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1．はじめに 
鉄筋コンクリート部材のせん断耐力は，対象とする設

計指針によって算定方法が種々存在する．たとえば土木

分野におけるコンクリート標準示方法書 1)（以下，コン

クリート標準）では，実験的検討を基本とした設計式を

規定している．一方，建築分野におけるせん断耐力算定

方法は，主として柱の実験結果を基本とする実験式と，

解析的な検討に基づいた耐力算定手法が使用される． 
各分野におけるせん断耐力算定方法は，詳細は後述す

るが，それぞれ部材の支持条件などを限定して設定され

ている．しかし，実際の設計では単純梁や，柱等の両端

固定梁，コーベル等の片持ち梁などの種々の支持条件が

存在する．これらに対しては，設定したせん断耐力算定

式を用いて，工学的判断のもと，せん断耐力の算定値を

低く見積もるなど，安全側に設定して使用するなどとし

ている． 
しかし，本来，構築された算定方法は，構築された条

件下で適用されるべきであり，異なる条件下での算定式

の適用性を把握する必要性が考えられる． 
このような観点のもと，本論文ではいくつかのせん断

耐力算定方法の適用性を，非線形有限要素解析の結果を

参考に検討を試みるものである． 
 
 
2．せん断耐力の算定方法 
 ここでは，鉄筋コンクリート部材を対象に，現状の設

計指針に示されるせん断耐力算定方法を，土木分野およ

び建築分野からいくつか例を示す． 
 
2.1 土木分野におけるせん断耐力算定方法 
 
 土木分野におけるせん断耐力算定手法の例として，コ

ンクリート標準に示される式を以下に示す．コンクリー

ト標準では，せん断スパン比の大きい領域と小さい領域

をそれぞれ別に算定式を設定している． 
 
a) せん断スパン比の大きい領域 
せん断スパン比の大きい領域における設計式は，次式

により算定される． 

pedsdcdyd VVVV ++=     (1) 

ここで， 
Vcd ：せん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断

耐力 

bwvcdnpdcd dbfV γβββ /⋅⋅⋅⋅⋅=  

3 '20.0 cdvcd ff =  

4 /1000 dd =β     

3 /100 vp p=β  

βn = 1+ 2M0 /Mud （N'd≧0 の場合） ただし，βn＞2 
となる場合は 2 とする． 

βn = 1+ 4M0 / Mud （N'd＜0 の場合）ただし，βn＜0
となる場合は 0 とする． 

N'd  ：設計軸方向圧縮力 
Mud ：軸力を考慮しない純曲げ耐力 
M0  ：設計曲げモーメント Mｄに対する引張縁におい

て，軸方向力によって発生する応力を打ち消す

のに必要な曲げモーメント 
bw ：腹部の幅 （mm） 
d  ：有効高さ （mm） 
pv =As  /（bw・d） 
As  ：引張側鋼材の断面積 （mm2） 
f'cd ：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2） 
γb ：一般に 1.3 としてよい． 
Vsd ：せん断補強鋼材により受け持たれる設計せん断

耐力 
Vsd = [Aw fwyd (sinαs＋cosαs) / ss＋Apwσpw ( sinαps＋cos

αps)/sp]z/γb 
Aw ：区間 ss におけるせん断補強鉄筋の総断面積

（mm2） 
Apw ：区間 sp におけるせん断補強用緊張材の総断面

積（mm2） 
σpw ：せん断補強鉄筋降伏時におけるせん断補強用

緊張材の引張応力度（N/mm2） 
σpw=σwpe＋fwyd≦fpyd 
σ wpe ：せん断補強用緊張材の有効引張応力度

（N/mm2） 
fwyd ：せん断補強鉄筋の設計降伏強度で，400 N/mm2 

以下とする．ただし，コンクリート圧縮強度の特

性 f'ck が 60 N/㎜ 2 以上の時は，800 N/㎜ 2 以下

としてよい． 
fpyd ：せん断補強用緊張材の設計降伏強度（N/mm2） 
αs ：せん断補強鉄筋が部材軸となす角度 
αps ：せん断補強用緊張材が部材軸となす角度 
ss ：せん断補強鉄筋の配置間隔 （mm） 

ただし，fvcd≦0.72（N/mm2） 

ただし，βd >1.5 となる場合は 1.5
とする． 
ただし，βp >1.5 となる場合は 1.5
とする． 
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sp ：せん断補強用緊張材の配置間隔 （mm） 
Z ：圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼材図心ま

での距離で，一般に d/1.15 としてよい． 
γb ：一般に 1.10 としてよい． 
Vped ：軸方向緊張材の有効引張力のせん断力に平行

な成分 
Vped =Ped・sinαpl /γb 
Ped ：軸方向緊張材の有効引張力（N/mm2） 
αpl ：軸方向緊張材が部材軸となす角度 
γb ：一般に 1.10 としてよい． 

である． 
 
b) せん断スパン比の小さい領域 
せん断スパン比の小さい領域における設計式は，

DEEP BEAM 式として，式(2)あるいは式(3)により算定

される．式(2)はせん断補強鉄筋無しの場合，式(3)はあ

りの場合である． 
せん断補強鉄筋無しの場合のせん断耐力は，次式によ

り算定される． 

 
bwddapnddd dbfV γββββ /⋅⋅⋅⋅⋅⋅=   (2) 

ここで， 
Vdd ：設計せん断圧縮破壊耐力 

cddd ff '19.0= (N/mm2) 

2
/1001 3

v
p

p+
=β  

2)/(1
5

daa +
=β  

d ：単純はりの場合は載荷点，片持はりの場合は支持

部全面における有効高さ （mm） 
γb ：部材係数で，一般に 1.3 とする． 

である． 
一方，せん断補強鉄筋無しの場合のせん断耐力は，次

式により算定される． 

bwvcdnpddd dbfV γβββ /⋅⋅⋅⋅⋅=   (3) 

 
2.2 建築分野におけるせん断耐力算定手法 
これまで示したせん断耐力算定方法は，土木分野にお

ける算定方法の一例を示した．次にここでは，建築分野

におけるせん断耐力の算定方法の例を，建築センターお

よび建築学会の設計指針から示す． 
 
a) 建築センター構造設計指針 2) 
 ここでは，まず建築センター構造設計指針に示される

せん断耐力算定方法を示す．以下にせん断耐力算定式を

示す． 
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ここで， 
 

pt ：引張鉄筋比（％） 
Fc ：コンクリートの圧縮に対する材料強度

（kg/cm2） 
M／Q：強度算定断面におけるモーメント M とせん

断力 Q の比 
pw ：せん断補強鉄筋比（小数） 
σwy ：せん断補強筋の材料強度（kg/cm2） 
b：はり幅（cm） 
j：応力中心間距離 
σo ：平均軸圧縮応力度（=N／(d・D)（kgf/cm2）） 

である． 
 
b) 建築学会終局強度型耐震設計指針 3) 
次に，建築学会終局強度型耐震設計指針に示される柱，

梁のせん断信頼強度の算定方法をここでは示す．せん断

信頼強度は次式により算定される． 

2/)1(tancot Bwywtu bDpbjV νσβθφσ −+=    (5) 

ここで， 
tanθ = {√[(L／D)2+1]－L／D} 
β={(1+cot2φ) pwσwy }／(νσB) 
σB ：コンクリート圧縮強度 
σwy ：せん断補強筋強度 
b ：部材の幅 
jt ：主筋中心間距離 
D ：全せい 
L ：内法長さ 
pw ：せん断補強筋比 
ν ：コンクリート圧縮強度の有効係数 
φ ：トラス機構のコンクリート圧縮束の角度 
θ ：アーチ機構のコンクリート圧縮束の角度 

である．ただし，pwσwy がνσB／2 を超える場合は，

pwσwy =νσB／2 とする． 
降伏ヒンジを計画しない柱および梁の係数ν は，次

式によるνo とする． 
νo =0.7－σB／2000  （6） 

cotφの値は，次に示す（7）式～（9）式による値の

うち最小のものとする． 
cotφ=2.0    （7） 
cotφ=jt／(Dtanθ)   （8） 
cotφ=√(νσB／(pwσwy)－1.0)  （9） 

降伏ヒンジ領域の算定では，有効係数ν は，次式に

より算定される． 
ν=(1.0－15Rp)   νo 0< Rp<0.05     

=0.25νo      0.05< Rp        
cotφは(7)式，（8）式，および以下に示す（11）式に

よる値のうち最小のものとする． 
cotφ=2.0－50 Rp  0< Rp ≦0.02      

=1.0       0.02< Rp        
ここで， 

Rp ：部材の保証変形に対応する降伏ヒンジ領域の回

転角 
である． 
 

（10）

（11）
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3. FEM 解析によるせん断耐力算定式の比較 
上述した土木分野におけるコンクリート標準のせん断

耐力算定式は，単純梁の供試体を用いた実験結果に基づ

き算定されている．その破壊形態は，せん断補強鉄筋の

降伏，およびコンクリートのせん断圧縮破壊をそれぞれ

対象としている． 
一方，建築分野におけるせん断耐力算定方法は，両端

固定の境界条件となる梁の破壊形態に基づき算定されて

いる． 
このように，各設計指針で規定されるせん断耐力算定

式は，対象としている部材の支持条件などが異るもので

あり，本来のせん断耐力算定式は，求めた条件下で適用

することがより望ましく，各算定式の適用性を明確にす

る必要性が考えられる． 
このような観点のもと，ここでは，柱，および片持ち

梁を対象として非線形有限要素解析を行い，その結果か

らせん断耐力算定手法の適用性の検討を試みる． 
 
3.1 柱部材の検討 
 ここでは，まず柱部材の検討結果を示す．柱部材は，

引張鉄筋比を 2%，断面高さを 50 の固定値とした．こ

れに対し，せん断スパン比を 1.0，2.0，3.0 と変化させ

た場合の計算結果を示す．なお，計算は軸方向力を変化

させても計算を試みたが，本論文では軸方向力は 0 とし

た結果のみを示す． 
 図－1 にせん断スパン比別の解析結果を示す．図は上

に示したのがひび割れ図，下に示したのが応力図である．

左からせん断スパン比 1.0，2.0，3.0 の結果を示した．

各図の要素は，緑で示した箇所が RC 要素，オレンジで

示した箇所は弾性要素（剛域）である．青い矢印が載荷

位置である．ひび割れ図は，赤い線がひび割れ線を示し

ている．また応力図は青い線が圧縮，赤い線が引張応力

を示している． 
 図に示したように，せん断スパン比が 2.0，3.0 ではひ

び割れは部材の両端部付近で発生するが，1.0 では部材

全体に渡り発生している．同様に応力状態もせん断スパ

ン比が 2.0，3.0 では圧縮領域が部材の両端に個別に形成

されているが，1.0 では部材の両端を結ぶように圧縮領

域が形成されている．これらの傾向は，せん断スパン比

が小さいほど建築学会終局強度型耐震設計指針でモデル

化されるものと適合していると考えられる． 
 これらの結果より，柱部材のひび割れに基づく破壊形

態から，せん断スパン比が大きい領域では，ひび割れ性

状からはトラス理論に基づくせん断破壊形態となると想

定される．一方，せん断スパン比が小さくなると，柱部

材の両端を基点とした圧縮ストラッドが形成される耐荷

力のメカニズムへ移行すると考えられる．そのため，こ

れらの領域では建築分野でのせん断耐力算定手法が適合

すると考えられる． 
 
3.2 片持ち梁部材の検討 
 ここでは，片持ち梁部材を対象とした検討結果を示す．

柱部材同様，引張鉄筋比を 2%，断面高さを 50 の固定

値とし，せん断スパン比を 1.0，2.0，3.0 と変化させた

場合の計算結果を示す． 
 単純梁の計算結果を図－2 に示す．図は前述と同様に，

せん断スパン比別にひび割れ図と応力図を示した．図よ

りひび割れ発生状況を検討すると，せん断スパン比が比

較的大きい 2.0，3.0 では，曲げひび割れが斜めひび割れ

へと進展している．一方，せん断スパン比が 1.0 の結果

では荷重載荷点と支点を結ぶようにせん断ひび割れが発

生している． 
次に応力状態を検討すると，せん断スパン比 1.0 では

圧縮ストラッドが形成されていることが確認できる．な

お，単純梁の DEEP BEEM は，この圧縮ストラッドが形

成されることの影響を考慮した手法である． 
 次に，同様な解析を単純梁でも行った．図－3 に単純

梁の結果を示す．柱部材は，これまでと同様に引張鉄筋

比を 2%，断面高さを 50 の固定値とした．これに対し，

せん断スパン比を 1.0，2.0，3.0 と変化させた場合の計

算結果を示している． 
単純梁の結果は前述の片持ち梁の結果と同様に，せん

断スパン比 1.0 で圧縮ストラッドが形成されていること

が確認できる．このことから，片持ち梁の破壊形態と単

純梁の破壊形態は同様であり，せん断耐力算定手法はい

ずれの条件に対して適用しても妥当であると考えられる． 
 
4．まとめ 
設計指針に規定されるせん断耐力算定式は，支持条件

などがある条件下での実験，あるいは解析的検討から決

定されている．しかし，実際の構造設計では種々の条件

下での検討が求められる．そのため，せん断耐力算定式

を決定した条件と異なる条件下での，算定式の適用性を

把握する必要性が考えられた． 
このような観点のもと，本論文では両端固定梁，片持

ち梁，単純支持梁を対象として非線形有限要素解析を試

み，得られる解析結果の破壊形態などからせん断耐力算

定式の適用範囲の検討を試みた． 
両端固定となる柱部材の検討では，せん断スパン比が

小さいほど圧縮応力が部材の両端部を結ぶように形成さ

れ，建築分野でのせん断耐力算定手法を適用することの

妥当性が確認された． 
一方，片持ち梁部材，および単純梁の破壊形態は，せ

ん断スパン比が小さい場合に圧縮ストラッドが形成され，

両者は同様な傾向となった．これら単純梁と片持ち梁の

せん断耐力は，圧縮ストラッドの影響を考慮した土木分

野の DEEP BEAM を適用することの妥当性が確認され

た． 
本検討では，断面諸元を固定して計算を試みた結果で

ある．今後は，断面形状や鉄筋比などをパラメトリック

に変化させ検討を試みたいと考えている．  
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図－1 柱部材の解析結果 

図－2 片持ち梁部材の解析結果 

図－3 単純梁部材の解析結果 

平成20年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第65号



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


