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1．はじめに 

 

落石，車両，船舶および航空機等の衝突や爆薬の爆発

によって生じる衝撃荷重は，作用時間は極めて短いもの

の非常に大きな荷重強度を有するという特徴を持って

いる。このような衝撃荷重の作用により鉄筋コンクリー

ト (RC) 構造物は脆性的なせん断破壊を生じることが

懸念される。したがって，そのような破壊を防止するた

めには鉄筋コンクリート部材の動的なせん断耐力の評

価が重要となる．既に著者らは，せん断スパン比 2.5 以

下のディープビームと呼ばれる RC 梁の動的せん断耐力

の評価にストラット・タイモデルの適用が可能であるこ

とを示した 1)．しかしながら，せん断スパン比が 2.5 以

上の RC 梁の動的せん断耐力の評価方法に関する研究は

ほとんどなされていないのが現状である．そこで本研究

では，静的載荷に対して提案された修正圧縮場理論を動

的載荷に拡張してせん断スパン比が 2.5 以上の RC 梁の

動的せん断耐力の評価を試みた． 

 

2．修正圧縮場理論による動的せん断耐力の解析方法 

 

修正圧縮場理論は Mitchell 及び Collins
2)によって提案

された RC 部材のせん断耐力を求めるための解析手法の

一つである．この理論では，せん断力を受けるコンクリ

ート要素は，図-1に示すように一様な斜めひび割れを生

じるものとし，ひび割れに平行な圧縮応力σ2 ならびに

ひび割れに直行する引張応力σ1 によって外力に抵抗す

るものと基本的に考える。この基本的な考え方を踏まえ

るとともに力の釣合い，変形の適合条件およびコンクリ

ート・鉄筋の応力‐ひずみ関係を用いてRC 部材のせん

断耐力を評価する． 

中村ら 3)はこの手法の適用は一様なせん断力を受ける 
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図-1修正圧縮場理論による考え方 
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図-2中村らによる断面に要素を分割した性状
3)
 

 

RC 部材に限られ，曲げモーメントとせん断力を同時

に受けるRC 梁に適用することは困難であると指摘し，

その点を改善した修正圧縮場理論を提案している． 

中村らは，図-2 に示すようにRC梁断面を薄層要素に

分割し，曲げモーメントの作用による軸方向ひずみ分布

ならびにせん断力の作用によるせん断応力分布を仮定

することにより，各薄層要素に修正圧縮場理論を適用し

RC梁のせん断耐力を評価している． 
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本研究では，中村らによって提案された修正圧縮場理

論を基本として，図-3に示すようにコンクリートの圧縮

強度・引張強度ならびに鉄筋の降伏強度に載荷速度が及

ぼす影響を考慮することにより動的載荷に拡張する．図

-4に示すように単純支持されたRC梁が中央載荷によっ

て純せん断変形をすると仮定すると，せん断ひずみ速度

(𝛾̇)と変位速度(𝛿̇)には次の関係がある． 

 

𝛾̇ = 2𝛿̇/𝐿 (1) 

 

また，式(1)と主ひずみ速度とせん断ひずみ速度の関係よ

り次の関係を得る． 

 

𝜀̇ = 𝛿̇/𝐿 (2) 

 

ここでは，式(2)で表される主ひずみ速度(𝜀̇)を用いてコ

ンクリートや鉄筋の動的強度を次式により評価する． 

コンクリートの動的圧縮強度(𝑓𝑐𝑑
′ )

4)
 

 

𝑓𝑐𝑑
′ = 𝑓𝑐

′ (
𝜀̇

𝜀̇𝑠
)
0.006[𝐿𝑜𝑔10(

𝜀̇

𝜀̇𝑠𝑡
)]
1.05

       (3) 

 

コンクリートの動的引張強度(𝑓𝑡𝑑)
5)
 

 

𝑓𝑡𝑑 = 𝑓𝑡𝑠𝑒𝑥𝑝 [0.00126 (𝐿𝑜𝑔10
𝜀̇

𝜀̇𝑠𝑡
)
3.373

]    (4) 

 

鉄筋の動的降伏強度(𝑓𝑠𝑦𝑑)
4)
 

 

𝑓𝑠𝑦𝑑 = 𝑓𝑠𝑦𝑠(1.202 + 0.040 × 𝑙𝑜𝑔10𝜀̇) ≥ 𝑓𝑠𝑦𝑠   (5) 

 

図-5に動的修正圧縮場理論の計算フローを示す．本計

算では，曲率を徐々に大きくしながら計算を行いRC梁

の動的な終局耐力を求める．本計算における破壊モード

の判定は，中村らと同様に次のように定義した．1)最終

的に断面が軸力に対する釣合いを満足した状態で各断

面要素の少なくとも一つが釣合いを満足する解を持た

ない場合をせん断破壊とする．一方，2)圧縮側の最大ひ

ずみがコンクリートの最大圧縮強度に対応するひずみ

(-0.002)を越えた場合を曲げ破壊とする． 

 

3.  動的修正圧縮場理論の妥当性の検討 

 

動的載荷に拡張した修正圧縮場理論モデルの妥当性

を検討するために，図-6に示すようにRC梁の急速載荷

試験を行った．図-7にRC梁試験体実験の概要を示す．

RC 梁試験体は，幅 120mm 高さ 220mm，長さ 1,500mm

を有している．主鉄筋にはD19(SD345)を，せん断補強筋

にはD6(SD295A)をそれぞれ使用した．RC梁のせん断補

強筋比は，0, 0.35,及び 0.70%の 3種類(S0, S35, S70)とし  
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図-3コンクリート及び鉄筋の応力ひずみ関係 
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図-4 純せん断状態 

 

図-5 動的修正圧縮場理論の計算フローチャート 

 

た．材料特性に関しては，コンクリート圧縮強度は

30MPa で，鉄筋の降伏強度は主鉄筋及びせん断補強筋

がそれぞれ 366MPa，316MPa である．本急速載荷試験
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では，支間長1.2mで単純支持されたRC梁の中央に所定

の変位速度で荷重を載荷した．載荷速度については 4.0

×10
-4
(S), 4.0×10

-2
(L), 4.0×10

-1
(M), 2(H) [m/s] の4段階と

した． 

急速載荷試験で得られたRC 梁の破壊性状に関しては

図-8に示すように，せん断補強筋量を増加することに従

い，破壊挙動は延性から脆性に変化しS0, S35梁はせん

断破壊，S70梁は曲げ破壊となった．なお，載荷速度の

違いによる破壊モードの相違は認められなかった． 

急速載荷試験では，載荷速度が大きくなるとロードセ

ルで計測された荷重値には慣性力の影響が顕著になる

ことが知られている．そこで本研究では，既往の研究と

同様にロードセルで計測された荷重から慣性力の影響

を取り除いてRC 梁の動的耐力の評価を行うことにした．  

 図-9～11にせん断補強筋比ごとに載荷速度の影響を考

慮した動的修正圧縮場理論により求めたせん断スパン

比と最大耐力の関係を示す．また，図中には実験結果を

表示するとともに動的効果を考慮した曲げ耐力の評価

式，ならびに静的載荷する場合は二羽らによって提案さ

れたせん断耐力の評価式 6)も併せて示している．図-9 に

示すせん断補強筋比を配置していない場合の本解析結

果は，低速度，低せん断スパン比の領域では二羽式にほ

ぼ一致してせん断破壊と評価される．これに対して，載

荷速度，せん断スパン比が大きくなるにしたがい曲げ耐

力式に一致する傾向を示すことがわかる．また，図-10

及び図-11 に示すせん断補強筋比 0.35, 0.70%の場合の本

解析結果は概ね曲げ耐力式に一致することがわかる．本

解析結果は，実験と比較すると低速度側で安全側の評価

を与えるものの全体的には概ねよい評価を与えている

ことがわかる．ただし，せん断補強筋比 0.35%に関して

は，解析では曲げ破壊と評価されるのに対して，実験で

は曲げ降伏後にせん断破壊している．これは，せん断補

強筋の設置間隔が 150mm と大きかったために実験では

曲げ破壊に至る前にせん断破壊したためと考えられる． 
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図-6 RC梁の急速載荷試験 
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図-7試験体の概要(S70) 

 

S0（せん断破壊） 

 

S35（せん断破壊） 

 

S70（曲げ破壊） 

 

S0（せん断破壊） 

 

S35（せん断破壊） 
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図-8 急速載荷を受けたRC梁の破壊性状 
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図-9せん断補強筋が無い梁 (S0) 
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図-10せん断補強筋を有する梁 (S35) 
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4.  載荷速度が破壊モードに及ぼす影響 

 

 本急速載荷試験では，載荷速度を大きくしてもRC 梁

試験体の破壊モードの変化は見られなかった．しかしな

がら，図-9に示したせん断補強筋のないRC梁の解析結

果によれば，載荷速度が 4.0×10
-4
(m/s)の時にはせん断ス

パン比 6程度までせん断破壊するが，載荷速度が速くな

るとせん断破壊領域は低せん断スパン比側に移行する

のがわかる．すなわち，せん断スパン比によっては静的

載荷でせん断破壊していたものが高速で載荷した場合

に曲げ破壊することを表している． 

 

5.  載荷速度が最大耐力の増加率に及ぼす影響 

 

 せん断スパン比 3.3 を有する RC 梁の動的修正圧縮場

理論により得られた最大耐力を対応する静的載荷にお

ける最大耐力で除したものを動的耐力の増加率と定義

する。図-12 に各せん断補強筋比に対する動的耐力の増

加率と載荷速度の関係を示す．この図から，せん断補強

筋量が大きくなるほど載荷速度による耐力増加率が小

さくなる傾向が確認できる．このような解析によって得

られた傾向は，既に実験においても確認されている 7)． 

 

6.  まとめ 

 

1) 静的載荷に対して提案された修正圧縮場理論をコン

クリートの圧縮強度，引張強度，鉄筋の降伏強度に

動的効果を考慮することにより動的載荷に拡張した．

また，実験結果との比較により動的修正圧縮場理論

の妥当性を示すことができた． 

2) 本解析結果から，せん断スパン比によっては載荷速

度が大きくになるに従いせん断破壊から曲げ破壊に

変わって行く可能性があることがわかった． 

3) 動的修正圧縮場理論の解析結果からせん断補強筋比

は RC 梁の動的耐力の増加率に影響を及ぼすことが

わかった．せん断補強筋比が大きくなるに従い RC

梁の動的耐力の増加率は低下する． 
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