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要旨 ：PC 〜RC 部材の 設計にお い て，せん断 ひ び割れ の 発生は部材の耐荷変形機構を変化 させる重要

な指標 と考えられるが，せん断ひび割れ強度におよぼす諸要因の 影響は 理論的 に 十分説明され て い な

い。本研究は，採用 した非線形 2次元有限要素解析が逆対称荷 重を受ける PRC 〜RC 梁の せ ん 断ひ び

割れ強度 の 推定に妥当で ある か を検討する と同時に，同強度におよぼす シ アス パ ン 比，コ ン ク リ
ー

ト

引弼 鍍 ，および平均プ レス トレス レ ベ ル の影響を解析的に調べ るもの で ある、

キーワード ：せ ん 断ひ び割札 FliM　ge析 ， 平均 プ レ ス トレ ス レベ ル ，シ ア ス パ ン 比，コ ン ク リ
ー

ト強度

1．は じめに

　プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ
ー

ト（PC ）
〜鉄 筋 コ ン

ク リ
ー

ト（RC ）部材 にお い て ，せ ん断 ひ び割れ の

発 生は ， 部材の 耐荷変形機構 を トラ ス 型に 変化

させ る重要な指標で ある 。
こ こ でせ ん 断ひ び割

れ とは ， 曲 げひ び割れ 先端か ら斜 めに進展す る

ひ び割れ ，な らび に 梁 の 腹部か ら斜 め に 発 生す

るひ び割れの 両者を言 う。

　 せ ん断 ひび割れ 強度 推 定式 とし て は主応力度

に基づ く算定式
1）や，シ ア ス パ ン 比 な ど諸要 因 の

影 響を考慮した実験式
2）
が示 され て い るが，それ

らは諸 要 因の 影響 を理 論的に 十分説明する もの

では ない 。

　本研究 は ， 単純梁を対象と した前報
3）に引き続

き，採用 し た非線形 2 次元有限要 素法（FEM ）解析

が 逆対称荷重を受ける PRC 〜RC 梁 の せん断 ひ

び 割れ強度 の 推定に も妥当で あ るか を検討す る

と同時 に，同強度 にお よぼす シ ア ス パ ン比 ， コ

ン ク リ
ー

ト引張強度，お よび プ レ ス トレ ス 量 の

影響を調 べ るもの で ある 。

2．解析方法 の 概要

2，1 鰐析仮定

　 本解析で は非線形 2 次元有限要素法解析ソ フ

ト（rOTAL −RC ）を使用 した 。

　 コ ン ク リ
ー

トに は 8 節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ

ク平 面応 力要 素，鉄 筋に は 弾塑性 トラ ス 要素 を

用い ，鉄筋と コ ン ク リ
ー

トとの 間には 6 節点ア

イ ソパ ラメ トリ ッ ク板ボ ン ド要素を設けて 付着

特性 を考慮 した 。

　 本解析で 仮定 した コ ン ク リ
ー

トお よび付着 の

材料特性を図
一 1 〜 3 に 示す 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 引張特性に つ い て は，そ の 引

張応カーひ ずみ 関係に，図
一2 （a｝の よ うに曲 げ

強度（σ
th ）を用 い た モ デル （以下 σ th

型 とい う）と，

図一2 （b）の よ うに 引張強度（σ
tS）後 に引張塑性 域

を考慮 した モ デ ル （同 σ
。
型）を仮定 し た 。 なお ，

引張塑性ひ ずみ 量は ，曲げひ ずみ 勾配 の 影 響 を

考慮す る た め ，梁上 下縁 で は 引張強 度時ひ ずみ

（etS）と し，梁中央で は零 と した 。

　そ の 他 の コ ン ク リー ト材料特性 ，鉄筋材料特

性お よび 付着特性は 前報
3）

にな らっ た。

　解析 にお け る分割要 素は横 X 高 さが 15mm ×

20  程度に なるよ うに設定 し ， 解析は荷重 増分

をM −5（kN）で行 っ た 。
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一 1　 コ ン ク リ

ー トの 圧 縮特性
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　 図
一 2　 コ ン ク リ

ー
トの引張特性
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〜2．42％，せん断補強筋比（Pw）は 0 お よび 0．26％，

コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 強 度 （σ
，b ）は 15．8 〜

38．8（N！mm2 ），な らび に シ ア ス パ ン 比（a／d）は O．4
〜2．8 で ある。また PRC 部材 には C 種 21   の

鋼 棒 が断面 の 中心 に 1 本配置 されてお り，平均

プ レ ス トレ ス レ ベ ル （σ
、
！a

，b）
は 0、07 お よび 0．14

で あ る。

P
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図
一4　 既往試験体の 載荷条件と記号

図 一3　 付着 特性

2．2 解析対象試験体の 概要

　 解析 で取 り上 げた試験体は，図一 4 の 逆対称

荷重 を受け る ， 長 方形断面 で上 下対称配筋 をも

っ PRC 〜RC の 既往試験体（A574
）

，
　 H84S

，
　 K88e

，

T897＞，　YO38）
）で ある 。 試験体 の 断 面等 の 詳細を

表一 1 に示 す。

　鉄筋 種は D16〜D23 ， 引張側鉄筋比（p，）は 1．ll

2．3 せ ん 断 ひ び割れ発 生荷重 の 判 定方法

　図
一5 に 試 験体 A57 お よび YO3 の 荷 重

一変形

関係 と ， せ ん断 ひ び割 れ発 生荷 重 （。g，r ）時の せ

ん 断試験 区間 内に お け るひ び 割れ要素 の 状況 を

示 す 。 また ， 図
一6 に試験体 YO3 の 載荷点 か ら

部材中央 ま で を等 間隔 に 30 分 割 し た 測定位置

101 〜 131 に お ける梁せ い （Y ）方 向相対 変位 の 解

析 結果 を示す。それ ら図中に お け る （1）の 位置 は，

解析ひ び割 れ要 素図にお い て初 めて斜 張ひび 割

れ が現れ た ， も しくは 曲げひび 割れ が斜 めに進

展 し始め た時点 ， （2）の 位置は せ ん断 区間 に お け

る材軸（X ）方向 の 各節点位置で の 梁 上端 〜下端 間

の Y 方向相対 変位解析値の 最大が 0．03  を越

え た時点を示す。こ こ で ，Y 方向相対変位 O．03rnm

時 は ， 実験 で の 目視に よるひ び 割れ判別限界が

ひ び割れ幅で 0．02  程度で ある こ と｝こ相対 変

位 の 弾性 変形 分を考慮 して 決めた。

表一 1　 試験体
一

覧

試験体
シ リ

ーズ

　 名

体数
（内PRC

の 数 ）

　シア

ス パ ン長

　 （a）

　シア

スパ ン比

　（a／d）

梁幅

（b）

梁せ い

　（D）

コ ン クリート

圧縮強度

　 （σ 。b）
 

来
　引張側
　 鉄筋

種類 と本 数

引張
降伏強度

　 （σ ）

引張側

鉄筋 比

　（Pt）

せ ん 断

補強筋 比

　 辱）w ）

　 平 均
プレス トレ ス

　 レ ベ ル

（σ 9／ σ cb ）（mm ） （mm ） （mm ） （MPa ） （mm ）
　 　 2N
／mm （  ） （覧〉

A571975 − 3500 ．4− 1．1100 〜180 響
35015

．8〜35．O30 〜402

一
φ19−

2一φ25．
1−　 22345198

− 2、250 o

H842300 ．70◎ 12 ，2，813025027 ．6372 −D19379177 o o

K882600 2150300244302 −D196501 ．28 o o

T892300 ，6001 ．5，2．020040034 ．7，36．1505 −D239502 ．42 o o

YO35 （2） 4501 ．5200 〜30030035 ．5，38．830 ，503 −D164901 ．11〜1．660 ．26O ，α07、α14

※tb ： 引張縁一引張側鉄筋重心距離
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　図
一5 では，（1）お よび（2）の い ずれ の 時点で も

剛性低下がみ られ るが，（2）の 時の方が顕著であ

る。また （1）時点で は，図一6 で 示 す よ うに ， Y

方向相対変位が 0．02  以下で ある の で ， 実験で

は 目視に よるせ ん 断ひび割れ の 確認 が困難で あ

る と推測 され る 。 した が っ て
， 本 研 究で は Y 方

向相対 変位 が 0．03mm を越 えた時点 をせ ん断ひ

び割れ発 生時 と判定する こ と に した。
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図
一6 　YO3 試験体の Y 方 向相対 変位

　　　　　（YO3 ，　a／d＝ 1．5）

2．4 コ ン クリー ト引張特性 に つ いての検討

　 コ ン ク リ
ー

トの 引張塑性 は，曲げ強度 と引張

強度の 関係で 示 され るよ うに ， 曲げひ ずみ 勾配

の 存在 に よ っ て 曲げひ び 割れ 発生荷重 に 影響 を

与 え る。
一

方 ，曲げ ひ び割 れ の 発 生は ひ び割れ

周 辺 の 応力状態 と関連 し て せ ん断 ひ び 害1亅れ の 発

生 に影響す ると考え られ るが，曲げひ ずみ 勾配

が コ ン ク リー トの 引張塑性 に及 ぼす 影 響度は，

梁 の 引張縁で は 大きく，せ ん断応 力 が 卓越する

梁 中央 部 で は 小 さ い と 推測 され る。し た が っ て

本 解析 で は ，コ ン ク リー トの 引張応 カ
ー

ひずみ

特性 として，σ tS 後の 塑性ひ ずみ 量が ， 梁 引張縁

か ら中立軸位置 の 間で ε、r
〜零 へ 線形的に減少す

るモ デル を用い る こ とと した 。

　図
一 7 に ，。9erに 及 ぼす コ ン ク リ

ー
ト引張特

性 の 影 響を示す 。 同図凡例 に お い て 用 い た コ ン

ク リー ト引張特性（σ th型 ， σ
tS
型）お よび プ レ ス ト

レ ス 力 導入 の 有無（PRC ，　RC ）を示 し て い る 。 なお，

引 張特性を決定する際， ath お よび σ
tS
は，既往

研究に実験値が示 されて い る場 合にはそ の 値を，

示 されて い な い 場合 には式（1）
9）
お よ び 式（2）

1）
に

よ る算定値を用い た。同図 に よる と，前 者 の 解

析値は実験値 を大 き く評価す るが ，後者で は実

験値 を ほ ぼ± 20％ の 精 度で推定で きて お り，。ρ。．

の 推定に は 本報で の 引張塑性 の 考 慮方 法 が有効

で ある と考 え られ る。 し たが っ て ， 以 下 の 諸検

討 に 当 た っ て は 図
一 2 （b）の σ

tS
型 の 引 張特性 を

採 用す る こ ととする。

σ
。

− 0．56伝
σ

。

− 0．33Vi ；

　 180

　 160

　 140

　 ロ2o

竃1・・

暴・・

猟 60

　 40

　 20

　 0

……式（1）

……式（2）

実験 値と解析値の比較

0　　20　 40 　 60　 80 　100　120 　14e　160 　t　80
　 　 　 　 解析 値 ［kN ］

図
一7　。g．．に 及 ぼす 引 張 特性 の 影響
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3，解析方法の 妥当性

　図一8 は 解析に よる s ρ。r 推 定の 妥当性 の検討

につ い て 示 し た もの で ある。図中，RC 部材に つ

い ては，荒川式
2）
に よる計算値 も併記 し，解析 値

と比較 して い る 。

　。軌， の 低 い 試験 体に対 して 多少 の ば らつ きが

ある も の の
， 実験 値 と解析値お よび計算値 を比

較し た結果 は ，そ れ ぞれ 概ね 実験値 の ± 20％ の 範

囲 内で あり，ほ ぼ 同程度 の 精度で あ る こ とがわ

か る。よ っ て ，本解析法 は
，e。，

推 定 に関 して十

分妥当な もの と判断される。

80604020008060

　冖
≡】
鯉
講
猟

402000

　　20　 40 　 60　 80　 100 　120　140160 　180

　 　 　 解析価，計算植［kN］

図
一8 　 sec ．推定の 妥当性検討

4．各種要因 の 検討

4．1 解析概要

　2 章に お い て 記述 し た試験体 YO3 と同 じ断面 ，

寸法お よび載荷方 法 を持 つ 試 験体 を用 い て ，梁

の ，Q一に 及 ぼす各種要 因 の 影響を本 FEM 解 析 に

よ っ て 調 べ た
。 図

一9 に解析対象試 験体の 概要

を，表
一2 に 取 り上 げ た解析要 因 と水準を 示 す。

　 　 　　 　 2−D6 　　C 種 2↑mm

ξ≡垂 旺 垂｝鐘
5

110
　45 2a

　 　 3−D16
　 　 1　 1
45　 10　 20

図
一9　解析対 象試験体の 概 要

表一2　 解析要 因
一覧

4．2 解析結果お よび考察

（1）シア スパ ン 比 ald の影響

　試 験体 YO3 と同 じ コ ン ク リ
ー

ト材料特性 を持

ち，σ
、
／σ 。b が 0 で あ る試験体に つ い て ，　

s2 ，r
に

及 ぼす a／d の 影 響を調 べ た 。図
一 10 は異 な る

a／d にお けるせ ん断 ひ び割れ性状 を比較 し た もの

で あ る 。 a／d が 0．75 で はせ ん断 区間の 中央に 斜張

ひ び割れが発生 した。LO で は引張鉄筋位置 まで

曲げひ び割れ が 入 っ た後，ひび割れが斜 めに進

展 した が ， 曲げ ひ び割れ が 引張鉄 筋 を横切 っ て

い な い こ とか ら斜張ひ び割れで あると判断 し た。

a／d が L5 以 上 で は 曲げひ び割れ が主筋を横切 っ

た後 に ひ び割れ 方 向が斜め となる，曲げせ ん 断

ひ び 割れが発生 した。

　図一 11 は a／d が異な る と き の
setr

の 変化 の

状況 を調 べ た も の で ある。また ， 比 較 の た め図

中に荒川式 に よ る 計 算値 も示 し て い る。同 図 の

凡例 の うち，（a）
〜

（c）は 図一 10 に 示すよ うなせ

ん断ひ び割れ モ
ー ドを表 し，（a）は斜張ひび割れ

モ
ー

ド，（b）は引張鉄 筋位置 ま で の 曲げ ひ び割れ

か ら進展する斜張ひ び割れモ ー ド，（c）は曲げせ

ん 断 ひ び 割れ モ ー ドと し て い る。。g．は ，　 a／d が

小 さ くなる に し た が っ て 増大 す る傾 向 とな っ た 。

特 に a／d が 0．75 お よび LO で は，1．5 以上 と比 較

して急 激 に
。g。，

が増大 して い るが ， こ れ はせ ん

断ひ び 割れ モ
ー

ドの 違い に よる も の と考 え られ

る 、 ま た，1．5 以上 に っ い て も。ρ，，は a／d が 小 さ

くな るに したが っ て 増大 し て い る。これは，a／d

が 大 き い ほ ど曲げひ び割れ発 生 時せ ん 断力が小

さくな る の で ，それ に 連続す る 曲げせ ん 断ひ び

割れ発 生荷重 も小 さくな っ た もの と推測 され る 。

荒川 式 に よ る計算値 と解析値を比 較す る と，a！d

が 0．75 にお い て解析値が計算値 を大き く上 回 っ

て い る こ とが わか る。荒川式 が対象に する の は
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（c ）モ
ー ドの 。g．で あ っ て ， （a）モ

ー ドの
。C。．

は推

定で きな い た め，解析値 を下回 っ た と考え られ

る 。

（2）コ ン ク リ
ー

ト引張強度 σ i
の 影響

　試 験体 YO3 と 同 じ せ ん 断 区 間（a／d＝1．5）を持ち，

σ
g
　fσ

。b
が 0 で ある解析対象梁を用 い て ， 。g．に

及 ぼす σ t
の 影響 を調 べ た 。 なお ，

コ ン ク リ
ー

ト

の 材 料特 性 を決定す る際に用い る σ
ab

は ，式（2）

に σ
t
を代入 して 求め る こ と と し た。

　図
一 12 は σ r

が異なる時 の
。ρ，．

の 変化 の 状況

を調 べ た もの である。なお，同図の 横軸には，σ
，

と式（2）か ら得 られ る σ di を併記 し，解析結果で の

せ ん断ひび割れ モ
ー ドは，図一 10 の（a）お よび

（c）で 表 した 。

　．9c．は σ
t
が大 き くなるに従 っ て 増大す る傾 向

が み られた が，そ の 増加率に はせ ん 断 ひ び 割れ

モ ー ドが影響 した 。 す なわ ち ， σ
t
が 1．OO（N／mm2 ）

以 下 では せ ん 断ひ び 割れ モ
ー ドは （a） モ

ー
ドと

な り，図
一 11 でみ られた よ うに，比較的大き

な増 加率 を示 した。こ れ に対 し，1．25（Nlmm2 ）以

上 で は（c）モ
ー

ドとな り，σ t
の 増加 に 対し緩や か

に増大 した。せ ん 断ひび割れ モ
ー ドが σ

t
の 増大

に 対 し こ の よ うに 変化す る の は， コ ン ク リ
ー

ト

が高強度になる ほ ど引張強度 に 対す る曲げ 強度

の 比 が小 さくな るた め と推測 され るが ，既 往の

研究
10）

で もこ れ ら強 度の 相 対関係 は明確 にな っ

て お らず ， 本解析 で σ
，

の 違 い によ りせ ん 断ひ び

割れ モ
ー ドが 変化 し た 理 由 は 明 らか で は な い

。

か るカ が プ レ ス トレ ス によ り相殺 されて 曲 げひ

び 割れが発生 しに くくなる こ とに起 因す る と考

え られ る。ま た ，σ
g
　／　a

。b
が 高くな る に したが っ

て
。ρc．

も ほ ぼ直線的 に増大す る傾向とな り，前

述 したせ ん断ひ び害ilれ モ
ー

ドの 違 い に よる ，9e．
の 増加率の違い は明確で ない

。 これ は，σ
、
1σ 。b

が 高くなるに した が っ て 徐 々 に 中立軸が下 が る

た め ， （c）と （b）モ ー
ドの 境界 が曖昧 にな っ た た め

と考え られる 。

一 酉　　　　　　　　 咢、．
I

　　　　　　　 l　　　 Vll ．．lei　 竃
L ＿ ＿ 二　 直L
（a）ald 嵩 0．75　　　　　（b）ald ＝ 1，0

一
自

　 　 ，ピ

も　　 蔭

　　　　　 （C）a’d ＝ 3．0

図
一 10 　せん断 ひ び割れ性状

　　　　 （σ
，

＝ 3．0，σ
g
　／σ

．b　
＝ O の場 合）

　 1SO

iii
l罷
iiO
．5　　　1　　　コ、5　　　2　　　25 　　　3　　　3S 　　　■

　 　 　 　 　 t／d

図一 11 　 。g．
に及 ぼす a’dの 影響

　　　　 （σ 广3．0，σ
s
　1σ

，b
＝ 0 の 場合）

（3）平 均 プレ ス ト レ ス レ ベ ル σ

s1
σ 。b の 影響

　試験体 YO3 と同 じせ ん断区間（ald≡1．5）， お よ

び コ ン ク リ
ー

ト材料 特性 を持 つ 試験体に つ い て ，

，ecrに及ぼす σ
g
　／σ 。b の 影響を調 べ た 。 図

一 13

は ， σ
g1

σ
。b

が異 な る とき の
。e．の 変化の状況を

調 べ た も の で ある。図中の （b）お よび （c）は 図一 1

0 に示す よ うなせ ん断ひ び割れ モ
ー

ドを表 して

お り，σ
g 　
／σ・b が 0．10 以 下 では（c）モ

ー
ド，O．12

以 上 では（b）モ
ー

ドとな っ た。これは ，σ
s1

σ
。b

が

高 くな る ほ ど中立軸が 下がる こ と，引張縁 にか

　 Ico

　蒡
袤1
　蒹

　 　 　 コンクリ
ー

ト圧傭 引張甑 W   勾

図
一 12 　。g。r

に及 ぼす σ
，
の影響

　　　　（atd ＝ t．5，σ
g
　／a

，b　
＝ O の場合）
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　 平均ブレ ス トレス レベ ル σ ガ σ Cb

図一 13 　se 。．
　1：及 ぼす σ

、
ノσ

．b
の関係

　　　　 （σ
、

＝ 3．O，　 a ／d＝ 1．5 の 場合）

5．ま とめ

　逆対 称荷重 を受け る PRC 〜RC 梁 の せ ん断ひ

び 割れ 強度に つ い て ，FEM 解析に よる検討か ら

以 下 の 知 見 を得た。

1）コ ン ク リ
ー

トの 引張特性 と し て ，引張強度後

　 の 塑性ひ ずみ 量が梁断 面引張縁か ら中立軸位

　置 の 間で 引張側 最大強度時ひずみ（ε
tr
）か ら零

　 に漸減す るモ デル を用い る こ とで ，せ ん 断ひ

　び 割 れ 発 生 荷重（。eer）の 解析値 が実 験値 を よ

　 く推定 で きる こ とを示 した 。

2）せ ん 断 区間 に お け る 梁 せ い 方向相 対変 位 の 最

　大値が，目視に よる判別 限界 を考慮 した値で

あ る O．03mm を越 え た 時点を せ ん 断ひ び 割れ

　発 生 時 と判定す る こ とで ，
。9erの 解析値 が 実

　験 値を よ く推定で き る こ と を示 し た
。

3）本 FEM 解析 に よる，g 。，の 推定は ， 荒川式 と同

　程度の推定精度を有する こ とを示 し た 。

4）sget
は，シ ア ス パ ン 比 a／dが 小 さくなるほ ど増

　大する傾向に あり，aldが小さい ときは特に せ

　ん 断ひ び 割れ モ
ー

ドの 影 響を受け て急激 に 増

　大する こ とが推測 された。

5）sCCr
は， コ ン ク リー ト引張強度 σ

，
に 対し て 増

　大する が ，そ の 増加 率は せ ん断ひ び割れ モ ー

　 ドによ っ て 異な る こ とが推測 され た。

6）。e，r は ，平均 プ レ ス トレ ス レ ベ ル σ
，
1σ ．b に

　対 し て 直線 的 に増 大 す る傾 向 にあ る こ とが

　推測 された 。
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