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要 旨 ： 中空 断面 RC は り部材 に対 して せ ん断 ス パ ン 有効 高 さ比 を変化 させ た載荷試 験 を

実施 し， そ の せ ん 断耐 荷性 状 を 中実断面 の 実験 結果 と比較 ・検 討 した 。 また ， そ の せ ん

断耐荷挙動 を Collins らの 提案す る修正圧締場理論 を用い て 解析的に検討 し，ス タ ー
ラ

ッ プ ひ ずみ ，
コ ン ク リー トの 主 圧縮ひ ずみ 等 の 解析値 を実験 値 と比 較 し た 。

こ れ らの 結

果 を も とに ，
＝ ン ク リ

ー
トが負 担す るせ ん 断力 に 関す る考え方に っ い て論 じた 。

キ ー ワ ー ド ： 中空 断 面 ， 修正 圧 縮場理 論 ， せ ん 断 耐荷挙動 ，
コ ン ク リ

ー
トの せ ん 断抵抗

　 1 ．は じ め ｝こ

　 高橋脚 を設計す る 揚合 ， 橋脚の 自重 を軽減 し， 橋脚 に作用す る 地震 力 を低減す る こ とを 目的 と

し て ， 中空断面 が採 用 され る こ とが多 い 。し か し なが ら ， 中 空断面 で は断面 内に空間 が ある た め ，

主鉄 筋お よび帯 鉄 筋に よ っ て 囲 まれ た部分 の コ ン ク リー トが十分に拘束 され ず ， さらに は ， ウ ェ

ブ幅 の 減少 と相ま っ て ， 地震荷重作用時 の せ ん 断耐力，特に コ ン ク リ
ー トの せ ん 断醗力が 著 し く

低 下す る こ とが懸念 され る。従 っ て ， 中空断面 を採用する に 際 し て は ，そ の せ ん 断抵抗メ カ ニ ズ

ム を明 らか に し て お くこ とが 重要 となる。

　 本研 究で は ，上述 の 点に 関する基礎資料を得 る こ とを 目的 と し て ， 中空 断 面 RC は り部材 に対

し て せ ん 断 ス パ ン 有効 高 さ比 を変化 させ た正 負交番載荷試験 を実施 し，そ の せ ん 断耐荷挙動を中

実断面 と比較 ・検討す る こ とに より，中空断面特有の 問題 点を整理 し た。 さらに ， Collinsらの

提案す る修正 圧縮場理論［1】を用い て ，
ス ターラ ッ プ ひず み ，

コ ン ク リ
ー

トの 主 圧 縮 ・引張 ひ ず

み 等 を解析 し ， 実験 値 と比 較するこ とに よ り ， そ の せ ん断 繭荷挙動に つ い て 検討 した。こ れ らの

結果 もとに ， 正 負交番荷重下の コ ン ク リ
ー

トが負担するせ ん 断力に 関す る考 え方に つ い て論 じ た 。

　 2 ．中空断面 RC は り蔀材 の 戦荷試 験

　 2 ． 1　 試験概要

　本研 究 で 用 い た供 試体 の 断面形 状 ・寸法を図
一 1 に 示す 。 中空断面 は り で は ， 20 × 20cm の 断

面内に 12× 10cm の 中空部 を設 けた 。 なお ， 姥較の た めに 用 い る中実断面は りの 外形寸 法は中空

断面 と同一と した 。 載荷試験の 曲げ ス パ ン長 は
一

律 60cm と し ， せ ん断 ス パ ン 畏 を 45cm ， 55cm ，

65c皿 （せ ん断 ス パ ン 有効高 さ比　ald ＝2．51， 3．07 ， 3．63）の 3 通 り設けた 。
コ ン ク リー トの 設計

圧縮 強 度 は A ＝ 350kg ∬cm2 （34．3Nimm2 ）と し ， 軸 方 向 鉄 筋 と し て 5・DIO （SD295A ，
　 fsr・ ”

3380kgf／cm2 （331Nlrnm2）） を対称 に 配置 し た（鉄 筋比 p ＝ LO ％）。ま た ，
い ずれ の 供試 体 も

一方 向

単調 荷重下 で は せ ん 断破壊が 先行 しない よ うに ，135 °

フ ソ ク付 き φ 6mm 閉合矩形 ス ターラ ッ

プ （fir＝ 3760kgf ／cm2 （368Nlmm2 ）） を 9cm 間隔 で 配 置 し て い る 。
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ee　− 1　 供 試体の 断 面形 状 ・寸 法

Tyド 45

　載荷方 法 は 変位制御 方 式 に よ る対称 2 点載荷の
一

方 向 単調載荷試 験 （A タイ プ ： 中空 の み ）お

よび正 負交 番 載荷試験 （B タイ プ ： 降伏変位 δ
∫
＝7m 皿 の 整数倍で 各 1 回ずつ の 正 負交番 繰返

し） と し，荷重，ス パ ン 中央変位 の ほ か ス タ
ー

ラ ッ プ の ひずみ （図一 1 参照），せ ん 断 ス パ ン 内

で 載荷点 より 10cm お よび 19cm の 位置 に おける コ ン ク リー トの 主圧縮 ・主引張ひずみ を計測 し

た 。 載荷試 験 に用 い た供 試 体の 詳細 を表
一 1 に 示す 。

　 2 ， 2　 試験結果 お よび考察

　 （1 ）ひ び 割れ 性状お よび破壊形 式

　図一 2 に B タ イプ の 供試体の 1rf 　
y 載荷終了緩の せ ん 断 ス パ ン の ひ び割れ 状況 を示 す 。 中空 は

表
一 1　 供 試 体 の 詳 細お よび 実験結 果

供 試 体 断 面

形 状

せ ん 断

スパ ン比

a／d

毅 荷

方 法

　 　 　 　 摩 1

曲げ破壙

荷 重 計算 値

P＿ 、
（t・ nf ｝

　 　 　 　 拿 1

せ ん 断破 壊

荷重 計算 値

P．姑1｛t。 nf ）

　 　 ＊1

　VGd

（tonf ）

　 　 ＊ 1V8

己

（to“ f）

曲げ 降伏

荷 重 実測値

P
，
（tDnf ｝

最 大 荷重

実 測値

P
剛 （t 。 nf ）

　 　＊2

破 壌

形式

一
　 　 　口

卩 ‘

H55A 3．07 一
　 　　 　卩 7，47 11．291 ．943 ，688 ．7710 ．16FF

H65A 3．63 ｝
　 　　 　目 6．27 1．071 ．863 ．687 ．158 ．48FF

H45 呂

S45B

中空

中 実

2．512

．51

正 負 交 番

正　 　 番

9．089

．01

11．1113

．931

．883

．293

．683

．689

．459

．7111

．8411

．84FSFS

H55 呂

S55B

中窒

中 実

3．073

．07

正 負 交番

正 　 交 番

7．377

．37

10．9413

．931

．793

。293

．683

．688

．559

．459

．389

．84FSFS

H65BS65B 中空

中実

3．633

．63

正 負 交番

正 負 交番

6．346

．27

11．2914

．f8’
1．9731413。68

　　13
．687

．19
　 1嵐

7，78

h8
．06
凾
8．20FSFF

del
　 土 木 学 会 コ ン ク リート標 準示 方 書 に よ る （た だ し部材 係 数 γ b＝＝　1．0）

禽 2　 FF ： 曲げ破壊 ， FS ： 曲げ 降伏 後 の せ ん 断破 壌
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　　　　　　 図
一 2　せ ん 断 ス パ ン の ひ び割れ性状 （1 δ

ア 終了時）
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一

ス パ ン 中央変位関係 （ald ＝ 3．07）

りと 中実 は りで はひ び 割れ状況 が異 な り ， 前者で は aldit よ らず い ず れ も斜 め ひ び割れ が載荷初

期 段 階か ら卓越 し て い る の に 対 し，後者で は S45B を除 き，1 δ
ア
終了 段 階で は顕著 な斜 めひ び

割れ は認 め られな い
。 ま た ， 破壊形式 は ，

一
方 向載荷の A タイプ の 供試体は す べ て 曲 げ破壊 で あ

っ た が ， B タイ プ の 正 負交番載荷 で は
，
　 S65B を除 き ， す べ て 曲 げ 降伏 後 の 繰 返 し に よ っ て コ ン

ク リ
ー

トが 負担す る せ ん断 力 が著 し く低下 し ， 最終的に は せ ん断 破壊 を呈 し た。

　せ ん 断ス パ ン 内 の ひび 割 れ性状が 中空 と中実 で 異 なる の は ウ ェ ブ 幅に起因す る もの で あ り ，
コ

ン ク リ
ー トの 負担 せ ん 断力が 小 さ い 中 空 は りで 斜 め ひ び割 れ が 初期段階か ら卓越 す る の は 当然

の こ とで あ る が
， 中実断面 に お い て も B タイ プ載荷 で最終的に せ ん断破 壊 を生 じた こ とは，繰返

し荷 重 下 の コ ン ク リ ー トが 負担す る せ ん断力 に 関す る現 行 の 考 え方 に つ い て 再 考 の 余地 が あ る

こ と を 示 し て い る と い え る 。 特 に こ の こ と は ウェ ブ幅 の 薄 い 中空断面部材 に 関 して は重要 となる。

　 （2 ）荷重 一変位 関係

　図
一 3 に 荷重

一
ス パ ン 中央変位関係の

一
例 を示 す。ま た ， 図一 4 に ス パ ン 中央 変位 に 占め る 曲

げ変形 とせ ん断 変形 の 割合を示 した もの の
一例を示す。なお ， こ こ で い う曲げ変形 とは ス パ ン 中

央部分の 曲率 の 測 定値か ら算 出 した も の で あ り ，
せ ん 断変形 は簡 便 化 の た め単に 全 変形か ら曲げ

変形 を差 し引 く こ と に よ っ て 求 め た。

　図
一 3 よ り明 らか な よ うに ， 中空断面 は りで は耐 力 が急激に低下 し始 め る変位が 対応す る 中実
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図
一5　各変位振幅におけるス ター

ラ ッ プひずみ

断面 は りよ り小 さく ， また ， 耐 力低 下 の 度合 い も よ り急激 に なる こ とが うか が え る。一方，図一

4 に 示す よ うに ，中空断面 は りに お い て せ ん 断変形 が 全変形 に 占め る割 合 は ，3ti γ 程度 ま で の

載荷 初期 段 階で は非常 に小 さ い もの の ， 終局状態に 近 い 段 階 （H55B で は 7 δ
ア ）で は 極 め て 大

きくな っ て い る。曲げ変形 の 算 定 の 際 に塑性 ヒ ン ジ領域 を 曲げ ス パ ン 内 に 限定 し た た め，実際 の

せ ん 断変形 は 図 中に 示 し た も の よ りも若干 小 さ くな る と思 われ るが ， 図
一4 の 結 果 は ， 中空断 面

は りで は塑 性 変形 が 載 荷途 中よ りせ ん 断 ス パ ン 側に 移行 し て い く こ とを示 し て お り，中実断面 は

りと比 べ て せ ん 断変形 が無 視 し得 な い も の とな る こ とが わか る 。

　 3 ．せ ん 断 耐 荷挙動 に 関す る検討

　図 一5 に せ ん断 ス パ ン 内載荷点 よ り 10cm 位置 （測定点 2 ： 図
一 1 参 照）に お け る各変位段 階

で の ス タ
ー

ラ ッ プひず み を示 す 。 中 空断 面 は り の ス ターラ ッ プ ひ ずみ は 1rf　r 時で も顕著 な斜 め

ひ び割れ の 進展 に よ り 500x10 ・c・程 度以上 の 値を示 し て い る が ，中実 断 面 は り で は 3if
ア 程度 ま

で の ひ ずみ値は 非常に 小 さい 。 し か し な が ら ， 中空断 面 の み な らず ， 中 実断 面 に お い て も変位 の

進行 とと もに ス タ
ー

ラ ッ プ ひ ずみ が増加 し て い く傾 向が うか が える。

　現 行 の 土木 学会 コ ン ク リ
ー

ト標準 示 方書 設計編［2jで は ，RC 棒部材 の 設 計せ ん 断耐力 防4 は ，

せ ん 断補強鋼材 を用 い な い 棒部材 の 設計せ ん断 耐力 V。d とせ ん断 補 強鋼材 に よ り受 け持 たれ る設

計せ ん 断耐力 V。d の 和で 与え られ て い る。本研 究で 用 い た供試 体 の V。d と V。d の 内訳 は 表 一 1 に

示 した とお りで あ る が，図 一6 に 示 すス タ ー
ラ ヅ プひ ずみ の 履歴 の

一
例 を見 て み る と ， 変位擴 幅

の 増加 とと もに ひ ず み 値が増大 し，作用 せ ん 断力が V。d＋ V。d に 達す る前に ス タ
ー

ラ ッ プ が降伏 し

て しま っ て い る こ とが わか る 。 こ の こ と は 正負交 番繰返 し に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 抵抗が

徐 々 に 低下 し て い き ，
ほ とん どの 供試 体が最 終的 にせ ん 断破壊 を生 じた こ とを裏付 け て い る。

　
一

方 ， Collinsら は 修正 圧縮場理 論【11に よ っ てせ ん断 抵抗 メカ ニ ズ ム を説 明 して い る。こ の 理
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論 は ， ひび割れ 間 の コ ン ク リ
ー

トの 引張抵抗 ， ひび

割れ 発生後の 圧縮強度の 低下 等 を考慮 し て い る こ

と ， す なわ ち ， ひ び割 れ の 生 じ た コ ン ク リー トを固

有の 応カ ーひ ず み 関係 を有す る材 料 と して 取 り扱

っ て い る と こ ろ に 特徴が あ る 。
こ の 理 論に よ る と ，

RC 部材 の せ ん 断 抵抗力 は 次式 で 表 され る。

V ＝ Ve十 Vs＝ ／1ゐ》4　cot θ＋ （Ayん1s）ノd　cot θ　（1）

　こ こ に ， fi： コ ン ク リ
ー

トの 主引張応力 ，
　 bw ： ウ

ェ ブ幅 ， ノげ ：圧 縮合力作用位 置か ら引張鉄筋図心位

置 ま で の 距離 ，
θ ：圧縮斜材 角 （せ ん断 ひ び割れ の

角度），ん ： せ ん 断補強筋の 断面積 ， f” ： せ ん断 補

強筋の応 力 ， s ； ス タ
ー

ラ ッ プ配 置 間 隔で あ る。

　こ の 理 論 は，純 せ ん 断を受 け る部材 を対象に導か
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図一6　 ス タ
ー

ラッ プひずみの 履歴の一例

　　　 田65B， 載荷点 より 10cm）
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れ た も の で あ るが ， 断 面切 断法等の 通 常の 曲げ解析 と組み 合わせ るこ とに よ り ， 曲 げモ
ー

メ ン

ト・軸力 ・せ ん 断力同 時作用下の ス ターラ ッ プ等の ひ ずみ を求 め る こ とが で き る （詳 細 に つ い て

は文献【1］参照）。

　図 一 7 に ス ターラ ッ プ の ひ すみ お よび コ ン ク リ
ー

トの 主圧 縮ひ ずみ を解析 し た 結果 の 一例 を

実 測値 と併 せ て 示 す。こ れ ら の 図 よ り ス ターラ ッ プ の ひ ず み お よび コ ン ク リ
ー

トの 主 圧 縮 ひ ず み

は ， 修正 圧 縮場理論 を用 い た解析 に よ り程 良い 精度 で 推定で き る こ と が わ か る。

　図一 8 は Vcお よび Vsが作用 せ ん 断力 V に 占め る割合 に つ い て 調 べ た も の の 一例 で あ る 。 なお ，

図中の Vsは ス ターラ ッ プ ひずみ の 実測値お よ び 解析値よ り 求 め ，
　Vcは V か ら Vsを差 し引 い た も

の で ある 。
こ の 図 よ り ，

Vsが増加 し始め る時 点 ， す な わ ちせ ん断 ひ び 割れ 発生 時 の せ ん 断力 は実

測 値 と修正 圧縮場理 論 に よ る解析 値な らび に コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方書 よ り計算 され る 値 V。d で ほ

ぼ等 し い こ と，そ の 後の Vs が Vに 占め る割合は解析値 の 方が よ り急激 に 増加 し，全体的 に 実測
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修正 圧縮場理 論に よ る解析値 と実測値の 比 較
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値を安全側に 評価 して い る こ と ， Vcの 実

測値は そ の 後 もあ る時点 ま で は増 加 し ，

解析 値や 示 方書 に よ る　V。d よ り も か な り

大 きな値 を示 す も の の
， 最終的に は 急激

に 低 下 し，そ の 挙動 を修正 圧縮 場理 論 に

よ る 解析値が と ら え て い る こ と ， 等 が う

か が え る。なお ，こ こ に あげた傾 向は最

終的にせ ん断 破 壊 した す べ て の 供試体 に

共 通 して認 め られ た 。

　以 上 の こ と よ り ， 示 方 書 にお け る コ ン

ク リ
ー

ト負担せ ん 断力 V。d は ，

一
方 向荷重

下 で は十 分 安全 側 の 値 を 与 え る も の の
，

正 負交番繰 返 しを受 け る 場合は ， 最終的

に コ ン ク リ
ー

トの せ ん断 抵 抗 が V。d を か

な り下 回 る こ とが考 え られ る 。 特 に ウ ェ

？
4
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図一 8　 作用せ ん 断力 V に 占め る Vcお よび

　　　　Vsの 割合 （H55B ）

ブ 幅 の 薄 い 中空断面部材 の 場合は こ の こ とに対す る 配 慮が重要 とな り ， 例 え ば ， 日本建築学会【31
の よ うに コ ン ク リー

トの せ ん 断抵抗 を 恥 塀 （Pw ： せ ん断 補強筋比 ）の 増加 に伴 っ て減 少 させ る

と い う考え方 も 参考 と なる 。

一
方 ， 修正 圧縮場理論 に よる解析 は ， 載荷 の 進 行 に 伴 うせ ん 断抵抗

挙動 を逐
一

追跡で き ， さらに ， 曲げ とせ ん 断の影響 を同時 に考慮で きる と い う利点を有す る 。 本

解析結果 は実験 に お け る コ ン ク リー トの 負担 せ ん断力 の 低下 減歩を程 良 くと らえ て お り ， 今後の

設計法を考 える上 で 参考 とな る と思われ る。

　 4 ．ま とめ

　本研究で 得 られ た結果 を ま とめ る と以 下 の よ うで あ る。

（1 ） 中空断面 は りは ，

一
方向 載荷 下 で は 曲げ破壊 す る の に 対 し，正 負交 番 載 荷 下 で は す べ て 曲

げ降伏 後 の 繰返 しに よる コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断抵抗 の 減少 に よ り ， 最終的 に せ ん 断破壌 を呈 した 。

中実断面 は りも ， ald の もっ とも大 き い 供試体 （S65B） を除 き，同様 の 破壊 を生 じ た 。

（2 ）中実断面は りの 正 負交番 載 荷 下 の 終 局変位 は 対応す る中 実は りと比 較 し て 若干 小 さ くな り ，

ま た
， そ の 後 の 耐 力 低下もより急激 とな る 。 ま た ，

ス ターラ ッ プ ひずみ の 増加 も中実断面 は りに

比 べ て 載荷初期 段 階か ら大 きく， 最終的 にせ ん断破壊 した供試体 で は ，作用 せ ん断 力 が ほ とん ど

増 加 し な い に もか か わ らず ，
正 負 交番繰返 し に よ り降伏 ひ ず み に 至 る 。

（3 ）土木 学会 コ ン ク リー ト標 準 示 方書で 与 え られ る せ ん 断補強鋼材 を用 い な い 棒部材 の 設 計せ

ん 断耐力 V。d は ，
コ ン ク リー トの 負担せ ん 断力 に 対 し て 安全側 の 値 を与 え る もの の ， 正 負交番 繰

返 しを受 け る 場合，最終的に コ ン ク リー トの 負担 せ ん 断力 は V。 d 以 下 に 低 下す る。 したが っ て ，

こ の こ とに対す る配慮が必 要 で あ り ， 修 正 圧縮場理 論 に よる解析 はその 参考 となる 。
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