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論文　水中においてせん断疲労荷重を受ける RC は りの 挙動
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’2 ・川原　健吾
’3

要旨 ；せん断補強筋比 Pw が 0．4 ％で ある鉄筋 コ ン ク リー トは りを作製 し，水中に おい て せ

ん断疲労試験を行 い
， Pw が 0．79 ％ で あるは りの 結果と比較検討を行 っ た。その結果，せ

ん 断疲労耐力は ， 静的せん断耐力の 32 ％ で あ り， Pw ＝ 0．79 ％ の 場合よ りも 4 ％大 きい こ

とが明 らか とな っ た 。 また ， Pw ＝ 0．79 ％ の 場合 と同様 にス ターラ ッ プひずみ は荷重の 繰返

しとともに増加 するこ と，コ ン ク リー トの受持つ せん断力が荷重の 繰返 しとともに減少 し，

破壊直前には 0 になる場合があるこ とを明 らかに した 。

キーワ
ー ド ： はりの 疲労，せ ん 断疲労，水中疲労，せん断疲労耐力，分担せん断力

　1． は じ め に

　土木学会コ ン ク リー ト標準示方書設計編
1｝
に

おいて，せ ん断疲労荷重を受ける鉄筋コ ンクリ

ー
ト部材の 設計 は，せ ん断補強鉄筋の疲労破断

に対 して行 うこ とが規定 されて い る。 これは ，

大気中に おいて 乾燥状態の 部材を用いて行 っ た

実験結果
2）’　3）

に基づ くもので あ り，水中等にお

いて 湿潤状態にある部材に対する合理的な設計

法は示 されて い ない 。

　水中環境下におい て湿潤状態にあるは り部材

の 疲労実験で は，大気中で乾燥状態にあるは り

と比較して せん断疲労耐力が著 しく低下するこ

と，必ず しもせん断補強筋の 破断に より破壊 し

ない こ とが報告されており
4｝’　5）

， 著者等 も，水

中におい て鉄筋 コ ンク リー トはりの せん 断疲労

実験を行 い ，せ ん断疲労耐力が低下するこ と，

コ ン ク リー トの 分担せん 断力が 0 にな りせん断

補強筋の トラ ス 機構の みでせ ん断力に抵抗する

状態 になる場合があること等を明 らかに した
6）

。

しか しなが ら， そ の疲労性状 へ の せん 断補強筋

比の 影響，せん 断ス パ ン等の影響が十分に明 ら

かにされていない 。

　そこ で本研究で は ， せん断疲労特性に及ぼす

せん断補強筋比の 影響 に注目し， 文献 6）とは異

なるせ ん 断補強筋比の は りを用いてせん断疲労

試験を行 っ た 。 試験は ， は りが湿潤状態を保持

するように水中において行い ， せん断疲労耐力，

ス ターラ ッ プひずみの変化 ，
コ ンク リー トの 分

担せん断力に つ いて 比較検討を行 っ た 。

2． 実験の概要

　2，1 供試体

　実験 に用い た RC は りを図
一 1 に示す 。 軸方

向鉄筋 には Dl9 を 2本用い （鉄筋量 ：5．73c 皿
2，

鉄筋比 ：3．47％），有効高さを 16．5cm と して い

る。 実験は，破壊側ス パ ンを明確に して お くた

めに，左右の ス パ ンでせん断補強量を変えて行

っ た 。 せん断補強筋にはス ターラ ッ プと して D6

を用い ，図の よ うに右ス パ ン で は 16cm 間隔，

左 ス パ ンで は 8cm 間隔で配置 した 。 せん断補

強筋比 Pw はそれぞれ 0．40 ％，0．79 ％である 。

荷重の 載荷は，支間長を 110cm ，せ ん断ス パ ン

を 32cm ，せ ん断ス パ ン比 （bld）を 1．94 として

行 っ た。 比較に用い た文献 6）の は りの形状寸法

は図 一 1と同様であるが ， せん断補強筋比は両

ス パ ンともに 0．79％で ある。 使用 した コ ンク リ

ー トの 配合を表 一 1 に 示 す 。 また ，鉄筋は

SD295A であ り， そ の 降伏点応力度および引張
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図 一 1　 RCは りおよびひ ずみゲ ージ位置

表一 1　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合 表一 2　鉄筋の 降伏点，引張強度

単位量 （kglm3）W ／C

（％）

s／a

（％） W σ S GAE 剤

55 4116530082310200 ，06

種類
降伏点応力度

　（N’mm2

引張強度

（N’mm2

D6 386 533

D19 384 552

強度を表 一 2 に示す 。 疲労試験中におけるひず

み の変化を計測す るた めに，ス ター
ラ ッ プの 12

点にゲージ長 2mm の ひずみ ゲー
ジを貼付 けて

ある 。 ゲー
ジ貼付け位置は図 一 1に示す とお り

で あ り， ひずみゲージを貼付 けたス ター
ラ ッ プ

を S1 か ら S4 の 記号で表すこ ととす る。

　2．2 疲労試験方法

　疲労試験は電気油圧 サーボ式 ， 容量 30tf の

疲労試験機を用い て水中で行 っ た 。 荷重は，載

荷速度が 2Hz および 3Hz の正弦波と し，作用

最大せん 断力 Vmaxは静的せん断耐力の 計算値 Vr

の 47 ％，42％，37％，32％，27％ とした 。 ま た，

作用最小せん 断力 Vminは Vyの 10 ％ とした 。 試

験は材令 2 ヶ 月か ら 3 ヶ 月の はりを用 い て 行い ，

試験開始時にお ける コ ンクリー ト円柱供試体の

圧縮強度の 平均は 33，4　Nlmm2 で あ っ た 。

3， 試験結果お よび考察

　3．1 全試験結果お よび破壊性状

　表 一3 に試験結果の
一

覧を示す。 Vcお よび Vy

は次式（1）および （2）に 示す棒部材 の せ ん断耐力

であ り，それぞれせん断補強筋を用い ない 場合

の せん 断耐力
η
，せ ん断補強筋として ス ターラ

ッ プを用い た場合の せん 断耐力で ある 。

V
，
・・ O．20面 7価 》乃．4 　 （1）

　　［0．75・ 1．41（ald ）］

　d ：有効高さ　　p ：主鉄筋比

　b
．

：腹部の幅　 a ：せ ん断ス パ ン

　∫1：コ ン ク リー トの 圧縮強度

レレ
＝Vc＋ ・4

．f． （z ！s
、 ）1β犀

　A”：
一

組の せ ん断補強筋量

　ノw
：降伏強度　　ss ：補強筋間隔

　β、
：低減係数

S）

（2）

玲 、嚠 および Vy．t． t は ， 静的試験 と疲労試験の 初

載荷時における斜め ひび割れ発生せん断力 ， お

よび静的試験に おけるせん 断耐力であ る。 ひび

割れ発生せん 断力は，ス ター
ラ ッ プひずみの 何

れかが増加 し始める点と した
。 表中の 破壊回数

で ＞ 2
，000，000 とは，荷重を 200 万 回載荷 して

も破壊 に至 らなか っ た こ とを意味 して い る。
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表一3　 試験結果
一
覧

静的試験結果 疲労試験結果

No．
耽

（kN ）

ろ

（kN） 耽吋 副

（kN ）

咋劔

（kN ）

  ノ巧

（％）

 

（kN）

騙

（kN）

破壊回数

　（回）
破壊性状

133 ．778 ．9 15．2 80、2 一 一 一 一 一

234 ．279 ．4 一 一 37．0 29．4 7．9 ＞2
，
00α000 一

334 ，279 ．4 26．9 一 42．0 33．3 79 352
，
510 剥

437 ．983 ．1 一 ｝ 26．7 22．1 ＆3 ＞2，000，000 一

537 ．983 ．1 一 一 31．6 26．3 83 ＞2，000，000 一

638 ，283 ．428 ．8 一 42．0 35．0 8。3 18α520 斜

738283 ．4 一 一 37．0 30．9 ＆3 〉幺00α000 『

833 ．778 ．930 ，1 一 47．0 37．1 7．9 59
，
408 斜

93a778 ．929 ．7 一 42．0 33．1 7．9 409，456 剥 ・ 圧

1037 ．382 ．5 ｝ 一 47．0 38．7 8．3 76，979 剥 ・圧

1137 ．382 ．530 ．7 一 42．0 34．6 8．3 1
，
711

，
690 剥 ・圧

1234 ．1793 322 一 47．0 37，3 7．9 30
，
723 剥 ・圧

1334 ．1793 182 79．2 一 一 一 一 一

1433 ．879 ．029 ．7 一 47．0 37．1 7．9 25、522 剥

1533 ．879 ．020 ．1 一 47．0 37．1 7．9 90β25 剥

斜 ：斜めひび割れの 拡大，剥 ：斜めひび割れ部 コ ンク リー トの 剥離

圧 ： 曲げ圧縮部コ ンク リー トの 圧壊

N

　ひ び割れ発生せん断力の 実験結果 は，Vcの計

算値 と比較する と小さな値で あ っ た。 また，せ

ん断耐力の 実験結果は ． 巧の 計算値とほぼ
一

致

した結果とな っ た 。

　疲労試験によ るは りの破壊は ， すべ てせん断

補強筋比の 小 さな右ス パ ン で 発生した 。 そ の 破

壊状況は ， 斜め ひび割れ部 コ ン クリー トの剥離，

コ ン クリー トの 剥離とともにせん断ス パ ン載荷

点近傍の 曲げ圧縮部 コ ン ク リー トの 圧壊，およ

び斜 め ひび割れの拡大の 3種類であ っ た 。 また，

ひずみゲージの リー ド線がひび割れ部などで破

断する こ とに より，破壊時まで スターラ ッ プ ひ

ずみが測定 されない ケース が あ っ たが ，No．6
，
9，

14 の は りで は ， ス タ
ー

ラ ッ プの 降伏がひ ずみの

変化か ら確認 され た。

　3．2 せん断疲労耐力

　生存確率 50％に対する SrV 回帰直線式およ

び 200 万回せん断疲労耐力を求めると表一4 の

ようにな る 。 そ の 回帰直線を図
一2 に示す。比

表 一4　 S −N 回帰式およ び 200 万 回疲労耐力

ρw

（％）
3r押 回帰式

耐力

（％）

塩
一
 

　　　　　＝α683− 0．0581091V0，40
丐

一
 

32

   
． ・傀 1．α… 1。gN0．79 レ〜

一
 

28

0．8

軒
6

9．…

ギ

、、
R　°・2
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●

o
　　　　Pw ＝0．40％
一■−

Pw 二 〇．79％

、

0　　　　 1　　　　　 10　　　　 106　　　　10

図一 2　 SrN 線図

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

較の ため文献 6）の結果 も示 して い る 。 せ ん断補

強筋比 Pw が 0．40 ％ で ある鉄筋 コ ン ク リー トは

りの 200 万 回せん 断疲労耐力は，静的せ ん断耐

力の 32 ％ で あ っ た 。 これ は，ル が O．79 ％ の場

合の せ ん断疲労耐力の値 28％ よ り， 4 ％大きい

結果で ある 。 しか しなが ら，回帰直線の 傾きは，

Pw　＝ 　O．40 ％ の 方が小さ くな っ て お り，30 万 回以

下の 繰返 し回数 に対する疲労耐力 は小 さくな っ

て い るこ とがわか る。こ の よ うに，せん断補強

筋比に よ り SrN 回帰直線および せん 断疲労耐

力が異な っ て い る こ とがわか っ た。

1000

800

3600
・冒
8400

200

　 　 0
　　 100　 101　 102　 103　 104　 105　 106

図
一 3　 No，7 の ス ターラ ッ プひずみ変化

　〔右スパ ン．Vmaル旨37％
， ρw

＝ O．40％）

　 3．3 ひずみの変化

　図 一 3 〜 6 は ， 最大せん 断力 （V。mx ）作用時に

おけるス ターラ ッ プひずみの 計測値および文献

2）による予測値の 変化で ある。 ひずみの 計測値

は 3 ゲージ の 平 均値で ある。図
一3 お よび 4 は ，

200 万 回載荷によ っ て も破壊に至 らなか っ たは

り（No ．7
，   巧

＝ 37 ％）の 右 ス パ ン （Pw ＝

O．40 ％）および左スパ ン （Pw ＝ O．79 ％）の 結果

で ある 。 図 一5 および 6 は，破壊に至る までひ

ずみが計測 されたは りの 結果で あり， それぞれ

vnd
。XVy　＝ 　42 ％ （No ．6）の ひずみ変化，脇 レ〜

＝

47 ％ （No．14）の ひずみ変化で ある 。

　No ．7 の S1 の 計測値 は 20万回載荷程度 まで

ほぼ 0 で あ り， そ の後増加してい る。 これ は，

20 万回載荷程度 まで S1 近傍に斜めひび割れが

発生 しなか っ たた め と考え られる。S2 の 計測値

は 50 万回載荷程度まで徐 々 に増加 し， その後，

急激 に増加 して い る 。 これ は ， ひび割れ部 で リ

ー ド線が断線 した ため であると考え られる 。 計

測値 と予測値を比較する と，S1 の 計測値は予測

値よ り遅れて ひずみの 増加が始ま り，増加後の

傾 きは計測値の方が大きくな っ て い る。 S2 の 予

測値は約 500載荷時まで 0で あるの に対 して，

計測値は初載荷時よ り増加して い る 。 しか しな

が ら ， 1 万回載荷以後におい て両者は ほぼ
一
致

して い るこ とがわか る。

　No ，7 の 左ス パ ン （図
一4

．　Pw ； 0．79％）に関

して は，S3 および S4 の 予測値は約 500 載荷時

1000

800　
　　

3600
・莓
あ 400

200

　 　 0
　　 100　　101　　10z　　103　　104　　10s　　106

図
一4　 No ．7 の ス ター

ラ ッ プひずみ変化

　（左 ス パ ン
， vn 　IVf37％，ρfiO ．79％）
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盆
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唇
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

図 一5　 No．6 の ス ター
ラ ッ プひ ずみ変化

　　　　　　（VmailVf＝42％》

まで 0 で ある の に対して ，計測値 は初載荷時よ

り徐々 に増加 して いる 。 また，S3 の 計測値は予

測値の 2倍以上で あるが ，増加率 はほぼ 等 しい

こ とがわか る。 S4 で は，5 千回載荷以後におい
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て 両者はほぼ
一

致 して い るといえ る。

　No．6（図
一5）の S1 の 計測値は 300 回載荷程

度まで ほぼ 0 で あり，その後若干の増加傾 向を

示 し， 5千回載荷程度か ら増加率が大 き くなり，

降伏ひずみ程度まで計測 されて い る 。 S2 は初載

荷時 よりひずみが 300 μ程度の値にな っ て いる 。

これは ， 初載荷時より S2 を横切るせん断 ひび

割れが発生 した ため と考え られる 。 そ の ひずみ

は ， 1 万回載荷程度まで 徐 々 に増加 し，そ の後

一旦減少傾 向を示すが，3 万 回載荷以後か ら再

び増加 して い る。計測値と予測値の間には大き

な差 が見 られる 。

　No ，14 （図
一 6）の Sl の計測値は，初載荷時

よ り増加傾 向を示 し，予測値の ll3か ら 1／2 程

度の 値で あることがわかる 。 また，計測値 は破

壊直前に急激に増加 し 1500μ に達 して い る 。

S2 の 計測値は，2万回載荷程度まで ほぼ
一定の

増加率で あり予測 値とも良 く一致 して い る 。 し

か しなが ら，計測値は破壊直前に急激に増加 し，

最終 的な値は 2500 μ 以 上 とな っ て お り，S2 は

降伏 して い るもの と考え られる。

　全体的に，計測値 と予測値は良い 一致性を示

して い ない とい える 。 また ， 右 ス パ ン （函 ＝

0，40 ％）の結果 におい て ， 予測値で は支点側の

ス ターラ ッ プひずみ （S1）の 方が載荷点側の ひ

ずみ （S2）より大きい 値にな っ てい る の に対 し

て，計測値で は載荷点側の 方が大きい 値にな っ

て い る こ とが わか っ た。

　3．4 分担せん 断力の 変化

　図
一 7 および 8 は，最大せん断力 （Vmax）作用

時における コ ンク リー トの 分担せん断力の 変化

で ある。 図
一7 はせ ん断補強筋比Pw が 0．40％，

図 一8 は Pw が 0．79％の 結果
6）
で ある。

コ ン ク リ

ー
トの分担せん断力 は次式により求めた 。
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図
一 6　No．14 の ス ターラ ッ プひずみ変化

　　　　　　（Vmaκet　Vy＝ 47％）
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図

一8　 コ ンクリ
ー トの 分担 せん断力

　　　　　　（ρw， ＝ O．79 ％）

Vc ＝レ 照

一ΣAwE
．
6
’
w

　Aw ：
一組の ス ターラ ッ プの 断面積

　 E ：ス タ
ー

ラ ッ プの 弾性係数
　 　 レ

　 s ：ス タ
ー

ラ ッ プの ひずみ
　 w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

計算に用いたひずみ値 は，は りの ひび割れある

い は破壊状況か ら判断して，S1 の 下および S2

の 上 の 計測値と した 。 ただ し，ス タ
ー

ラ ッ プの
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ひずみが降伏点 ひず みよ りも大 きい場合に は

Eivq， を 386　N ！mm2 と して い る 。

　図 一7 の せ ん断補強筋比 Pwが 0．40 ％ で ある

は りの分担せ ん 断力におい て ．  1ろ が 42 ％

の 場合 には， コ ンク リー トの 分担せん断力は，

5 千回載荷程度まで緩やかな減少傾向を示 し，

そ の 後 ， 減少率は大きくな り，1 万回載荷時に

は O．1 程度まで 小さ くな り破壊に至 っ て い る 。

  ノ巧が 47 ％の 場合 には tl 千回載荷程度まで

緩やかな減少を示 し，その後，減少率は若干大

き くな り， 2 万 回載荷時には急激 に減少 し分担

せん断力が 0 にな っ てい る 。

　図一 8 に示す ように，p ” が 0．79％で あるは り

の 分担せ ん断力もp ”が 0，40 ％ で あるは りと同

様な傾 向を示 して い る こ とが わかる。
こ の よう

に，せ ん 断補強筋比に関わ らず コ ン ク リ
ー

トの

分担せん断力の変化 は 同様な 傾向を示 し，は り

の破壊直前で は コ ンクリー トの分担するせん断

力が 0 にな り，ス ター
ラ ッ プのみで せん 断力に

抵抗する状態に なる場合があ るこ とが明 らかに

な っ た 。

　4． ま　 と　 め

　本研究で は，有効高さを 16．5cm ，主鉄筋比

を 3．47 ％，せん 断補強筋比を 0．40 ％ とする鉄

筋 コ ンク リ
ー

トは りを作製 し，支間長を 110cm ，

せん断ス パ ンを 32cm として水中でせ ん断疲労

試験を行 い ， せん断補強筋比が 0，79 ％であるは

りの 結果 と比較検討を行 っ た 。 そ の 結果を まと

め ると以下の よ うにな る。

1） 疲労試験を行 っ た は りの 破壊は，斜め ひび

　　割れ部 コ ン ク リー トの 剥離， コ ン ク リー ト

　　の 剥離 とともにせん断ス パ ン載荷点近傍の

　　曲げ圧縮部 コ ンク リー トの圧壊，および斜

　　めひ び割れの 拡大よるもので ある 。

2） せん 断補強筋比が 0．40％で あるは りの 200

　　万回せん断疲労耐力は，静的せ ん断耐力の

　　32％で あ り， せん断補強筋比が 0．79％であ

　　る結果よ り 4 ％大きい 。

3）　スター
ラ ッ プの ひ ずみは ， 荷重の 繰返 しと

）4

ともに徐 々 に増加す る。 また，破壊直前 に

降伏ひずみに達するこ ともある。

コ ン ク リ
ー

トの 分担するせん 断力は ， せ ん

断補強筋比 が O．79 ％ で あるは りと同様に

荷重の繰返 しとともに減少する 。 また，破

壊直前に急激に減少 しコ ン ク リー トの 分担

せん断力が 0になる場合がある 。
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