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要 旨 ： 本論文は、高強 度コ ン ク リ
ー

トを用 い た 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材の せ ん 断抵抗性状

を 明確 に す るため に 行 われ た実験 結果 の 検 討 で あ り、付着割裂破壊との 関連性および 、

せん 断力を受 ける部材の 主 筋に作用する引張力増加に つ い て言及 して い る。そ の結果 、

主筋の 引張力が増加する こ とによ り主筋の 応力分布に影響を与え 、 応力が圧 縮側 へ 移行

す る付近 の 付着応力度の 上昇 につ ながる こ とが確認 された 。 また 、 引張力の増分を試験

体間で 比較す る こ と で 、 試験体の 破壊モ ー ドがせん 断破壊か ら付着割裂破壊 へ と移行す

る様 相をとらえ た 。

キ ーワ ー ド ： せ ん 断破壊，付着割裂破壊，横補強筋量，主筋応力分布

　 1．は じめ に

　1988 年 に リ ミ ッ ト ・ア ナ リシ ス に基 づ くせ ん 断設計式が建築学会に おい て 提案された後【1］、

New ・RC プ ロ ジ ェ ク ト等 で コ ン ク リー ト強度が σ
、

＝・　1，200　kgflcm2レベ ル まで に も適応可能なよ

うに修正 が 加え られ た【2］。 しか しこれ らを裏付けるため の 高強度 コ ンク リ
ー トを用 い た RC 部材

の せん 断破壊試験 は必ず しも十分とは い え な い 。 さ らに 、せん 断破壊 と同様 、 脆 性的破壊を呈す

る付着割裂破壊 との 関連性 も明 らか に すぺ き課題で ある 。 本研究は、横補強筋量 の みを実験 変数

と した σ e
＝1，200　kgflcmtレ ベ ル の RC 部材 の せ ん 断破壊試験を行い 、せ ん 断抵抗 性状を 明 らか

にす る と ともに 、付着割裂破 壊 とせん 断破壊 の 境界 域に つ い て 考察を加え 、 両者の 関連性を明確

にす る こ とを 目的と して い る 。 なお 、 本論文 中の せ ん 断補強筋は付着問題 との 関連 性 か ら横 補強

筋 と い う呼称 で統
一

した 。

　 2 ．実験概要

　実験は横補強筋比 の み を

パ ラ メ ータとす る 5体の 試

験体を用 い て 行 われ た 。 図

一 1 に 試験体の 典型 例を示

す 。 また 、 試験体の 詳細に

つ い て は実験結果 の 概要 と

並 記 して 表
一 1 に示 す 。 実

験 は図一 1 中に 示す よ うに

正 負交 番 載荷 と した 。 な

お 、実験 の 詳 細 に つ い て は

No ．1

§

pw ＝ 0．3％

2D −10＠160

　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ：   ）

▲ ：正 載 荷加 力 状態

△ ：負載荷加力状態

図一 1　 試験体図

＊ 1呉工 業高等専門学校助手　建築学科、工修 （正会員）

＊ 2 豊橋技術科学大学教授　建設工学系、工 博 （正 会員）

＊ 3豊橋技術科学大学大学院　博士課程　工 学研究科建設工 学専攻 （正 会員）
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表一 1　 実験結果 の 概要

横補強筋 実験値 計算値

正載 荷 負載荷

断 面形 状

　（  ）
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本数

・
径

本数
・
径
・

ピ ッ チ
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　 比
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ク リート
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（kgσ  ）
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リ
ー

ト
実強 度

幗 GmZ ）

最大
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鮒
変形角
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変形角

（
亊10 屯

　 阻 の

　 NじwRC
式
‘1

に よる
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噛 （b 箆f）

角
・張式喀2

か ら算定
され る

せん 断力

　q墮（b 面

破壊

モ
ー

ド

No 　1 2・DlO ＠ 160  
03 33．900 ．735 一27L23 凋〕，50441 ，DO4438 せん 断

No．z 2・D10 ＠ 豆20   0．4 i22035 ．900 、872 ．3770 司〕．9臼946 ．5648 ．75 せん 断

Nu，3308404
．D25

μ冨pc
　昌1．89％

2−D10 ＠80mm0 ．636001000 51．311 、63呂 一41、12 心．84757 ．6757 ．19 せん 断

No．4 2−Dlo ＠ 6  0，8 49．641 ．434 ．59，71 ．1．453 ∈8．815536 付着

No，5 2−D10 ＠50mmLD
117062

、881 、743 ・60．06 ・1．35079 ．9473 、36 付着

　　　　＊ 1 有効強度算定 に 次式を用 い る ． ［2］
　　　　　　　　 レ

。

・
σ

。

− 3・6 ・
σ

e
°’‘s7

文献【4］に 示 され て い る と

＊ 2 せ ん 断力算定は 文献［3］，［4］に よ る。

お りで ある 。

　 3 ．実験 結果 お よ び

　　　 考察

　 3 ． 1実 験結 果 の 概要

　表一 1 に実験結果の概要

を示す 。 すべ て の 試験体 に

お い て試験 体材令 が 80 日

以上 を経過 した ため コ ン ク

リー ト実強度は 目標強度 を

大 幅に 上 回 っ た 。 正載荷で

はNo ．3 （p。＝ O．6％ ）の 最 大 せ

ん 断力がNo ．4 （p．＝ O．8％）の

それ を ほん の 少 し上 回 り、

負載荷 で は No ．4 （p．＝0．8％）

とNo ．5 （p．

＝1．O％）の 最 大 せ

ん 断力が ほ と ん ど等 しい こ

とを除 けば横補強筋量 （p。）

の 増大 と もに 最大せん断力

も増大する。最大せん断力

時の 部材変形角に つ い て も

最大せん断力の 増大 の 様相

と同様の こ とが い え る 。

　 3 ． 2 主筋 の 応力分布

　図一 2 に 正 載荷、負載荷

それ ぞれ の 最大 せん 断力時

の 主 筋 の 応 力 分布 図を示

す 。 図中の実線、 1点鎖線
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は平面保持の 仮定 に よ り算出 した主筋応力の 計算値の 分布で あ る。正 載荷に お い て は 上端、下 端

筋 とも引張応力 を受 けるた め、図中 の 実践、 1 点鎖線 とも引張応力 の 分布 の み対象 となる 。 ま

た、負載荷 に お い て はそ の 逆 とな り圧縮応力の 分布 の み対象とな る。No ．4 （p．＝ O．8％）に お ける正

載荷 と負載荷の 計算値の 極端な差は、最 大せ ん 断力が 正 負で 大 きく異 なるため に生 じて い る もの

で ある 。 こ の 図に おい て は 、 試験体 に 逆 対称 の 荷重 を加えて い ること もあ り、上 端筋、下端筋の

応力分 布に大きな差 は見受 け られ な い 。 試験体 の 中央部 （曲げモ ー
メ ン トが 0 ）に注 目す る と 、

上端 、 下端 の 主筋に 引張応力が働い て い る こ とが分か る。こ れ が応力分布の 特徴 と して 挙 げ られ

る 。 実験に よ る応力の分布 曲線を計算値 と比較す る と、 引張側で の 勾配が緩やかで 、 圧縮側 に応

力が移行す る 付近 で の 勾配が きつ くな る と い う計 算値 とは逆 の 様相を示 す こ とが 明確 に 表れ て い

る 。 しか し 、 部材端 に 近 づ くに つ れ、計算値の分布に 適合 して くるよ う に 思 え る。 こ れ らの 現象

は、主筋の 引張力増分 と関連づ けて 考え られるため 、 3 ． 4　 最大せん 断力時の 主 筋引張力 に お

い て 詳 しく述 べ る。

　 3 ． 3 最 大せ ん断 力時 の 主筋 の 付着応 力度

　図
一 3 は正 載荷、負載荷 それぞ れ の 最大せん 断力時の 各主筋 ごとの 付着応力度をプ ロ ッ トした

もの で ある 。 図中の 実線 は著者 らが提案 した以下の 角 ・張に よる付着割裂強度式で 算出 した付着

強度で ある［3】。

τ　bu
＝［O．55 ＋O．18b

，
＋k

盛（q 。 b
、
＋18．2 ・pw ・b／（N ・db））］）rlT7B （1）

こ こ で 、bl：主筋間 コ ンク リー トの 効果係数 二（b−N ・dP1（N ・d
、）

　　　 ic，：副帯筋の 効果係数 一1．0＋0．84 ・n／N

　　　 q ： 付着長 さの 影響係数 一（25 ＋875 ・p。）！（1，／d，
＋7000　・　p．）

（2）

（3）

（4）

但 し、 τ、hn ： 付着割裂強度（kgfitcrnz）、
σ

E
： コ ン ク リー ト強度（kgilcmう、　b ： 部材 幅（cm ）、　 N ： 主筋

本数、ci
，

：主 筋径（cm ）、　n ：
一組の 横補強筋の 足数、　Pw ＝ A9 （b ・s）： 横 補強筋比 、へ ：

一組の 横補

強筋の 断面積（cm う、　s ：横補強筋間隔（cm ）

　正 載荷 の 主筋の 付着応力度は 、 文献［4］の よ うに は りせ い の 長 さ分 だ け付着応力度が な い もの と

して 角 ・張式の付着長 さを算定 して い るため 、 実験に よる付着応力度算定 に際 し 、 上 端筋で は 図

一 2 の a ，b，　c の 3 カ所 、下 端筋 で は f
，g ，

h の 3 カ 所の 主 筋応力の 勾配か ら実験 に よる付着 応力
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度 を 算 定 し て い る 。 こ れ

は 、 計算時 と実験時の 付着

長 さを 同 じ もの と して 扱 う

た め の 配慮で ある 。 こ れ と

同様に 、 負載 荷の 場合 も正

載荷 と 同 じ視 点で 考察 を加

え るた め 、同位 置の 3 カ所

の 応力勾配か ら算 定 して い

る 。 図
一 3 を み る と、正 載

荷 に お い て は せ ん 断破壊を

した No ．1 （p．≡O．3％）〜No ．3

（p．

≡O．6％）まで は 角 ・張式 の

数値を下 回 っ て い る 。 こ れ

に 対 し 、 付着 割裂破壊 を し

た No ．4 （Pw＝ O ．8％ ） ，
No ．5

（p．冨 1．0％ ）は そ の 数 値 を 上

回 っ て い る 。 しか し、負載

荷で はNo．5 （p。＝ 1．0％）が ほん

の 少 し計算値 を下 回る こ と

を除け ば角 ・張式 の 数値を

上 回 っ て い る 。 図一 2 をみ

る と分 か る よ うに 、 主 筋 の

応 力勾配 は 応力が 引張 か ら

圧縮 へ 移行す る付近 で 勾 配

が き つ くな っ て い る 。 負載

荷 で は こ の 付近で 付着応力

度 を算定 して い る 。 こ の 現

象 が負載荷で の 主筋の 付着

応 力 度 を上 昇 させ た原 因で

ある 。 これ ら の 応力 状態 を

考慮すれ ば、付着割裂破壊

を した試験体 の 付着割裂 強

度 は角 ・張 式 か ら算 定 で き

る と考え て よ い で あろ う。

　 図
一 4 は そ れぞ れの 試験

体の 隅 角筋 と中間筋 の 付着

応力度の 差 を 部材変 形角 の

進行 ご とに表わ した もの で

あ る 。 　 （図中の 上 端筋 、 下

端筋 と もに先 に説 明 した 、
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　　　　　　　　 No ．3 正載荷下 端筋

平

鬻 黷
度

！？，z− ． 鮗 37．8−一一一一
　　　　　　29．1

　　　　 pm 　岡 岡 　岡
部材変形角

（
’10−2・ad） θ覗 87 　 θ4563 　 θ・ O・869 　 θ・ 1・841

No ．5 正載荷上端筋

平均付着応力度　　　　　　　 41・2

鯛

麟鳳

620

部材変形角
（

・10−uad） θ　・O・256 　 θt ・492 　 θ・0・956

No ．5 正 載荷下端筋

平均付着応力度　　　　　　　 37．1
　鰰   う 一　 ．罌三．

’
　

一一一一一

　　　　 岡
部材変形角

（
・10勉 ）

θt ・as6

岡
θ＝OA92

63．8

編
θ冨 2．302

43．4

θ＝ 1．743　　　　θ＝ 2．651

θ冨 0．956　　　　θ＝1．743

図一 4　付着強度の 推移

38．5

岡
θ＝ 2．651
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3カ所 の 主 筋応力 の

勾配か ら付着応力度

を算出 して い る 。 ）

こ れをみ る と、せ ん

断破壊 を した No ．3

（Pw ＝ 0・6％）の 隅角 筋

と中間 筋の 強度差が

若干大 き くな っ て い

る も の の 、 No ．1

（Pw＝ 0．3％ ）　とNo ・3

C1

きご唱
丁2

　
…

ot ot

…

　

　 　 　 　 　 　 　 　 Tl

il藍
　 　 　 　 　 　 　 　 C2

図
一 5　 RC 部材 の 応力釣合作用

（p．＝ O．6％）に は両者に大きな強度差は見受 けられな い 。 これに対 し、 付着割裂破壊を したNo ．5では

部材変形 角の 進行 とともに 両者の 強度差 が大 き くなる 。 特に負載荷に お い て はその差が顕著 に表

れて い る 。 これは横補強筋量の増大 によ り隅角筋へ の 拘束力が 向上 し 、 付着応力度を飛躍的 に 高

め て い るた めだ と考 え られ る 。 また No5 （p。

＝1．O％ ）で は最大せ ん 断 力を示 し た 部材変形角 以後 の

付着応力度 に は格段 に強度が減 少す る と い う変化 が 表わ れ て い る が、No ．1 （p．＝ O．3％）、
No ．3

（p．

＝〔）．6％）に は明確な強度減少 は表われ て い な い 。こ の 結 果 か らも文献［41で 述 べ た破 壊 モ
ー ドが

不明瞭だ っ た 点 の 裏付けが で きる。

　 3 ． 4 最大せん 断力 時 の 主 筋 引張力

　図一 5 の 周知の トラ ス 理論よ り 、 部材端の 引張力 と圧縮力 は次式で与え られる［5］。

T
、

＝Mb ／j＋ Q
！
／2 ・cot φ

一N12

T2＝ M
直
／j＋ Q

匸
／2 ・cot φ

一N ！2

C
且
＝ M

，
／j− Q、

／2 ・cot φ＋ N12

C2＝Mb ／j−Q ，
ノ2 ・cot φ＋ N／2

（5）

（6）

（7）

（8）

　但 し、T
、
，T7 ： 部材端の主筋引張力（torlC）、　Cl，C

、
：部材端の 主筋圧縮力（to  ）、　M ．，Mb ： 部材端 の 曲

げモ
ー

メ ン ト（tonf
・m ）、

　j ： 応力 中心 間距離（cm ）、　Q ，
：部材 に作用するせん断力（tonD 、　N ：部材に

作用する軸方 向力（tonf）

　こ の 式に よる とせ ん断 力を受 ける 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材は 曲げモ ーメ ン トが生 じない 断面 （本

実験の 場合はすべ て の試験体に お い て部材中央部 とな る） に お い て も主筋に は Q
、
／2 ・cot φ分 の 引

張力が 生 じる こ と と な っ て い る。そ の 値 と一致する か ど うか は別 として 、 図一 2 を み る と曲げ

モ ーメ ン トの 生 じな い 部材中央部には っ き りと引張応力が加わ っ て い る こ とが分かる 。 しか し、

（5）〜（8）式をみ る と、こ の 増分 は任意の 位置で も
一

定 で あるはずで あ る が 、図
一 2 をみ る 限 りで は

必ず しも一定で はな い 。む しろ部材端では計算値に 近 づ く傾向を示 して い る。こ れ よ り主筋の 引

張力の 増分 は試験体の 中央部の み に 作用 し、部材端部 に は あま り影響を与えな い こ とが分か る 。

　図
一 6 は 正 載荷 、 負載荷そ れ ぞ れ の 最大せ ん断力 時 の 主筋 の 応力か ら 1本 あた りの 引張力を算

出 し、 実験に よる主筋 引 張力 との 差をプ ロ ッ トした も の で、図 中の 直線は トラ ス 作用の み の 主 筋

の 引張力増加を表 した もの であ る。抽 出したデータは部材端部 に 引張力増分 の影響が少な い こ と

を考慮 して 正載荷の 場合は、試験区問中央部 よ りの 3 カ所の 測点の みで あ る。また 、負載荷にお

い て も、正 載荷 と同 じ条件で 比較検討を行 うため 、 同 じ測点の デ
ー

タの みを抽 出した 。 せ ん 断破
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壊 した 試 験体の 主 筋 の 引張力 の 増 加 　 　 25

と 、 付着割裂破壊 した試験体の そ れと

を比 較す る と明確な違 い が表 れて い 　 　　 20

る ・ トラ ス 作用 の み考慮 し矧 張力 増 館
　　　　　　　　　　　　　　　　　 製

）

15分 以上 に 引 張力が増加 して い る とせ ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　槍
・R

断破 壊 、そ うで な けれ ば付着割裂破壊　粁塋
を呈 して い る 。 こ の こ とか ら、 主筋引

張力の 変化 の 様相 は、せん 断破壊か ら

付着割裂破壊へ の 破壊 モ ー ドの 移行 の

様相をとらえて い る とみて 良 さそ うで

ある。

　 4 ．ま とめ

　横補強筋量 の み を実験変数 と した R

C 部材 のせん 断実験 よ り得 られた知見

を ま とめ ると以下の 通 りで あ る 。

1 ．

力度の 数値 を 上 昇 させ る 。

2 ．

間筋 との 付着応力度差が 明確 となる 。

3 ．

破壊を呈 した試験体 に は表 れ な い 。

　
10

簡

尽

饗

1
趨
朝

5

oo

Qt／2 ・cot φ

O 　 正 戟荷上 端筋平均
ロ　正載荷下端筋 平均

● 正 載荷平均
甲

▲ 　 負載荷 上端筋 平均

▼ 　 負載荷下端筋平均

■ 負載荷平均

▼
’”

・ 壼
申 逸． 」藍
▼

　 ■　
Φ

三　 　 　 　　 5｝　　　　　 ζ ￥

0．2　　　 0．4　　　 0．6　　　 0．8　　　　1　　　　1．2

　　横補強筋比 （％）

図一 6　 主筋 引張力の 増分

主筋 の 応力勾配は 、 引張側で 勾配 が緩やか とな り、圧縮側 で き つ くな り、圧縮側 で の 付着応

横補強筋量 の 増大は、隅角筋の 付着応力度上昇 に 効果が あ り、補 強筋 量 が増大する に つ れ中

付着割裂破壊を した試験 体 の 最大耐 力以後の 付着応力度は 、 格段 に減少す る 。 こ れ はせ ん断

4 ．主筋に 引張力の 増分 の様相か ら、 せ ん 断破壊か ら付着割裂破壊へ の 破壊モ ー ドの 変化 を とら

え る こ とが で きた 。

　本実験 に あ た っ て は 熊谷組の 加力装置 を使用 した。 コ ン ク リー ト打設に は 竹本油脂 、 小 野 田 レ

ミ コ ン 豊橋 工 場 の ご 協 力を い た だ い た 。 本実験 の 遂行 に あた り服部覚志氏 （五 洋建 設 ） 、 吉村 美

治氏 （鴻池組）の 献身的な協力をい ただ い た。こ こ に 心 か らの 謝意を表す る 。
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