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論文　せ ん 断補強筋を有する高強度 RC は りの せん 断耐力 に及 ぼす収縮の
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要旨 ： 収徽 の 異なる 2 種 類の 高強度 コ ン ク リ
ー

トを用い て ，有効高 さ 500  の せ ん断補

強筋を有する RC は りを製作 し ， せ ん断耐 力 に及 ぼす収縮 の 影響を検討 した 。 特に ， せ ん断

補 強筋 にゲージ を密に貼付け，正 確なせ ん 断補強筋応 力 の 把握 に 努 め て い る。そ の 結果 ， 収

縮量 の 違 い に よ り鉛直方向へ の ひ び割れ の 進展 が異な り ， 収縮量を低減させ るこ と で 終局耐

力が 増加 し た。さらに ， 主た る斜 めひ び割れ に跨 る平均せ ん断補強筋応力は収縮量 の 増加 に

伴い 大 きくな っ た が ， 等価 引張鉄筋比 の 概念を取 り入れた せ ん断強度式 を ， 修 正 トラス 理論

の コ ン ク リー ト分担分 に用い る こ とで ， せ ん断補強筋応力に及 ぼす収縮の 影響を評価で きた
。

キ
ー

ワ
ー ド ： 高強度 RC は り，収縮 ， せ ん断耐 力 ，

せ ん 断補強筋応力，等価引張鉄 筋比

1．は じめに

近年，圧融 度が loON！  2
を超 える高強度 コ

ン ク リー トを用 い て耐 久性向上や断面縮小を図

っ た鉄筋 コ ン ク リー ト （以下 ， RC ）構造物 も増

加 して い る。そ して ， その よ うな高強度 RC 部材

の せん断 強度式も提案され て い る
1）’2）

。

　
一

方 ， 高強度 コ ン ク リ
ー

トは，極め て 小 さな

水結合材比や シ リカ フ ユ
ーム の 併用 に よ り，若

材齢時 に 自己収縮 が増 大す る。 こ れ ま で，せ ん

断補強筋 を有す る高強度 RC 部材 の せ ん 断耐力

へ の 収縮の 影響を検討 し，有効高 さ 250  の

RC は りにお い て収縮量が大 きくな る とせ ん 断

補強筋応力が増加 す る可能性が あ る こ とが わか

っ て きた
3）。

　以上 の こ とをふ まえ ， 本研 究で は供試体 の 有

効高さを 500  として実物

大構 造物 レ ベ ル で の せ ん 断耐

力に及 ぼす収縮の影響 を把握

す る こ とを目的 とする。その

中で ， せ ん断補強筋降伏後の

耐力増加 を正確に評価す る こ

とは 困難 であ り，便宜的に せ ん断補強筋の 降伏

に よ っ て せ ん 断耐力 を定 義す る の が一般的で あ

るこ とか ら ， せ ん断補強筋にゲージを密に貼付

け る こ とでその 正確な応力 の把握 に努めて い る。

2．実験概要

2．1 使用材料 と配合

　収縮量の 異なる 2 種類の 高強度 コ ン ク リ
ー ト

を用 い て供試体を製作 した 。 普通 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン ト を用 い た 自 己 収縮 の 大 き い コ ン ク リ
ー

ト （記号 HAS ；High　Autogenous　Sh血 kagc）と，

自己収縮 を低減 させ る た め，低熱セ メ ン ト，収

縮低減剤．膨張材を併用 した コ ン ク リー ト （記

号 LAS ：Low 　AutOgenous　Sh血 ikage）で ある。そ

れぞれの 配合 を表一1 に示す 。

表一1　 配合

単位 量（  ノm う
記号 メン

W ／B

（％）

SF／B

（％ ）

s！a

（％ ） WCGSSFEXSRAAD

膃 NC231045 ．0 星55607894731670012 ．1

囲 LC231045 」 15556789474067 如 610 ．1

NC ：普 通ボル トラン ドセメン ト，　LC ：低熱セメン ト，　B ：結合 材

SF ：シ リカフ ユ
ーム

，
　EX ：膨 張材，　SRA ：収縮低減剤，　AD ：高性能AE減水剤
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表一2　供試体諸元

供 試 体寸 法 方 向 鉄筋 せ ん 断 　 強 　 　 壌 側）

供試体名 b

（mm ）

d

（m 皿 ）

　 a

（  ）

P8

（％）

P「

（％ ）

 
／mm2

　 E．

（kN  
2

馬

mm2Pw （％）

 
ノmm2

瑞

N ！ 
2

HA 訓 2LAS
−12

15050015002
．06

（D2Z ）

LO3

（D22 ）
105620 濫 48．60

．26
（D10 ）

　 740

（SD685 ）
201

HAS −3，4LAS
−34

150500i5002
．06

（D22）

LO3

（D22）
105620 置 44．90

，48
（DLO ）

　 346

（SD295 ）
200

b；幅，d ：有効 高さ，　a ：せ ん断ス パ ン ft，　A ：引張鉄筋比，　p，

’
；圧 縮鉄筋比 ，　fny；軸方 向鉄筋の 降伏強度 ．Es ：軸方 向鉄筋の ヤ ン グ係数

Aw ；せ ん 断 補強 筋の 断 面 積 （溝切加 工）．Pt：せん 断補 強筋比，馬 ；せん 断補 強筋の 降伏強度．　Ew ：せ ん断補強筋の ヤン グ係数

2．2 供試体諸元及 び製作

　RC は り の 供試体諸元

を表一2 に ，供試体概要

を図
一1 に 示す。既往 の

研究で ，せ ん 断補強筋比

（ps）が 小 さい 場 合，せ

ん 断補強筋応力 へ 及 ぼす

収縮 の 影響が 顕著で あ っ

た
3）

。 そ の た め ，Pt が

0．26％ と O．48％ と異な る 2

種類の 供試 体を用い て 実

験を行い ，せ ん 断補強筋

比 の 違 い によ るせ ん 断耐

］
鬥

圖
癬
羣
11

自
「
i

ヨ
鼡

圃
麺
姐

（1）　pw＝O．26％　（HAS −1，2　　LAS −1，2）
DB εDZ，5

↓ ♀ ↓　　　 驪

12

o 醐）295 1　　　　 9

・
4L】o冫三5 ロ Lrlz5 ＝1500

151x

｝

（紀ネジ 1で 　 　コ

12＠ LZ5＝盲500 疏
．
亅（K戸 5く

一

力 へ の 収縮 の 影響を検討 した。こ こ で ，高強

度 コ ン ク リ
ー

トを用 い て断 面 を小 さく した

場合，施工 性確保 の 観点 か らせ ん断補強筋を 高

強度 にす る こ とが
一

般的で あるこ とを考慮 し，

Pw＝0．26％ の 供 試 体 に は SD685 （降 伏 強 度

740N 〆mm2 ） の 高強度 せ ん 断補強筋を使用 し て い

る。それ に対 し，せ ん断補強筋間隔を 1！2 にする

こ とで p．

＝O．48％ とした供試体の せん断 補強筋 に

は，普削 鍍 の SD295 （鰍 強度 324N／mm2 ）を

用 い るこ と で p，，
≡O．26％の 供試体とせん 断耐力 が

同程度 とな る よ うに し た。そ し て ，図
一1 に示す

よ うに非対称にせ ん断補強筋を配置す る こ とに

よ っ て破壊側を固定 し ， 破壊側 の せ ん断補強筋

には駟   深 さ 3  の 溝賊 筋を用V・，30 

間隔で ひ ず みゲージを貼付 し て い る。なお ，溝

切鉄筋の 断面積は，溝切 加 工 後 の 鉄筋質量 の 測

定値 か ら単位 体積質量 を 7．8591cm3 と して 算出 し

た。実験は 各 ケース 2 体ず っ 行 っ た。

　供試 体製作時は ，型枠 の 底面に テ フ ロ ン シ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。：ひずみ ゲ
ー

ジ貼付位量（聞隔301 皿1｝

（2） pw＝0．48％ （HAS ・3，4　LAS −3，4）

　　　 図
一1　 供試体概要

ト， 側 面には ビ ニ ール シー トを 2 重に貼付 し，

型 枠に よ る 拘束 を極力低減 させ て い る。また，

打設 終了後は 直 ち に 打設 面 をラ ッ プ フ ィ ル ム 及

び湿布で覆 うこ とに よ り封緘状態を保 ち，材齢 1

日後に ア ル ミ粘着テ ープ を貼付 した 。 そ の 後，

載荷直前 まで脱枠 を行わ な い こ とで 封緘状態 を

保持 した 。 そ の 上 で ， RC は りの 載荷以前にお け

る収縮量を把握す る た め
， 鉄筋ひず み を打設直

後か ら経時的に計測 した 。

2．3 載荷方法及び計測項 目

　RC は りの 載荷方法 は，図一1 に 示 すよ うな 2

点集 中荷重に よ る静的載荷で ある。載荷試 験 中

は，荷重，変位，鉄筋ひずみ を計測す る とと も

に ，ひび割れ性 状に つ い て 観察 し た 。

3．実験結果及び考察

　実験結果
一覧を，表一3に示 す 。 載荷時にお け
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表
一3 結果一覧

コ ン クリート 目1】の 　 　ひ 　み せ ん　 　カ

供試体名 奚
’

1m皿

醍

 

氏

！ 
2

　Gf

（N ！  ）

ら

x 亘0

馬
1

刈 0

ら

x10V

‘．π
（kN ）

Vo

 

HAS −1 1246 ．848 、60 ．208 一238 一327432lo2348
HAS −2 124 6．848 ．60 ．208 一231 ・339450 126 瑙

LAS −1 1i6 7．146 ．90 ．202 ll 3 10140402
LAS −2 116 7，146 ，90 ．202 4 一且6 81504 置2
HAS・3 124 6．949 ．20 ．195 一238 一366424 90360
HAS4 124 6．94920 ，195 一257 一360 聯 n3387
LAS ・3 108 7．247 ．10210 19 遁 13114392
脳 108 7．247 ，10 ．210 20 一E6 19107398

4’：コ ン クリートの 圧 縮強度，4：コ ンクリートの 引張 強 度．E 。
：コ ン クリートの ヤ ング係数，　Gt ；コ ン クリートの 礒壊 エ ネル ギー

4 ：引張鉄 筋 ひず み，吋 ：圧縮 鉄 筋ひ ずみ，Ew ：せ ん断 補強 筋 ひず み，V 。．。，：斜めひ び割 れ発 生 時せ ん断九 Vu ：終 局時 せ ん断 力

る コ ン ク リ
ー

ト圧糊 嫉 は HAS が 124Nlmm2
，

LAS が 108〜116Nfmm2 で あ っ た 。

3．　1 載荷直前の RCは りに及 ぼす収縮の影響

　打設 直後か らの 支間中央にお ける引張鉄筋ひ

ずみ及 びせ ん断 ス パ ン 中央 の は り高 さ中央にお

けるせ ん断補強筋ひ ずみの 経時変化 の
一

例 を図

一2 に ，全 て の供試 体の 載荷直前に お け る 鉄 筋ひ

ずみ量 を表一3 に示す。

　HAS 供試体にお い て，図
一2 でみ られ るよ う

に若材 齢時 に大 きな 自己収縮 ひ ず み が生 じ ， 載

荷直前 の RC は りの 引張鉄筋ひず みは・231− 257

× 106，せん断補強筋ひ ず み は 一橢 450x10 石

に

達す る。それ に対 し，LAS 供試 体 で は低熱 セ メ

ン ト，膨 張材 ， 収縮低減剤 の 効果に よ っ て 自己

収縮が低減 され載荷直前に ほ とん ど鉄 筋ひ ずみ

は 生 じて い ない
。

3．2 荷重一たわみ 関係

　荷重 と支間中央に お けるたわみ の 関係 をせ ん

断補強筋比 ご とに図一3 に示す 。函 の 違い に よら

ず ， 支 間中 央 の たわ み は最大 荷重 に 至 る ま で

HAS 供試 体 の 方が LAS 供試 体 と比較 して 大 きい 。

こ の原因 は ， 表
一3 よ り コ ン ク リ

ー
トの ヤ ン グ係

数は ほ ぼ等しい こ とか ら ， 収縮を鉄筋が拘束す

る こ と で コ ン ク リー トに 生 じ た 引張応力の 影響

に よ り，HAS 供試体の 方が ひ び 割れ の 進展が早

くなっ た た め と考えられ る。

　また ， p ，，

＝O．26％ の 終局時にお け る 2 体の 平均

せ ん断力 は ，
HAS −1，2 の 357kN に対 し LAS −1，2

は 404kN とな り ， 収 縮を低減す る こ とで 約 13％

耐力が増加 した 。 そ して ，Pw＝ O．48％ にな る と，

（膨 軸
　 200

　 100

ぢ
冥

ギ
暫100

乞一・・

譲欄

　 辱400

　 ．500
〔収 縮）

1 　 　 　 　 　 　 　 10　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　 　　　 有 効材 齢 　t＋ 1（day）

図
一2　 鉄筋ひ ずみ の 経時変化

脚

犠；ご
％

滅
蜜

6°°
二：：：絵§：1丿　　 、

a… ノ　　＼
2・・！。／　　　 ＼

　　　　　　　　　　　　 ノ
丿

　
05
　　 10　　 20　　 SO

　 　 　 　 　 支 間中 央 たわ み （  》

　　　　　 （1）　Pw＝0．26％

脚

a6・・

闘 400

鰤

06
10　 　 　 　 20　 　 　 　 30

支 間 中 央た わみ （  》

（2）　Pw＝0．48％

図
一3　 荷重とたわみ の 関係
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HAS −3，4 の 373kN に対 し LAS ・3，4 が 395kN と収

縮低減 によ る耐 力増加 の 割合が約 6％ と小 さく

な っ て い る。これは，HAS −4 が LAS −3，4 とほ ぼ

同程度ま で せ ん 断耐力が増加 し た ため で あ り，

せ ん断補強筋量を増加 させ る こ とで ， 終 局耐力

へ の 収縮の 影響が小 さくなる可能性が ある。

3．3 破壊性状とひ び割れの進展

　図
一4 に供試体 の 破壊状 況 図

一5 に斜 め ひ び

割れ 発 生直前 の ひび 割れ進展 の
一

例 を示す 。本

研 究 の 供試体は全て載荷点付近 の コ ン ク リ
ー

ト

の 圧縮破壊 によ り終局に至 っ たが ， 図
一4で 示す

よ うに LAS 供試体の 方が HAS 供試体に比 べ 載荷

点下にひび割れ が潜 り込 ん で 破壊 した。こ れ は，

図一5 で 示 して い るせ ん 断力 90kN 時に，　 HAS ・1

は供 試体上縁 か ら 13cm の 高 さまでひび 割れ が

進展 して い る の に対 し， LAS −1 は 28cm まで しか

ひ び割れ が進展 して お らず ， 収縮 量 に よ っ て鉛

直方向 へ の ひ び割 れ の 進展 に違 い が生 じる こ と

が
一

因 と し て 挙げ られ る。そ して ，LAS 供試体

が HAS 供試体に比 べ て 載荷点下 にひ び割 れ が潜

り込 む こ と で せ ん 断力に抵抗す る圧縮部 コ ン ク

リー ト面積が大きくな っ た こ とが ，収縮を低減

す る こ と で 終局 耐力 が 向 上 した 要 因 の
一

っ で あ

る と考え られ る。

3．4 せ ん断補強筋応力

　破壊直前 の ひ び割れ 図 とそ の 主た る斜 め ひ び

割れ に跨る全 て の せ ん 断補強筋応力の 一例 を，

せ ん 断補強筋比 ご とに 図一6 と 図
一7に示す e せ

ん 断補強 筋応力 は 主 た る斜 め ひ び割れ の 中 で ほ

ぼ 同
一

位置に 生 じ た ひ び 割れ に よ り比較す る。

検討 に用 い た斜めひ び割れ は，ひび割れ 図 中に

太線で示 して い る 。

　 こ こ で ， 図中に は ，圧縮斜材角度を 459 と し

た トラ ス 理 論値，及 び既往の 研 究で 実施 した 同

一
諸 元 で せ ん 断補強筋 の な い RC は り の 斜め ひ

び割 れ発 生時の せ ん 断力
4）
を コ ン ク リー ト分担

分（V 、）と して用 い た修正 トラ ス 理論値を併記 し

て い る。なお，V 、 は，　HAS 供試体が 106kN
，
　LAS

供試 体が 127kN と ， 収縮の 有無に よ り異なる 。

　図一6 よ り 恥
＝026％ に お ける斜めひ び 割れに

艦　 　 　 せん断圧縮破壊

いト
…．　1i

層

脚
■．
　 卜

：

1「’ ．　　　’齟1 ・き・’一．． ．．「

i

（1）HAS −1（Pw＝0．26％）

（2）　LAS ．1（Pw＝O．26％ ）

　 図一4 破壊状況

（1）　HAS −1（Pw＝0．26％）

　　　（2） LAS −1（Pw＝O．26％）

図一5　ひ び割れ進展状況 （V≡90kN）

跨 る全 て の せ ん断 補強 筋応 力は ，収縮の 有無に

よ らず修 正 トラス 理論値 と非常に よ く
一

致 して

い る 。 せ ん断補強筋に 高強度鉄筋を用 い る こ と

で 斜めひび割れ幅が増大し V
、 が低下する こ とも

考え られ るが
， 本 実験 にお い て 鉄筋降伏時 ま で

全 て の せ ん 断補強筋応力 は修正 トラ ス 理 論値 を

下回 る こ とは なか っ た。

　それ に対 し ， 図
一7に示すせ ん断補強筋に 普通

強度鉄筋を用い た p♂ 0，48％ になると，同
一

せ ん

断力時 の 各せ ん断補強筋 の 応力負担が 大きく異

な り ， HAS −3 の Str5と SU6 ，
　 LAS ・3 の str−5 の よ

うに修正 トラ ス 理論値 を明 らか に越 える も の も

ある。しか し，図 中に併記 し て い る トラ ス 理論

の 斜 めひび 割れ に跨 る全て の せ ん 断補強 筋応力

は等 しい とい う仮定 に基 づ い た平均応力は修正
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　 （2）LAS −1

ひ び割れ図 とひび割れに 跨るせん 断補強筋応 力（Pw＝0．26％ ）
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R
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障伏強度

せ ん 断補強筋応力（N！rllm2 ）

　 （1） HAS ・3

　 図一7

皀

400

（ 300

戞　
R200

字 100

障伏彊度

一9
せ ん 断補強 筋 応力 （Nlmm2 ）

　 （2）LAS ・3

ひび割れ 図と ひ び割れ に跨るせん断補強筋応力（Pw＝O．48％）

トラス 理 論値 とほ ぼ同等で あ り，せ ん 断補強筋

比 にか かわ らず ， 平均せ ん 断補強筋応力は 修正

トラ ス 理論を用 い て 評価で きる とい え る。

　次に ，平均せ ん断補強 筋応力 の 評価方法 に っ

い て 検討す る 。 全 て の 供 試体 の 平 均せ ん断補強

筋応力及び Vc に 以下に示す式（1）と式（2）を用 い

た修正 トラ ス 理論値 を図一8 に 示す。

　　　Vc− 1eOf．
尸v2d −V2

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1）

　　　　　　（且・・P． ）
の

（・．75・ 1．4！（a！d ）｝M

v．；o．roqE ，Glf，rlild
−】iコ

　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

｛毳  曜 櫛 ・ 一 ・）・・

こ こ で ， Esl 。。 d ：平面保持を用い て 計算 した ， 引

張鉄筋応力が ゼ ロ 状態か ら斜 めひび割れ発生時

ま で の せ ん 断ス パ ン 中央の鉄筋ひ ずみ 変化量 ，

ε　 、OSh ： 引張鉄筋位置で の コ ン ク リ
ー

ト応力がゼ

ロ 状態の 時の 引張鉄筋ひずみ ，で あ る。

式（1）は圧糊 鍍 80〜125Nlmm2 を適用範囲 と
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し て ，藤 田 ら に よ り提案 され て い る高強度せ ん

断強度式で収縮の 影響を考慮 し て い な い
1）

。 式（2）

は筆者 らが 提案 した 高強度せん 断強度式で ，収

縮 に よ っ て 曲げひ び割れ幅が増大 し骨材 の 噛み

合 い 効果や ダウエ ル 作 用 に よるせん 断抵抗が低

下す る こ とと ， 引張鉄 筋比 を小 さくす るこ と は

等価で ある と した 等価引張鉄筋比 の 概念 を用 い

て ，V 。
に 及 ぼす収縮 の 影響 を取 り入れ て い る

4）
。

　ま ず，せ ん 断補 強筋比 にかか わ らず，総 じ て

HAS 供試体 の 方が LAS 供 試体 より同
一

せ ん断力

時 の 平均せ ん断補強筋応 力 が大 きくな っ て い る 。

また ， そ の 評価 に っ い て は ， 収縮の 影響を無視

した式（1）を用 い た場合，特に LAS 供試体 の 平均

せ ん 断補強筋応 力 を過大 評価 して い る。それ に

対 して 式（2）を用い た 場合は，HAS 供試体 と LAS

供試体 どち らの 平均せ ん断補強筋応力 もほ ぼ評

価で きてお り ， せ ん断補強筋応力推定 に等価引

張 鉄筋比 の 概念を用 い て 収縮の影響 を考慮す る

こ とで ， そ の 推 定精度が 向上する こ と が わ か る 。

4．ま とめ

　本研 究に よ り得 られ た知見 を以下 に示す e

（1）有効高さ 500   の せ ん 断棚 媽 を有す る

RC は りに お い て ，収縮量 の 違 い によ り鉛直方向

へ の ひ び割れ の 進展 が異 な り， 収 縮量 を低減 さ

せ る こ と で終局耐 力 が向 上 した 。 それ は ， せ ん

断補強筋比 が小 さい 場合に顕著となる。

（2）高強度鉄 筋をせ ん 断補強筋に 用 い た場合，鉄

筋降伏 ま で の せ ん 断補強筋応力は 修正 トラ ス 理

論を用 い て評価で きる。
一

方，普通強度 の 鉄 筋

を用い て せ ん断補強筋比 を大き く した場合，修

正 トラス 理論 値を超 え るせ ん断補強筋応力が収

縮 の 有無 によ らず生 じ る 。

（3）主 た る 斜 め ひ び 割 れ に 跨 る せ ん 断補強筋 の

平均応力は，せ ん 断補強筋比 の 大 きさにか かわ

らず収縮量の 増加 に伴 い 大 きくな る。そ して ，

修正 トラ ス 理 論の コ ン ク リー ト分担分に，等価

引張 鉄筋比 の概念を用い て 収縮の 影響を取 り入

れた せ ん 断強度式 を適用 す る こ とで ， せ ん断補

強筋応力 は ほ ぼ評価で きる 。

　 300
　　 　
　 　 　

　 　 　

耄2・・

蠡

動 ・・

　 　 　

　　　
　　3
　　　　 平均 せ ん 断補 強筋応 力 （N／ 

2
）

　　　　　　　 （1）　Pw≡0．26％
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 降伏彊 度
　 300
　 　 　
　 　 　

　 　 　
A

暑
2°°

耄i・

　　−9
　　　　　平均せ ん断補強 筋応力 （N1 

2

）

　　　　　　　　（2）　p，，

＝＝O．48％

　　　　 図一8　平均せ ん断補強筋応力
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