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1. 目的 

 軽量 2 種コンクリート（以下，SL）は普通コンクリ

ート（以下，N）より 30%程度軽いが，骨材自体の強度

が小さいため，引張およびせん断強度が低下する．こ

のような強度特性の改善方法として短繊維による補強

が知られている．本研究では，各種補強繊維の中でも

強度特性に優れる鋼繊維に着目した．鋼繊維補強軽量 2
種コンクリートを用いた RC はりのせん断耐力は，軽量

化と鋼繊維混入の二つの要素があるため，現在の算定

方法では対応できない．そこで，本研究では，鋼繊維

補強軽量2種コンクリートRCはりの曲げせん断試験を

行い，そのせん断耐力評価方法を検討した．既往の研

究で提案されている算定式を基に，軽量化および繊維

補強が考慮できる鋼繊維補強軽量 2 種コンクリート RC
はりのせん断耐力の評価方法を確立することが目的で

ある． 
 2. RC はりのせん断試験 

 表－1 に供試体緒元，図－1 に供試体概略図を示す．

粗骨材および細骨材は N には砕石および海砂，SL には

粗骨材および細骨材ともに人工軽量骨材のアサノライ

ト，短繊維は繊維が直径 0.62mm，長さ 30mm のドラミ

ックスのフックエンド型鋼繊維を使用した．圧縮強度

が全供試体 40N/mm2 と一定となるよ

うに設計配合した．パラメータはコ

ンクリート種類，混入率とした． 
同時に 2 次元非線形解析を行った．

図－2に解析モデルを示す．解析プロ

グラムは DIANA を用い，解析モデル

は対称性を考慮した 1/2 モデルとし

た．コンクリートは 4 節点平面応力

要素を用い，回転ひび割れモデルを

適用した．図－3にコンクリートの材

料構成則を示す．圧縮域は圧縮強度

f’c までは材料試験の結果を用い，そ

れ以降は線形で 0 まで低下するもの

とした．引張域は引張強度までは線

形で増加するものとし，引張軟化域

は切り欠きはりの 3 点曲げ試験結果

を用いた逆解析結果より求めた引張

軟化特性 1)を用いて算出した．表－2

に引張軟化特性モデル式の諸値を示す．これらを用い

て軽量化および鋼繊維補強による影響を考慮した．鉄

筋は 2 節点トラス要素を用い，降伏条件は Von Mises の
降伏条件を適用した．主筋および圧縮筋はコンクリー

トとの境界部にインターフェース要素を用い，付着－

すべり関係を定義した 2)．  
表－3 に実験および FEM 解析による結果を示す．全

ての供試体はせん断破壊であったが，N-00 は斜め引張

破壊，N-12，SL-00，SL-12 はせん断圧縮破壊であった．

以上より軽量化，繊維補強するほどせん断圧縮しやす

くなることがわかった．FEM 解析における破壊形式は

SL-00 の除外した実験結果と同様であり，せん断圧縮破

壊した供試体と同様にタイドアーチによるひび割れ分

布が確認されている．SL-00 においては，実験でせん断

圧縮破壊したのに対して，解析で斜め引張破壊したた

め，最大荷重も大幅に異なる．他のタイプにおいて，

試験値と解析値を比は 1.11～1.28 となっており，解析

で十分精度よく評価できた．  
3. パラメータ解析 

二羽らは文献より，実験により二羽式 3)を，FEM 解

析に基づきディープビーム（DB）式 4)が提案している．

しかし，二羽式および DB 式は N，鋼繊維無補強を対象
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図－3 コンクリートの材料構成則 
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図－1 供試体概略図
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図－2 解析モデル
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表－1 供試体緒元 

ヤング係数

圧縮 引張 (kN/mm2)
N-00 0 41.2 3.18 28.0
N-12 1.2 41.0 3.82 30.6
SL-00 0 39.4 1.84 15.8
SL-12 1.2 39.6 3.75 15.9

強度(N/mm2)

普通
N 4

軽量2種
SL

Type
鋼繊維
混入率
(%)

a/dコンク
リート
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としており，鋼繊維補強軽量 2 種コンクリートは適用

できない．また，二羽式は斜め引張破壊か，a/d が 3 以

上のデータを，DB 式はせん断圧縮破壊を対象とし， a/d
が 2.5 以下データを用いている．一方，前述のように軽

量コンクリートを用いる場合や繊維補強コンクリート

を用いる場合，a/d が 3 以上でせん断圧縮破壊する結果

となり，基準式で適用できると言い難い．前述で実験

と解析の結果がほぼ一致している結果が得られたため，

本試験と同様な寸法を基準としパラメータ解析を行い，

基準式の修正を行った．パラメータは以下のようにし

た． 
・ コンクリート種類：N，SL 
・ 鋼繊維混入率 Vsf（%）：0，0.4，0.8，1.2 
・ せん断スパン比 a/d：2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，5.0，     

         5.5，6.0 
・ 圧縮強度 f ’c（N/mm2）：30，40，50  
・ 引張鉄筋比 pv（%）：2.5，5.0 
・ 載荷板の辺長と有効高さとの比 r/d：0.25，0.50，0.75  
その結果，f’c，pv，r/d に及ぼすせん断耐力の影響は

基準式のままで評価できることが確認できた．一方，a/d
による破壊形式の変化はN-00，N-12それぞれ a/dが 4.0，
5.5 になる時から斜め引張破壊する結果となった．SL
において，SL-00 は a/d が 4.0 になる時から斜め引張破

壊となり，SL-12 については全てせん断圧縮破壊した．

この結果からも軽量化および繊維補強するほどせん断

圧縮破壊しやすくなる結果と同様な傾向が得られた．

図－4 に a/d による解析結果の関係の一部（0，1.2%の

み）を示している．なお，塗りつぶされているプロッ

トはせん断破壊した供試体，塗りつぶされていないプ

ロットは斜め引張破壊した供試体である．同図からい

ずれの基準式も評価できず，a/d が 3～5 の範囲におい

て二つの式の適用可能性は明確ではない．以上より，

二羽式，DB 式の修正が必要であると考えられる． 
4. せん断耐力評価 

斜め引張破壊した供試体で二羽式の修正を，せん

断圧縮破壊した供試体で DB 式の修正を行った．ま

ず，基準式の定数の部分を K とおく．次に，解析結

果と提案式（式(1) ,(2)）の比，VFEM/Vcal＝1（平均）

になるような各コンクリート，破壊形式で異なる K
（平均値を用いる）を求めた．なお，DB 式の a/d 項

は混入率によるばらつきを考慮し，1+(a/d)2 から

10+(a/d)2 と修正した．  
提案式を以下式(1)，式(2)に示す． 

・二羽修正式 
( ) ( )( ) dbdadpfKV wvcNorSLC ･･････ //4.175.01000/ 4/13/13/1' += −  (1) 

  
 
・DB 修正式 

))/(10/()/33.31()1001( 23/2' dadbdrpfKV wvcNorSLC +++= ････    (2) 
 
 
図－5に各コンクリート，混入率，破壊形式別に解析

結果と提案式での算定値の比較するため，せん断強度

（V/bd）と a/d の関係を示している．同図より DB 修正

式と二羽修正式で精度よく評価できた．実構造物への

設計の際には DB 修正式と二羽修正式で算定し，大きい

値を設計式として良いと考えられる． 

5. 結論  
コンクリート種類，混入率に関わらず，軽量化，鋼

繊維補強によりせん断圧縮破壊しやすい．軽量化およ

び鋼繊維補強の影響を考慮した引張軟化特性を用いる

ことにより，FEM 解析でも挙動および破壊形式の変化

を再現できる．それを基としてパラメータ解析を用い

て基準式の修正を行い，せん断耐力式を提案した．  
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図－4 解析値と基準式による算定値の比較
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図－5 解析値と提案式による算定値の比較
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表－3 結果 

※斜め引張破壊
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