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1. はじめに 

地震時の繰返し大変形により，鉄筋コンクリート（以下 RC）部材のせん断耐力が低下（以下せん断劣化）することが

指摘されている 1)．これは，せん断耐力のコンクリート負担分 Vcの低下が主な要因である．本研究では，単柱形式の

静的載荷実験に関するデータベースを用いて，終局時における劣化程度の評価を行うものである． 

2. せん断劣化の概念 

図 1 は RC 部材のせん断耐荷メカニズムを模式的に示したものである．

せん断力 P が作用すると，RC 部材はせん断補強筋とコンクリートにより負

担することでこれに抵抗する．初期段階においては，せん断力の増加に伴

い，そのほとんどをコンクリートが負担する．しかし，主鉄筋が降伏し，コンク

リートにひび割れが発生すると，コンクリート負担分 Vcの比率が減少し，せ

ん断補強筋の負担分 Vs が増加していく．さらに，せん断力が増加すると，

ひび割れ幅の増大により骨材のかみ合わせが徐々に消滅していき，コンク

リート負担分 Vcは最大耐力以降，次第に劣化していく． 

3. 実験概要 

3.1 対象試験体の諸元 2) 

表 1に試験体諸元，表 2に材料試験結果を示す．曲げせん断破壊を想

定して設計した S12 試験体を 2 体，S15 試験体を 5体用いた．また，曲げ

破壊を想定して設計した US20試験体を 2体用いた．ただし，US20 シリー

ズは高強度材料を使用しており，US20-1 はせん断補強筋と主鉄筋，

US20-2は鉄筋とコンクリートに高強度材料を使用した試験体である． 
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図 1 RC 部材のせん断耐荷メカニズム 

表 1 試験体諸元 

断面 せん断スパン 曲げせん断耐力比
ps 配筋間隔 pw
（%） S（mm） （%）

S12 2体 ctc135 0.06 1.2（曲げせん断破壊）
S15 5体 ctc45 0.19 1.5（曲げせん断破壊）

US20-1 1体
US20-2 1体

ctc120 0.16 2.0（曲げ破壊）

試験体数

SD295A-D13 20本 2.68

USD785-D6
320×320

1.20
1200

16本USD685A-D10

SD295A-D4

試験体名
B×H（mm）

主鉄筋 せん断補強筋

La（mm） 本数種類 Vu･La/Mu種類

 

せん断補強筋の負担分 Vs 

コンクリート負担分 Vc 

ひび割れ発生 

Vc,Vs 

P=Vs+Vc 
45° 

P 

δ
 

終局点 

最大耐力 

表 2 材料試験結果 

コンクリート
降伏強度 弾性係数 降伏ひずみ 降伏強度 弾性係数 降伏ひずみ 圧縮強度
fsy（N/mm

2） Es（N/mm
2） εsy（μ） fwy（N/mm

2） Es（N/mm
2） εwy（μ） fc

’（N/mm2）

S12 23.8～24.0
S15 19.6～24.7
US20-1 25.5
US20-2 81.1

1070 1.86×105 7760

SD295A-D13 1.95×105 1890

USD785-D6USD685A-D10 711 1.93×105 3680

387

試験体名
主鉄筋 せん断補強筋

種類 種類

SD295A-D4 267 1.83×105 1322
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3.2 Vcの算出方法と劣化程度の評価方法
3) 

Vcは，作用せん断力 P から Vsを差し引いて求めた．Vsの算出は，以下の順序で行った．まず，ひび割れ角度θ 

を測定し，せん断ひび割れ通過区間 lを求めた．次に，この区間内のせん断補強筋において，最大ひずみ量 max
wsε を 

とった断面を代表断面とし（図2参照），測定された応力σwsに帯鉄

筋の断面積と本数を乗じることにより，Vs を算出した（式（1）参照）．

ただし，帯鉄筋降伏後は，σw sの代わりに降伏強度 fwyを用いて Vs

を算出するものとした（式（2）参照）． 

Vs＝nAwσws                         （1） 
σws＝Es

max
wsε ≦fwy                        （2） 

n：せん断ひび割れ区間 lにおけるせん断補強筋の本数 

Aw：せん断補強筋の断面積［mm2］， σws：せん断補強筋の応力［N/mm2］

Es：せん断補強筋の弾性係数［N/mm2］，
max
wsε ：せん断補強筋の最大ひずみ

fwy：せん断補強筋の降伏強度［N/mm2］ 

さらに，Vc を最大値 Vc0 で正規化することにより，せん断劣化係

数ζ を算定し，これによって劣化程度の定量的評価を行った． 

4. 算定結果 

図 3 に各試験体の終局時におけるせん断劣化係数 ζ と靭性率

μductとの関係を示す．S12，S15試験体および高強度材料を用いた

US20シリーズともに靭性率μ ductが大きいものほど，終局時の ζ が

低下し，Priestley らが提案したせん断劣化曲線と同様な傾向が認

められた．また，μ duct≧5 においては， ζ が 0～0.3 程度まで低下

した．つまり，作用せん断力に対し，そのほとんどをせん断補強筋

が負担していると考えられる． 

5. JCI データベースによるせん断劣化評価 

JCI データベース（破壊形態：いずれも曲げせん断破壊－45 体）
4）を基に，終局時の ζ を算定した(図 4 参照)．ここでは，ひび割れ

角度θ には，Kim & Manderによる変角トラスモデルを用い，コンク

リート負担分の最大値 Vc0 には，鉄道構造物等設計標準式を用い

るものとした．算定結果を見ると，まず，実験データ群のばらつきが

やや大きいことが認められた．これは，JCI データベースにおける各

試験体の形状，諸条件が異なっており，それらの影響によるものと

推測できる．また，Priestley らのせん断劣化曲線は，概ね実験デー

タ群の下限値となり，安全側の評価を与えることが確認できた． 

6. まとめ 

（1）コンクリート負担分 Vcの終局時における劣化程度は靭性率に依存し，靭性率が大きいものほど劣化が大きい． 

（2）μ duct≧5では，Vcが大幅に低下し，作用せん断力に対し，そのほとんどをせん断補強筋が負担する． 

（3）Priestley らのせん断劣化曲線は，概ね実験データ群の下限値となり，安全側に評価している． 
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図 2 せん断補強筋ひずみの代表断面の決定 

 

θ 

ｄ 

l

S 

ひずみゲージ 

せん断補強筋 

主鉄筋 

K=n 

P 

1
wsε

2
wsε

max3
wsws εε =

n
wsε

K=3 

K=2 

K=1 

ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ
貼
り
付
け
位
置

 

せん断補強筋ひずみεｗｓ 

･
･
･
･
･
･
･
･

･
･
･
･･
･
･
･
･ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10
μduct

ζ
＝
V
c/
V
c
0
鉄
道

曲げせん断破壊（45体）

ζ= -0.442Ln(μduct) + 1.15

Priestleyらのせん断劣化曲線

近似曲線

図 3 終局時におけるせん断劣化係数ζ 

図 4 JCI データベースによるせん断劣化係数ζ 
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