とせ ん 断補強筋 が 必ず交差す る こ と か ら，せ ん

断 ひ び割れ に 抵抗 す る補 強筋 の 最小 が保証 され

る こ とも想 定 され る c 今 後の 検討課題 と した い 。
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4．2． 千鳥配置 に つ い て の解析に よる検討

　 こ こ で も，WCOMD を用 い て千鳥配置 の せ ん

断補強効果 を検討 した （図
一12）。D10 の 補強筋

を有す る供試体 Bl の 解析結 果 は
， 実験結果 （図

一8）よ りやや 高 い 耐力 を示 し た。順 列配 置 の 供

試 体 Al の 解析結果 と比較す る と，ほ ぼ同 じ結果

と な り，実験 の 比 較 と同様で は あ る （図一3，図

一12）。一・
方，補強筋を D16 と し た 場 合 （供試体

B2 ）で も，　 T一鳥配置 と順列 配置 との 場合には解

折 結果 に は 違い が 見 られ な か っ た （図
一12）。し

か し，Dl6 の 実験 の 場合に は 千鳥配置は順列配

置 よ り低い 補強効果 を 示 して お り　（図
一10），解

析 結果 は実験結果 よ りも高 い 耐力 を示 した。 こ

の 差 はやや 高 く ， 今後 、完全 三 次元 非線形 ひ び

割 れ解析 を行 い ，よ り 詳細 な ひ び割 れ破壊 の 相

互作用 に つ い て ，検討 を行 うこ とに し た い 。

（ 800
　 　 　 　 ・…　　 Al
髦 6・。
　 　 　 　 一

）E−− A2

w　1：i　　　 ゴ
　 　 　 012345678

　　　　　　 変位 （mm ）

　 図一12　干鳥配置の 効果 （解析値比 較）

5． 結 　論

　本研 究は既 設構 造物 の 補強を 合理 的に行 うた

めに ，躯 体穿孔 に よる後施 工挿人 の せ ん 断補強

筋 の 使 用本 数 を，必 要最小 限に抑え る とい う開

発 H標 を設 定 し た うえ で ， 有 効高 さと同 じせ ん

断補強筋間隔 を有す る RC 梁の 性能実証 実験及

び 再現 解析 を行 い ，以 下 の 結果 を得 た。

　 （1） 示 方書 の 構造 細 口 Eの 制限 を超 え て ，有

効高 さに 等 し い 配筋 間隔 に して も，せ ん 断補強

筋は あ る程度，せ ん 断補強 と して の 効果を 示 し

た 。今回 の 実 験 で は ，補強筋 の 直径
・量 を L げ

る こ と で ，有効性を高め る結果が 得 られ た 。

　 （2）有効高さに 等 し い 間 隔で ，部材厚 さ方向

に 千 鳥 に 補強 筋 を配 置 し，見 か け ト有効 高 さ の

半分 に した場 合 ， 千 鳥 に しな い 順列 配置 と明確

な違 い は 見 られ な か っ た。

　（3）非線形 有限要 素解析 は ，離散 的に 配 置 さ

れ た せ ん 断補強筋 の 効果を 実験結果よ り や や高

め の 値を出 し て い る もの の ，そ の 効果 の 低下 を

定量的に 評価で き る こ と を示 し た。

　本実験 は，開発 の 初 段 階 と し て ，限 定 さ れ た

条 件 下 で 行 っ た もの で あ る n 構造物 の 諸元 の 変

化に よ り，ひ び割れ 発生状 況が変わ り，補強筋

の 効果が影響を受 け る 可能性 が あ る n 詳細 に つ

い て の検討は ，今後 の 課題 と し た い、，
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