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［2031］ 鉄筋コ ン ク リー ト柱 、 は り部材の せん断耐力の 評価 に関する

　　　　　一 考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正 会員O 益尾　潔 （日本建築総合試験所 ｝

　 1 ．　 序

　せ ん断耐力の評価式と して 塑性理論に基づ くA 法および B 法が提案され ［1】、 評価式の構成が

理論的に明解 にな っ て い る 。 た だ 、両式 によるせ ん断耐力の 推定精度 は実用 上十分 とは い えず 、

せ ん断補強筋の降伏強度の 上 限値の根拠 もあま り明確で な く 、 付着割裂破壌の検討を別途行 うこ

とと して い るが 、 これとせん断耐力との相関性 も明確で ない 。 さ らに 、高強度コ ン ク リ
ー

トを用

いた部材の せん断耐力の推定精度 もあま り良 くない とされ て い る［2］。 なお、コ ン ク リートの 有

効係数 ソ は 、 A 法で は 、 コ ン クリ
ー

ト強度の 関数 としてお り、 せ ん断破壊型 耐震壁等の既往の 実

験結果に よる場合と定性的な傾向は
一
致 して い る ［3］。 これに対 して 、 B 法で は、せ ん断ス パ ン

比の 関数 として い るが 、 この こ との必然性は明確でな い 。

　本研究で は 、 せ ん断耐 力の 維定精度の 向上 を 図るとともに 、 せん断耐力 と付着割裂耐力との 相

関性を検討 しようとす るもので ある 。 なお 、 本研究で は 、逆対称曲げを受け る場合を対象 とし、

引用 した既往の 実験結果も逆対称加力による場合 とした 。

2 ．　　 終局せ ん断耐力評価式

2 ．1　　 塑性理 論に基づ くせ ん断耐力

　松崎ら［4】は 、 せ ん断破壊型の は り試験体っ い て せ ん断補強筋の補強効果（crw／σwy ）を定量 的

に評価で きる こ とを示 した （σ W 、σ wy ：せ ん断補強筋のせ ん断耐力時にお ける応力度お よび降

伏強度） 。 これによ る と 、 せ ん断補強筋量が少な い と σ W は σ wy に等 しい とで きるが、せん断補

強筋量が 多 くな る と9Wは σ 噂 に比 べ て 小さ くなる 。 こ の 実験的事実を踏まえて 、せ ん断耐力式

を式（1．1）の よ うに定式化する 。 なお、式 （1．1）で は 、 45°

トラス機構 を仮定（cot φ＝1、 φ ； トラ

ス機構の角度）して い る 。 こ れ に対 して 、A 法で は、1≦cot φ≦2および トラ ス攤構における コ ン

ク リー ト圧縮束応力が有効圧縮強度以下の条件のもとで 最大のせ ん断強度を与えるようにcot φ

を求めて い る ［1］。 た だ 、 せ ん 断耐力 に は多 くの 要因が影響を及ぼす と考え られ 、 こ こ で は 、 各

要因の 影響を考慮 しや すくするた め 、 評価式の簡単化 を重視 した 。

qsu＝Bjt レ s　pw σ wy ＋ tanθ（1 一
β）BD レ c σ B ／2

β ＝ 2 ソ spw σ 冊 ／ ン c σ B ，tanθ ； 師 「丁一レD

（1．1）

（1．2）

こ こ に ， vs ：せ ん断補強筋の有効係数 、 レ c ；コ ン ク リ
ー

トの有効係数 、　 L；部材の 内法長さ

　　　　 B，D：部材断面の 幅お よびせ い 、　jt：主筋の重心間距離 、　pw；せ ん断補強筋比

　　　　 σw ：せ ん断補強筋の降伏強度 、 σ B ：コ ンク リー トの圧縮強度 、θ ：ア
ーチ機構の角度

　式 （1．1）に よ る場合 、 理論的な不明解 さ を避 け る た め に、A 法お よび B 法 にお けるせん断補強

筋の 降伏強度の 上 限（σ wy ≦25σ 巳）は設 けず 、 せ ん断補強筋の有効係数 vs （＝ σ wl　crwy ＞4ま、松崎

らの提案式 に基 づ き次式で定義する 。
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　　　　pw・awy ム厂尻 ≦2．12 ：

　　 ソ s　＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

2．12 ＜ pwσ wy〃
一
δ言 ≦ 4．90　；

　　 ソ s ＝ L28 −0．13pwσ wy！∫
一
δ冦 （2．2）

4 ．90 ＜ pw　awy1V
−
［i7e　　　　　：

　 ・ys ＝ 3．13 ♂
一
万三！p騨σ wy 　　 （2．3）

　 2．12＜ pwσ wy／V
’
ZFF≦ 4．90の 区間で は、

・式 （1．1）， （1．2）に式（2．2）を代入 し求 まる全

せ ん 断強度 τ SU な らび に トラ ス 機構お よび

ア ーチ機構 によ るせ ん 断強度 τ t，τ a は 、

（vc ）testL4
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　 図一1 （ソ c）test一 σ B 関係

そ れぞれ 四 σ wy の 2次式 とな り 、 レ s ＝ 1とした場合に比 べ 各せん断強度 とも小さくなる （τ su ニQsu

／Bjt， τ t＝Qt！Bjt， τ a＝Qa／Bjt）。 なお 、式（2．3）の条件を設けた場合 、 全せ ん断強度（τ su）max

な らび にア
ー

チ機構によ るせ ん断強度 τ ao は 、式（3．1）， （3．2）で それぞれ頭打ち とな る 。 こ れ は 、

式（2．3）よ り vs 　 pwσ wy ＝ 3．13V
’
UTe （一定値 ）とな り、　 トラ ス 機構によるせ ん断強度（τ t）max を

頭打ち して い る ため で ある 。 こ の 場合 、 ア ーチ機構 によ るせ ん断強度は 、 せん断補強筋量が増え

て も式（3．2）の τ ao だ け残存す る （図
一3 参照） 。

（τ SU）max ＝ （τ t）max 十 τ ao

（τ t）nax ＝ 3．13 ノ
ー
δ電 ，　　 τ ao ＝ tanθ（ソ e σ B ／2 − 3．134

一
マ充 ）Dljt

（3．1）

（3．2）

　次に 、 既往の 実験結果 にっ いて 、 本評価式 に よ る せ ん断耐力計算値が最大耐力実験値に で きる

だ け一致 するよ うに試行計算 を繰 り返 し行い 検討 した結果 、 コ ン ク リー トの有効係数 ソ e を式（4）
の よう に設定 した 。　 同式 に よ る 場合 、 σ B ≧ 850kgf／c四

2
で は 、 コ ンク リ

ー
トの有効圧縮強度 （＝

ve σ B ）が低下 するが 、こ れ を避 ける こととした 。 なお 、 既往の実験の柱試験体 （107体｝の う

ち 、 終局耐力が後述の式 （8）に基づ き、せ ん断耐力Qsuで 決まっ た試験体 （22体）に っ い て 、 有効

係数 （レ c）testを式（5）よ り求め 、 （ソ c）test一σ B 関係を図一1に示 した 。 同 図に示すように、式

（4）によ る ye の計算値は 、 700  fle皿2
程度までの高強度コ ン ク リー トを含めて槻ね妥 当に評価さ

れて いる もの と考え られ 、 A 法の有効係数は式 （5）よ り算出 した （レ c）testに比べ て かな り小さい 。

た だ 、 A 法と本評価式で は 、 せ ん断補強筋の項の評価方法が異なるため、単純な比較は難 しい 。

ソ c ＝ 1 一
σ B ／ 1700

，　　　　 σ 1 ≧850  f！c巴2
で は ，　yc ；425 ！σ e　　　 （4）

（ve ）test ＝ ｛Q皿ax − Bjt ソ s　pw σ wy ［1−（D／jt）tanθ 1｝／［tanθ BD σ B／2］　　（5）

こ こ に、beax：最大耐力実験値 、　 vs は、式 （2．1）〜 （2．3）による 。

　　
一
方 、 A 法 および B 法で は 、 トラス機構の コ ン クリ

ー ト圧縮東応力が有効強度以 下 の 条件

（rw σ rv≦ レ σ B12 ）が設定 され て い る 。 これに対して 、 本評価式で は 、 全 せ ん断強度の上 限

強度 （τ su ）max が式（3．1）によ り設定されて い るので 、 （τ 8u）nax ≦ ve σ B ！2 の条件 を満足すれ

ば よ い 。 すなわち 、トラ ス機構 とア
ー

チ槻構にお け る コ ン ク リ
ート圧縮束の 応力が理諭的に考え

られ る 上 限強度 vc σ e ！2によ っ て 制限 されるこ とにな る 。 こ の 場合 、 理論の単純化の ため に、両
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一
σB 関係

機構 にお ける コ ンク リ
ー

ト圧縮東の角度の相違 は無視 されて い る 。

　上記の条件式 に式 （3．1）， （3．2）お よび式 （4）を代入 し得 られた条件式の 下限値は 、 コ ン ク リー ト

の圧縮強度のみの 関数であ り 、 その値 σ B 。は 、常に 41keflcm2 となる （図一2 参照 ）。 よ っ て 、

実用 上、この条件 を設定す る必要はない 。 なお 、 jt1D＝ 0．8，　L！D＝ 2 で σ 巳
＝ 300，600  f！c皿2

の 場合

に っ い て 、 本評価式 によ るせ ん断強度 を求め 、図
一3に示 した 。 同図より 、 本評価式に よる場合 、

せ ん断強度 はせ ん断補強筋童pwσ wy が 多 くなる と 、　 vs ＝ 1と し た場合に 比 べ かな り小さ くな り、

せ ん断強度の上限は式 （3．1）に よる（τ su）皿axで頭打ちとなることがわかる 。

　2 ．2　　 付着割裂耐力お よび斜張力破壊耐力

　筆者 らは 、 45°

トラ ス機構 を仮定 した B 法 に対 して森田
・藤井式 ［5］に よる付着割裂強度 によ

っ て 制限され る トラ ス 機構を考え る こ と に よ り、柱試験体の 最大耐力の推定精度を向上で きる こ

とを示 した ［6］。 こ の 考え方 を式 （Ll ）に適用 する と 、 付着割裂耐力は式（6）で得られる 。

Qbu＝ τ buΣ ψjt＋ tane （1一βb）BDvc σ B12 ， βb ＝ 2 τ buΣ ψ1（ソ c σ β B）　（6）

こ こ に 、 τ bu ：森 田 ・藤井式によ る付着割裂強度 、 　 Σ ψ ：引張鉄筋の 全周長

　一
方 、 せ ん断補強筋量が少な く軸力比が大 きい場合には 、トラスお よびア

ーチ機構 を形成する

前に コ ン クリー トの 斜張力破壊が先行すると考 えられ 、 市之瀬 らの研究 ［7］に基づ くと 、 斜張力

破壊耐力は式（7）で与え られ る 。 なお 、 式 （7）中で は 、 市之瀬 らの 式中のjtを Dに置 き換えて いる 。

こ れは 、 斜張力破壊耐力 に対 しては コ ン ク リ
ー トの 全 断面積が有効 と考えた ためで ある 。

QdsニBD σ ct 　　 ＋σ o σ ct　， σ ct ＝ 0。8 ノ「ず言 ，
σ o ＝ N／（BD ）　　 （7）

　従っ て、塑性理論 に基づ くせ ん断耐力 （式（1．1）》 、 付着割裂耐力 （式 （6）｝および斜張力破壊

耐力 〔式（7））よ り決 まる終局耐力 ｛こ れを 、 総称 して 、
「終局せ ん断耐力 」 と呼ぷ ）は式（8）で

得られる e

Qsuo　＝ 　Max　　［　Qds　，　Min　［　Qsu　，　Qbu　］　］ （8）
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　3 ．　　 せ ん断耐力評債式の適合性

　主 と してせ ん断耐力の 評価 のため に行われ た

既往の実験の柱試験体 107体および は り試験体

144体にっ い て 、 本評価式の適合性 を検討 する 。

検討頬象の 試験体の豬元 を表 一1に示す 。なお 、

pw ＝ oの試験体 を検討対象か ら除外 し、試験体の

断面が比較的大 きく （ED ≧405em2）、高強度せ

ん断補強筋お よび高強度 コ ン ク i］　
・一

トを用いた

試験体を含め て 検討対象と して い る 。

表
一1　 検討対象試験体の読元

柱 はり

  107 144

σ B　 （  〃肥 り 罰0 〜9碍 199〜夥9

w 　　（瓢） O．10〜 1．380 ．12〜L42

σ噂 　〔  f1隠 2
） 36鵠 〜 173釦 2550〜 14600

騨 σ噂 （  fノ俎
2） 9．3 〜 114．46 ．9 〜 165．4

L ／9 2．o 〜4．o L8 〜4．0
閥ノ（σ 9 帥 ） 0．0 〜O．73

　本評価式に よる柱およびは りの 〔imax1Qfu− qsuo／Qfu関係を図 一4．1iζ示す 。 こ こ に 、　Qfu： 終局

曲げ耐力 （圧縮縁ひずみ度を 3xlO
−3、σ

一
ε 関係 をe 関数 、 お よび平衝保持 を仮定 ｝。同図申に
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は 、 Qsuo1Qfu≦ 1の柱91休お よび は り144休の Qmax1Qsuoの 統計値を示 した 。 また 、
　 A 法お よび B

法による場合 にっ い ても 、 肋ax10fu − Qsu／Qfu関係 を図一4．2 ，4。3に示すとともに 、 本評価式 に

よ る場合 と同一試験体 の d加ax1Qu の 統計値 を示 した 。 こ こ に 、
　Qu ＝ Min 【Qsu，Qfu ］　 なお、

A 法に よる場合、Rp ＝ 0 とし、 σ B ≧700  f／ 
2
で は、　 v ＝2451σ B と した。

　 これらによると 、 本評価式 に よる場合 、 Qmax！Qsuoの 平均値および変動係数は 、 柱で は1．103お

よび 11．7X、 は りでは 1．205および 18．3Xで あ り 、 終局せん 断耐力は A 法お よび B 法 による場合と

比較 して 精度良 く評価 され て い る こ とが わか る 。 また 、 Qsuo1Qfu＞ 1の 試験体に っ い て も 、
　 A 法

お よび B 法の場合の ように 、最大耐力実験値が終局曲げ耐力を下回 る こ とは少ない 。 こ の こ とは 、

せ ん断補強筋量が比較的多く 、 終局耐力が終局曲げ耐力以 外に付着割裂耐力の影響を受け て い る

場合 にっ いても 、 本評価式によ り終局せ ん断耐力が 適正に評価されて い るため と考え られる 。

　 4 ． 璽性理論によ るせん断耐力と付着翻裂耐力および斜肇力耐力との相関関係

　森田 ・藤井式 による付着割裂強度 τ bu は 、 粥 ドスプリット・モード のみ考える ことに よ り式 （9．1）．

（9．2）の よ うに表すこ とが で き る 。 なお、通常の柱、はり部材の配筋で は、塀ドス7’

リリトモ
ー
ド以外

の コサース7’

リリトモードお よび Vノッチ・モードは ほ とん ど起こ らない もの と考え られる。また 、付着割裂耐

力 （式（6））にお いて 、1 段配筋の場合 （Σ ψ＝ N ψ）の場合 、 Σ ψ1B ＝ π ！（bsi＋1）とで きるの

で 、式（10．1）に示すように 、 付着割裂耐力は pw
’

とbsiおよび σ bの 関数となる 。 よっ て 、 終局せ

ん断強度 τ suoは 、 式 （8）と同様 、 式（10．2）で 得られ る 。

τ co ＝ （0．307bsi＋0，427）r厂マヲ言 ，　 τ st ＝ ［24．9四
，

（bsi＋1）］価 ≦ O．87V
−
UE 　　（9．1）

τ bu ＝ τ co ＋τ st ： 水平上 端筋 ， τ b皿 ＝ 1．22 （τ co ＋τ st ） ： 水平上端筋以外　 （9．2）

s （τ bu） ＝ Qbuノ（B　jt）＝ τ bu π ！（bsi＋1）＋ tanθ（1一βb）（D！jt）レ cσ B／2

τ sue ＝ Qsuo1（B　jt）＝ Max　｛τ ds
、
Min ［τ su

，
s （τ bu）］｝

（10．1）

（10．Z）

こ こ に、 bi ＝ bsi ＝ B ノ（N　db）− 1 ，　 N　： 1列の主筋の本数、　　 db ： 主筋径

　　　　 pw
’

　＝ aw
’

！（B　s
’

） ： 部材中央部 におけるせん断補強筋比

　　　　 s  a”
’

： 部材 中央部 におけるせん断補強筋の 間隔お よび 1 組の 断面積

　　　　 τ su ＝ Qsu！（B　jt）

　　　　 τ ds ＝ Qds／（B　jt）

　そ こで 、 jt！D＝ 0．8 ，
　 LIPt4，　 bsi＝3，σ B

＝

300kgflem2、　　 σ wy ＝ 4000， 8000， 13000

kgflc皿2
，σ 0／σ B ＝ 0， 0S の柱にっ い て 、

τ suo1 σ B
− pwσ wy鬨係 を求め 、図

一5に示

した 。 ただ し、PWσ wy＝PS
，

σ wy
，

と して お

り、 bsi＝ 3 は付着割裂破壊の条件と して比

較的厳 しい場合 を表 す 。

　同図に示すように 、 せ ん断補強筋量が 比

較的少な い と、σ o！σ e
＝ O の場合 には斜張

力破壊耐力の影響を受けな いが 、σ 0／σ B ＝

τ 釦 1σ 。 【5 （τ be）1σ i ．τdstσ 。】

o，3

0．2

o．t

o
　 　 o　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　80　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　160

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ptawy（keftcif）
tl ： τ suで決まり、τdsの影響を受けていない 。

曙 ： τ SU で決ま り、5（τ U」）の影響を受けて いない o

零3 ： 〔τ bU】sar＝reo ＋e．8τ1 σ ”で蠅磁丁ちされてい る 1式（S．1〕．〔10．1）参照〕 o

図
一5 τ su／σ ，

− s（τ tu）1σ・
一

τ ds1σ・ 相関関係
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0．6の 場合には斜張力破壊耐力の 影響 を受 けて お り、 終局せん断強度 τ suo は軸力の影響 を受ける

こ とがわ か る 。 ただ 、 こ の 計算結果で は 、 その 影響は あま り大 きくない 。　 なお 、 L／Dの値が小

さ くな る と、せ ん断強度 τ suが大 き くな るため 、 終局せ ん断強度 τ 8uo は斜張力破壊耐力の影響

を受けな くな る 。 また 、 既往の 実験で は 、 高軸力を受 け 、 か っ 、 せん断補強筋量が少な く、斜張

力破壊耐力で決ま っ て い る場合があ り、実験値に対する推定精度を高めるため に 、 斜張力破壊耐

力を考慮する必要が ある 。　
一
方 、 斜張力破壊耐力で最大耐力が 決まる場合 、 最大耐力後の性状

は脆性的とな るた め 、 設計上 は 、 斜張力破壊耐力で決 まらないようにせ ん断補強筋量を決めるべ

き と考え られ る 。

　また 、 せん断補強筋量が多 くなる と、せん断強度は増え るも の の 、 式（3．1）に よるせ ん断強度

の上限（τ su ）max 以 前に付着割裂強度の上 限 s （τ bu）皿ax （： 式（9．1）における τ st の上限値0．87

，t
−
Zi：iで決 ま る場合 ）に よ り終局せ ん断強度 τ suoは頭打 ちとなる 。 ただ し 、 ここで は、終局曲げ

耐力によ る頭 打ち は考え て い な い 。 また 、 同一せ ん断補強筋量脚 σ 膊y に対 して 、せ ん断補強筋の

降伏強度 σ wyが sOOOkgf！cm2 や 13000kgf／cm2 の よう に高 くなる と 、 せん断補強筋比psが少な く

な るた め 、 付着割裂強度の影響を大き く受ける こ とがわかる 。

　 5 ．　 結　　　諭

　本論文で は 、 逆対称曲げを受け る柱 、 は り部材 を対象 と して 、 松崎 らによるせん断補強筋の補

強効果を考慮に入れ た塑性理 論 に基づ くせん断耐力式 を考え 、 さ らに、付着割裂耐力ならびに斜

張力破壊耐力を考慮 に入 れる こ とによ り 、 終局せ ん 断耐力を比 較的精度良 く推定で きる こ とを示

すと ともに 、 塑性理論 に基づ くせ ん断耐力と付着割裂耐力ならび に斜張力破壊耐力 との 相関性を

解析的 に 明確 に し た 。 ま た 、 本評 価式を導出する にあた り 、 せ ん断破壊型柱の実験結果 に対 して

コ ンク リー トの有効係数 レ cの 評価式の 検証 を行 っ た 。
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