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論文　せ ん断補強筋を有する RC は り断面の せ ん断耐荷力評価に関する

　　　 解析的研究

中村光
’ 1 ・槍貝勇

‘ 2

要 旨 ： せ ん 断補強筋を有す る RC は り断面 の せ ん断耐荷力を 、拡張 した修正 圧縮場理 論

に 基 づ く解析手法 に よ り解析 的 に 評価 した 。 せ ん 断補強筋が 降伏す る 場 合に は 、 修 正 ト

ラ ス 理論に よ りせ ん 断耐力を概ね 妥当に 評価で きる こ とを示 した 。 さ ら に本手法に よ り、

ウ エ ブ 圧縮破壊耐力が求 められ るこ とを示 し、 その 耐力の 解析的検討を行 っ た 。

キーワー ド ： せ ん断耐力 、 拡張 した修正圧縮場理論 、 トラ ス 理論 、 ウエ ブ圧縮破 壊

1，は じめ に

　せ ん断補強筋を有する RC は りの せん 断耐力 と して は 、 土木学会 コ ン ク リー
ト標準示方書で は 、

せ ん 断補強筋が 降伏す る場合に 対 して は、 トラ ス 理 論 （Vs）に斜 め ひび割れ 発生 時の せ ん 断耐力

（VC）を単純に加算 した修正 トラ ス 理論 （VdrVS）が用 い られ 、 降伏 しな い場合に 対 して は 、 ウ エ ブ

圧縮破壊耐力式が与え られて い る 。 しか し、 こ れ らい ずれの 値に対 して も、 そ の 理論 的必然姓は

明 らか で はな く、 せん 断耐力 に及ぼすせ ん 断補強筋の 効果は必ず しも明確に されて い ない の が 現

状で ある 。

　そ こ で 本研究で は、著者 らが 開発 した拡張 した修正 圧縮場理 論に 基づ く解析手法
1）

を 、 せ ん断

補強筋を有する RC は り断面 に 適 用す る こ と で 、 解 析的｝こせ ん 断補強筋が せ ん 断耐力に 及ぼ す効

果 な らびに 現 在十分な実験的裏付 けが されて い な い せ ん 断補強筋 を多量 に配置 した場合に 生 じる

ウ エ ブ コ ン ク リー トの 圧縮破壊耐力 を評価す る こ とを試み た 。

2．拡張 した修正 圧 縮場理論

（1 ）解析方法

　拡 張 した修正 圧縮場 理論 に基づ く解析方法 は 、 Collinsらに よ り堤案 された修正 圧 縮場理論
2，

を、軸 力 ・曲げ ・せ ん断力 を受 ける RC 部材 に 対 し、そ の 曲 げ ・せ ん 断挙動を精度 よ く評価で き

る よ うに拡張 した もの で ある 。 そ の 解析手順 は 、 簡単 には以下 の 通 りで ある 。 図一1に 示す よ う

な RC 矩 形断面 を薄 い 層に 分 割 し、図
一1（cXd ）の よ う に 、軸 ひず み分 布は 直線 、せ ん 断応 力分 布

は断面内で
一

定 の 仮定を与え る 。 そ の 後 、 各 々 の 層に与 え られ る軸ひずみ ・せん 断応力 に 対 し修

正 圧縮場 理論を用 い る こ とで 、 各

層の 力 の 釣 り合い 条件な らび に 変

形の 適合条件を満たす解を求め る 。

こ の 各層で 得 られ た解 よ り断面力　 h

を算定 し、与 え られ た外力 と の 力

の 釣 り合い を考え る こ とで 、断面

と して の 唯一の 解を求め る方法で

ある 。
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（2 ）材料 モ デ ル

　 コ ン ク リ
ー

トの 応カ ー
ひずみ 関係は 、 図

一2 に示す よ うに 、 圧縮領域 におい て は 、 最大圧 縮応

力ま で を 2 次曲線 と仮定 した 。 最大圧縮応 力は 、 Collirrsら 2 ⊃

の 提案 した式 （式 （1））を用い 主 引

張ひずみ に よ り低下 させ た 。

　　　　　　　　　　　　　　乃 
／ゐ一1！（0．8− 0．34 ε1／ε

c。）・ 1．0 　 　 　 　 　 　 （1 ）

た だ しひび割れが あ る程度 大 き くな る と圧縮強度 はほ ぼ
一

定 とな る こ とが 報告 されて い る
3⊃

の で

本解析で は 、 主 引張 ひずみが コ ン クリ
ー

トの ひ び割れ ひずみ の 40 倍以上 に な っ たと き圧縮強度

が 一
定 に な る と仮定 した 。

　引 張領域 に あ っ て は 、応 力は最大 引張応 力ま で は初 期勾 配 （2f（ゾ ε ◎o）で 増加す る と仮 定 した 。

ひび割れ 発生後は、次式に 示す 有効 高さ （d）を 関数 と して 含む 引張軟化 曲線
1）

を用 い て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f，　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ1 ■
　　　　　　　　　　　　　　　　1＋3（d ／16）

1！3
　200（ε1 一εo厂 ）

　鉄筋の 応カ ー
ひずみ 関係は 、引張 ・圧縮 とも降伏点まで は線形を保ち、降伏点を超 え る と

一
定

の 降伏応力 とな る bi一  r 型を仮定 した。

3 ．せ ん 断補強筋 を 有す る RC は り断面 の せ ん断耐荷力の 評価

（1 ）せ ん断補強筋が 降伏す る 場合 の せん 断耐荷力の 評価

　解析 に用 い た モ デル は 、 図
一3 に示 す 、 幅 10cm 、 有効 高 さ 30cm の 矩 形 断面 に 、断面 積 50cm　

2

の 引張鉄 筋 と断面積 45cm　
2
の 圧縮鉄筋を配置 した モ デ ル で ある 。 解析 は 、 こ の 断面 モ デル を高

さ方 向に 20 等分割 して 行 っ た 。 解析 に 用 い た材料定数 と して は 、
コ ン ク リー トの 圧 縮強度 を

300kgilcm　
？

、 圧 縮強度時の ひ ずみを O ．002 、 引張強度 を 30kgycm 　
2

、ひび割れ発生 ひずみを O．OOOI 、

引張鉄筋 ・圧 縮 鉄筋 ・せ ん 断補 強筋 の 降伏強 度 を 3400kgfi／c皿 2
、ヤ ング係数を 1．9xlO 　

G
　kgi／cm 　

2
と

仮定 した 。 こ の 時 に 、せ ん断補強筋 比 （FAs ／（Bw ・S））を 0，0％ か ら 2．09％ ま で 変化 させ た ときの 解

析を行い 、せ ん 断補強筋比 がせ ん 断耐荷力 に 及ぼ す影響を調 べ た 。 こ れ らの せ ん 断補強 筋比 の 範

囲 に お い て は、解析 モ デル は
一

般に 用 い られ る修正 トラ ス 理 論に 従えば 、 せん 断補強筋降伏 に よ

りせ ん 断破 壊す ると認 め られ る もの で あ る 。

　図一4 に 、せ ん断補強筋比 を 0．0％ 、 0．29％ 、 O．94％ 、 2．09％ に 変化 させ 、
　 M ノ（V・d）＝3．0 （対称 2

点集 中載荷の 場合 a〆d＝3 ） となる場合の 、 解析よ り得 られたせん 断カ ー曲率 関係を 示す 。 また 図

一5 に は 、そ の 時 の せ ん 断カ
ー

せ ん断 ひずみ 関係を示す 。 なおせ ん断 ひず み と して は 、 20 等分割

し た 分割断面 の 各層 よ り得 られ る 値の 平 均 した 値 を用 い て い る 。 図 中実 線が 、
r＝O．O％ 、

一点鎖

線が r＝029 ％ 、 破線が r＝O．94％ 、点線が F2 ．09％ の 解析 結 果 を示 して い る 。

　図
一4 に よれ ば、せ ん 断補強筋比 が変化 して も 、 せ ん 断カ ー曲率関係に 及 ぼす影響は ほ とん ど

σ2
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な い こ とが分か る。 この結果 は 、断面 の 曲率が RC は りの 曲げ変形量 と直接 関係 してい る と考え

れば 、 せん断破壊す る RC は りに対 して 、 曲げ変形量 はせ ん 断補強筋比 に 関係 しない と い うこ と

を意 味す る 。 そ れに対 して 、 図
一5 に示 したせ ん 断カ

ー
せ ん 断ひずみ関係 におい て は 、 せ ん 断補

強筋比が 変化す る こ とで そ の 傾向は大 き く異な り、非常に 大 きな 影響を受 け て い る こ とが理 解 で

き る 。 す な わ ち 、 せ ん 断補強筋量が 少な くなる ほ ど 、 より小 さ い 荷重 レベ ル で 、 せ ん断 ひずみ が

急激に増加す る性状が 示されて い る 。
こ の 結果 は、せ ん 断破壊 す る よ うなは りに 対 して は、せ ん

断補強 筋 量 は せ ん 断変形 と密接な 関係 を有 して お り、さ ら に RC は りの 最 終的な挙動 と して は 、

曲げ変形で はな くせん 断変形挙動 に 大き く依存 して い る こ とを示す もの で ある 。

　 また 図
一4、 図

一S 中に は● 印で 、解析 より得 られた 断面の
一

部の せ ん 断補 強筋が 降伏す る時点

を示 して い るが 、こ の せん 断補強筋 降伏後か ら断面 の せ ん 断ひずみ の 増加量が さらに著 しく大 き

くなる傾向が 示されて い る 。

一
般 に、せん 断補強筋を 有す る は りは、せん 断補強筋 が降伏す る と、

斜め ひ び割れ幅 が急 激 に拡大 して は りの 変形が急増す る こ とで 、 終局限界状態に 達す る と考え ら

れ る。したが っ て本解析結果は 、 これ らの現象を概ね妥・当 に評価 して い る こ とにな る 。 た だ し、

本解 析で は 、 せ ん 断補強筋降伏後も荷重が 徐 々 に増加 してい き 、 最大荷重近傍で 引張鉄筋が曲げ

降伏する現象が 見 られ る。 この こ とは 、 本手法が 基本的に平均化 した連続的な要素の 仮定に基づ

いて 行 っ て い る ため と考え られる 。 すな わ ち、一
般 に RC は りの 挙動は ひび割れ な どの不 連続 面

で の 局所化 した挙動 に支配さ れるが 、 本解析で は連続体 の 仮定 に よ り 、 こ の 局 所 挙動を厳密に 考

慮 して い ない た め と考え られ る 。 したが っ て、解析 よ り得 られる最大荷重をせ ん断耐力 と見なす

こ とが で きな い と考え 、 本解析手法 におい て 得 られるせ ん 断耐力は、先に示 した よ うに 現 象的 に
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せ ん断 破壊時 の 挙動 と等 しくな る と思 われ る、せ ん 断補 強筋 降伏 時 に よ り評価 す る こ とと した 。

　図
一6 は 、い ま示 した基 準に よ り得 られ たせ ん 断耐荷力の 解析値 と従 来一

般 的 に 用 い られて い

る修正 トラ ス 理論 （V≡verVs 、　 Vc として は 二 羽 らの 提案式
の

を 、　 Vs に つ いて は 圧縮斜材の 角度

を 45 度 と仮定 した もの を用 い た） によ り得 られた 値 との 比較を示 した もの で ある 。 図中実線が

修正 トラ ス 理 論 に よる値を 、 ●印が解析よ り得 られたせ ん 断耐力 を示 して い る 。 両者を比較 して

み れば 、今 回解析を行 っ た範囲で は、せ ん断補強筋量増加 とと もに せ ん断耐力が増加する傾向は

解析値の 方が 修正 トラ ス 理 論よ りも大 き くな っ て い る こ とが認 め られ る も の の 、せ ん 断耐力 と し

て は い つ れ の せ ん 断補 強筋量 に対 して も、解析値 と修正 トラス 理論が 概ね一致 して い る こ とが 分

か る 。

　そ こ で 次 に 、せ ん 断力に 対 す る Vc と Vs の 負担割合 に つ い て 考え る。図
一6 中に せ ん 断補強筋

の みが 負担 す るせ ん 断力 （Vs）の 解析値 （▲ 印） と トラ ス 理 論 より得 られ る値 （破線 ）をそれ ぞ

れ示 す。 Vs の 値 に 関 して は、解析値と トラ ス 理 論で ほ とん ど
一

致 して い る 。 した が っ て 、 解析

よ り得 られ たせ ん 断耐力 に及 ぼすせ ん断補強筋 の効果 は、 Vs に 対 して は トラ ス 理 論 と同一と言

え る 。

一方、図
一7 に、せ ん 断補強筋比が 異 な る時の 解析よ り得 られ たせん 断力 （V）と 、 全せ ん断

力の うち コ ン ク リー トが 負担す るせん 断力 （Vc）と の 関係 を示す。図中、実線が no．0％ 、 一点鎖

線 が FO ．29％ 、破線 が FO ．94％、点 線 が F2 ，09％ に 対応 して い る 。 図 に よれば 、
　 FO ．0％ の せ ん 断

補強 筋 を持 たな い RC は り断面が破 壊 した後 に （図中▲ 印） 、 せ ん 断補強筋 を有す る い つ れの ケ

ー
ス にお いて も、 コ ン ク リ

ー
トが 負担す るせ ん 断力の割合 （Vctiのが 急激 に 低下 して い る こ とが

分か る 。 た だ し 、 それ 以 降もコ ン ク リ
ー

トの 負担 す るせ ん断 力の 絶対値は若干増加する傾向を示

して い る 。 また 、 せ ん 断補強筋量 が変化 して も全せ ん断力 に対す る コ ン ク リ
ー

トが 負担 す るせ ん

断力の 割合は各せ ん 断力 レ ベ ル で ほぼ
一

定 で あ る こ とが分か る 。 以上をま とめれば 、 修正 トラ ス

理論で 仮定 され た コ ン ク リ
ー

トとせ ん 断補 強 筋 の せ ん断力 の 負担 割合 は 、 拡張 し た 修 正 圧 縮理 論

に 基づ く解析値 と概ね一致 して い る と言え、妥当な もの と考え られ る 。 た だ し厳密に 言え ば、コ

ン ク リ
ー

トの 負担 力 （Vc）に 関 して は、必 ず しも
一

定 値で はな く、 せ ん断補強筋量が増加すれ ば

若干増加す る傾向が ある 。

（2 ）せ ん 断補強筋 が 降伏 しな い 場合の せ ん 断耐荷力の 評価

　
一般 に 、 せ ん断補強筋量を増や して い くと 、 RC 部材は せん 断補 強筋が 降伏する以 前に斜め圧

縮力に よ っ て ウ エ ブ コ ンク リー トが圧縮破壊す る形態を示 す 。 そ こで 次 に 、せ ん 断補強筋量 を多

量に 配 置 して い っ た場合 の せん 断耐力 を解析 的に評価するこ とを試み る 。

ミ

8
馬

・　　 　 15c〃，　 　　 ・
1一

図 一 8 　 解 析 モ デ ル
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　解析 に用 い た モ デル は、図
一8 に 示す 、 幅 15cm 、有効高 さ 25cm の 矩形 断面 に 、断 面 積 110cm　

2

の 引張鉄筋 と断面積 leOcm 　
2
の 圧 縮鉄筋を 配 置 した モ デル で あ る 。 解析 に 用 い た材料定数 と して

は 、
コ ン ク リー ト ・鉄筋 とも図

・−3 の 解析 モ デル と同様の もの を用 い た。解析は 、せ ん 断補強筋

量をパ ラ メ
ー

タ とし、せ ん断補強筋比 を 0．0％ か ら 6．2％ ま で 変化 させ て 行 っ た 。

　解析よ り得 られたせ ん断補強筋比 とせ ん 断耐力 τ Xfcの 関係を図一9 に示す 。 図中 、 ● 印が 解析

よ り得 られたせ ん断耐力 で あ り、 併せ て 、 実線で 修正 トラ ス 理論の 値 、 破線で NielSe皿 らに よる

塑 性理 論の 値
5 ）

（（3）式）を示 して い る 。

　　　　　　　　　　　毒一｛噛 叢
卿

：；：会獵 　 　 …

こ こ で 、 r ： せ ん 断補強筋比 、　 fy ： せ ん 断補強筋 の 降伏強度、　 fc ： コ ン ク リー トの圧 縮強度で

ある 。 なお 、 有効 強度係数 v と して は次式を与 え て い る 。

　　　　　　　　　　　v80 ．8−f「6 ！200，（flc：MPa ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　解折植に おい て、せ ん断補強筋量増加 とともに せん断力が増加 して い る解 は、前節で 示 した

せん断補強筋が降伏す る場合の せん 断尉力で ある 。 こ の せ ん断補強筋が降伏す る場合 の 耐力 と し

て は 、 既 に 述 べ た よ うに 、修正 トラ ス 理 論 に よ り概ね評価可能 と い え る 。

　
一方 、 せ ん断補強筋が ある程度以上多 くなると 、 解析 より得 られる せ ん断耐力は 、 せ ん断補強

筋比 に よ らず一定値 とな り、 また そ の 値 は塑佐理論 とほぼ 同一の 解析結果 とな っ た 。 本解析は 、

既に 述べ た ように せん 断応力分布 （断面内で 一定）と軸 ひずみ 分布 （断面 内で直線分布）を仮定

して 、所定 の 断面 力 と釣 り合 う解 を 求め て い るが 、あ るせ ん断力以 上 で はせ ん 断 補強筋 降伏以前

に 、 ど の よ うな 軸ひ ずみ分布に 対 して も断面力の 釣 り合い を満足す るこ とが で きない 場合が生 じ

る 。
こ の

一
定値とな るせ ん 断力は、こ の よ うな 状態に対応 して得 られ た もの で あ る。 したが っ て 、

こ の せ ん 断力 に 対応す る破壊 モ
ー ドとして は、せ ん 断補強筋が 降伏す る場合 と明 らか に 異な る も

の で ある 。 こ の ような状態の 時 に 得 られる断面内部の 応力状態を図
一10 に 示 す 。 図

一10 は 、せ ん

断補強鉄筋 比 6．2％ の 時の 破壊直 前の 断面 高さ方 向に 対す る 、主 引 張 応 力 （σ …）、主 圧 縮応 力

（σ 2）、主圧 縮応力角度 （θ ）の 分布 をそれぞ れ示 して い る 。 図に よれば 、主圧縮応力は 25 度 〜

45 度の 範囲内で 流れ 、断 面内にほ ぼ
…様な応力場が主引張旛力な らびに主圧縮応 力に対 して 形

成されて い る こ とが 分か る 。 ま た こ の 時、主 圧縮応力の 値は ほぼ 最大応力時 に 対応 して い る 。 し

たが っ て 、 せ ん断カ
ー

定 となる解析結 果は、ウ エ ブ圧縮破壊耐力に 対応 して い る こ と に な り、 本

解析手法 に よ り解析的に ウ エ

ブ圧縮破壊耐 力が 評価 で きる

こ とを示 す もの で ある 。

　そ こ で 次 に 、 圧 縮強度 （fc）

の み を パ ラ メ
ー

タ と し、 fc

が ウ エ ブ圧縮破壊耐力 に 及ぼ

す影響 の 解析的評価を試み る 。

解 析 は 、図
一8 の 解 析 モ デ ル

に対 し圧 縮強度の みを 150〜

450kgifcm　2　i：変化 させ て 行 っ

た 。 解析結巣を図一11に示す 。
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図 中、● 印が 解析結果を 、実線が （4）式 の 有効強

度 係数 を用 い た ときに塑性理論 よ り得 られる値を、

破線が次式に 示す土 木学会 コ ン クリー ト標準示方

書式を示 して い る 。

　　・ − 4佩 4 　 （5 ）

　解 析結 果は 、 圧縮 強度が 大 き くな る に つ れ て

τ lrcが 徐 々 に 低 下 し、また そ の 低 下 率が 緩 や か

に な る こ とを示 して い る 。
τ Zf’c の 低下が 緩や か

に なるの は 、
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮最大応力に 対 し

材料 モ デル で 述 べ た低減 値 の 限界を 仮 定 して い る

た め で あ る 。 解析結果 を （3）式の Nielsenらが 提案

　　　　　　　　f
、（kgfitcm2）

図
一11 　 ウ ェ ブ圧縮破壊耐力

した 式 と比較す れば 、 塑性理 論 に よ り得 られる値 とほぼ 同様 の 傾向を示 して い る こ とが分か る 。

した が っ て 、ウ エ ブ圧 縮破壊耐力 と して は、簡単に は、塑性 理 論よ り得 られ る値を用 い れ ば ほ ぼ

妥 当に 表 し得 る こ と に な る と思 われる 。 また塑性理論 を用い れば 、 多 くの 場合示方書式に 比べ か

な り合理 的 な設 計 となる。

4 ．ま とめ

　拡張 した 修正 圧 縮場理論 に基づ く解析をせ ん断補強筋 を有す る RC は り断面 に 適 用 し以下の 結

論を得た 。

（1 ）せ ん 断補 強筋 が 降伏す る場 合 の せ ん断耐 力 は、本解析の せ ん断補 強筋降伏時で 評価す る こ

とが で きる 。 また そ の 場合の せ ん断耐力 は 、 修正 トラス理 論で ほぼ 評価で きる が 、 Vc の 値は 、

せ ん 断補強筋量 が 多い 場合、斜 め ひ び割れ発生 荷重 よ りも若干増加する 。

（2 ）本解析法 に よ り、 解析的に ウ エ ブ圧縮破 壊耐力が 評価 可能 で ある こ とを示 した 。 また解析

的検討の 結果 、そ の 耐力 と して は、塑性 理論を 用 い れば ほぼ 妥当に 評価で きる こ とが 明 らかとな

っ た 。
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