
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工学年次論文報告集，Vo1．18，　No ，2，1996

論文　破壊モ ー
ドに 基づ くRC 梁の せ ん断強度理論

李 禎 允
＊ 1 ・渡邉史夫

＊ 2

要旨 ：本研究は 、 曲げせ ん断を受ける鉄筋コ ン ク リ
ート梁部材の 挙動 を理 論的に追跡す る解析

を行い 、 その 解析に基づい て合理 的なせ ん断設計式を提案する ことを目的とする 。 解析では

骨材の 噛み合い作用 を考慮し た トラス 機構に基づ くKupfer の せ ん断理論 を応用 し、せ ん断補

強筋の 歪を徐 々 に増加させ、そ の 時の抵抗せん断力を部材の応力 の 釣合条件と歪 の適合条件

及び構成則を用い て 計算 し 、破壊モ
ー

ド別せん断耐力を求めた 。 解析より求め たせん断耐力

は実験値とよ い適合性を示 した 。
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ド ：せん断力、 破壊モー ド、 トラス機構、コ ン クリ
ー

ト有効圧縮強度、RC 梁

　 1．　 初めに

　塑性理論 に基づくせん断設計式は せん断破壊に対 するユ ニ
ー

ッ ク な考え方として 、現在、日本の実

用せ ん断設計［1］に も用 い られ て い る が、幾 つ か の 間題を含んで い る。そ の
一

つ として 、塑性理論で は

部材がせん断破壊を起こす時、せん断補強 筋量があ る限界値以下の場合、せ ん断補強筋およびコ ン ク

リー トは降伏状態に達 して い ると仮定して い るが、多 くの報告［2、3］で は コ ン ク リ
ート圧縮強度とせ

ん断補強筋比及びそ の降伏強度の相互 関連性 に よっ て、最大せん断耐力時に せん断補強筋が降伏 して

い な い 場 合が示 され て お り、解析 と実験 の 物理現象が適合 し な い。こ の よう に、最 大耐 力時 の み を対

象としたせん断強度式では 、 何故せん断補強筋が 降伏しない か を分析す る こ とが困難である。本論文

で は、骨材の 噛み合い 作用を考慮した トラス機構に基づくせ ん断理論 を用 い て RC 梁部材がせん断破壊

を起こすプロ セ ス を追跡し、現実の物理現象と対応したせん断強度算定法を示す こ とを目的に した 。

　 2．　 基本解析概念

　 トラス 理論 は明確か つ 実用 性の高い も の と し て 発 展 し て きたが、ひび割れ面で の 骨材の 噛み合い 作

用 を定量的に取 り入れ た数式展開がなされ て い る モ デルは少ない。従っ て 、よ り精密 で か つ 精度 の よ

い せ ん断強度式をえる為 には、骨材 の 噛み合 い作用を取り入れた数式展開が必要で あ り、近年 Kupfer

によ っ て 、骨材の噛み 合い作用を取 り入れ た トラス機構 モ デル によるせ ん断強度算定式が提案され て

い る［4］。ただし、Kupfer の提案 は せ ん 断強度 の みを与 える表現 とな っ て い る 為、斜め ひ び割れ の 発

生か ら最大耐 力 に至る まで の プロ セ ス を追跡 し、せ ん断破壊モー ドを分類する こ とは で きな い 。本論

分で は 、 Kupfer による提案を基本概念 として 用い、斜めひび割れ発生後の挙動を、 せん断補強筋歪み

を徐 々 に増大させ る 増分形式で 解析 し、破壊モ ー
ドを確定 しせん 断耐 力を得て い る。また、Collins等

［5］とHsu等［6］によ っ て 示された 、 横歪み （ひび割れを含むコ ンクリ
ー トの 平均横歪 み ） の 増大に伴 っ

て コ ン ク リ
ート圧縮強度が減少す る現象 を考 慮した高強度 コ ン ク リートにも適用 で き る ひ び割れた コ

ンクリートに対する コ ンク リ
ート自身の 有効圧縮強度式を新たに提案して い る e

　Kupfer に よ る と 斜め ひ び割れ の 生 じた梁の 応力状態 は、コ ン ク リ
ー

トの 二 軸応力場とせん断補強筋

の一軸引張応力場 によ っ て特色付けられ る （図1と図2）。 こ こで 、コ ン ク リートの主圧縮応力 σ2の 角度

0は、ひ び割れ面における骨材の噛み合い 作用 の 故にひび割れ角度 tPと異な る。こ こ で 、τ
c
＝ひ び割
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　図1 斜めひび割れを有す る梁 の 応力状態（Kupfer）　　　　　　　 図2 要素 A の応力状態

れ面 に作用する伝達せん 断応力、 σc　
＝ ひび割れ面に作用する 伝達直応力、 σd

＝ ひび割れ角度に平行

な直応力、 σ 1、σ 2
＝ コ ン ク リー

ト自身の 主 応 力 、 τ 、σ
y

＝ コ ンクリ
ー

トせん断応力、せ ん断補強筋

による コ ンクリート直応力、（p ＝ ななめひ び割れの 梁材軸に対する角度、 e ＝ 主応力角度、δ＝ 角度 〔p

と0の 差、ゴ广 上下弦材問距離、a ・＝ひび割れ間隔、である 。 応力の釣合及び歪み の適合条件に関 して

は、文献［4｝と〔7］に詳しく説明されて い るの で こ こ で は詳しく述べ ない 。 文献を参照されたい 。

　本論文では、コ ンク リ
ー

トに 生じる第2主応力 02 が、コ ンクリ
ー

トの有効圧縮 強度 ザ c
に達 した時

に 、 梁の せん断破壊が生じる と考えて い る 。 こ こで 、 Vゲ c は、 通常の シ リンダー
圧縮試験で得られた

圧縮強度 fcとは異なり、斜め ひ び割れ の生じた状態で の コ ンクリート自身の圧縮強度を指し、 有効係

数 v を用 い て 、 vfc で表され る。　 v の値は，　 f ，
及びひび割れ の 開きによ る平均横歪み wla （ひ び割れ

幅／ひび割れ平均間隔）によ っ て 影 響を受 け、Tcが大き くなる程 v が小さくなる ことが N珍1sen［8］に

よ っ て 、 また wla が大き くなる程 v が小 さくなることがCollins等［5］及びHsu等［6］によ っ て 示され て

い る。本研究で は、過去に行わ れ た多くの 梁せ ん断実験の結果 を分析し 、 以下 の 2式（（1− 1）と（1−2））で

ザ 6
を与えた 。式 （1− 1）は、fc≦ 70MPa 　tこ、式（1− 2）は、プc

＞ 70MPa 　l：Stする もの で 、　 fcPt
70MPa を越え ると、ガ c の 増大が余 り見 られなくな る こ とを反映した式とな っ て い る。

r ．
・ 7・MPa の 駘 vf

。
・ 無 、a 　 　 　 　 （M ・・） 　 （・−i）

　　　　　　　　　　　　　　　（LO ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ91）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
70

　 ＋ 　 （ノc
−70）　 （MPa）　 （1．2）　 ノ，

＞ 70MPa の場合、　 ザ c
犀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．0 ＋170（wla ）
・i75T7；）　　　　　　　　　　　　　　　（LO 十 230w ’a ）

　図 3で は、ザ ‘
、f ‘

と wla の関係を3次元で表示 して いる。図4は、　 wla ＝ O．002及び 0．01の場合

に対する ザ ‘
とfcの関係をComns 等とH3u 等が提案した ザ ‘

計算式との 比較で示して い る 。 ただし、

H3u等 の ザ ‘
は、 材軸に対する トラス ス トラッ トがなす角度と主応力角度は同じく45度の場合である 。

f 、
＞ 70MPa の 場合、提案の vf 　

c
はCo1HnsとHsu の vf 　

c
よ りかな り小 さな値 を与え る こ とがわか る 。

　ひび割れ面で の伝達せん断応力 τ
、
と直応力a

。
は 、 ひび割れ幅 w とずれ v の 関数として 、 文献［9］の

Wakaven 讌 式（2）、 （3））及び文献［10］のLi−Maekawa虱 式（4）、 （5））の両者を用い て比較を行 っ た 。

　　　Tc ＝ 一晉 ・（1・…
°・s

＋ ・… 4・
”e・7°7 −・ ・畑 ・ 　 　 ・M ・・）

　　・
。

一 勢 （1鰤
峨 63

・… 191・
“°・552 − e・15・砂 　 　 ・M ・・）

　　 τ，

罵 3、83・fc・v21 （w2 ＋ ・
2
）　 　 　 　 　 　 　 　 （MPa）

　　σ
。
　＝ 　−3．83　’fc（o．5・π一 

刷1
回 v）尸｝四 ’（w2 ，＋

’
V2））　

’

　　
「

　 （MPa）．

こ こで 、 f。、beはコ ンクリー トの プリズム屡縮強度、　 v 、　 w ：ひび割れ面のずれと幅（mm ）

（2）

（3）

の

励

（

（
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図 4Vfc の 比較 ；Collins、　Hsu 、 式（1）

　 3．　 増分形解析手法

　3．1　 破壊モ ー ド

　本論文 で用 いた手法は、せん断補強筋歪み を徐々 に増加させる こ とによ り、せ ん 断破壊に至るプロ

セ ス を追跡 し、 各破壊モ ード別せ ん断強度 を得る もの で ある （図5） 。

　せ ん断破壊モ ー ドを模式的に図 6 に 示 す。図6の STF

はせ ん断補強筋の 降伏後 、コ ンク リートが圧壊する こ と

な くせ ん断 ひび割れの 拡 大に よ っ て 最大耐 力 を示 す。

SYCF はせん 断補強筋の 降伏後、骨材の かみ合い に よ っ

て さ らに 耐 力が上昇し最終的に コ ンク リー トの圧壊によ っ

て最大耐力を示す。SCF はせん断ひ び割れ発生 後、せん

断補強筋が 降伏す るこ とな く コ ン クリートの 圧壊 によっ

て最大耐力を示す。

　　　　　　　 有効圧 縮強度

　　　　　　　 （ひ び割 れの 開 きに 従っ て減少）

　　　　　　　 図6 破壊モ
ード

　3．2 せ ん断補強筋の 応カーひずみ 関係及び梁軸歪み

　図7は本論文で採用 したせん断補 強筋の 応カーひずみ関

係 （実線 ）を示 して い る。図 中の点A は、斜め ひび割れ

の 発生に対応 し、点 B は破線 で示す裸鉄筋の 応力 歪み曲　
YES

線に おけ る 降伏点 を示す 。 図示 の OAB の よ うに せ ん 断補

強筋の 応 力 歪み関係を与えた理由 は、斜張力ひ び割れ発

生ま で は 、コ ン ク リ
ー

トとせん断補強筋が
一

体とな っ て

働く こ と、及び斜張力ひび割れ発生後はせん断補強筋と

周囲の コ ン ク リ
ー

トと の 間の 付着作用 によるテ ン シ ョ ン

ス テ ィ フ ニ ングを考慮する為である e

せ ん 断補強筋の ひずみ増 分 △ε を与 える　　　 《

△ε か らせ ん 断補強筋 応力増分鷏 を算出（図7）

擢 、v の 増加量 を仮定 △w 、△v

w ＝w ＋ △w 　に伴 い 減少する コ ン

ク リ
ー

ト有効圧縮強度 を算定（式（1D

ひ び割れ面 に おけ る伝 達せ ん断応 力増分 △τ
ビ

直応 力増分 △σ を算 定 （式（2）〜（5））
　 　 　 　 　 　 　 ‘

△

△

蓬

彩
式

‘

伍

錠

糴 畿 嬲慧窶脇 鯉 9覧
軸歪み 増分△εx を算 定（図呂））

ひずみ 増 船 ε1。
と△ε

、。
を算定 （文献（4）とω ）

計算され る △w と ムリ が 仮定値 に
一

致
NO

YES

計算値の そ れぞれの 増 分 を加算 して 、せ ん 断補強

筋全歪み ε
y に対す る抵抗せ ん断 力yが得 られ る

軸方向主筋 に対す る付 着耐力が

応力場 か らの 付着応力 を超過

NO

YES

せ ん断 耐力が 前のStepの 耐力 よ り小 さい

加

と

御

を

新
た

に

仮

定

NO

YES

vf
．
〉 σ2

NO

モ
ー

ドS胛
YES

ε ≧ 降伏歪み
ン

　 　 　 NO
　 モ ードSCF

破壊モ ードSYCF

終了

付

着

破

壌

図 5　フ ロ ーチ ャ
ート
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　点Aで の せ ん断補強筋応 力fdi、 は、 斜張力ひび割れ発生 した直後にすべ て の せ ん断力e
，
がせん断補

強筋に移行すると考え 、式（6）で与えた 。 又 、そ の時の 歪み εdiaは、一
組 の せん断補強筋の負担する引

張力をコ ン ク リート及びせ ん断補強筋が負担す る と仮定し、式（7）で 与えた。即ち、斜張力ひ び割れ発
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 th

生 の直前の歪み状態を表して い る こ とにな る。　　　　　　　　　　 鋸　　　　 B　　C
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 lagonal

島 三 鰤 ・う柳   ・din
・

識  
…

憊
　こ こで、 Pw ：せん断補強 筋比、　 b ：梁幅 、　 Ec ： コ ン ク リ

ー ト弾　　　
・
　 せ ん断補強筋

性esx・　 Es ・せ ん 黼 黼 の 弾性繖 s ・せん黼 強筋醐 黼 ・ 　
°

  　 s、，a・。¢
，
）

A
・・v

：せん断補強筋断面積　　　　　　　　　　　　　　　　　図7 せ ん 断補強筋応カ
ー

歪み関係

　部材中心軸 で の軸歪み ε
x
は 、 コ ン ク リ

ー
ト斜め圧縮 力 の 梁 軸方向成分と、テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン

グ を考慮 した 上弦材及び下弦材合力 （図8） との つ り合 い よ り求めた。 ただ し、 曲げモ
ー

メン トによ る

上下弦材力 の 相異は考 慮 しなか っ た e 図中の 点 A は 、曲げ ひ び割れ発生 に対応 して い るが 、 本論文で

は 、 曲げひ び割れ発生応力を斜めひび割れ発生時の せ ん断応力の 梁軸方向成分 fnd‘、 と仮定 して式（8）で

与えた 。 又 、 その 時の 軸歪み εrdia は、式（8）を コ ン ク リ
ー

ト有効引張断面及び上、下弦材が負担す る と

仮定 し、式（9）で 与えた 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 晝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

fniin一

τ
’

寄
te

… Ex −

（
　　　品  

・ASt

Eeh・2（h − d）＋ EtAst）
…

　こ こ で 、h ：梁断面全背、　d ： 梁引張鉄筋重心 ま で の 梁 断面有効背　 f「din

　Et ：上 ・ 下弦材の 弾性係0．数、　 ASt：上、下弦材の 断面積　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧 　 、t，a、。、e ． ）

　4．　 解析結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図8 上下弦材 の 応カー歪み関係
　 4．1　 分析デ

ータ

　こ こで提案する解析法及び既往の せん断強度式と実験値 との 比較 を、付着割裂破壊を起こ し て い な

い 総 100体の梁せ ん断実験 デー
タを用 い て行 っ た 。 そ の 内 、 主筋が曲げ降伏す る前にせ ん断破壌を起

こ した もの が 65体、曲げ降伏後、せん断破壊 を起こ した も の が35体であっ た。図 9は曲げ降 伏以前に

せん断破壊 を起 こ した65体の試験体の試験体 の パ ラメ
ー

タ範囲を示 し て い る。図 9の a）はせ ん断ス パ ン

比の 分布 を示 して い る。コ ンク リー ト強度 fcの 分布は30MPa 前 ・後が多い が、50MPa 以上 も25体、

70MPa 以上 の も の も 15体ある （図9の b）） 。 せん 断補強筋量 Pwfwy及び主筋量 pンfyの分布はそれぞれ

図 9の c）とd）に示され て い る 。
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Shear　Span　Rado

せ ん断 ス パ ン 比

　 25　らむ　75　1ool2515o
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b） コ ン ク リート強度 ．

　　図9

2015105

男 48121620

　　　P
．
fwy （MPa ）

g） せ ん断補強筋量

　　　　　　　　　　　　　　 試験体形状及び使用材料の 分布

4．2　提案せ ん断理論と既往の せ ん断強度式との精産比較　．

81 °
・f　

2
． th416

　 d） 主筋量

本提案の解析的手法、大野 ・ 荒川 式［11］、ACI 　CQde ［12］、
　 NZS 　Code匚13］、指針A 法［1］によ る せん
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断強度算定値と 、 先に述 べ た梁実験結果との 比較を行っ た（図 10）。

　図 の横軸は最大せ ん断耐 力解析値Vanaを、そ の部材 が解析上 の 曲げ耐力に到達し た とき の せ ん断耐

力Vfで 除した値で あり、縦軸は実験におけ る 最大耐力V
。xp

を同 じくVfで除 した値で ある 。 デー
タ には

主 筋の 曲げ降伏後せん断破壊 を起こすデー
タも含んで い るが、図中に示 された平均値、標準偏差、変

動係数の 値は、実験におい て曲げ破壊を生 じて いない と判断される もの、こ こで はV
． ，
rv

，
≦0．9の試

験体 65体に対 し て求めた 。 提案の解析法に、骨材の かみ合 い作用 を表すもの とし て Walraven式 （式

（2）、（3））及 びLi−Maekawa 式 （式（4）、（5））を適用 し た結果 、どちらを用 い て も既往の せ ん断 強度式

よ り高い精度 を示 した。また、図10の e ）とDの 比較より、Li−Maekawa 式を適用した場合 （変動係数

11．1％）の方が 、 Walraven 式 を適用 した場合 （変動係数14．1％）よ り高 い 精度 を示 した。そ の 理由と

して は、Walraven 式を用 い た場合、解析によっ て 先に述べ た 3 つ の破壊モ
ー

ドが現れ るが、そ の うち

破壊モ ー ドSTF に対 して は全般的 に解析値 が実験値 よ り 小 さ か っ た こ とが 挙 げ られ る。一
方、　 U −

Maekawa 式を用い た場合、破壊 モ
ードSTFが現れず、　Walraven式を用いた場合に破壊モ ードSTF と

判定された梁は全て 破壊モー ドSYCF を示 した 。 すなわち、　H −Maekawa 式を用 いた場合の せ ん断破壊

モー ドは SCF とSYCF の 2 つ の み にな ）た（極めて Pwfwy／ノ塾が小 さい場合は除く）。 こ の ような違いは、

Walraven 式及びH −Maekawa 式の 与える 骨材か み合い効果 の 違 い に よる こ とは明 らか で あ る が、破壊
　 1，5
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モ
ー

ドに骨材の かみ合い 作用が影響すると い う解析結果は、 極めて興味深い。

4．3　
コ ン クリート圧縮強度　プ，

とせ ん断補強筋量 Pwんy
との関係

図 11はWairaven 式を適用 した 場合 の σ2 ハゲ ，

− pwfwy　l　f　c の 関係を示 して い る。　LI− Maekawa 式 を

適用した場合には 、 先に述べ たよ うにsrF破壊モードが見られなか っ た （破壊モードはSYCF 又 はSCF

で あっ た）為 、常 に、 σ 2 ハゲ、
＝ 1 に な っ て お り こ こで は図 を略した 。図 12の a ）とb）はそ れぞれ

Walraven 式及びLi−Maekawa 式を適用 した場合の fws　l　fwy　一　pwfwy　iブ、
の 関係を 示 し て い る （fws：

最大せん断耐力時の せん 断補 強筋応 力）。図11及 び図12 を見 る と O．14く Pwfwy　lfc ≦0．2 の間に、破

壊モ ードがSYCF か らSCF に変化するせん断補強筋量がある。

5．　 まとめ

Kupfer の 提案モ デルに基づ き、 骨材の噛み合い作用、横ひずみ及び圧縮強度の増大 に共な っ て 低下

する コ ン ク リ
ー

ト有効圧縮強度係数及びせん断補強筋の 引張硬化性質等 を考慮した増分型せん断解析

を行い 以下の 結果 を得た。

　1）せん断ひび割れ の 発生か らせん断破壊 まで の プロ セ ス を追跡す る こ と ができる増分型解析手法を

提案 し、それに基づい て破 壊モ
ー

ドを、STF （せん断補強筋の降伏後、コ ン ク リー トが圧壊する こ と

な くせん断 ひ び割れの 拡大に よ っ て 最大耐力を示す）、SYCF （せん断補 強筋の降伏後、骨材の かみ合

い によっ て さらに耐力が上昇 し最終的に コ ン クリ
ートの 圧 壊 に よ っ て 最大耐 力 を 示す） 及びSCF （せ

ん断 ひび割れ発生後、せ ん断補強筋が降伏す る こ となくコ ンク リ
ー

トの 圧 壊によ っ て 最大耐力を示す）

の 3 つ に分類で き る こ とを示 した。

2 ）提案 の 解析方法 に よ り、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁の せん断強度を十分な精度で予知 で き る。

3 ）新た に提案 した有効圧縮強度係数式には十分な実用性があ る。

鼎

本研究の解析手法開発及び計算プ ロ グラム 開発に あた っ て 、清水建設 の 下垣 内哲氏 の 協力と貴重 な助

言 を頂きま した。こ こ に深く感謝の 意 を表 します。
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