
 

 

高軸力下におけるせん断耐力評価法に関する解析的考察 
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１．はじめに  筆者らは，阪神･淡路大震災で被災した鉄筋コンクリート製地中構造物の被害分析を通じて，

構造物の耐震性能照査に用いる解析手法の精度の検証とその適用性を検討している．神戸高速鉄道大開駅は

極めて大きな損傷を受けた構造物の一つであるが，中柱のせん断破壊により構造系の崩壊に至ったことがこ

れまでの研究により明らかとなってきた(1)．ところが，この部材は非常に高軸力の部材であるにもかかわら

ず，高軸力の影響の観点から評価がなされた事例はあまりない．そこで，本報では，高軸力とせん断耐力の

関わりについて，既往の評価式に対して，被災事例の解析的検討と合わせて考察を行うものである． 
 
２．評価式概要  今回の検討では，①土木構造物のせん断耐力の評価に一般的に用いられている示方書の

耐力式(2)と，②建築構造物の柱部材の耐力評価に一般的に用いられる修正荒川式(3)を採り上げた．①の示方

書式は，比較的低軸力の部材を対象とした実験式であり，軸方向応力σn’が-2.15(引張)～2.86(圧縮)N/mm2の

範囲では，実験的にその適用性が確認されている(4)．それに対し，対象とする中柱は，常時の状態でもσn’
＝11.4N/mm2程度（設計基準強度に比して 0.47）の高い軸圧縮応力が作用しており，適用範囲を超えている．
一方，②の修正荒川式はコンクリートの設計基準強度に対して，0.4倍程度の軸応力レベルまで適用が保証さ
れており，比較的高軸力までの適用が可能である．  
 
３．解析結果との比較検討  中柱部材を対象として，材料非線形性を考慮した FEM 解析を実施した．RC
要素の材料構成則は岡村・前川らのモデル(5)とした．図-3 に水平荷重と層間変形角の関係を示す．高軸力の
場合は，最大耐荷力経過後の荷重低下が急激であり，その前後で斜めひび割れが進展していた．高軸力にな

るほど最大耐荷力が向上するも，ポストピーク域の荷重低下量も大きい．この最大耐荷力と既往の耐力評価

式との関わりは，図-4の通りである．軸応力比 0.47（中柱の常時軸力レベル）では，②の修正荒川式の方が
非線形解析結果との整合が良い．また，①の示方書式については，実験結果との対応の良い実験式（βn＝

1+2M0/Mu）およびこれを安全側に評価した設計式（βn=1+M0/Md）ともに，安全側の解を与えるものと解釈

できる．図-5 は中柱の層間変形角と下端部せん断ひずみとの関係を示している．最大耐荷力に達する 1％程
度の変形角においては，ひずみ量は大きくはないが，変形角が 2％を超えるとひずみ量は増大する傾向にあ
る．とくに，軸応力比 0.47の場合には，変形角が 4％に達すると同時に，ひずみが急激に増大した．したが
って，耐荷力の低下とともにせん断ひずみが増大する傾向があると考えられる． 
 
４．おわりに  軸力の増加に伴いせん断耐力は増加する傾向にあること，高軸力レベルにおいても示方書

のせん断耐力評価式は適用可能であり安全側の解を与えることが明らかになった．また，部材の耐荷力や変

形量と局所的な損傷指標との対応の様子が明らかになった．今後，被災構造物を対象として地盤・構造物連

成系の地震応答解析を実施し，構造物の破壊判定にこの知見を役立てたいと考えている． 
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表-1 せん断耐力評価式の概要 
 

①示方書式 コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（2002.3） ②修正荒川式 建築物の構造関係技術基準解説書（2001.3） 
 

Vyd＝Vcd＋Vsd 
Vcd：コンクリートが分担する設計せん断耐力  
 bw

3
cdanpdcd /db'f2.0V γββββ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

4
d d/1=β （d；m）， 

  d0n M/M1+=β （設計式） 
   u0 M/M21+= （実験式） 
    M0：ﾃﾞｨｺﾝﾌﾟﾚｯｼｮﾝﾓｰﾒﾝﾄ 
    Mu：曲げ耐力 

 bw ：部材の腹部の幅 
 d ：部材の有効高さ 
 f'cd ：コンクリートの設計圧縮強度 
 pw ：引張鉄筋比 
γb ：コンクリートの部材係数 

Vsd：補強鋼材により受け持たれる設計せん断耐力 
 ( ){ } bwydwsd /z/s/cossinfAV γαα +⋅⋅=  

Aw ：区間 sにおける補強鉄筋量 
  fwyd ：補強鉄筋の設計降伏強度 
  α ：補強鉄筋と部材軸とのなす角度 

 s ：せん断補強鉄筋の配置間隔 
 z ：応力中心間距離 
 γb ：鉄筋の部材係数 
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 pt ：引張鉄筋比（％） 

    Fc ：コンクリートの圧縮に対する材料強度（N/mm2） 
    M/Q ：耐力を算定する断面のモーメントとせん断力の比 (mm) 
    ｄ ：はり有効せい（mm） 
    pw ：せん断補強筋比 (小数) 
    wyσ  ：せん断補強筋の材料強度（N/mm2） 

    0σ  ：平均軸方向応力度（N/mm2） 
    b ：はり幅（mm） 

    j ：応力中心間距離で d
8
7 としてよい（mm） 

  

                         表-2 大開駅中柱部材の構造諸元 

 

 

 

 

 

 

  図-1 大開駅横断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図-2 中柱部材の静的解析モデル         図-3 中柱の水平荷重－層間変形角曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図-4 常時軸力とせん断耐力の関係          図-5 部材変形量と局部損傷度の関係 

 

〔参考文献〕(1)阪神・淡路大震災調査報告（第 5 巻）(1999.8)，(2)コンクリート標準示方書[構造性能照査編](2002.3)，(3) 建

築物の構造関係技術基準解説書(2001.3)， (4)コンクリートライブラリー第 61号コンクリート標準示方書（昭和 61年制定）改

訂資料(1986.10)，(5)岡村甫，前川宏一：鉄筋コンクリートの非線形解析と構成則(1991.5) 
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寸法 B 40cm×D 100cm×H 382cm

引張鉄筋量
（引張鉄筋比）

88.6cm2

(2.6%)
せん断補強筋量
（せん断補強筋比）

4.5cm2

(0.13%)
コンクリート圧縮強度
（設計基準強度）

38.7N/mm2

(24.5N/mm2)

鉄筋降伏強度 318N/mm2
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