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要 旨 ： せ ん 断補 強鉄筋を有す る端部拘束され た RCデ ィ
ープ ビーム に対 して 載荷実験を行

い 、（1）せ ん 断耐力は a ／dおよび せ ん断補強鉄筋比が大きくなる ほ ど現行の 示 方書に よる

算定値 を上 回る こ と、（2）水平鉄筋の せん 断耐力 の増加 に及 ぼす影響は、特 にa／dが 小 さ

い 場 合に顕著で 、か つ 鉛直鉄筋 と の 併用が有効 で あ る こ と、（3＞鉛直鉄 筋は a／dが大 き い

ほ どせ ん断耐力を増加 させ 、 そ の 効果は鉄 筋比 に依存す る こ と 、 （4＞鉛直 ・水平鉄 筋の

併用は 、a／dが 0．85以上 に お い て 、ひ び割れの 分散性 を大 きく向上 させ る こ とな どを明

ら か に し た 。
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　 1 ．は じめに

　現行 の 土木学会 コ ン ク リー ト標準示 方 書［1］で は 、 デ ィ・
・一プ ビーム の 設計に あた っ て 、 腹部鉄

筋の 効果を定 量的 に十 分解明 で き て い な い こ とか ら、せ ん断補強鉄筋を考慮 しな い 耐力 算定式が

提案 されて お り、安全側 の 配慮か ら鉛直お よび水平方 向それ ぞれ に 、 片面あた り m ン ク リ
ー

ト断

面積 の 0．08 ％ 以 上 の 用 心 鉄筋 を配置す る よ うに 規 定され て い る 。 しか し、単純支持 ま た は 2ス パ

ン 連続 の デ ィ
ープ ビー

ム に対 し て 、鉛直鉄筋 の 配置がは り の せ ん 断耐力を増加させ 、そ の 効果は 、

ス パ ン と高 さ の 比 （L／h）が 大き くな るほ ど顕著 で あ ると の 報 告 もあ る匚2 ，
3］。また 、著者 らは、端

部拘束 された鉛直鉄筋を用 い な い RCデ ィ
ープ ビ

ー
ム に対 し、腹部に等問隔に配 置 され た水平鉄筋

の せ ん断耐 力お よび破壊性状に 及 ぼす影響に っ い て 検討 し、せ ん 断 ス パ ン と有効高 さの 比 （a ／d）

が小 さい 場合にはせ ん断耐力 の 増加 に効果 が ある こ とを先に報 告 して い る ［4］。

　そ こ で 本研 究では前報に 引き続き、端部拘束 され た デ ィ
ープ ビーム の 終局耐力と破壊 挙動に及

ぼす鉛直 ・水平鉄筋 の 効果を明 らか にする こ とを 目的 と して 、 実験的研 究 を行 っ た もの で あ る 。

　 2 ．実験概要

　供試体 の 諸元、材 料特性 、ひずみ ゲージ貼付位 置 な どを表
一1 、図

一
／ （a ／d＝0．85 の 場合）に示す 。

実験で は、幅b；100  、 有効高 さd＝560mm（全 高h＝600m皿）で 、
　 a ／d・ O．31、 0．85、1．38の 3種類 の は り

に対 して 、水平 方向 と鉛直方向に 100皿 間隔で腹部鉄筋を配置 し、それぞれ の 鉄筋比 を変化 させ

る こ と に よ っ て 、計 12体 を製作 し た 。 載荷実験 は、両端部 の 拘束 ブ ロ ッ ク に初 期鉛 直荷重 を加 え

て 端 部 の 変位 を拘束 した状態で 、供試体部分 の ス パ ン 中央点に破壊 に至 るまで 静的に 単調漸増載

荷 した ［4」。
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＊ 3
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表
一 1 供試 体 の 諸 元お よ び 材 料 特性

コン偲
一
ト特 鉄 鱗 の 種 難 の

番 号
　L
（肛 m ）

　 a

（m 旧）
且
d

’
‘鳶 上 下 水 平 　 h ） （　．）

ES16 35．22 ．8320138D6 　 1．3％） 12D6 　 1．3％） D6 279
ES17 30．52 ．462D138Dlo （2，9％） 12D6 （1．3％） D10 330
ES18600175o

．3131 ．22 ．332D168 ロ6 （1．3％） 12D10 に．996｝ D13 350
ES19 30．92 ．402 瑚 68 捌 o便，9％ ）12 瞬 ゆ（2，9％ 》 国 6 345
ES26 35．22 ．832 団 38D6 （L3 ％） 24D6 ｛t3 ％）

ES2 フ12004750 ．8530
．5　2．462D138D10 （2，9％ ）24D6 （1．3％）

ES2a 31．2　2．382D168D6 （1．3％ ） 24Dlo （2，996 ）

ES29 30．9　2．402D168D10 （2．9％ ）24D10 ζ2．9％ ）

L ： は りの 長 さ

a ： 純せ ん 斯ス パ ン

働 ： コ別 一ト圧縮強度

　　　　　　　ζ四／m旧
2
）

β ：】別 一卜引張強度

　　　　　　　（闘／跚 り

　　：鉄筋降伏点応力度
　　　　　　　（踊／mm2 》

ES36 35．22 ．832D138D6 （1．3％） 360   （1．册 6）

18007751 ．3830 ．52 ．462Bl33 瞬 o（2．9％ ）36B6 く1．396）ES37E
＄38 31．2　2．382 飢 6806 （1．3％ ） 36010く2．996）

ES39 30、9　2．4020168 田 O （2．9％ ） 36田 O（Z996 ）
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局 時 の ひ び割れ 分布 を、表
一2に実験 結果の

一
覧を それぞれ 示

す 。 供試体の破壊形式 は 、 a ／dに よっ て若干異なる傾向を示す

が 、い ずれ もせ ん 断破 壊 で あ っ た 。 以下 に 、
a ／d別 に実験で観

測 され た挙動 に つ い て概説する 。

　 （1 ＞ a ／d＝0．　31 の 供試体

　最初に せ ん 断 ス パ ン 内 の 腹 部 の 上 面に斜 引張 ひ び割れ が発

生 し、徐 々 に剛 性 低 下 を示 した 。 そ の 後 、 荷重 の 増加 に 伴

い 、ス パ ン 中央付近 の 曲げ ひ び割れ の発生 と同時に 腹部 の 下

面 か ら2次 斜引張 ひ び 割れ が 発生 し、さ らに剛性 が低 下した 。

最 終 的には、ES16 とESI9は載荷板位置で の ロ ン ク リー トの 圧

壊に よ っ て 、ま た 、ES17 とES18 は、先に発 生 した斜 引張 ひ び

割れ が繋が り、載荷板 の 先端 と供試体の
．
F面 を直結す る線に

沿 っ て 、滑 りせ ん 断破壊 し た。 さらに、腹部 内 の 部 分 的な コ

ン ク リー トの 圧 壊 が み られ た。

　（2 ） a ／d＝G．　85の 供試体

　初期ひ び 割れ は、すべ て の 供試体 にお い て 、 端部上 面 で の

曲げ ひ び 割れ で あ っ た。そ の 後、負 曲げ領域で の 曲げ一
せ ん
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一 1

断ひ び 割れ と ほ ぼ同時

に腹 部 の 斜 引 張 ひ び

割れ が 観測 され 、 こ

れ らの ひ び 割れ の 発

生 に よ り、徐 々 に は

り の 剛 性 低 下 を示 し

た 。 破壊 は 、 先 に 発

生 した 斜 引 張 ひ び 割

れ に加 え て 、 さ ら に

生 じ た 斜 引張ひ び 割

れ が載 荷板 の 先 端 と

　　　 図
一3　 終局 時の ひび割れ 分布

　 表一2 　 実験値 と コ ン ク リー ト標準示 方書に よる 耐力 の 比 較

供試体の 下面を結ぶ 時点に起 こ り、 鉛直鉄筋比 が大きい ES28とES29の 場合には部分的な コ ン ク リ

ー
トの 圧壊 も観測 され た D ま た 、水 平鉄筋 の み を配 置 した 前報 ［4］と比 較す る と 、 鉛 直鉄 筋を加

え る こ と に よ っ て 、 供 試体 の 耐力 と と も に靱性 もか な り向上する結果 と な っ た 。

　 （3 ） a／d＝L38 の供試体

　 a ／d＝正．38の 供試 体に お い て もa ／d＝0．85の供試体 と 同様に 、す べ て が 載荷板 の 先端 と供試 体 の 下

面 を結ぶ 斜引張 ひび割れ によ るせ ん断破壊 で あ っ た 。 また、破壊に至 るま で の 経緯 もほ ぼ
一

致 し

て い る 。

一
方 、 主鉄筋の み 又 は水平鉄筋のみで 補強された先の 実験で み られた 脆性的な破壊 は、
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本実験に お い て は み られず 、 せ ん断耐力 に お い て は 、 先 の 実験に比 べ て 大 き く増加す る結果 とな

っ た。

　3 ． 2 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書によ るせ ん 断耐力 の 算定結果

　 現行 の 示 方 書に よ る せ ん 断耐 力 の 算定 結果 と

実験結 果 の 比 較 を表一2に 示 す 。 た だ し 、 こ こ で

は部材 係 数 （安 全係 数 ）γ b＝1，0と して比 較 した 。

ま た 、実験 値 Pu／示方書算定値 Pss と a ／dの 関係 を

図 一4 に 示 す。 こ れ らよ り、す べ て の 供 試 体 に お

い て 、実験値 Puは 示 方書 の 算定値 Pssをか な り上

回 っ て お り、示 方書式 を用 い て 端 部 拘束 され た

デ ィ
ープ ビーム を設計す る場合 、か な り安全側

の 設 計 に な る こ とが わ か る 。 ま た 、そ の 程 度

は 、a ／dが 大き くなる ほ ど、また、鉛直鉄筋比 が

大 き くな るほ ど顕著で ある こ とがわ か る。

　 3 ． 3 　せ ん断耐力 に及 ぼす水平鉄筋 の 影響

　 図
一5に水 平鉄筋比 に よ る せ ん断耐 力 の 変化 を鉛

直鉄筋 を有 し ない 場合 の 結果 ［4］も加 え て 示す。

こ こ で 、 ρ 、は水 平鉄筋比 でA，h／bs（A，h：水平 鉄筋 の

断 面積、b ：腹部の 幅、　 s ：水平鉄筋の 間隔）で 表さ

れ た 値 で ある 。 ま た 、図 中縦軸は各供試体 の コ ン

ク リ
ー

ト圧 縮強度 が 異な る こ とを考 慮 し 、
せ ん断

耐 力 V． （；P 。／2）を hd瓶 で 除 した 値 を 使 用 し

た 。 図 よ り、鉛直鉄 筋 を有 しな い 場合、 ρ　、
；O．0

12001000

刈 00
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％に 対 し て ρ h
＝1．　3　9・の は り の

せ ん 断 耐 力 は 増 加 し、特

に 、
a／d＝0．31 に お い て そ の

差 は 顕 著 に み ら れ た 。 ま

た 、鉛直鉄 筋を併用 し た 場

合に は、さらに、せ ん 断耐

力 の 増加 が認 め られた が 、

水 平鉄 筋比 Ph を1．3％か ら2．9

4．0
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Eu　 2．OPss
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O・　06　。．30 ．60 ．91 ．21 ．5
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％に増加 させ る こ と に よるせ ん断耐力 の 増加は顕著で はなか っ た 。

　図一6に a ／d別 の 水 平鉄筋ひ ずみ の 変化 を示す 。
a ／d＝0．31、0．85 の 場合は 、ひび割れ が発 生す る

こ と に 水平鉄筋ひ ずみ が大 き くな っ て い る 。
こ の こ とは、荷重 の

一
部 を水平 鉄筋 が 負 担す る こ と

を示 すも の で あ る 。 また 、最大耐力 時 に お け る 水平鉄 筋 ひ ず み が、a ／d＝L38 に比 べ 大 き く卓越 し、

a ／d＝ 0．31、0．85、1，38 の 順に 小 さ く な っ て い る こ と か らもわ か る。さ らに 図一7よ り、 ρ　，＝1．3％か

ら ρ 、
＝2．9％に 増や した場合、ES19 の 最大耐力時にお ける水平鉄筋は降伏 し て い ない こ とがわ か る。

こ れは 、図一5で 水平鉄筋を ρ ・
＝1．3％か ら ρ 、

＝2．9％に増や して もせ ん断耐力 の 増加 に対す る効 果が

顕著で は なか っ た こ とを裏付 け る も の で ある。

　 3 ． 4 　せ ん 断耐力に及 ぼすa／dと鉛 直鉄 筋 の

効果

　図一8に 鉛直鉄 筋比 に よ るせ ん断 耐 力 の 変化 を

示す e こ こ で ρ．は鉛直鉄筋比 で A，vfbs （A，v：鉛直鉄

筋 の 断面 積）で 表 され る値 で あ る。図 よ り、鉛直

鉄 筋比 が p　．＝O．0％、1．3％、2，9％と増大す るに っ れ

て 、せ ん 断耐力が増加 し て い る こ とが わか る 。

ま た 、a ／d＝0．31の 場合は 、　 a ／d＝0．85、1．38の 場

合に 比 べ て 鉛直鉄 筋比 が増す こ とに よるせ ん 断

耐力 増加の 影響が小 さくなっ て い る。これは、
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a／d＝0．31 の 場合 、 水 平鉄 筋

の せ ん 断 耐 力 増加 に 及 ぼ す

影 響 が 大 き い か ら で あ る と

考え られ る。

　 図
一9に a ／d別 の 鉛直鉄筋ひ

ず み の 変 化 を示 す 。 最大 耐

力 時 に お け る 鉛 直鉄筋 ひ ず

み の 値 は 、a／d；1．　38、　 O．　85、

O．31の 順 に 小 さくな っ て お り、
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a／d＝0，85、1．38の揚合には ほ とん どが 降伏 ひずみ を越 え て い る 。 こ れ は、a／dが大 き くな るほ ど、

鉛直鉄筋が せ ん断耐力 を増加 させ る こ とを示 すも の で あ る 。 また 、鉛直鉄 筋ひ ずみ を鉛直鉄筋比

ρ．別 に示 した図
一10よ り、 ρ v

＝1．3％か ら2．9％に増加 させ た場 合、初期 ひび割れ に よ る鉛 直鉄筋 ひ

ずみ は小 さくな っ て い るが 、そ の後の 荷重増加 によ り最大耐 力 時には 降伏 して い る こ とがわか る 。

こ の こ とは、斜め ひ び割れ発 生後の 鉛直鉄筋の 荷重分担割合が鉄筋比 の 増加 と と も に次第に増大

一 763− 、

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

す る こ とを示 す も の で ある と考 え られ る 。

3 ， 5 　 ひ び 割 れ分散性

　図
一11に 、既報 ［4］の 主鉄

筋 の み 、水 平鉄筋 を有す る

場合 と本 実験 に よ る水 平 ・

鉛 直鉄 筋 を有す る 場合 の 終

局 時ひ び 割れ分布 の 比 較を

示 す 。 図 よ り、主鉄 筋 の み

よ り水 平鉄 筋 を有す る場合

の 方 が 、ひ び わ れ の 分散性

が 向 上 し て い る こ と は 明 ら

か で あ る 。 a ／d＝0，31で 、 水

平鉄筋の み の 場合 と水 平 ・

鉛 直鉄 筋 の 両方 を有す る 場

合で は 、ひ び割れ分散性 に

お い て 顕 著な 差異は 認 め ら
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囲 33 主 鉄 筋 の み

州

＼

｛｝   ， 水 平 鉄 筋 有 り
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a ／d冨0．85　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a／d＝1．38

終局時 の 補強鉄 筋ご と の ひ び 割れ比 較

れ な い ．し か し、a ／d＝ 0．85、1．38の 場合 は ひ び割れ の 分散性が大きく向上 し て い る 。 また 、前報

の 結果 ［4］に よれ ば、水平 鉄筋 の み を有する デ ィ
ー

プ ビー
ム は a／dの 値 が 大き くな る に っ れ 、脆陛

的 な破壊 を示 す こ と が報告 され て い る 。 しか し、本実験では鉛直鉄筋で 補強 され た もの は脆 性的

な破壊 が抑 制 され て お り、鉛直鉄筋に よ るひ び割れ の 分 散性 の 向上が認 め られた 。

4 ．ま とめ

　本研究に よ り得 られ た 結果 を ま と め る と、次 の とお りで あ る。

G ）端 部拘束 され た RCデ ィ
ープ ビー

ム の せ ん 断耐力 の 実験値は 、現行 の コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方書

に よ る算定値を上回 り、特に afd お よびせ ん断補強鉄 筋比 が大き くな る ほ ど 、 そ の 差 は顕 著 で あ

る 。

（2）水平鉄筋に よるせ ん断 耐力 の 増加 は、特に a ／dが小 さい （a ／d＝0．31）場合 に認 め られ 、か っ 鉛直

鉄筋 と の 併用 が有効で あるが 、 水平鉄筋比 ρ ・
＝1．3％以上 の 効果 は 顕著で は な い

。

（3）鉛直鉄筋に よるせ ん 断 耐力 の 増加 は 、a／dが大 きい ほ ど顕著 で 、そ の 効果は 鉄筋比 に依存す る 。

（4）a ／d＝ O．・85以 上 で は 、 鉛 直お よび水 平鉄筋 の 併用は 、ひ び割れ の 分散性 を大 き く向 上 させ る。
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