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論文　RC 部材に お ける せ ん 断補強鉄 筋 の 効 果
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要 旨 ：せ ん断補強鉄筋比 とせ ん断ス パ ン 比 を変化 させ た RC 梁を用い て 、載荷実験を行い、

実験結果 と 、 不連 続 回転ひ び 割れ モ デル を使用 し た有限 要 素法解析 によ る解析結果 との

比 較を行 っ た 。 そ の 結果 、本解析 に よ っ て 、 実験 で観測 した斜め ひ び割れ性状、せ ん断

補強鉄筋の 歪 み 挙動を、せ ん断ス パ ン 比 、せん 断補強鉄筋比に 関係な くおお む ね評価で

き る 事が 分 か っ た 。 また 、 せ ん 断補 強鉄筋比の 小 さな領域 で は 、補強効果を比較的 良 い

精度で 評価で き るが 、大 きな領域におい ては、補 強効果 を過小評価 す る結 果 とな っ た 。

キーワ
ー

ド ：せん断補強鉄筋 、 有 限要素法解析 、 せ ん断補強効 果 、 せ ん断破壊

　 　 1． は じめに

　鉄筋 コ ンク リー ト部材の 諸性状が次第に明 ら

か に され て きた 中で、せ ん断破壊に関 して は、

こ れ まで に多 くの 研究が 行われ て きた にも拘 ら

ず、十分 にそ の 性状 を把 握 したとは い え な い 。

　従来、せ ん断耐力の 算定は、主 と して経験式

に よ っ て い たの に対 し、最近 は 有限要 素法等 の

数 値解析 技術 を利用 しよ うとする研究 も多 い 。

著者ら も有限 要素法解析を行 っ て、せ ん断補強

鉄筋を有 しない 梁の せん 断破壊性状を精度良 く

評価で きる事を報告
1）し て い るが、せ ん断補強

鉄筋 の 効果 に つ い て は、十分な 検討を行 っ て い

な い 。そ こ で、本研究で は 、
せ ん断補 強鉄筋比

とせ ん断ス パ ン 比 を変化 さ せ た RC 梁 の 載荷実

験 を行 い
、

こ れ らの 実験結果 と有限要素法に よ

る解析結果と の 比較 を行 っ て 、 解析 の 妥 当性及

び 問題点 を検討 し た。

　2． 有限要素法解析の 概要

　2，1　材料モ デ ル

　（1） 圧縮応力を受け る コ ン ク リ
ート

　解析に用い た圧縮応力下 の コ ン ク リ
ー

トの 応

カ
ー

ひ ずみ関係は 、 図一1 に 示 す よ う に 最大応

力 （f
’

c ）まで を 二 次放物線 とし 、 そ の 篌応力 が

直線 的に零 ま で 減少す る モ デ ル を 用 い た。 こ こ

で 、 応力零時 の 歪み ε は 圧 縮 破壊エ ネ ル ギー 2）

（Gf ．＝ O．OO15f
’
c【N！皿 P を考慮 して 決定 した 。

ま た 、圧縮強度が 主 引張歪 み に よ っ て 低下 する

Collins3〕の モ デ ル を使用 して い る 。

σ

L °

1〕

図一1　圧縮応力 〜 歪み 関係

　（2）引張 り応 力 を受け る コ ン ク リ
ー

ト

　引張応 力下 で の コ ン ク リ
ー

トの 挙動は 、 引張

強度（f、）ま で は直線 的に 応力が増加 す ると し、

軟化域 に つ い て は 、
コ ン ク リ

ー
トの 引張応力（σ

，）
〜 ひ び 割れ幅（w ）関係及び 引張破壊 エ ネ ル ギ

ー

Gn を用 い て 定めた （図 一2）。 こ こ で 、引張応

力 〜ひび割れ幅関係 は、い わ ゆ る。3 乗モ デ ル
4）
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を用 い 、引張破壊 エ ネ ル ギ
ー Gf

，
は、既往の 研

究結果
s）を参考 に して 、 Gf

，
＝ 150N ！m と した 。

σ

五

O　　 Ecr

　　 図
一2　引張応力〜歪 み関係

（3）鉄筋

ε

鉄筋 の 構 成 則 と して は 、 降伏点以降の 勾配を

零とした完全弾塑性モ デル を用 い た 。

　2．2　要紊の 等価長 さ

　破壊 エ ネ ル ギ ー
を考慮 した モ デ ル を用 い る場

合、要 素 の 等価 長 さが必要 に な る が、本解析 で

は 山谷 ら
6）の 研究結果 に基 づ い て、い わゆ る 「交

点長さ 」 を等価長 さ と した 。 すなわ ち、有限要

素 の 中心 を通 り、各 Gauss　Pointに おけ る主歪

み 軸に 平行 な直線 と 、 要素 の 2辺 との 交点 の 間

の距 離であ る 。 したが っ て 、 各 Gauss　Pointで

用い る等価長さは、圧縮 と引張 でそれ ぞれ異 な

っ た 値 で あ る 。

　2．3　鉄筋と コ ン ク リー
トの 付着

　鉄筋は 軸力 の み に 抵抗 す る 線材 （トラ ス 部

材 ）で モ デ ル 化 し 、 鉄筋要素の 節点 とコ ン ク リ

ー ト要素の 節点の 間には、付着滑 りを表現する

2 方向 （鉄 筋軸方 向及び軸直角方向）の 非線形

バ ネ要素を用 い る こ と とした 。 こ こ で、鉄 筋軸

方 向 の 付 着応 力（τ ）
〜す べ り（s）関係は図

一3 の

τ

τ
mx

SoiO ．2mm 　　　　　　　　　　　　　　　　S

図一3　付着応力〜す べ り関係

よ うで あ る 。

　なお 、 こ の モ デル には 、 かぶ り厚 さの 影響、

付着割裂及び dowel作用に伴 っ て鉄筋軸に沿 っ

た ひ び割れが発生 して 付着応力に軟化が 生ずる

こ と、な どは 考慮されて い な い 。 また、鉄筋 軸

直角方向の バ ネは線形で 、 そ の 剛性 は十分大き

い と思 われ る値 （軸方向バ ネ の 初期剛性の 100

倍）を用 い た 。

　2．4 ひ び割れ モ デ ル

　解析には 「不 連続 回転 ひ び 割 れ モ デ ル 」 を使

用 した 。 こ の モ デ ル は、ひ び割れが発生 した後

に主歪 み の 方 向が変化 して も 、

’
そ の 変化量 θが

小さい 範囲で はひ び割れの 回転を許 さず、ひび

割れ面で せ ん 断応力 を伝達するが、θが ある限

界値 θ lim を越 えた場合 には、ひび割れ を主 引張

歪 み 直交方向に 回転させ る、と言 う考えに基づ

い て い る 。 回転基準 と して は図
一4 を用 い た 。

こ こ で 、 ひび割れ幅は 、 主歪み に等価長さを乗

じて 算定 して い る 。 また、せ ん断 剛性は 、 ひび

割 れ の な い コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 剛性 G
。
の 0．2

倍
7）と した 。

eli．（d

　

　 　

　　 ）

　 図
一4　不連続 回転ひ び 割れの 回転基準

　2．5 要素分割

　解析に用い た有限要素は、基本的 に 4 節点の

アイ ソ パ ラ メ トリ ヅ ク要素 で 、Gauss点 の 数は

4 で ある 。 なお 、 鉄筋に は 2 節点の 線要 素を用

い、鉄筋 と コ ン ク リート要素の 間には 、 2 節点

の 2 方向バ ネ要 素を用 い た 。 代 表例 と して、供

試体 No ．2 の 要素分割 を図
一5 に 示 す 。 （こ こ で、

コ ン ク リ
ー

ト要 素 と鋼支圧板要素は完全結合で

あ る6 また、張 出 し部にお け る横方 向鉄筋 は、

解析 に おい て あまり影響がない と思われたの で

smeared モ デ ルを用い た 。 ）
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トラ ス 要 素　　　　　　鋼板要 素 2mO2010
　　　　 　　 WSG

ii3

定看師 日o

3  9

　 　 　 　 1
　　　コ ン ク リート要素　　付着 要素

図一5 要素分割図 図一6 供試体寸法

3
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表一 1　 供試体の 諸元

供試体寸法 せ ん断補強 鉄筋

供 試体 a／d
　1
（c9）

呼 び 名

ス ターラ ッ

　 プ 間隔

s （c■）

鉄筋比

r α 》

定着部

寸 法

（cの

恥 ．且 ● ◎ ● ■章 o 叺o

Ho，2 D3 13 o．056
Ho．33 ．8592D6 13 lL2402

× 8
畧 16

闘o ．4 D6 8 0．400
恥．5 DlO 6．5 LlOO

Ho。6 ■拿■ 8嚀o 0．0
No。7 D3 13 0．056
恥 ．8L924206 13 0。2403

×7
＝21

圃0．9 D6 8 0．400
Ho．10 D10 65 LlOO

表一 2　鉄筋の 性質

鉄 筋呼び 名
降伏点

（MP 劉）

弾性係 数

（MP8 〕

D29 369L87 ×1〔戸

D10 3551 ．83x1IF
D6 3571 ．79 × 105

D3 2501 ．85× 105

表一 3　 実験 ・解析結果の 概要

コ ン ク リート

供 試体 圧 縮 強度

　 　 P8
引彊強度

　 M ●

最大 荷 重

P6〔剛 ）

修正 トラ

ス理 詒値

　 （“ 〕

有限 要素

法解析 値

Pc8 置kNP

  11Po
実験 での

破壊 モ ード

No ．1 23，1 2．31 且51 且45 125 o．83 せ ん 断 破壊

No 。2 27．4 2．38 161 166 157 0．98 せん断 破壊

No3 24．2 2。16 250 226 204 叺嚀2 せ ん 断 破壊

N 叺 4 27．7 2。60 301 282 241 0．80 曲げ破壊

No5 28．2 2．73 345 507 255 0．74 曲げ破壊

No，6 23．4 2．44 332 264 302 0，91 せ ん 断破壊

No 。7 27．3 242 379 305 319 0．84 せ ん 断破 壊

No．8 24．9 2．42 440 354 372 o．85 せ ん 断破壊

No ．9 26．6 2．42 505 415 434 0．86 せ ん断破 壊

No ，10 26．8 2，63 613 641 4，1 0．80 曲 げ 破壊

　 3． 実験概要

　 3．1 供試体

　実験に用 い た供試体 は 、せ ん 断ス パ ン 比 a！d

を 1．92 と 3．85 に、せ ん断補強鉄筋比 r を 0％

か ら Ll ％ に それ ぞ れ変化 させ た 10 体 であ り、

そ の 形状 寸法 等 を、図
一6 及び表 一1 に示す 。

また、用 い た鉄筋の 性質と、各供試体の実験 ・

解析結果の 概要 を、 それ ぞ れ表一2、 表 一3 に

示す 。 実験 に お い て は、載荷点及び 支点に 、 幅

（軸方向）8cm の 鋼支圧板 を梁幅 い っ ぱい に 用

い た。 荷重は、破 壊 ま で 単調増 加 さ せ た 。 デー

タの 測 定 と して は 、 ス パ ン 中央断面 の 軸方向鉄

筋の 歪 み 、せ ん断補強鉄筋 の 歪み 、 載荷点変 位

の 測定を行い 、同時に ひび割れの 発生状況も観

測 した 。

　 3．2　実験結果

　実験 で 得 られ た 10 体の 供試 体 の 荷重
一載荷

点 変位 関係 を、ス レ ン ダ ーな梁（NoA 〜No．5）、

デ ィ
ープな 梁（No．6〜No．10）ご とに まとめて 図

一7 の （a ）（b）に 示 す 。 a！d＝ 3．85 の ス レ ン ダ
ー

な梁

に おい て は 、 斜め ひ び割 れ 発 生荷 重 は 150〜

180kN で ほぼ
一

定で あ る 。
　 r ＝ 09・の 供試体 No．1

に お い て は 、 斜め ひ び 割れ発生後荷重は
一旦低

下 し た が、そ の 後回復 し、最大荷重 151kN で

ピ
ーク を迎 え た 後に 急激な低 下 を見 せ て 破壊に

至 っ た。a／d が 3．85 で十分 に大きくはない こ と

か ら、典型的な斜め引張破壊 には至 らなか っ た
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　 　 　 　 0
0．4　　　　 0．8　　　　　t．2　　　　 t．6　　　　　　　0

　　　　　　 DiΨ 且acement 　6（  ）

　 （a》　ald＝ 3，85
　　　　　　　　図

一7　荷二 〜 載荷点変位関係

も の と考え られ る 。 No．2〜No5 にお い て は、

斜め ひ び 割れ 発生緩、耐荷機構が トラ ス機構に

移行 す るため、せ ん断補強 鉄筋量 が増す に つ れ

て 、最大耐力 も増加 して い る 。 し か し 、 r が O．4％

以 上 の 供試体 No ．4、　 No ．5 に お い て は、延性的

な破壊で あ り、曲 げ破 壊 し た も の と判定 され る 。

a！d＝ 1．92 の デ ィ
ープな梁にお い て も、斜め ひ び

割れ発生荷重は 、ほ ぼ 200kN で
一

定 で あ り、

補 強量が増すに つ れ て 最大荷重 は増加 して い る 。

なお 、 r が最大（1．1％）の 供試 体 No．10 にお い て

は 、急激な荷重低下が見 られ ず 、 曲げ破壊 した

と考え られ る 。

　4．実験結果 と解析結果 の 比 較

　4．1 荷重 一載荷点変位関係

　図
一7 よ り、ス レ ン ダーな梁の 実験に お い て

は r が O．24％以 下 の 場合 に、デ ィ
ープな梁にお

い て は r が 0．40％以下 の 領域に お い て、せ ん断

破壊荷重 の 解析値 は、実験値 の 82％ 〜 98％ で あ

っ て 、 耐力をおお むね評価で きて い る 。 しか し、

r が 0．40％ 以上 の ス レ ン ダーな梁 、 r が 1．1％の

デ ィ
ープ な梁に おい て は 、実験結果 が 曲 げ破壊

で あ る の に対 して 、 解析結果は せ ん 断破壊 と な

っ た。 また、そ の せ ん断耐力も曲げ耐力 の 実験

値の 74％ 〜 80％で あっ て、せん 断耐力を過小評

価 する こ とが明 らか で あ る。

　 　 　 　 0．4　 　 　 　 　 　 0．8

　　　　　　　　Displacemenヒδ（  ゆ

　　　 （b）　ald＝ 1．92

　 　 　 　 　 　 　 ¢

r＝O．056％ ¢

r昌 0。24％ ¢

r 冨 0。40 ％

¢

r ＝ O．24％

tD）　躍“＝ 1。92

　 　 （a）　ald ＝ 3。s5

　　　　 図
一8　ひ び割れ状況

　4．2 斜め ひ び割れ状況

　図
一8 に、実験終 了時の ひ び割れ状況 と 、 解

析結果 にお い て 、 荷重 が低下 し始め たス テ ヅ プ

で の ひび割れ状況 を比較 して 示 した。なお解析

に つ い て は 、 各ガ ウ ス点で の 主 引張 り歪 み の 値

と方向 に よ り、ひ び割れ の 大 きさ と方向 を表示

して い る 。

　図一8 の （a ）はく 醐 が 3．8S で 、せ ん断補 強鉄
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　　　　　　　　　　　 図一9

筋比 が 異 な る 3 体の 供 試体 （No．2、　No ．3、　No ．4）

の ひ び割れ状 況 で あ る 。 実験結果で は 、 せ ん断

補強量 が増すに つ れ て 、斜 め ひび割れ の 数が増

し、ひび割れ が 広 い範囲 に分散 し て い る。一
方、

解析結果にお い て も 、 補強量 が少な い 場合に は

斜め ひ び 割れ が狭い 範囲に集 中 して い るの に対

し 、 補強量が増す に つ れ て 、 斜めひ び 割れ が分

散す る傾向を示 して お り、 実験 の 特徴を定性的

に は評価で きて い る 。

　また 、 図
一8 の （b）は 、 aldが 1．92 の 梁 で あ る

が 、 こ の 場 合は 、実験に お い て も解析 に お い て

も、補強量 の 違 い に よる、斜めひ び割れ性状 の

大 きな 違 い は 認 め られ な か っ た た め、供 試 体

No．8 （r＝O．24％）だけ を示 した 。 こ の 梁に代表

され る ようにデ ィ
ープ な梁の 解析で は 、 おお む

ねそ の 斜めひ び 割れ性状を評価で きて い る 。

　4．3　せ ん断補強鉄筋の 歪 み

　図
一9 に aXd 及 び せ ん 断補 強量 の 異 な る梁に

つ い て 、荷重 と せ ん断補強鉄筋の 歪 み の 関係 を

示す 。 なお 、 ス レ ン ダ
ー

な梁 にお い て は載荷点

か
・
ら 1．5d 付 近、デ ィ

ープ な梁に おい て は 支点

か ら a／2 付近の 数本の せ ん断補強鉄筋 を取 り上
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1000 　　　　　　　　　 2000 　　　　　　　　0
　 　 　 　 Strain 　（P ）

　　　　せ ん断補強鉄筋の荷重〜歪 み関係

1000 　 　 2000
Strain 　（P ）

げて 示 し た。こ れ よ り、デ ィ
ープ な梁 に つ い て

は 、補強 量 の 違 い に 関わ らず、荷重 と鉄筋の 歪

み 関係 をおおむね 評価で きて い る 。 また 、 ス レ

ン ダ
ー

な梁 に お い て も、 補強量が 少な い場合 に、

斜め ひび割れ 発生 に伴 う歪み の 増加は 、 解析結

果 の 方が若干急激で ある こ と、補 強量 が 多い 場

合 には、解析 によ る耐力が小さ い こ とに起因す

る差異 が 認 め られ る が、そ の 挙動は おお むね評

価 で きて い ると考えられる 。

　4．4　せ ん 断補強鉄筋 によ る補強効果

　破 壊荷 重 の 実験結果 、 有限要素法解析 値及 び

修正 トラ ス 理論 によ る算定値を、図
一10 に 示

す 。 こ の 比較に 用 い た修正 トラ ス 理論値（V 、
＋V

、）

は 、 トラ ス 作 用以外 の 作用 で 抵抗す る せ ん断力

V
。
を次式に よ る値の 大 き い 方 と した も の で あ

る 。

鷲一〇．94ゐ
且β

（100ρ」
”

（d／100）
r’f4

（O．75・ 1．4d ／・ ）・わノ

随．q53 ゐ
2”

駈・ （100P．γ
・・kl・ 3．33・／d）1（・・（・ idア））・b ．

d

　 こ れ らの 結果 か ら、補強量 の 少な い領域 にお

い て、修正 トラ ス 理論値 は、実験値の 80〜103％ 、

有限要 素法解 析値 は、実験値の 82〜 98％ を示

し、実験 にお い て せ ん断破壊 した領域に対 して
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　　 図
一10　せ ん断補強鉄筋の効果

は、有限要素法解析、修 正 トラ ス 理 論 とも、補

強効果 をおお むね妥当に 評価 して い るとい える 。

　 し か し 、 実験で は補強量 の 多 い領域にお い て

梁が曲げ破壊 して い るの で、せ ん断耐力は実験

値よ りもさ ら に 大 きい こ と を考え る と 、 せ ん断

補強量 が増す に つ れ て、解析 結果 は補強効果 を

よ り過 小評価 す る こ とが わか る 。

　図
一11 は 、解析 に お い て 、載荷 点 と 隣接 し

た要素の 最大主圧縮歪 み をデ ィ
ープな梁を例に

示 した もの で あ る 。 せ ん断補強 量 の 少な い 供 試

体 No ．7 で は 、 最大荷重以降の 圧縮 歪み の 増加

は少 な い が、補強 量 の 多 い 供試体 No．10 で は、

荷重低下 ととも に 圧縮歪み が著 しく増加 して い

る 。 ス レ ン ダーな 梁 に お い て は No ．3〜No5 供

試体（r≧0．240％）に お い て 同様 な 歪 み の 増加 が

認め ら れ る。こ の よ うな圧縮歪 み の 著 し い 局所

化 が、せん断補強筋 の 多い 部材の 耐力 を過 小評

価 する原因にな っ て い るもの と考えられる 。 多

量 の せん断補 強鉄筋 を用 い た場合 に も、解 析精

度 を高め るため には 、 ひび 割れ モ デルや 、 圧縮
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図一11　荷 重〜最 大主圧縮歪 み　
’

を受け る コ ン ク リ
ー

トの 軟化特性 などに つ い て

さ らに検討が 必 要で ある 。

　5． 結び

　せ ん断 ス パ ン 比及 び せ ん 断補強鉄筋比 を変化

させ た RC 梁の 載荷 試験を行 っ た 。 さ らに 、実

験結果 と有 限要素法解析の 結果 と を比較検討 し

て 以 下 の 結論を得た。

L 　せ ん 断 ス パ ン 比 の 大 きい 梁で は、せ ん断補

強鉄筋比 の 増加に伴 っ て 斜めひ び割れ が分散す

る が、有限要素法 解析 に よ っ て こ の よ うな斜め

ひ び割れ性 状 をおおむ ね評価する こ とが 出来 る 。

2．鉄筋 と コ ン ク リー トの 付着も考慮 した本解

析 に よ っ て、斜めひび割れの発生 ・発達に伴 う

せ ん断補強鉄筋の 歪み 挙動をほぼ評価 する こ と

が出来 る。

3． せ ん 断補強鉄筋比 が 小さ い 範 囲 で は、本解

析 に よ っ て 梁 の せ ん断耐力をおお むね評価で き

るが、せん 断補 強鉄筋 比 が大 き い 場 合には せ ん

断耐力 を過小評価する傾 向が明 らか で あ り、今

後 さ らに検討 を要 す る 。
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