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論文　斜めせ ん断補強筋を有する RC 造梁の せ ん断耐力 に関す る

実験的研究

横 浜茂之
“ 1

要 旨 ： シ ア ス パ ン 比 の 短 い 梁 の せ ん断補 強方法 と して 、 部材 の 対 角線上 に せん 断補強筋

を配 置 した場合の せん 断耐力を模型試験体より実験的に求め 、 下界定理 よ り導かれ た 、

せ ん 断耐力 理論 式との 適合性を検討 した 。 検討の 結果 、 対角線上に配 置されたせ ん 断補

強筋の 負担せん断力を付着強度を用い て 算定 し、 せ ん断耐力理論式に加算す ると実験結

果 の 評価が 可能 とな っ た 。 また、部材の 対角線上 に せ ん 断補強筋を配置 した試験体 は 、

最大耐力 と、そ の 後 の 耐 力低下 の 抑制 に 効果が 認 め られ る。

キ
ー

ワ
ー ド ： RC 梁 、 斜 めせん 断補強筋、せ ん断耐 力、付着強 度

　 1．は じめ に

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造構造物の 設計で は 、 脆性的な破壊で あ るせん 断破壊を回避 して 、靭 性に 富

む曲げ破壊を 先行 させ る事 は耐震設 計上重要 で ある 。 しか し 、 極短柱や 、 耐力壁 の 問に設けられ る

境界梁や 、 デ ィ
ープ ビーム と呼ばれ る短い梁部材で は、慣用の 配筋方法で は 、

せ ん 断破 壊が 避け ら

れな い 場合が 存在 した 。
こ の 為 、 さ まざまな せ ん 断破壊回避の 方法が 研 究 され て きたが 、主筋 の

折 り曲げ加工 を前提に する な ど施 工 現場 の 労力が増大する方法が多 い ように思われ る 。

一方 、 熟

練建設労働者 の 数は 減少の
一

途をた ど っ て お り、省力 化を最 優先 に 考えた補強方法を検討する 時

期に来て い る 。 本論文で は 、 梁部材の せん 断耐力を向上 させ 、 か つ 、施 工 現場の 労力が 増え な い

せ ん補強方法と して 、 部材の 対角線上 に せん 断補強筋を配 置する方法 （以下 、 斜めせん 断補強筋

と称す る）を取 り上げ 、 破壊の 性状 とせん 断耐力の 推定方法に つ い て報告させ て い ただ く。

　 2。実験の 概要

　 2 ． 1 試験体 と試験方法

　試験体
一

覧を表
一1 に 示す 。

試験体の 配筋図を図一 1 に 示

す 。 試 験体 は 、せ ん 断耐力 を

確認す るために 、 全て せ ん断

破壊先行 型 とした 。 斜めせん

断補強筋 の 端部 に は フ ッ クは

設けず 、主筋 の 中心 か ら、斜

めせ ん 断補強筋の 公 称直径 d

の 1．5倍の 余 長を設けて結束

線（直径 0．8mm）に て 主筋に 固

定 した 。 使用 材料の 性質を 、

表 一2 〜表 一3 に 示す 。

　試験体へ の 加力 は 連 続梁方

表一 1 試験体一覧表

試験体

記　号

a ／D 主　　筋 せ ん断補 強方法 角度

α

K−1−1 一

K−1−2 肋筋 □ 2−3φ　 ＠ 30 一

RX−1−1 斜 め せん 断補強筋 2−Dl3

RX−1−2L ．o

慣 用 配 筋

4−Dl3 斜 め せん 断補強筋 2−D8

RX−1−3 斜 め せ ん 断補強筋 2−6φ 21度

RX−1−4 斜 めせん 断補強筋 2−D16

RX−1−5 斜めせん 断補強筋 2−D13

端部に 肋筋口 2−3φ＠ 3G

X−1−1 慣 用配筋 套一D13、 X 形 配筋 2−D13 17度

＊ 1　 高度 職業能力開発セ ン タ
ー助教授　建設系 、 工 修 （正会員）
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式
一

方向単 調加 力 と し 、 載荷 は490kN万 能試験機 で 行

っ た 。 変位計測 は精度 1／1000mmの 電気式変位計 を用

い て 試験 区間の 相 対変位を 計測 した。

　 2 ． 2 試験体の 破壊 性状 と Q 一δ特性

　各試 験 体 の Q 一δ特性を図
一2 〜図

一4 に 示 す 。

　代表 的な試験体の 破 壊状 況 を 、 図
一 5 に示す 。 試

験体は 、 いずれ も、せん 断ひ び割れ の 発生後 、 せ ん

断 ひ び 割 れ の 開 口 で 最大 耐力 に 至 っ て お り、せ ん 断

破 壊 した もの と考 え られ る 。

　 Q 一
δ特性を比較する と、斜めせん 断補強筋を配

置 した試験体で は 、最大耐力の 向上 と 、 最大耐力後

の荷重低 下の 抑制の 面

で 効果が 認め られ る 。

しか し 、 X 形配 筋 試験

体X−1−1と、同
一

断面積

の 斜め せ ん 断補強筋を

配置 した、試験 体 RX−1

−1を比 較す る と、 X 形

配 筋試験体の 方が 挙動

が 安定 し、か つ 、 強度

的に も、 約 20％程度最

大耐 力が 大 き くな っ て

お り、斜め の 主筋 を定

着す る X 形配筋 の 有効

性が 伺 われ る 。

　試験体 RX−1−5は 、　 RX

−1−1と同
一

の 斜 めせ ん

断補 強筋 に 、材端部 に

の み、慣 用 の あば ら筋

を配 置 した 試験体で あ

る 。 X 形配筋試験体 X−

H と Q 一δ特性を比較

す ると 、 ほ ぼ 同
一

の 挙

動を示 して おり、 斜 め

せ ん 断補 強筋 と慣用 の

画 鏨囗

甌 陸圈
圃 魎
RX　 1−1RX

　1−4躯

匯 1掴
　　　　　

2

齠

表
一 2　 鋼材 の 性 質

材 種 断面積

（
　 　 2m
田 ）

降伏 点

（N／mmi ）

引張強度

（N／mm2 ）

伸び

（％ ）

3φ 724437125

6φ 2827540021

Dlo71347 50020

DL312737052719

D1619934250025

表
一 3　 コ ン ク リ

ー
トの 性質

圧 縮強 度

σ 、（N／mm　
1

）

引 張 強度

σ 。（N細
2

）

割線 弾 性係 数

E。（N／田m3 ）

30 ．62 ．94 26460

1
一試 験 区 間 一

「
上端 主筋　2−D13

」

下端 主筋　2−m3

　あば ら筋四
一3φ030

X 形主 筋　田 3

係

ぴ

斜 めせ ん断補強 筋

d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 試 験区 鬪外
斜め せ ん 断補強筋D13　　　　　　　　　あば ら筋 口 2一

120　　　 120 240720 120 　　　120

PL−4．5

　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ▽ 支 承

図
一 1 試 験 体 の 配 筋

あば ら筋を併 用す る事で 、耐震 設計上 有効 と言われ る X 形配 筋と 同程度 の 靱性 を有す る部材 にす

る事が 可能 と推測 され る 。

　慣用の あば ら筋の み で 構成 され る試験体 K−1−2は、最大耐力は X−1−1及 びRX−H と差が 無 い もの

の 最大 耐力 後 の 耐力低 下 は大 きい 。
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図一 5　 破壊状況 （RX−1−5）

　 3．実験結果 の検討

　 3 ， 1斜めせ ん 断補強筋 の 負担 せ ん 断力

　斜 め せん 断補強筋 の 負担 せん 断力を検 討す る ため に 、異 形鉄筋 の 斜め せ ん 断補強筋を有す るRX

−1−1、RX−1−2、　 RX−1−4の 最大耐力か ら、 せん 断補強筋の 無い K−H の 最大 耐力 を差 し引 い て 求めた

見か けの 斜めせ ん 断補強筋の 負担 せん 断力△Qと、式（1）か ら計算 した、引張側斜 めせ ん 断補強筋が

降伏す る場 合の 負担せん断力を比較 した の が 図一6 で ある（式（1）中の aw ・と．w σ ， は引張側斜めせ

ん 断補強筋の 断面積 と降伏 点）。 同図 に よれば 、見か けの 斜めせん 断補 強筋の 負担 せ ん 断力△Qは式

（1）の 計算値 よ り大幅に小 さ く、
コ ン ク リ

ー トとの 付着の 喪失が あ っ た もの と考えられる 。

　斜 めせ ん断補強筋 と コ ン ク リ
ー

トの 付着によ る せ ん断力伝達を図一7 の モ デル で 考え る 。 図中

の τ 。は 、 斜めせ ん 断補強筋全長 に均
一

分布す る と仮 定 した付着強度 で 3．13、／蕊 に 実験値 との 適 合

性か ら求ま る傾 きK を乗 じて 決定 され る もの とす る 。 3．13は、傾 き K が KGS単位系か らSI単位系 に

変換 され て も同
一

に なる ようにす るため の 係数で あ り著者独自の もの で はな い 。 また 、ψは斜 め

せん 断補強筋 の 周 長 、 1。は有効長 さ で 、 加力 点を結 ぶ 対角線上で試験体が 分離 して い る と仮定 し引

張側斜めせん断補強筋の 1／2の長 さを用い て い る 。 △Qと、図 一7 よ り求 まる計 算値の 比 較を 図
一8

に 示 す 。 小倉 らは 、 実大の 壁 や柱 に異形鉄筋を定着 して 引抜試験を行い KGS単位系で 付着強度 は上

ば筋で （2．3〜3．9）》伍 、 下ば筋で （7．8〜9．4）Y！ffTBで あ る と報告 して い る ［1］。 図
一8 の 傾 き K ・ 2．3

は 、 小倉 らの 実験結果の 上 ば 筋の 下限値 と一致す る 。 こ の 為、異形鉄筋の 斜め せん断補強筋の 負

担せ ん 断力 は、式 （2）の 付着耐力と式（1）の 降伏耐力の 小 さい 方で 算定 した。
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Qx； aw ・
。

w σ y
・sin α

Q 。； τ 。・ψ・1。・sin α

（1）

（2）

　 　 　 　 　 10　　　　　
「
20　　　　　　 30

図
一 6　見か けの 斜め筋負担力 の 検討

「云；互颪属繭漸 詞
　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　

【
Ta； ψ’t・’ra （kN ） l

I　Qa二 1と・sin σく　（kN ）　　 1
」 一一一一一＿＿一＿＿＿鞘＿＿」

図一7　付着に よ る せん 断力の 伝達

　 3 ． 2 最大 耐力 の 検 討

　曲げ耐力 QBUは、鉄筋 コ ン クリ
ー

ト造建物の 終

局強度 型耐震設計指針案（以下 、 指針案と称 す る）

に 従 っ て 算定 した［2］。 X 形配 筋の 試験体は 、
　 X 形

主筋断面積に 、
cos α （α は X 形主筋 の 角度）を乗 じ

た断面 積 を求め 、 慣用 の 主筋 と同じ取 り扱 い を し

て 算定 した［3］。 斜め せ ん断補強筋を有する試験体

で は、斜めせん 断補強筋が材端部か ら非試験 部 に

定着 され て い な い 事か ら斜めせん 断補強筋 は曲げ

耐力 に影響 しない と仮定 して 曲げ耐力 を求め た 。

　せ ん 断耐力は以下の 方法 に よ っ て 算定 した 。 慣

用配筋 試 験体 の せ ん 断耐力は指針案の A 法に従 っ

て 求め る こ とと した 。 た だ し、
コ ン ク リ

ー
トの 有 効

係ta　v は 、 指針案 A 法で 用 い て い るNielsenの 下 限

0

図
一8

｛kN 〕

1　 2　 3　 4　　5

付着 に よる斜め筋の 負担せん 断力

式 ［4］と、Nielsenの 平均式と同程度の 値を与える式 （3）の 両方を用 い て検討を行 っ て い る 。 式（3）は

起 こ りうる現象 の
一

っ で あ る、曲げ破壊 とせ ん 断破壊が 同時に 発生 する場合に 、せん 断 耐力 と曲

げ耐力を与え る中立 軸深さが 同 じと仮定 して 誘 導され てお り 、 式（3）中の k ・ とk ・ は 曲げ解析で 用い

られ て い る値 を、その まま使用 して い る ［5］。
X 形配筋 の 試験 体は 、 圧縮側 及 び引張側の X 型 主筋

が 、 直接負担するせ ん断力を慣用の 配筋部分 の せ ん 断耐力 に 加算 し て 求め た ［2］。 斜めせ ん断補 強

を 有す る試験 体 で は、斜め せ ん 断補強筋の 負担 せん 断力は 、前節の 方法に よ っ た。

　試験体 RX−1−5で は、斜めせ ん断補強筋と併用 して 、材端部に の み 慣用 の あば ら筋を配 置 して い

る 。 こ の 為 、 通常の トラ ス 機構の 耐力式をその まま使 用す る こ とは で きな い 。 そ こ で 、図
一 9 に

示す 様 に、 トラ ス 機 構 の 角度 が 材端部で は指針案と同 じ角度 φで 、中央部で は 、 φ 1 に 変化 して せ
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ん 断力を伝達す る トラ ス 機構 を考え 、 トラ ス機

構 の せ ん 断耐力 は 、 角度 φ・を有す る コ ン ク リ
ー

ト圧縮束 と材端部 の 角度 φを有する コ ン ク リ
ー

ト圧縮束の 小 さ い 方 の 耐力 で 計 算 した 。 中央部

の コ ン ク リート圧縮束の 角度 とせん断耐力算定

式を 式（4）〜式（5）に示 した 。 式中の 、 L は試験

区 間長さ、X はあば ら筋 間隔 、 Pw は あば ら筋 比 、

σ w ，は あば ら筋の 降伏点、B は梁幅で ある（Lwは

図
一 9 参照 ）。

　曲げ耐 力とせ ん 断耐力 の 小 さ い 方 で破壊す る

として理 論値を決め 、 実験値 と比較 したの が 表
一

呂 剤 ↓
Q

・

↑α
」

琴
一
Jt・cot φ

一
「

j，
＿L

図
一 9　材端部あば ら筋補強時の トラ ス機構

4 で あ る 。 指針案 A 法 の コ ン ク リ
ー

トの 有効係数 v を用い て 算定 した場合 、 （実験 値）／（理論 値 ）の

比 は、慣用配 筋試験体 、 斜めせ ん 断補強試験体に 対 して は L40 〜 1．57でか な り安全側 の 値を与え

る の に 対 して 、 X 型配筋の 試験体で は殆 ど余裕が な い 。 平均 的な せ ん 断耐力 を与 え る と思 わ れる 式

（3）の 有効係数を 用 い た 場合、当然の 事なが ら （実験値）／（理論 値）は、全試験体 の 平均 で 1．17とな

り、 実験値に
一

致 す る傾 向を持つ よ うに なる 。 と こ ろ で 、杉浦・市 ノ瀬 に よれ ば、X 形配筋を用 い

た場合、引張側の X 形主筋の みを考慮 して せん 断耐力 を算定 す る必要が ある と して い る［6］。 試験

体 X−1−1の X 形主 筋 の 引張側の みを有効と して 、 指針案 A 法 の コ ン ク リ
ー
ト有 効係数 P を用 い て理

論値 を求め る と37．04kNで （実験値）／（理論値）は 1．39、 レ を式（3）に従 うと理論値は43．81kNで （実験

値）f（理 論値）は Ll7 となり、 ほかの 試験体 と同程度 の 評価 となる 。 しか し、本実験で も、 レ を指

針案 A 法で 評価 した場合、圧 縮側 X 形 主筋を考慮 して も理論値は実 験値を上 回 っ て い な い 。 こ の

為、詳細 な検討 は今後の 課題 と し、以 下 の 議論 で は圧縮側 も有効と して い る 。

り ； kl。ks

tanφ 、
＝ 　j　，／（L−2Lw−X＋j・

●cot φ）

QT＝B・j・
・Pw ・σ w ，

・cot φ 1

（3）

（4）

（5）

　 3． 3X 形主 筋 と梁の 破 壊モ ード

　X 形主筋が 、破 壊 モ
ードに、ど の 程 度影響す る か を検討 して み る。今、X 形主筋が最大耐力時

に 圧縮側及 び 引張

側 と も降伏するま　　　　　　　　　　表 ＿4　理 論値 と実験値の 比較

で 有効 に 機 能 して

お り、 X 形主筋以

外の 慣 用配筋 部分

の 、 曲げ耐力 とせ

ん 断耐 力 が 等 し い

場合を考え る 。 慣

用配筋に 加算 され

る X 形配筋部分の

曲げ耐力が式 （6 ）

曲げ耐力 せん断耐力 ン ・A 法 せ ん 断耐力 り ・ k・k・

実験値 実験値試験体

記　号

実験値

Qm（KN）
理論値

QEU（KN）
理論値

Qsu（KN） 理論値

理論値

Qsu（KN） 理論値

K一正一135 ．77 63．11 23．23 1．54 30．091 ．19
K−1−249 ．29 63．11 31．26 L57 38．221 ．29
RX−1−140 ．77 63．11 29．011 ．41 35．891 ．14
RX−1−240 ．18 63．ll 27．64 1．45 35．00 1．15
RX−1−338 ．91 63．11 24．89 1．56 3正．75 1．23
RX−1−442 ．63 63．11 30．48 1．40 37．34 1．22
RX−1−549 、98 63．11 33．911 ．47 40．67 1．23

X−1−15 正．45 90．55 50．761 ．01 57．53 〔L89

平　均 1．43 平　均 1．17
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で 、せ ん 断耐力が 式 （7）で 算 定可能 で 、コ ン ク リ
ー

ト表面か ら主筋 の 中心 まで の 距離が 0．1Dの 断面

を仮 定す ると 、 △Q．B ／△Q．s と シ ア ス パ ン 比 a ／dの 関係は図
一1Gとな る 。 図

一10よ り、 X 形配筋 部の せん

断耐力 と曲げ耐力は 、 ほぼ 同 じであ り、 X 形配筋 と慣用配 筋が混在する梁で は 、 慣用配筋部で破壊

モ
ー ドが 決定 され る事 に な る 。

一
方 、斜め せ ん 断補 強筋 の 場合 、曲げ耐力 は変化 せ ず 、せ ん 断耐

力の み が 上昇す る が 、
せ ん 断耐力 の 増加量 は、付着の 劣化に よ りX 形配筋ほ ど大き くな らな い 。

△QxB＝2（0，9ax ，
・

x σ v
・d。cos α ）／L

△Qxs＝2axt ・
x σ y

・ sin α

た だ し、 axt ： 引張側 X 形主筋の 断面積 、
．σ ， ：X 形主筋降伏 点 、

d：有効成

（6）

（7）

　 4 ．結 　　論

　主筋 に結束線で 固定 した だけの 斜

め せ ん 断補強筋は 、せ ん 断耐力の 向

上 と、耐力低下 の 抑制 に 効果が 認 め

られるが 、 X 形配筋部材の よ うに安

定 した履歴特性を得る た め には 、 あ

ば ら筋 の 併 用が不 可欠 で あ る 。 また

、斜 め せ ん 断補強筋を有する梁部材

の せん 断耐 力は 、式 （3）の コ ン ク リ ー

ト有効係数 と指針案 A 法の ア
ー

チ機

構、図
一 9 の トラ ス 機構 に 引張側 の

斜めせ ん 断補強筋が直接負担す るせ

ん 断力 を加 算すれ ば推定 可能で あ る 。
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