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 土木分野の各基準における鉄骨鉄筋コンクリート（SRC）はりのせん断耐力は，単純支持下における

SRCはりに基づいているが，ラーメン高架橋のはりなどにおいてはその両端が固定されているため，支持

条件が異なる．本研究は，両端が固定された逆対称曲げを受けるSRCはりを対象に，三次元FEM解析によ

り実験結果を再現したあと，応力状態等を確認することで耐荷機構を考察し，せん断耐力に対する鋼材の

貢献度を評価した．また，従来あまり配慮されていなかった鉄骨フランジの影響や，鉄骨とコンクリート

の付着にも着目し，それらがせん断耐力に及ぼす影響を評価した． 
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1. はじめに 

 

 鉄骨鉄筋コンクリート（以下，SRC）はりのせん断耐

力の照査においては，鉄筋コンクリート（以下，RC）

部材に利用されている修正トラス理論の考え方に，鉄骨

のせん断耐力負担を考慮したせん断耐力算定式や，単純

支持されたSRCはりの載荷実験に基づくせん断耐力算定

式が適用されている1)~3)．しかし，ラーメン高架橋の線

路直角方向のはりなどにおいては，その両端が他部材に

固定されているため，地震時に支間中央においてモーメ

ントの正負が反転する，逆対称曲げモーメントが作用す

る．すなわち，現行のせん断耐力算定式が前提としてい

る支持条件と異なるため，支持条件がせん断耐力におよ

ぼす影響や，逆対称曲げモーメントが作用するSRCはり

のせん断耐荷機構について検討する必要がある． 

筆者らはこれまでに逆対称曲げを受けるSRCはりの載

荷実験を実施し4)，せん断耐力に関する検討を行ってい

る．本論文では，実施した載荷実験結果を概説した後，

有限要素法（FEM）により，実施した載荷実験結果を再

現するとともに，応力状態を確認することでせん断に関

する耐荷機構について考察した．また，種々のパラメー

タを変化させることで，鉄骨やせん断補強鉄筋，コンク

リートのせん断耐力に対する貢献度を評価した． 

2. 逆対称曲げを受けるSRC梁の載荷実験 

 

(1)  供試体諸元および載荷方法 

 表-1に，供試体諸元を示す．供試体は既往の報告4), 5)も

含め，全部で17体であり，SRC梁が13体，RC梁が4体で

ある．支持条件の影響が大きくなると想定されるせん断

スパン比a/dの小さい供試体を中心に実験を行っている．

載荷方法に関しては，図-1に示すように，中央部の試験

区間で逆対称曲げモーメントが発生するように4点載荷

を実施した．本報告では，特徴的であった事象について，

以下に概説する． 

 

(2) 実験結果の概要 

a) 支持条件の影響 

 既往の研究において，単純支持の載荷実験に基づく算

定式(1)3) が提案されている．式(1)は 24 体の SRC はり供

試体に対し，平均値 1.00，変動係数 7.8%で評価できる 3)．  

 

Vcal1＝Vc + Vw + Vs                    (1) 

Vc＝f(a/d) ･fc
1/3･d･p･bw･d    

f(a/d) ＝0.76(a/d)，0.5≦a/d≦2.5 

d ＝(1000/d)1/4≦1.5 

p ＝(100・pc)
1/3≦1.5 
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pc ＝Art / (bw･d) 

Vw＝(Aw･fwy･(sinθr+ cosθr) /sr)･z 

z ＝ d / 1.15 

Vs＝･fvy･tw･Zs 

    =2.7+0.16k-0.68(a/d)≦2.5 

 

ここに，Art：引張側鉄筋の断面積(mm2)，fwy：せん断

補強鉄筋の引張強度(N/mm2)，θr：せん断補強鉄筋が部材

軸となす角度，fvy：鋼材のせん断降伏強度(N/mm2)，tw：

鉄骨の腹部厚さ(mm)，k：鉄骨比(%)である． 

 図-2に，今回検討対象とした逆対称曲げを受けるSRC

はりのVexpとVcal1を比較したものを示す．ここで，Vexpは，

せん断力－層間変位関係が鉄骨降伏後に剛性が大きく低

下した時点のせん断力とした（図-6参照）．いずれの供

試体も計算値がかなり過大となっており，逆対称曲げを

受けるSRC梁は式(1)で評価できない．  

鉄筋径
(ピッチmm)

鉄筋比
(%)

降伏強度

(N/mm
2
)

形状
(鉄骨比%)

降伏強度

(N/mm
2
)

SRC1 25.6 ― ― ―

SRC2 24.5 D10 (100) 0.48 379
SRC3 27.4 ― ― ―
SRC4 28.1 D10 (100) 0.48 379

SRC5 34.4
250×250×9×14

(5.08)
7.33 2.26

SRC6 32.6 250×113×9×14*
1

(2.95)
5.20 1.31

SRC7 29.0
SRC8 66.4

SRC9 36.5 7.93 1.78

SRC10 34.9 250×50×9×14*
1

(1.97)
4.82 0.69

SRC11 1.5 33.9 125×250×9×14*
2

(4.37)

ウェブ：325
フランジ：286

6.63 1.94

SRC12 1.0 33.0

SRC13 1.5 35.2

RC1 28.6 ― ― ―

RC2 27.3 D10 (100) 0.48 390
RC3 30.3 ― ― ―
RC4 27.8 D10 (100) 0.48 390

軸方向鉄筋径
(鉄筋比%)

1.5

2.5

300
1.0

1.5

1.0

1.0

1.5

400

300 ―

250×250×9×14
(5.08)

― ―

323

―

250×250×3.2×12*
3

(3.74)

ウェブ：391
フランジ：303

5.99 1.66

D25
(2.25)

D29
(2.86)

D25
(2.25)

D29
(3.81)

353

試験体 a /d
f' c

(N/mm
2
)

b w

(mm)

D29
(3.81)

鉄骨
鉄筋比

244×175×7×11
(4.11)

鋼材比
(%)

せん断補強筋 鉄骨

334 1.087.92

2.267.33

387

392

332

D10 (160) 0.22

表-1 供試体諸元 

bw：試験区間の断面幅，d：試験区間断面の有効高さ，a：せん断スパン，f’c ：コンクリート圧縮強度，鉄骨形

状：鉄骨高さ×フランジ幅×ウェブ厚×フランジ厚（mm） 
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図-1 供試体の形状と諸元例（a/d=1.0，1.5）（単位：mm） 
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図-2 支持条件の影響 



 

10－3 
 

b) せん断補強鉄筋の影響 

図-3 に，せん断補強鉄筋配置によるせん断補強効果

を示す．縦軸は，SRC1と SRC2，SRC3と SRC4，RC1と

RC2 および RC3 と RC4 の Vexpの差分⊿V を，式(1)中の

Vwで除したものである． 

 せん断補強鉄筋を配置するとVexpは増加するが，その

増加割合はa/dにより異なり，また⊿Vは式(1)のVwよりも

小さいことがわかる． また，RCはりと比較して，SRC

はりの⊿V/Vwが小さいことから，鉄骨配置により，⊿V

が小さくなると考えられる． 

 図-4に，VexpにおけるSRC2とSRC4のせん断補強鉄筋の

ひずみ分布を示す．Vexp時においては，いずれも降伏ひ

ずみに達していない．すなわち，せん断補強鉄筋が負担

するせん断耐力を，降伏を想定したVwで評価すること

は過大であると考えられる．  

c) 鉄骨の影響 

図-5 に，鉄骨配置によるせん断補強効果を示す．縦

軸は，SRC1~4の Vexpと RC1～4のせん断力の最大値 Vmax

の差分⊿Vを，式(1) 中の Vs（ただし， =1.0）で除した

ものである．せん断補強鉄筋の影響と同様に，鉄骨を配

置すると Vexpは増加するが，その増加割合は a/d により

異なり，⊿V はVsよりも小さいことがわかる．ただし，

SRC1～4は，いずれも鉄骨ウェブのせん断降伏を契機と

して Vexpに達しているため，鉄骨を配置することにより，

鉄骨以外が負担するせん断力が低下したと想定される． 

d) 鉄骨フランジ幅の影響4) 

 図-6 に SRC5，SRC6 のせん断力－層間変位関係を示

す．両供試体は鉄骨フランジ幅のみ異なり，SRC5 は

250mm，SRC6は 113mmである． 

 剛性が大きく変化した点（Vexp）付近の層間変位で比

較すると，SRC5 に比して，鋼材量の少ない SRC6 のせ

ん断力が大きい結果となった．これは，フランジ幅の小

さい SRC6 の方が，荷重の負担が大きいと想定される鉄

骨フランジより側面側のコンクリートのアーチ機構の占

める割合が大きいためと考えられる 4), 6), 7)． 

 

 

3. 有限要素解析の概要と実験結果の再現 

 

(1)  解析概要 

 SRC1～8，12，13供試体を対象とした再現解析を実施

するため，汎用FEM解析コードDIANA（Ver.9.4）を用い

て，三次元の非線形解析を行った．図-7に，解析に用い

たモデル形状図の例を示す．供試体の奥行き方向につい

ては，対称性を考慮して1/2モデルとしている．コンク

リートはソリッド要素，鉄筋は埋込み鉄筋要素，鉄骨は

シェル要素を用いてモデル化した．ただし，鉄骨とコン 図-7 解析形状図（a/d =1.0） 
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クリートの間にインターフェース要素を配置し，鉄骨と

コンクリートの付着をモデル化した． 

コンクリートの材料モデルは，全ひずみモデルとし，

圧縮側は軟化勾配を考慮した放物線モデル，引張側は，

Hordijk8)の軟化勾配を適用したtension softeningモデルとし

た．破壊エネルギーについては，既往の研究9)および土

木学会コンクリート標準示方書10)に従って算出した． 

なお，供試体両側のスタブにおける載荷，支持点付近

の要素は弾性体とし，そこでの破壊を回避することとし

た．また，鉄筋は完全弾塑性モデルとし，ひび割れモデ

ルについては，ひび割れ発生後の応力伝達を考慮しない

回転ひび割れモデルとした．  

 

(2) 実験結果との比較 

a) せん断力－層間変位関係 

図-8に，せん断力－層間変位の比較の例を示す．解析

は，鉄骨とコンクリート間のインターフェイス要素を十

分剛にしたケース（以下，完全付着）と，そのモデルに

対し，インターフェイス要素のせん断方向の剛性のみ十

分小さくしたケース（以下，付着無し）を示した． 

初期剛性は，付着無しが実験結果と概ね一致した．そ

の後，解析において，斜めひび割れや軸方向鉄筋，鉄骨

フランジに沿った水平ひび割れの発生に伴い剛性が変化

するが，完全付着における剛性変化点は実験結果を過大

に評価した．実験における斜めひび割れ等発生後の剛性，

およびせん断力の最大値は，完全付着と付着無しの結果

の間に位置する結果となった． 

b) 鉄骨ウェブ相当応力 

 図-9に，断面高さ中心位置におけるせん断力ピーク時

の相当応力分布の例を示す．なお，解析において，1要

素中の4つの積分点における相当応力の最大値を，その

要素の相当応力として示した．また，実験においては， 

3軸ひずみから算出した相当応力（降伏点を超過した場

合には降伏点）を併記した． 

 解析は，試験区間端部では相当応力に達しない状況を

概ね再現できていることを確認した．なお，単純支持下

のSRC梁の実験結果3)と同様に，端部ではコンクリート
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に作用する圧縮力が大きくなるため，鉄骨端部の応力が

小さくなると考えられる． 

c) せん断補強鉄筋ひずみ 

 図-10に，断面高さ中心位置におけるせん断力ピーク

時のせん断補強鉄筋ひずみの例を示す． 

 pw=0.48%であるSRC4は，ピーク時において降伏ひず

みに達しておらず，分布形状も概ね再現できていること

を確認した．ピーク時に降伏ひずみに達していない

SRC2に対しても，同様であった．一方，pw=0.22%であ

るSRC7においては，実験は降伏ひずみに達しているの

に対し，解析は降伏ひずみに達していない．なお，他の

pw=0.22%であるケースおいては，解析においても降伏ひ

ずみに達したが，解析のせん断補強鉄筋が降伏するとき

のせん断力は幾分大きい結果であった． 

 

 

4. 有限要素解析を用いたせん断耐荷機構の検討 

 

(1) 解析ケース 

 

 表-2に，解析ケースの一覧を示す．解析モデルの形状

は，SRC1～8またはSRC12，13を基本とし，パラメータ

を変化させた．軸方向鉄筋は弾性で，ヤング率は2.0×105 

N/mm2とした．せん断補強鉄筋の降伏強度fwyは345N/mm2

または弾性とし，ヤング率は2.0×105 N/mm2とした．コン

クリートの圧縮強度f’cは27N/mm2とし，引張強度とヤン

グ率はコンクリート示方書10)により算出される値とした．

破壊エネルギーに関しては，GFc=50 N/mm，GFt=0.10 

N/mmとした．鉄骨の降伏強度は300 N/mm2,ヤング率は

2.0×105 N/mm2とした．ただし，鉄骨フランジは弾性とし

た． 

 pw（せん断補強鉄筋径）またはtwを変更した解析によ

り，鋼材の補強効果を応力状態およびVmaxの観点から評

価する．また，種々の条件下でフランジ幅を変化させた

解析により，フランジ幅がせん断耐力及ぼす影響を総合

的に評価する（CASE3，4とCASE5，6の比較）．さらに，

実験においては，コンクリートを打設し，強度発現後す

ぐに載荷を行うため，時間の経過に伴って消失すると考

えられる鉄骨とコンクリートの化学的粘着を有している

と想定されることを踏まえ，鉄骨とコンクリートの付着

がせん断耐力に及ぼす影響を評価する．ただし，実際の

付着の程度は不明なため，完全付着と付着無しの両極端

なケースを比較することとする（CASE1，3，5とCASE2，

4，6の比較）． 

 せん断耐荷機構や鋼材による補強効果を検討するため，

鉄骨やせん断補強鉄筋，コンクリート，鉄骨とコンクリ

ート間のインターフェイス要素の特性を変化させた解析

（以下，パラメータ解析という）を実施した． 

(2) 鉄骨ウェブ厚さの影響 

 SRC9，10を除く実験結果において，鉄骨ウェブ高さ

中心位置での相当応力は，試験区間中心が卓越した．な

お，SRC9においては，鉄骨ウェブ高さ中心位置では降

伏せず，試験区間端部の鉄骨フランジ降伏後にせん断力

の最大値Vmaxに達した．SRC10は，試験区間端部の鉄骨

ウェブおよびフランジ降伏後にVmaxに達した． 

パラメータ解析においては，a/dまたはtwが小さい場合

には，概ね鉄骨ウェブ試験区間中央部の相当応力が卓越

した．一方，a/dまたはtwが大きい場合には，鉄骨ウェブ

試験区間端部で相当応力が卓越する傾向にあった（図-

11）．これは，曲げ破壊を回避するために軸方向鉄筋

と鉄骨フランジは弾性としたものの，鉄骨ウェブ上下縁

に作用する曲げ応力の影響が大きく，試験区間中心の鉄

CASE ベース供
試体

鉄骨とコンク
リートの付着

フランジ幅
(mm)

f wy

(N/mm
2
)

f 'c
 (N/mm2)

1 付着無し 1.0 1.5 2.0 0.00 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 3 6 9 12 15

2 完全付着 1.0 1.5 2.0 0.00 0.10 0.20 － － － 0.40 － 0.50 3 6 9 － －

3 付着無し 1.0 1.5 － 0.00 0.10 0.20 － － － 0.40 － 0.50 3 6 9 － －

4 完全付着 1.0 1.5 － 0.00 0.10 0.20 － － － 0.40 － 0.50 3 6 9 － －

5 付着無し 1.0 － － 0.00 0.10 0.20 － － － 0.40 － － 3 6 9 － －

6 完全付着 1.0 － － 0.00 0.10 0.20 － － － 0.40 － － 3 6 9 － －

SRC1～4

345

175

250

113

SRC.5～8
SRC12,13

a /d
p w

(%)
t w

(mm)

27

表-2 解析ケース 

fwy：せん断補強鉄筋の降伏強度，f’c ：コンクリート圧縮強度，a/d：せん断スパン比，pw：せん断補強鉄筋比，

tw：鉄骨ウェブ厚さ 

図-11 ピーク時における鉄骨ウェブの降伏状況図（CASE1） 

(a) a/d=1.0, pw=0.1%, tw=6mm (b) a/d=1.0, pw=0.1%, tw=15mm (c) a/d=2.0, pw=0.1%, tw=6mm 

降伏点を超過した要素は赤で表示
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骨ウェブがせん断降伏に達する前に破壊に至ったためと

考えられる． 

 図-12に，CASE1，2における，twとVmaxの関係の例を示

す．図-12(a)に示す通り，twの増加に伴い，tw≦9程度に

おいては概ね線形的にVmaxが増加するものの，twがさら

に増加するとVmaxの増加は鈍化する．また，a/dが大きく

なるほど，鈍化し始めるtwが小さくなる傾向にある．い

ずれのケースも，twが約9mmを超えるとtwまたはa/dが増

加すると鉄骨ウェブ端部の曲げ応力の影響が大きくなり，

試験区間中心の鉄骨ウェブの降伏範囲が減少したため，

Vmaxの増加が鈍化したものと考えられる．ただし，図-

12(b)に示すように，pwが増加するとwの増加に伴うVmax

の増加の鈍化は低減された． 

 

(3) せん断補強鉄筋の影響 

 図-13に，せん断補強鉄筋ひずみの分布例を示す．pw

の増加に伴い，せん断補強鉄筋のひずみは小さくなり， 

pw=0.5%においては降伏ひずみに達しない結果となった．

また，このとき，試験区間両端の圧縮縁で最小主応力が

卓越していることを確認した．他のケースにおいても，

ひずみ分布に違いは見られるものの，pwの増加に伴い，

せん断補強鉄筋のひずみは小さくなった．  

 図-14に，pwとVmaxの関係の例を示す．いずれも，

pw=0.4または0.5%程度において，せん断補強鉄筋が降伏

しなくなり，pwの増加に対するVmaxの増加割合が小さく

なる．したがって，既往のRCはりでの検討10), 11)と同様に，

トラス理論に基づきVs（式(1)）を算定する場合には，Vs

の上限設定が必要であると考えられる． 

 図-15に，Vmax時のコンクリートの最小主応力分布の例

を示す．奥行き方向の要素ごとに分割して表示した．以

下，側面かぶり側から，それぞれ1層目，2層目…という．

鉄骨フランジより側面側である1~3層目と，それより内

部側である4～8層目で，最小主応力分布が異なる．また，

pwの増加に伴い，1~3層目の分布幅と最小主応力が大き

くなるため，Vmaxが増加するものと考えられる． 

(4) フランジ幅の影響 

 図-16に，pwと，フランジ幅のみ異なるCASE5と3また

はCASE6と4のVmaxの比（以下，Vmaxの比）の関係を示す．

いずれの比較に対しても，pwまたはtwが小さい場合には，

(a) pw=0% 
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図-12 twがVmaxに及ぼす影響（CASE1，2） 

(b) pw=0.3% 
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図-13 せん断補強鉄筋ひずみ分布の例（CASE4） 

a/d=1.0 

tw=9mm 

完全付着 

降伏ひずみ 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

200

400

600

800

 

 

せ
ん

断
力
の

最
大
値

V
m

ax
 

(N
/m

m
2 )

せん断補強鉄筋比p
w
 (mm)

 t
w
=3mm

 t
w
=6mm

 t
w
=9mm

色塗りは全てのせん

断補強鉄筋が非降伏 

赤実線は付着無し，青破線は完全付着 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

200

400

600

800

 

 

せ
ん
断

力
の
最
大
値

V
m

ax
 

(N
/m

m
2 )

せん断補強鉄筋比p
w
 (%)

 t
w
=3mm

 t
w
=6mm

 t
w
=9mm

(a) a/d=1.0 

図-14 pwがVmaxに及ぼす影響（CASE3, 4） 

(b) a/d=1.5 
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フランジ幅の小さいケースのVmaxが大きい結果となった．

ただし，pwまたはtwが大きくなるつれ，Vmaxの比が小さ

くなった． 

フランジ幅の小さい場合には，pwまたはtwが増加する

と鉄骨ウェブ端部の曲げ応力の影響が相対的に大きくな

り，試験区間の鉄骨ウェブが降伏しなくなるpwまたはtw
は，フランジ幅の大きいケースに比して小さい傾向にあ

った．したがって，pwまたはtwの増加に伴いVmaxの比が

小さくなるのは，鋼材が負担するせん断力が増加するこ

とに加え，鉄骨の破壊モードの変化が一因と考えられる． 

 図-17に，Vmax時のコンクリートの最小主応力分布の例

を示す．表示は，図-15と同様である．フランジ幅を小

さくすることにより，すべての層で最小主応力の大きさ

および分布幅が大きくなる．特にフランジより側面側の

層（1～6層）の最小主応力の大きさおよび分布幅が大き

いため，フランジ幅が小さいほうがより大きな荷重を伝

達し，Vmaxが増加したものと考えられる． 

図-17 コンクリートの主応力分布（フランジ幅の影響） 

（CASE3，5 a/d=1.0，pw=0.1%，tw=6mm） 

(a) 1層目 

(b) 3層目 

(c) 5層目 

(d) 7層目 

(a) 1層目 

(b) 3層目 

(c) 5層目 

(d) 7層目 

図-15 コンクリートの主応力分布（pwの影響） 

（CASE3 a/d=1.0，tw=3mm） 

CASE3 CASE5 
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pw=0.1% pw=0.5% 

pw=0.1% pw=0.5% 

CASE3 CASE5 

CASE3 CASE5 

CASE3 CASE5 

図-18 鉄骨とコンクリートの付着がVmaxに及ぼす影響

（CASE1，2，5，6）（a/d=1.0） 
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図-19 コンクリートの主応力分布（付着の影響） 

（CASE1，2 a/d=1.0，pw=0.2%，tw=6mm） 
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図-16 フランジ幅がVmaxに及ぼす影響（CASE3～6） 
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(5) 鉄骨とコンクリートの付着の影響 

図-18に，pwと，鉄骨とコンクリート間のインターフ

ェイス要素の特性のみ異なるCASE1と2またはCASE5と6

のVmaxの比（以下，Vmaxの比）の関係を示す．pw=0%の場

合にはVmaxの比は1.0程度であるが，pwの増加に伴い，

Vmaxの比は低下し，最大24%程度低下する結果となった．

また，鉄骨フランジ幅の小さいCASE5，6の場合には，

鉄骨とコンクリートの付着がVmaxに及ぼす影響は小さく

なった．  

図-19に，Vmax時のコンクリートの最小主応力分布の例

を示す．1，2層目が鉄骨フランジより側面側，3～5層目

が内部側である．完全付着は付着無しに比して，載荷点

から支持点への最小主応力の流れがやや強固になること

を確認した． 

 

 

5.   まとめ 

 三次元FEM解析により得られた知見を以下に示す． 

(1) 実験結果は，鉄骨とコンクリート間の付着を完全付

着または付着無しとした両解析結果の間に概ね位置

することを確認した． 

(2) 鉄骨ウェブ厚さやせん断補強鉄筋量等を増加させる

と，補強効果の割合が鈍化した． 

(3) 鉄骨ウェブ厚さやせん断スパン比が大きくなると，

鉄骨端部の曲げによる応力の影響が大きくなり，試

験区間の中心の降伏領域が低下した． 

(3) せん断補強鉄筋量が増加する，または鉄骨フランジ

幅が小さくなることで，鉄骨フランジより側面側の

コンクリートの最小主応力の大きさや分布幅大きく

なり，せん断耐力が増加することを示した． 

今後はコンクリートの最小主応力の大きさや幅，荷重

の伝達方向に着目し，モデル化することで，せん断耐力

の評価を行いたい． 
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STUDY ON STRESS DISTRIBUTION AND REINFORCED EFFECT ON SHEAR 

OF STEEL REINFORCED CONCRETE BEAMS UNDER ANTISYMMETRIC 
MOMENT DIAGRAM 

 
Yuki NAKATA, Ken WATANABE, Toshiya TADOKORO, Manabu IKEDA, 

and Masaru OKAMOTO  
 

    Shear capacity of the steel reinforced concrete (SRC) have been obtained based on the SRC beam 
tests with simple supported condition.  However, the antisymmetric moment diagram has occurred in the 
transverse beams of the railway viaduct by earthquakes.  In this study, experimental results of SRC beam 
under antisymmetric moment diagram were reproducted with 3D FEM.  After that, shear mechanism 
were discussed by the recognition of stress distribution, and the effects of shear reinforcement, steel, 
flange width and bond between steel and concrete on shear capacity were evaluated. 


