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論文　PRC は り部材の せ ん断耐荷挙動 に 及 ぼ す プ レ ス トレ ス の 影響
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要 旨 ：せ ん 断破 壌先行型 の T 形断 面 PRC は り部材に お い て ， せ ん 断補強 筋の 有

無， コ ン ク リー ト強度 お よび断 面 下縁 の プ レ ス トレ ス レ ベ ル の 大 きさがせ ん 断ひ

び 割れ 耐力 ， 終 局 耐力 ， 破壊 性 状 な どの 基 本的 せ ん 断 耐荷特性 に及 ぼ す影 響 を静

的載荷試 験 に よ っ て検討 した 。 特に ， 上述の 要 因が コ ン ク リー トお よびせ ん 断補

強筋の 分 担せ ん断 力 に及 ぼす影 響 を ， 修 正 圧 縮場理論 に よ る鯉析結 果 とあ わせ て

比 較 ・検討 した 。 そ の 結果 ， 修 正圧 縮場理 論 は ，
コ ン ク リー トの 引張強度 を適切

に 評価すれ ば PRC は り部材に対 して も十分 に適用 性が ある こ とが確認 された 。

キ ー
ワ

ー ド ： 修正圧 縮場理 諭 ，
コ ン ク リー

トの 分担せ ん断力 ， PRC は り郁材

　 1． は じめに

　士木学会 コ ン クリー ト標準示方書
1）
では ， 棒

部材の せ ん 断耐力は コ ン ク リ
ー トが負担するせ

ん 断力（  1とせ ん 断補強筋が負担するせ ん 断

力（Vsd）の 和 と して 与 え られ ， 通常の
一

方 向荷

重下で は
，

せん 断ひ び 割れ発生後もVedは一
定

値を とる と考えられて い る 。 しか しなが ら，
せ

ん断ひ び割れ発生後の せ ん断抵抗メカ ニ ズ ム は

複雑で あり， VedとVsdの 分担率の 変化やプ レ

ス トレ ス 等の 軸方向圧縮力が ， Vedに及ぼす影

響を 明確に とらえる こ とが ， よ り合理 的なせん

断に対す る設計法を考え る上で 今後重要な課題

で あると考えられ るe

　本研究 で は ， 上述の 点 に関す る基礎 資料 を

得る こ とを目的 と して ， 曲げ ・せん 断を同時に

受けるせん断破壊先行型の PRC は り部材に対

して 静的載荷試験を行 うとと もに ， Collinsら

の提案する修正圧縮場理論
2）を用い てせ ん断耐

荷挙動を解析 し，
PRC は りにお ける導入 プ レ

ス トレス が ， せん断ひび割れ溌 生荷重な らび に

Vedとr
，d の 分担率 に及ぼす影響に つ い て 実験

および 解析の 両面か ら検討 した 。

　2． 載荷賦験概蔓

　 2．1　供試体の種類

　本実験で 用 い た PRC は り供試体 の 断面 形

状 ・寸法を図
一 1 に示す。 い ずれの 供試体も主

鉄筋は 2−D16（f“

＝ 32〔〉］Vlmm ：

）とし ，
せ ん断補

強筋に は D6 ス ターラ ッ プ（f
“

＝ 410N ／mm2 ）

を用い た。 また ，
ス タ

ー
ラ ッ プ の 配置間隔は 。。

lt− LIL −．−tl
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鼠
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表一 1　 供試体の詳細およびせん断ひび割れ発生荷重

供試体

廓1PC

鮒

せん断ひび割れ発生荷重

　　　　（κバリ

　
零2

断面下縁

プ レストレス

　 σ
，

（肋 め

計算値

スタ
ー
ラップ

間隔

（η翩 ）

　 コンクトト

実圧縮強度

　　ゐ
（砺 め

実測値

尾 ホ3

几真

へ

環 1

毒4

几，

へ

ら 2

T」0心 oo 0 59．142 ，114155 ．21 ρ7
T−12ゆ 120

41．1
613 42．114655 ．21 ．10

T司あ20 OQ 65．544314663 ．2103
T−12・20 120 φ13 L96

70．144 忍 15663 ．21 ．11
T，040 oo

40．7
68．647 ，714470 ．3 α98

T−12・40 120
392

71．247 ．714970 ．3101
Hr 《〕｛｝ ◎o 8L152 石 1587 ス51 ρ5
HT・12の 120

0 798
81．452 石 16177 ．5105

HT 」0同20 oo

φ13
88．457915391 ．7 α96

HT −1240120
L96

91．6579L6291 ．71 ．00
HT 」0・40 QQ

90．4
93，860 ，9L7499 ．6LO6

Hr −1240120
3．92

955 6α9L5799 ．6qg6
寧1 φ13 ：ん

一1492Ntmm ’

＊2 σ ♂0め供試体は PC 鋼棒を非緊張の 状態で配置し， グラウト注入のみ を実施 したもの である
＊ 3P

。，1　
＝　2V

、d ， （V、a は土木学会 コ ン ク リー ト標準示方書による。

　ただ し， 材料係数 r。

＝ 1．0
， 部材係数 ア广

1．0 ）
＊4 几 2

＝　2V
，
　，（Vcは修正圧場理論1こよる）

（ス タ
ー

ラ ッ プ無配置），
120mm （せ ん 断補強筋

比 ：O．5S8％）の 2 種類を選定 した 。
コ ン ク リ

ー

トの 設計圧 縮強度は 40Nlmm ’

， 80Nlmm ’

の

2 種 類 と し ， さ ら に li13mm　PC 鋼 棒

（d，

＝140mm ）を用い て各 々 の 断面下縁に 0 （非

緊張状態でナ ッ ト定着後 グラ ウト注入）， 2．0
，

4．ON ／mm2 の有効プ レ ス トレ ス を導入 した 。 ま

た ， PC 鋼棒 は ス パ イラル シース 内にセ メ ン ト

ペ ー
ス トグラ ウ ト（WIC ＝35％）を注入 したボン

ドタイプ とした 。 これ らの要因の 組み合わせ に

よ り表 1に示す合計 12体の は りを作製 した 。

　2．2 載荷試験

　載荷試験 は ， 全長 2000mm の 単純 は りに対

し て
， 曲 げ ス パ ン 300mm

， せ ん 断 ス パ ン

400mm とした（ald 　＝ 　2．35）対称 2 点集 中荷重

方式で 実施 し
， 載荷時に は荷重 ， せ ん断ス パ ン

内の全ス ターラ ッ プひずみ，
ス パ ン 中央位置で

の 変位，
コ ン ク リー トの 主引張 ， 主圧縮ひずみ

等を測定 した 。

　3． 解析方法

　せ ん断耐荷挙動 を解析す る方法 として ， 斜め

ひ び割れ 間の コ ン クリー トの 引張応力とひび割

れ後の 圧 縮強度の 低下 を考慮 した修正圧縮場理

論 を用い た。 同理 論に よ るせん 断抵抗力は式（1）

より算出され る 。
こ の 式は強度累加式の 形をと

り ， ひ び割れ傾斜角 θ と主 引張応力fLの 関数

で 表されて い る 。

　　　v ＝ 　Vc＋ Vs

　　　　＝ ズゐ
。 ∫4 。ot θ＋ （A．

　L 　／s）Vd　cot　e　（1）
こ こ に ， f，

： コ ン ク リー トの 主引張応力度 （斜

め ひ び割れ発生後はひ び割れ間 コ ン ク リー トの

引張抵抗の 寄与を考慮）， bw ： ウエ ブ幅 ， ノ4 ：

圧縮合力作用位置か ら引張鉄筋 図心位置ま で の

距離， θ ：圧縮斜材角 （せ ん 断ひび割れの 角度），

4，：せ ん断補強筋の 断面積 ， ノL ： せ ん 断補強

筋の 応力度 ， s ：ス ターラ ッ プ配置間隔で あるp

なお ， この理論は純せ ん断に対する もの である

が ， 断面分割法等 の 通常の 曲げ解析 と組み合わ

せ るこ とにより， 曲げモーメ ン ト・軸力 ・せん
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衰一2　実験結果

供試体 　　　
宰 1

曲げ破壌

荷重計算値

馬 （烟

せん断破壊荷重計算値

　　　　へ（副
最大荷重

実測直

　　乃
（焔 り

零4

鱶
形式寧2

几 1

弓

几1

串3

几 2

尾

几 2

T《）ゆ 1872 42，且 1．4655 ．2LO7 59，1 SτF
T−12η 1872 105，61 ．26144 ．20 ．92 133、3 STF
T↓ 20 190．7 44．82 ．2663 ．21 ．60 101．1 STF
T−12−20 190．7 108．41 ．45145 ．1LO8 156．9 SCF
T4）40 192．2 47．72 ．3170 ．3 156 110，3 STF
T・12・40 1922 111．2L30146 ．6099 144，8 S（F

Hr・0ゆ 220，1 52．62 ．9077 ．51 ．98 153．7 STF
Hr −12く） 220．1 116．01 ．61164 ．31 ．13 186．4 STF
HT ｛殴 0 222．9 57．92 ．909L7L80 1659 STF
m7 ‘12−20 222．9 12L3L49169 ．11 ．06 1802 SCF
HT 」α40 223．0 60．92 ．9799 ．6 L81 180．7  

HT −12・40 223．0 1243 1．58173 ．6Ll3 196．6 F（F

勹 断面分割法による曲げ解析を用い た 。
コ ン ク リ

ー
トの応カ

ー
ひずみモ デル は コ ン ク リート標準示

　 方書の 手法を，また，鉄筋には トリリニ アモ デル ， PC 鋼材には Blaloelcy＆Parl【モデル e を用い た。
＊2P1 　＝ 2（V、a ＋砺 ）， （Ved， 脂 は土木学会コ ン クリー ト標準示方書による。

　ただ し， 材料係数r，

＝ re＝ 1．O， 部材係数 7ゐ
＝LO ）

＊3 几 2
＝ 2（Vc＋ 耽）， （耽 ，

　 V
．
は細 王場理論による）

°4　SIF ：せ ん断引張破壊，
　 SCF ：せ ん断圧縮破壊，

　 FCF ：曲げ圧縮破壊

断力同時作用下の ス タ
ー

ラ ッ プ等の ひ ずみ を求

める こ とがで きる。 また ， 比較の ために土木学

会 コ ン ク リ
ー ト標準示方書の 算定式 （材料係

数 ・部材係数は全て LO）を用い た 。 なお ，
コ

ン ク リ
ー トの圧縮お よび引張側の応カ

ー
ひずみ

関係は Collinsらが提案 して い るもの
2）を用い

た。 解析値の種類は ，
コ ン ク リー トの 引張強度

f，
と して 10il　20　em の 円柱供試体に よる割裂強

度を用い た もの を解析値
’
1， C。且lkS らが提案 し

て い る式 （ゐ
昌033 λ妬万 IVImmi ： λ＝ LOO ，

f ： 圧縮強度）で算出 した引張強度を用い た

もの を解析値 2 とした。

　 4． 試験結果および考察

　4．1 せ ん断ひび割れ発生荷重 と最大荷重

　せ ん 断ひ び割れ発生荷重 ， 最大荷重の 実測値

お よび破壊形式を ， それ ぞれ表
一1， 2 に ， 導

入プ レ ス トレ ス とせん断ひび割れ発 生荷重の 関

係 の
一

例を図
一2 に示す 。 なお表中の P，，i ，

P
． ，

は Collinsらが提案す る引張強度式を用い

て算出 した もの で ある 。

　表
一 1お よび図一2 に示す ように， プ レ ス ト

レ ス レ ベ ル の 増加 と ともにせ ん断ひび割れ発生

荷重 が増加 し
，

そ の 増加 率は f“＝ 40N 〃mm
’

と姦 ＝ 80Nlmm ’

で は ほ とん ど変わ らない こ

とがわかる 。 また ，
プ レ ス トレ ス レベ ル が同

一

の 場 合 ， 鳥 ＝ 80Nlmmi の 場 合 は

fa　＝ 　40N ／mm2 の 場合 に比 べ て せ ん 断ひ び割

れ 発 生荷重が ，
23〜41％大きくな り ，

コ ン ク リ

ー ト強度の 影響が顕著に現れ た。
一

方 ， 表
一2

か ら， せ ん断補強筋無配置の は りの 断面下縁に

2ρ〜4．01Vlmm：

程度の プ レ ヌトレ ス を導入 した

場合 ， 姦 ＝ 40N 〃mm2 の場合の 終局耐力は ， 71

〜 88％増 とな り相 当量 大き くな る もの の ，

f　− 80A〃 mm
；
の 場合におけ る増加 は前者程で

は ない 。す なわち ， 終局せ ん断耐力 も， 導入 プ

レス トレ ス の増加 に ともない 大きくなるもの の ，

その 増加率には コ ン ク リー ト強度の 影響が認め

られた 。

　表一1，2 において 実測値 と土木学会示方書
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に準 じた算定値 との 比几 1几夏
お よび P

．
ノPwlは ，

それぞれ L41〜1．74
，

1．26〜 2．97 とな り ， かな

り安全側にば らっ く傾向が認め られた。また
，

せ ん 断ひび 割れ発生荷重 の 実測値 と修正圧縮場

理論 を用い た算定値 との 比 P
．
ノPa2は ，

0．96〜

LlO とな り， プ レ ス トレ ス 量 ，
コ ン ク リー ト強

度， せ ん 断補強筋量 に関係 なくほぼ妥当な範囲

で実測値を推定 して い る こ とがわか る 。

一方 ，

せ ん 断補強筋を 配置 した場合の 最大 荷重 の 比

P
，
　IP

． 2 は ，

・O．92〜 L13（曲げ破壊 した もの は除

く）とな りプ レ ス トレ ス 量，
コ ン ク リー ト強度

に関係 なく終局せん 断耐力を程良く推測 してい

るの に対 し， せん断補強筋無配置の 場合の 比は

T・0・0 を除き 156〜 1，98 とな り， かな り安全側

の 評価を示 し， せ ん 断補強筋量による影響が顕

著に認 め られた 。

　42　ひ び割れ性状および破壊形式

　図一3 にせん断補強筋無配置の 供試体におけ

る載荷終了後の せ ん 断ス パ ン の ひ び割れ状況を

示す 。 導入プ レ ス トレ ス σ p
＝ 0〜 4．ONImm2 の

範囲におい て
，

コ ン ク リー ト強度に よるひ び割

れ分散性状に顕著な差は 見 られなか っ た 。

　また
， 破壊形式は ， せん断補強筋無配置の は

りの 場合 ，
コ ン ク リー ト強度に関係なく， 全 て

ウエ ブせ ん断ひ び割れの 進展に よ り最終的には

軸方向鉄筋 とコ ン ク リー トとの 付着破壊に よる
，

せ ん断引張破壌 を呈 した g
一方 ， せ ん断補強筋

を配置 したは りでは ， 導入 プレス トレ ス 量の 増

大に ともない破壌形式がせ ん断引張破壌か ら曲

げせ ん 断破壌 とな り濫　＝ 　80N ／mm2 で導入プレ

ス トレ ス を 4，0Nlmm2 としたは り（HP−12・40）で

は ， 最終的1ζ曲げ圧縮破壊 した 。 これは，
プ レ

ス トレ ス レ ベ ル の 大きさがせん断ひ び割れ発生

以後 ， 最大耐力に至 るまで の荷重増加量および

せ ん断破壊荷重や破壌形式 に及ぼす影響がきわ

めて大 きい こ とを示 してい る。

　43 　斜め ひび割れ傾斜角

　図一4 に作用せ ん 断力 とひ び割れ傾斜角の 関

係の
一

例を実測値お よび解析値 2につ い て示す 。

　導入プ レ ス トレ ス σ
，

＝ 0〜4．ONImm2 の 範囲

●　　襄翼 値Po●   ｝　　 ■ 　　察測口恥 6（80）
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　　 図
一5 　作用せ ん 断カー

コ ン ク リ
ー

ト・せん断補強筋の分担せん断力の関係

におい て は ， プ レ ス トレ ス レ ベ ル の 大きい供試

体 ほどひ び割れ傾斜角が若干小 さくなる傾向が

認 め られた 。 また ， 終局時の ひ び割れ傾斜角の

実測値は 28〜35°

程度とな り ， 45
°

よりかな

り小 さくなる こ と， また，
この 傾向を修正圧縮

場理論に よる解析は十分な精度で推定 して い る

こ とが うかぷえる。

　4．4　コ ンク リー トおよびせ ん断補強筋の

　　　 分担せん断 力

　図
一5 は，

せ ん断補強筋を配置したは りにお

ける作用せ ん断力と コ ン ク リー トおよびせん 断

補強筋の 分担せ ん断力の 関係を示 した もの で あ

る 。 こ れ らの 図中の Vsの 実測値 は ， 支配的な

せ ん 断ひ び割れ と交差する ス ター
ラ ッ プひ ずみ
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の実測値の 平均値か ら トラ ス 理論に よ り計算し

た もの で あ り ， Vcの 実測値 は作用せ ん断力 V

か ら Vsを差 し引い た もの で ある。一方 ， 耽お

よび Vc の 餌析値は ， それぞれ（1）式の 右辺 第 2

項お よび第 1項か ら作用 曲げモ
ー

メ ン トの 値を

考慮 して解析的に得 られた値で ある 。 そ の 解析

位置は ， せん 断ひ び割れの 発生 して い る領域を

平均化 して考え ， その代表位置 として ス ター
ラ

ッ プ ひ ずみが 計測 されて い る支点よ り 220，nm

位置 と した 。

　図一5 に示すよ うに ， 解析値 1
，
2 ともせん

断ひび割れ発生荷重時におけるコ ン ク リー ト分

担せ ん 断力の低下現象や ， せ ん 断補強筋の 分担

せ ん 断力の 増加 を程 良くとらえて い る 。

　斜めひ び 割れ発生時 で は ， 濃 ＝ 40N ／mm
’

の コ ン ク リ
ー

ト は り で の 解析結 果お よ び

鳥 ＝ 801W〃tm
：

の コ ン ク リー トは りの解析値 2

は ， 実測値と多少差異がある もの の 実現象の 傾

向を非常に よ くとらえて い る こ とが認め られた。

しか しなが ら ， fa＝ 80N ／mm
’

の コ ン ク リー

トは りの コ シク リー ト分担せ ん断力は解析値 1

よ り約 25％程小 さく， 解析値 1 は実測値をか

な り危険側の 評価 をす る傾向が認め られた。

　こ の 一
因 と して は ， 准 ＝80N ／mm

’
の コ ン

クリー トは りで の 実際の 引張強度が
， 応力状態

の 違い 等 の影響に よ り円柱供試体よ り求めた割

裂強度に比 べ 低くな っ て い る ことが考えられ ，

こ の 値を用い て算出 した解析値 1が コ ン ク リー

トの 分担せ ん断力 を過大評価 した と考えられる。

　斜 めひ び割れ発 生直後 ， rk　＝ 　40Ntmm2 の

コ ン ク リ
ー トは りで はプ レ ス トレ ス レ ベ ル が大

きい は り部材ほ どコ ン ク リー トの 分担せん断力

の 一 時 的 な 減 少 が 顕著 に 現 れ る もの の
，

fa　＝ 　SONtmm2 の コ ン クリー トは りでの減少率

はプ レ ス トレ ス レベ ル に関係なく約 20％とな っ た 。

　また
，

コ ン ク リー トの 分担せ ん断力の 実測値

は ， 斜めひ び割れ発生 後 ，

一旦減少傾向を示す

もの の
，

い ずれ の 供試体におい て もコ ン ク リー

ト標準示方書に よる設計せん断耐力Vcdは実測

値に対 して ， ほ ぼ安全側の値を与えるこ とが示

された 。 なお，
上述の よ うなfa　＝　40NWmm3 の

コ ンクリー トは りで の 現象は ， rk　＝ 　30NWmm2 程

度 の コ ン ク リー トを用い た PRC は りに対す る先

の 研 究 3》で の結果とほぼ同様であ っ た。

　 S． まとめ

　本研 究か ら得 られた主 な結果 を要約す る と以

下の とお りで ある 。

（1）せ ん 断ひ び 割れ発 生荷重 の 算 出法 と して ，

修正圧 縮場理論を用いた場合 ， プレ ス トレ ス レ

ベ ル
， せ ん断補強筋量お よび コ ン ク リー ト強度

等の各種要 因に関係な く， ほぼ実測値に近い値

を与 え， 部材挙動をよ り正確に求める場合に は

有効で ある と考えられ る。

（2）σ
，

＝2．0〜4．O？Vlmm2 程度の プ レ ス トレ ス を

導入す るこ とに より， せん断補強筋の無いは り

の せ ん断耐力はかな り増加す るが ， そ の 増加率

には コ ン ク リー ト強度の 影響が うかが える。

（3）本研 究で得 られた修正圧縮場理論による解

析値 1 と 2 では ， Collinsらの 提案 して い る引

張強度式を適用 した解析値 2が ，
コ ン ク リー ト

強度に関係なく実測値を精度よ く推測 して い る。

（4）修正 圧縮場理 論に よ る解析結果 は ， 実験結

果 と多少差異が ある もの の
， は り部材 の コ ン ク

リ
ー

トの 引張強度を適切に評価すれば， 本研究

の ような一方向荷重下で の PRC は り部材の 載

荷の進行に伴うせ ん断抵抗挙動 を逐一追跡で き

ると考えられる 。
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