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１．はじめに

ＲＣ部材の終局せん断強度算定式には，膨大な実験

結果の統計処理に基づく修正大野・荒川式（以下，荒

川ｍｅａｎ式と呼ぶ),終局強度型耐霞設計指針')および

靭性保証型耐震設計指針(案)2)で採用されているトラ

スおよびアーチ機構の塑性解析に基づく理論式がある．

1990年に，終局強度型耐震設計指針式が公表されて以

来，実験結果との適合性について数多くの検証結果が

報告されており，学会指針式は，実験結果に対する計

算結果の精度，高強度コンクリートや高強度せん断補

強筋への適合性に関して，荒川ｍｅａｎ式よりも一般に

すぐれていることが示されている．また，それと並行

して，より平均的に精度の高い結果を与えるための修

正式もいくつか提案されている．

ところで，終局強度型耐震設計指針式において仮定

を含むパラメータは，基本的にトラス機構におけるコ

ンクリート圧縮束の部材軸に対する角度‘とコンク

リート圧縮強度の有効係数〃であり，それらの仮定の

違いにより，俗にＡ法およびＢ法と呼ばれている２

種類の式が示されている．しかし，せん断補強筋がな

い場合，終局せん断強度に関係するのはアーチ機構の

みであり，‘の値が算定式に含まれるトラス機榊は関
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与しないので,Ａ法とＢ法でしの値が異なるのは物理

的意味から疑問が残る．それでは，せん断補強筋がな

い場合の終局せん断強度の実験結果と計算結果の適合

性が良いのはどちらかとなると，計算結果は，実験結

果に対してＡ法では過小に，Ｂ法では逆に過大に評価

され，，ﾉ値の見直しの必要性も指摘されている．また，

せん断補強筋のない場合も含めて平均的に精度の良い

終局せん断強度算定式は，耐震補強におけるシート状

繊維や繊維補強コンクリートなどによるせん断補強効

果を定趣化するためにもぜひ必要になってくる．

そこで，本研究では，終局強度型耐震設計指針式を

骨子に，‘および〃の値を既往の実験結果との適合性

から見直し，より平均的に鞘度の高い修正式を提案す

ることを目的とする.方法論としては,‘の値が関係し

ないせん断補強筋比がＯのＲＣ梁の逆対称曲げ載荷試

験による終局せん断強度の実験結果からし値を逆算

により求め，得られた〃値に対してＡ法とＢ法にお

ける‘値の仮定について実験結果との適合性を調べ

た．なお，コンクリート圧縮強度Ｆｃと有効圧縮強度

"Fcの関係については，〃値の逆算に供する既往の実

験データが少なく，その関係式を限られたデータの回

帰により求めるには難があるので，ここでは，ひび割

れ分割されたコンクリートの圧縮強度に関する考察に

より，その関係式を導いた．
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2．解析方法

終局強度型耐震設計指針式を参考までに表１に示す．

なお，後述の解析では，｡Wy＞25Fc→｡Wy＝25Fcの制約

はないものとした．靭性保証型耐震設計指針式では，

この制限の理論的根拠が示されていないことから，撤

廃されている．

以下に，修正の手順を示す．

１）既往の実験結果3)－１o)から，せん断補強筋比がＯの

ＲＣ梁の逆対称曲げ戦荷試験による終局せん断強度の

測定値を用いて，次式から〃値を逆算により求めた．

表１終局強度型耐震設計指針式

Ｖｕ=Ｖ叶Ｖａ

Ｖ陰bj1pwロwyCotゆ

Ｖ８=tan8(１－β)ｂＤ〃ＲＪ２

β＝（'+cot2の)pwowy
〃Ｒ

ｐｗｏｗｙ≧〃Fc/２→ｐｗＯｗｙ＝似FJ2

（Owy＞25Ｒ→owy=25氏）

①Ａ法

‘麺β='1/両冨両一ｕＤ
ツー０．７－ＦG/196

"ｉ…叫志儒戸方！
②Ｂ法

tane='ｿ面面7両雨-2Mﾉ(QD）
２Ｍ/(QD)十１

４

oot｡=1.O

ここに、ｖｔ：トラス機構による負担せん断力0,）
Ｖａ：アーチ機構による負担せん断力(N）
ｊ１：主筋重心間距離(mnq）
｡：トラス機構におけるコンクリート

圧縮束の部材軸に対する角度

８：アーチ機構の材軸に対する角度

ｂ：梁幅(m､）
Ｄ：梁せい(m､）
ｐｗ：せん断補強筋比

醗古朔適篭繍MIM窮ｆ２）
〃：コンクリート圧縮強度の有効係数

Ｌ：せん断スパン長さ(m､）

(26）

〃＝2Vucxp/(bDFctanβ） (1)

ここに，Vuexp：終局せん断強度の測定値（Ｎ）

ｂ：梁幅（ｍ、）

，：梁せい（ｍ、）

８：アーチ機構の材軸に対する角度

Ｆｃ：コンクリート圧縮強度（Ｎ/ｍｍ２）

上式により得られた有効圧縮強度しＦｃとコンクリー

ト圧縮強度Ｆｃの関係については，後述のひび割れ分

割されたコンクリートの圧縮強度に関する考察により，

その関係式を導いた．

２）上記によるし値を用いて，Ａ法とＢ法における

COt‘の仮定について，既往の実験結果3)~，)'、~'，)との

適合性を検討した．ここで引用の文献は，実験結果が

文献中に数値で記載されているものに限定し，データ

数の合計は約150個である．その中には，付着割裂破壊

がせん断破壊に先行して生じたものやせん断補強筋が

未降伏のものも含まれており，実験結果との適合性を

調べるにあたって，せん断補強筋の降伏条件や付着割

裂強度については，以下のように考慮した．

［１］せん断補強量が多くなると，せん断補強筋が未

降伏のまません断破壊が生じる場合がある・そのとき，

せん断補強筋の降伏を仮定している学会指針式は，終

局せん断強度を過大評価する．そこで，ここでは，磯

ら2０)により提案され,益尾２１)による終局せん断耐力評

価式で利用されているせん断補強筋の降伏条件式を用

い，末降伏と判定された場合，次式により得られるせ

ん断補強筋の実応力を降伏強度に代えて用いた．

pwoWy/､/-Ｆc＜0.664のとき，せん断補強筋降伏

0.664≦PwOWy/ｒＦｃのとき，せん断補強筋未降伏

{0.664≦pw｡Wy/rFc＜1.53］

oW3/ひWy＝-0.42(pwOWy/ｒＦｃ)＋1.28

[1.53≦pwOWy/,rFc］

０Ws/｡Wy＝0.98/(pwOWy/､ｒＦｃ）

(2)

(3)

ここに，ｐｗ：せん断補強筋比

｡wy：せん断補強筋降伏強度（Ｎ/ｍｍ２）

ＣＷＳ：せん断補強筋実応力（Ｎ/ｍｍ２）

［２］付着割裂強度の算定には，実験結果との適合性

が良いといわれている靭性保証型耐震設計指針（案）

の解説文中のサイドスリップ破壊に対する前田式をそ

のまま用いた．また，付着破壊を考慮したせん断強度

算定式には，靭性保証型耐震設計指針式を参考に次式

を用いた．なお，引用文献のうち付着割裂破壊を生じ



365

び

ＲＣ式の超高強度範囲への拡張適用には検討を要する．

また，Ａ法に基づく回帰式は，当然のことではある

が，逆算による〃値を平均的に籾度良くとらえている

が，Ｆｃが約100MPa以上の実験データがないので，そ

の範囲への外挿には注意が必要であり，益尾式のよう

にある圧縮強度以上で有効圧縮強度が一定値をとるよ

うな式も想定できる．これに関して，特定の圧縮強度

の範囲で実験結果との適合性が良い式を使い分ける方

法も考えられるが，できれば全範囲を精度良く網羅す

ることができるような式を確立するのが理想的である．

そこで，ここでは，ひび割れ分割されたコンクリー

トの圧縮強度に関する考察により，有効圧縮強度の算

定式を導くことにする．いま，コンクリートの一軸圧

縮強度試験において，コンクリート供試体の圧縮破壊

性状と圧縮応力-ひずみ曲線の対応について考える.図

２に示すように，圧縮強度時までに供試体内部では付

着クラックやモルタルクラック等の微細ひび割れが生

じているが，除荷による磯存強度の低下はみられない．

一方，強度時付近では内部の微細ひび割れが合体する

ことにより，供試体表面に縦ひび割れが生じ，ひび割

れ分割された柱状体の座屈や剥離を伴う圧縮軟化域で

は，除荷による残存強度の低下が起こる．この圧縮軟

化域における残存強度の低下が斜めひび割れゾーンに

おけるコンクリートの有効圧縮強度と対応していると

考えると，圧縮軟化域におけるどの時点の圧縮応力が

有効圧縮強度に相当するのかを一義的に決定すること

は不可能であるが，その極限を定めることは可能であ

る．すなわち，剛塑性体では圧縮軟化域での残存強度

の低下がないので，】ノーｌとなり，完全脆性体では圧縮

ているものは，すべてサイドスリップ破壊と判別され

た．

Vbu,＝(恥u妙,＋Zbu2此)j‘

＋tan'{1-且血綜豊坐Z}bD"F､/２
Vbu2＝"Fcbj‘/２

Vbu＝ｍin[Ｖｂｕｌ,Vbu2］

１
１
１

４
５
６

１
Ｉ
Ｉ

ここに，Ｖｂｕ：付蒋破壊を考慮したせん断強度（Ｎ）

ｚｂｕ：前田式による主筋の付着強度(Ｎ/mm2）

ｚｂｕ２：２段目主筋の付麓強度（Ｎ/ｍｍ２）

［ここでは，0.6zbuとした］

ｊｔ：上下主筋重心間距離（ｍ、）

妙，：１段目主筋の周長和（ｍ、）

仏：２段目主筋の周長和（ｍ、）

なお，〃値には，１）において得られた値を用いた．

3．解析結果および考察

3.1コンクリート圧縮強度と有効圧縮強度の関係

図１に，逆算により求められたし値をコンクリート

圧縮強度と有効圧縮強度の関係で示す．また，図中に

は,学会指針Ａ法,ＮｅｗＲＣ式,市之瀬式22),益尾式２１）

およびＡ法の関数に基づく回帰式を参考までに併記

している．図より，逆算による〃値は，学会指針Ａ法

を下限，益尾式を上限とする範囲にほぼ納まっている

が,Ｆｃが約50MPa以下の範囲では,市之瀬式が平均的

に精度が良い．ただ，それ以上の高強度の範囲では，

実験データ数が少ないので砿かなことはいえないが，

有効圧縮強度に頭打ちの傾向がみられ，圧縮強度とと

もに有効圧縮強度が単調増加する市之瀬式やＮｅｗ
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ど

図２－軸圧縮試験における破壊性状と圧縮応力-ひ

ずみ曲線

０

０５０１００１５０

圧縮強度(1V⑱a）

図１コンクリート圧縮強度と有効圧縮強度の関係
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ここで，Ｘの陽な解を得ることは困難なので，Ｘを次

式で近似する．

軟化域で一気に残存強度は０となるので，’ノー０とな

る．そこで，この両極限を連続的に表現できる構成式

として，いま次式で表されるPopovics式を用いる．

-ひずみ曲線の実験結果とPopovics式による計算結

果の比較を図４に示す．図より，普通強度コンクリー

トについては良い適合性が得られているが，高強度お

よび超高強度コンクリートに関しては適合性が悪く

なっている．これは,ｎ値やecoが普通強度コンクリー

トの実験結果との適合性から求められているからであ

る．そこで，それらの値を高強度範囲にまで適合性が

良くなるように修正することを試みる．

POPOViCS式では，ｎ値とecoをＦｃの関数として与

えているが，いまヤング係数（１／３割線弾性係数)の

測定値とPopovics式による計算値が一致することを

前提にすると，次式が得られる．

‘=F・課識:５７『 (7)

ここに，ぴ：圧縮応力（Ｎ/ｍｍ２）

ｇ：圧縮ひずみ

ｅｃｏ：圧縮強度時のひずみ

、：実験定数

ここで，図３に，ｎ値に対する無次元化応力-ひずみ曲

線の変化を示す．図より，Popovics式では，、＝１のと

き剛塑性体,ｎ→｡oのとき完全脆性体を示し,前述のよ

うに、＝ｌのとき〃＝１，，→ＣＯのとき〃＝Ｏがそれぞれ

対応している.そこで,ｎ値とし値の関係式を素直なと

ころでlノー､｡(ただし，α＜0)と仮定し，ｎ値とコンク

リート圧縮強度Ｆｃの関係が与えられれば，前記のし

の逆算値から回帰分析によりαの値を求め，〃値をＦｃ

の関数として与えることができる．

ところで，上記の方法を適用するにあたって，まず

Popovics式がコンクリートの圧縮応力-ひずみ曲線を

精度良く表示できることを示し,ｎ値とＦｃの関係式を

与えることが必要である．Popovicsは，ｎ値と圧縮強

度時のひずみｇｃｏを次式で与えている23》．

1２

１

(1/3)Fc＝ (１０）

ここに，Ｅ：ヤング係数（Ｎ/ｍｍ２）

いま,Ｘ＝Fc/(3EEC｡)とおくと,ヤング係数の測定値と

計算値が一致するためには，次式を満足しなければな

らない．

Ｆ(X)＝Ｘｎ－３ｎＸ＋n－1＝０

F(X)＝Oの解が存在するためには，

(11）

(12）

(13）

､＝１のとき，Ｘ＝Ｏ

ｌｉｍＸ＝1/３
，一“

(8)

(9)
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ここに，Ｆｃ：コンクリート圧縮強度（Ｎ/ｍｍ２）

上式を用いて，文献24)に示されている普通強度,高強

度および超高強度コンクリートの代表的な圧縮応力
x=上二』△
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圧縮ひずみ(必）

図４式(8)，(9)を用いたPopovics式による計算結果

と実験結果の比較

００ｓ １ １ ５ ２

９／ＥＣＯ

図３，値に対する無次元化応力-ひずみ曲線の変化

0２

０

(28）
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〆実験結果

葱､鑓鵠…

Ｉ



ここに，γ：単位容積質量（t/ｍ３）

［ここでは，γ＝2.4とした］

ｋ１，k2：粗骨材の種類および混和材の種類に

より定まる補正係数

［ここでは，ｋ,＝k2＝１とした］

再び,ｎ値に式(8)のPopovics式と式(14),(15)により得

られるＥ、を用いて，前記の圧縮応力-ひずみ曲線の実

験結果との適合性を調べた結果を図５に示す．図より，

圧縮強度時のひずみや上昇域における圧縮応力~ひず

み曲線の実験結果と計算結果の間に良い一致が得られ

ているが，圧縮軟化域における実験結果との適合性は

あまり良いとはいえない．このことは，POpOViCS式で

はｎ値はＦｃに比例する形になっているが，Ｆｃの大き

い範囲ではそれ以上にｎ値は大きく，脆性的になるこ

とを示している．そこで，ｎ値とＦｃの関係式として’

次式を仮定し，圧縮軟化域における実験結果との適合

性から式中の定数を定めた（図６)．
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､＝exp(βFc）

この近似解は,式(12),(13)を満足し,Ｆｃが約20MPa以

上ではｎ値は約２以上であり，その範囲では厳密解に

対する近似解の誤差は約３％以下と小さい．従って，
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‘"=而当7r丁 (14）

上式より，－とＦｃの関係は，ｎとＥが与えられれば

確定する．そこで，ＥとＦｃの関係は，高強度コンク

リートの範囲まで実験結果との適合性が良い次式で表

される野口式２５)を用いる．
０２０００４０００６０００

圧縮ひずみ(且）

図６式(14),(15),(16)を用いたPopovics式による計

算結果と実験結果の比較

E＝k,×k2×3.35×104×(γ/2.4)2×(Fc/60)''３（15）
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し＝exp(一Fc/85）

ここに，β：定数［＝0.0256］

以上，式(14)，（16)をPopovics式におけるＥｂｏ，ｎ値の

修正式として提案し，それらの値の既往の関係式との

対応を図７に示す．図より，ＥＣ･に関しては，既往の関

係式と妥当な対応を示している．ただ，既往の関係式

では，高強度の範囲でヤング係数の測定値と計算値が

一致するための下限値を下回っているが，提案式は，

高強度範囲で下限値に漸近する形となっている．また，

n値に関しては,Ｆｃが約60MPa程度までPopovics式

とほぼ一致しているが，それ以上の高強度範囲でｎ値

は急増し，圧縮軟化域が急激に脆性化する形となって

いる．

ここで，〃の逆算値を得るために用いた既往の実験

結果におけるコンクリート圧縮強度から式(16)により

n値を求め，ｎ値と〃値の関係を示したのが図８であ

る．その結果として，図中に示す回帰式が得られた．

その回帰式に式(16)を代入し，〃値とＦｃの関係として

次式を得た．
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圧縮ひずみ(似）

図５式(8)，（14)，（15)を用いたPopovics式による計

算結果と実験結果の比較

上式によるコンクリート圧縮強度と有効圧縮強度の関

係を図９に示す．図より，提案式は，Ａ法の関数に基

づく回帰式と比べて,Ｆｃが約100MPa以上の範囲での

圧縮強度の増加に伴う有効圧縮強度の低下がかなり綴

やかになっている．これが妥当かどうかについては，

次節以降の実験結果との適合性に関する検証結果にお

いて考察する．
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図９提案式(17)によるコンクリート圧縮強度と有効

圧縮強度の関係
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3.2cot‘の仮定の実験結果との適合性に関する検旺

ここでは，学会指針Ａ法およびＢ法におけるcot‘

の仮定について実験結果との適合性を調べた．また，

S10

Popovics式中の､値

図８，値と〃値の関係

ここで対象とした実験結果は，一方向賊荷によるもの

に限定した．なお，正負交番職荷による実験結果との

対応については後述する．

図１０に，荒川ｍｅａｎ式，学会指針Ａ法およびＢ法，

l'値として前記の式(17)を用いた修正Ａ法およびＢ

法による終局せん断強度の計算結果と実験結果の比較

を示す．なお，荒川ｍｅａｎ式についてはすべての実験

結果を対象とし，学会指針式および修正式については

付着割裂破壊が先行すると判定された実験結果は除い

ている．また，各式による終局せん断強度の計算結果

に対する実験結果の比の平均値と変動係数の一覧を表

２に示している．荒川ｍｅａｎ式は，せん断補強筋がな

いものやせん断補強量が小さいものに対しては平均的

に精度が良いものの，せん断補強趣が多くなると，計

算結果は実験結果に対してかなり過小評価される．学

会指針式は，全体的に荒川ｍｅａｎ式よりも平均的に精

度がすぐれているが，せん断補強筋のないものやせん

断補強量が少ないものに対して糖度が悪くなっており，

計算結果は実験結果に対してＡ法では過小に,Ｂ法で

は過大に評価される．修正Ａ法は，せん断補強凪にか

かわらず平均的に鞘度が良く，変動係数ももっとも小

さい結果となっている．一方，修正Ｂ法は，修正Ａ法

と〃値を同じにしているので，せん断補強筋のないも

のに対しては同じ結果を与えるが，せん断補強筋があ

るものについては一様に計算結果が実験結果よりも小

さくなっている．このことから，ｃｏｔｄの仮定について

は，Ａ法による値が妥当であることが検証された．こ

れに関しては,終局強度型耐震設計指針･同解説')中の

一文にある「有効係数を同一とした場合，Ａ法はＢ法

よりもつねに大きなせん断強度を与えることになり，
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OＳ

塑性理論の下界定理によれば，より高い崩壊荷重を与

えるものが其の崩壊荷重により近いものであり，Ａ法

によるせん断強度がより実質的に真の耐力に近いもの

になる.」を窪付ける結果となった．

図11には,すべての実験結果に対して学会指針Ａ法

および修正Ａ法による計算結果を示す．なお，付着割

裂破壊が先行すると判別されたものは，上端筋および

その他の両方による付着強度を用いた結果を併記して

いる．また，各式による付着破壊を考慮したせん断強

度の計算結果に対する実験結果の比の平均値と変動係

数の一覧を表３に示す．文献11)，１２)のように付着割

裂破壊が先行するように計画された実験結果に対して

は，ほぼ付着割裂破壊が先行すると判別されたが，付

着割裂破壊を意図していない実験結果でも，前記のせ

ん断補強筋の未降伏条件,すなわち0.664≦pwぴbvy/Ｊ－Ｆｃ

で付着割裂破壊が先行すると判別された実験結果がか

なり多くなっている．このことは，実質的に付着割裂

破壊が先行したためにせん断補強筋が降伏しないケー

スもかなり存在することを示しているものと思われる．

以上，せん断破壊や付蒲割裂破壊等の破壊形式の相違

にかかわらず,修正Ａ法は平均的に精度の良い結果を

与えることがわかる．

3.3〃値の提案式の妥当性に関する検柾

前述のように，〃値の本提案式(17)の妥当性に関し

て,文献15)の実験結果を用いて検証する．ここで用い

られたコンクリートの圧縮強度はＦｃ＝l40MPaであ

る．表４に実験結果と計算結果の比較を示す．なお，

学会指針Ａ法によるし値の算定式では,Ｆｃ＝l40MPa

に対して'ノー０となり，終局せん断強度の計算は不可

能になる．そこで，ここではし値としてＮｅｗＲＣ式を

比較のために用いた．表より，学会指針Ａ法の場合，

試験体ＳＨ－１を除くその他の試験体では付着割裂破

壊となったが，いずれにしても計算結果は実験結果よ

りもかなり高くなっている．一方，修正Ａ法では，試

験体ＳＨ－１以外はせん断補強筋が未降伏と判定され，

せん断補強筋の実応力を降伏強度に代えて用いると，

すべての試験体はせん断破壊となった．ただし，付着

破壊を考慮したせん断強度もＳＨ－１以外では終局せ

ん断強度とほとんど差がなく，せん断破壊か付着割裂
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０

破壊のどちらが先行するかは微妙であり，実験結果で

は試験体ＳＨ－４で付着割裂破壊が生じたと述べられ

ている．この実験結果についてみる限りでは,〃値の本

提案式は十分妥当であるものと考えられる．

3.4正負交番繰返し戦荷に対する検射

図12に，文献9)，１７)，１８)，１９)における正負交番繰

返し賊荷による実験結果と計算結果の比較を示す．な

お，参考に一方向戦荷による結果も併記している．図

より，荒川ｍｅａｎ式,学会指針Ａ法および修正Ａ法の

どの計算結果においても一方向戦荷よりも正負交番載

荷の方が計算結果に対する実験結果の比は一様に小さ

くなっており，言い換えれば，同一のせん断補強量に

対して一方向賊荷よりも正負交番職荷の場合の方が終

局せん断強度が小さくなることを示している．この理

由に関しては，正負交番職荷による斜めひび割れゾー

ンにおける交差ひび割れの形成が，一方向戦荷の場合

よりも有効圧縮強度を小さくしているためではないか

と予想される．従って，正負交番賊荷の場合には，一

方向戦荷と異なるし値の算定式を設定するか，便宜的

に正負交番戦荷による低減係数を〃値の算定式に乗

ずる等の対応が必要になるものと思われる．
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図１１学会指針Ａ法および修正Ａ法による計算結果

の実験結果との適合性
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表４文献15)における実験結果と計算結果の比較
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試験体 学会指針A法

ｌノー1.7Fc一”

本研究では，学会指針のトラスおよびアーチ機構の

塑性解析に基づく終局せん断強度の算定式について考

察を行い，より平均的に糟度の良い修正式を提案した．

表３付着破壊を考慮したせん断強度の計算結果に対する実験結果の比の平均値および変動係数
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(33）

２５ 誘導した．また，トラス機楢におけるcot妙の仮定につ

いては，式(17)による〃値を用いた場合，学会指針Ａ

法による仮定の方がＢ法による場合よりも実験結果

との適合性が高いことを明らかにした．さらに，既往

のせん断補強筋の降伏条件式や付着強度算定式として

前田式を併用することにより，せん断破壊や付着割裂
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