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報　告

［2110］ せ ん断補強筋 へ の PS 導入効果 に つ い て

正会員 大井孝和　　（愛知工 業大学工学部）

1 ．　 序

　近年、非常に高強度な コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 を組合せ た高強度鉄筋コ ン ク リート構造の 設計施工

技徽に関心 が集っ て い る e こ の ような鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造の耐力性能を更 に高め よ うとすれば、

破壌時の部材 に十分な靭性 を付与す る設計方法ととも に、柱梁な ど に 用 い て強力 で効率の 高い せ

ん断補強の方法が重要な課題 となるであろう。 あばら筋．帯筋に よるせん断補強の有効範囲 （日

本建築学会 ・RC 計算規準式で は、隔 ≦ L2 ％）を超え る せ ん断補強をお こ な う こ と の で き る

ひ と っ の 方法 と して 、あぼ ら筋、帯筋に高強度鉄筋を用 し丶 それ らにプ レ ス トレ ス （以下 PS と

略記する）を導入す る こ とが考えられる 。

　本報告で は．まず、基本的な RC 梁試験体の曲げせ ん断実験 を行ない 、あば ら筋に PS を導入

す るの と同等な効果 を持 っ 外部拘束を試験体に与えて 、曲げせん断荷重を受 けた試験体の変形 を

詳 しく調 べ る こ とに よ り、こ の方法によるせ ん断補強の特徴とせん断抵抗の メ カ ニ ズ ム を少 しで

も明らか に しようと した。

　本実験におい ては、外部拘束に よ り．

材軸 に直角方向の プ レ ス トレ ス を試験体

に対 し て で きるだけ単純な状態で 与える

こ とに留意 して い る。PS 導入方式の せ

ん断補強の具体的方法に っ い て は、将来．

こ の単純な応力状態と比較 しつ つ ．それ

ぞれの特性を調 べ て行く予定であ る 。

2 ．　 実験 の 桜要

　試験方法 には．単純

支持梁に 2点集中荷重

を加え る最も簡単な曲

げせ ん断載荷方法 を選

んだ。梁試験体は全長

170em， 全せ い 24．5c■ ，

有効せ い

21．5c■， 梁

市 12．5c亘

の複筋矩形
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図一 1　　 試験体の形状 ・寸法

表一1　　 使用 した鉄筋の力学的性質

鉄筋種類

実測直径

（c■ ）

断面積

（cロ
2

）

降伏 点

（kg／c 囗
3
）

引張強度

（kg！c 厘
2
）

伸び率

（％ ）

丸鋼 R131 ．300 1．3273160 4650 41
異形 D13 一 一 1．27 ゆ 3620

（3530）

5120

（5110）

32

丸鋼Φ 40 ．401 0． 12652170 3350 49
註） 拿 の値は公称値

表一2　　コ ン ク リ
ートの 力学的性貿

バ ッ チ 気乾比重

引張強度

（kg！c■
3

）

圧縮強度

（kg！c匿
2

）

静ヤ ン グ係数

（10
‘ kg！c置

2
）

　　備考

（梁試験体記号）

C1 2．345 25．8 251 2．48 R−3，R−6，R10，R−0

C2 2．340 29．o 262 2．62 卜 3，D−6，D10，1ト 0

C3 2．331 25．6 257 2．65 RPS，DPS
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130c■ にて ピ ン ロ
ー

ラ
ー

で 支持 した。す なわ ち．純曲げ ス パ ン長さ 30c自 ，せん断ス パ ン長さは 50

cロ で ある。梁試験体の形状寸法お よび載荷方法の概略 を 図一 1 に示す。

　梁試験体の主筋は、丸錆 （2− R13 ）と異形鉄筋 （2−Dl3 ）の 2種類とし、あば ら筋へ の PS 導

入 に相 当する外部拘束 （以 下外部拘束と略記す る） を加え る試験体に はあば ら筋を配筋 しなか っ

たが、比較の ため に、外部拘束を加えない で 、せ ん断ス パ ン に Pv ＝ 0％ ， 0．2％ ， 0．33％ およ

び 0．67％の あ ばら筋 （Φ 4 凹 ） を配筋し た試験体 を製作 し た の で 、梁試験体 の 総數は 10体と な

っ た。試験体の記号と各実験条件の 対応はまとめて後出の表一3 に示す こ と にする。

　使用 した鉄筋の力学的性質を表 一1 に示す。なお、表一 1の異形鉄筋 Dl3 の降伏点および引張

強度に っ い て 、　（ ）内の 値は ワ イヤ ス ト レー
ン ゲージ接着のため、横ふ しの

一
部を削り取っ た

供試体で測定 して得られた見掛けの値である 。

　 コ ン ク リ
ー

トは同じ配合で 3 バ ッ チ に分けて 打設 した．骨材は天竜川産の川砂川砂利、セ メ ン

トは普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し、水セ メ ン ト比 57．5％、ス ラ ン プ値は約 20c■ で あ っ

た。試験時材令 （5 〜 8週） に おける各バ ッ チ の コ ン ク リートの 力学的性質を表一2 に示す 。

　外部か ら拘束する こ とによっ て梁試験体せ ん断ス パ ン の コ ン クリートに垂直方向の プ レ ス トレ

ス を与える方法は次の通 りで ある。すなわち．拘束は 1組 にっ き Φ 13四 磨き銅棒のボル ト2本

と ナ ッ トを用 い て 、梁の 上 下両面 か ら当て た 2 本の 6c匿 角の 硬木 ラ ワ ン材を締め付け る も の で 、

こ の装置をひ とつ の試験体片側のせ ん断ス パ ン に4 組 、 両側で 8組 を 1be■ 間隔に配置 した e 図

一1 は梁試験体に こ の 外部拘束装置 を装着 したと こ ろ を示 し て い る 。

　ラ ワ ン角材の 間 の 4c■の 隙間は コ ン ク リ
ー

トの材軸方向の歪み を測定す る ワ イヤ ス トレーン ゲ

ー
ジ を棲着す るため に設けた。ラ ワ ン 材を用 い た の は、応力 をな るべ く均等に分散させ よ うと考

えたか らで 、上下の 鉄筋間では導入 された垂直方向の圧縮応力はほぼ均等に分布 し て い る も の と

思われる 。 すべ てのボル トには ワ イヤ ス トレーン ゲージ を接着 し、指示計に接続 して導入 引張力

を常時監視で きるよう に した。

　ボル トの締め付けカは 1 本あた り 1．25t ，こ の装置 1組に っ き 2．5t で 、導入 した応力が均等

に分散すれ ばそ の値は 20   ！cゴ となる 。 い ま．あば ら筋の補強量 を Pw ’wFt で 評価する こ

と に し、 vFt に本実験で比較の ため に用い た Φ4■m あば ら筋の降伏応力を代入すれば．他の試

験体 と比較するための こ の外部拘束 の等価あば ら筋比は 0．92％ と考えて よい こ とにな る e

表一3　　梁試験体の曲げせ ん断載荷実験結果

引張鉄筋比

　Pt （％）

あばら筋比

P 旧 （％）

曲げ初きれ っ

荷重　 （t ）

せ ん断きれっ 荷重 （t ）

試験体記号 きれ つ   きれつ  

曲げ降伏

荷重 （t）
R − 3 0．988 0．67 2．50 7．23
R − 6 0．988 O．33 2．00 6．81
R10 0．988 0．20 2．25 5．0 6．95
R − 0 0． 988 0 2．75 4．5 6．72
RPS 0．988 （0．92） 1。50 6．53
D − 3 0．945 0．67 2．00 4．5 7．37
D − 6 0．945 0。33 2．50 5．O 7．12
DIO 0．945 0。20 2．25 5．O 6。5 7．36
D − 0 0．945 0 1．75 4．5 5．0 6．45
DPS 0．945 （0．92） 2。00 5．5 7．47

註） RPS ， DPS 試験体 に対す る Pw の値は外部拘束による等価あば ら筋比で ある。
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　梁の ス パ ン中央たわみ はダ イ ヤ ル ゲージ で 、

荷重は ロ
ードセ ル で 測定 した。載荷は一方向で 、

繰返 し載荷の回数を少な くしたが、こ れはせ ん

断ス パ ン の 鉄筋に 沿 う付着応力 の 分布 があま り

乱されない よ うに と考えたため で ある。

　梁の主筋には、両端の支点位置と載荷点位置

に ワ イヤ ス トレ
ー

ン ゲージ を接着 し て 、それぞ

れ の鉄筋位置に 生 ずる 力 を測定し た。また、コ

ン ク リ
ー

トに っ い て は、支点位置か ら純曲げス

パ ン 内まで、ス パ ン の片側で 6 断面．全長では

12 断面位置で．試験体の上面と側面の 圧縮歪

み領域に ワ イヤ ス トレーン ゲージを接着 して、

歪み分布を測定 した。

3 ．　 実験結果

　 8
ε
Ω嘲　 6

窟 48z

　 o

Spec重men

　 R −3
ロ　　　 s　　　 1ロ　　 　 15

Deftection ｛mm ［

＾a
＃
」 6

慧
43z

　 口

Spe¢ imen

　 D−3

　 8
ε
口u　E

儲
432

　 0

8
　

5
　

4　
2
　

0

〔
ご
」

「
の

o
』

一

nem
．

α鉾S6
一R

一
ロ　　　 ヨ　　 　 しロ　 　　 Is

Deflecdon 【mm ｝

0　　　 5　　　 LO　　　15

Deflectton ｛mm 〕

　各試験体の 曲げ初きれっ 荷重．せ ん 断きれ っ

荷重および破壌荷重の実測値 を表一3 に示す 。

せ ん断きれ つ 荷重に っ い て は．曲げせ ん断きれ

つ の傾斜の変化 か ら判断 した嚇合を   と し、

せ ん断 ス パ ン に突然生 じ た大 き なせ ん 断き れ つ

を   に

分類 した。

Spectmen

　 D −6

8
　

5
　

4
　

Z
　

O

ε
」

冨
o
』

8
　　
5

〔
ご
」

4
　　
Z
　
　

囗

で
qo

」

一

nem
、

qpeS0

ユR
｝

0　　　 5　　　 10　　　 工5

Def｝ection （mm ）

ロ　 　　 ヨ　　 　ユロ　　　 ユヨ

Deflectlon　 lm切

8
　

　　
5

｛
ご
」

弓
　
　

Z

で
OO

」

0

Specimen
　 R −0

ロ　　　 ヨ　　　 Ic　　　 ロヨ

Deflectlon ｛mm ｝

Specimen
　 D10

　 b

ε
ら 　5

罵
98z

　 u

ロ　　　 ヨ　　　 1o　　 　 Is

DefleCtien （mm ）

Specimen

　 D −0

写真一 1　　 きれつ 発生状況の写真

ロ　　　 s　　　しロ　　　IE

DeIlecヒlon 〔mm ｝

　 e　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 e
ε　　　　　　　 　　 ra
zaE 　 　 　　 　　 　 　　 ζ

6

84 　　　　 Specimen　冨
4

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 Specimen
3 ・ 　 　 RPS 　 3 ・ 　 　 DPS
　 O　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 O
　 o　　　 s　　　 lo　　　 Is　　　　　 o　　　 5　　　 10　　　 1s

　 　 DefleCtion ｛mrn ｝　　　　 DefleCtion｛mm ）

　図
一 2　　 ス パ ン 中央たわみ （実測値）

　鉄筋とコ ン ク リ
ー

トの力学的性質か ら．計算に よ っ て求

め られる 曲げ初きれっ 荷重は約 2．Ot ．曲げ降伏荷重は．

丸鋼の試験体にた い して　6．7t ，異形鉄筋の 試験体 に た い

して 7．2t で あ る 。 各試験体の き れ っ 発生状況は写真 一1

に示す。

　 っ ぎ に．ダイヤ ル ゲージで測定 した各試験体の荷重 とた

わみ の関係を図一2 に示す。また、ワ イヤ ス トレー
ン ゲー

ジで測定した梁試験体の 各断面位置の ひずみ は、支点位置

と載荷点位置のみ にっ い て 図一3 に ま と め て 示す。但し．

載荷点位置の コ ン ク リートひずみは、載荷点から純曲げス

パ ン 内へ 3c ■ 入 っ たと こ ろで測定したものであ る。

4 ．　 せ ん断補強筋へ の PS 導入 効果に つ い て

　本実験では、試験体の 断面お よび載荷の実験条件 を曲げ

破壌型に近 い と こ ろ に設定したの で 、急激で 大きなせ ん断

き れ っ   を 生 じ た の は、D−0 試験体 と D10 試験体の 2
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図
一3　　せ ん 断ス パ ン両端に おける コ ン ク リ

ー
トと鉄筋の ひずみ （実測億）

体の み で あ り、D−0 梁 を除くすべ て の 試験体 で は、曲げ破壌時に 引張鉄筋の 降伏が観測された。

　各試験体の破壌荷重を表
一3 で 比較して み ると．主筋が丸鋼の R 試験体で は．外部拘束を与え

た RPS試験体で低 い 値が出現 し．他の試験体は、あば ら筋が多 い ほ ど破壌荷重が若干高 くな る傾

向を認め る こ ともで きるが、試験体毎の強度のばらっ きを考えれ ば、ほぼ同等とみな して も良い

と思われる 。

一
方、異形鉄筋の D 試験体で は、b3 か ら D10試験体まで がほぼ同 じ強度を示 した

が、比較的低 い 荷重で せ ん断きれ っ   を生 じ た D−O試験体は破壊荷重も特に抵 い 値と なっ た．

D−0 と同じ条件の試験体に外部拘束を加えた 1麟 体は、今回 の実験で 最も高 い 耐荷性能を示

したが 、 DPS 試験体の荷重と変形の関係は、外部拘束 によるせ ん断補強の効果が、あば ら筋を多

く配筋 した D−3試験体の延長上 にある こ とを示唆するもののよ うに思われる 。 なお、RPS試験体

に つ い て は、歪み測定結果の分析か ら、 片側の せ ん 断ス パ ン で試験体に なん らか の欠陥があっ た

の で はな い かと考え て い る。

　外部拘束 による PS 導入 の効果は、写真一1 に見られるような、せん断ス パ ン に おけるきれっ

進展の様子 に最も良く現われたよ うに思われ る。すなわち、PS を導入 した場合は．斜張力によ

る曲げせん断きれっ の傾斜が ほ と ん ど現われず．せ ん 断ス パ ン に あっ て も、あたかも曲げきれっ

の ように、きれっ は上 方に 向か っ て ゆっ くり進展 して い くように見え る。

　 こ の ようになる理 由は．きれっ の先端における コ ン ク リ
ー

トの材軸方向の引張応力とせん断応

力をど の ように見積もるかとい う細か い 議諭を除けば ． 初等的な Hohr の応力円に よ る斜張力の
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理論に、PS 導入 に よる材軸に 直角方向の

圧縮応力を重ねる こ とで容易に説明する こ

とがで き、実際に作図して、RPS，
　 DPS試験

体の せ ん断ス パ ン に おける きれ つ の 角度 を．

ほ ぼ正確に予想する こ と がで き る。

　平均きれっ 間隔は、外部拘束に よっ て も、

また、あばら筋の配筋量に よっ ても、ほ と

んど影響を受けて いない 。

一
方、曲げ初 き

れ っ 荷重は、RPS 試験体で かな り低い 値 が

観測され 、 DPS 試験体で も、他の 試験体と

較べ て やや低 い 値が得られて い る の で 、 材

軸に直角方向の PS 導入が 曲げ初きれ つ の

発生 に何らか の影響を与えたの ではない か

と思われる。

　図
一2 の荷重たわみ関係は．R 試験体 に

お ける若干の測定の不備を除けば、丸鋼 ・

異形鉄筋を含めて、すべ て の試験体 がそれ

ぞれ の 曲げ降伏荷重に 至 るまで ．ほ とん ど

同 じ経略を辿 っ て お り、そ の区間 で は．鉄

筋種頬、外部拘束の有無あ る い はあば ら筋

の 配筋量が梁試験体の たわみ 変形に及ぼす

影響は ほとんど認められな い 。

　 図一3 の せ ん断ス パ ン に おける梁断面の

歪み測定結果に っ い て ．筆者 らは コ ン ク リ

ー トと鉄筋の間のずれ を許容 しつ つ 、コ ン

ク リ
ー

トと鉄筋の 間 の い ろ い ろ な力の伝達

と配分に っ い て解析を進めて い るが、その

結果に つ い て は別の機会に報告 した い 。

　 こ こ では、実測 された鉄筋の 軸力差か ら 、

せ ん断ス パ ン全長に っ い て の平均付着応力
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　 図一4　　平均付着応力度（実測値）

度を求め、そ れ に よっ て 鉄筋か ら コ ン ク リ
ー

トに伝達されるせ ん断力の 挙動をみ るととも に、そ

れに 及 ぼす外部拘束お よび あば ら筋比の影響に っ い ても謂 べ る こ と とする c 各試験体の せん断ス

パ ン全長につ い て の平均付着応力度が荷重 と共 に変化す る様子 を図
一4 に 示す。

　園
一4 によれば、丸鋼と異形鉄筋の付着性状の相違を

一
見 して認識する こ とがで きるが、両者

の グ ラ フを重ね て み ると．曲げ初きれ つ 発生以後も し ば らくは両者が同じ経路、すなわ ち、完全

付着 を仮定 した嚇合の傾向をほぼ同様に辿っ て い る こ と がわ か る。そ の後、丸鋼はその 傾向か ら

離れ、次第に付着応力が減少する方向へ と転ずるが、一方、異形鉄筋は完全付着を仮定 した揚合

の傾向 をほぼそ の まま継続 して 破壌荷重 に まで 至 っ て い る 。

　平均付着応力度の グラ フ は、梁試験体の強度 と変形の傾向をきわめて は っ き りと反映してお り、

逆に鉄筋の付着性状が梁試験体の強度や変形特性 に及ぽす影響の大 きさを示 して い る ように思わ
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れる。こ の平均付着応力度に つ い て も、試験体毎の ばらっ きが大き い の で ．あば ら筋の配筋量と

外部拘束の影響はあま り明瞭で はな い が、（等価）あば ら筋比が大 き い ほ ど鉄筋の付着性能を向上

させ るように思わ れる 。

　図
一4 に は描き込まなか っ たが、引張鉄筋降伏後、引張鉄筋の平均付着応力度は、丸銅で は ほ

とんどゼ ロ に なるのに対 し、異形鉄筋では、一
旦 80〜90kg！cmZ の大き い 値に なっ たあと．す ぐ

40   ん ゴ あた りまで 戻 っ て 、 たわみ が塑性的に進行するあ い だ、その値を保持す るよ うであっ

た。丸錆の試験体に見 られ る よ うに、荷重が上昇 しっ っ あ る の に 、平均付着応力 が増大 せ ず、次

第に減少する愚合は、付着応力 に よ っ て鉄筋か らコ ン ク リー トに せ ん断力が伝達され る形式以外

のせ ん断抵抗機構に よ っ て 分担される せ ん断力 の割合が増大 して い る こ とを示唆 して い る ．

5 ．　 結び

　あば ら筋の よ うなせ ん断補強筋に よるせ ん断補強の有効性 を高めるひとっ の 方法と して ．PS

導入 を考え、それ と同等な効果を持っ 外部拘束 を付加し た梁 の 曲げせ ん断実験を行ない 、材軸に

直角方向の PS 導入 の影響に つ い て 調 べ ようと した。

　得 られ た実験結果 を分析 して 、 本実験 の範囲内では．材軸に 直角方向の PS 導入 があば ら筋比

を増大 したの と ほ ぼ同核の効果をもた らし、異形鉄筋の DPS試験体に っ い ては、梁の破壊および

変形の挙勤に関 して．予想された通 りの優れた結果が得られ た こ とがわか っ た．今後はプレ ス ト

レ ス の 導入応力 をさ らに高め た実験 を行い ．PS 導入方式の せ ん断補強方法の可能性を追求する

と共 に、実際的な施工 法に つ い て も研究 を進め て い きた い と考えて い る 。

　こ の 方法は、どち らか と い えば大 きな軸力が作用す る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト柱の せ ん断補強に適 し

て い る と思われ、また、プレ ス トレ ス ト・コ ン ク リ
ー

ト構造の 設計手法 と組合せ て 、建築構造に

適用すれば、よ り大 きな利点を見出すこ と がで きるもの と考えて い る 。 また、こ の方法に対する

せ ん断抵抗機構解明 の試みは まだ始め たば か りであ るが、こ の テ ー
マ に新 しい 視野 が与えられ る

よ う期待 して い る。
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