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1. はじめに 

 圧縮軸力がせん断耐力を増加させることは広く知られているが，耐荷機構を実験的検討のみで明らかにす

ることは難しい．本研究では，極限解析の上界定理と下界定理を組み合わせた上下界混合解析 1)（図－1）を

圧縮軸力を受ける場合に拡張し，各せん断抵抗成分を定量化する．本研究で使用する記号を表－1に示す． 

2. 解析モデルの定式化 

 極限解析では，変形の適合と降伏条件を満たす解を上界の解，変形の適合の代わりに力のつり合いを満たす

解を下界の解と呼ぶ．真の解（実験結果）は，上界の解を上限，下界の解を下限とした範囲に存在する．本研

究では，最小の上界の解と最大の下界の解の性質を合わせ持つ解を最適化計算によって求める．そのために以

下の仮定を設ける． 

・解析対象のはりは，平面応力状態である．   ・コンクリートは図－2 左に示すような剛塑性体とする． 

・鉄筋は図－2右に示すような弾塑性体とする．  ・鉄筋とコンクリート間の付着は完全とする． 

 式(1)~(3)は図－3の自由物体図から定式化したもので，それぞれ，鉛直方向・水平方向・モーメントのつり

合い式である．つり合い式を構成する力の変数は式(4)のように定義される．なお，実際のコンクリートのひず

みエネルギーと剛塑性体のそれを等価にするため，圧縮強度に有効係数𝑣𝑣𝑐𝑐 = 3.2/�𝑓𝑓′𝑐𝑐3)を導入した．式(1)が本

研究の目的関数であり，圧縮軸力の大きさを表す n の値は実験条件から与えられるため，5 つの力の変数

�𝜎𝜎𝑠𝑠1, 𝜎𝜎𝑠𝑠2, 𝜏𝜏𝑐𝑐, 𝜏𝜏𝑠𝑠, 𝑓𝑓�̅と 3 つの幾何変数(𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾)について式(1)の𝑣𝑣を最適化する問題を考える．幾何変数とは，図－

3において破壊時の形状を決める無次元量である．まず，式(5)の範囲で幾何変数を変動させ，つり合い式(1)お

よび式(2)を満たす下界の解のうち最大のものを求める．続いて，最大の解を与える力の変数の組み合わせ（値

の範囲は式(6)を参照）に対して，幾何変数について最小化した上界の解を求めれば，これが図－1の停留点に 

表－1 記号一覧 
𝑓𝑓𝑐𝑐′ コンクリート圧縮強度 𝐹𝐹𝑑𝑑 引張主鉄筋のダウエル作用 
𝑉𝑉  せん断力 𝐹𝐹𝑠𝑠1, 𝐹𝐹𝑠𝑠2

′  引張主鉄筋，圧縮主鉄筋の内力 
𝑁𝑁  圧縮軸力 𝛼𝛼 A 点におけるひび割れ高さを総高さで除した値 
𝑉𝑉𝑐𝑐 ひび割れのないコンクリートせん断抵抗 𝛽𝛽 B 点でのひび割れの勾配 
𝑓𝑓  単位面積当たりの骨材かみ合わせ作用 𝛾𝛾 支点と B 点間の距離をせん断スパンで除した値 
𝑏𝑏 はり幅 𝜆𝜆 せん断スパン比 
𝑑𝑑1 有効高さ 𝑓𝑓𝑠𝑠1,𝑓𝑓′𝑠𝑠2 降伏強度（引張主鉄筋，圧縮主鉄筋） 
ℎ 総高さ 𝐴𝐴𝑠𝑠1,𝐴𝐴𝑠𝑠2 断面積（引張主鉄筋，圧縮主鉄筋） 
𝜇𝜇 有効高さを総高さで除した値 𝜑𝜑𝑠𝑠1, 𝜑𝜑𝑠𝑠2 鉄筋係数（引張主鉄筋，圧縮主鉄筋） 

  
図－1 混合解析の概略図 図－2 コンクリート(左)および鉄筋(右)の構成則 
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対応する．なお，計算過程において，von Mises の降

伏条件(3𝜏𝜏𝑠𝑠
2 + 𝜎𝜎𝑠𝑠1

2 = 1)を常に制約条件として課した． 

3. せん断耐荷機構の評価 

圧縮軸力下でせん断破壊を示す 27 体の RC はり 3)

について，本解析結果と実験結果を比較した結果，27
誤差の平均は 8%（変動係数 0.17）であった 4)．本解

析の精度が確認できたため，式(1)の右辺を構成する

各せん断抵抗成分�𝜏𝜏𝑐𝑐, 𝜏𝜏𝑠𝑠, 𝑓𝑓�̅について検討する． 
図－4 および図－5 の縦軸は，中立軸上部のコンク

リートのせん断抵抗(𝜏𝜏𝑐𝑐)と骨材のかみ合わせ作用�𝑓𝑓�̅
を解析結果𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎で除したものである．すなわち，𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

      𝑣𝑣 = (1 − 𝛼𝛼)𝜏𝜏𝑐𝑐 + 𝜑𝜑𝑠𝑠1𝜏𝜏𝑠𝑠 + 𝛼𝛼
𝜇𝜇 𝑓𝑓  ̅ (1) 

1 − 𝛼𝛼
𝜇𝜇 − 𝜑𝜑𝑠𝑠1𝜎𝜎𝑠𝑠1 + 𝜑𝜑𝑠𝑠2𝜎𝜎𝑠𝑠2 − 𝑛𝑛 + 𝜆𝜆(1 − 𝛾𝛾)𝑓𝑓 ̅= 0 (2) 

 
�𝛾𝛾 + (1 − 𝜇𝜇)(𝛼𝛼 − 1 − 𝜇𝜇)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛾𝛾) �1 − 𝜇𝜇
𝛼𝛼 �

2
�𝜑𝜑𝑠𝑠1𝜏𝜏𝑠𝑠 + 1

𝜆𝜆𝜆𝜆 + �(1 − 𝜇𝜇)𝜑𝜑𝑠𝑠1𝜎𝜎𝑠𝑠2 − (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝜑𝜑𝑠𝑠2𝜎𝜎𝑠𝑠2�

+(1 − 𝛼𝛼)𝜏𝜏𝑐𝑐 + 1
2𝜆𝜆𝜇𝜇2 [𝜇𝜇𝜇𝜇 − (1 − 𝛼𝛼2)] + 𝛼𝛼

3𝜇𝜇 �4𝛾𝛾 − 1 + 1
2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼�𝑓𝑓� = 0                                  

 (3) 

𝑣𝑣 = 𝑉𝑉
𝑏𝑏𝑑𝑑1𝑓𝑓′𝑐𝑐

, 𝜎𝜎𝑠𝑠1 = 𝐹𝐹𝑠𝑠1
𝐴𝐴𝑠𝑠1𝑓𝑓𝑠𝑠1

, 𝜎𝜎𝑠𝑠2 = 𝐹𝐹′𝑠𝑠2
𝐴𝐴𝑠𝑠2𝑓𝑓′𝑠𝑠2

, 𝑛𝑛 = 𝑁𝑁
𝑏𝑏𝑑𝑑1𝑓𝑓′𝑐𝑐

, 𝑓𝑓 ̅= 𝑓𝑓
𝑓𝑓′𝑐𝑐

, 𝜏𝜏𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑑𝑑1𝑓𝑓′

𝑐𝑐(1 − 𝛼𝛼) , 𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝐴𝐴𝑠𝑠1𝑓𝑓𝑠𝑠1

 (4) 

1 − 𝜇𝜇 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1, 𝛼𝛼ℎ
𝑎𝑎(1 − 𝛾𝛾) ≤ 𝛽𝛽 ≤ ∞,0 ≤ 𝛾𝛾 ≤ 1 (5) 

0 ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠1 ≤ 1, 0 ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠2 ≤ 1, 0 ≤ 𝜏𝜏𝑐𝑐 ≤ ∞, 0 ≤ 𝜏𝜏𝑠𝑠 ≤ ∞, 0 ≤ 𝑓𝑓 ̅≤ ∞ (6) 

 

 

 

 
図－4 圧縮軸力下における圧縮域コンクリートの抵抗 図－5 圧縮軸力下の骨材かみ合わせ作用 

に対する各せん断抵抗成分の割合が図－4 および図－5 に示されている．大きなばらつきは見られるが，圧縮

域コンクリートの抵抗は，圧縮軸力により増加する傾向であり，骨材かみ合わせ作用の貢献は減少傾向である．

なお，本研究の範囲では，ダウエル力の貢献はほとんどの供試体で 0%であった． 

4. まとめ 

本研究では，上下界混合解析により，圧縮軸力が各せん断抵抗成分に及ぼす影響を示すことができた．この

ような定量化は実験では極めて難しく，せん断抵抗機構の解明に資するところが大きいと考えられる． 
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図－3 自由物体図 
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