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［2052］　鉄筋 コ ン ク リー ト梁部材 の 最小 せ ん断補 強 筋量 に 関 す る検

　　　　　討

石久保猛
’ t

・ 小谷俊介
拿 ：

　 1 ．は じめ に

　日本建築学会か ら刊行 された 鉄筋 コ ン ク リー ト造建物 の終局強度型耐震設計指針 ・同解説［1］

（以後 、 指針と略記）で は 、 塑性理論 に基づ い たせん断耐力評価式が提案され て い る 。 石川 ら［2］

及び嘉村ら ［3］は 、 梁部材の 曲げ降伏後 の せん断破壊実験か ら、ア ーチ及び トラ ス 機構が形成 さ

れ る前に脆性的なせん断破壊す る場合が あ る こ と を確認 して い る 。 指針 の せ ん 断設計で は、高強

度 コ ン ク リー トを用 い た場合 、 設計上 アーチ機構の 負担割合が大 き くな り 、 必要 な せ ん 断補強筋

量が少な く算定 され る こ とが指摘されて い る 。

一方 、 せ ん断補強筋比 （Pv ）は 0。2％以上 に す

る と い う規定が ある もの の 、 理 論的な検討がなされて い な い 現状で ある 。 そ こ で 、 本研究で は 、

設計上 、 脆性的なせ ん断破壊を防ぎ 、 指針の せん断設計で想定す る アーチ及 び トラ ス 機構の形成

を保証するため に 、 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト梁部材の 最小せん断補強筋量を提案す る こ とを 目的 とする 。

　 2 ．指針 の せ ん断設計の 問題点

　指針で は、想定 した全体降伏機構が確実 に 実現す る こ とを保証す るた め に 、 曲げ設計 に よ り曲

げ補強筋が決定 し た柱及び梁部材 に 対して 、 せ ん 断耐力が設計せ ん断力 を上 回るよ うに 、又、降

伏 ヒ ン ジを想定す る部材で は十分な靱性を保証す る よ う に 、 指針 A 法に よ り必要せん断補強筋量

を算定 し、そ の 後 で 付着割裂破壊に 対す る安 全性 の 検討を行 う 。 こ の一連の 設計で は 、 2 っ の せ

ん断破壊モ ー ドに っ い て 検討を行 っ て い る 。 まず 、 せん断補強筋が降伏 し、コ ン ク リ
ー トが圧壊

す る と い うせん断圧縮破壊モ ー ドに対 して 、 指針 A 法に よ る検討を行 っ て い る 。 次に 、
コ ン ク リ

ー トは圧壊せ ず 、 引張側主筋沿い に割裂状の ひび割 れが み られ 、 そ れ に 連な るせん断 ひ び割れが

著 しく拡が るとい うせ ん 断引張破壊モ ー ド lc対 して 、 付着割裂破壊の 検討を行 っ て い る 。 しか し、

斜張力破壊 と い う コ ン ク リー トの 圧壊を伴わず部材内部に生 じる斜張力 ICよ っ て破壊す る モ ー ド

に対 して検討が な さ れ て い な い 。 又 、 せ ん断引張破壊 を付着割裂破壊の 検討に よ っ て 防 ぐこ とと

して い るが、必 ず しもせ ん 断引張破壊が付着割裂破壊に伴 っ て生 じ る と は限 らな い 。

一般的に 、

斜張力破壊や せ ん 断引張破壊は、指針 の せ ん断設計で 想定す るせ ん断圧縮破壊 に比 べ ると脆性的

な破壊性状を示す 。 設計上 、 こ れ らの せん断破壊モ ー ドに対する安全性 を検討す る必要が ある 。

　3 ．脆性的な せん断破壊を防 ぐた め の 最小せ ん断補強筋量の 検討

　本章で 使用す る検討用実験資料 と して 、   断面が矩形 で上下対称配筋 で 、   逆対称曲げモ ーメ

ン トとせん断力を受 け、  曲げ降伏前ある い は曲げ降
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一1 使用試験体 の各因子の 範囲
伏後に せ ん 断破壊 し 、   外周筋、中子筋、 ス パ イ ラ ル

筋等で せ ん 断補強 き れた梁部材 214 体［2］〜［25］を

収集 した 。 表 一 1 に そ の 使用試験体の 各因子の 範囲を

示す。 そ の うち、斜張力破壊 した試験体は 6 体、曲げ

降伏前にせ ん 断引張破壊 した試験体 は 54 体、曲げ降

伏後に せ ん断引張破壊 した試験体は 17 体である 。
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　 3 ． 1　 斜張力破壊を防 ぐた め の 最小せ ん断補強筋量

　図
一 1 は 、 斜張力破壊 した 試験体の最大耐力時及 びせ

ん断 ひ び割れ耐力時の せん断応力度 （τ m 、 、t．． ． τ e 。．　e ）

一せ ん 断 ス パ ン 比 くa ／ D ）関係を示 した もの で ある 。

せ ん漸応力度とは 、 せ ん断力を梁幅と主筋重心 間距離で

除 した値で あ る 。 せん断 ス パ ン 比が小さ い ほ ど斜張力破

壊耐力が高 くなる傾向がみ られ 、 ほ とん どせん断ひ び割

れ発生 直後 に最大耐力に至 っ て い る 。

　斜張力破壊を防 ぐた め に は 、 斜張力破壊時に せん断補

強筋が コ ン ク リー トの 引張力を負担す る こ とが必要であ

る。 但 し、
コ ン ク リ

ー トの 引張抵抗は 、

一度ひ び割れが

生 じて しま うと消失 して しま う 。 そ こ で 、 図
一2 に 示す

よ うに 、 せ ん 断ひび割れを材軸方向に対 して角度φ，を

なす破壊面で 理想化 し 、 斜張力破壊時 の 力 の 釣合状態を

想定す る 。 主筋 の ダボ作用を無視すると、せん断ひ び割

れ面で の斜張力破壊時の せ ん 断力 （Q “ ，） とせ ん断補強

筋の 癒力 （Vr ） と の釣合に 必要な せ ん 断補強筋量 （Pv ’

σ v ， ） が次式 の よ うに求 ま る 。 但 し、Pv はせ ん 断補強
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　図
一 1 斜張力破壊 した試験体の各

　　　　 耐カ
ーせ ん 断 ス パ ン比関係

　　 　 　 　 　　 　 1tIco 毛φf
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図
一2 斜張力破壊時の 釣合

筋比 、 σ ． r は せ ん断補強筋降伏強度 、
　 b は梁幅 、

　 j 、は主筋重心間距離 、 φ，は ひび割れ角度。

Pu ・σ ▼ ヲ
諞 Q 琳 ／ （b ・jt・c◎tφ f＞ （1 ）

この p ▼
・σ ワ ， を 、 斜張力破壤 を防 ぐため の 最小せ ん 断補強筋量 と考える 。 こ こ で 、 Q 。 、 とcot φ ，

は確定で きな い 。 そ こ で 、斜張力破壊は せ ん 断ひ び割れ発生直後に生 じる場合が多い ため 、 Q 。，

には既往の せん断 ひ び割れ耐力評緬式に よ る値を用い る。 又 、 斜張力 は 45
°

方向に生 じるた め 、

cot φ r に は 1．0 を用 い る。

　 3 ． 2　 せ ん 断引張破壊を防 ぐため の 最小せ ん 断補強筋題

　せ ん 断引張破壊 ほ 、 せ ん 断ひび割れ面 を横切 るせ ん断補強筋 が著 しく伸び る こ とによ っ て 起き

るた め 、 せ ん断引張破壊耐力は 、 せ ん断補強筋量の 影響 を大 き く受け る と考 え られ る。 そ こ で 、

せ ん 断引張破壊耐力 IC及ぼ すせ ん断補強筋

量の 影響に つ い て検討 して み る。 図一 3 は 、

せん断引張破 壊 した試験体の 最大耐力時の

せん断応力度 （τ m 、 。．。） とせん駈捕強筋

量 （Pv ・
σ vr ） と の関係を 、 曲げ降伏前 と

曲げ降伏後 に せ ん断引張破壊す る場合と に

分 けて 示 した もの で ある。 どち ら の場含で

も、 せ ん 断補強筋量が多い ほ ど最大耐力が

高 くな る傾向が み られ る・ そ こ で ・鰍 耐 暴
力 とせ ん 断補強筋量 と の 関係を、次 の よ う

に表現 して みる。

ξ回 ． 。．。

＝P 轡
・σ

町 ／ τ ＿ ．． （2 ）
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　 図
一3 せ ん断引張破壌 した試験体の

　　　　 最大耐カ ーせん断補強筋量関係

曲げ降伏 前にせ ん断引張破
壊す る場 合 （ST ：▲ ）

曲げ降伏後 にせ ん断引張破
壊す る場合 （FST ： ■）
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こ の ξ 一 tX ．。 は 、 最大耐力 IC対する せ ん 断

補強筋量の 比で あ り、せん断補強筋 の余裕

度 と呼ぶ こ とleす る 。 こ の 値が大 きい ほ ど

せん断引張破壊 は生 じに くくな る。 図一4

は 、せ ん 断引張破壊 した 試験体 の せ ん 断補

強筋 の 余裕度 （ξ． ． ．．。）の 分布状況を ヒ

ス トグ ラ ム で 示 した も の で ある 。
せ ん 断補

強筋の 余裕度が 正規分布 N （m ， st ）に

従 うと仮定 し、 不合格率 10％ の 基 準で 、

せん断引張破壊にな らない せ ん断補強筋の

余裕度の 値は 、   曲げ降伏前 に せ ん 断引張

破壊す る場合で 0．61、   曲げ降伏後に せ

ん断引張破壊す る場合で 0．T5とな る 。

3025

癒
20

養
’5

　 1050

　 0　0．20．40．60．81．0　 0　〔L20、40．6e．8LO
　　　　　 せ ん 断補強筋の 余裕度 ξ

■aLe

　図 一4 せ ん断 引張破壊 した試験体の

　　　　 せ ん断補強筋の 余裕度 の分布状況

曲 げ降伏前 に せん 断引張 破

壊する埼合 （ST ：▲ ）

曲 げ降伏後 に せん断 引張破
壊する場合 （FST ：■ ）

試験体数 ：n ＝54
平　 均 ：m − “408
標準偏差 ： s ＝0．155

試験体数 3n − 17
平　　均 ：m ＝0．486
標準偏差 ： s ＝“ 204

平 均 　叫 驫 平均
m 十 1．28s
　 ≒ 0．75

　 4 ．非線形有限要素解析によ る斜張力破壊の 検討

　斜張力破壊 は主 として 部材 の形状寸法及び コ ン ク リー トの 材料特性 に依存す る部材固有の 現象

で あ る と考え られ るた め 、せ ん 断 ス パ ン 比をパ ラ メ ータ ーと した せ ん 断補強 され て い な い 単純梁

の 非線形有限要素解析を行 う。

　 4 ． 1　 非線形有限要素解析モ デ ル の 概要

　鉄筋 、
コ ン ク リー ト、付着 の 材料非線形性を考慮 した有限要素法に よる平面応力解析プ ロ グ ラ

ム ［26］を使用す る 。   コ ン ク リ
ー トは 4 つ の 内部積分点 を有す る 8 節点 四角形要素 で 表現す る 。

圧縮応力度
一歪関係の 最大圧縮応力時まで の 上昇域 で は 、 普通強度 コ ン ク リー トで Saenz 式 ［27］

を高強度 コ ン ク リー トで Shah 式 【28］を用 い
、 最大圧縮応 力時か ら圧壊領域 ま で の 歪軟化域で は 、

直線状 の 下 り勾配で ある。 引張応 力度 一歪関係 の 引張強度時 ま で の 上昇域で は線形弾性 と し 、 引

張強度時以降で は テ ン シ ョ ン ・ス テ ィ フ ニ ン グ効果を考慮 した 白井式［29］を用い る 。   主筋は 2

節点線材要素で 表現 し、応力度一歪関係に は バ イ リニ ア モ デ ル を用い る 。   せ ん 断補強筋 は RC

積層要素で 表現 し 、 主筋と同様に バ イ リニ ア モ デ ル を用い る 。   付着は鉄筋軸に 平行方向と垂直

方向の 2 本の バ ネか らな る ボ ン ド リ ン ク要素で表現す る 。   ひ び割れ は コ ン ク リー ト要素内 に ひ

び割れ が一様に発生 す る もの と仮定する分布ひび割 れモ デ ル を用い て表現する 。 尚 、 使用 した プ

ロ グ ラ ム で は 、 変位増分と荷重増分解析が 可能で あ るが 、荷重増分解析 の 場合、最大耐力付近で

小 さな 荷重増分を与えてた として も斜　表 一2 比較対象試験体 の 諸元

張力破壊の よ うな脆性的な せ ん 断破壊

を再現す る こ とは難 しく、変位増分に

よ る単調載荷で 解析 を行 う こ と に した 。

　 4 ． 2　 解析結果と実験結果の 比較

　パ ラ メーター解析の 前に 、 解析 モ デ

ル が妥当で あ るか、又 、 試験体の モ デ

ル 化が適切であ るかに つ い て 、 解析結

果 と実験結果 と の比較を行 っ た 。 比較

対象 の 試験体は、石川 ら［2］に よ る梁

部材の 曲げ降伏後の せん断破 壊実験で

の 試験 体 6 体を選ん だ 。 表
一2 に 試験

8
BL−22BL −13BH −22BH3BH −22EBH 一星3R
3−D223 −D133 −D223 −D133 −D223 −Dl3

t・σ ［　 ／c童
巳

］ 39．i843 ．4939 ，1843 ．4939184349
t［％］ 147048147048147o 娼

σ ［　 c咀
2
］ 26騒5go60266590 δ02665go60

Es　　 c■
218520001744000185200017440001852000

　1744000
せん断補強筋 3−D3＠ 403−D3＠302−D3＠ε52−D3＠ 釦 2−D3＠ 402−D3＠ 30

胃
・
σ 　 ［　 c區

ユ
］ 700934285467467621

響［％1 0．2310 ，3080 ．0940 ．154o ．1540205
σ u ［　 ／c凾

：
］ 3031

E 響　　 c皿
3 1761000

6 趾　 ノc皿
z
］ 2ε5．5274 ．445 生7457147074814

ε B 0，002310．002410．002830．00287o．oo2930 ．00312
Ec 匚　 ／c国

a〕 205000206000259000258000256000250000
σ t　　 c囗

32001201627022
喧5925952403

　　　　　　　断面寸法 ： bXD ・25，0× 35，0［c』　 有効成 ：d ・3！，5［c司
共通要因
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス パ ン 　 　 L ＝140．Oc 　 　 　 　 ス パ ン 　 　 aD ＝20
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体の諸元を示す 。 図一5 に要素分割

図を示す。 左 半分を試験区間と して

実際 の せ ん 断補強筋を配筋 し、 右半

分は そ の 1 ． 5 倍 の 量 と し 、 ス タ ブ

に相当する部分に は多量の せ ん 断補

強を施 し剛性を保 っ た 。 鉄筋 と コ ン

ク リー トの 材料特性 は、材料試験か

ら得 られ た もの を用 い た （表
一2 参照 ）

。 主筋で は 、 数値計算上の 問題点と し

て バ イ リニ ア モ デ ル の 第 2 勾配が第 1

勾配 の 1／ 100 で ある こ と 、 要素分割

上危険断面 よ りも部材中央側の線材要

素で の 主筋降伏で部材降伏が決 まる こ

と等 を考慮す る と、実際よ り も耐力が

高 くな る可能性が あるた め、主筋 の 降

伏強度 は O ． 9 倍 に 低減 して 解析 を行

匚コ コ ンクリ
ー
ト要素　　一 線材要素　　O ポン ドリンク要素

Unit ：mm
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一5 比較対象試験体の 要素分割図
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　 図一 6 解析結果 と実験結果 と の比較

っ た 。 付着特性は 、 必要な実験結果がな か っ た た め、藤井 ・後藤 ・森田 【30］に よ る τ
一 S 包絡線

を参考 に して 決定 し た 。 図
一6 に試験体 BL−22 と BL− 13 の 実験結果と解析結果と の比較を示す。

各試験体と も、最大耐力時 まで の対応関係 は良好で あるが 、 最大耐力後の 挙動 を追跡する こ とは

で きなか っ た もの の 、 曲げ降伏前に お い て 解析結果が妥当で あ る こ とが確認で きた 。

　 4． 3　 せ ん 断補強 されて い な い 単純梁の 解析

　石川 ら［2］の 試験体 BL−13 の 断面を標準断面 として 、せ ん 断 ス パ ン 比 （a ／ D ） の み を 1．O，

1．5，2．0， 3．0， 4．0 と変え て 、 5 体 の

せ ん 断補強 さ れ て い な い単純梁 の解析を

灘緞 嬲 黼 驚 　　　　　国 §

16に変更 した 。 図一7 は試験体 の形状寸　　175　 a 。 TOO　　　 a．700　 TI　T5　幽 爲

法で ある 。 図一 8 は 各試験体の 要素分割

図で あ る 。 左半分を試験区間 とす るた め

に右半分に は せ ん 断補強を施 した。 加力

点及 び支点付近で の 支圧破壊を防ぐた め

に 、 それぞ れ の 点 に接 して い る コ ン ク リ

ー ト要素の コ ン ク リー ト強度を 2 倍 に し 、

加力点を 3 っ 設定 した 。 鉄筋と コ ン ク リ

ー トの 材料特性及び付着特性 leつ い て は 、

4 ． 2節で の解析 と同様で ある 。 尚 、 変

位増分に よ る解析 に あた っ て 、最大 耐力

付近で の 安定 した 解を得 る た め に 、変位

増分 に は特 に注意を払 っ て 解析を行 っ た 。

　図
一9 は入力せ ん 断カ

ー
変形関係の解

析値 で ある 。 同図中の せ ん断 ひ び割れ発

生 時 とは、ウ ェ ブの コ ン ク リー ト要素 に

Unit ：mm
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　　　 図
一7 解析対象試 験体 の 形状寸法
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お い て引張主応力度が

引張強度時以降で 減少

し 0 に な る時点の こ と

で あ る 。 図一10 に せ

ん断 ひ び割 れ耐 カーせ

ん断 ス パ ン 比関係及 び

最大耐カ ーせ ん断 ス パ

ン 比関係の 解析値 と各

種耐力評価式 ［1】［31］

［32］［33］に よ る計算値

揺ω8
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齢力入9一図

とを併せ て示す。 せん断ひ び割れ耐力は せ ん断 ス パ ン 比が 大

き い ほ ど低 くな り、荒川式［32】に近 い 結果 とな っ た 。 最大耐

力はせ ん 断 ス パ ン 比が大 きい ほ ど低 くな るが 、 せん断ス パ ン

比 が 3．0 以上 の 範囲で は 一定 とな っ た 。 図一 11 は 、 ウ ェ

ブにお ける最大耐力時の コ ン ク リー ト引張主歪分布図で あ る 。

い ずれ の 試験体で も、 引張主歪が 引張強度時の 歪 （98μ ）以

上 に な っ て い る部分が斜め方向に 上 か ら下

まで 分布 して い る。
一方 、 圧縮主応力度を

調 べ て み た と こ ろ 、 せん断 ス パ ン 比 が小 さ

い 試験体で 圧 縮主応力度が 高い もの の
、

コ

ン ク リー ト圧縮 強度に 比 べ れ ば低 く圧 縮に

対 して は健全で あ る 。 加力点及び支点付近

で の 支圧破壊 はみ られ て い な い
。 従 っ て 、

各試験体 と もせ ん断 ひ び割れ面 で 引張応力

に抵抗する要素がほ とん ど無 くな り最大耐

力に 至 っ て しま っ た こ とか ら 、 破壊 モ ー ド

は斜張力破壊で あると判断 した 。 図一 11

の コ ン ク リー ト引張主歪分布図は 、 ひ び割

れ状況 とみ なす こ とが で き ると考え られ る。
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図
一 11 ウ ェ ブ に お け る最大耐力時の

　　　　 コ ン ク リー ト引張主歪 分布図

いずれ の試験体で も、 せ ん 断ひ び割 れ は ほ ぼ 45°

方向に 分布 し て い る が 、せ ん 断 ス パ ン 比 が 2．

0， 3．O， 4．0 の 試験体 では 、 部材中央から 0．75〜1．5D （D ： 部材成〉付近の 下端主 筋 に 沿 っ て

せん断 ひ び割れ が進展 して い る。

　 5 ．まとめ及 び最小 せん断補強筋量の提案

　 3 ． 1 節 の 検討結果か ら、 斜張力破壊を防 ぐため の 最小せ ん断補強筋量 （Pv σ ． J）を次式 で

提案す る 。 但し 、 斜張力破壊耐力は せ ん 断 ス パ ン 比 の 影響を受け る と い う4 章で の 非線形有限要

素解析の 結果に 基づ い て 、 Q 、、に はせ ん 断 ス パ ン 比の 影響が考慮 され て い る荒川 式 ［32］Cこ よ る せ

ん断 ひ び割れ耐力を用 い る 。 又 、 斜張力は 45°

方向に 生 じるた め、cot φ ，に は 1．o を用 い る 。

P ▼・σ vr
＝ Qdt／ （b ・jt・cot φ 【） （3 ）

3 ． 2 節の検討結果か ら、 せ ん 断破壊が先行す る場合で は最大耐力時 の せん断応力度 の 61％ 、
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曲げ降伏が先行する場合で は最大耐力時の せん断応力度の 75％ に相当するせん 断補強筋量以上

が配筋 され て い れば 、 せん断引張破壊を防げる と考 えられ る 。 とこ ろで 、 指針で は 、 明快な全体

降伏機構を構造計画の 原則として い るため、梁部材に は降伏 ヒ ン ジ を想定し十分な靱性 を期待す

る 。 そ こ で 、 せ ん断引張破壊 を防 ぐため の 条件 と して 、 曲げ降伏が先行す る場合で の 条件 、 っ ま

り 、 最大耐力時 の せ ん 断応 力度 の 75％ 相当 の せ ん 断補強筋量を用 い る こ と に す る 。 又 、 降伏 ヒ

ン ジ に よ っ て 、 梁部材の耐力 は曲げ耐力で決 まる の で 、 最大耐力を曲げ耐力 （Q ， u ）で表わ す。

そ こ で 、 せん断 引張破壊を 防 ぐため の最小せん断補強筋量 （Pv ・
σ ． r ）を次式で提案す る 。

p ゼ σ 騨7
＝ 0．75・Q τ 賜／ （b ・j 臨 ） （4 ）

　従 っ て 、 指針 の せ ん 断設計 に お い て 、 安全性 の 検討が不十分で あ る脆性的なせ ん 断破壊 （斜張

力破壊 とせ ん 断 引張破壊）を防 ぎ 、 ア ーチ及び トラ ス 機構の 形成を保証 す る た め に必要な最小せ

ん 断補強筋量は 、 式 （3 ）と式 （4 ）に よ る値 の大 き い 方 とす る 。

【謝辞】本研究 に あ た っ て 、千葉大学工学部建 築学科 の 野口博教授 らが開発 した 解析 プ ロ グ ラ ム
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