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論文 シ ン グ ル 配筋され た あ ば ら筋 を有す る RC 梁の せ ん 断耐 力 と

靱性能

古里 　健司
判 ・ 永坂　具也

＊ 2

要旨 ： 本研究は，あばら筋が コ ア コ ン ク リ
ー

トを形成 しない 状況 （シ ン グル ）で 配筋 され

る場合 の RC 梁の せ ん 断 耐力 と 曲 げ降伏後 の 靭性 能 に つ い て ， 同量の あば ら筋を変動 要因

とし て
一

般の ダブ ル に配筋 した 梁との 比較 の 上 で実験的に 検討 した もの で ある 。 そ の 結果

せ ん断力に関 して は ，
シ ン グル 配筋 された梁の 方がダブル 配 筋され た梁よ りも低 くな り，

ほ ぼ 80％ の 耐力 とな っ た 。 他方 ， シ ン グル 配 筋 され た梁は 曲げ降伏後早期に耐力 を低 下 し

ダブル 配筋 された 梁よ りも著 しく靭性能に劣 る こ とが示 され た。
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1．は じめに

　通常の木造あ る い は 軽微な鉄骨造 の 住宅に用

い られ る幅 の 狭 い コ ン ク リー ト造布基礎で は住

宅金 融公庫仕様に準 じて ， 主筋が
一般に断面 の

幅方向に 1本 しか 配筋されない こ とか らそ の せ

ん断補強筋 もコ ン クリー トを横拘束で きない 状

態で 用 い られ て い る。 そ の 様な ，
い わばシ ン グ

ル 配筋 され るせん断補強筋の効果に つ い て は ，

既存の デ
ー

タ も少 な く ， 参照す べ き設計式もな

い の が現状で ある。特に ， 繰 り返 し応力 に対す

る有効性 は危惧 され る と こ ろであ る。そ こ で ，

本研 究 で は シ ン グル 配 筋 され た あばら筋 の 効果

を慣用の ダブ ル 配筋 された もの との 比較の 上で

実験 的 に明 らか にする こ とを 目指 した 。

2．実験擬要

　2、1 試験体

　試験体は梁幅 200mm ，梁せ い 400mm ， ク リ

ア ス パ ン 1500m ！n と し， 主筋には D16 を上下

に 3 本 （引張鉄筋比 Pt＝ 0，85％）配 してお り ，

せ ん断耐力 を検討するシ リ
ーズ では高強度鉄筋

を （以 下 ， H シ リ
ーズ），靭性能を検討する シ

リーズ で は普通鉄 筋を使用 した 。 （以 下，M シ

リ
ーズ）そ の 他の 主た る変動要因は ， D10 を用

い たあば ら筋比 Pw （0，0．2，0．4 の 3種類）およぴ

あば ら筋 の 配筋法 （シ ン グル 配 筋 ； S ， ダブル

配筋 ： W ）で ある。これ らの 要因の組み合わせ

に よ り計 11 体の 試験体を作製 した。また，試

験体 SO2H2 は コ ン ク リー トの 圧縮強度が異な

る の みで SO2H と同等で ある 。 試験体
一
覧を実

験時の 材料試験に よ り得 られ た コ ン ク リー トの

圧縮強度 と併せ て表一1 に ， 試験体概略を図
一1

に示す 。 ま た ， 鉄筋 の 力学特性 を衰一2 に 示 す 。

表一1 試験体一覧

試験体 bXDPtPwS Fc

NOOH 0．0 一 41，9

WO2H 0．235046 ．2

SO2H 0，217542 ．3

SO2H2200x4000
，850

．217544 ．9

騨04H 0．417545 ．2

SO4H 0．48843 ．8

Noo 蘭 0．0 一 46．1

WO2繭 0．235044 ．6

SO2 閣 200 × 4000 ．850 ．2 耄7542 ，4

脚04M 0．417544 ，0

SO4麟 0．48842 ．4

Pt ； 引張鉄筋比 （％ ）　 Fc ：コ ンク リ
ー

ト圧縮強度 （MP の

s ：あば ら筋間隔 （mm ）　 Pw ：あば ら筋比 （％ ）
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図一1 試験体厩略　 （例 VVO4H　SO4H ）　 （単 位 ：  ）

表一2　 鉄筋の 力学特性

鉄筋種別 Es σ σ max

D16 （高強度） 1．91853 897
D16 （SD295A） 1．98337 494
D10 （SD295A ） 1．93353 499

Es ： ヤ ン グ係数 （x105MPa ）

σ v ： 降 伏 強度 （MPa ）　 σ 闇．．： 引張強度 （MPe ）

　2．2 実験方法

　本実験で 用 い た載荷方法 の 概要 を図一2 に示

す。載荷は ， 大野 式加力に よ り試験対象区間 （ク

リア ス パ ン ：L） 中央を反曲点 とする逆対称曲

げモ ーメ ン トを加 えた 。 H シ リ
ーズ ・M シ リ

ー

ズ それ ぞれ に図一3 （a ）， （b）に 示す振幅制御

に よ る載荷プ ロ グラ ム に従 い
， 最大耐力 の 80％

に低 下した こ とが確認 される振幅ある い は著 し

く耐力の低下 が確認 され る振 幅ま で 正負繰 り返

し載荷 を行 っ た 。 梁 の 変形 に つ い て は ，左 右に

固定 し た治具に変位 計を取 り付け ， 試験体 中央

1500mm 区間にお け る相対た わみ を測定 した。

ま た主筋 ・あばら筋の ひずみ の 測定 ， お よびひ

1− o。

3600

図一2 載荷方法
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（b）鯆 シ リ
ーズ

載荷プ ロ グラ 厶

び割れ ・破壊状況 の 観測 も随時行 っ た。

3，実験結果

　 3．1 確壌状況

　3．1．1　 H シ リ
ーズ

　 図一4 に ひ び割れ図の
一

例を，図一5 に せ ん

断カー変位曲線 を示す。各試験体共 に 10 −20kN

程度で 曲げひ び割れが発生 し，次 い で 45−60kN

でせ ん 断 ひ び 割 れ が 試験 体 中央 か ら左 右 に

350− 700mm の 区間に 200〜300mm にわ た り発

生 し ， NOOH で はせ ん断ひび割れの 増大 とひび

割れ 幅拡大に よ り， 部材 角 7．5 × 10
’3rad

にお い

て 耐力が急減 し破壊に 至 っ た 。 そ の 他 の 試験体

で はせ ん 断ひび割れ発 生後 ， 主筋に沿 っ て付 着

割裂ひ び割れ が発生増大 し ， そ の 後 コ ン ク リ
ー

トの 圧 潰が始ま り ， ダブル 配筋 され た WO2H で

は部材角 82XlO −3rad
で 急激に耐力 を失 い 破壊

一
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に 至 り ， WO4H で は最大耐力の 発現 （部材 角

13．3 × 10
’3rad ）後 ， サイ ク ル が進むに つ れて 最

終的 に コ ン ク リ
ー

トの 圧 潰に よ り徐 々 に醜力が

低 下 し破壊に 至 っ た 。

一
方 ， シ ン グル 配筋 され

た SO2H ，
　 SO4H では最大耐力 を発現 （部材角

は それぞれ 9．4 ×　10’3rad ， 6．7× 10
’3rad ）直後 に

破 壊に 至 る要 因 と思 わ れ る コ ン ク リ
ー

トの は ら

み出 しが
一
部分で観測 され ， さらに SO4H に 関

して は ， は らみ 出 し部分の 剥落 も観測 され急激

に 耐力が低下 し破壊 に至 っ た 。 また ， SO4H で

は SO2H に比 べ は らみ 出 しが大きく広範囲にわ

た っ て 顕著に 見 られた 。 SO2H2 は急激な耐力の

低下は 見られず ， サ イ クル が進むに つ れ て最終

的に コ ン ク リ
ー

トの 圧潰が進展 し ， 徐 々 に耐力

が 低下 した 。 なお ， 以 上 の 破壊過程に お い て ，

い ずれ の 試験体 も曲げ降伏は発生 しなか っ た の

で得 られた最大耐力はせ ん断耐力 と考え られ る 。

　3．1．2　M シ リ
ーズ

　図
一6 にひび割れ 図 の 一例 を，図一7 に せ ん

断カ ー変位曲線を示す。各試験体共 に 10〜15kN

程度で 曲げひ び割れ が発生 し， 次い で 50〜90kN

で せ ん 断 ひ び 割 れが 試 験 体 中央 か ら左 右に

400〜700mm の 区間に 200〜300mm に わ た り発

生 した後 ， NOOM は梁の 片側 で 下端主筋の 引張

降伏が 見られ た もの の
， 上端主筋が 引張降伏せ

ず にひ び割れ の 増加 と共に せ ん 断破壊 した 。 そ

の他 の すべ て の 試験 体で は第 1 サイ クル 正荷重

時 100kN （部材角 5．0 × 10’3rad ）ま で に主筋が

す べ て 引張降伏 し た 後 ， 最大耐力を 発 現 した 。

最大耐力以後 は ， そ の 後 の 繰 り返 し載荷 によ り

WO2M は ひ び 割れ幅 の 拡大 に よ り耐力 が低 下

し， WO4M はサ イ クル が進む につ れて ， ひ び割

れ が試験体全城に発生 し コ ン ク リー トの 圧潰の

進展や剥落が 見 られ徐 々 に耐力 が低下 して い っ

た 。

図一4　ひ び割れ図 （H シ ■
丿
一ズ）
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図
一6　ひび割れ図 （醜シ リーズ）

シ ン グル 配筋 され た SO2M ，
　 SO4M で は コ ン ク

リ
ー

トの 剥落，は らみ 出 しが 非常に顕 著に見 ら

為 ，せ ん 断カ ー変位曲線か ら も伺 える よ うに耐

力の 低下が 著しか っ た 。 これ は コ ン ク リー トの

横拘束が期待で きない ためと考えられ ， ダブル

配筋 と比 較して破壊状況か ら明らか に脆性的 と

なる挙動が 観察 され た 。

　3．2　あば ら筋の ひずみ分布

　H シ リ
ーズ の 各試験体にお ける最大耐力時 の

あばら筋 の ひ ずみ分布 をあば ら筋比 ご とに 分け
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図一8　あばら筋の ひずみ 分布

y

00

て 図 一8 に示す 。 Pw ＝ O．2％ の 場合 い ずれ の 試験

体も降伏に は至 っ て い る もの の WO2H は耐力

低下 を決定づ け るひ び割れ の 入 っ た部分の ひ ず

み量が特に大き くなっ で い て ， そ の 他 の あばら

筋の ひ ずみ 量は小 さい 。これは，あば ら筋間隔

が 350mm と粗い の で せ ん断ひ び割れを横切る

あば ら筋が 1組 しか なか っ た ため と考え られる 。

一
方，SO2H ，　SO2H2 で は間隔が WO2H と比 べ

175mm と密 に な り
，

生 じ た ひ び 割れ は あば ら
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筋をほ ぼ確実に 横切 る。次に Pw＝ O．4％ の 場 合

WO4H ，
　 SO4H 共 にあば ら筋に降伏 が 生 じ て い

る が SO4H で は，試 験体 の 片側 （右側 ）で は
一

本 の あばら筋 し か 降伏 を生 じ て い な い 。こ れ は ，

3．1．1 で述 べ た よ うに最大耐力時 に コ ン ク リー

トの は らみ出 しに よ り破壊 したの であば ら筋が

反 力を取れずに余力 を残 しか つ ，有効にせ ん断

力を分担する こ とが で きなか っ た と考えられ る。

また ， あば ら筋比 に関わ らず，シ ン グル 配筋は

ひずみ量の 値が大 きい こ とが特徴 と して 見られ

た 。

　3．3 せ ん断耐力

表一3 に H シ リーズ の 最大耐力お よび 計算値

の
一

覧を ， 図
一9 に実験値 の 最大耐力 と計算値

との 比較を示す。3．1．1 で 示 し た よ うに い ずれ

の 試 験体 も最大耐力 はせ ん断耐力 と考え られ る。

表 一3 よ り Pw＝ 0．2％ の 場合 ダブル 配筋 ， シ ン グ

ル 配筋共 に ほ ぼ同等の 耐力 で あ るが
，

こ れ は あ

ば ら筋に DlO を用 い たた め WO2H の あ ばら筋

間隔が 350mm と粗くな り， 本来 の 耐力が 出て

い な い もの と考え られ る 。 次に Pwニ O．4％ の 場合，

ダブル 配筋 と比 較する と シ ン グ ル 配筋の 方が明

らかに低 い 値 とな っ た。図一9 よ り，シ ン グル

配筋 されたすべ て の 試験体で 実験値は い ずれ の

計算式にお い て も過大評価 され ，特に ダブ ル 配

筋に お い て 計算式 と最 も適合性 の よ い 靭性保証

型耐震設計指針式 に よれ ば Pw＝ O．4％ にお い て

計算値 の 75％ の 耐力 し か 得 られなか っ た。

即 ち ， 既往 の 計算式 で は シ ン グル 配筋 の 耐力を

適正 に 評価す る こ とは で きない と考えられ る。

また，ダブ ル 配筋 された試験体にお い て終局 強

度 型耐震設 計指針式では，い ずれ も過大評価 さ

れ，大野 ・荒川式では WO4H の み が安全側の 評

価 となっ た 。
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図一9　実験値 と計＃値の比較

表一3　最大耐力および計算値一覧

計算値（kN）

試験体
最大 耐力 （kN）

　 　 o ．
曲げ せ ん断

実験値／計算値

Q
剛

Q
鄲 1　 0甜2o 鵡 Q聞ノQ闘1Q 臆 ノQ

、。 2Q 髄 ノQ
、憾

”00H 101 217110107980 ，920 ．941 ．03

四〇2H 132 2191611791270 ．820 ．741 ，04

SO2H130 （S／隼 1．0） 2171541 η 柵 0．840 ．73 冊

SO2H2138 （Sバト 1．0） 218159174 卅 0．870 ．79 冊

脚04H 201 2181782442021 ．130 ．821 ．00

SO4H160 （S胙 0．8） 217175241 卅 0．910 ．66 赫

O“x： 最大 耐力 実験値

o．．：断 面 解析

q
，．， ，大野 ・荒川式

O
砿

・
終局強度型耐震設計

指針式

O
脚 ゴ 靭性保証 型 耐 震 設 計

指針式

（S／W）は あば ら筋 比が同 等の ダブ ル 配筋に対する シ ン グ ル 配筋 の 比
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表一4 実験結果

最大耐力時 曲げ降伏時 終局時

試験体 実験耐力

　 （kN）

計算耐力

　 （kN）

実験耐力

　 （kN）
計算耐力

　 （kN）
部材角 R

，

（x10 弓
rad ）

実験 耐力

　 （kN）

部材角 凡

（x10
唱

rad ）

NOOM 86 93 一 86 一 一 一

WO2M 103 93 75 86 2．5 82 15．0
SO2M 102 93 97 85 5．0 82 8，7
脚04M 107 93 100 85 3．1 86 40．2
SO4M 107 93 95 85 2．4 86 23．2

100

　

50

（
至
）
R
鹽

0

　 40E3s

乏30
詳
92S520

115
！！k1・
R5Ho

20　　　　 40　　　　 60
　　　変位（mm ）

図一10 包絡線

80

NOOMWO2M 　 SO2M 　 WO4M 　 SO4M

図一11　 各試験体の エ ネ ル ギー

3．4 靭性能

　M シ リーズ の 実験結果を表一4 に ， 包絡線を

図
一10 に ， 各試験体の エ ネル ギ

ー
を図一11 に

示す。こ こ で終局時 とは包絡線上にお い て最大

耐力 の 80％ に 低下 した時点 と し た 。 また ， 履歴

エ ネル ギ
ー

は図一7 で 履歴曲線が変位軸 とで 囲

ll？面積をサイク ル 毎に足 しあわ せ た合計と し
，

包絡線 エ ネル ギ
ー

は図 一10 で 包絡線が変位軸

とで囲む 面積 とし た。表一4 よ りあばら筋比 に

関わ らず シ ン グ ル 配 の 方が ， 曲げ降伏後終局 状

態に至 るま で の 部材角が 小 さ くな り変形能力の

劣 る こ とを示 して い る 。 図一11 か らもあばら筋

比 に 関わ らず シ ン グル 配筋 の 方が 履歴 エ ネル ギ

ー
、包絡線 エ ネル ギー

共 に小 さ くな り靭性能に

乏 しい こ とが分か る。

4．まとめ

　 あば ら筋をシ ン グル 配 筋 され た RC 梁に つ い

て慣用 の ダブル 配筋 され た梁 との 比較の 上で ，

実験的に得 られ た知見 を以下に示す。

（1）あ ばら筋 を シ ン グル 配筋され た RC 梁で は

ダブル 配筋 され た RC 梁 よ りもせ ん断耐力が低

くな り，ほぼ 80％程度 とな っ た。

（2）従来 の 計算式で は シ ン グル 配 筋 され た RC

梁の せ ん 断耐力 を評価す る こ とは で きない 。適

正 な設 計式を提案する こ とが今後 の 課題 で あ る。

（3）あばら筋を シ ン グル 配 筋 され た RC 梁で は

ダブ ル 配筋 された RC 梁 よりも曲げ降伏 後の 靭

性能は 著 し く劣 る結果とな っ た 。
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