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論文　せ ん断補強筋が降伏 しない RC 壁柱の せ ん断強度予測

亘 正 剛
＊ 1 ・渡邉 史夫

＊ 2

要旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト （以下 RC ＞ 造柱が 、せ ん 断 補強筋が 降伏する こ とな くせ ん 断

破 壊す る場合は 、 トラ ス 機構 の み で せ ん 断 力を負担す る こ と に な る 。 本研究は せ ん断 補

強筋が 降伏 しな い 場合、 コ ン ク リ
ー

ト有効圧 縮強 度 γ σ
B
の みが せ ん断強度を支配す る

と仮定 し、既 往 の RC 壁 柱の せ ん 断実験 の 結果 を用 い て トラ ス 機 構 の み に 基づ くせ ん 断

強度予測式 を得た。 しか し、せ ん 断強度時 の せん断補強 筋応力の 予 測 値が 実測値に 一致

しなか っ た の で 新た に トラ ス ＋ ア
ー

チ機構を仮定 したせ ん 断耐力予測式お よ び有効に 利

用 で きるせ ん 断補強 筋降伏 強度の 上 隈値を得 た。

キー
ワ
ー ド ： RC 壁柱 、 トラ ス角度、 コ ンク リ

ー
ト有効圧縮強度、せ ん 断補強 筋応 力

　 1． は じめ に

　近年、RC 構造物の 高層化に ともない 材料強度 は、高強度化する傾向にある。特に 高強度鉄筋 の せん断

補強筋 として の 利用が
一

般的に な っ て い るなか高強度材料を用い たRC 柱、梁 の 実験が数多く行われて き

たが 、 せ ん 断強度時にお い てせん断補強筋量がせん断強度式に おける補強限界［1］（せん断強度時に お い

て 、せ ん 断補強筋量が こ の 値を超える と降伏 しない 限界）未満で もせん断補強筋が降伏 しない 例が数多

く報告され て い る［2］． その 結果 、 せ ん断強度 の予測式 としてせん断補強筋の 引張降伏強度 a
．
OC上限を

設 けた り、低減係数を乗じた りして［3，
4】AIJ指針式A法 ，B法［1】を用い て い るの が現 状である a

　本論文は 、せ ん断補強筋量が補強限界未満の範囲 にあ っ て もせ ん断強度時 にせん断補強筋が降伏 しな

い 場合の RC 壁柱に つ い て 、 塑性理論の 下界定理の適用の 可能性 と問題点 を明らかに し、 トラ ス ＋ ア
ー

チ機構 の 累加 強度 に よる せ ん断強度 の 評価 を試み る もの である 。

　2．　 トラ ス 機構のみ に基づ くせ ん 断強度予 瀾

　2．1　 せ ん断強度予測式

　塑性理論 に基づ くせん断強度式AIJva 針式A 法 【1］（式（1））で は、塑性理 論 の 下界定理 に基づ い

て せん断強度Qu が与 え られ て い る。

Qu ＝ b・j‘・Pw・
σ wy ・cot φ＋ ｛重anO ・（1一β）・b・D ・v ・σB｝ノ2

tane ＝ （L ／D）
2
＋ 1− LID ，β＝｛（1＋ 。。t2φ）・P 。

・
σ。r｝1（v ・σ。）

v ＝e・7 − （（SB／20¢0）　 （σ・，， （SB ：kgi／・m2 ．　 b
，」・

，
D

， L ・c   ）

（1）

こ こ に 、 σ
B

： コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 、 σ
w ，

； せ ん 断 補強 筋の 降伏強度 、 L ：部材 の 内法長 さ、

b
，
D ： 部材断面の 幅 お よ び 全 せ い 、　jt： 主 筋 申心 間距 離、　 p．1 せ ん噺補強筋比 、　 v ： コ ン ク リー

ト圧 縮強度 の 有効係数 θ ； ア ーチ 機構の 角度 、φ ： トラ ス 機構 の 角 度 で あ る 。

　式 （1）は 、Pw σ
wy

の 増大 と と もに Qu が増 大 する 式 で あ る 。　Qu の 極大 値 を 求 め る ため に 式（1）を
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Pw σ
wy

で 微分する と、　Pw σ
wy

＝ 0．5　v σ B

か つ ◎Dtφ
＝1．0の ときに Qu は極大値を取

る こ とが解 り、 そ の時の Qu はQSUiとし

て （2）式で与え られ る。［1］

QSUi＝ b ・jt・V ・
σB ／2 （2）

こ の とき コ ン ク リ
ー

ト斜め 圧 縮応 力

は v σ ♂こ到達 し て お り、せ ん断補強
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図一1　せん断補強筋が降伏 しない場合の トラス機構の釣合い

筋 の 降伏 と コ ン ク リー ト圧壊 が 岡時に 起 こ る。　（図一1参照 ）Pwa 。y
が 0．5v σ

Bよ り も大 きい 場合

に はせ ん 断 補強筋は 降伏せ ず、Qv も増大 しな い 。よっ てせん 断補強 筋が降伏 しな い 場合 の せ ん

断強度 は式 （2）で 与え られ る 。［1］

　 2 ，2　 コ ンク リート圧縮強度 の 有効係数 v

　式（2）にお い て 部材断面の 幅 b、童筋 中心 間距離jtS
コ ン ク リー トの 圧縮強度 σ

B は 、 既知 で あ る こ とか

ら コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度の 有 効係数 v の み が せ ん

断強度 を支 配 する パ ラ メ
ー

タ で あ る の で 、既往の

RC 壁柱の 実験結果 をもとに コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度

の 有効係数 y の 評価式を求め る 。

　検討 対象 と した供試体 の 諸元を表 一1に示す 。

検討 対 象 とした 供試 体 は 、［5］Vl示 す 20体 の うち

せ ん 断 強度時に せ ん 断補強 筋 が 降伏 せ ず 、コ ン

ク リ
ー

トの 圧 壊 に よ っ て せん断強度 が 決ま っ た

14体 で、そ の 実験値を式（2）に 代入 し、 ロ ン ク リー

ト圧 縮強度 の 有効係数 v を求 めた。得 られ た 有

効 係 数 γ とせ ん 断 補強 筋比 Pw 、偏平率 D ！b、 コ

ン ク リ
ー

ト圧縮強 度 σ
B
お よび 作用 軸 力比 n （N ＝

bD σ
B ）との 関係 を各々 検討 した結果 、作用 軸力

比 n の 影 響は 小 さい と判断 された の で 考慮 に入

れ な い こ とに した。ま ず 、コ ン ク サー ト圧縮強

度 crB
・＝ 20MPa ク ラ ス の 試 験体 8体に つ い て 評価

表一1　検討対象と した供試体の諸元

RC 壁柱 （工4体 ）

w ％ 0，22〜1．25

σ 碑 y （MPa 12爭0〜 1420

w ’σ wyMPa 2．83〜16．10

σ B MP3 22．6〜56．6

D 2 〜 4

n
一〇，3〜05

　 　 1

　 0．B

書　 o．6
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を試み 、 v に及 ぼすPw とD ！bの影響 を調 査 し、関 数f（Pw，D！b）を式 （3）の よ うに得た。　（図一2参照 ）

f（Pw，D／b）＝｛L53＋ 12．56Pw − ｛｝．39× 10
−2Dlb

（3）

　式（3）で 得 られ た v には コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度 の 影響 が考 慮 され て な い の で 、 v が 式 （3＞で得 ら

れた f（p ．，
D ！b）と コ ン ク リー ト圧 縮強度の 影響 を表す関数g（σ

B）を用 い て v ” f（Pw ，
D ！b）・g（aB ）で

与え られ る と仮定 し 、g（σ B）を求め た結果 、次式 の ご と く得 られた 。 （図・3参照）

g（（」B）＝ 1．23 − 957 × 10
”3

σB （σ E3MPa ） （4）
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　式（3）で は 、Pw が 増大する と γ 炉増大する 。 こ れ

はせ ん 断補強 筋 が 多い と コ ン ク リー トに 対 す る横

拘束効果が 上 が る こ とお よびCollins ［6】が 示 して い

る よ うに 、せ ん 断 補強筋 が多 い こ とに よ っ て せ ん

断 ひ び 割れ 幅が減 少 す る こ と （ひ び割れ コ ン ク リ
ー

トの 見 か け 上 の 横 ひ ずみ の 減 少 が コ ン ク リ
ー

ト圧

縮強度の 増 大に つ なが る 。 ） を反 映 し て い る 。 D ！b

に つ い て は 、偏 平率が 大 き い ほ ど斜 め圧 縮 応 力場

が
一

様 に な り、局 所 的 な 応力 の 乱 れ が 減少 し、よ

、；：l

ll
　 　 0
　 　 　 20 　　　 30　　　 40　　　 50 　　　 60

　　　　　　　　
as ‘MPa ）

　　　　 図
一3　 り に及ぼす σ Bの影響

り高 い せ ん 断強度 を示 す と考え られ るが 、 式（3）に示 す ように こ こ で 扱 っ た実験範 囲で は 、ほ と

ん ど影響がなか っ た 。

一方 、 σ
B
が 大き くな る ほ ど v が小 さ くな る こ とが Nielsen【7］に よ っ て示

されて お り、式（4）はそれ を反 映 させ て い る。以 上 よ り ッ は式 （3）と式（4）の 積 に よ り、式 （5）で 与

えられ る。

v ；f（Pw ，
Dlb ）・9（（B ） （5）

　2 ．3　 せん断強度予測式の 適合性

　式（5）で 与 えた コ ン ク リー ト強度 の 有効係 数 v を 式

（2）に 代入 し て 得 られ た計算値（Qsu1）と実験 値（QExp）

との 比 較 を 図一4に示 す 。 同 図に 示 すよ う に 、せ ん 断強

度時 に せ ん 断補強 筋が 降伏 し な い 場合 の RC 壁柱 の せ

ん断強度 を トラ ス 機 構 の み に 基づ い て 式（2）で 予 測 し

た結果 、実験値 と極 め て よ く
一

致 し た。

　2 ．4　 トラ ス 機構の み に基 づ くせ ん 断予測の 問題 点

　式 （2）は 、せん断強度時の せ ん断補強筋応力 σ
w 、
を用

い て表す と式（6）の ように書き換 える こ とが で き る。

こ こ で、 トラ ス 角度は先 に示 し た よ うに cot φ
＝1．0で

ある 。

QSUi≡ b ・jt・v ・σ B12 ＝b ・jt・Pw・σ ws （6）

式 （6）を用 い て 計算 した せ ん 断補強 筋応力（σ
　w 、eql ）と

実測値（σ
　w 、　Exp ）と の 比較 を図一5に 示 す。同図に 示 す よ

うに、計 算値 が 実 測値 を大 き く上 回 り材料応 力 レ ベ

ル で の
一

致 が 見 られ な い の で 、せ ん 断強度予 測に塑
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　　　 図一4　解析値と実験値 の 比較
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　図
一5　解析値と実験値の比較

　　　　 （せん 断補強筋応力〉

性理 論の 下 界定 理 を 適用 す る こ とに限 界が ある とい うこ とが 明 らか とな っ た。 したが っ て 次節 に

お い て トラ ス 機構 ＋ ア
ーチ機構の 重 ね 合わせ に 基 づ くせ ん断 強 度 予 測式 を導く 。

　3，　 トラ ス 機構 ＋ア
ー

チ 機構の 重 ね 合わせ に基づ く せ ん 断強度予測

　3．1　 せ ん 断 強度予測 式

　せ ん断補強筋が 降伏 しない 場合の RC 壁柱 の せ ん断 強 度 を ア
ー

チ ＋ トラ ス 機構の 重 ね 合わ せ に
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基づ い て 式 （7）で 与 え る 。

Qsu2コb・jt・Pw・
σws

・co 書φ＋ tane ・（1一β）・b ・D ・v ・σ B12

　tane ＝　（LID ）
2

＋ 1 − L1 】）
，β＝｛（1＋ cot2 φ）Ψ w

・
σw ・｝’（v ・σ B ）

（7）

た だ し、こ こ で は塑性 理論 の 下 界定理は用 い ずに 、式（7）にお ける せ ん 断補強筋応力 σ　ws
、 トラ

ス 機構 の コ ン ク リー ト圧 縮束 の 角度 cot φ お よび コ ン ク リ
ー

ト強度 の 有効係数 v を実験結 果 に基

つ い て 定量 化 す る。

3．2　 コ ン ク リ
ー ト圧縮束の 角度 cot φ

　 トラ ス 機構が 存在する な らば 、斜 め コ ン ク リ
ー

ト圧 縮力 とせ ん断 補強筋 に よ る横 力に よ っ て 主 筋

に応 力変 化が 生 じ る の で 、引張 主筋 の 応力変化に

よ り得 られる 付着力 τ
t
とせ ん 断 補強 筋 の 実 測 値

σ
w 、

に よ っ て φを求 め る。微小 要素にお け る トラ

ス 機構の 釣 り合い か ら式 （8）が 成 り立 つ の で cot φ

は 、式（9）で 得 られ る。こ こ に 、 Σ Ψ は引 張 鉄筋

の 周長 和 で あ る 。

τ9
・ΣΨ ；Pw ・

σw ・
・b・cot φ

oot φ＝τ色
・ΣΨ 1Pw・σ ws

・b

（8）

（9）

　τ
、
および σ

w ，
の 実測値 を式（9）に代入 し て 得 ら

れ た cot φ とせ ん 断補強 筋比 Pw 、偏 平率 D ！b、 コ

ン ク リ
ー

ト強度 σ
B
お よ び 作用 軸力比 n と の 関係

を各々 検討 し た 結果、コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 σ
B

の 影響 は な い と判 断 され た の で 考慮 し な い こ と

に した 。　（図一6参照）ま た作用 軸 力比 n の 影響 は

考慮 に 入 れ る べ き で あ る と判 断 され た が 、作用

軸力比 n を 実験 変数 とした供試体数が 少な い の で

影響 が あ る と判 断 された供試体 1体 を検討 か ら外

し、作用 軸力比 n に つ い て も考慮 しな い こ とに し

た。cot φに 及 ぼすPw とD ！bの 影響を調査 し、式

（10）を得た。 　 （図一7参照）

cot φ＝1．23− 1．OO × IO2Pw ＋ ｛）．33Dlb （10）

　式（10）を用 い て 計 算 し た cot φ
。 q

と式（9）を 用 い

て 実測値 よ り計 算 し た cot φ Exp と の 比較 を 図一8に

示す。同図 に 示す よ うに、せ ん 断強度時 の トラ ス

機構 の コ ン
』
ク リー ト圧縮束の 角度 cot φを式（10）

　 　 3
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図一6　cot φの実測値 とコ ンク リート強度関係
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　 図一8　解析値 と実測値の 比較 （cot φ）
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で 予測 した 結果、実測値 とよ く
一

致 した。

3．3　 コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 強度の有効係数 v

　式 （10）よ り得 られた cot φ 、 せ ん 断補強筋応力

σ
w 、

の 実測値 、 お よびせ ん断強度 の 実 験値QExp

を式（7）に代 入 し 、 ア
ーチ機構 の 負担分を求め、

未知量で あ る v を求 める。得 られ た v とせ ん 断

補強筋比 Pw 、偏平 率 Dlb 、 コ ン ク リ
ー ト圧 縮強

度 σ
B と の 関係 を 各 々 検 討 した 結果 、Pw の 影響

は 、 少 な い と判 断 され た の で 考 慮 に 入 れ な い こ

と に した。 v に 及 ぼす D ！bお よ び σ
B
の 影響 を調

査 し 、式（11）を得 た 。　 （図一9参照）

v ＝ L71 − 2 × 10
−3

σB − O．24Dlb 　 （11）

　ただ し、 v ≦ 1。0

3r4　せ ん 断補強筋応力 σ
w 、

式 （10）よ り得 られた cot φ、式（11＞よ り得 られ

た コ ン ク リ
ー ト圧縮強度 の 有効 係 tw　v お よびせ

ん 断強度 の 実 験値 （QExp）を式 （7）に 代 入 し 、 未

知量で あ るせ ん 断 補強 筋応 力 σ
w 、
を求め る。得

られ た σ w 、
と偏平 率 D ！b お よび せ ん 断補強 筋 の

効果 Pw ！v σ
B との 関係 を各 々 検 討 した 。 σ

w 、
に

及 ぼす D ！b お よび Pw 〆v σ B
の 影響 を調査 し 、 式

（12）を得た。

ただ し、 σ 　
ws

≦ σ
w

で ある。　（図一10参照 ）

6ws ＝564 − 6 × 105Pw／VUB ＋ 93Dlb

　（σ w ・，σB ：MPa ）　 　 　 　 （12）
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図
一9　 り に 及 ぼす σ BおよびD／bの影響
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式（12）を用 い て 計算 し たせ ん断 補強 筋 応力（σ
　w 、。 q2

）

と実測値（σ w ，Exp ）との 比較 を図一11に示 す。同図に

示す よ うに 、せ ん 断強度 時 の せ ん 断補強筋応力 σ
w 、

を式（12 ）で 予測 した 結果 、実測値 とよく一致 した。

3．5　せ ん 断 強 度予測式の 適合性

　式（10）〜（12）で 与 えた cot φ 、コ ン ク リ
ー

ト強度

の 有効 係数 v お よび せ ん 断補強筋応 力 σ
w 、
を式（7）

PWノ　 　 　 　 　 ♪
レ

゜Bx1Q
えs

りー口
ひ

188。

1§§l
l§§§
？QQ

図
一10　σ ws に及ぼすpw〃 σ B

　　　 およびD／bの 影響
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図一11　解析値と実測値の 比較

　　　 　 （せん断補強筋応力）

に代入 し て 得 られ た 計算値（Qsu2）と実験値（QExp）と の 比較を 図一12に 示す。同図に 示 すよ う に 、

せん断強度 時に せ ん 断補強 筋が 降伏 しな い 場合の RC 壁柱 の せん断強度を トラ ス 機構 ＋ ア ーチ 機構

の 重 ね 合わ せに 基づ い た式（7）で 予測 した結果 、実験値 と極 め て よく
一

致 した。また 、式（12）は 、

せ ん 断補強筋が 降伏す るか しな い か の 判別式 にもな っ て お り、 σ
w 、
が σ

　wy
に
一

致 する場合 よ りも、
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Pw が少な い 場 合 に は こ こ で 提案 して い る式（10）〜

（12）を用 い たせ ん断強度 予測法 は使えな い 。

一方 、

式（12）の σ
w ，
は Pw 、 σ

B お よび D ！bが 与え られ た場

合 の 有効 に利 用 で き るせ ん 断補強筋降伏強度 の 上

限 を与 え て い る 。 ただ し、こ こ で の 分析は せ ん 断

ひ び 割れ が せ ん 断補強筋 を横 切 るあ る 材 軸長さ に

渡 っ て の 平 均 せ ん 断補強 筋応 力に 基 づ い て 行わ れ

て お り、式 （12 ）は部 材 内に お ける せ ん 断補強 筋 の

到達最大応力 に は 対応 し て い な い 。せ ん 断補強筋

の 材軸方 向応 力分布 に関 し て は、今後 の 課題 と考

える。
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　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　図一12　解析値と実測値の比較

　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　 （せん 断強度）

4 ， まとめ

　（1）せ ん断強度時 にせ ん断補強 筋 が 降伏 しな い 場合 の RC 壁柱 の せ ん 断強度を トラ ス 機構 の み に

基 づ い て 式（2）で 予 測 した結果、そ の 精度は 極 め て 良 好で あ っ たが 、せ ん 断補強筋応 力 の 計算値

と実測 値が 材 料 応 力 レ ベ ル で
一

致せ ず、せ ん 断強 度 予 測 に塑 性 理論 の 下 界定 理 を適用 する こ と に

限界が あ る とい う こ とが明 らか とな っ た。

　（2）せん断強度時に せ ん断補強筋が 降伏 しな い 場 合の RC 壁 柱の せん断強度を トラ ス 機構 ＋ ア
ー

チ

機 構 の 重 ね 合わ せ に 基づ い て 式（7）で 与 えた 。 ただ し、塑性理 論 の 下 界定理 を用い ず に トラ ス 機

構 の コ ン ク リ
ー

ト圧 縮束の 角度 cot φ、コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度 の 有効係数 v お よびせ ん断補強筋

応力 σ
。 、

を既 往 の RC 壁柱 の せ ん断実験の 結果か ら定量 化 し、式（7）に代 入 して せ ん断強度 を予測

した結果 、そ の 精 度 は極 め て 良好で あ っ た 。

　（3）せ ん 断 補強 筋比p
．
、コ ン ク リ

ー
ト圧 縮強 度 σ B および偏平率 D ！bが与 えられ た場 合の 有効 に

利用 で き るせ ん断 補強筋 降伏 強度 の 上 限 値が得 られ た。
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