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論文　鉄筋コ ン ク リー ト柱梁部材の せん断特性算定法

鈴木紀雄
’1

要旨 ：既存の鉄筋 コ ン クリー ト造建物に見 られる，せ ん断破壌型の 柱梁部材のせん 断カ
ー

せ ん断変形 関係を算定する手法を提案する。設定する復元 力特性は，原点 とひ び割れ発生

点，および最大強度点をつ なぐ二 折れ線で表現し ， 初期剛性は弾性論で ， ひ び割れ点強度

は既往の 提案式で算定す る 。 最大強度点の 変形 と強度 を算定す る式は ， トラ ス 機構とア
ー

チ機構を仮定した終局強度モ デルに，材料の 応 カー歪関係 を考慮 して 導い た。既往の実験

試験体の 復元力特性を計算した と ころ ， 実験結果 と比較的良好な
一

致が見 られた 。

キーワー ド ：柱梁部材，せん 断，復元力特性， トラス 機構，ア
ーチ機構

　 1．は じめ に

　 現在の鉄筋コ ン ク リー ト造建物の 柱梁部材

は ， シ アスパ ン比が 小さ くなる ことを避ける と

ともに，せん断補強を十分に行うことによ り ，

曲 げ破壊型の 部材 となる ように設計されて い る 。

この よ うな部材で構成される建物の 非線形解析

を行 う際は，曲げに対 して弾塑性の復元力特性

を設定 し，せん断に関 して は弾性 と仮定す る の

が
一
般的で あ る。しか し近年で は ， 新たな建物

の 設計時の みな らず ， 既存建物の 耐震補強 に際

して ， 補強前後の 耐震性能を調 べ るため に非線

形解析が行われるよ うにな っ て い る 。 既存建物

で は，柱梁部材の せん断強度が不足 して い る場

合が ある の で ，非線形解析を行 うに は，柱梁部

材のせん断に関する弾塑性特性を考慮する こと

が必要 となる。

　実際 に は曲げ特 性 とせ ん断特性 は互 い に影

響し合い，これ を評価する解析的な研究も行わ

れて い る
1）

。 しか し，建物 を解析する 際には多

数の 部材の 復元力特性 を算定す るこ とが必要な

ため ，

・簡略的に曲げ特性とせん 断特性は独立と

して扱 う例が少な くない
2＞・3）

。 また ， 曲げ特性

を表わす要素 と， これ に独立なせ ん断変形 を表

す要素を直列させて部材 モデル を構成す る考え

方も示され て い る
4）。本論で も ， 建物全体の解

析 に用い る部材モ デル へ の適用 を目的とする の

で ，せん断特性 と曲げ特性は独立 した もの とし

て扱うこ とにす る 。

　 せ ん 断破壊する鉄筋コ ン クリ
ー

ト柱梁部材

に関する研究は膨大な数に上 るが ， せ ん断強度

を対象としたもの が大部分で あ り，変形を含 め

て復元力特性を対象 とした ものは数少な い 。 ま

た，これ らの研究で示 された手法は，シアス パ

ン 比が 小さいた めにせ ん断変形を無視で きない

曲げ破壊型部材を対象 と し て い る
5）

， ある い は

増分解析を必要 とす る
4）・ewた め ，せ ん断破壊す

る部材の復元力特性 を簡略に算定するには不向

きである 。

　本報告は，せ ん 断破壊す る鉄筋コ ンク り
一

ト柱梁部材のせん弾カー
せん断変形関係（以下 ，

「せ ん断特性亅）を，簡単な計算で 設定する方

法 を提案する もの で ある 。

　2．モ デル と算定法

　2．1 仮定

（a ）せ ん特性は ， 図
一1 に示すよ うに ， 原点と

ひび割れ 発生点 ， および最大強度点の 三 つ の点

を結ぶ 二 折れ線とする。最大強度以降は負勾配

にな るが，現状で は，こ の 勾配 を算定す る こ と

は難し い ので ， 本提案で は特に言及 しな い。

＋ 1 鹿島 ・小堀研 究室　工 博 （正会員）
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（b）弾性剛性は ， 弾性理論に よ っ て算定する 。

（c）ひび割れ点の 強度は，既往 の 提案式 によ っ

て算定する 。

（d）最大強度時に は， トラス機構 とア
ーチ機構

が並列する と仮定する 。 ス トラ ッ ト角度や両機

構の せん断力負担分は ， 建築学会の 「鉄筋コ ン

クリ
ー ト造建物の 終局強度型 耐震設計指針」 n

に示 された 「A 法」 に軸力の効果を取り入れた

「New 　RC せん断強度提案式」 m によ っ て算定

する 。 こ の 式で は，曲げ補強筋は無限 に強い と

仮定されて い るが，本報告で は，さらに剛棒と

仮定する。こ の 仮定によ り ， 曲げモ ーメ ン トと

鉛直方向の 力の釣 り合い は自動的に満足され ，

曲げ変形と鉛直方向の変形もな い こ とになる。

（e）コ ンク リー トの 応力が圧縮強度に達 した と

き，ある い は，せん断補強筋の歪が限界値 に達

した ときを最大強度点 とする。

距

最大強度

ひび割れ

、

、

　 、

　 、
　 　 、

2。2 弾性剛性

弾性剛性 Kl は次式で 算定する 。

　 　　 　 GA

　　馬 「壼「　　　　　　　　（1）

　　G ：コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断弾性係数

　　A ：部材の断面積

　　h ：ク リアスパ ン

　　κ ： 形状係数

2．3 ひび割れ発生点

ひび割れ発生時の強度と変形 は次式で 求め る。

　島鮎 

隻
巡

i

　

昌

α「

61

e．

一晝嗣
・か ・

（2）

（3）

（4）

Qb ・

（・樹
α

鬻 ま舞
）
・ ・ …

σ B ： コ ン クリー ト圧縮強度 （N！nmi2 ）

f，
： コ ン ク リ

ー
トの 引張 り強度 で ，

o．31VliF（N ！mm2 ）とする．

σ o ：軸方向応力度 （圧縮を正）

　　　　　　　　せん断変形

図一1 算定するせん断特性

　　 kc ：断面寸法による補正係数。 有効せ い

　　　　が 35cm 以上な らば 0．75

　　 M ！el） ： シアスパ ン比

　　 b ：部材幅

　　 D ：部材せい

　　　ノ ：曲げ材の応力中心間距離

　式（4）は ， 軸力 とせ ん断力を受ける部材の 引

張 り主応力度が，コ ンク リー トの 引張 り強度 に

達 したときにひび割れが発生す るとして 導かれ

る式で ある 。 係数（2偲）は ， せ ん断応力度が断

面中で
一
様で はな く ， 矩形 の ときに は最大値が

平均値の 1．5 倍とな っ て い る こ とによる 。 こ の

式は，曲げモ ーメン トの 影響が少ない ，シ アス

パ ン比の 小さい部材に適 した式と言われて い る 。

式 （5）は，荒川 らに よ っ て ， 梁の 実験結果 を基

に導かれた経験式を，軸力の効果 を取 り入 れ ら

れ るよ う に修正 した も の で ある 。

　せん断補強筋の少な い部材で は ， せ ん断最大

強度が小 さくても，せん断ひび割れ強度が作用

するせ ん断力よ りも大きけれ ば ， せ ん断特性は

弾性 として おい て も良いで あろ う 。 従 っ て ， せ

ん断ひ び割れ強度 を過大評価する こ とは ， 実際

にはせ ん断破壊す る部材 をせん断破壊 しない部

材と誤っ て 評価する こ とにな り危険なの で ，両

式の小さ い方の 値を使用する こ とにした 。

　2．4 最大強度点

　2．4．1 せ ん断抵抗機構

　New 　 RC せ ん 断強度式 に従い ， トラス機 構

とア
ー

チ 機構 （図
一2）の ス トラ ッ ト角度を計

算する 。
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励 θ一

〔Bプ・ 1一 
v − 1．70・（1＋ thb

、

“ ’333

一 ！
一鉱 剽

た だ し， cot φ≧ 1で ある 。

　　　θ ： ア
ー

チ機構のス トラ ッ ト角度

　　 L ： ス パ ン長

　　 γ ： 有効圧縮強度係数

　　　Pw ：せ ん 断補強筋比

　　 σ 　 ：せ ん断補強筋の降伏強度
　 　 　 wy

　　　ノ，
：主筋重心問距離

　　 φ ： トラス 機構の ス トラ ッ ト角度

　　 n ：軸力比 （N ！bD σ e ）

　New 　RC せん断強度式で は ，
　 oot φの値の候

補として it／D 　tanθ と い う値が現れる 。 しか し，

こ の 値にな る の は LID が 非常に小さ い 場合に

限 られ る の で ， 本法で は考慮しな い 。

　　　　有効圧縮強度係数は ， ひび割れ によ っ て コ ン

（6）　 ク リー トの圧縮強度が低下する現象の 他に，塑

　　　性論を用 い るため に，実際に は
一
様で ない 部材

（7）　 内の応力度を一
様と仮定する こ とに対する補正

　　　を含んで いる。本解析で も一
様応力分布を仮定

（8）　 する の で ，有効圧縮強度係数 をその まま用い る。

　　　　圧縮強度時 の 歪 eo とヤ ン グ係数 E
．

も適 切

　　　に仮定する。圧縮強度か ら推定する式には，次

　　　式が ある。

　　　　　　εo
＝ O．9371σ Bo2s

　xIO
−3
　　　　　　　　（11）

　　　　　 Ec　一　4．1（OB 　／100p
’333

　xlO4 　　　 （12）

　　　　鉄筋の 応カー歪関係は完全弾塑性型 と し ， ヤ

　　　ン グ係数を五鄲 ， 降伏強度を σ
ア

とする。降伏

　　　後，歪が限界値 eww に達す る と，部材 はせん断

　　　破壊する と仮定する。限界歪 の 値は特定しがた

　　　い の で ， 実験結果と の 対応を参考に仮定する 。

　　　後述する 計算例で は 1 ％ と仮定 して い る 。

　2．4．2 材料の応カー歪 関係

　 コ ンクリー トの 応カ ー歪関係は，適切な もの

を用いればよいが ， 本報告で は Fafits・Shahの

式で表す 。

・ 艸
一

〔矧
　　　　E

。

　 α ＝
　　　v σ B ／eo

トラ ス 機構

（9）

（10）

せん断嬬強筋の 引張 りカ　　コ ンク U一トの圧縮力

図一2　 トラス機構とアーチ機構

　 2，4．3 変形角とせん断応力度の計算

　最大強度点の 荷重と変形は，次式で算定する 。

　　　22　”　T
，，” ss

・か ノ，
＋ τ

。 ，cパ b■D 　 　 　 （13）

　　　δ2
＝ L 。

γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

τ
truss

，τ
。，ch　，γは，以下 に示す ように．　 cotφ

の値 に応 じた式で計算す る 。

　a ．　cotil　＝1の とき

　こ の とき は ， せん 断補強筋量が多いた め ， ト

ラス機構にお いて コ ンク リー トが先に圧壊 して

最大強度にい たる 。 ア
ーチ機構の 負担分はない。

コ ン クリ
ー

トの応力度は ， 圧縮強度に等 しい の

で 次式 となる 。

　　　σ
1；russ

＝v σ B　　　　　　　　　　　　　　（15）

　 トラス機構 における変形を，図一3 の ように，

モ ー ドA とモ ー ドB の 二 つ に分離する。モ
ー

ド

A では コ ンク リー トス トラ ッ トの みが変形し ，

モ
ー

ドB では ， せん 断補強筋のみが変形 する 。

コ ンク リ
ー トの歪が圧縮強度時の歪 に等 しい の

で，モ
ー

ドA の 変形角 は次式 とな る。

　　　　　 2εo
　　　　　　　　盧 2Eo　　　　　　　　　　　　　　（16）　 　 　YAm
　　　　　sin　mp

　
一
方 ， せ ん断補強筋は弾性状態 にあり，応力
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の 釣 り合 い条件よ り次式が成り立つ 。

　　，B
一

σ lpa ，
　si・L・．　

vσ B 　 （、7）
　　　　　 P ．

E
． ．

　cotip　　　　　　　　　　　 2PvE
”e

　せん断変形角は二 つ のモ
ー ドの和で ある。

　　 γ
置VA ＋ γB 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　また，こ の ときの トラス機構 の負担せん断応

力度 τ
truss

と ア
ー

チ機構 の 負担 せ ん断応 力度

τ
。 ，Ch は次式となる。

　　τ
一

一争 　 　 　 （19）

　　 τ
。 ，Ot

■ O　　　　　　　　　　　　 （20）

モ ー
ドB

図
一3　 トラス機構 における変形モ

ー
ドと

　　　　　 応力の釣り合い

　b．cot φ回2一働 の とき

　この ときはせん断補強筋が少な いため ， トラ

ス機構にお いては，せん断補強筋が先に降伏す

る 。 ア
ー

チ機構の応力負担がある の で，せん断

強度に達す る の は ， ア
ー

チ機構 にお い て コ ン ク

リー トの 応 力度が圧縮強度 に達する とき の 変形

角 γ且
（図 一4） と ， トラ ス 機構に おい てせ ん 断

補強筋が限界歪 に達す る とき の 変形 角γ2
の 小

さい方となる 。

　　　γ
・mi ・．｛rl，γ，｝　 　 　 　 （21）

　（b−−1）γ1の算定

　ア
ーチ機構 の コ ンク リ

ー
ト歪 が圧縮強度時の

歪で ある こ とよ り，

　　　　　 2eo
　 　 γ1

■
　 　 　 　 sin　2θ

トラス機構の負担せ ん断応力度は ，

　　 τ
鰡 叩 ．

σ
剛

c・tip　＝　2P ．
Owy

ア
ーチ機構の負担せ ん断応力度は ，

　　　　　 tanθ（1一βンσ
。

　 　 τardi
■

　 　 　　 　 　 　 　 2

　　し… tip’）P ．
awy

β　・＝

　 　 　 　 　 　 γσ 8

（b−2）γ2 の算定

（1 ） トラス機構に関して

（22）

（23）

（24）

（25）

せん断補強筋の歪が限界歪で ある ことよ り，

　　 γ广
玉 　 　 　 　 　 （26）

　　　　　cot φ

rA は ， 式（27）の 応力の 釣り合い よ り式（28）とな

る。

va
・（i

−

←
一

割 ド幅 …

ぬ
・

誹氏副
せ ん断歪 とせ ん断応力度 は，

　 　 γ28 γ凶
＋ γB

　　 ・ t．，、S，　
・ p ．

a
．，

・・t　ip　・ 　2b
．
a

．，，

（ii）ア
ーチ機構に閲 して

（28）

（29）

（30）

　 コ ンクリー トの 主圧縮歪 と，それに対応す る

応力度は次式 となる 。

ε1，、，di　
一　r2　sin　e ・COS θ

一 卜囲 ｝
γ 1

（31）

（32）

図
一4 ア

ー
チ機構の変形
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　従 っ て ，ア
ー

チ機構の 負担せ ん断応力度は，

　　　　　　tanθ（1一β）σ IPt，a −

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　 　 　τ
arch

■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　c・1く cotφ（ 2一働 のとき

　 トラス 機構において，コ ンクリー トが圧縮強

度に達 し，せん断補強筋 も降伏す る。 アーチ機

構 の応 力負担分はない 。

　コ ンク リー トの歪が圧縮強度時の歪で ある こ

とよ り ， モ
ー ドA の変形角は次式 となる 。

　　　　　 2Eo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）　 　 　γA

．
　　　　　 sin　2φ

　また ，
せ ん断補強筋 の 歪 を Ew とする と ， モ

ー ドB の 変形は次式となる。

　　　・・
一
螽 　 　 　 （35）

　ew は ， 降伏歪 ε
wy

と限界歪 ε
ww

の 中間である 。

そ の 値は決めがたい が， cotφの 値が 1，およ

び 2 − 3n の 場合 との 連続性 を考 え，　 ootφ■1の

とき に E
．）， ， 2一働 の ときに εww とし，そ の間

は線形補間する 。 すなわち，

　　　％
・

ε

爵 価・φ一1）・ ewy 　 （36）

　変形角は次式となる 。

　　 γ
n

γA ＋ γB　　　　　　　　　　 （37）

　せん断応力度は次式となる 。

　　・
一

一！
  … pa 　 　 （38）

　　 τ areh 　sO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

φy

部材せ い

目

図
一5　曲げ降伏時の 曲率分布の 仮定

3，遮用例

既往 の せ ん断 破壊 した 鉄筋コ ン ク リ
ー ト柱

梁試験体の復元力特性を本報告で 示した方法で

算定し， 実験結果 と比較する 。 実験結果 には曲

げ変形も含まれて い る の で ，計算で も曲げ変形

分を足 し合わせ な くて はな らない。

　曲げ変形 の 計算法 に は ， い く つ か提案があ

るが
2）＄

， こ こで は著者 らが提案した解析法
S）

を簡略化 して ， 以下の ような方法で モ
ー

メン ト

ー
回転角関係を計算した 。

　弾性剛性と第 1 折れ点強度は （40）， （41）式で

算定す る 。

　　 κ fl
・6El

，　IL　 　 　 　 　 （40）

　　M
，1

・O．8Vi ；・ σ
。）・Ze 　 　 （41）

　第 2 折れ 点強度 は．平 面保持 を仮定 した断

面解析で ，最外縁主 筋が 引張 り降伏する ときの

モ
ー

メ ン トとす る 。 こ の ときの 変形は ， 図
一5

の よ うな曲率分布 を仮定 して 計算す る 。

　例 と して ， 城 らによる柱の 試験体s， （図一6）

を計算した も の を実験結果 と比較 して 図 一7に

示す。 3体の 形 状は同一
で あり，軸力のみが異

な っ て い る 。 C15・4−04 は軸力比が 0．4と大きい

モ ーメ ン ト分 布

圍 璽
凶

試験部分断面

主筋
　D16，　σ y ＝626鬮Pa
せん断補強筋
　4φ＠ 74，σ y＝ 466MPa
コ ン クリ

ー
ト圧縮強度

　σ B
； 25・5MPa

図
一6　解析対称
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た め に ， 実験で はせん断ひび割れ発生時が最大

耐力とな っ たが ， 計算で も同様にな っ た 。

　 他の 2 体で は，実験 ，解析と も に ， せ ん断

ひ び割れ発生後も荷重が 上昇 した 。 解析で は ，

せん断補強筋が少ない ため に cotiP 　＝　2 − enで最

大強度が決 まっ て い る 。 従 っ て，最大強度点の

変形は，せ ん断補強筋の 限界歪 ε
．u

の 大き さ に

依存する。こ の 値は，実際には，補強筋の 形状

や材料特性な どによっ て 異なる もの と思われ る

が ， こ こ で は 1．0％ と して い る。こ れ は，本試

験体 を含め た 20体の 試験体の 解 析を行 っ た と

こ ろ ，

一
律に 1．0％ を仮定す る こ と によ り，半

数程度の 試験体で実験結果に近い 計算結果が得

られ た ことに よっ て い る 。

　 図
一7には ， 鉄筋 コ ン クリー ト造柱梁部材の

復元力特性の算定に広 く用い られる菅野に よる

提案式
10）の 結果を併記 した 。 こ の 式は ， 曲げ破

．壊型の 部材 を対象とした も の で あるが ， せ ん 断

変形の非線形性 も考慮 されて いる。しか し，せ

ん断破壊する部材で は，本報告の 提案の ような

せ ん 断の 弾塑性特性 を考慮しない と，復元力特

性 を表現で きない こ とが分か る。

　4．まとめ

　せ ん断破壊す る鉄筋 コ ンク リ
ー

ト柱梁部材 の

せん断カ ーせん断変形関係を算定する方法を提

案した。
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