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で鉄筋を集中配置にしたものである。二種類の引張強度の
高い領域を配置したRC部材の破壊性状や既往のせん断耐
力式での検討、3次元非線形FEMを用いた数値解析による
破壊時状況の検討を行ったので報告する。

実験概要2.
2.1　試験体概要
表1に、試験体諸元を示す。表1には、比較対象とした既往

の実験4）における試験体Type-1～3の諸元も再掲する。既往
の実験4）におけるType-1は、本研究における基本となる試験
体で高引張強度領域を配置していない。Type-2とType-4は、
支点側に引張強度の高い領域を配置し、載荷点側に破壊経
路を誘導する試験体である。Type-3とType-5は、2箇所に引
張強度の高い領域を配置し、せん断スパンの中央付近をせん
断破壊経路となるようにした試験体である。Type-2とType-3
はレジンコンクリートで、Type-4とType-5は鉄筋集中配置で高
引張強度領域を製作している。図2に、試験体形状を示す。
模型試験体は、載荷点から可動支点側を破壊側とした。
載荷点から固定支点側は補強側としD16（SD345）のせん断
補強鉄筋を100㎜間隔で配置し、せん断破壊が生じないように
した。これは、せん断破壊領域を明確にするために設定した。
Type-4とType-5における鉄筋集中配置を行うための籠状
鉄筋は、レジンコンクリートの引張強度に高引張強度領域の
断面積を乗じた全引張強度を鉄筋の降伏強度で除して配置
する鉄筋本数を決定した。

2.2　実験方法
載荷方法は、単純支持条件下で、スパン中央の2点集中
載荷で実施した。載荷に伴うひび割れ発生状況を確認する
ため、50～100kN程度毎に載荷を一時止めた。ひび割れの
先端が上縁近傍に達し、破壊の発生が予測されてからは、
連続的に載荷した。

RC梁部材の設計では、曲げ性能で断面が決定され、せん
断性能は要求性能を満足するせん断補強鉄筋量の配置が行
われる。このような設計では、RC梁部材にせん断補強鉄筋が
多量に配置される場合がある。鉄道のRCラーメン高架橋梁部
材におけるせん断補強鉄筋の配筋状況の例を図1に示す。
RC梁部材におけ

るせん断補強鉄筋
の多量の配置を抑
制する方法として、
何らかの方法により
RC部材におけるコン
クリートが負担するせ
ん断耐力Vcを高めることができればよい。Vcの潜在能力を
発揮させるための既往の研究では、主鉄筋の付着力を人工
的に切ることや1）、プレート等の人工亀裂材を埋め込み、ひび
割れの進展経路を制御する2）3）ことなどが報告されている。
一方、著者らは、RC部材内に高引張強度領域を意図的

に配置し、せん断破壊経路制御に関する実験的な検討結果
を報告4）している。高引張強度領域は、骨材に樹脂を充填
したレジンコンクリートで製作している5）。2体の試験体による実
験結果4）から、せん断破壊経路に応じたコンクリートが負担
するせん断耐力Vcが発揮された。これにより、例えば、せん
断スパン比（a/d）が3.0程度の梁内に引張強度の高い領域を
配置し、仮に破壊経路でせん断スパン比（a/d）を1.5程度
にすることが可能となれば、間接的に低せん断スパン比（a/d）
のせん断破壊形態に誘導することになり、コンクリートが負担
するせん断耐力の向上が期待できる。
本研究は、せん断破壊制御を目的に、せん断スパン内に
高引張強度領域を配置する構造について、模型試験体によ
る実験的な検討を行った。検討に用いた模型試験体は、著
者らが実施したレジンコンクリートの試験体4）と同じ諸元のもの
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図1　RCラーメン高架橋梁部材の配筋例
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実験結果の概要3.
3.1　破壊挙動
（1）Type-1～3試験体破壊状況の概要4）

Type-1試験体は、基本の試験体である。載荷荷重が336kN
時に破壊側の載荷点端部に斜めひび割れが貫通し、急激な荷
重低下となった。破壊形態は、斜め引張破壊となった。
Type-2試験体は、載荷点近傍にせん断破壊経路を誘導

することを目的とした試験体である。載荷荷重が551kN時に
等曲げ区間の圧縮縁で圧壊が発生し、同時に斜めひび割れ
が圧壊部を貫通するように到達し、荷重が急激に低下した。
破壊形態はせん断圧縮破壊であった。せん断破壊経路は引
張強度の高い領域を避けて形成され、Type-1試験体の約1.6
倍の破壊荷重を示した。
Type-3試験体は、せん断スパン内に2箇所引張強度の高

い領域を設け、その間にせん断破壊経路を形成するようにし
た試験体である。載荷荷重が329kN時に、引張強度の高い
領域を避けて載荷点と支点を結ぶように斜めひび割れが発生
した。破壊形態としては、斜め引張破壊となった。
（2）Type-4試験体
Type-4試験体は、載荷点側にせん断破壊経路を誘導す

ることを意図した試験体である。
載荷荷重が320kN時に載荷荷重270kN時に発生した斜め

ひび割れが、大きく進展した。このひび割れは、引張強度の
高い領域端部を通過し、載荷点直下から等曲げ区間側に進
展した。さらに載荷を
続けると、載荷荷重
は増加した。載荷荷
重が444.7kN時に等
曲げ区間の圧縮縁で
圧壊が発生し、斜め
ひび割れは圧壊部に
到達し、荷重が急激
に低下した。圧縮縁
の圧壊とほぼ同時に
せん断ひび割れが断
面を貫通し、耐荷性
能を喪失したことから、
せん断圧縮破壊と判
定された。 図3に、
Type-4試験体の破壊
状況を示す。
（3）Type-5試験体
Type-5試験体は、

引張強度の高い領域
を2箇所設け、引張強
度の高い領域間にせ

ん断破壊経路を誘導することを狙った試験体である。
載荷荷重が190kN時に曲げひび割れが斜めひび割れに移
行した。さらに載荷を続けると載荷荷重が258.7kN時に、支
点側の引張強度の高い領域の載荷点側を通過し載荷点近
傍に到達する斜めひび割れが発生した。この時点での斜め
ひび割れ幅は微小で目視でようやく確認できる程度であった。
載荷を継続すると、載荷荷重が低下し始め、同時に、斜

めひび割れ幅が急激に拡大した。この時点での載荷荷重は
150kN程度で、スパン中央の鉛直変位は6.2㎜であった。そ
れ以降、荷重の低下はゆるやかではあったが、スパン中央
の鉛直変位が11㎜付近から破壊側載荷点から支点側に
250㎜程度離れた上縁が盛り上がり、ひび割れの発生が確認
された。最終的には、上縁盛り上がり箇所の局所変形大きく
なり、載荷点近傍をひび割れが貫通し、斜め引張破壊となっ
た。図4に、Type-5試験体の破壊状況を示す。

3.2　荷重変位関係
実験結果として、各試験体の最大荷重とスパン中央の鉛
直変位を表2に示す。表2には、後述する3次元FEM解析結
果も示す。既往の実験結果4）を含め、5体の実験結果として、
図5に荷重変位曲線を示す。Y軸は、載荷点荷重の合計値、
X軸はスパン中央の鉛直変位である。
載荷点側にせん断破壊経路を誘導することを意図した
Type-2試験体とType-4試験体は、基本試験体である
Type-1試験体の実験結果より、Type-2試験体で1.6倍、
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表1　試験体諸元表

図3　Type-4試験体の破壊状況

図4　Type-5試験体の破壊状況図2　試験体配筋略図
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式（1）のa/dの適用範囲は、2.5以上である。式（2）のa/dの
適用範囲は0.5以上から2.5以下となっている。本検討では、材
料強度の試験結果を用いて、a/dの値に応じて、式（1）と式（2）
を使い分けて計算を行った。検討結果を図6に示す。
Type-4試験体は、間接的せん断スパン比（a’/d）が1.97

で実験結果から得られるせん断耐力Vcと一致した。比較とな
るType-2試験体では（a’/d）が1.62であった。同様な検討
から、Type-5試験体の間接的せん断スパン比（a’/d）は3.24、
Type-3試験体で2.67であった。
間接的せん断スパン（a’/d）は、鉄筋集中配置の試験
体Type -4、Type -5が、レジンコンクリートでの試験体
Type-2、Type-3の約1.2倍大きくなっている。
以上の結果から、間接的せん断スパン比（a’/d）は、鉄
筋を集中配置する場合、レジンコンクリートを用いる場合の1.2
倍程度大きく、その結果としてVcの実験値が小さくなったもの
と考えられる。

3次元FEM解析による破壊挙動の検討 10）5.
各試験体のせん断破壊挙動の検討を行うため、3次元非
線形FEMによる解析を実施した。

5.1　解析モデルの概要
本検討に用いた解析モデルを図7に示す。解析モデルは、
試験体全体をモデル化した。解析に適用した構成則は、東
京大学コンクリート研究室で開発された任意の載荷経路依存
性を考慮した材料構成モデルに基づくRC平面モデル8）を3次
元に拡張したものである。
解析に用いた材料特性は、Type-2とType-3試験体のレジ

Type-4試験体で
1.3倍となるせん断
耐力を示した。せ
ん断スパン中央付
近にせん断破壊経
路を誘導すること
を狙ったType-3試
験体とType-5試
験体では、Type-1試験体と比較して、Type-3試験体で1.0倍、
Type-5試験体で0.8倍であった。
荷重変位曲線からは、Type-5試験体以外の4体の初期剛
性はほぼ同じだったが、Type-5試験体は他の試験体より小さ
かった。これは、コンクリートの圧縮強度が他の試験体よりも
小さかったことが影響していると思われる。
鉄筋を集中配置して高引張強度領域を製作したType-4と
Type-5試験体は、レジンコンクリートで製作したType-2と
Type-3試験体に比べて約20%程度せん断耐力が小さかっ
た。この理由は、せん断破壊経路が関係すると考えられ、
次章以降で検討を行う。

既往のせん断評価式による検討4.
せん断破壊経路とコンクリートが負担するせん断耐力Vcと

は密接な関係がある。本実験結果において、鉄筋を集中配
置したType-4とType-5試験体が、レジンコンクリートを用いた
Type-2とType-3試験体より、約20％程度せん断耐力が小さ
かった。その理由を検討するため、実験結果から得られた
せん断耐力と計算式から一致するせん断スパン比を間接的
せん断スパン比（a’/d）とし、既往のせん断耐力算定式か
ら検討4）を行う。検討には、式（1）に示す二羽らの式6）と式（2）
に示す石橋らの式7）を用いた。
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図5　各試験体の荷重変位曲線

表2　荷重変位の実験値と解析値のまとめ
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図7　非線形FEM解析用モデル

図6　間接的なa/dによるせん断耐力の検討結果
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ンコンクリート部は材料試験結果の圧縮強度と引張強度を与
えた。Type-4とType-5試験体の鉄筋を集中配置箇所はRC
要素として、配置鉄筋強度を与えた。

5.2　解析結果
（1）荷重・変位曲線の比較
Type-2～5試験体の解析結果と実験結果の荷重・変位関
係の比較を図8に示す。解析結果は、表2、図8から実験結
果を概ね妥当に評価していると思われる。
（2）最大荷重時のひび割れ発生状況
Type-2～5試験体の解析として、図9に最大荷重付近のひ

び割れ発生状況9）を示す。引張強度の高い領域は、図9中
に点線で表示した。
レジンコンクリートで高引張強度領域を製作したType-2と
Type-3試験体の解析結果は、高引張強度領域へのせん断

ひび割れの進展はなかった。鉄筋集中配置したType-4と
Type-5試験体では、鉄筋集中配置領域への曲げひび割れ
やせん断ひび割れの進展が認められた。鉄筋集中配置だけ
では、ひび割れ発生を回避できなかった。このため、せん断
破壊経路が想定より長く形成され、せん断耐力がレジンコンク
リートより低下したと考えられる。

まとめ6.
RC部材内に高引張強度領域を構築し、せん断破壊経路

を制御することを目的に実験的な検討を行った。本検討結果
を以下に示す。
（1）‌�鉄筋を集中配置して高引張強度領域を構築したType-4

試験体とType-5試験体のせん断破壊経路は、高引張
強度領域の一部にひび割れが進展して形成された。

（2）‌�せん断破壊経路を短くなるように誘導したType-4試験体
の最大荷重は、基本試験体（Type-1）の1.32倍となっ
た。Type-5試験体の最大荷重は、基本試験体（Type-1）
の0.77倍となった。レジンコンクリートで高引張強度領域を
製作した試験体の実験結果より、約20％程度小さかった。

（3）‌�既往のせん断耐力式から求めた実験結果を説明可能な
間接的せん断スパン比（a’/d）は、鉄筋集中配置で
高引張強度領域を製作した試験体Type-4、5がレジン
コンクリートの試験体の実験結果より約1.2倍程度長くなっ
た。これは、高引張強度領域へのひび割れの進展が
原因と考えられる。
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解析結果

図8　荷重変位曲線の実験値と解析結果の比較

図9　最大荷重付近のひび割れ発生状況
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