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1 ．序論

　鉄筋 コ ンクリ
ー

ト （以下RC ）構造物あ るい は部材の靭性能をとり入れた耐震設計法が合理的

であることは既に認められており、土木および建築分野ともに 、 何 らかの 形で構造部材の 靭性が

耐震設計法に とり入れられて い る ［1
，
3 ］。 土木分野で は、昭和 61 年に改訂された コ ン ク リ

ート標準示方書の 耐震設計の 項では、地震時の 安全性および地震後 に要求 され る構造物の性能に

基づ いて 、 構造物にあ る程度の損傷を考慮 して 、 設計震度を定め る方法が用い られてお り ［2 ］

RC 部材の靭性評価は 、 よ り
一

層必要不可欠なもの とな っ て きてい る。

　 RC 部材の終局変形能に関す る研究は こ れ まで数多 く行われて きたが 、 その多 くは 、 梁部材と

ほぼ同じ配筋方法、 ずなわち 、 圧縮 および引張部に の み主鉄筋を配 したもの で あ っ た。 しかし、

地震力が問題とな る実際の RC 構造物は、圧縮および引張部以外に も主鉄筋 を配筋す る場合 （側

方鉄筋）が
一
般的で ある。 しか し、側方鉄筋を有す る RC 部材の せん断耐力ある いは側方鉄筋が

終局変形能に お よぼす影響等を詳細に扱 っ た研究は極めて少な いの が現状で ある 。

　本研究は 、 側方鉄筋を有するRC 部

材の終局せん断耐力の 算定法に つ いて

検討 し、さ らに側方鉄筋が部材の終局

変形能に およぼす影響を実験的に明ら

かに しようとしたもの で ある。

2 ．実験概要
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　側方鉄筋が せん断耐力に およぼす影
　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 B − 1
響を明 らかに するために 、 図

一 1に示

すような梁供試体を用い て実験を行 っ

た 。 供試体は 、 引張部、圧縮部および

腹部に主鉄筋を配したもので 、せん断補強筋

は主鉄筋の定着部以外には使用 して いない 。

供試体の諸元を表 一 1 に 示す 。 供試体はす べ

て 、 曲げ破壊が生 じる前にせん断破壊が生じ

るように設計 したもの である 。 載荷方法は、

単純支持で 2 点載荷 とし、一方向単調 に荷重

を加えた。

2．2 側方鉄筋が RC 部材 の 終局変形能に お よ

　　ぼ す影響に関す る実験 。

　実験に用い た供試体は図一2 に示すような
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図一 1　 RC 梁供試体の 形状寸法

　表
一 1　 RC 梁供試体の諸元

Speci■en
　 No．

　 　 腕ainRein

「orce麟ent
Co  re 悔ShearSpanRatio

G陥 x （騰 ） fc’

α8／c■
2 ）

B − 13 ．54XD13 12．5

B − 23 ．56 ×0且3 且2．5 跏

B − 33 ．58 ×Ol3 12．5

B − 43 ，011XDlO 且o．o

B − 53 ．01 正XD 且0 LO．O 錨

B − 62 ．5uXO10 lo．o

Note，　Yield　Point：3970  ！c   （DL3），3788  ！c 口1（D10）
　 　 （inax　：Maxi騨」● si2e　of　 a踞 re囓コLte

　 　 fc
’

：Co叩 ressl 》e　Stren8th
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片持ち梁型の供試体で 、 せん断支問比はす べ

て 4 とし 、 軸方向鉄筋は側方鉄筋の 量を変え

ることに よ っ て 3種類に変化させ、帯鉄筋も

3 種類に 変化させた 。 表一2 に供試体の 諸元

を示す 。 なお、いずれの供試体も軸力はか け

て いない。供試体はす べ て 、曲げ降伏がせ ん

断破壊に 先行するように 設計 した 。 また、帯

鉄筋を配する場合には 、 斜めひびわれ が主鉄

筋と45°

の角をな して発生すると仮定 し、 固

定端か ら断面の有効高さ d に相当する位置ま

で の 範囲に少な くとも 1本の 帯鉄筋が入 るよ

うに配筋 した 。

　載荷にあた っ ては、まず一
方向に荷重制御

で 降伏荷重に 達す るまで載荷 した 。 こ の場合 、

降伏荷重は鉄筋とコ ンク リ
ー

トの弾性係数の

比を 15と し 、 主鉄筋の 実降伏点を用い て 得ら

れ るもの であ る。 降伏荷重に達 した時の 変位

を降伏変位 （＋ δy ）とし、以後は変位制御

で ± δy ，
± 2δy ，

……
と、各変位段階に

お いて 10回ず つ 繰返 し載荷した 。 載荷装置を

図一3 に示す 。 なお 、 靱性率は荷重

一
変位包絡線に お いて 、 荷重が最大

荷重の 80％ま で 低下したと きの 変位

を降伏変位で割 っ たもの と定義 した

［10］。

3 ．側方鉄筋を有す るRC 梁部材の

せん断耐力

　表一3 は側方鉄筋を有す る RC 梁

部材の 実験結果をまとめ て示 したも

商
8

0　3o

加1し：圏 ）

図
一2　 T 型供試体の形状寸法の

…
例

　　　　図 一3　 載荷装置

表 一2　 T 型供試体の 諸元

Speciロen
　 閥o．

s  …arSpanBatio　　 臨LinReinforce

勵en 止

Shear （零）
Reinforce．
Ratio（％ ）

C  pressive

Stren8th
（kε！c   ）

Ouctili切
Factor
（μ）

T − 1 4X 飢3 5．5

T − 2 6× D13 0．12 354 4．9

T − 3 8XD 且3 3．6

T − 44
．o

0．24 5．2

T − 5
6XDL3

0．48
275

6．4

T − 6 4XD13 0．竃2 鯔 5。8

ので ある。 こ れ らの供試体はいずれ   D3 鵬 u鋼 （Yield　P°int：325eka／c   ）

も曲げ降伏する前に 、斜め引張破

壊が生 じたもの で、破壊性状は側

方鉄筋の 有無に 拘わ らず同様の性

状を示 した 。 主鉄筋を引張部に の

み配 した供試体 （B − 1 ＞と側方

に も配 した供試体 （B − 2 ， B −

3 ）を比較 して み ると 、 計算で求

めた曲げ耐力および実験から得ら

れたせん断耐力は鉄筋量の増加に

伴 っ て い ずれ も上昇するが 、 曲げ （

表一3 　 RC 梁供試体の実験結果

Sp  i■en
　 閥0．

馳 1  IaM 　S鵬 r　Stre  th　　（物n）Calculated
Fl  lralS

も閃   th（ton）

  redShearStre

  th（ton） 触 愉orslshibashi ［4ユ

B − 1 7．4 6．90 6。72 （Lo3 ） 6．99 （O．99）

B− 2 LO．6 8』0 8．06 （Lo4） 7。78 （LO8 ）

B− 3 U ．6 9．57 8．凹 （且．ω 847 （1．13）

B− 4 15．0 7．19 8．70（O．83） 8．82 （0．88）

B− 5 U ．5 9。2且 8．笥 （且．06） 8。21（L12）

B − 6 13．7 9。96 9餽 （LO7） 8。80 （M3 ）

）： （飆 red）1（caloulated）
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耐力 に おけ る上昇率の 方が せん断耐力の それ よりも大 きい

こ とが分かる 。

一般に 、 曲げ終局耐力は通常の 方法に従っ 　g12
て計算に よ り求めるこ とがで きる。 しかし・側方鉄筋を有　圭kl
するRC 部材の せん断耐力を求める方法は現在の と・ろ確 §to

靆総 潔 耀朧灘袰繼畿 α・

ん断耐力を算定す る方法を確立す る ことが 非常に重要であ　悪O・8

る。 こ こ では側方鉄筋を有 し 、 か つ せん断補強筋が無い場　
δ O．7

合の RC 梁部材のせ ん断耐力に つ いて検討す る こ とにす る。

　既往の 研究 ［4 ］に よれば 、腹部に多段配筋 した せん断

耐力は 、 見掛けの鉄筋量をAs ＝ Σ Asi ・ di／d （こ こ に 、

Asi ：各段の軸方向鉄筋断面積 ，
　 d　i ：各段の 有効高さ ，

d ：最引張側にある鉄筋の有効高さ）とお くこ とに より、

告してい る 。 軸方向鉄筋が せ ん断耐力に お よぼす影響は、 弖

種々の 要因が複雑に か らみ合 っ て い るため 、一
義的に定義＼
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O 　lshibashi
Average＝ 1．04
Coefficient　of 　Variation
冨 10．！（：）

0　 1　2　3　4　 5　6
Tensile　Reinforcement　Rati。 （X）

（a ）　 石橋らによ る方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91 ．2
既往の せん断耐力算定式を用いて求め ることがで き ると報 s1

．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§1．0

することはかなり困難で ある。 そこで 、本研究で は上記の 量　O’9

方法ならびに曲げ終局時に おけ る中立軸よ り引張側にあ る 鼕O．8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝

すべ ての軸方向鉄筋はせん断耐力に対 し同程度に寄与す る
＞ O．7

もの と仮定 し、As ＝ Σ Asi （Asi ：中立軸 よ り弓1張側に

あ る軸方向鉄筋）と して 、 既往の せん断耐力算定式 ［5 ］

を用い てせ ん断耐力を求めた 。 図一4 お よび 表一3 は上述

した 2 通 りの 方法に つ い てせ ん断耐力を求めた結果を示 し

た もの で ある 。 なお 、 図は本実験および石橋 ら 匚4 ］が行

っ た実験結果に つ いて示 してい る。 図および表か ら分か る

ように 、 側方鉄筋を有する RC 梁部材の せん断耐力はい ず

れの方法を用いて も同程度の 精度で求めるこ とが可能で あ

ると言える。 引張鉄筋比の 算定方法が異な るに も拘わらず

両者 ともに同程度の精度でせん断耐力が求め られたの は、

前者 （表一3 中 （lshibashi））の 方法では 、 圧縮力を受け

持 つ 鉄筋 に つ い ても見掛け の 引張鉄筋比に換算 して い るた

め 、 両方法で求めた見掛けの 引張鉄筋比がほ ぼ同じ値にな

っ たか らであ ると思わ れ る 。

4 ，側方鉄筋が RC 部材の 変形能に お よぼ す影響

　供試体はいずれも引張鉄筋が 降伏 した後 、 最大耐力に 達

し、そ の 後斜め ひびわ れの進展に伴 っ て耐力が減少 し、破

壊 に至 っ た。 図一5 は終局状態 におけ る破壊性状を示した

もの で 、帯鉄筋量が等 しい 場合 （T − 1 ，T − 2 ，
　 T − 3 ）

o

OO●

●

o

　　　　　　 8
　 　 　 0

　　　 　●　　　　● AuthorS
　　　 　　 　　 O 　tshibashi
Average＝ 1．03
Coefficie冂t　of　Variation
冨10．O（X）

0 　1234567
　Tensile　Reinforcement　  tio　（竃）

　　（b）　 著者らの 方法

図
一4　 せん断耐力の 推定
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圜

口

口
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

ひびわれの進展する角度が 、 部材軸に対 して緩やかに な っ て い く傾向がみ られた 。 また、塑性域

も側方鉄筋の増加と ともに広が っ て い く こ とが認め られ た 。 図一6 は帯鉄筋量が等 しい場合に お

　　　図一5　 破壊性状

側方鉄筋が増加す るに つ れて 斜め
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ける荷重一変位曲線 を示 したもの で あ る。側方鉄筋を配筋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4000
す る ことに よ っ て、部材の耐力は上昇するものの靭性率は

（

減少す るこ とが分か る 。 特に 側方鉄筋が多 くな るほど、最 曼3000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

大耐力を超え てか ら急激に耐力が減少す る傾向にあ る 。

一
磊 2000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

般に、RC 部材の靭性率は、せん断耐力 （V ）と曲げ耐力 」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1000
の比と強い相関があ ると いわ れて い る 。 すなわ ち、V ・a

／M （a ：せん断スバ ン）が 大きいほ ど 、 靭性率は大きく

なる傾向がある 。 側方鉄筋が せん断耐力お よび 曲げ耐力に

お よぼ す影響は 、 3 ．で 述べ たよ うに、側方鉄筋の 増加に

より、両者 ともに増加するが、その 割合は 、 曲げ耐力に お

ける方がせん断耐力の 割合 よりも大 きい こ とが明らかとな

．

調
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図 一6 　荷重一変位曲線 （a ）

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 2ρ

。 た ． 従 。 て 滞 鞴 量が等 しい駘 、側方鯔 が増加す ミ1・

る こ と に よ り V ・
・ ／ M が小さ く齣 ・ そ の 結果潮 性軒 t。

が減少 したもの と思われ る。 いま、実験に用いた全供試体 〉

に つ いて、 V ・ a ／ M と靭性率 （μ ）の 関係を図
一7 に示

してみ る。 こ の 場合の V は、3 。で述べ たように 、中立軸

よ り引張側の す べ て の側方鉄筋を引張鉄筋比と して計算し

たせん断耐力に せ ん断補強筋 が受 け持 つ せ ん断力をた しあ

わ せ た もの で ある 。 図か ら分かる よ うに 、側方鉄筋 を有す

る RC 部材の 靭性率は側方鉄筋を配 さない 部材と同様、　 V

・a ／ M と正の 相関関係に ある 。

　次に 、側方鉄筋の 量が等しい場合、せん断補強筋童が 靭

性率に およぼす影響に つ いて検討する こ とに す る 。 図一8

は、側方鉄筋の 量が同
一一・−L

で 、帯鉄筋比が 0．12， 0．24， 0．4

8 ％ と変化さ せ た場合の 荷重 一
変位曲線を示した もの であ

る 。 図か ら明 らか な よ うに 、帯鉄筋を増や す こ と に よ っ て

靭性率が顕著に増加 して い くの が分か る 。

01234567
　　Ductility　Factor（μ）

図一7　耐力比と靭性率

4000

　

葛3000

ご
「コ 2000
曽

」

　 1000

　　0　　℃　　20　 30　 40
　　　 Displacement　（旧国）

図一8 　荷重一変位曲線 （b ）

　以上の ように 、側方鉄筋を配す ることに よ・
） て耐力は上昇す るもの の 、靭性率は逆に低減す る

こ とが明 らか とな っ た 。 二の 二とは 、 RC 部材の 設計を行う場合 、 耐力に よ り照査す る場合は問

題 とならないが、耐震設計の ように部材にある靭性率を確保しなければな らない場合に は、則方

鉄筋を配す る こ とに より 、 危険側にな る こ とが考えられ る。 従 っ て、側方鉄筋を配 し、か つ あ る

大きさの靭性率を確保するために は、側方鉄筋の 量に応 じたせん断補強筋を配す るこ とが必要不

可欠とな る 。 こ の こ とは、次章で詳 しく述 べ るこ とに する 。

5 ．側方鉄筋を有す る RC 部材の靭性率の推定

　 RC 部材の 靭性率の 推定式は過去に おい て幾つ か提案され て い る ［6 ， 7 ， 8 ， 9 ， 10］。 こ

れ らの 多くは、主に せん断耐力と曲げ耐力の 比 （Va ／M ）に 基づ くもの 、多 くの 実験結果か ら

各要因ご とに靭性率に お よぼす影響を明らか に して求め たもの等であ る。 しか しなが ら 、 各提案

式に は、一長一短があり、現状で は確立され てい る とは言い難い 。 また 、 これ らの提案式は主に

側方鉄筋を配さな い部材に対して求め たもの であるの で 、側方鉄筋を有する部材に対しても適用

で きるかどうか疑問で あ る 。 こ こでは 、 これ まで の提案式の中か ら比較的精度の 良い もの を選び
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これを側方鉄筋を有す る部材に対 して適用 し検討ずるこ とに した 。 用い た提案式は以下に示す よ

うなもの である ［10］ 。

　　　　　　　　μ u ＝ βo （1 ＋ Pt ＋ βw ＋ β N ＋ β a ＋ β n ）

ここに ，

βo ＝ 28。4／ d 十 2．03

β t ＝ （P 七）
o「 − 1

α ：＝ （− 0．146／ 〈a ／ d − 2。93）− 0．978 ）　　　 （a ／ d ≧3．0 ）

βw ＝ 2．70 （pw − 0．1 ）

βa ＝ ｛　（− 0．0153σ o 十 〇．175）　（a ／ d − 4．0 ）　　（σ o ≦ 11。4kg！c   ）

　　　 （o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ o ＞ 11。4kg！c   ）

βN ＝ 2．18 （σ o ＋ 10）
−o ・260 − 1

路n ＝ L26 （n ）
−o ・0990 − 1　　　　　　　　　　　 き

d ：部材断面の 有効高 （。m ） ， P． t．、引張蹣 比（％ 9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 』

）， a ／ d ：せ ん断スパ ン比 ，
　 pw ；帯鉄筋比 （％） ， 汐 10

σ o ：軸圧縮応力度 （kg！Crn2） ， fc ’

： コ ンク リ
ー　…

トの圧縮強度 （kg！，  ），。 ：ある変鰍 隙 、お‘ナる 9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

繰 り返 し回数　　　　　　　　　　　　　　　　　 8
　上記の 式は、土木で用 い られて い る独立柱形式の橋 莖 5

脚 を対象と した RC 部材の数多 くの実験結果か ら 、 各　弖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8
要因 （主鉄筋比 （pt ）、帯鉄筋比 （PW ）、軸方向

応力 （σ o ）、せん断ス パ ン比 （a！d）、繰 り返 し回数

（n ）、コ ンク リ
ー

ト強度 （fc
’

））が靭性率に お

よぼす影響を定量的に整理 して まとめたものであ る 。

側方鉄筋を配さ ない67体の部材に対して上記の式を適

用したとこ ろ、 （計算値／実験値）の 平均値は1．01、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　 　　 　 　　 　 10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Measured　Ductility　Factor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一9　実験 および推定式か ら得られ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る靭性率

変動係数は 16．5％で 、 現在提案 されて い る靭性率の 算定式の 中では最も精度が よい もの であ る。

上記の 式 を側方鉄筋を有する部材に適用す る ため に式の
一部を修正 した 。 すなわち 、 側方鉄筋 を

配した場合には引張鉄筋比が大 きくなる。 そこ で 、鉄筋比が大きい場合に おけ るβt をよ り精度

よ くす るために本実験か ら得 られ た結果 をもとに して 、以下の ように式の
一
部を修正 した 。 な お

引張鉄筋は曲げ終局時に おけ る中立軸 より引張側にあるすべ て の軸方向鉄筋 とした。

pt ≦ 1％の場合　α
＝ （− 0。146／ （a ／ d − 2．93）− 0．978 ）

pt ＞ 1％ 　〃 　　α ＝ （− 0．146 ／ （a ／ d − 2．93）− O．298 ）

　こ の ように して 得られ た式を側方鉄筋を配 した部材 且2体、側方鉄筋を配さない部材31体に適用

した結果を図一9 に示す 。 　（計算値／実験値）の平均値 は1．09、変動係数は 14．6％で 、側方鉄筋

の 有無に拘わ らずか な り高い 精度で 靭性率を推定す る こ とが可能とな っ た 。 しか しな が ら、上記

の 式は実験式で あるの で 、 式の縞度を高めるためには、今後 より多 くの実験データを用いて検討

するこ とが必要で ある 。　 側方鉄筋を増や して い くに従い、靭性率が低減して い くこ とは 4 ．で

述 べ た通 りであ る。そ こで、側方鉄筋を配筋 した場合、ある靭性率を確保するために どの 程度の

帯鉄筋量が必要で あるか を上式か ら算定 してみ た 。 図 一10は、有効高さを30cm、　a！d ＝ 4．0 とし

た部材に つ い て 、靭性率 （μ ）を 2 ， 3 ， 4 確保す るため に必要な帯鉄筋比を示 したもので ある
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図に示すように 、 所要の靭性率 を確保するためには、側方
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

鉄筋の 増加 とともに 、確保する靭性率の 大きさに より帯鉄　ミ3　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§筋の量も増やさなければな らな い こ とが定量的に分か る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塋
6 ．結論

（1）側方鉄筋・有する RC 部材の せん断耐力・・び曲・・ 薹
耐力は 、 側方鉄筋の増加に とも な っ て両者共に上昇す るが、 2

曲げ肋 に瀏 る上昇率の方がせん断肋 のそ れよ りも大 耋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
きい こ とが認め られ た 。 また、側方鉄筋を有す る部材の せ　ec

ん断砌 は冲 立軸よ り引張側・こあるすべ て の 魴 向鞴 壷
を引張鉄筋 として、既往の せん断耐力算定式 を用い て求め　

ca

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tensile　Reinforcement　Ratio　（器）
るこ とが可能で ある。

（2 ）側方鉄筋を配す るこ とに よ っ て、部材の 靭性率は減　　図一10　あ る大 きさの 靭性率を確

少す る こ とが確認 され た 。 こ れ は、側方鉄筋を配す る こ と　　　　　 保す るために必要な帯鉄

に よっ て、曲げ耐力に対す るせん断耐力の 比が小さ くな る　　　　　 筋量

か らで ある。 また、側方鉄筋を有する RC 部材の 靭性率を推定す る式を提案 した。そ の 結果、側

方鉄筋の 有無に拘わ らず高い精度で靭性率を算定す る ことが可能とな っ た 。

（3 ）側方鉄筋を増や して い くに従い、靭性率は減少 して い くの で、ある靭性率を確保ず るため

に は、側方鉄筋の 量に応 じた帯鉄筋量を配す る こ とが必要であ る。
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