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論文　鋼繊維補強 RC 柱 の せ ん断破壊実験 と解析
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要旨 ：鉄筋コ ン ク リ
ー

ト構造物に お い て ，鋼繊維に よる せ ん 断補強効果を定 量的 に評価す

る ため の
一

段階と して ，せ ん断破壊 す るよ う に 設 計 し た柱供試体 によ る 水平交番載荷実験

を行 っ た 。 実験結果か ら鋼繊維補強 RC 供試体がせ ん断破壊する条件に つ い て 検討 した 。

さ ら に，破壊力学に基づ く 非線形 有限要素解析に よ り実験の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンを行い ，引

張軟化曲線 に よ る せ ん 断耐力 の 差違 に つ い て論 じた。

キ
ー

ワ
ー ド ：鋼繊維補強 コ ン ク リ

ー
ト，交番載荷実験 ，せ ん 断破壊 ， 破壊力 学

　 1 ．　 はじめに

　鉄筋 コ ン クリ
ー

ト （RC ）構造物に お い て ，

鋼繊維を混入 した鋼繊維補強コ ンク リ
ー

トを用

い た場合，普通コ ン ク リ
ー

トと比較する とせ ん

断耐 力等が大幅 に改善する こ とが報告 さ れ て い

る
1 ）。過去，こ の せ ん断補強効果 に 関して 定 量

的な研究をな さ れ た 例
2）は あ る が，算定式 の 確

立 に は 至 っ て い な い 。そ の
一

因 と して は，実 際

に使用 され て い る鋼 繊維 が形 状 ・寸法ともに多

様で あ り，補強効果 に 関して 簡潔 な定式化 がな

され て い ない とい う こ とが あげ られる 。

　せ ん断補強効果 の 主たる要因は ，ひび割れ面

にお け る 鋼繊維の 架 橋作用 に よる応力伝達 で あ

る 。ひび割れ 面における伝達応力 と ひ び割れ 開

口幅 との 関係は コ ン ク リ
ー トの 破壊力学 に お け

る 重 要な パ ラメ
ータ で あ る 引張軟化曲線 として

知 られ る が ，こ れ は鋼繊維の 種類 ・混入 量な ど

に よ り大きく異な る 。した が っ て ，鋼繊維 によ

るせ ん断補強効果 もまた繊維種別 ・混入 量 （言

い かえ る と ひ び割 れ面 に存在する 鋼繊維本数）

に 左右され ると考え ら れ る 。

　本研究に お い て は ， 実験 的に せ ん断補強効果

が確認 され て い る 鋼繊維 を用 い て，試験体がせ

ん断破壊す る実験 を行 う こ と に より，せ ん断補

強効果の 程度 を確 か め る こ とと した。実験 は，

片 持 ち梁形式の 柱試験体 を用 い た水平交番載荷

実験と した 。 ただし，試験体に は軸力が作用 し

な い も の と した。

　また ，引張軟化 曲線を 組み 込 ん だ非線形有限

要素解析 に よ る シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 い ，実験

結 果 と の 比較を試み る こ とによ り，引張 軟化 曲

線 に よる せ ん断耐 力 の 差 違 に つ い て も検討を加

えた。

　 2 ．　 実験の概要

　 2 ． 1　 鋼繊維補強 コ ン クリー ト

　実験 に使用 した鋼繊維は，実施工 に供 されな

おか つ 交番載 荷実験 に よ りせ ん 断補強効果を有

する こ とが報 告され て い る とい う点か ら，両端

フ ッ ク付き で 繊維 長 30mm ，公 称径 0，6 皿 の も

の とした 。また 同様 に繊維混入 量 につ い て も体

積百分率で 1 ％ とした。鋼繊維補強 コ ン クリ
ー

トの 配合 は表
一 1 に 示す と お りで ある。こ れ は

JISに定める 24−18−20N の 普通 コ ン ク リー トを

ベ
ー

ス に ， 文献
3）に し たが っ て 配合補 正 を行 っ

た も の で あ る。

　鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トは，試験体打設時に

同
一パ ッ チか ら直径 100   ，高 さ 200  の 円柱

供試体および 100× 100× 400  の 直方体供試体

を作製 し，
一

軸圧縮試験お よび直接引張試験 を

行う こ とによ り，解析 に 用 い る 圧縮側 の 応 カ
ー

ひずみ 関係や引張軟化曲線 を定 め る もの と した 。

tl 鉄建建設   エ ン ジニ ア リ ン グ本部技術研 究所構造 ・解析 グル ープ　 （正 会員 ）
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衷一
ユ　鋼繊維槍蝨コレクリよ ト龍合表

単位使用量 （  ／m3＞G
職

（  ）

スランプ

（  ）

空気 量

（％ ）

穏〆c

（％）

s／a

（％ 〉 水 セメント 細骨材 粗骨材 鋼繊維 混和剤

20 18 4、5 56 55 183327934 797 800 ，87D

表 一2　 試験体一覧

試験体番号 溝o、1 聾0．2 聾o．3 篤o．4

軸方向鉄筋径 D19 D25 D32 D25

軸方向鉄 筋材質 SD295A SD390 SD390 SD390
引張鉄筋比 LO2 胃 玉．8跳 2．84駕 董．8玉駕

せ ん断ス パ ン 比 3，2 3．2 3．2 4．5
せ ん断耐力 （kN） 182．7 262．0 ’315．7 262，0

曲げ弼力（kN・m／の 157．2 325．9 493．0 325．9
せ ん 断ス パ ン 長 （m） 1．120 1，120 1．120 1．575
せ ん断 余裕率 1．302 0．900 0．717 1，266

表一 3　鉄筋の 引張試験結果

呼び径 規格
降伏強 度

（N加 m2）
降伏ヒズ ミ

引張強度

（N／皿m り

弾性係数

（kN／皿m2）
適用 試験体

D19SD295A 378 0．00175555 222 冠o．1
倉25 SD390 亳48 0．00225642 202No ，2，　 No．4
D32 SD390 415 0．00204 592 223 No，3

’

　 2 ．2　 試験体 の 諸元

　試験体は表一 2 に 示す 4 体を用意 し た 。 本実

験はせん断破壊が 目的であるため ，各試験体 の

せ ん断ス パ ン 内 に は軸方向 鉄筋 の み を配置 した 。

No．1 か ら No．3 の 3 試験体は 断面 寸法
・
鉄 筋位

置は同 じで あるが ，鉄筋の 材質 ・寸法を変 え る

ことによ りせん断 余裕率 を変化させた もの で あ

る 。 これに 対 し て N。、4 試験体は，No，2試験 体

と同
一

配筋 で せ ん断 ス パ ン 比 の み を大き くした。

鉄筋の 引張試験結果は表一 3 に 示 すとお りで あ

る 。 また，試験 体柱部は図
一 1に示す よ うに 4GO

× 400   の 矩形断面 とした 。

　せ ん 断余裕率 は
，

せ ん断鮒力 に せん断ス パ ン

長 を乗 じて 曲げ耐力で 除した もの で表され る e

ただ し，各謝力は以下の方法で求め た 。 曲げ耐

力の算出に 関 し て は，ひび割れ 断面 にお い て 鋼

繊維補強 による 引張応力を考慮した応カーひ ず

み の 関係を用 い た 。 ただ し，鋼 繊維補強 コ ン ク

リ
ー

トの 引張軟化関係 として は文献
4 ）の パ ラメ

ー
タ を用 い た 。 また，せ ん断耐 力に つ い て は ，

鋼繊維補強 コ ン クリー トの 圧縮側お よび軸方向

　　載荷方向

一
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図一 1　 試験体柱部断面

鉄筋の 応 カー
ひずみ 関係を いずれ も完全弾性 と

仮 定 した非線形有限要素解析に よ り求めた 。 な

お，こ こ で 用 い た有限 要素解析法につ い て は 4

章で 後述する。

　 2 ． 3　載荷方法

　 本研 究 で は軸力が作用 しな い 条件下で の 水平

交番載荷実験 を行 っ た。正負側 ともに ， 主鉄筋

ひずみが降伏 ひ ずみ の 1／2 に 達 する まで の載荷

を行 っ た幾，降伏変位 ．（主鉄筋ひずみ が降伏ひ

ずみ に達 した時の変位） の 整数 倍の 変位を順次

，段階的に試験体 に加えて い っ た 。 　　　　 ’
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表
一4　交番載荷実験結果一覧

試験 体
コンクリート強度

　 （N／mm2 ）

降伏荷重

　 （kN）

降伏時

変位 （  ）

最大荷重

　 （kN）
最大荷重 時

変位 （  ）

最大荷 重時

鉄筋ひずみ
破壊形 態

No．1 30．6 187．6 6．0 220．0 23．3 0．0204 曲げせ ん断

No．2 30．3 322．9 13．0 329．5 14．0 0，0026 せん断

No．3 28．6 一 一 325．9 11．4 0．0016 せん 断

No．4 29．5 214．1 15．2 265．6 33．5 0，0171 付着割裂

300200

　

 

（
羣）

0

降 ．100

　
−200

一300
　 −60　　　　−40　　　　−20　　　　0　　　　　20　　　　40　　　　60

　　　　　　　 水平変位（  ）

（
董）

刪
檸
肝
く

（a ）試験体 No．1

一4D　　−30　　−20　　−10　　0　　　10　　　20

　　　　　　 水平変位 （  ）

　　　　　　（c ）試験体 No．3

　　　　　　　　　図
一2
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（b ）試験体 No．2

　 　 一300
30　　　40　　　　　　　−80　　−60　　−40　　−20　　　0　　　20　　　4〔｝　　60　　　80

　　　　　　　　　　　　 水平変位 （  ）

　　　　　　　　　　　　 （d ）試験 体 No．4

交番載荷実験結果 ：荷重 一変位曲線

　 3．　 実験結果

　 3 ． 1　 交番載荷実験

　表
一4 に交番載荷実験結果の

一
覧 を示す。ま

た，図 一 2 に 各試験体 の 荷重 一変位曲線を示す。

ただ し ， 縦軸は水平 方向の 載 荷重，横軸は載荷

点 高さ で の水平変位 と した。

　No，1 試験 体は，設定せん 断余裕率 1．3 で 曲

げ降伏先行型で あ る。実験 では，変位 6．0   （荷

重 187．6kN）で全て の 引張 側主鉄 筋ひずみが降

伏ひ ずみ を上回 っ た。曲げ降伏以 降も 10 サイ

クル 目まで は荷重 を保持 し つ つ 変形が進行 し，

部材回転角 （水平 変位を せ ん 断 ス パ ン で 除した

値 ）は O．　0317 を示 した。しか し，11 サ イク ル

の 途 中 で 斜 め ひ び割れ が 発生 し，最終的 な破壊

形態は曲げ降伏後の せ ん断破壊 とな っ た e

　筆者 らが行 っ た，せ ん断補強筋を有 しな い 鋼

繊維 補強 RC 柱の 交番載荷実験
D

にお い ては，

部材回転角 0．0583 と大きな変形 に 至 っ て もせ

ん断破壊 は生 じな か っ た 。そ の 試験 体 の せ ん 断

ス パ ン 比 や引張鉄 筋比等 は本研究の No．1 試験

体 とほ ぼ同程度で ある が ，側方鉄筋を有 して い

る こ と が 相違点で あ る 。ま た ，使用 し た鋼 繊維
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表 一5　土木学会式と の 比較

試験 体
最大荷重

P 　 （kN）
コンクリ

ー
トの分担 する

せ ん 断耐力 ：F （kN）
P

仞 。ノ耽4
  を用 い た

せん断余裕率

聾0，1 （220．o） 韮05．8 （2．08＞ 0，75
No，2 329．5 128．0 2．5了 0．44

NG．3 325．9 148．6 2．監9 0．34
醤0，4 （265．6） 128，0 （2．08） 0，62

お よび鋼繊維補強 コ ン ク 1）　
一

トは材料試験 によ

り今回 の も の と ほぼ同等 の 性能を有する こ とが

確認 され て い た 。 したが っ て 両者の 比較か らは，

載荷方向 に平行 す る軸方 向鉄筋 間隔が大 き いの

で，斜め ひ び割れ に 対する 抵抗がよ り小 さ くな

っ て しま い 曲げ降伏後にせ ん断 破壊が生 じた と

も考え られ る 。

　No．2試験体は せ ん 断余裕 率 O．9 で ， 曲げ降

伏 と せ ん 断破壊 と が ほぼ同時に 発生するよ う に

設定 した。実験で も， 3 サイ ク ル 目 の 水平変位

13．Omn （荷es　322．9kN） で 軸方向鉄筋ひ ずみ が

降伏ひずみを上 回 っ たが，窿後 に斜めひび割れ

が発 生 し急激 に荷 重が低 下 した。4 サ イ クル 目

の 載荷で は ，荷重 は最大時の 6 割程度 しか保持

でき なか っ た。

　 No．3 試験体 はせ ん 断破壊先行型と して 設計

し た 。 実験 に お い て も，軸方 向鉄筋 の 引張 ひず

み が 最大 で 0．16％ （〈 降伏 ひ ずみ ＝0．2G％）

とか な り低い段階で せ ん断破壊 に至 っ た e こ の

時の 最大荷重は 325，9kN で，　 Ne．2 試験体の 最

大荷重 329，5kNとほぼ同 じで あ っ た。

　 NG．4 試験体 は ，実構造物 に お い て も見か け

られ る 4．5の せ ん断ス パ ン 比 を有する試験体で

あ る 。柱部の 断面 寸法 ・醗筋は No、2 試験体 と

同
一

で あ る が ， せ ん断ス パ ン 比 が約 1．4 倍で あ

る ため，そ の効果 に よ りせ ん断破壊が 生じない

もの と想定 され た。実際 に，水 平変位 15．2  

（荷重 214，1kN）で の 引張主鉄筋降伏時に おい

て もせ ん断破壊は生 じなか っ た 。 しか し， 4 サ

イ クル 目まで は順 調 に 変形が進 行したが， 5 サ

イ クル 目の 変位 36．6m （荷重 203．2kN）時に

軸方 向鉄筋 に沿 っ たひび割れ が進展
・
開 U し，

付着割裂破壊 とな っ た。

　 3． 2　設 計せん 断耐力

　表一 5 に実験結果 における最大荷重と，土木

学会 コ ン ク lj　一ト標準示方書設計編 ［平成 8 年

制定］によ る コ ンク リ
ー

トの分担す るせ ん断耐

力 死，，
（以 下，土木学会式と称する） との 比較

を示す 。ただ し ， 土 木学会 式 の 計算 に際 して は

部材係数 γ广 LO と した 。 また，　 No．1 お よび

No．4 試験体に つ い て は破壊形 態が単純なせ ん

断破壊で はなか っ た の で ，括弧で 囲 んだ。

せ ん 断破壊に よ り終了 し た No．2，　 No．3 試験体

の 場合，最大荷重 （せ ん断破壊荷重 ）Pmcr は土

木学会式を大きく上回 っ てお り，そ の比率は 2

を超 え て い る。また，曲げ降伏後に せ ん断破壊

した No，1 に つ い て も，表 一2 中の 曲げ耐力と

せ ん断耐 力 の 比率か ら逆算 したせ ん断力 と土木

学会式と の比は 2．42 とな り，No．2，　 No．3 の場

合 と類似し た値を示 し て い る。すなわ ち ， 鋼繊

維補 強 コ ン ク リ
ー

トの 分担 す る せ ん断鮒 力 は土

木学会式の 2 倍程度 に相当する と考えて よ い。

　 と こ ろ で ．既往 の 研 究例 を見 る と鋼繊維 によ

るせ ん断補強 効果 に関 して は ， 鋼材によ る補強

と類似した拘束作用 に着 目し ， 定式化を試み ら

れ て い る。確か に拘束作用は鋼繊維の 主 要な補

強効果の 一
つ で あるが，また鋼繊維の混 入 によ

りかぶ りコ ン ク リー トや コ ア コ ン ク リ
ー

トの性

質そ の も の が改善さ れ る 点も無視で きない 。 し

たが っ て ，こ こ で は コ ン ク リ
ー

トの 分担分の み

に 着目 して ，鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー トの 分担 せ

ん断力を普通コ ン クリー トの 2 倍と仮定 したう

え で ，部材 の 破壊 モ
ー

ド判定 の 検討 を試 みた 。

　表一 6 に計算結果の
一

覧を示す。ただ し ，No．1

〜 No，3が今園 の 実験結 果で あ り，　 Case − 1〜

Case−3 の 3 体は筆者 らの 報告 中 の 実験 結 果で
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表
一6　破壊モ ー ドの 判定

試験体
臨ノう〆fN

！mm2

レ〜ノ曜
N！mm2   ！  部材 回転角 破壊モ ー ド

No．1 0，915 1，094 1．196 0．0317 曲げせ ん断

No．2 2，338 1．319 0．564 0．0125 せ　ん　断

No．3 3，319 1，503 0．453 D．0102 せ　ん　断

Case−1 1、265 1．699 1，343 0．0453 曲　　 　げ

Case−2 0，880 1．273 1．447 0．0700 曲　　 　げ

Case−3 1，075 1．398 1．301 0．0446 曲　　　げ

　あ る。な お ，No．　4 試験体 に っ い て は破壊モ

ー ドが特殊なため除外 した。用語の 定義は以下

の とお りで ある 。

　　Vm
．

： 部材が曲げ耐力 Mu に達する 時の 部材

　　　　各断面 の せ ん 断力

　　Vyd ： 各断面の 設 計 せ ん断耐力 （部材係数

　　　　γb
＝1．3 を用い た）

　　b
．
　：部材幅

　　d ： 有効断面 高さ

　ただ し，肱 、
の 計算 に お い て は鋼材の 実降伏

強度を用い ， また降伏後 の接線弾性係数は ひ ず

み 硬化 を考慮 し て 初期弾性係 数 の 1／100と し た。

　計算結果が 1，1 を 上 回 る もの は，部材回転角

が 0。03 を上 回 っ て お り単純なせん 断破壊 モ
ー

ドとはな らなか っ た。す なわち，破壊モ ー ドの

判定に お い て ，上述 の 鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト

が分 担するせ ん断力に関す る仮定 は妥当で ある

と判断で きる。ただし，こ の 妥当性 は本研究 と

同等 の 条件 （鋼繊維種類 ， 鋼 繊維混入率等） の

場合 に限定 され る こ とはい うまで もな い。

　4 ．　 有限要 素法 に よ る卿析

　 4 ． 1　解析概要

　前章にお ける鋼繊維補 強 コ ンク リ
ー トの 分担

せ ん断力に 関す る提案は限定され た条件下 の も

の で あ り ， よ り
一般的な方向に拡張 するため渡

辺 らが提案 した
5 ）

有 限要 素解析に よ る シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ンを行 っ た 。 こ の 解析手法 は コ ン ク リ

ー
トの 破壊 力学に 基づ くも の で ，ひ び割れ面 で

の 引張応力 の 軟化 と ひ び割れ の 局所化および ひ

び割 れ面 で 伝達さ れ る せ ん断 力 を考慮 した解析

モ デル を用 い る こ と に よ り，RC 部材の斜 め ひ

3

2
　
　　　　　
　
　
　
　　　　
1

＝
目

＼
Z）
R
遵
題一
ゆ

00
2　　　　 4　 　　　 6　　　　 8

　 　 　 開 口 変位 （  ）

図
一3　引張軟化曲線

lo

び割 れ発 生 ・進展 過程 を 追跡可能 とした もの で

あ る 。こ の 渡辺 らの モ デル に鋼繊維補強 コ ン ク

リ
ー

トお よび鉄筋 に 関 して 実験 的 に求め た材料

特性 を組 み込 んで解析を行 っ た 。

　 4 ． 2　 引張軟化曲線

　材料特性の 中で 重要 な も の と して鋼繊維補強

コ ン ク リ
ー

トの 引張軟化曲線が あ げられ る。引

張軟化曲線は鋼繊維 の 種 類
・
混 入 率等 に よ り明

確 に 異 な る も の で ，せ ん断補強効果 に 関 し て も

そ の 相違 が効果 的で ある と考え られ る。

　本研究 に お い て は 100   角柱供試体を用 い た

直 接 引張 試験結果か ら得 られた 引張軟化 曲線を

用 い て解析を行 っ た。引張軟化 曲線と し て は試

験結果の 平均値 か ら 2 直線モ デル を決定 した。

また，引張軟化曲線の相違が解析結果 に 与え る

影響を調べ る ため に
， 平均値 に 基づ く 2 直線 モ

デル と破 壊 エ ネ ル ギーが等 し く軟化勾配が異な

る 別 の 2 直線 モ デル によ る解析 も行 っ た 。図
一

3 に 直 接 引張 試験結果および 引張軟化 曲線 を示

す 。
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一4　 引張軟化 曲線 による解析結果の 相違
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図一 5　 解析結果 ：No ．4 試験体

　4 ． 3　解析結果

　解析結果 を図
一4 および図一 5 に 示す 。 図一

4 は 酌 、3 試験体に つ い て 行 っ た ， 異なる 引張

軟化曲線 を用 い た解析結果 で ある。た だし，図

中の 実験結果 は 正 側 の 荷重 包絡線 で 示 した。解

析結 果 の 比較で は，直接引張試験 の 平 均値 を用

いた モ デル の方 が実験結果 を よ りよ く再現 して

い る 。 比較モ デル の 方は破壊 エ ネ ル ギ
ー

自体は

等 しい のに もか かわ らず，最大 荷重が 低 い 結果

とな っ た。こ の こ とは ， 2直線モ デル の 勾配変

化 点 の 大小 が 最 大荷重 に 影響す る こ と を意味 す

る 。す なわち ，鋼繊維 によ る伝 達応力が小 さ い

とせ ん断耐力 は 小 さ くなる，したが っ て こ の よ

うな繊維 を用 い た場合せん断補強効果 が低い と

予想され る 。

　図
一 5は付着罰裂破壊 した No．4 試験体に つ

い て 平均値モ デル を用 い た解析結果で あ る。解

析結果 で は，水平変位が実験結果 よ り少 し 小 さ

くで て い る もの の 最大 荷重 は銘較的
一

致 して い

る。また ， 解析は
一

方向載荷の み で 行 っ た た め

ひ び割れ は片方に しか入 っ て い な い が ，軸方向

鉄筋 に沿 っ たひ び割れ をよ く再現して い る 。

　 5．　 まとめ

　本研究に おい て は ， せ ん断余裕率を変化 させ

た試 験体 を用 い る こ とによ り，鋼繊維 補強鉄筋

コ ンク リ
ー ト柱の 交番載荷実験 を行 っ た 。 各試

験体は ， 曲げせん断 ，
せ ん 断 ， 付着割裂 と相 異

な る破壊形態 を 示 し．こ の こ とか ら今 回 の試験

条件 ，すな わち両端 フ ッ ク付き繊維 を体積百分

率で 1 ％補強 した 場合の鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん断分担分が普通 コ ン ク リ
ー一トの 場合の

お よそ 2 倍に相当する こ とを示 した 。

　さ ら に，ひ び割れ の 進展 を 考慮 し た非 線形有

限要素解析 に よ り，実験結 果 をよ く再現 で き る

こ と ．また．引張軟化曲線 に よ りせ ん噺耐力が

異 なる こ とを示 した。こ の こ とか ら，種 々 の鋼

繊維種類 ・混入率 に つ い て ，解析 による せ ん断

補強効果 の定量的 な解明 の進展が 期待で きる。
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