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要   旨

一般に,RC部 材のせん断耐力の照査においては,せん断補強鉄筋の降伏強度に400N/mm2の 制限値が
設けられている。しかしながら近年,自己充填型高強度コンクリー トと高強度せん断補強鉄筋を組み合わ

せた場合においては,鉄筋の付着力が高いことより,400N/mm2を越えるせん断補強効果が発揮されるこ

とが報告されている.そこで,自己充填型高強度コンクリー トと高強度せん断補強鉄筋を組み合わせたR

C梁のせん断耐力について実験を実施し,既往の実験結果を含めて耐力に関する検討を行った。

その結果,せん断補強鉄筋を持たない棒部材のせん断耐力は,コ ンクリー ト強度50N/mm2程 度で頭打

ちになることが確認された。一方,圧縮強度が50N/mm2以上の自己充填コンクリー トにおいては,せん

断補強鉄筋により受け持たれるせん断耐力が,規格降伏強度785N/mm2程 度の高強度せん断補強鉄筋を使

用した場合についても,全強でのせん断補強効果が期待出来ることが判明した .

キーワード 自己充填コンクリート/高強度コンクリート/高強度鉄筋/せん断耐力
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EXPERIMENTAL STUDY OF ON SHEAR CAPACI]田r oF REINFORCED CONCRETE
BEAMS USING SELF― COMPACTING HIGH‐ STRENGTH HIGH‐DURABI口TY

CONCRE町

Synopsisi

ln thc present shear design of general RC structures,400N/ml■
2 iS regardcd as the upper lilnit of thc design

strength of web― reinforcing bars,1loweveF,aS thc rcsult of recent FeSearch in this neld, it is lound out that the

bOnd StFength betteen sclf‐compacting high― strcngth concFete and stcel bar is so strong compared with normaI

concrete that high― strength reinforcing bars cxceeding 400 N/mm2 can be used for shear reinforcement

.In order to obtain further information, we carried out shear capacity tests foF RC beams combining high

strength FCinfOrcing bars and the seif‐ compacting high― strength high― durability concrete.ThFOugh the compaFiSOn

of thcse cxperinental results to pre宙 ous tests,the followings are concluded.(1)Further increase of the shear

capacity of RC beams without web‐ reinforcement tends to reach the linlit when concrete strength exceeds 50

N/mm2,(2)When Selと compacting high― strength high― durability concrete is used,high strength web‐ reinforcing

bars up to 785 N/mm2 can Carry shear force effectively,
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1.は じめに

コンクリート構造物のライフサイクルコストの低減 ,

施工の合理化を目的として,自 己充填,高強度,高耐久
などの特性を有するコンクリー ト (自己充填型高強度高

耐久コンクリー ト)が開発されている 1).本 コンクリー

トと高強度鉄筋を組み合わせた鉄筋コンクリー ト (RC)

構造物は,断面の縮小が可能となることから,初期建設
コストの低減,および変形性能の向上も期待できる.し

かしながら,RC構造物の設計をより合理的に行うために
は, これらの材料の特性を十分に考慮した設計手法の確

立が必要である.

高強度化による小断面化が導入された場合,せん断耐
力に関する照査が重要となる.現在,土木学会コンクリー

ト標準示方書 (RC示方書)2)においては,棒部材のせん

断耐力は,修正トラス理論を仮定して評価されているが ,

コンクリー トの受け持つせん断耐力およびせん断補強鉄

筋の応力度にそれぞれ上限値が設定されている。一方 ,

近年実施された下野ら りの実験によれば,高強度コンク

リー トと高強度せん断補強鉄筋の組み合わせにおいて ,

コンクリートの受け持つせん断耐力には頭打ち現象が見

られるものの,せん断補強鉄筋の応力度は全強で評価出
来る結果が示されている.しかしながら, これらは,コ
ンクリー ト強度 72N/mm2以 上の RC梁試験体の実験結果
より得られたものである.そ こで,本研究では,自 己充
填型高強度コンクリー トにおける強度の適用範囲を明確

にすることを目的とし,50N/mm2ぉ ょび比較のために

30N/mm2の通常のコンクリー トを使用した梁試験体の載

荷実験を実施した結果の検討,お よび既往の実験結果を

踏まえたせん断耐力評価手法の提案を行う。
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表-2 コンクリー トの配合表

種類

高強度
自己充填

通常強度

セメント

弾性係数

(kN/mド )

1931

2130

トランドセメント

通常強度 :早強ボルトランドセメント

粗骨材 :秩父郡皆野町産砕石

細骨材 :大里郡大里村産陸砂,秩父郡皆野町産砕砂

混和剤 SP:高性能AE減水剤SP-8S(B)
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100685D61844685D29301050350400

75685D61844685D2950・1050350400

200685D101844685D2950*1050350400

100685D61844685D2950*1050350400

1844685D2950・1050350400

鉄筋間隔

(耐■)

規格降伏

強度

(N/mm2)

呼
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径

鉄筋比

(%)

本

数

規格降伏

強度

(N/mm2)

呼
び

径

目標
圧縮強度

(N/mm2)

せん断
スパン

(mm)

有効

高さ

(mm)(mm)

幅

軸方向鉄筋ヨンクリート試験体寸法

＼

J

9828622781684716054± 1512± 2526

80184650016551933055± 1560」L572

GSCW

s/a

(%)

W/C

(%)(%)

Airフロー

スランブ

(cm)

画己合

強度

て硝/mm2ぅ

USD685 10582

9643

10011

6982

7466

8030UHD685

UHD685
(N/mm2)N/mm2

引張強さ降伏強度
記号

使

D29 1971



表-4 実験結果一覧

Nol

No2
No3
No4
No5
・()内は,ひ れ観察による斜めひ れ発生せん断力

2.実験概要

2.1試験体

試験体の一覧を表 -1に示す.試験体は 5体で,No.5
を除く4体は目標強度 50N/mm2(自己充填)であり,No.5

は日標強度 30N/mm2(通常)である.また No.1を除く各試

験体のせん断スパン部には,規格降伏強度 685N/mm2の高

強度せん断補強鉄筋を配置している.修正 トラス理論を

仮定する場合,No 2,3,4の耐力から No.1の耐力を引くこ

とで,せん断補強鉄筋により受け持たれる耐力を求める

ことも可能である。No.2,5の試験体図を図-1に示す .

2.2 使用材料

表-2に使用したコンクリートの配合表を表-3に鉄
筋の機械的性質を示す .

2.3 載荷方法

載荷は,せん断スパン1050mm,等 曲げ区間 looommの

単純梁形式での単調載荷とした。

3,実験結果

3,1 実験結果の概要

実験結果の一覧を表-4に示す.同表における計算値
は,以下に示す RC示方書基式 4)に よるものである。

Vん
c∬ =洗ドぶ+Vttc∬ (1)

βa=a75+鈷
V剖 =lAw・ fwy・ 6h Os+cosOsν Ss)・ Z

せ ん

試
験
体

終局
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耐力比
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/Vy c』

097
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つ

詭,c】 dβ=fvc・βd・βp b (2)

(4)

ここで,vy゛謝:棒部材のせん断耐力,vac譲 :せん断補強

鋼材を用いない棒部材のせん断耐力,v、 cal iせ ん断補強

鉄筋により受け持たれるせん断耐力, βd:有効高さによ

る寸法効果に関する係数, βp:軸方向鉄筋比に関する係

数,β a:せん断スパン比 (a/d)に関する係数,Fc:コ ンク

リートの圧縮強度,Pw:軸方向鉄筋比,a:せん断スパン
の長さ,d:有効高さ,bw i幅 ,A呼 :区間 Ssにおけるせん

断補強鉄筋の総断面積,塩y:せん断補強鉄筋の降伏強度 ,

ss:せ ん断補強鉄筋の配置間隔, θs:せん断補強鉄筋が

部材軸となす角度,z:圧縮応力の作用位置から引張鋼材

図心までの距離,である。

なお,RC示 方書においては 、cおよび yヽに 、c≦
0,72N/mm2,、y≦ 400N/mm2の制限値が設定されているが ,

表-4ではこれらの制限値を適用せず外挿して求めてい
る。同表に示すように No.5を除く全ての試験体で終局せ

ん断耐力比が 1.o以上となっている .

3.2 ひび割れ性状

図-2に各試験体の終局時のひび害〕れ図を示す.No.1

(自 己充填,せん断補強鉄筋無し)のひび害Jれ図より,

斜め引張破壊を生じていることが判る.また,No.2(自

己充填,せん断補強鉄筋配置)と No.5(通常コンクリー

ト,せん断補強鉄筋配置)の比較より,等曲げ区F口]のひ

び害ほれ性状には違いは認められないものの,せん断スパ

ン部の斜めひび害1れが自己充填コンクリー トの場合に若

干分散していることが判る.自 己充填コンクリー トと高

強度せん聯補強鉄筋の組み合わせによる,No.2,No.3,

No.4の ひび害Jれ図より,せん断補強鉄筋の鉄筋比,鉄筋

径により,ひび割れ性状に大きな違いが見られないこと

が示されている.

f電 =α20√

βd〓守1000/d≦ 1.5

βp=守100pw≦ ■5
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No.1

No2

No.3

No 4

No.5

図-2 ひび割れ図 (終局時)
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40

図-3 せん断カースパン中央のたわみ

3.3 変位性状

図-3に作用せん断力とスパン中央のたわみの関係を

示す.表 -4に示す実験時の観察結果より,せん断補強
鉄筋を配置していないNo.1は,斜めひび害1れの発生とと

No4

No2

/
No.3 No5

N 0 1

もに直ちに耐力を失っている.他の試験体はせん断補強

鉄筋を配置しているため,斜めひび害1れ発生後もせん断

力が上昇している.最終的には斜めひび割れが圧縮縁ま

で貫通し,せん断破壊をしている.No.2と No.5は,せん

断補強鉄筋比を等しくし,使用コンクリー トの違いにつ

いて着目した試験体である.最大耐力に顕著な違いが認

められる.両試験体の実験時の観察結果による斜めひび

割れ発生せん断力の差は 34kNであるのに対し,終局せん

断耐力の差は lo7kNである.すなわち,せん断補強鉄筋

による補強効果に差があるのである.また,No.2と No.4

の比較より,自 己充填コンクリー ト試験体においては ,

せん断補強鉄筋比の増加に応じて,終局せん断耐力が上

昇している .

3.4 せん断補強鉄筋のひずみ

図-4は各試験体のせん断補強鉄筋のひずみ分布をせ

ん断カレベル毎に示したものである (測定位置は図-1

に示す).50N/mm2の自己充填コンクリー トを使用した

No.2,3,4は ,せん断補強鉄筋比,鉄筋径,配置間隔に

よらず,いずれも o,8Vy,CXp近傍で降伏ひずみを越えている

一方,30N/mm2の 通常のコンクリー トを使用した No,5は

２
も

代
塩
ぐ
学
眠
学

-4-



●

▲

Ｏ

△

０

　

　

　

０

　

　

　

０

　

　

　

０

００

００

∞

００

０

５

０

５

0

（
ミ
）
唸
格
ё
娯
縞
韻
準
塩
く
や

０

　

　

　

０

　

　

　

０

　

　

　

０

０

　

　

　

０

　

　

　

０

　

　

　

０

０

　

　

　

０

　

　

　

０

　

　

　

０

０

５

０

５

０

０

０

０

０

０

０

０

２
も

Ｒ
塩
く
■
曜
学

とを・

0   150 300 450  600 750 900 1050

(支点) 支点からの距離 (mm)(載荷点 )

0   150 300 450  600 750 900 1050

(支点) 支点からの距離 (mm)(載荷点 )

Vy

09Vy

0 8Vy

図-4 せん断補強鉄筋のひずみ分布

No.4 0・ 一

▲‐‐・

0・ …

Δ‐―

Vy

0 9Vy

08Vy
0 7Vy

●

降伏ひずみ 1代 :

0

0   150  300 450 600 750  900 1050

(支点) 支点からの距離 (mm)(載荷点 )

No.5 ― ‐◆・‐Vy
・・‐▲‐-0 9Vy

―・O‐ -08Vy
‐―Δ‐・・ 0

降伏ひずみ

一
４

0   150  300 450 600 750  900 1050

(支点) 支点からの距離 (mm)(載荷点)

No.2

降伏ひずみ

と苺 ．　
　
　
　ヽ
、ヽ
、（

撼

００

００

００

００

０

０

０

０

０

５

０

５

（
Ц
）
唸
挙
わ
娯
璃
韻
輝
鎖
ぐ
中

０。００

５００。

０。００

５。００

0

（
ミ
）
く
挙
０
娯
帯
韻
筆
箋
く
申

（
ミ
）
唸
“
０
娯
導
部
繹
鍾
く
コ 0

-2000   0    2000  4000  6000  8000

せん断補強鉄筋のひずみ (μ )

図-5 せん断補強鉄筋のひずみ履歴 (No.5)

Vン ,CXP時においても降伏に至っていない。図-5は No.5
の支点より450mmの位置のせん断補強鉄筋のひずみ履歴

を示したものである。最大せん断耐力を記録した後に降

伏ひずみを越えている。RC示方書においては,前述した

ように、y≦ 400N/mm2の 制限値が設定されている.これは,

高強度せん断補強鉄筋を使用した場合にせん断補強鉄筋

の降伏以前に斜めひび割れ幅が過大となり,骨材のかみ

合いや鉄筋のほぞ作用等によって伝達されるせん断耐力

が低下することが考慮されたものであるが,後述するよ

うに No.5の実験結果はこれを裏付けるものとなった。

著者ら動は,普通コンクリー トを対象として実施された

島ら
6)に よる鉄筋の引抜き実験を参照し,自己充填コンク

リー トと高強度鉄筋の組み合わせによる鉄筋の付着カー

ひずみ―すべり関係に拡張している.それによれば,ブ

リーディングのない自己充填コンクリー トにおいては ,

通常のコンクリートに比べ,圧縮強度を考慮してもなお ,

鉄筋の弾性域における付着力が大きく,ひび割れ位置に

おける鉄筋のすべり (抜けだし)が小さくなることが判

明している.図 -6は ,せん断補強鉄筋を D25と した場
合の鉄筋応力 (弾性を仮定)と斜めひび割れ幅の関係を

示したものである.同図(a)はコンクリー ト強度 50N/mm2

の場合であり,(b)は 80N/mm2で ぁる。また,それぞれ ,

実線は文献 5)に よる自己充填コンクリー トのナ場合の計算

値であり,点線は文献 6)による普通コンクリートにおけ

る計算値である。また,プロットで示すのは,文献 5),

6)に示される実験値である.いずれのコンクリー ト強度に

おいても,自己充填コンクリートの場合において,斜め

ひび割れ幅が抑えられていることが示されている.さ ら

に,本研究の対象とするせん断補強鉄筋の規格強度 685

～785N/mm2で のひび割れ幅に着目すると,自 己充填コン

クリー トと普通コンクリー トとの差は,50N/mm2の 場合

により顕著であることが判る。これらより, 自己充填コ

ンクリートによる斜めひび割れ幅の抑制効果が,80N/mm2

程度の超高強度に比べ,本研究で実施した梁試験体のよ

うな 50N/mm2程度の高強度で,よ り有効に効果を発揮す

ることが推測される。

0
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一
自己充墳計算値

‐‐‐・普通ヨンクリート計算値

□ 普通ウクリート実験値

Vy oxp

/V
実施

0  0.5  1  1.5  2  2.5  3 0  0.5  1  1.5  2  2.5

斜めひび割れ幅 (mm)                 斜めひび割れ幅  (mm)

(a)コ ンクリート強度 50N/mm2の場合      (b)コ ンクリート強度 80N/mm2の場合
図-6 せん断補強鉄筋 D25の応力と斜めひび割れ幅の関係

表-5 せん断耐力評価一覧

本研究

下野
°

土屋
°

■:自 己充墳コンクリート(他は通 のコンクリート)

*壮本研究においては,終局せん断耐力から実験時の斜めひび割れせん断耐力を引いたもの

下野らにおいては,終局せん断耐力から諸元を同じくするせん断補強鉄筋を配置しない試験体のせん断耐力を引いたもの

4.せん断耐力の評価および提案 計算手法① :

}見行 RC示方書式の制限値

鳥c≦ 0。72N/mm2,鷺y≦ 400N/mm2を適用4.1 せん断耐力の再評価

表-5は ,本研究で実施した試験結果および下野ら 3),

土屋ら のが実施した自己充填型高強度コンクリー トおよ

び高強度コンクリー トと高強度せん断補強鉄筋の組み合

わせ,および比較のために実施した通常のコンクリー ト

による梁試験体のせん断耐力の一覧を示したものである

同表における計算値との比較は,いずれも上述した式(1)
～(7)に示す耐力評価式を用いているが,以下の 3つ のナ易

合に分けて実施している.

一
自己充壊計算値

△ 自己充填実験値
‐‐‐い普通ウクリート計算値

計算

Vo exP

/V

計算手法② :

制限値なし

計算手法③ :(本研究における提案)

自己充填コンクリートの場合に

鳥c≦ 0,72N/■ xm2,、y≦ 785N/mm2を適用

通常のコンクリートの場合①と同じ制限値を適用

112

103

113

114

165

154

166

114

-6-

438 1 43.8780240571711694準No9 086075 1086

466780240571363294No.8 106106 1106466

780240363  1  571695・No 7 079090459459 090
5711050294No 6 113494494780240 113113
571105069.5中No5 092471471780240 092081 1

465465780260573333294No 4 100100100

469780260573338695・No 3 086075086469

573711294No 2 083083389389780260 083
260|573711695本No l 077088478478780 088

1690169012004003177742759No 8 083071083
215012004003971742773No7 0850720.852150

4765742791No 6 030095290029001200400 095
555974279,7No 5 091320032001200400 091077

No 4 3250494012004002539823177742795 093154

120040014310483971742782No 3 13321152707420

14310484765742781No 2 191479076901200400 124
5559742750Nol 2005770897012004001431048 1  134

274514461050350637472570698No5 1 278 088088 1 0891140881299

3506374725706985524No 4 090 1 1101470952512437418621050 095
8032570698510・No 3 1340872077376816911050350143 087084 1 100

4944No 2 2021381,01789105035063747698  1 2570 092111090140092
698510'Nol 1947194710503502570 100097100 1

Ａ
ｗ
締(器 Pa)

与Ａ
ｓ

ｍｍ
２

|(静P

fy

/Voca眩

V。す。xpVcax, Vy oXp

/Vcc』11/Vvca" /Vvc』 2

Vy exp

主鉄筋
f'

(MPa)

No

計算手法①

(kN)

VVy,xPV。 ,exp

(kN)

d
せん断補強鉄筋 計算手法②

便用材料本



計算手法①での評価においては,vy,CXpを 過小評価して

いることが示されている.ま た,計算手法②を適用する

とvccxPを過大評価することになる.

(1)斜めひび割れせん断耐力 Vcの再評価

図-7は ,斜めひび割れせん断耐力に関して,実験値
v.cxPと 計算手法②における計算値 vaca抱 の比を横軸にコ

ンクリート強度をとって示したものである。同図より,

コンクリート強度が 50N/mm2を 越えると耐力比が低下し

ていることが判る。

区-8は vc群,を基に(8)式により,有効高さ,軸方向鉄
筋比,せん断スパン比の影響を除去した斜めひび割れ発
生時のせん断強度の実験値 fvc cxpを求め,コ ンクリート強

度とともに示したものである.同図にはvcに関する部材

係数γb(=1.3)の考慮の有無による,式 (3)による鳥cの計

算値も示す。明らかに、cゃxpに頭打ち現象が存在すること

が示されている。現行 RC示方書制限値を適用した式(3)
は,実験結果を適切に評価している。

これらの結果より,現行 RC示方書の制限値である,鳥c
≦0.72N/mm2(計算手法①,③)が妥当であることが示さ

れた.

fvら exp〓ヒ,CxP/1β d oβ d・βd・ bw od) (8)

(2)せん断補強鉄筋により受け持たれるせん断耐力の

再評価

図-9は,終局せん断耐力について,実験値と計算手
法②における計算せん断耐力vy,CXpの比を横軸にせん断補

強鉄筋の降伏強度をとって示したものである.せん断補

強鉄筋の降伏強度の増加による耐力比の低下は認められ

ない.

図-10は,本研究および下野らの実験結果について,
せん断補強鉄筋により受け持たれるせん断耐力の実験値

Vttcx,と 計算手法②による計算値 v与∽鬱の関係を示したも

のである。ここで,V、cxpは ,次式で算出した。

V =Vyゃxp~ゝ ,CxP (9)

なお,vc,xpは'本研究で実施した実験結果については,

実験時のひび割れ観察による斜めひび割れ発生せん断耐

力を,下野らの実験結果については,同様な諸元を有す

るせん断補強鉄筋を持たない試験体のせん断耐力とした

同図より,本研究で実施した No.5(通 常コンクリー ト,

圧縮強度 27.8N/mm2)以 外は,計算値は実験値を安全側に

評価しており,圧縮強度 50N/mm2以上の自己充填コンク

リー トにおいては,規格降伏強度 785N/mm2程度の高強度

せん断補強鉄筋について,全強での評価が可能であるこ
とが示されている.なお,下野らの試験体に対してせん

子―・むo一jb……

20 40       60       80

コンクリート強度 (N/mm2)

図-7 斜めひび割れ耐力比 (計算手法②)
とコンクリート強度の関係
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fy∝ expと コンクリー ト強度の関係図-8

断補強鉄筋を全強で評価してもなお,計算値が実験結果

を過小評価している要因としては,せん断補強鉄筋の降

伏以降も, トラス機構における圧縮斜材の角度減少等に

より,せん断耐力が上昇したものと推測される。

4.2 せん断耐力照査手法の提案
以上を踏まえ,本研究における提案である計算手法③

では,コ ンクリー ト強度 50N/mm2時 の 、cが式(3)よ り

0,74N/mm2で ぁり,現行 RC示方書制限値とほぼ等しいこ

とから、c≦ o.72N/mm2と した。また,、yの上限値には ,

本研究で参照した疑往の実験結果におけるせん断補強鉄

筋の規格降伏強度である 785N/mm2と した.図 -11に部

材係数γb(vざ 1,3,Vざ 1.15)を 導入した設計値と実験値

の比較を示す。現行 RC示方書に比べ合理的で,かつ,実

務で用いる上で妥当な値を示している.なお,実務照査

においては,式(2),(6)に おいて vdを定義するのが困難

な場合が多いので,現行 RC示方書にならいβa=1.0
匈d=5,6)と して安全側に評価するのが妥当である.
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5。 まとめ

本研究は,自己充填コンクリー トと高強度せん瞬補強

鉄筋の組み合わせによる染部材のせん断耐力について ,

実験を実施し,既往の実験結果と併せて検討したもので

ある.本研究の結果を以下にまとめる.

(1)コ ンクリー ト強度 50N/mm2程度以上となった場合 ,

斜めひび害Jれせん断耐力に頭打ち現象があることが再確

認された。

(2)自 己充填コンクリー トの場合 ,コ ンクリー ト強度

50N/mぎ 程度以上であれば,規格降伏強度 785N/mm2程度

までのせん断補強鉄筋に対して全強でのせん断補強効果

が期待できる。

(3)コ ンクリー ト強度 50N/mm2以 上の自己充填コンク

リー トと高強度せん断補強鉄筋を組み合わせた梁部材の

せん断耐力に対しては,現行の RC示方書の評価手法にお

ける鳥yの上限値を 785N/mm2に 拡大可能であることが判

明した .

なお,自己充填高強度コンクリートのせん断耐力につ

いて,適用範囲が限定されない一般的な照査手法を確立

するためには,コ ンクリー トの自己充填性能の有無と塩y

の上限値の関係等について,さ らにパラメタリックな検

討が必要であり,今後の課題であると考える.
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図-9 終局せん断耐力比 (計算手法②)と
せん断補強鉄筋降伏強度の関係
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図-10 せん断補強鉄筋によつて受け持たれる
せん断耐力の計算値と実験値の比較
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図-11 終局せん断耐力の計算値と実験値の比較
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