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1．はじめに 
鉄筋コンクリート（RC）はりのせん断疲労現象に関す

る大局的な知見は把握されているものの，耐荷機構に立

脚したせん断疲労寿命予測式の構築には至っていない． 
RC はりのせん断抵抗機構はアーチ機構およびビーム

機構に分解できることが知られているが 1)，各耐荷機構

の荷重寄与分に着目することでせん断疲労現象を合理的

に説明できる可能性が高い． 
RC はりのせん断疲労実験は，破壊に至るまで繰返し荷

重の載荷を継続して行われることが一般的であり，この

条件下において作用荷重とせん断抵抗機構の相互作用に

より破壊形態が異なることや 2)，アーチ機構の卓越する

はりでは上限荷重が小さい場合，疲労寿命が相対的に小

さくなることが明らかにされている 3)．しかしながら，繰

返し載荷後の残存耐力と破壊形態に及ぼす作用荷重の影

響について耐荷機構の観点から解明を試みた研究は見受

けられない．この影響が明らかになれば，繰返し荷重の

作用下にあり，偶発荷重を受ける RC はりの挙動の予測

に寄与することに加え，耐荷機構に立脚したせん断疲労

寿命予測式の構築に繋がる． 
本研究では RC はりにおけるせん断疲労現象の解明を

目的としてせん断抵抗機構に着目し，静的載荷実験およ

び有限要素解析を行うことで作用荷重が繰返し載荷後の

残存耐力と破壊形態に及ぼす影響の解明を試みた． 
 
2．有限要素解析モデルの妥当性 
図-1 に対象とした試験体の寸法および形状を示す．耐

荷機構の推移がより明確なせん断スパン比が 2.0 のショ

ートビームを対象とした．図-2 に解析メッシュモデルを

示す．有限要素には 8 節点のアイソパラメトリック要素

を用い，要素の基本構成則には多方向非直交固定ひび割

れモデルを選んだ．引張軟化挙動には指数曲線型モデル

を適用した．モデルに適用される指数は要素寸法と fib に

より提案されている破壊エネルギ算出式を用いて算出し

た．圧縮軟化挙動には，前川・岡村により提案されている

構成則を適用した． 
解析モデルの妥当性を確認するため，ひび割れ分布お

よび最大主ひずみ分布，アーチ機構寄与分（Va）およびビ

ーム機構寄与分（Vb）の推移を実験結果と比較した．実験

では，耐荷機構の定義に基づき耐荷機構の寄与率につい

て微分方程式を解くことで，支点位置および載荷点位置
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図-1 試験体の形状と寸法 単位：mm 

 

 
図-2 解析メッシュモデル 

 

 
図-3 実験結果に基づく Vaおよび Vbの算出手法 

 

 
図-4 解析における耐荷機構機構の分解手法 

 

  
図-5 耐荷機構の推移と終局時における 

ひび割れ分布図および最大主ひずみ分布の比較 
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の鉄筋ひずみから Va および Vb を算出した（図-3）．解析

では，軸方向応力分布から算出した合力の作用位置およ

びその大きさから Va および Vb を算出した（図-4）． 
図-5 に耐荷機構の推移と終局時におけるひび割れ分布

図および最大主ひずみ分布の比較を示す．荷重変位関係，

耐荷機構の推移，破壊形態および最大主ひずみ分布はそ

れぞれ実験結果と概ね一致していることから本解析モデ

ルを用いて疲労解析を行った． 
 
3．作用荷重が残存耐力および破壊形態に及ぼす影響 
表-1 に解析ケースを示す．上限荷重を解析変数とした

計 7 ケースの解析を行った．所定の上限荷重まで載荷し

た後，荷重制御にて 2000 回の静的繰返し載荷を行い，変

位制御にて終局に至るまで静的載荷を行った．荷重振幅

は一律に 20kN とした． 
図-6 に上限荷重比と残存耐力および終局時における最

大主ひずみ分布を示す．上限荷重がビーム機構の静的耐

力（Vbf0）を下回る場合，残存耐力は静的耐力と同程度の

値を示すが，上限荷重が Vbf0 を上回り，上限荷重比が 80%
程度である場合，残存耐力は静的耐力に対して 80%程度

まで低下した．破壊形態に着目すると，上限荷重が Vbf0 を

上回る場合，静的載荷時と比較して破壊形態が異なり，

斜め引張破壊的な破壊形態を呈することを確認した．上

限荷重が Vbf0 を上回る場合，発生した斜めひび割れの進

展が繰返し載荷により促進されることで，斜め引張破壊

的な破壊形態を呈したものと考えられる． 
図-7 に各耐荷機構の耐力を基準とした上限荷重比と各

耐荷機構における残存耐力との関係を示す．ビーム機構

の残存耐力は上限荷重の大きさに依らず一定であること

から，繰返し載荷による損傷を受けにくいのに対し，ア

ーチ機構の残存耐力は上限荷重の増加に伴い低下するこ

とから繰返し載荷による損傷を受けやすいことが推察さ

れる．上限荷重が Vbf0 を上回る場合，はりの残存耐力の低

下が顕在化する原因はアーチ機構における残存耐力の低

下であることが明らかとなった． 
 
4．まとめ 
有限要素解析の結果から得られた主な知見を以下に記

す． 
 1) 上限荷重がビーム機構の静的耐力を上回る場合，荷

重振幅が静的耐力の 16%程度で繰返し回数が比較的

小さい 2000 回の領域においても残存耐力は静的耐

力に対して低下し，破壊形態も変化した． 
 2) ビーム機構の残存耐力は上限荷重の大きさに依らず

一定であるのに対し，アーチ機構の残存耐力は上限

荷重比が 20%程度以下の範囲においても著しく低下

した． 
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表-1 解析ケース 
解析ケース名 作用繰返し回数 上限荷重 (kN) 下限荷重 (kN) 

N2-0 

2000 

0 0 
N2-40 40 20 
N2-50 50 30 
N2-65 65 35 
N2-80 80 60 
N2-85 85 65 
N2-90 90 70 

 

 
図-7 各耐荷機構における上限荷重比と残存耐力の関係 

 

70

80

90

100

110

0 20 40 60 80 100
V a

f/
 V

af
0

, V
bf

/ V
bf

0
(%

)
Vaupper / Vaf0, Vbupper / Vbf0 (%)

Vaf/Vaf0
Vbf/Vbf0

アーチ機構の残存耐力は繰返し載荷
による損傷を受けやすい

Vaf / Vaf0 = -12.3 * tan-1( 0.31 * (Vaupper / Vaf0) - 0.01 ) + 100

Vbf / Vbf0 = 100

ビーム機構の残存耐力は繰返し載荷
による損傷を受けない

 
図-6 上限荷重比と残存耐力および破壊形態の関係 
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