
第 6章 X形配筋部材のせん断強度式

6.1. はじめに

X形配筋法は、鉄筋コンクリート部材のせん断破壊あるいは付着割裂破壊とい った脆性

的な破壊を防止でき、かっ、盟性変形能力の向上lこ効果的な構法である。 したがって、比

較的主筋量が多く高せん断力が作用する部材や、塑性ヒンジを計画する部材に対して、x
*~配筋法の適用は有効であり、学会指針においてもせん断設計の条項に X 形配筋部材に対

するせんl析強度式が示されている (.J。 しかし、学会指針では、 X形配筋部材の実験デ-

91こ対する検証結果が示されておらず、せん断強度式の耐力予測精度が明確でない。また、

それらの式は逆立す称曲げ・せん断を受ける部材に対する研究成果に基づいて導かれたもの

であ り、実設計、特に柱部材の設計で対象となることが多い両材端で異なった曲げモーメ

ントが作用する部材に対する設計法については言及されていない。

そこで、本章ではまず、逆対称の曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材に対するせん断強

度式を若林・南理論にままづいて構築し、そのせん断耐力予測精度を検証する。その際、学

会指針式の耐力予測精度についても検証し、録集式との比較検討を行なう。次に、非対称

白曲げモーメントを受ける X形配筋柱の挙動を実験的に考察し、そのせん断抵抗機械をモ

デル化してせん断強度理論解を導出する。さらに、そのせん断強度理論解に基づき、かっ、

逆対祢の曲 If.せん断を受ける xJf3-re筋部材のせん断強度式を参考にして、逆対称曲げも

含めた任意の幽げモーメント分布に適用できる X形配筋部材のせん断強度式を鱗築する。

6.2. 逆対称曲げ ・せん断を受ける X%配筋部材のせん断強度式

o.2.1 逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材のせん断強度理論

本節では、逆対祢曲げ・せん断を受ける X形配筋部材に対して拡張された若林・南理論

の構成を簡潔に示し、既往の実験データに対する若林・南式のせん断耐力予J!IJ精度を検紅

する。

逆対祢alJげ・せん位rrを受ける X形配筋部材の終局せん断強度は、 i恒常の鉄筋コンクリー

ト(平行配筋立))部分のせん断強度に X形主筋のみによるせん断抵抗機構の強度を独立に

MJlJすることによって得られることが既往の研究によって明らかにされている I川守 ed J 0 

直)6窓および 7誌では、 X形配筋部材とi通常の主筋が平行に配筋された鉄筋コンクリー

ト部材とを区別するために、鉄筋コンクリート部材をま立~部材と呼ぶことにする 。
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したがって、X形配筋部材のせん断抵抗機械は、図ιlに示すように平行配筋部材のせん

断i正抗綴俄である (a)はり機構および (b)アーチ機構と、さらに、 (c)材軸と 8，の角度をな

すX形主筋のみで形成されるトラス機構(以後、 トラス機構と略記)によって椛成される

b のと仮定することができる{~ 01。はり機綿、アーチ機構およびトラス機術のそれぞれに

討して静的許容応力場を満足する一組の強度(，M. ，N， ，Q)、 (.M， . N. • Q) および (.M.

，N， ，Q)が求められると、 X形配筋部材の強度 (M，N. Q) は、

(6-1) 

九1= ，M+.M+，M = .M+‘M 

N = ，N+.N+，N = .N+，N 

Q = ，Q+.Q+，Q = .N+，Q 

によっ て与えられる。ただ し、 (.M， .N， .Q)は平行配筋部分の一組の強度である。なお、

材端に作用する曲げモ ーメン トおよびせん断力は逆対称の状態にあるので、

(6-2) 

囚JD
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逆対称幽げ ・せん断を受ける X形配筋部材のせん断援抗機構図6.1
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~'í成立し、 X 形配筋部材の終局せん断強度およびそれぞれの抵抗機構によるせん断強度は、

給方向カとの相関性のみを考慮して決定することができる。

表6.1に X形配筋部材の n-q相関方程式、 n-q相関曲線上の特定点の値、および各

世ん断抵抗機構の負担せん断力と負担軸カを それぞれ示す。 表6.2には方程式に用いた記

号を示している。なお n-q方程式において、せん断補強筋係数 Wがはり機構において上

端および下綿主筋が岡崎に降伏する場合のせん断補強筋係数官。(= 2"φ/早)より大き

な僅を示す場合には、 2章で示した平行配宮古都材の場合と問機l亡、官 =Woとして計算する。

また、 X形主筋がない場合、すなわち dφ =0の場合には、 表6.11こ示す n-q方程式は表2.

31<:示した平行配筋部材の n-q方程式と一致する。

これらの方程式から得られた X形配筋部材の n-q相関曲線のー伊lを図6.2に示す。 図

中の点線および・印は、それぞれ平行配筋部分の，.n-pQ相関幽線およびその特定点、を示し、

ハ yチ部分は平行配筋部分の強度に X形主筋によるトラス機構の強度を累加した際のトラ

1機構のみによる In- IQ相関曲線を表わしている。なお、トラス機械による In -I Q方程式

11次式で与えられる。

( tane ，(， n+2・eφ ・cose ，) 
，q = I 

I -tane ，(，n-2'，φ・cose，) 

( ，n ~玉 0)

(， n > 0) 
(ト14)

X形配筋部材の n-Q相関曲線は、 ァ チ機構の.n-.q相関曲線の円弧で構成される 6

曲線MhG 、G 、印、 G およひ(x-:.x"((6-3)式、 (6-5)式、(ト7)式、 ( 6-9)式、

巳)式および(ト13)如、 トラス機構の川一， Q相関曲線で構成される 2直線日;および

I.X" ((6-4)式および (6-12)式)、はり機構による bn- bQ相関曲線で構成され般大せん断

力を与える直線江((6-8)式)、さらに、 Qaとi:78の糊およびG747.の酬であ

り、それぞれ傾き λ1および λ2を持つ 2直線 X，X.およびX，X.((6-6)式および (6-10)式)

申11区間によって表現される。

11 図6.3時林 南式の耐力予棚皮の検証結果を示す。 縦納および憤刷、実験値Q リ

および計算値Q，・1をそれぞれ表わす。検証対象としたデータは、文献 [8.92.97.98，131]お

よび後述の6.3節に示されている X形配筋部材の実験結果の中で、断面積が400cm'以上で、

かっ、逆対称曲げ ・せん断裁荷のものとした。 なお、検証用データは一方向 X形配筋部

材 30体および二方向 X 形配筋部材 3体の~i'3 3体であり、その詳細については付録 Dに示し

ている。

計算値に対する実験値の比率Q.島 p/Qc.Iの平均値 μ および変動係数 νはそれぞれμ=1. 08 

および ν=8.2%であり、若林・南式によるせん断耐力予測籾皮は極めて良好である。 した

がヨて、若林 ・南式は X形配筋llfl材に対しでも、平行配筋部材の場合と同織に、せん臨rr強

聖評価弐として十分な精度を有するといえる。
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表 6.1(a) X形配筋宮E材の n-q相関方程式およびその特値

一IQ = h/4(n+2'，φ+2， ，φc058 ，) (l-n-2'，φ-2'，<1> 'cos8 ，)+早川12 ... (ト

i;: } q = 1an刊仇川8九川aバ{(n+2'，<1>山山φ伽叩+リ2咽φ Cos 8，ρ山)μ+1，'sin8れ介，-川 7， ω 「げ早 12 .. ( ト4)

n，j q = (J4(n+2・pφ)(1-n-2・pφ)+η 仁 η1/2+2'，φ・sin e c1 ・・・ ・・・・・ ・・ー・ ・(6-5 ) 

I Q = λ， (n-n，) +Q， ・・・・・・・・ ・・・・ ・(6-6) 

;l q=61J21川 +η 仁川 d，+20
(jφ5in8・ 件 7)

.-I Q = δ(、11+η に η)+官・d，+2・aφ ・5in 8， ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ (6-8) 

'" I Q = O {.v4'n.(l-n.)+刀に万 1+1jJ" d，+2'，<1>'sin8， ......-.......一…….一…...一..(ト

iJ}q=λA ，(川)+Q. ......_-.......-... (日)

h i q= iJ4(R21φ) (l-n+2・pφ)+TJ '-刀 1/2+2'，φ・sin8・ ・・・・ ・・・・・・・・・ (6-11) 

J qz-tan8 ， {(n-2'，φ-2"φcos8，)ー7，'5in8 ，-1川 7，'Cos8 d-市12 (印)

n" 
) Q = (.v4(n-2・pφ-2・，Cll・c058，) (l-n+2'，φ+2. ，φ・c058，)+η に η)/2 .. (6-13) 

--ーーーーーー司ーーーーー'ーーー-・ーー-------ーーーーーーーーーー‘ーーー一一ーーー一一ーーーーーーーーーーー-ーー一一ーーー- ー ーー

Xo n 0 :;ー2.，φ-2， ，φc058， 

Qo = 0 

X， n， = 1/2-7，・5in8，-2.，φー2.，φc058， 

Q， = 7， -C05 8 ，ーη12

X， n. = 1/2-r ，'sin8 ，-2'，φ 

Q， = 7，・cos8 ，-η 12+2・6φ .5in 8 ， 

X3 n 3 =β ，-1; .1ω ，+(1-4・pφ )/2

Q， =α ，-1; ，1ω 早12+2・dφ ・si n 8， 
X. n‘=  2・O (n，+2 -，φ)ー2.，φ+ 1jJ' (d， +可)

Q. = 2・O (α ，-1; ，1ω，ーη12)+1jf'd，+2・dφ'sin8d 

Xr. n B ::占ー2'，φ+ 1jJ' (d， +η) 

Q， =δ( .vi+1i"ーη)+曹・d，+2・dφ. 5 i n 8， 

Xe 011;:δ+2， ，φ+1jJ' (d，-早)

Q， =占(、/i+-;]工 η)咋 -d，+2'，<1>'sin8， 

X， ・ n， = 2・O (11，-2・Fφ)+2・pφ+曹(d，ー甲)

Q， = 2・O (α ，-1; ，1ω，-η 12)+ Ijf・d，+2・eφ'5in8，

X. n.::;β ，-1; .1ω，+(1+4' ，φ)/2 

Q， =α ，-1; .;ωrη 12+2田 aφ.sin 8， 

X， 11， = 1/2+7 ，'5in8 d+2・pφ

Q， = 7，'cos8，-TJI2+2・eφ.s i n 0， 
X" 11" = 1/2+7ド 5iI18，+2'，φ+2'，φ・c058，

Q，目 =γ".cos8d-甲12

Xil 011:: 1+2，，.φ+2・6φ ・CQSe d 

Q I I :; 0 



はり機構 アーチ機構

表6.1(b) X形配筋部材における各せん断紙抗機構の負担せん断力および負担軸力

トラス機構

[ n・2互 nく n，] 
，Q ; 0 .Q = Q 

~n :: -2' pφ .n :: n-Tn-，n 

[ n，孟 n< n， ] 

，Q = Q-.Q ，q ; 0 .Q = Q， 

，Q = 2・6φ'sinD.

Ts :: -2， l'φ 
.s -= n t -no 

[ n， ~玉 n < n. ] 

o
 

q
 

• 
.Q = Q-，Q 

-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー一一一ー一一一
一一一←一一一ーーーーーーーーーーー匂ーーーーーーーーーーーーーー・ーー-ーー・ーーーーーーー一一ーーーーーー四ー-ー

IQ -= 2'dφ si n D • 

~n :: -2，，，φ .n -= n-t>s 

[ n. ;;;: nく n. ] 

.Q; (Q-Q.). W'd，/(Q.-Q.) .Q = Q_.Q_，Q 

.n ; (n-n，)・官・ (d，+甲 )/(n.-n，)-2'Pφ .n = n-Ts 

，Q = 0 

I n ::ー2..φcos8 d 

10 :; n-bn-.n 

，n = 0 

，n = 0 

.q :: q-bQ-IQ I q -= 2. dφsin D • 

[ n~ ~玉 n < n， ] 
~Q ::曹・d，
日;W. (d，+早)ー2.Pφ .n :::: n-bn 

可F可"--_ーーーーーーーーーー齢ーーーーーーー一一一 一ー一一一
一一一→ー一一一ーー一司ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー---ー一一ーーーーーーーー-ーーーーー- ー

，n = 0 

[ n， ~三 n < n， ] 
~ q ::官・d，
~n :: n-.n .n ::δ 

.Q =δ(、1I+i]τ-17) ，Q = 2..φ'sinD. 

，n = 0 

[ n， ;;; nく n，] 
.q; W'd， 
.n: W・(d'-17 )+2' Pφ 

.Q ;; q-bQ-IQ 

.n :; n-bn 

I q = 2. dφ. s i n D • 

ー ーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーー一回ーーーーーー・ーーーー--ーー・ーーーー-----ーーーー
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 .• ，Q = 2・aφ.s i n e d 

1 n ::。

.q ; 0 
.Q : Q-，Q 

ーーーー-ーーーーーー-ーーーーーーー-ーーー一一ーーーーーーーーー司ー-ーーーーー一一ーーーーーー- ーー ー

.Q = 2・dφ ・sin D • 

[ n. 主主 n く n. ] 

.n ; 2. Pφ 
.n :; n-bn ，n = 0 

ーーーー-ーーー・一ーーーーーーー一一一← 一一一一一一一一一一ーーー『ーーーー.ーーーーーーーー一一 一一一一一一一一 ー一一一ーーーー ー+・ ーーーーー-ーーーーーーー一一ーー・ーーーー一司 ーーー

[ n・孟 n< n..] 
.q : 0 

.Q :: QIO 

In :: n-t>n-.n 
.n : 2・pφ

• n :: 1-n 1 I +n 10 

[ n" ~ n豆 n，，] 

・q= 0 

.n : 2・Fφ
• q = q 

.n :: n-bn-，n 

，q = q-.q 

‘Q = 0 

I n :: 2. Gφ ・cosD. 
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方程式に用いた記号

n.=ln+Z'pφ -W (d， +刀)}/2 O 

A，=fJf， λ，= f ，/ f ， 

f ，=αγω ，-Iαp・'1p+.../ (αp・rp) '-ωl・ρdγp

f，=αp・ω，-Iαp・rp+、/(αp・r，) '-叫 γρ ，}r ， 

f ，=β1ω ，-Iβ2・rp-.../ (β 』・ γp)'-ω 1・p1 r p 

f ，=β ，ω，-Iβ" rけへ/(s2・rp) '-ω" p 1γp 

a ，=(d，+ T/ )/2 β， = (d ， + T/ -1) / 2 β ，=(d， -η ー1)/2 

o = (1-2・1jf)/2ρ ~ 7 I':l αp Zρ 1 = 1  p2_β2 

ω， =α ，'+β ， ω，=α ， '+β22 可 =L/O

n，=ln-Z'pφ-¥j( (d ，-η) 1 /2 O 

r p =.../ 1 +早，/2 

ρ，=γp'βJ 

d，=d/O 

表 6.2 

せん断力n = N/(b'D'Fc) N 作用軸カ Q = Q/(b'O'Fc) Q 

b 部材暢 D 部材せい d 平行主筋の主筋間隔
L 部材長 Fc コンクリート圧縮強度
8ト X形主筋の材軸となす角度

，PI: 平行主筋の引張鉄筋比 vσ ，:平行主筋の|降伏応力度
dPI: X形主筋の引張鉄筋比 aσ ，: X形主筋の降伏応力皮

pw: せん断補強筋比 σw， せん断補強筋の降伏応力皮
pφ= rP 1. rσ ，jFc 平行主筋の引張鉄筋係数
a申乞，p‘，σ，jFc X形主筋の引張鉄筋1嘉数
¥v =pw・ぴ町/Fc せん断補強筋係数
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図6.3逆対称曲げ・ せん断を受ける
X形配筋部材の n- q相関曲線

図6.2
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6.1.2. 逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材に対するせん断強度式

6.2.1節で示したように、若林・南式の X形配筋部材に対するせん断耐力予測精度は良好

で昂るが、 表ιlに示されるように、式の構成が実用的なせん断強度式としては後雑であ

おさらに、 2，震でも示したように若林・南式から算出されるせん断強度は曲げ強度に対

して独立なものではなく、常に曲げ強度を上回ることはな L、。 そこで、 3主主で示した平行

E筋部材に対する場合と同様に、 X形配筋部材に対する若林 ・南式を現行の設計手)1頃iζ適

用できるように修正し、実用せん断強度式として(6-15)式を提案する。

Q， = b'd.pw・σWy+ (r-2 α・1jI)・b'D'Fc+ ，Q・b・0・Fc ・・ (6-15) 

ただし、 Q，壬 (b'd'Pc/2)・r/α+ ，q'b.D'Fc (= Q，.，，) 

pw ~ 0.03・Fd a wy (= pwm i n) 

σWy ;;玉 400v'Fc

ここで、 nくー2・pφ のとき

γ = 0 

，q = (n+2・pφ+2"φ.cos e ，)・ tane • 
-2 ・ Fφ~ nく O.5-2. ，φ のとき

r = {v'4(n+2・pφ)(l-n-2' rφ)+ '7 ，_ '7 J/2 

，q = 2・6φsine d 

n孟 0.5-2'，φ のとき

r =α=  (v'1+η仁 η)/2

，Q = 2・eφ.s i n e ， 

せん断強度縫案式(実線)と、若林・南式(点線)および曲げ強度式(一点鎖線)の関

陣をn-q相関曲線によって比較したものを図6.41<:示す。なお、提案式は図3.2と同様に

せん断補強筋係数が1jr=0、1jIoおよび2.1jI。の場合について示している。

提案式((6-15)式)の右辺第一項、第二項および第三項は、それぞれはり機術、アーチ

曜楠およびトラス機構による負担せん断力を表わしている。 さらに、 2. rφ~n く O. 5-2・

Aの場合、 第二項の 7・b.D'Fcはせん断有n強筋のない場合の XJfj配筋部材の若林・南式に

相当す る。また、 nくー2.rφ の湯合の第三項の (n+2・r<D +2， ，φ・cose ，)・ lane ， は n+2・pφ

:lnと置き換えると(6-14)式と一致し、 トラス機構による ，n-tQ相侠l幽線(図中の: 部

品)を表わしている。すなわち、 (6-15)式は平行配筋部材に対するせん断強度提案式と向
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躍に、 nく O.5-2・pφ の範囲で軸カの影響を考慮している。 また、れの上限値QS....A寓は 7 -

f機構の負担せん断力が 0となる場合であり、全補強式に相当する。 なお、 n<ー2.pφ の

匝囲では Quu.xが Oとなるため、結局、せん断強度Q，はトラス機構の負担せん断力のみに

よっ て与えられ、

Q， = (n+2'，φ+2・dφ ・CQSe ，)・ tan e " b. D・Fc . . . • • . .・・・ (6-16 ) 

となる。一方、 n;;;-2・pφ の範囲ではトラス機構の負担せん断力が常に最大値を採るため、

Qs = b'd'pw'σwY + (7-2・α.¥jI')・ b'D'rc+ 2・6φ ・Si n e ，・b'D'F，

(6-17) 

と与えられる。

なお、せん断補強筋比の下限ii1[pwmi nおよびせん断補強筋強度の制限値σWY=400-v'Fcは、

3.4.3節で示した鉄筋コンクリート部材に対する制限値を準用したものであり、 これらの

数値については検討の余地が残されている。

1.5 

n 

1.0 

ー0.5。 0.1 

提案式
111=0 1110 21110 

0.2 

曲げ
/強度式

q 

0.3 0.4 

図6.4 逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材に対するせん断強度提案式、

若林 ・南式およ び曲げ強度式の n-q相関曲線による比較
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..2.3. せん断強度式の耐力予測精度

ここでは、 X形配筋部材に対するせん断強度提案式((ト15)式)のせんl析耐力予測精度

計 2.1節で示した検証用データ 33体を用いて検証する。なお、学会指針 I・1においても平

行記筋部材に対する式を基本にして、 X形配筋部材に対するせん断強度式として表6.31こ

示すA法および B法の 2式が提案されているが、それらの式の実験データに対する適合精

度検証結果が示されていない。そこで、学会指針式A法および B法についてもそのせん断

耐力子前l精度を検証し、提案式と比較検討を行なう。 なお、表6.3に示す学会指針式は表

6.2に示 した記号を用いて表現しており、文献 [4)の表現方法とは若干異な っている。

表 6.3 X形配筋部材に対する学会指針式

[ A 法]

Q， = ，Q + ，Q + ，Q 

，Q = b・d'pw・σwy'col世

，0 =α{1-( 1 +col'φ). ljI' /11 ，1 . b. D. JJ ，." 

，Q = 2・dφ ・sin8，'b'D.P， 

ここに、 νε=ν 。=0.7-， d2000 

cOlφ= m i n (co t世t、cot世2、cOlo ，) 
cotO.=2.0 

col世， = d/ (2・D・α)

cot o l =、/νclljI'-.1.0 

ただし、 σ..，;;;; 25" c 

ーーーーーーー --ーーーーーーーーー一一ーーーー一一一一ー 一一一一 一→一一一一ーーーーーー-ーーーーー---ーー ーーー-ーーー

[ B 法]

Q， = ，0 + ，Q + ，Q 

，Q = b'd.p..'σ ..， 

• Q =α(  1-2・1Jf/νc)・b-D-νc' F c 

，0 = 2'，φsin8，'b.D.Pc 

ここに、 νc= (η+1)/4 (0.5;;;;レc;;;;1. 0) 

たTごし、 σ..， 三三 25・p，
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図6.51こ各せん断強度式の検証用データに対する耐力予測精度を示す。 同図は、図3.6と

同僚に0，昆，/0，-0，/0，関係によって示されている。 また、表6.4には各式の検証結果をせ

ん断破綾領域(Os/O，く1.0)に属するデータおよび全データに対してそれぞれ示している。

X形配筋部材の場合、 X形主筋によって作用せん断力の一部を負担することができ、せ

ん断補強筋箆が比較的少ない部材でも、幽げ磁場系の磁竣モードを確保できるという特徴

が昂る。したがって、検証周データ 33体の中には、せん断補強筋比がPw=O.25%と極めて少

ない試験体のものも含まれているが、各せん断強度式共にほとんどのデータが曲げ破犠領

控(Q，/O，~ 1. 0)に属している。また、f1Eげ破様領域に属するデータに対して、提案式に

よるせん断耐力余裕度 0，/0，が、学会指針式に比して小さな値を示す傾向があるが、これ

1I、検証用データの中に高強度せん断持者強筋を使用した部材が多く含まれており、健案景;

と学会指針式のせん断補強筋強度の制限値の相違によるところが大きい。全データに対す

る耐力予測精度は、 3式共に平均値が1.0程度で変動係数が7%程度であり、極めて良好な

監を示している。なお、せん断破壊領域に属するデータに対する耐力予測精度も考慮すれ

ば、対象データ数が少ないものの、提案式の精度が学会指針式A法および B法に比べて若

干壁れていると言えよう。

図6.6には、文献(92)に示した実験データに対する検証結果を Q-1jI関係によって比較

したものを示 している。図中の実線、一点鎖線およひ"点、線は、それぞれ提案式、 A法およ

riB法によるせん断強度を示し、二点鎖線は曲げ強度を表わしている。また、，qで与えら

れる破線は X形主筋による負担せん断力を表わしている。なお、文献 (92)のデータは、せ

ん断織強筋強度、せん断備強筋量および軸力比を変数 とした 12体の実験に関するものであ

!Iるが、ここでは σ川 '3460kgf/cm'のデ-?9体について示している。

軸力比n=O.10のデータでは、せん断鮪強筋量に拘らず、実験値はすべて曲げ強度計算値

を上回っている。一方、各データに対する計算結果も、提案式および学会指針式共に曲げ

匝壊型の判定となっており、各せん断強度式は実験データを適切に評価している。車由力比

n'G.29のデータ iこ対 しては、学会指針式A法および日法が共にせん断破壊領援と曲げ破壊

程岐に属するデータを適切に分離して評価している。提案式についてもせん断破域したデ

ータに対して若干過大評価となっているが、実験結果の傾向を把握できていると言えよう。

軸力比n=O.42のデータでは、出lげ降伏後にせん断破域したデ-? XRI151乙対しては、各式

共IC幽げ自主犠型と判定している。一方、せん臨ir破峻したデータに対しては、各式による 評

価が若干ぱらつくが、 Xl1085では B法、およびXR065では提案式による計算結果がそれぞれ

良〈一致している。

このように、提案式および学会指針式は共に、検品下周データにます してその耐力予測のみ

ならず、せん断破壊型と幽げ破液型のデータを適切に評価することができ、 i主対flr.幽If.

jん断を受ける X形配筋糊



提案式

0..ρ(0， 
1.5 

1.0 

Os/O， 
2.0 

…
/
/

一。

0.5 

2.5 1.5 1.0 。

[学会指針式 A法 ]
1.5 

1.0 

0.5 

Os/O， 
2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 。

B}去][学会指針式

。

Oexp/O， 

.JI:S口阿
~ DOV 

1.5 

1.0 

0./0， 

0.5 I 

2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 。

提案式および学会指針式の0.../0，-0./0，関係図6.5 
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図 6.6 q-1.jJ関係による検証結果(文献 [921) 

表 6.4 せん断耐力予測j精度の検証結果

せん直行政機領I或 全 体
せん断設計式

DATA数 平均値 変動係数 DATA数 平均値 変動係数

鑓祭式 O. 98 7. 2 % 33 1. 00 7. 2 % 

学会指針 A法 9 1. 03 8. 7 % 33 1. 03 6. 8 % 

学会指針 B法 5 1. 05 7.8 % 33 1. 02 7. 3 % 
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u 非対称歯げモーメントを受ける X形配筋柱の実験

6.3.1. 実訟の目的

逆対称の曲げとせん断を受ける X形配筋部材の耐震有効性に関しては、 Paulayら [7，1il

あるいは南ら[.)の研究によって概ね明らかにされている。また、6.2節で示したように、

そのような X形配筋部材の終局せん断強度は、平行配筋部分の負担せん断力と X形主筋の

みによるトラス機構の負担せん断力の累加によって評価することができる。しかし、逆対

格曲げ・せん断は、 X形配筋部材において X形主筋が最も有効に作用する応力状態であり 、

避に、X形主筋のせん断抵抗機能の低下が懸念される非対称曲げ ・せん断の応力状態での

X形配筋部材の挙動あるいはせん断抵抗機械については明かにされていない。一方、終局

強度型耐震設計法では、梁降伏型の全体崩壊形を想定しているため、校における塑性ヒン

チは昼下層の柱脚あるいは最上層の柱頭のみに計画されることが多く、柱部材に事jする x

ff)配筋はこのような部位、特に最下層に適用することが有効である。したがって、 X形配

簡往の設計は、自ずと非主、j称曲げモーメントの応力状態に対して行なわれることが多くな

るものと考えられ、このような応力状態に対する X形配筋部材の設計法を明確にしておく

こと は重要である。

そこで、本実験では非対林幽げモーメントを受ける X形配筋柱の

①基礎的な錦塑性性状の把握

② X形主筋のせん断力負担効果に及ぼすせん断スパン比の影響の検討

@せん断低抗機構の解明

等を目的とし、せん断設計式を構築する際の基礎資料を得ょうとするものである。

1.3.1. 実験計画

X形配jあ柱の弾塑性性状に及ぼす非対称曲げモーメント の影響を直接的iこ検討できるよ

J 1己、実験変数には性脚に対する柱頭のモ ーメントの比率と作用紬力比を選択した。なお、

モーメントの比率はせん断スパン比a/Dに換算して、 a/D:l.5 (逆対称曲げ)、 2.0および

3.0 (片持ち梁型)の 3種類とし、作用車10力ltnは n:O.1およびO.3の2極顛とした。 試験

1*1;1.同一形状、同一配筋の一方向 X形配附とし、 6体を刊した。 表6.5に実験計画を

萌す。 なお、試験{本名は以下の意味を持つ。

ロロ
Ej:;fjjjj 
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表 6.5 実験計画

作用車由力 軸カ比
試験体名

N (t f) n 

30. 6 O. 1 J 1 1 J 1 2 J 1 3 

9 J. 8 O. 3 J 3 1 J 3 2 J 3 3 

せん断スパン比 a/D 1.5 2. 0 3. 0 

せん断締強筋比 p.=0.44% 

引張主筋比 (X形主筋も含む) p，=0.74% 
X形主筋比 βT ; 0.57 
柱長さ比 L/D ; 3.0 

DtO DIO 

jJ旦辺よ叫土

L~50 1 300 11501 

図6.7 ~験体の形状寸法および断面構成 写真6.1 試験体の配筋状況
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6.!.3. 実駿方法

弘豆笠~

図6.7に試験体の形状寸法および断面構成を、写真6.1に配筋状況をそれぞれ示す。 試験

体はすべて柱長さがL=90cm、柱断面がbx D=30cm x 30cmおよびX形主筋比がβT=O.57の一

方向 X形配筋往である。

主筋の配筋 !t、平行主筋が12-DI0および X形主筋が6-013とし、震外縁主筋tζ対する引

張主筋比をp，=O.H%とした。せん断補強筋には高強度せん断繍強筋を使用し、ス パイラル

配筋とした。 また、全試験体共に柱脚において主筋の曲げ降伏が先行するように設計し、

せん断織強筋比を pw=0.44%(2-5O @30) とした。

X形主筋は、両材端部より定着部内に 15mm入 った位置で材輸と平行に祈り幽げて定着し、

X形主筋と材軸のなす角度を e，= 15. 05・とした。

lb)使用材料の力学的性質

表6.61己鋼材およびコンク リー トの力学的性質を示す。

コンデリートは設計基準強度を 300kgf/cm'とし、セメントに普通ポル卜ランドセメント

を、 細骨材および籾骨材 lこはそれぞれ域防産の山砂および山砂利を、および AE減水淘jに

Itポゾリス No.70をそれぞれ使用した。 コンクリートの調合は、重量調合比でセメント:

砂:砂手IJ= 1 : 1. 34 : 1. 97とし、水セメント比は 38%とした。なお、組骨材の般大寸法は15

nとした。 図6.81こコンクリートの圧縮試験結果と材令の関係を示す。打設後 8迎か ら11

過でコンクリート圧縮強度がほぼ頭打ちとなる傾向を示したため、 実験は lli!/，!白から 8日

間で実施し、実験時のコンヲリート圧縮強度は 11i!/，!強度の平均値 F，=340kgf/cm'とした。

鋼材の降伏応力皮は、 010(平行主筋〉がpσy=3643kgf/cm'、DI3(X形主筋)がaσy=3

714kgf/cm' 、および51>(せん断続強筋)がσwy=12750kgf/cm'であ った。ただし、せん陸Ii

精強筋では0.2%の2'1l性ひずみを与える応力皮を降伏応力皮とした。

表6.6 使用材料の力学的特性(単位 :kgf/cm')

平行主筋 DI0 pσγ= 3643 

X Jf~主筋 D 13 ，σY = 3714 

せん断補強筋 5世 a wy= 12750 

コンクリート F， = 340 



弘豆皇室童
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図6.8 コンクリー 卜圧縮強度と材令の関係

部材に任意の幽げモ ーメント分布を与えた実験としては、 E主谷潔ら [132]および市之瀬・

滝口ら [IS3Jの研究がある。 壁谷津らは、 i車層耐震壁の最下層について Y アスパ J が変動

した場合の耐震性能を検討することを目的とし、水平カと軸力(曲げ戻し力〕を独立に制

御することにより、耐震墜に任意の曲げモーメント分布を与えた。また、市之淑 ・滝口ら

11.、 非対称曲げモーメントを受ける鉄筋コンクリ ー 卜部材の復元カモデルを得ることを目

的と して、両材端の回転角を独立に制御した実験を行っている。すなわち、前者の戦荷形

式11.rせん断スパン比重視型Jであり、後者は「部材回転角重視型」である。

本実験では、戦荷過程において柱に作用するモーメントが柱頭と柱脚で一定の割合であ

るζとが婆求されるため、載荷形式lません断スパン比重視型とし、壁谷津らの研究を参考

にして実験装置を設計した。

図6.9および写真6.21こ非対称曲げモ ーメント戦荷装置を示す。 この装置では、非対称出1

げモーメント戦荷の場合、部材の水平変位が増加するに従って柱頭が回転することを考慮

して、以下に示す 2条件を満足するように設計されている。

①反曲点位置の変動を防止するために、水平力加力点を材軸上に設ける。

②転倒モーメントの変動を防止するために、事111力加力点を柱頭フェース位置に設ける。

実験は、図6.10 に示す殺~"ij システムを考慮して以下の手 11闘で行なった。すなわち、まず

両織のマニュアルジャ yヰを介して一定圧縮力 N (30.6Lf、あるいは 91.8 L f) を試験体に

作用させる。その後この圧縮力を保持しながら、アクチ A ヱターによって水平力 Qを加え

ると同時に、計画したせん断スパン比 となるように両端のジ十 y ヰによって出lげ戻し力 P

を与える。なお、曲げ戻し力 Pは(6-18)式によって求めた〈記号は図6・10を霊引の。

P ; (h+h' -a) 'Q/X ; (1. 75-a)・Q/2 ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ (6-18 ) 

ただし、 aの単位 m
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非対称曲げモーメント載荷装置図6.9

設荷システム図6.10 
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写真6.1 非対称曲げモーメント1&荷装置
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日l変位およびひずみの測定方法

図6.11'こ変位の測定位置を示す。水平変位 δは変位言十①と②による測定値の平均とし、

また鉛直変位 δvは変位計③と@による測定値の平均とした。なお、変位計には感度100μ

/mmの摺動型変位Z十を使用した。

図6.12に鉄筋のひずみ測定位置を示す。 平行主筋およびX形主筋には、検長3romのひず

みゲージを各測定点の表裏に 2枚目占付り、その測定値の平均からひずみ皮を求めた。また、

せん断繍強筋については検長 lmmのひずみゲージを各自l定点に 1枚鮎 り付けて測定した。

比霊童生M

実験では、柱頭フ ェース位置の水平変位霊 6から求められる棺対部材角R(~Ô /L) によ

って、トO.005、0.010、O.015、O.020、O.030および0.040radを制御変位とし、正負繰り

返しi続荷を行なった。 なお、 R~O. 030rad以前では、同一変位振幅で 2回の繰り返しを行

なっている。

「下1

図 6.11 変位測定位置
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平行主重苦 X形主量百

日」

島「

日目
図6.12 鉄筋のひずみ測定位置

6.3.4. 破犠状況

せん飯織強重苦

仁
子
仁
創
刊
仁
十
「
社

巳

写真6.3に各試験体の相対部材角ト0.015および0.050rad. (実験終了時)での破機状況

を示す。 また、表6.7にはひび割れ発生荷重および部材角を示している。

せん断スパン比がa/D=3.0の試験体Jl3およびJ33では、日=0.005radの変位振幅で柱腕lか

も性中央部の範囲に幽げひび割れが生じ、その後、曲げひび害Ijれの進展を伴い住脚部に圧

壊を生じる典型的な曲げ破壊の憾紹を呈した。 試験体Jl3では、トO.005および0.010rad

程度で、住胸部においてそれぞれ平行主筋および X形主筋の引張降伏が確認された。一方、

試験体J33ではR=O.OIOrad程度で、住脚部において X形主i日が引強降伏し、かっ、平行主

I院が引張および圧縮降伏しており、 R=O.01 Orad程度では圧縮側の X形主IJIjも降伏してい

し なお、柱脚部かぶりコンクリートの事1I総は、試験体J33ではR=0.020rad程皮で認めら

れたが 、制体J13ではM 附 ad の大変形時まで顕著日認められなかった;

'/0=2.0の試験体J12およびJ3 2では、 R=O.005rad.までに山げひひι1Iれおよび若干の斜張

刀Dぴ割れを生じた後、試験体J12では住脚からか，ct央郊の範囲で l出げおよび斜張力ひぴ

?州帽するが、試験体JI 3と向械に、 R=O.O~Orad までかぶりコンクリートの剥離は顕
者ではなかっ た。 それに対して、試験体J32では柱脚音1130刊の範囲にひび割れが集中し、

H.020rad.では X形主筋に沿うひび割れが若干生じ、さらに、かぶりコンクリートの最1I
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lも認め られた。 また、両試験体共，c:柱脚部において、 R=O.OlOrad までの変位振幅で引

張倒の平行主筋および X形主筋が共に降伏しており、さらに、試験体J32では圧縮側の主

筋も降伏している。なお、 a/D=2.0および3.0の試験体では、車由力比に持jらず柱頭部30cmの

範囲において目視できるひび割れは生じていな い。

一方、逆対称幽げモーメント載荷を行なった試験体J11 およびJ31では、R=O.OlOrad.ま

でに娃頭および柱絢部30cmの範囲で斜張力ひび割れの発生が顕著となり、その後、 R=O.01 

5radでX形主筋に沿うひび割れを生じた。 しかし、 X形主筋に沿うひび割れの伸展は少

なし柱頭および柱胸部にひび割れが集中し、{也の試験体と同織に曲げ圧縮破擦の様相を

呈した。 また、両試験体共にR=0.010rad程度で、柱頭、柱仰において平行主筋および X

形主筋の降伏が認められた。 なお、柱胸部における降伏が先行したため、ト0.015rad以

降の変位振幅では、柱胸部のひび割れの伸展が柱頭部に比して著 L¥、。

また、せん断スパン比に拘らず、車由力比がn=O.3の試験体ではト0.040rad.程度で、 n=O

lの試験体ではR=0.050rad.で、それぞれ平行主ijjiの座屈が認められた。かぶりコンクリー

トの剥離に関しては、軸力比に拘らずせん断スパン比が大きいほど早期に生じ、さらに、

最終的な事11m隠が大きい傾向にある。

表6.7 ひび割れ発生荷重および部材角

l 曲げひび割れ斜張力ひび割れ 付着劉裂 X形主筋に沿う
試験体名 | 

ひび割れ ひび割れ

(tf) (%rad.) (¥f) (%rad.) (tf) (%rad.) (tf) (%rad.) 
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ι3.5 荷重一変形関係

図6.13に各試験体の荷重一変形曲線を、図6.14に荷重 一変形包絡線を軸カ比別に比較し

たものをそれぞれ示す。図6.13における点線は転倒モーメ ントの影響を、一点鎖線{ま幽げ

強度計算値0，をそれぞれ表し、さらに、二点鎖線で与えられている耐力線は後述の6.4節

lこ示す解析によって求められたせん断強度1m!高値o.を示す。 表6.8には最大強度および曲

げ強度計算値をそれぞれ示している。なお、最大強度 とせん断強度理論値の比較について

fa6. 4. 2節の表6.11に示している。

紬力比がn=O.1の試験体では、せん断ス パン比に拘らず、各試験体共にR=0.010radでほ

ぼ曲げ強度に達しており、それ以後、強度劣化がほとんどなく、エネルギー 消費能力の大

きな安定した曲げ破壊系の荷重一変形曲線を示 した。また、せん断スパン比が小さくなる

ほど巌大強度および初期間l性は大きくなるが、最大強度時以降、R=0.050radの最終変形

待まで包絡線の勾配lこ差異は認められない。

紬力比がn=O.3の試験体においても、 n=O.1の試験体と同様に R=0.010radでほぼ曲げ強

置に達し、強度劣化が少なく、エネルギー消費能力の大きな幽げ破壊系の荷重 変形曲線

を示した。また、せん断ス パン比に持]らず、各試験体の最大強度時以後の包絡線の勾配は、

i'O.030rad程度の大変形i時までほとんど差が認められない。 しかしそれ以後、すなわち、

かぶりコンタリ トの剥縫が顕著となった後では、平行主j読の座屈の彰響で、せん断スパ

y比が小さいものほど強度低下が若干大きくなる傾向がある。

本実験の範聞では、同一軸力で、かっ、 R ~ O. 030radであれば、 xJf3配筋柱の耐震性能

!こ及Iますせん控[r:スパン比の影響は強度のみに依存し、履歴性状には依存しないことが示さ

れた。すなわち、往長さ比 η=3程度の短性でも、 X形配筋法を適用することによって、せ

ん断スパ ン比(柱iiJiと柱脚に作用する曲げモーメントの比率)に拘らず、せん断破嬢およ

び付着劉裂破壊を防止でき、曲げ破竣系の復元カ特性を確保できる。

表6.8 最大強度

試験体名
実験値 (1f) 曲げ強度 (tf) 実験値/計算値

(正) (負〉 (正) (負〉

J 1 J 23.04 24. 84 23. 49 O. 98 1. 06 
J 1 2 17. 25 17. BB 17. 61 O. 9B 1. 02 
J 1 3 11. 64 11. 04 11. 74 O. 99 O. 94 

ーーーーーーーーー-ーー・ーーー一一一一 一一一一一一一一一一 一一一一一一一--ーーーーーーー-ーーーーーー-ーーーー一一ーーーーーー蜘ーーーーーーーーーー

J 3 1 

J 3 2 

J 3 3 

34.23 34.23 

25.71 27.15 

17.43 18.42 
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図 6.13 荷量一変形曲線
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1.3.6. 主筋およびせん断補強筋の応力度分布

主l平行主筋の応力度分布

図6.15に相対部材角 R=0.015rad.における各試験体の平行主筋の応力度分布を示す。図

中のO、Aおよび口印は、それぞれa/ト1.5、2.0および3.0の試験体の応力度分布を表わ

れまた、実線は正毅荷時を、点、線は負戦荷時をそれぞれ表わし、一点鎖線は主筋の!降伏

応力度σyを示す。 なお、主筋の応力皮は鉄筋の応力度一ひずみ度関係を完全弾m性型 と

匝定 して、各測定点に貼り付けたひずみゲージの測定値から燥算して求めている。

逆対称曲げ ・せん断裁荷の試験体)11および)31では、引張および圧縮主筋共に柱頭およ

び柱胸部でそれぞれ降伏応力度に達 している。なお、材車由に沿う主筋の降伏の伸展状況は

住脚部が柱頭部に比して大きく、前述したように R=0.015rad以降の変位振幅において柱

脚部の破場の伸展が顕著となったことと対応している。

一方、非対称幽げモ ーメント毅荷の試験体)12、)3Z、)13および)33では、事由力比に拘ら

ずせん断スパン比が大きくなるに従って、柱頭部の応力皮が引張および圧縮仰l共に減少す

るが、その度合!;J.引張倒IJの主筋の方が圧縮由IJに比して大きくなる傾向がある。この原因は

効力の影響によるものである。したがって、その傾向はn=O.3の試験体の方がn=O.1のもの

に比して大きい。

なお、材軸に対する主筋の応力勾配についてみると、 a/D=3.0の試験体では紬カ比に拘

もずAおよび B主筋共に a/D=1. 5の試験体の 1/2程度となっており、また、 a/ト2.0の試験

体では2/3-3/4程度の値とみなすことができる。したがって、平行主筋によるせん断抵抗

陸構(はり機精)に関 しては、部材長をせん断スパン比の 2(音として、前述の逆対称の幽

If.せん断の応力状態を想定した解析法によって評価することが可能であると考えられる。

Ib)X形主筋の応力度分布

図6..16に部材角ト0.015radにお ける各試験体の X形主筋のひずみから求めた応力皮分

布を示す。図中の表示方法は図ι15と同じとした。

逆対称幽け'・せん断戦荷の試験体において、試験体)31では辰大強度Mj(R=O. 010rad.) 

出陣の変位仮幅で、正被荷時および負織布illlj共にそれぞれ圧紛および引張主j茄が全長1<:亘

勺てほぼ降伏応力度に透しており、 xJf3主筋がトラス材として有効に作用していることが

認められる。 また、試験体)11でも引張および圧縮主筋共に柱頭および往胸部でそれぞれ

降伏応力皮に迷しているが、住中央部における応力疫が両材端に比して小さくなる傾向が

あり、特に、圧縮主筋では降伏応力[If_の 1/2程度となっている。したがって、試験体Jl1で

It最大強度時付近における X形主筋の負担せん断力が降伏負但せん断力に比して若干小さ
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〈なってい る。なお、後述の 6.3. 1で示すように試験体Jl1の場合でも、 R;O.030rad.程度

目変位娠隔ではほぼ降伏負担せん断力を負担している。

ー方、非対称曲げモーメント載荷の試験体では、車自力比に拘らず正毅荷時および負載荷

時において、柱胸部でそれぞれ圧縮問IJおよび引張側 X形主筋共に降伏応力度に達している

が、柱頭部に近づくに従って応力度が減少している。 また、この応力度の滋少の創合は、

せん断スパン比が大きくなるほと、すなわち 、柱頭モーメン lの柱脚モーメントに対する

割合が小さ くなるほど大きくなり、かっ、住脚部で引張側となる X形主筋の方が圧縮側主

yjle比して大きくなる傾向にある。したがって、非対称蜘げモーメントを受ける X形配筋

位の場合には、 X形主筋とコンデリート聞には付着応力が存在していることになる。 また、

その付着応力は住胸部で引張側となる XJf;主筋では柱中央部から柱頭部の範囲で大きく、

逆に、圧縮側主筋では柱胸部から柱中央部の範囲で大きくなると考えることができょう。

これらの結果より 、非対称曲げモーメントを受ける X形配筋柱の場合、 X形主筋による

せん断抵抗機構は、逆対称曲げ・せん断殺荷の場合lこ仮定して いた X形主筋のみによるト

ラス機構だけでは説明することができず、さらに、 x形主筋とコンクリート間に生じる付

着力を考lAするi:.‘妥がある ことが示される。

{clせん断補強筋の応力度分布

図6.11に部材角R=O.015radの負戦荷時における各試験体のせん断補強筋のひずみから

求めた応力度分布を示す。 図中のO、6および口印は、それぞれa/D=1. 5、2.0および3.0 

B試験体の応力度分布を表わす。

各測定点、におけるせん断補強筋の応力度は、せん断ス パン比の大きさに拘らず、車Ib力上t

ii大きい試験体ほど大きくなる傾向がある。なお、各試験体共に高強皮せん断補強筋を使

用して いるため、最大変位仮臨時 (R=O.050rad.) においてもせん断織強筋の降伏は認め

占れなかった。

逆対称曲げ ・せん断毅荷の試験体では、試験体J11およびJ31共に柱中央部で凸型の応力

度分布となっており、かっ、柱材全長に亘ってせん断制強jあが応力を負担していることが

忍めら れる。

ー方、非対fiF曲げモーメント i彼荷の試験体では、申111力比に的 らずせん断スパン比が大き

〈な るほど、凸型の応力fi1'.分布が住全長から往脚部へと移行する傾向にある。特に、 a/D=

l.Oの試験体J13およびJ33では柱中央部から柱胸lの範囲で凸型の応力皮分布となっており、

その平均応力度はそれぞれ試験体J11およびJ31のほぼ 1/2程度となっている。この結果は、

非対紘曲げモーメントを受ける羽合でも、部材長をせん断スパン比の 2f告とすることによ

ラて、逆対称の曲げ・せん断の応力状態を想定 した解析法によ る負担せん断力の評価が可

権である 、という前述の平行主筋の検討結果をある程度義付けているものと考えられる。
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&.3.7. X彩主筋の負担せん断力

図6.18に各試験体の X形主筋の負担せん断力，Qと相対部材角Rの関係を示す。 図中の点

撲は6.4節で示す理論解析から求めた降伏負担せん断力，Qyを表わす(表6.12の，Qに相当) 0 

zぉ、負担せん断力は X形主筋の全長に沿って 5ヶ所に貼り付けたひずみゲージの測定値

から換算した平均せん断力とした。

X形主筋の最大負担せん断力は、車由力比に拘らずせん断スパン比が小さくなるほど、す

江わち、逆対称削げ・せん断の応力状態に近づくほど増加する。 また、同一せん断スバン

比の試験体では、軸力比が小さなものほど最大負担せん断力は若干低下し、その度合はせ

ん断スパン比が増加するほど大きくなる傾向にある。 さらに、各試験体共にト0.015-0

020rad程度で概ね最大負担せん断力に達し、その後の変位振幅においてもそのせん断力

をほぼ維持している。

一方、最大負担せん断力の実験値と理論値，Qyの対応に関しては、試験体JJ 3では理論値

.6' ，OyoOであるのに対して、実験値が正毅荷時および負載iaj~寺共に 2 t f程度となっているが、

他の試験体では理論値によって実験値を概ね評価できている。したがって、非対称曲げモ

ーメントを受ける X形記筋柱の場合でも、 6. 4節で示すような解析モデルによって X形主

高の負担せん断力を評価することがある程度可能であると言える。

- 182 



8 

6lつQ，

J11 

4 

2

0

2

4

6

 

ご
C
O』

ゐ・ ，Qy

-8 
・4 -3・2 -1 0 1 2 3 4 

R (10・2，sd.)

J12 
8 

6 

4 ~....!9.! 

2 p、
』』。。
--2 

・4

-6 
，Q， 

-8 I 

-4 ・3 ・2 -1 0 1 2 3 4 

R (10'2，sd.) 

J13 
8 

6 

4 

2 ，、、
'-' 0 
0 
』・2

-4・‘

-6 

-8 
-4 -3 -2 ・101234

R (10・'2，sd.)

J31 
a

u

a

u

d

句

-4 

-6 

，Q， 

2

0

2

 

令

c
o
h

-，Q， 
-8 

・4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

R (10'2，sd.) 

8 
J32 

6ト ，Q，
4 

9

4

n

u

q

4

 

2
c
o
h
 

ー6目

-，Gy 

d--。“2
 

、jd
U
 

1

a

 
F
 

2
 

0

σ

 
-rz、

1
 .

R
 

今
，‘

守
u

d--

a
u
 

8 

6 

4 

円』』

O 

2 

。
ー・2

J33 

-6 

-8 
-4 -3 ・2 -1 0 1 2 3 4 

R (10'2，sd.) 

図 6.18 X形主筋の負担せん断力一変形関係

ー 183-



ι3.8 実験結果のまとめ

本実験から得た知見を以下に要約する。

1) X形配ii1i柱の耐震性能に対して、せん断スパン比は最大強度lこ大きく影響を及ぼすが、

破壊形式あるいは変形能力に及ぼす影響は少なし、。したがって、 X形配筋柱は非対称

曲げモーメントを受ける場合でも、せん断スパン比(柱iiJjと柱脚の曲 Ijモーメントの

比率) Ii:何らず耐震性能に優れた曲げ破纏系の復元カ特性:を有し、せん断破綾および

付着昔日j裂破h患を防止することができる。

2)非対称曲げモーメントを受ける X形配筋往におい て、 X形主筋の盛大負担せん断力は、

軸力比に拘らず逆対称曲げ ・せん断の応力状態に近づくほど増加する。また、せん断

スパン比が同ーであれば、軸力比が小さならのほど最大負担せん断力は若干低下する

傾向にある。

3)非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の平行配筋部分のせん断抵抗機構につい

ては、部材長をせん断スパン比の 2(古とし て、逆対称の曲げ ・せん断の応力状態を想

定したはり機構を仮定することができる。

4)非対称曲げモ ーメントを受ける X形配筋部材の X形主筋によるせん断抵抗機構につい

ては、 x形主筋のみによるトラス機備の他に、 X形主筋とコンクリート聞に生じる付

着力による抵抗機構を考慮する必要がある。



1.4 非対称曲げモーメン卜を受ける X形配筋部材のせん断強度理論

前節で示した笑験では、非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の場合、 X}F;主筋

とコンクリート聞には付着応力が存在し、 X形主筋によるせん断抵抗機構においては、逆

対格曲げ せん断を受ける場合に仮定していた X形主筋のみによるトラス機鱗の他に、こ

の付着力による抵抗機繕を考慮する 必要があることが明かにされた。また、平行配筋部分

自せん断抵抗機械については、部材長をせん断スパン比の 2倍として、逆対称の曲げ ・せ

ん断の応力状態を想定 したはり機械を仮定できることが示された。本節では、これ らの実

韓結果を参考にして非対称幽げモーメントを受ける X形!lC筋部材の終局せん断強度埋論解

を導〈。

1.4.1. せん断強度解析

弘主主主T)~

図6.19'こ解析モデルを示す。非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材のせん断抵抗

権構を、① X形主筋、平行主筋、せん断織強筋、および幅.bで材軸と 45・の角度をなすコ

ンデリート斜め圧縮束材で精成される「複合トラス機椛J(図6.19 (c)) と、 ②部材幅bか

ら綾合トラス機構で用いたコ J デリート幅を減じた幅.b(= b-.b) を部材憾とする通常・の

怯筋コンク リート部材の「はり機構」と「アーチ機構J(図6.19 (a)および (b))、によって構

成されるもの と仮定するのそれぞれのせん断抵抗機備に対して静的許容応力場を満たす強

度を求め、 さらに、それらの強度に対して拡張累加強度理論川を適用して部材の強度を

求める。ただし、各せん断抵抗機械の両材端lζ 作用する非対休曲げモー メントの聞には、

M，/M. = ，N¥，/，M. = .M，/.M. = .M，/.M. =" •• ..••... . . (6-19) 

乙こに、 κ:非対体係数(=(L-a)/a) 

a・せん断スパン長

の関係があ り、また、図6.19における各せん断抵抗機椛の左綿曲げモーメントとせん断力

11 の関係は、

M./Q = ，M.んQ= .M./.Q = .M./.Q = a ・・・ ・ ・0 ・・・・ ・ー・ (6-20) 

を満足する ことが必要である。
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非対称幽げモーメントを受ける X形配筋部材iこ対して、 X形主筋によるせん断抵抗機構

として新たに導入した復合ト ラス機椛は、さらに、図6.20に示す 3つのせん断抵抗機嫌、

すなわち、 X形トラス緩橋、 K形トラス機構および弦機構から締成されるものとする。

X形トラス機械は X形主筋のみで構成されると 仮定する。 しかし、 6.3節で示した実験

からも明らかなように、非対称曲げモーメントを受ける場合には、左右材端において X形

主筋に生じる応力が異なるため、逆対称曲げモーメントを受ける場合のように X形主iifjの

みによる釣合い系を術成することができない。そこで、この釣合い系を満足させるために

X形トラス機械の他に図ι20(b)に示される平行主筋、せん断補強筋およびコンクリート

料め圧縮束材で構成され、軸カとせん断力を負担する K形トラス機椛と、 同図 (c)に示さ

れる平行主筋のみで構成され、軸力のみを負担する弦機構が新たに形成されるものと仮定

する。

すなわち、材端において大きさの異なる引張力，T.および，T.と圧縮カ ー，C.および，C.

D; X形主筋に作用している場合、 xJf3トラス機構の釣合を満足させるためには、 X形主筋

tコンデリート聞に付着カが必要となる。ここで、 x形主筋に沿って分布する平均付着応

力度をr.とすると、 τgは非対称係数 κによって

τ. = (1-κ) (， T. +， C.J・cos8，/(2・φ6・L) ーー ・・・・・・ ・(6-21) 

ここに、 φ， x形主筋の周長

と与えられる。この平均付着応力度 τsの鉛直成分が部材長Lに沿って、部材上下函に等分

布荷重と して作用して K形トラス機椛が形成され、 さらに、 τ，の水平成分によって生じ

る偶力に抵抗するために弦機構が形成されるものとする。

K形トラス機櫛に作用する単位長さ当りの荷重をω とすると、 ωは(6-21)式より

ω = (1-κ)(.T.+，C.)・sin8，/L ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・ (6-22) 

となる。 また、 K形トラス機構に使用される片ffi'J平行主筋比 tPtI、せん断補償筋比，Pw お

よびコンヲ リート斜め圧縮東材の帆bは、それぞれ(ト23)式、 (6-20式および(6-2吋で

与えられる。

，p，，= (1-1( )(，T.+，C.)'sin8.・L/(8・b'O'・d，・ vσγ) ・・ (6-23 ) 

，pw = (1-1() (，T.+，C.) 'sin8 ，/(2・b'd・σwy) ・・・ ・・・(6-24) 

，b = (1-κ) (， T. +， C.)・sin8，/(d'Fc) ・・ ・・ ・・ー・・・・・・ー・・ (6-25) 
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なお、ここで求めた， bは、 K形トラス機慌の両端部で必要とされるコンクリート幡に相

当する。 すなわち、コンクリ ー ト斜め圧縮東材の角度を45・と固定しているた め、一組の

せん断補強筋の平均引強応力皮の材軸方向の分布は、分布荷重の影響で一様にはならず、

平均引張応力度は両材端部で最大となる [1"41。 そこで、みはこの縁大引張応力度に釣合

うよう に設定した。

一方、弦機構において、偶カの作用によって左綿より xの位置に生じる曲げモーメント

M" (x)は、 (6-21)式より

M，， (x) = (1-κ) (， T.+， C.)・cose ，. (L-x)・，d.x/(2・L') ・・・(6-26) 

ここで、 .d 材端における X形主筋間隔

と与えられ、弦機構に使用される片側平行主筋比，p，ョは、，p，，'Mc.(L/2)/(b.D'・d1'"σ け

より

，p， ，= (1-κ) (， T.+ ，C.)・si n e ，・L/(8.b.D'.d，・ pσy) :::: t P I I 

( 6-27) 

と求められる。 引張平行主筋比およびせん断補強筋比をそれぞれ.p，およひーPwとすると、

fiり機構に使用される引張平行主筋比，p，およびせん断愉強筋比，Pwは、それぞれbP':::PPt-

，p， L -， P t ~および bPW=PW- 'pW となる。

X形トラス機構の左材端(降伏側)での負担軸プJ，N，と負但せん断力，Q・1の関係は、図6

20を参照して

，N 1 :: -， Q・，.cotel，+Z.，C..cosel， (圧縮) ・・・ ・・・・(6-28) 

IN I :::: I Q・1・coteI ，-2・， T..cosel， (引張) ー・ ・・・・・ (6-29 ) 

と与えられる。一方、 K形トラス機mの負担せん断力 ，Q，は(6-22)王により

，Q， = ω ・L/2= (1-κ) (，T.+，C.).sinel ，/2 ・...・・・・ ・・・・ (6-30 ) 

!なりk、(ω川(6-27トM山-サ引2幻7η)式およひぴ:(ω6印

且 EφPI1およぴ tPt lと、 K形 トラス機怖の負担せん断力 ，Q，の関係が次式で与えられる。

，P II = I P I l :::: I Q2・L/(4・b.D. d.，σy) ・・ ・・・・・・・・・・・・ (6-31 ) 
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したがって、 K形トラス様締における負担軸力 ，N，と負担せん断力，Q，の関係は

，N， = ，Q，-2・IP，1・FσY.b.O+2・IC，. I 

= (1-L/(2・d))・，Q，+2・tC，.1 (圧縮) ・・・ ・・ー・ ( 6-32) 

，Nl = IQ2+2・IP t I・pσv・b.O-2.，T"

= II+L/(2.d))・‘Q，-2 ‘T" (ヲ|張) ・・・・・・ ・(6-33 ) 

となり、さらに、弦機構における負担輸力 .N3は次式で与えられる。

，N. = -2・IP I t' 1"σY.b.O+2・， C"2

=ーL/(2・d).，Q，+2・ICp 2. (圧縮) υ ・・・・ (6-34 ) 

I N 3 = 2. I P 12. . 1"σy.b.O-2・.T，.2

= L/(2・d). ，Q，-2・，Tp2 (ヲ|張) ・・・ ・・・・ (6-35 ) 

ここで、 X形トラス機構における左材綿での釣合L、からせん断力，Q・1は

，Q・ =(，T.+，C.).sin8. ・・ー ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ー (6-36 ) 

とな る。また、後合トラス機構の負担せん断力‘日は

，Q = ，Q，，-，Q， = (1+")(，T.+，C.).sin8 ./2 ・・・・ ・・・・・ (6-37 ) 

であるので、，Qと，Q・2および，0，の問には次の関係が成立する。

。Q・ =2・，Q/(I+") ・・・・ ・・ ・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・ ・・・ ・・ (6-38) 

‘Q， = (1-，，).， Q/ (1 +κ) ・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ ・・・・・ ・・ ・(6-39 ) 

一方、複合トラス機椛の負担軸力 ，Nは

，N = tN，+，Nl+.N1 ..... 
(6-40) 

であるので、彼合トラス機械における負担軸力，Nと負担せん断力，Qの関係は、 (6-28)式、

(6-29) 式、(ω6ト-寸引刊3幻川2υ)式-( 山

l唱1 '"で与えら~1，る。
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‘N = [-2・cot8 ，+(I-j() (I-L/d))・‘Q/(I+κ) t 2(，C..cos8 ，+， C，，+，C，，) 

(圧縮) ・・・・・・・・ (6-41 ) 

，N = (2・cot8 ，+ (1-κ) (I+L/d)}. ，Q/(l+κ) ー2(，T，.cos8け IT" 1 +1 T 1'2) 

〈ヲ I~長〉 ・・・ ・・・・・ ・(6-42) 

したがって、 複合トラス機構の In-I Q方程式は、 (6-U)式および (6-42)式において ，T.;:

¥C.:;aP I・6σv・b.D、，TP1=ICP1='PIド pσy.b.D、および tTp2:=ICP2='Pリ .p a y. b. Dとし、両

辺をb.D. F cで無次元化すること によって、次式で与えら れる。

ぺ=ー(1+κ)(， n-2・6φ ・cos8 .-4. pφ ，)/ (2・cot8，-(I-κ)(I-L/d)) 

(圧縮) ・・・・ ・・・・・ (ト43)

，q = (1+κ) ( ，n+2. dφ ・cos8 ，+4・Fφ ，)/(2・cot8，+(1-κ)(1 +L/d)} 

( 51張) ・・・・ ・・・・ ーー・ (6-44 ) 

ここに、 pφ ，= (. pけ+，pけ).， a .1(2・Fε)

= (1-κ).， <X> . sin 8 ，・L/(4.d)

dφ;: dP.' dσdFc 

(6-43)式および (6-44)式は、 κ=1のとき逆対称曲げ・せん断の場合のトラス機構の， n-

，q方程式((6-H)式)と一致する。

なお、非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の n-Q相関曲線は、部材幅 .b (= 

b-， b)、部材せいD、部材長2・a、引張平行主筋比bp，(= "P'-，PII-，PI2)、およびせん断補

強筋比.Pw(= Pw-，pw) の平行配筋部材の，.n-pQ相関曲線に複合トラス機構による， 0- IQ 

相関曲線を拡張累加強度理論[引に基づいて累加することによって得 られる。 ただし、 ζ

の解析では、せん断スパン比に応じて複合トラス機絡による‘n-，Q相関曲線の勾配が変化

するので、はり機構とアーチ機構の相闘曲線による包絡線の勾配 A，およびλ2と複合トラ

ス機備とアーチ機構の相関曲線による包絡線の勾配 λ" および A"の大小関係によって、

車加則が次の 3ケースに分類される。

Case JλI  1 ~玉 λs

Case 2 λ11> A. I かつ ー λげ豆一 λ2

Case3 A..>λa か っ ー λ，， >-A，

表6.91ζ 非対称幽げモーメントを受ける X形配筋部材の n-q相関方程式および各せん

断抵抗機椛の負担せん断力と負担車出力をそれぞれケース別に示す。また、表6.J 0には方程

式|ζ用いた記号を示している。な お、注釈のない記号 はすべて本論文末の (記号)による。
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表ι9(.-1) 非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の n-q方程式とその特値 (C.5e 1) 

n， 
Q ; !--/ j (n+2・pφ ，+2・6φcos8，+4・pφ ，)

n， 
) Q;λ" (n-n， )+Q， 

(l-n-2'，φ，-2・aφ ・cos8 ，-4' ，φ，)+早人市)/2 

:j q=ε{v' 4 . n. ， . (l-n. ，) + 7] '-7] )川棚嵐

) Q;λ ， (n-n，)+Q. 
n. 
nii q=εδ1.，1竺こ・(I-n，，)+甲'-7]) +官 dI +tQ"'a ... 

) Q =ε ・o(、/1+η に η)+1Jf'd，+，Q... 
n. 
n71 q=ε ・o1.，14・n"・(l-n，，)+早仁市)+官・dI +，Qm・a

) q;λ ，(n-n.)+q， 
n. 

n. 
) Q =ε {..j 4. n・"(1-n. ，)+η'η1/2+，qm・2

) q =λla(n-nl0)+QIO 
n" 

q; 1..j4(n-2'，φ，-2・eφ ・cos8，-4'，φ，)

n" 
(l-n+2・pφ，+2・aφ cos 8け 4'，φ， )+甲 Z一市)/2 

一一一ーーーー一一ーーーーー-ーー一一ーーー司ーーーーー-ーー田ーー-ーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーー ー

X，・ n， =-2・pφ ，-2・eφ ・cos8 ，-4'，φt 

q， = 0 

X， n， ;β ， ，-l'‘./ωII -2， Pφ ，-2・6φ .cos 8 ，-4' ，φ，t 1/2 

Q I :;αI I-f 11/ω ‘「 η/2

X2 n2':ε ・n，+ (1 ε) . ，n51 
Qa ;:ε'q ，+(1-ε) • ，Q， 

X3 n3 =β ，-l' ，/ω1-2， ， φ ， +ε/2+ ， n m • 昆
Ql ;: α，-( ，/ωε ・早 /2+，Q...

X. ・ n. = 2・o(n，+2.，φ'-lnm.，.)-2・pφ ，+1Jf(d， +早)+，nm'jI;

q‘=  2・δ(Q，-，Q.. .)+ 1Jf・dI +tQma‘ 

Xd n5 = e ・ o+~土1Jf (d ，+ワ)+， n m • 調
Q& =ε0(..，11+早'-7])t1Jf 'd，+，Qm .. 

X e 06;:ε ・0+2・L旦己1Jf(d ，-η)+，nm・"
q 11 =ε ・o(、/1+η に甲)+曹 d1 + ，Qm・a

X， n， = 2.0 {n，-2.，$ r-，nm..}t2・pφ ，+1Jf (d，ー η)+，n m • 演
Q， = 2・o{Q，-，Qm，，)+1Jf 'd，+，Qm・‘

1・ n. ;: β，-( ./ω ，+2・pφ ，+ε/2+，n.・民

Q， ;;α ，-f ，;ω，-ε 司/2+，Qm.. 

X. n・ =ε ・n，，+{1-ε)• I nsz 

Q， ;:ε ・Q，，+(I-ε)・，Q， 

X I D n 10 =β12-f“/ω リ +2.，φ，.+2. dφ ・cosO，+4， rφ ， +1/2 

q川 =α は - f ，，/ω リー η/2

X II n 11 ;: 1+2， J'φけ 2・aφcos0 ，+4， ，φt 

Q II ::; 0 



表 6.9(.-1) 各せん断挺抗機構の負担せん断力および負担軸力 (Case 1) 

n.~n<n ， .Q = 0 

.Q = q 

IQ .:日

ーーーーーーーーーーーーーー匂ーーーーーーー一一一一一

.n = -2・pφP

.n .: n-bn-，s 

‘n = -2"φ ・COSe ，-4・pφ ‘
一一一一一一回ーーーーーーーーー ーー一一一一一一一一 一一一一ー一 一ーー-ーーー ーーーーーー匂匂ーー ーーーー ーーー・ー ーーー

n，豆n< n， .Q = 0 bn :: -2，，.φp 

.Q = q-，Q .n :: n-bn-In 

，Q = (Q-Q，)'，Q..，/(Q，-q，) 
，n = (n-n，) (.n...+2・6φ ・cose ，+4， ，φ，)/(n，-n， )-2・eφ ・cos8 ，-4・pφt

n， ~五 n く n. 包 Q = 0 bn =--2，，.φp 

.Q = Q-，Q .s :: n-Tn-，n 

IQ = tQma I ，n :: ，11m・m
ー-ーーーーーーーーー-ーーーーーーー ーーーーー匂ーーーーー一一ー一一

一→一一一ーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーー -ーー句ーーーーーーーーーーーーーー ー

n.亘nくn‘ .Q= (Q-Q，).qr 'd，/(Q，-Q，) .n = (n-n，).qr・(d，+早 )/(n，-n，)-2'，φp

.Q .: q-bq-，Q .s :: n-Tn-，s 

t q = I Qm・z
I n :::; I n陶 ・ 寓

ーー一一ーー--ーー-ーーーーーーーーーーーー-ーーーーー-ーーーーー-ー匂ーーー -ー四ーーー ーーーーー一一ーーー一 ーー一一一
一一一一一一ーーーー・ーーーーーーーーーー-ーー

n . ~ n < n. .Q = qr 'd， .n = 1jf・ (d，+ 1) )ー2.pφp 
.Q = Q-.q-，q .n :: n-bn-1s 

IQ .:包 Q.・= ，11 :; I nm・=
'..-ーー-ーーーーーーーーーーーー-ーーーーーー司ーーーーー一一一一一一一

一一一一一一ーー ーーーーー-ーーーーーーーーーー司ーー・ーーーーー一一 一一一一

n.亘nくn・ .Q= qr. d， 
.Q = 0・ε(、/1+η に早)

I Q :: I Qma:ll 

n ，~玉 n く 07 bQ = 官 d，

.Q = Q-.Q-，q 

I Q = I Qm・轟

可.-ーーーーーー-ーーーー-ーーーーーーーーーーーー ---一ーーー一一一一一一一

bs =-n-.n-Io 

.n = 0・ε
I n ::; I nm・‘

tn ::; W・(d，-1/ ) +2， ，φF 

.n .: n-Tn-，n 

111 - 111 " 11Im・

一一一一一ーー ー『 ー-ー ーーーー

一一 一一一一ーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーー ー-ー ーーーーーーー一一一ー

nf~nく n. パ = (Q-Q.). w・d，/(Q，-Q.) .n = (l1-n，). W・(d，-1/)/(n，-n，)+2'，φp 

-可::; q-TQ-IQ .n ;; n-Tn-tn 

I Q = 1 Qma鍵 I n :: I sm・R

ーーーーーーーーーーーーー ---ー-ーーーーーーー・ーーーーーー-ーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーー ー ー

n，豆nく 011 bQ = 0 
ts = 2，1'φp 

.Q = Q-，Q .n :; n-Tn-，n 

I Q = I Qm・a I n = I nm・aー--.ーーーーーーー・ーーーーー一一一←一一一一一一一一ーーーーーーー ー-ーーーーーー司ーーーーーーーーーー -ーーー・ーー『ーーーーーーーーーーーー一一・ーー-

n. ~玉 0 < 010 ・ Q = 0 .n = 2・Fφp

.q :; q-IQ .n .: n-bn-，n 

，Q = (Q-q，，)・，Qm../(Q，-Q..) 
，0 ::; (0-010) Cnmaa:-2・6φ ・cose ，-4・pφ ，)/(n，-nlO)+2・dφ ・cos8け 4.rφ1 

n"豆nくnll bQ = 0 

.Q = Q 

，Q = 0 

.n = 2・pφF

.n :: n-bn-，s 

I n :: 2・dφ ・COS8，+4・pφ E



表6.9(ト1) 非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の n-q方程式とその特値 (Case 2) 

n。
q = h/4(n+2'，φ，.+2' CIφ ・cosO，+4'，φ，)

(1-n-2'，φ，.-2'"φ ・cose ，，-4' "φ ，)+ 17 '-η1/2 
n， 

1 q =λ ， (n-n，)+q， 

n，) qド =δ1、広工つlト-叶川n
n. 

1 q =λ " (n-n，)+q， 
n‘ h j q=ε 占 h!竺ニ(1川)+甲 2 布l咋・dl+1 Qm.". 

} q =ε ・6('11'1+市人η)+W'd，+，q.・‘
n. 
n，j q=ε ・δ(v'4'n.，・(トn，，)+η 仁 ηI+W'd，+，q.・a

} q =λ ， (n-n，}+q， 
n. 

) q = ε {v' 4. n.，・ (l-n，，)+早 '-17}/2+，qm・胃
n. 

1 q =λ"  (n-n")+q，， 
n" 

q = {v'4(n-2'，φ，.-2'<1φ・cos0 ，-4'，φ，} 

(l-n+2. ，φ，.+2. (1φ・cosO，+4・pφ ，)+甲'-1/} /2 
n" 

ーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーー一一ーー-ーーー----ーー--ー一一ーーーーーー句ーーーーーー-ーーーーーーーーーーーー-ーー一司ー- ー一 一

X， n， =-2・pφ)"-2'dφcos 0 ，-4' ，φ， 
q， = 0 

X 1 n 1 =β ，-l' ，/ω ，-2・pφ ，-2・6φ ・cosB ，-4'，φ， +1/2 

Q 1 =α ，-l' ，/ω ，-司/2
X， n， = 2・6(n ，+2"φ ，+2・dφ ・cos0，+4・Fφ ，)

Q， = 2・δ'Q，+W'd，
-2， ，φ，.-2' dφ ・cosB，-4'，φ汁官 (d，+早)

X3 n3 =βτ ，-l' ，.，/ω 川 ー2.，φ，-2・aφ ・cosB，-4・pφ ‘+W(d，+早)
Qs =α ，，-f t 1/ω 川 ーδ 甲+W 'd， 

X~ n ~ =ε ・n，+(1ε).tsS 1 

q‘ =εq，+(I-ε} . ，q， 
X5 na =ε ・6-2・pφ ，+曹 (d，+早}+，nm・K

q 5 =ε 占(、/1+η に早)+lJf'dけ，qm・R

Xe s， =ε ・6+2・pφ ，+1Jf(d'-17 }+, nm • ‘ 
Q， = ε・6(、/1+η'ーη}+1J!'d，+，Qm・昆

X， n， = 2・占 (n，-2'，φ，.-，n"，.冨)+2"φ ，+ lJf (d，-η}+，nm・‘
q， = 2・6(q.-，q.，，)+W 'd，+，q川 区

X， n. =β ，-l' ./ω け 2.，φ，+ε/2+， nm・=
Q. = α，-l' ，/ωrε ・η/2+，qm・鈍
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q I 0 =α ，，-1' ，，/ω，，-早/2
X11 : nll = 1+2・pφ ，+2・eφ 'cosB，+4・Fφ ，

q" = 0 
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表 6_9 (b-2) 各せん断抵抗機構の負担せん断力および負担軸力 (C.se 2) 

n a~n く n ， .q = 0 

.q = q 

，q = 0 

bn = -2"pφF 

.n :: n-Tn-ts 

10 :: -2， CIφ ・cose ，-4・vφt

nl ~玉 n<n. .q = (q-q，)-qr-d'/(q，-q，) .n = (n-n，)-qr・(d，+1/)/(n.-n，)-2・pφp

.q = q-.Q 

，q = 0 
.n = n-bn-‘n 

，n = -2・0φ'cos8o-4""φt
。ーーーーーーー ーー一一ーーー -ーーーーーー-ーー ーー ーーーーーーー ーー ーーー一一一一一一

一一一一一一ー ー匂ーーーーーーーー一ーー司ー ーーーーーー一一一一 一一一ー一一一一 一ー ーーー ーーー

h孟nく s:s bQ:: lJf・d， .n = lJf -(d，+1/ )-2-，φp 
.q = q-.q .n ::: n-ttn-，s 
，q = 0 r n ::ー2・aφ-cos e ，-4 -，φ， 

n.;>;n<n‘ .q = qr -d， ，n = W-(d，+万H ・pφp

.Q ::: q-bQ-，Q .n ::: n-Tn-，n 

，q = (q-Q.) -，qm・./(q.-q，)

，n = (n-n，) (，nm・.+2・aφ-coseけ 4-，φ，)/(n.-n，)-2・dφcose ，-4・pφe

ー ー ー-ーーーーー-ーーーーー-ーーーーー-ーーーーーー-ーーーーーーーーーーーー-ー----ーーーー匂ーーーーーーーーー
n~ ~玉 n く n 島 .q=W-d ， .n=W-(d，+η)ー2-，φp 

.q = q-.q-，q .n ;; n-Tn-，s 
t Q ::: I Q伺・ R ，n ::: t 0111・a

---ーー一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーー一一一一←ー一ーーーー・ーーーーーーーーー・ーーーーーーー-ーーーー一一ーーーーー-ーーーーー-ーーーー一一ーーーーー・
n，壬11<n. .q = lJf -d， 

.q = o・ε(、11+早'-η)

I Q :: I Qm・x
ーー ーー-ーー一一ー ー一 一一一 一一一一一一一一 ーーーーーーー一一一 一一一一

bn ::: n-.n-，n 

.口= o・ε

t n ::: t n附 ・ z

一一一一一一ー ー一一 ー・-ーーーー-ーーーーーーーーーーーー-ーーー ーーーーーーーー- ー ー--

n.豆nくn， .q=W-d， 
t>s :;;官・ (d，-η)+2-，φp 

.q ::: Q-TQ-IQ .n ::: n-bn-，n 

1 Q ::: I Qm・a I n :: I sm・a

n，豆nくn. .Q = (q-q.) -W -d，/(q，-q目) .n = (n-n.)-W-(d，ー甲 )/(n，-n，)+2-，φp 

.Q :: q-bQ-，Q .n ::;. n-bn-，n 

I q = I Qm・‘ ， n ::: I nm・aー一“--一一一一←一一 ーーーーー一一一 一一一一一 一一一一ーーーーーー----一ーーーーーー一一ーーーーーーー-ーーーーー一ーー 一一一
一一一一一一ーーーーー-ーーーーー-ーーーーーーーーーーーー.

n.孟n<n， .q = 0 .n = 2・pφp
.q = q-.q .n ::: n-bn-，n 
I q ::: I Qm・反

I n ::: I nm・a

n.豆0<n1D ・q= 0 bn ::: 2・pφp

.Q ::: q-，Q .n ::: n-bn-，n 

，q = (q-q，，)ー， qm・./(q，-q，，) 

，n = (n-n，，)(， nm・，-2・aφ ・cose ，-4 -rφ ，)/(n'-11，，)+2・0① cose ，+4・pφ ，
ーーーー-ーーーーーーーー-ーーーーーー，ーーーーーーー--ーーーーー‘ーー一一ーーー-ーーーー一一一一一一

n，・2玉nくn"・ .q= 0 

.q = q 

，q = 0 

一一一一一一ーーーーーー一一ーーーー-ーーーー司ーーーーー
，n = 2・pφp

.0 ;;: n-bn-，n 

バ1= 2 -，φ・cos8"+4，，φt 



表6.9(，-1) 非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材の n-q方程式とその特値 (Case3) 

n. 
q = (v'4(n+2.，φ，+2. aφ ・cos8，+4・Fφ ，)

n，) q =λ ， (n-n，)+q， 
n， 

( 1-n-2・pφ ，-2・。φcos8 ，-4.，φ，)+ >7 '-η1/2 

) q =δ(v' 4. n. ，・(トn.，)+甲'->7 ) t W .d， 

n. I q =λ" (n-n.)+q， :l q=ε6  {v'4.n". ( 卜 山η'->7 )+W .d，川涜
. -ー『ー-

ne j q=ε 占(v'1 +市九市 )+W.d，+，qm..

nijq=εδ(v' 4. n" . (l-n，，)切にη1+ W.d川 一

1 q =λ" (n-n.)+q. 
n. 

n. 
) q =δ{v'4・n.，・ (l-n・，)+早仁η)+1Jf・d，

I q =λ ，(n-n， .) +q， . 
n" 

q = (v'4(n-2.rφ ，-2・6φ ・cos8，-4・pφ ，)

n" 
(l-n+2. ，φ，+2・6φcos0 ，+4.，φ，)+ηZ 甲)/2 

ー一一ーーーーー-ーーーーーーー-ー'ーーーーー--.ーーー-ーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一一ー一一 ーー一ーーー-ーーーーーーー一一ーー-ーーーー-・ーーー-ーー一一・
X. ・ 00 ::ー2.，φ，-2・aφ ・cos0，-4.，φe 

q. = 0 

X1 n I :::β ，-1; ，/ω ，-2'，.φ，-2・dφ ・cosO，-4.，φ，+1/2
Q I :::α ，-1; .;ω'->7/2 

X， n，;  2・6(n，+2.，φ，t2・6φ ・cos8，+4.，φ，)

ゎ=2・6.q，+1Jf .d， 
-2. ，φ，-2・，$・cos8 ，-4.，φ， +官 (d，+早)

X， n3:::β11-f 13/ω 11-2， rφ ，.-2・eφ ・cos8，-4.，φ，+1Jf (d ，+刀)
q， =α リー1;，，/曲川一δ・η+1Jf・d，

1‘ 04 :-εnョ+(1-ε).1051 

Q， = e .q，+(1-ε)・，q，

X$ 0. ::: ε ・6-2・竺。，+1Jf (d， +早)+，nm・a

Q5 :::ε 占(v'1+甲に早 )t1Jf.d，+，qm・凪

XII n.::: ε・6+2.， $ ，+ 1Jf (d， -17 ) +， n陶 日

Qe :::ε ・6(v'I+η'->7 )+1Jf .d，+，qm・a
X7 n J :::ε. nけ (1-ε)・Ins 2. 

q， = B . qけ (1-ε)・，Q， 

X. n ・ =β ・，-1;，・/ω12+2.l'φ，.+2， dφcos 0 ，+4.，φ， +占+1Jf (d，-η) 
q. = αげ-1; ，，/ω け -6・可+1Jf.d， 

X， n， = 2・6(n，，-2.，φ，.-2.dφ ・cosO，-4.，①，) 

q， = 2・6・q，，+1Jf.d， 
+2・pφ ，+2・，$・cos8 ，+4・pφ ，+1Jf (d ，-1) ) 

X 10 n I D ::β ，-f .;ω ，+2・pφ け 2.，φcos8，+4.，φ，+1/2 
q 10 :::α ，-1;';ω，->7/2 

X'I : 01，::: 1+2'"φ ，.+2， dφ ・cos0，+4・pφ ，
q" = 0 
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表 6.9 (c-2) 各せん断抵抗機構の負担せん断力および負担軸力 (Case 3) 

n.豆n< n， .q = 0 

• q = q 

，q = 0 
-----_.恥--ーーーーーーーーーーー ーーーーー"ーーーー ーー一一 一一

os = -2'pφF 

.n = n-bn-.s 

In :; -2， dφ ・cos6，-4.，φ，
一一一一 ーーーーー-ー ーー ーーーー・ー ー---ーー一一一一ー 一一一一一一一一←一一一ーー ーー・ーーー-ーーーーーーー

fi， ~玉 n ぐ n ， .Q = (q-q，)・ W.d.!(q，-Q，) ，n = (n-n，).1jr・ (d，+η)/(n，-n，)-2.，φp 

.q :; Q-bQ .n :; n-t>n-tn 

lQ=O .n=ー2.，φ・cos6 ，-4. ，φt 
ー'ーー ーー一一一一ーーーーー ー---ーー ーー 一一 一ー 一一一一一一一一ーーーー.ーーーーーーーーーー一一一一ー 一一一一一 一一一一一一一ーーーーーーーーーーー一一ーーーーーーー-ーーー--ー

fl2 ~玉 n く n ， ，Q=W.d， ，n = W.(d，+早)ー2.，φp 
.Q = Q-，Q .n :; n-bn-，n 
，Q = 0 ，n = -2・aφ cos6，-4・pφa

na~nく n・，Q = ¥jf. d， .n = W. (d，+1/ )-2.，φp 

.Q :; q-bQ-tQ .n :; n-bn-，n 

，Q = (Q-Q，).，Qm・，/(Q.-Q，)

，n = (n-n，)(，n...+2・eφ ・cos6，+4・p①，)/(n.-n，)ー2.，φcos 6 ，-4. ，φt 

n. ~ n<n. ，Q = W.d， 
.Q :; Q-bq-，Q 

I Q :; I Qm・昆

nl ~ n く n. .Q = W.d， 
.Q =δ ・ε(、11+早仁川

I Q ::: ，qm・縫

ー-.-ーーーーーー・ーーーーー一一一 一一一

bn ;;:官 (d，+η)-2.，φF 

.n :; n-on-，s 

I n :; I nm・翼

on :; n-.n-¥n 

.n = 0・ε

。u - ，J1 '''m. x 
一一←一一一ーーー司ー一一ーーーーーーーーーーー一 一一一 一一一

一一一一一一一ーーーーーー一・ーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーー-ーー

n，孟n<n， ，Q = W.d， ，n = W.(d，-1/)+2・pφF
.Q = q-，Q-.Q .n :; n-on-1n 
I Q :; I Qm・a In :; I nOl・‘

一ーーーーー-ーーーー一一ーーー ーー-ーー一一一一ーーーーーーー・ーーー'ーーーーーーーーー司--一ーーー ー一一ーー-ーー--ーーーーーーー- ー

n，&nくn. ，Q = W.d， ，n = W. (d，ー市 )+2・vφp

.Q :; q-TQ-，Q .n :; n-bn-，n 

，q = (Q-q.)・，Qm../(q，-q.)

，n = (n-n.) (‘nm 1，11-2・6φcos6 ，-4. pφ 。)/(n，-n，)+2・dφ ・cos6，+4.，φt 

n.豆n<n. ，Q = W.d， 
.q = Q-，q 

，Q = 0 

，n = ¥jf・ (d，ー刀 )+2・pφp

In :; n-bn-In 

，n = 2・dφ・cos6 ，+4. pφt 
ーー-ーーーーーーーーーー・ーーーーー-ーーーーー一一ーーーーーーーーー ーー ーーーーーーーーー-ーーーーー ーー一一ーーーーーーーー ー-

n ・ ~n く 010 :パ=(q-QIO).¥jf.d，/(Q.-QIO) 箇n= (n-nlO).¥jf.(d，-7))/(n.-nlO)+2.，.φp 
.q = q-，q .n :; Jl-bn-，n 
，q = 0 ‘n = 2・6①・cos6，+4・pφ ，

ー--ーー ー一一 一一一一一一一 一一ーーーーーー-ーーーーー ー一ーーーーーーーー-ー-ーーーーー ーーーー ーーー『ーーーーー-ーーーーーー- ー

Q，・星n<nll bQ=O 

.Q = Q 

，q = 0 

IIn ;: 2. l'φp 

.n :; n-IIn-ln 

I n :; 2. dφcos 6，+4.，φz 



表 6.10 (a) 方程式に用いた記号 (Case.)llj)

]
 

-e
 

ee a
 

c
 

[
 

n.， = fn+2・Fφpτn...}!ε

n.， = (n-2・pφ ，-，n...)!ε

n" = {n+2'，φ，-w (d，+η)ぺ n.，，)!(2 0・ε)

n.， = fn-2・，<D，-W(d，-η)-.nm..)/(2 0ε) 

α，= (d， +ε ・η)/2αt1::; I qs+η/2 α，= (d， +ε 甲 )!2α12=lQS+り/2

β，=(d，+早ーε)/2 β11::; I ns I +2' aφ ・cose，+4'，φ，ー1!2

β戸 (d，-早『 ε)!2βt2= I nS2-Z・dφcose .-4'，φ，-1/2 

7 ，=ε v'1+叩 '!2 7" =ゾ1+η'!2 7，=6-1王子!2 7，，=-11吋 '!2

可

l
d2

 
e
 

s
 

a
 

neuv 
[
 

n.， = fn+2'，φ，+2・6φcose .+4'，φ，-w (d，+η)} !(2・δ)

R・，= {n-2'，φp-lno:nu，}1ε 

n.. = {n+2・pφ ，-w(d，+叩)ー，n.，，)/(2 0・ε)

n" = fn-2・pφr暫 (d'-1/)-，n.，，}!(20・ε)

α，=(d'+1/ )/2 α11= tQs+占・司 -W'd， α，=(d， +ε 甲)/2 α‘2=，Qs+η/2 

β，=(d ，+η ー1)!2β 11::;I ns t +2， r①，+2・dφcose .+4・pφ ，-0-官 (d，+甲)

β，=(d '-1/-ε)/2β13::; I ns 2-2・aφ ・cose ，，-4'，.φ‘1/2 

7バ 1+η'!2 7， ，=0-11切 '/2 7，=ev'古子/2 7 ，，=v'I+1/ '/2 

ーーーーーーーーーーー匂ーーーーー-ーーーーーー一一ー一一一一一一一一一一ー一一ーーー一司ー-ーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーー-----ーーーーー-ーーーーー-ーーーー・

1
 

3
 

e
 

s
 

a
 

c
 

-

n.， = {n+2・pφ ，.+2'0φ ・cos8d+4'pφ ，-W (d，+市)}/(2・0)

n・， = fn-2・Fφ ，.-2'"φ ・cose ，-4'，φ，-W (d ，-早))/(2・0)

n" = {n+2・pφ ，-W(d，+甲 )-.nm..}!(26・ε)

n" = {n-2'，φ，-W (d'-1/ )-， n m • ， }!(20 ・ e)

α，= (d， +甲 )!2 α11::; 1 Qs+ O・叩 lV 'd， α戸 (d，+η )/2 αI z=，Qs+o・ηーlV・d，

β，= (d， +η ー1)!2β11::; I ns 1+2. pφ け 2..φ 'cose .+4.，φ，-o-lV(d，+市)

β戸 (d二と1)!2 βt戸川口 2.p <l> ，-2・.<l> . cos e .-4・Fφ ，-o-W(d，-η)

7，=-11吋 '!2 7け=0 v'1吋 '!2 7，=-11+1/ '/2 7 ，，=δ -11 + 1/ '!2 
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表 6.10 (b) 方程式に用いた記号〈共通〉

， ns I :::: 

(，φ'cosB ，+2'，φ，) 12・cotB，+(1-κ)(1+ど/d，)1. t; 
-2・6φ ・cosB，-4'，φ1 

4・pφ ，12・colB ，+(1-κ)・t;/d， 1 

，ns 2: =ー
(，φ・cosB，+2'，φ，)12'cotB ，-(I-/C) (トt;/d，) 1. t; 

4. ，φ， 12・cotBけ(トκ).t:/d ，) +2・aφ'cosB，+4'，φ‘ 

，Q， . (1 +κ)(，φ・cosB，+2'，φ，).t; /[4・pφ ，12・col B ，+ ( 1 -K ) . t; / d ， 1 J 

， nm・.'2. (1-/C ) (，φ・cosB，+2.，φ，)/12'cotB ，+(トκ).t; /d， 1 

，Qm・.'2・(1+κ)(，φ・cosB，+2・Fφ ，)/12'cotB，+(1-κ). t:ld，1 

λ" f ，jξs λ" f ，; f‘ 
f "α1・ω，-1α1・r，+、I(α1・7，)'ωγρ ，1 γI 

E戸α2ω ，-1α2・7，+、/(α2・7，)仁ω2ρ ，17，

f "βEω ，-1β" 7 ，-V(βt・7，)にω1ρ ，)7 ， 

f戸β2・ω，-1β2・7，+、I(β" 7 ，) '-ω2・ρ.17，

f ，，'α 川・ ω，，-1αH・rt，+、I(α川・ 7，，) '-ωHρBd 7" 

f ，，'α け・ ωリー 1α"・7t 2+、I(αリ・ γ，，)にω"・ρeZ}"{ 12 

f 1)=βH・ω，，-1βH・7，，-V (β 川・ゲ 11)2_ωH・ρa3}"{ 11 

f‘戸βリー ωリー lβ け・"{12+、!(β リ・ γリ)'-ω リ p，.17け

占 '(1-2-¥1)')/2 

口 ρ，="{ ，2-β ， 

ρ3= r 12-α12 

ω， .α ， '+β ， 

Fφ=p，' ，.σv1Fc 

a申 =dP，.dσγ/Fc 

早 '2'aID

ε=ト8・pφ ，It;

ρ川'7川， β，IZρ"γ22ーβ22

P 13= "{ 112: α，， 2 T.=7z't_α" 

ω け =α11
2
+β ，J ω " α ，'+β" 

，$戸(1-，'1:).，φ.s i n B ，・L/(H)

¥1)' 'PW'σwvlFc (壬 2・Fφ/η)

t; 'L/D κ'(L-a)/a 

λ1I=f.，/f'3 

ρ け::::i 1:3β ，，' 

p，‘:::: '1 12:
2-α も2Z

ω12=αt 22+β ，22 

pφ ，.=pφ-2・pφ ，

d，'d/D 



ι4.1. 理論解のせん断強度予測精度

図6.211乙6.3節で示した実験に用いた X形配筋部材の n- Q相関曲線を示す。 図中のO

印および・印は、それぞれ各試験体の正毅荷時および負載荷時の最大強度を表わす。また、

図6.22、表6.IIおよび表6.12には、各試験体の実験値と理論値の比較および各せん断抵抗

得権の負担せん断力および負担軸力をそれぞれ示している。図6.22における匿を雪印は幽 11

強度を、仁コ印、 cm印および・・ 印は本解析よりi専られたアーチ機様、はり機構および

揮合トラス機構による負担せん断力をそれぞれ示す。

表6.11 実験値と理論値の比較

実験値 理論値 実験値/理論値
試験体名 Q... (tf) Q. (tf) Q，‘，/Q. 

(正) (負) (正〉 (負)

J 1 1 23. 04 24. 84 23. 50 O. 98 1. 06 
J 1 2 17. 25 17. 88 16. 17 1. 07 1.11 
J 1 3 11. 64 11. 04 10. 76 1. 08 1. 03 

ーーーーー-ーーーーー-ーーー一回ー-ー』ーーーーーーーーーー-ーーーーー-ーーーー-ーーーーー-ーーーーー ーーーー一 一

J 3 1 

J 3 2 

J 3 3 

34.23 34.23 

25.71 27.15 

17.43 18.42 

33. 60 

24. 18 

15. 30 

1.02 1.02 

1.06 1.12 

1.14 1.20 

表6.12 各せん断抵抗機構の負担せん断力および負担軸力

負担せん断力 (tf) 負担車Ib力 (tf)
試験体名 はり アーチ トラス はり アーチ トラス

，Q .Q ，Q ，N .N ， N 

J 1 1 O. 00 16. 15 7. 35 -31. 18 61. 78 O. 00 
J 1 2 O. 00 12. 13 4. 04 -22.71 61. 90 8. 53 
J 1 3 1. 57 9. 19 0.00 1. 57 73.19 -4L 16 

ーーー・ーー一ー-一一___
ーー--_一」一一ー一ーー一ーーーーキーーーーーーー一ー一ー一一一一ーー一ー'__ー ー一 ー-一F 一ーーーーー・』一ー一ー一一一守一一ーー ・ーー---ーーーー・ー

J 3 1 6. 81 19. 44 7. 35 6. 81 84. 99 O. 00 
J 3 2 3. 73 14. 94 5. 51 3. 73 86. 23 1. 84 
J 3 3 1. 57 10. 06 3. 67 1. 57 86. 56 3. 67 
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図6.21 非対称曲げモーメン卜を受げる X形配筋部材の n- q相関曲線

Specimen 

J11 • 

J31 

J32 

J33 
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r:::n F/e誕Uf.
Shear (tf) 

E二コ Be8m (二コ Arch ・・・Comb.Truss 

0: PosIIJveιoadlllg ・:Nsgal/v8 LOBdlng 

図6.22 各せん断1底抗機構の負担せん断力

本解析による!ID論値に対する実験値の比率の平均値μは、せん断スパン比がa!D=1・5、2

0および3.0の試験体で、それぞれμ=1・02、1.09および1.11であり、 a!D;o;大きくなるほど

理伽若干安全側の評価を与える傾向にあるが、本附によるせん断耐力予測腕は、

間ね奥好であると言えよう。
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各せん断抵抗機構の負担せん断力に着目すると、せん断スパン比が増加するに従って、

7-子機構による負担せん断力の全せん断力に対する負担割合が増加し、逆に、はり緩械

によるせん断力負担割合が減少しており、せん断スパン比の増加に伴い、アーチ機構卓越

型のせん断抵抗機械に移行する傾向が示される。また、複合トラス機構において、その最

大せん断力を負担する ことになる軸力比 n=O.3の試験体では、負担せん断力の全せん断力

に対する負担割合は、せん断スパン比に拘らず22-24%とほぼ一定値を示した。 なお、車自

力比 n=O.1の試験体において、はり機備と複合トラス機構のうち、何れか一方の抵抗機構

しかせん断力を負担していないのは、 n=O.1付近の軸カ範囲において、 6.4. 1節で述べたょ

っにせん断スパン比の相違によってはり機構と複合トラス機椛の累Iml順序が異なるためで

ある。

6.4.3. X形主筋による せん断力負担効果

図6.23に本解析より得られた懐合トラス機嫌(実線)およびはり機嫌(点線〉による n

-q相関曲線のせん断スパン比の相違に伴う形状の変化を示す。せん断スパン長をaおよ

び部材長をLとすると、後合トラス機構の最大負担せん断力，qmは、逆対称幽げの場合の最

大負担せん断力 IQmoによって、

，qm = ，qmo'L/(2・a) ・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・・ ・・・ ・・ ・・・ ・・ ・・ (6-45) 

/n，bn 
0.2 

a/D = 1.5 

-0.1 

一一ー :Comblned Truss Mech 
-0.2よ ーーーー ・BesmMech. 

図6.13 t n-， q相関曲線および bn- bq相関曲線の比較



と寺えられる。すなわち、複合トラス機傍の最大負担せん断力は、せん断ス パン比のf曽加

に比例 して減少する。 一方、はり機構の最大負担せん断力，Qmは、逆対称幽げの場合の最

大負担せん断力を，Qm・とすると、

，Qm = ，Q.，' (L/(2・a)). ，p，/p'， ......................・・(6-46) 

となり 、はり機構の辰大負担せん断力は、せん断スパン比の増加およびはり機備に寄与す

る平行主筋量の減少に伴 って減少する。

図6.241こ軸力比がn=O.3の往iこ対する熊次元化せん断力 qと柱長に対するせん断ス パン

長の比a/Lの関係を示す。 図中の実線および点線は、それぞれX形配筋部材および XJf;配

高部材と同霊の曲げ強度を有する平行配筋部材に対するせん断強度理論値を表わし、一点、

描線は幽げ強度を示している。なお、 X形配筋部材の形状寸法および材料特性は 6.3節の

実験に用いたも のと同ーとした。 逆対称曲げの場合 (a/L=0.5) 1こは、 X形配筋部材は平

行記筋部材Iこ比してせん断強度が大きいが、せん断スパン比の増加、すなわち、反曲点位

置が往中央部から柱頭部に移行するに従って、逆に、平行配筋部材のせん断強度がX形配

高部材のものより大きくなる。また、平行配筋商i材ではせん断スパン比が増加するほどせ

ん断強度理論値は曲げ強度に近づくのに対して、 XJf;配筋部材ではせん断ス バン比に拘ら

ずせん断強度が幽げ強度に対しでほぼ一定量下回る傾向にある。

以上示したよう位、非対称曲げモーメントを受ける X形配筋官官材の場合、 X形主筋のみ

による負担せん断力は、逆対称曲げの場合の負担せん断力のL/(2'a)倍で与えられるが、

0.15 

0.10 

0.05 

0 
0.5 

q 

ー一一 Dlagonal Reinf. 

Parallel Relnf. 

ー一ーーー Flexural Strength 

、¥
ーふx

:~-
、 ""::-;'で子、』

a/L 

1.0 1.5 

図6.24 q -a/L関係 (n=0.3)
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せん断スパン比の増加に伴 って後合トラス機構における K形トラス機惰および弦機構に寄

与するせん断補強筋量および平行主筋量が増加するため、はり機構に寄与できるせん断補

強筋霊および平行主筋震が減少 し、部材のせん臨rr強度に彩響を及ぼすものと考えられる。

したがって、反曲点が部材外に生じる Ca/Lミ1.0)ような部材に対して X形1Ie筋を通用す

る場合には、部材強度が平行配筋部材の場合に上として低下する可能性があるので、曲げ設

計においてこの点を十分配慮する必要がある。

ι5 非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材のせん断強度式

ι2節で示した逆対称曲げ・せん断を受ける X形配筋部材lこ対するせん断強度式の考え方

を応用すると 、 非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材のせん断強度式は、 6.4節で

示したはり機傍、ア ーチ機構および復合トラス機構から構成されるせん断強度理論解にまま

づいて次式で与えることができる。

Q， = b'd・(Pw-，P.)・σWy+ ('{-2・α.Ijf)・ b'D'F，+ ，q'b'D.Fε(6-47) 

ここで、n く -2"φpのとき

7 = 0 

，Q = (1 +κ)・0φ 田 si n 8 ，・ {1+ (n+2'，φ，)/(2・eφ ・cos8，+2・pφ ，))

2・pφp 孟 nく O.5-2' ，φp のとき

7 = {v'4・(n+2・Fφ ，)(l-n-2・Fφ ，)+ (2・a/D)'-2・a/D)/2

，Q = (1+κ)・6φ.s i n e d 

n主主 O.5-2・pφpのとき

'{ =α = {v'1+(2・a/D)'-2・a/DI/2

，q = (1+κ)'，φs  i n e CI 

ここに、 pφ ，=，.φ-2・pφ ，

(ト47)式の第一項、第二項および第三項は、それぞれはり機構、アーチ機構および組合

トラ ス糊の負担せん断力を表わしてい る。また、ー2.， φ ，. ~nく O . 5-2. ，φFの場合、第三

項1:1せん断続強筋のない xIf~配筋商1材の n -Qヰ目|羽方程式の近似式に担当し、 さらに n<

-2.，CIlpの場合には、 第三項は縫合トラス機t.viの， n-，Q相関方程式を近似したものとな っ

ており、 それぞれ軸力の彰響を考慮している。

i しか し、(6-47)式は実用式としては若干飽雑である。また、第一項の KJfJトラス機椛に

4要なせん断術強筋比，Pwは(6-24)式より
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，pw = (1-κ).，φ 5 i n $ ，・Fc!(d，.σ町) ・ ・・・ー・・・・・・・・ (6-48) 

tなり、 X形主筋の負担せん断力の関数で与えられる。

そこで、この，Pwの項と第三項の復合トラス機傍の負担せん断力をまとめて表現し、 さ

もに、略:w:的に pφ1=0、すなわち pφp勺 φとすることによって、実用せん断強度式として

次式を提案する。

Q， = b.d.pw.σWY + (7-2・α.W).b.O.F，+ ，q.b・D・F， ・・・ (6-49)

ただし、 Qs ;:;; (b.d.Fc!2)・7/α+ ，q.b・O.F， (= Q'MA>) 

Pw 主主 o. 03・Fc!σWY (= pwm i n) 

σ.....1' ~三 400 v' F ，

ここで、 n< -2. pφ のとき

γ=  0 

，q = {n+2・pφ+4・IC.，φ・cos$'/(1+κ)}.tan$，.(I+κ)/2 

-2.pφ 豆 n <O. 5-2・pφ のとき

γ=  {v'4.(n+2・pφ)(l-n-2.，φ) + (2・a/0)'-2.a/0}/2

，Q = 2・κ.φ.s i n $ ， 

n ~ 0.5-2・Fφ のとき

γ=α=  {v'1+(2・a/0)'-2.a/0)/2

1 Q = 2. IC • dφs i n e d 

(H7)式と (6-49)式を n-q相関曲線によって比較したものを図6.25に示す。図中の点

埠および実線はそれぞれ (6-47)式および(6-49)式を表わし、非対称係数 κが o(片持ち~
型戦前)、 o.5および1.0 (逆対称曲げ紋荷)の場合について示している。

(ト49)式は非対称[嘉数 κが1.0の場合、 6.2節で示した逆対#n凶け'・せんJtfiを受ける XJf; 

配筋部材に対するせん断強度式((6-15)式)と一致する。さり に、(6四 49)5えでは実用(1':)と

考えられる軸力範囲 (n;';-2・Fφ) で、 XJf;主筋の負担せん断力が逆文1f!f[Ulげせん断を号

川合の負担せん断力の κ{音(ただし Kド川川=バ札(札Lレω-
比比して筏めて悶附1単な式となつている。なお、この結果は 6.4. 3節で示した (6-45)式によ

るX形主筋の負担せん断力の値と異なるが、これは (6-49)式において、第三項が X形主筋

による負担せん断力と阪合トラス機械の形成に伴うはり機構の負担せん断力の減少分を合

わせて評価したものとなっているためである。また、反幽J点が部材外に生じる場合には κ
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図 6.25 n-q相関曲線による (6-41)式と (6-49)式の比較

1!1負となり、 x形主筋の負担せん断力が負となるが、これは X形配筋を絡すことによって、

Ii.り機械に必要なせん断補強筋量の低減量よりも K形トラス機構の形成によって必要なせ

ゐ断補強筋量が上回ることを意味する。

なお、(6-49)式は(&-15)式と問機に、 nく 2.，φの範聞で QSMA.tが Oとなることを考慮す

ると、

n <ー2"φ のとき

Q， = [(n+2・pφ+4 κ ，φcosO，/(I+κ)1. tan 0 ，田 (1+κ )/2J-b-D.P
c 

(6-50 ) 

n ;，; -2'，φ のとき

Q， = b・d'pw・σWy + (7-2・α.tjJ). b・D・Fc + 2・κ ，φ'sinO，'b.D・Fc

(6-51 ) 

となり、さらに簡単な形で表現できる。

図6.26にX形配筋部材の曲げ降伏破峻を確保するために必要とされる最低補強筋量とせ

ん断スパン比の関係を示す。図中の縦刺lおよび横申111は、それぞれせん断簡強iあ係数官およ

び住長に対するせん断スパン長の比a/Lを表わし、 3超級および点線はそれぞれ全必要せん

断簡強筋盈および複合トラス機構iζ必要とされるせん断姉強筋貨を示している 。なお、同

国也、X形主筋比βγが O.3、O.5および0・?の場合について描かれている。
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図6.26 4J -a/L関係

同図より、 X形主筋比に拘らず必要せん断術強筋量はa/L=O.5、すなわち、 i主主J称曲げ

の場合に最大となることが示される。したがって、非対称曲げモ ーメントを受ける X形配

高部材の場合でも逆対称曲げ ・せん断の応力状態を想定してせん断設計を行なえば、常に

安全側で、かっ、設計が簡略化 される。 なお、 β戸 O.7の場合において実線と点線が交差

する点(図中O印)では、全平行配筋がw合トラス機構における K形トラス機鱗および弦

融情iこ寄与するため、はり機械が形成しなくなる。したが って、せん断スバ ン比の変動が

1きいと予想される部材や曲げモ ーメントが卓起する剖;f;rに対して X形配筋を適用す る場

昔には、 X形主筋比をせん断スパン比に応じて制限する必要があろう 。 ちなみに、 xjf~配
商法は

① 静的応力解析から求められる反曲点位置が部材内にある

② X 形主筋比が 1/3~βT ~ 2/3である

という2条件を満足する鉄筋 コンク リート部材に対して適用することが妥当であろう。
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ι6. まとめ

本章では、 3主主で示した鉄筋コンクリート音II材のせん断強度王えを拡張して、 i主対称幽 11

せん断を受ける X形配筋部材に対するせん断強度式を構築した。また、せん断スパン比

と馳カ比を変数とした 6体の X形配筋往1<:関する実験結果に基づいて、非対称曲げモーメ

ントを受ける X形配筋部材のせん断抵抗機構をモデル化し、せん断強度理論解お よびせん

断強度式を君事いた。以下に、 X形配筋部材のせん断強度式に関して得た知見を要約する。

(a)逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材のせん断強度式について

1)逆対称曲げ・せん断を受ける X形配筋部材の終局せん断強度は、通常の鉄筋コンクリ

ート部材のせん断抵抗機械であるはり機嫌およびア チ機構による強度と、 x形主筋

のみで形成さ れるトラス機構による強度の累加によって評価するこ とができる。

2)本章で提案した逆対称曲げ せん断を受ける X形配筋部材に対するせん断強度式((6 

ー15)式)は、既往の実験データに対するせん断耐力予測精度が良好であり、かっ、せ

ん断破峻型と曲げ破壊型のデータを適切に判別することができる。

3)学会指針式(A法および B法)は、提案式と悶織に逆対flr.曲げ・せん断を受ける X形

配筋部材に対するせん断耐力予測精度は良好であり、実用せん断強度式として十分な

精度を有する。

(h)非対称曲げモーメン卜を受ける X形配筋部材のせん断強度式について

4)非対祢幽げモ ーメントを受ける X形配筋部材における X形主筋によるせん断抵抗機構

としては、 X形トラス機械、 K形トラス機櫛および弦機構から成る「複合トラス機構」

を仮定することができる。また、 x形配筋部材としてのせんl析強皮は、はり機構、ア

ーチ機構および飯合トラス機構のそれぞれの強度の累加によって適切に評(ilfiできる。

5) x形配筋部材に非対称幽げモーメント が作用する ttl合、似合トラス機構における K形

トラス機椛および弦機構の形成に伴い、はり機怖の負偲せん断力およびはり機椛に寄

与できる曲げ有n強効果が低減し、部材耐力に世3唱Eを及ぼす可能性がある。 したがって

由lげモ ーメントが卓越する部材に対しては、この点を十分に配慮して設計する必要が

ある。
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S)非対称曲げモーメントを受ける X形配筋部材に対するせん断強度式は (6-49)式で与え

られる o なお、非対称曲げモーメ Y 卜を受ける場合でも、逆対称幽 If せん断の応力

状態を想定しでせん断設計を行なえば、常に安全sJI/で、かっ、設計がより街略化 dれ

る。

7) x形配筋部材の設計では

①静的見;力解析から求められる反幽点位置が部材内にある

② X形主筋比が1/3孟 βτ豆2/3である

の2条件を満足する必要がある。
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第 7章 X形配筋部材の靭性評価式

1.1. はじめに

6章では、若林・南理論を X形配筋部材に対して拡張し、 i主対称曲げ・せん断のみな ら

ず非対称曲げモーメントを受ける部材についても、そのせん断強度理論解を塁手いた。 さら

に、それらの理論解を簡略化し、 X形配筋部材に対する実用的なせん断強度式を構築した。

本章では、 6掌で君主いたせん断強度理論を応用して、逆対称あるいは非対称曲げモーメ

ントを受ける X形配筋部材の荷重一変形解析法を提案する。提案した荷量一変形解析法の

変形能力予測精度を既往の実験データ 15体を用いて検証し、その有効性を確認する。さら

に、 5章で導いた鉄筋コンクリート部材の靭性評価式と同様に、荷重一変形解析法を応用

して、学会指針に適用可能な X形配筋部材の籾性評価式を提案する。

1.2. 既往の実験データによる X形主筋の負担せん断力一変形関係

図7.1から図7.31こ筆者らが過去に行なった X形配筋苦s材の逆対称曲げ・せん断実験 (&2，

川、 および 6章で示した非対称曲げモーメント載荷実験から得られた各試験体の X形主

筋の負担せん断力一部材角関係を示す。同図は、各試験体の正毅荷時について、全負担せ

ん断力，Q、引張x1f3主筋の負担せん断力，Q，および圧縮 X形主筋の負担せん断力， Qcとそれ

ぞれ部材角Rとの関係について示している。図中の点線は 7.3. 3節で示す解析から得られた

X形主筋の負担せん断力の理論値を示す。なお、負担せん断力は X形主筋の全長に沿って

8ヶ所(文献 [92]の実験では 3ヶ所)に貼付けたひずみゲージの測定値から求めた平均せ

ん断力とした。

図7.1は文献 [92Jの実験から得られた負担せん断力一部材角関係を示しており、 試験体

司t吉元は柱長さ比 T}= 2、せん断鮪強筋比Pw=0.55%、引強主筋比p，=O・72%および X形主fJ1jJt

s ，=0.5である。同図 (a)および(b)は、それぞれせん断術強筋強度がσ川 =20500および346

Okgf/cm'のものであり、紬力比がn=O.10、O.29およびO.42の 3極矧の試験体について示し

ている。

全試験体共にせん断納強筋強度および軸力比に拘らず、 ilil材の最大切i皮時付近(R=O・01

O~O. 015rad.) で、引張および圧縮主筋共にほぼ降伏負担せん断力に述している。また一

同体共Iこ引張主筋の部聞の増加に{半う負担せん断力の地11時(開l性)が圧縮主筋ら

ものに比して大きい傾向がある。さらに、引狼主筋C<:対する圧縮主筋の剛性の比率は、せ

ん断納強IJIj強度に拘らず軸力比が小さな試験体ほど大きくなっている。すなわら、引強主

自では軸カ比が小さくなるほど同Ilt生が地加し、逆に、圧縮主筋では低下する傾向が認めら
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れる。この原因は、 X形配筋部材が変形する際に X形主筋と周囲のコンデリートがある程

度ー体となって変形するため、引~Ii<主筋と圧縮主筋とでは部材角の増加に伴うひずみの泊

分が異なるためであると考えられる。つまり、引張{則では引張力のほとんどを主筋が負担

するが、圧縮曲1)ではコンデリ ー トと主筋によって圧縮力 n::抵抗するため、圧縮主筋の相対

。ずみが引張主筋に比して小さくなるものと後察される。

ー方、引張主筋と圧縮主筋の負担せん断力を累加してi専られる，QとRの関係に関しては、

総力比の大きさにi句らず各試験体共に同程度の伺H立を有している。

図7.2は文献[94]の実験から得ら れたものであり、試験体の諸元は η=3、Pw=O.44%，p，=

1.27%、 βT=0.52、n=O.3およびσ町 =12150kgf/cm'である。 実験変数はコンクリート強度

目みであり、 Fc=240、410および635kgf/cm'の試験体について示している。

各試験体共に文献[92]の試験体と同様iこ、コンデリート強度に拘らず引張主筋の剛性が

圧縮主筋のものに比 して大きいが、全負担せん断力の剛性は同程度の値とな っている。

一方、 R=0.015rad.以降の変形過程においては、コンクリート強度の影響が，Q-R関係に

顕著に現われている。すなわち、Fc=240kgf/cm'の試験体ではR=0.015rad.以降も降伏負担

せん断力を維持しているのに対 して、コン クリート強度が高い試験体ほど降伏負担せん断

力かも逸脱する度合が大きい。これは、コ J タリート強度の高い試験体ほど高紬応力皮が

作用しているため、平行配筋部分の領傷の増大および軸方向ひずみの急増等の影響によっ

てX形主筋のトラス材としての機能が低下したためと考えられる。

図7.3は6章で示した実験からf専られものであり、同図 (a)および (b)はそれぞれn=O.1お

よび0.3の試験体を示している。

非対称幽'fモーメントを受ける場合でも、号I?長主筋の剛性が圧縮主筋に比して大きくな

る傾向が認められる。 また、軸力比の大きさに拘らず、非対祢係数 κが小さくなるほど、

すなわち、殺荷形式が逆対称曲げ ・せん断載荷から片J寺ち梁型車t荷に近づくに従って、引

醤および圧縮主筋共に剛性が低下しており、結果として、降伏負担せん断力に達する部材

角が増加する傾向にある。

以上、実験変数の異な る3穏類の実験について X形主筋の負担せん断力と部材角の関係

を検討し たが、何れの場合も引張主筋の剛性が圧縮主筋に比して大きくなっており、その

11 割合は軸力比が小さ な部材ほど若干地加する。しかし、巨視的には圧縮主筋の剛性は引混

主筋の1/2程皮と見なす こともできる。 点、線で示した理論値は、圧縮主筋の向日止を引 ~fl主
話の1/2として計算し たものである。 引強および圧紡主iあの個々については、実験値との

時応が良好と認め難い試験体もあるが、全負担せん断力と部材角の関係に関しては、 i主対

W.HHげせん断のみならず非 矧 刷Tモーメントを受ける場合でも実験結果を慨ね評価で

さていると言えよう。
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図7.1 (a) X形主筋の負担せん断力一変形関係(文献 [92)・ Owv=20500kgl/cm')
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1.3. X形配筋部材の荷重一変形解析

本節では、 5意で示した鉄筋コンクリート部材の荷重一変形解析法 と前節で示 した X形

主務の負担せん断力一変形関係の検討結果を参考にして、 X形配筋部材の荷重一変形解析

桂を提案する。

1.3.1. 荷重 変形解析法の適用範囲と基本仮定

解析対象とする部材は、矩形Itfriiiiで平行主筋および X形主筋が共に対称配筋されてお り、

かっ、せん断補強筋が平行主筋に垂直に配筋されている X形配筋梁および往と す る。 それ

らの部材には、両材端に逆対称もしくは非対称曲げモーメントが作用し、さらに、柱の場

合には一定霊の対方向力が同時に作用しているものとする。なお、付着劉裂破壊を生じる

X形配筋部材は適用範囲外とする。

X形配筋部材の荷量 変形解析法についても、 5章で示した鉄筋コンクリート部材の場

合と同械に、若林 ・南理論を拡張、応用して導く 。 したがって、 x形配筋商IHは図6.19に

示したような 「はり機構J、 「アーチ機構」および 「複合トラス機構 (ある いはトラス機

構)Jの3鍾類のせん断抵抗機構によってせん断力が伝達されるものと仮定す るc 解析方

佳は、鉄筋およびコンクリートの力学的特性を材料試験からf専られるものに近い ものと仮

定L、はり機構、 7一子機椛および複合トラス機椛のそれぞれの終局状態(盛大強度時)

由みにおいて、コンクリート斜め圧縮束材の角度、あるいは平行主筋、 xJf~主筋およびせ

ん断補強筋の応力度分布などが若林・南理論で仮定したものと一致するものとする。

解析の担E妥は、以下の通りである。

まず、はり機構、アーチ機鰐および被合トラス後椛のそれぞれが負担する断面幅および

時局強度時に負担する軸力を若林 ・戸商理論によって与えられる負担割合によ って決定する

(7.3.2節)。 各抵抗機構をトラス材に置換し、それぞれに対して変形の適合条件と材料

自情成条件を設定し、任意の変形(相対部材角)に対して応力の釣合条件を満足させるこ

とによって各抵抗機椛のせん断力を求める (7.3. 3節、7.3. ~節)。さらに、はり機構、ア
ーチ機構および彼合トラス機椛のそれぞれに対して得られたせん断力を累加することによ

勺て、 X形配筋昔日材としてのせん断力と変形関係を求める (7.3. 5節)。

1.3.2. 各せん断低抗機権の負担軸力

組雄檎の終局強度時におげる負担せん断力

1:1り機俗、アーチ機術および被合トラス機備に)(:)して、それぞれのせん断力一変形関係
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における最大強度時に作用する軸力は、 表 6.91ζ示した若林・南理論から求められる終局

華D't持の負担勅力 ，Nu、.Nuおよび，Nuで与えられるものとする。

なお、本章でも 5章 と同械に、荷重一変形解析法を誘導する上で、若林 ・南理論から求

められる終局強度目守の負担せん断力および負担軸カとそう でない場合のものとを区別する

ために、特に終局強度時の場合には各負担カの記号に添字 uを付けるも のとする。

書抵抗機構の初期負担軸力

1;1.り 機構、アーチ機構および複合トラス機椛に作用する初期負担軸カ ，N，、 .N，および

，N，I;t、 X形配筋笥H;tlこ軸力のみが作用している状態で、 平面保持仮定からi専られるコン

クリ ート部分、平行主筋およびX形主筋の負担紬力・，N，、，N，および，N，によ って次式で

与えられるものとする。

bN1 ::; pN， ::; rN，・，a，/(，a，+，a，'cose ，) ・・・・ ・・・・ ー・・・ (7-1) 

.N， = ，N， (7-2) 

，N， = dN， .: rN1'da，'cos9 a/(，.al九a，'cose，) ・ ・・ (7-3) 

ここに、 rNf 平面保持仮定から得られる全主筋の初期負担軸カ

各自E抗機構の負担紬カ

任意の部材角Rにおける複合卜ラス機憾の負担軸カ ，Nは次式で与えられるものとする。

，N = (.Nu-，N，).，Q/，Qu+，N， .. •.. ..... . . .. .. .... .. ・・(7-4) 

ここに、，Q:任意の部材角における彼合トラス機締の負担せん断力

(1-4)式は図7.41こ示すように、綬合トラス機mの負担f!11iブJ，Nが負担せん断力， Qに応じて、

初期負担軸カ ，N，と最大強度時の負担勅カ，Nuの問で線形比例して変化すると仮定したもの
である。

一方、はり機構およびア ーチ機椛の負担剣lカ Jおよび.Nについては、鉄筋コンクリー

ト部材の街重一変形解析法と問織に、 R とア ー チ機椛における般大強度時の部材 ~(l. Ru ((5 

・11)式)の大小関係によって次式で与えられるものとする。

R:<> • Ruのとき

，N = (，Nu-，N，)・旬。/，Qu+，N， ・・ ・・・ ・・ ・・ 目・・・・・ ・・ ・・6 ・・(7-5) 

.N = N-，N-，N ( 7-6) 
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tn 
2・6② 'cosBd 

，ni 
o千二=

tq 

(，nu， ，qu) 
-2・uφ 'COSBd

図7.4 複合トラス機構の負担軸カ

R> .Ruのとき

，N = N-.N-，N ..・・・・ ・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・ ・・ ・・・ (7 -7) 

• N = • N u • • Q/. Q u ・・ ・・ ・・・ ・・・ ・・・・ ・ ・・・・・・ ・・・・・.. ・ (7 -8) 

各挺抗機嫌の負担断面幅

複合トラス機術、はり機構およびア ーチ機構の負担断面幅，b、，bおよ び.bは、若林・

荷理論に従って次式で与えられるものとする。

，b = 2・([ーκ).，au/ {(1 +κ) . d. F cl ・・・・・ ・・・・・・・・・・・ a・・ (7-9) 

，b = 2. ，Qu/(d'Fc) ・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・ ・・・・・ (7-10) 

.b = b-，b-，b ・ ..... ................ー・・・ ・・・ ・・・ (7 -[[) 

1.3.3. 複合トラス機織におけるせん断力一変形関係

応J辺生包全i'f

複合トラス機備は図7.51こ示されるように、材料!と e.の角度をなす X形主Iiiiと、さらに

平行主筋、せん断補強筋およひ:t&l，bで糊lと45の角度をなすコンテリート斜め圧縮占材

によって術成されるものとする。
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図7.5 複合トラス機構

左材端における引張および圧縮 X形主筋の応カ度をそれぞれ tσ 川およびsσ" (何れも

引張応力皮を正とする ，)とすると、 綾合トラス機構における引張および圧縮 X形主筋の

平均負担せん断力，Q，および，Q，は、(6-37)式より

，Q， : (1+κ).，σ1.' dP I・b・D.sinD，/2 ・・・・・・ ・・・ ・・・ ・(7-12) 

IQC = ー(1+κ)・1σ".，p，.b.D.sinD ，/2 ・・・・・ ・・・ ・・・・ ・・ (7-13) 

ここに、，p，ヲ|張 X形主筋比 [ : ，a，/(b.D) 1 

と与えられる。また、 K形トラス機構および弦機構に言寄与する片側平行主筋比，p川およ

び，pけが (6-27)式より

tP II = I PI 2 

: (1-κ).，σe・dP， 'sin e d・L/(4.d.rσy) ・・・・ ・・・ (7-l4) 

= ー(1 κ). ，σc・.，p，.sinD，.L/(4・d.rσγ) ・・・・ ・・ (7 -15) 

で与えられることを考慮すると、負担せん断力 Jと負I!HliJブ]，Nの関係は(6-42)式、 (7-12) 

式および(7-14)式、あるいは (6-41)式、 (7-13)式および(7-15)式よりそれぞれ次式で与え

つれる。

，Q : 
(1+κ).，N.lanO，+2・12+(1-κ) .1..lanD ，/d}・，Q，

2+(1-/C). (I+L/d)・lane ， (7-[6 ) 
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したがって、 Jと，Q，および，Qcの関係は (7-4)式、(7-16)式お よび(7-17)式よ り

，N • 

，N 

{2+( 1-κ) (I+L/d). tan8 ，}・，N，.，Qu+2・(，Nu-，N，){2+(1-κ)・L.tan8，/ct}.，Q，

12+(l-κ)・(l+L/d)・tan8 ，} . ，Quー(1+κ)(，Nu-，N，).tan8，

(7 -18) 

12-(1-κ) (I-L/d)・lan8，}'，N，.，Qu+2・(，Nu-，N，){2+(1-κ)・L.tan8，/dJ ‘Qc

{2-(1-/c )・(l-L/d)・tan8.}. ，Qu+(1+κ)(， Nu-‘N， )・ tan8 ， 

(7-19) 

と求められる。

また、負担紬カ，NICよって X形主筋に生じる応力度，aι(ただし、引張応力度を正とす

る.)は、 K形トラス機構におけるコンクリート斜め圧縮東材に作用する縦方向応力度を

t σとすると

，σ， = (.σ ，b'd-，N)/(2・，p，・b'D'cos8，) ・........・・ (7-20 ) 

と与えられる。さらに、 (7-20)式は tU • t b'd::: I Q2となることを考慮すると、 (6-39)式およ

び(1-4)式より

となる。

経企童全釜丘

zσ ， = 1(1-κ). ，Q/(I+κ)ー，NJ1(2・，p，・ b.D. cos 8 ，) 

[(1-/C). ，Qu-(I+κ)・(.Nu-，N，))・ ，N-(1-/c )・ IN l' I Qu 

2. ，p，・ b.D. cos 8 ，・(1+κ)・(‘Nu-，N，)

(7-21 ) 

複合トラス機併の構成妥紫としては X 形主筋の他に平行主筋、せん断打Ii~昔、筋およびコン
クリート斜め圧縮京材があるが、負担せん断力，Qと負担車IU力， Nの関係は (7-16)式および(7 

‘11)式に示されるように X形主筋の負担せん断力(，Q，あるいは， Q，)のみによって表わす

Lとができる。また、本解析において考慮する変形は柱脚に対する住iiJjの相対水平変位か

も求められる相対部材角のみであり、部材内における変形(内力による変形)、すなわち 、

K形トラス機構および投機構による曲げ変形は考践しなし、。したがって、複合トラス機構.
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図7.7 非対称曲げモーメントを受ける柱の相対部材角と柱頭回転角の関係



における変形要素 としては X形主筋のみを考慮し、 X形主筋を図7_ 6 に示すような長さがL、

騒がJおよび斜材の角度が 8，の長方形トラス材に鐙換できるもの とする。

図7_7に示すような非対称曲げモーメントを受ける部材の両材端での部材角 R.およびR.

1;‘モールの定理に従って次式で与えられる。

R. = (2・M.-M匂)・L!(6・E-1) = (2 κ) -M. -L!(6・E・1) ・・・・ (7-22) 

R. = (-M.+2・Mb)・L!(6・E-1) = (2・κー1)-M.・L!(6・E-1) ・・ (7-23) 

ここに、 E-I 曲げ剛性

したがっ て、 LとRbの間Iこは

Rb = (2・κー1)・R.!(2-κ) ・・.......ー・ ・・・ ・・・・・・・ ・・・・・・・ (7-24) 

自関係が成立する。また、ヰ目M部材角，Rが往胸における部材角R・と等し いとす ると、往頭

での相対部材回転角RTOPは、幾何学的関係より、

RTO r = ，R -R b = 3・(1-κ)-，R!(2-κ) ・・・・・・・・・・・・・・・・ (7-25) 

となる。

一方、 縦方向(材軸方向)および斜め方向の変形による X形主筋のひずみ皮をそれぞ

札』 εLおよび， e ，とし、さらに、 RTOPによって生じるひずみ皮を考慮すると、引張および

圧縮X形主筋の平均ひずみ皮 :，εzおよびaεc(ただし、何れも引張ひずみ皮を正とする)

目次式で与えられる。

2ε=ε ，+，εL-3・(1-κ)・si n e d・cos8，-，R!(4-2-") ・・ ・・・・・ (7-26 ) 

sεC=-tEd+tε L+3・(1-κ)・si n 8 d' cos e o・，R!(4-2・κ) ・・・・・・・ (7-27) 

また、複合 トラス機椛におけるせん断ひずみ皮 ，Rは、図7_ 6に示されるように， e ，のみ

によ って与えられ、

I R ::: I e d・(tan8，+cot8 ，) ・・・・・・ ・・・・ ・・・ ・・・・・ (7-28) 

と主る。したがって、，Rとeεtおよびtεcの関係は(7-26)式 -(7-28)式より

，R = (， ε，-，εL)-(lan8 ，+col8 ，)・ (4-2・κ)!(1+κ) ・・ (7-29) 
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，R = (-， ε，+ ，εL)ー (tan8，+"ot8 ')'(4-2・κ)/(1 +κ) ・・ (7 -30) 

で与えられる。なお、本解析では、 ，Rが複合トラス機械における相対部材角に相当するも

白とする。

富合トラス機構におけるせん断力一変形関係

1.2節では、 既往の実験から得られた X形主筋の負担せんl新力一苦{I材角関係の検討結果

から、圧縮力を受ける X形主筋は引張力を受けるものに比して剛性が 1/2程度に低下する

ことが示された。本解析ではこの検討結果に基づいて、 X形主筋の剛性を思張去を受ける

場合には1.0・E，、および昆虫忍を受ける場合にはO.5・E，と仮定する。ここに、 E，は鉄筋の

郵性係数である。

ここで、引張および圧縮 X形主筋の剛I性を仮に αl'Esおよびαc'Esとし、その平均応力

度を，a，およびeσcとすると、(7-29)式および (7-30)式は

，R = (， σ，-，σι)・(tan8，+cot8 ，)・(4-2・κ)/(α1.Es ・(1+κ)) ..・ (7-31)

，R = (ー。 σ，+， σL)・(tan8 ，+cot8 .)・ (4-2'/C ) / (αc・E，・(1+κ)) ・・(7-32) 

となる。一方、， σEおよびaσcは

，σ=  (1 +κ)'，σ‘./2 = ，O，/(，p，・ b'O'5in8，) ・・ ・ •. (7-33) 

aσ ， = (1 +κ)"σ ，./2 = -，Oc!(，p， 'b'O'sin8.) ・ ・・・・ (7-34 ) 

で与えられる。したがって、引張および圧縮 X形主筋の負担せん断力 ，Q，および ，Q，と相

対司l材角，Rの関係は、(7-18)式、 (7-19)式、(7-21)式および (7-31)式-(7-34)式より、(7

・35)式および (7-36)式で与えられる。

( ~(張 X 形主筋〉

I Q I = 
(l+κ)αE・Es'CI P I・b.D'sin'8.'c058 " (C)'，R - (s) 

2・(2-κ)・(A)
(7-35) 

ここに、 (AI= (2+(1-/C)・(I+L/d)・tan8.1， ，Ou-[ (.Nu-，N，-(l-/C)' ，Ou/(I+κ) 1 (2 

+ (1-κ)・L.tan8./d)-(]+κ)・(.Nu-，N，)).tanO，

(B) =2・(2-.1:)・ (1+(1-κ)・L・lan8，/(2・d))・，Qu' I N I・tan8 ， 

(C) = (2+ (1ーκ)・(1+L/d)・lan8 ，)‘ Qu-(1 +κ)・(，Nu-，N，)・ tan8， 

-224 -



(圧縮 X形主筋)

，Qc (I+/( )・ αε ES'，p，'b'D'sin'8 ，'cos8 " {C}. ，R + {B} 

2・(2-/( )・{A} )
 

6
 

3
 

7
 

(
 

ここ 1<:、 {AI= {2-(1ーκ)・(I-L/d).tan8，1 .，Q.-[{・N.-，N，-(I-κ).，Q./(I+κ)} {2 

+(1司 κ)'L.tan8，/d}-(I+κ). ( ，N.-， N， ) J・tan8 ， 

{B} =2・(2-κ).{1+(1-κ)・L.tan8，/(2・d)}'，Q.' ，N，.tan8， 

(C) = (2-(1-/()・(l-L/d)'tan 8 ，}・ ，Q.+(1 +κ). (，N.-，N，J・ tan8 ， 

また、複合トラス機構における引張および圧縮 X形主筋の降伏負担せん断力 IQ I Uおよ

びrQculま、それぞれ (7-16)式および (7-17)式より
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IQCU = 
)
 

n
O
 

3
 

7
 

(
 

• 
・

と与えられ、 ，Q，および，Qcは

I ，Q， 1 孟 I ，Q，. I ....・・・・・ ・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・ (7-39 ) 

I ，Qc I 壬 1‘Oc. I ・・・・・・ ・・ ・・・ ・・ ー ・・・・・・ ・・ (7 -40) 

自関係を満足する必要がある。 さらに、 (7-35)式および(7-36)式における係数 αtおよ

びしは、降伏負担せん断力の値によって以下で与えられる。

I Q I U孟0のとき α=  1. 0 

I Q I Uく0のとき α=  O. 5 

，Oc. ~ 0のとき αc = O. 5 

，Oc.< 0のとき αc = 1. 0 

屯お、逆対称I凶げ ・せん世rrを受ける X形配筋部材、すなわち、 κ=jの場合Iこは、 (7-35)

王、(1-38)式は以下のように簡潔な形で表わすことができる。

(m長X形主筋)

，0， = (j-(.N.-，N，)・ tan8，/，O.).α ‘・Es'，p， 'b'D'sin' 8 ，'cos8 ，・， R

ーも N，.tan8 ，/2 
(7-41) 
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(圧縮 X形主筋〉

，Qc = {l+(，N.-，N，).tanD ，/， Q.Iαε ・Es'd P:・b.O.sin'e，.cosD，・， R

+ ，N，.tanD，/2 ・ ・ー・・・・ ・(7-42)

，Q，. = (，Q.-，N..tanD ，)/2 ・・ ・・ ・・ ・・・・ ・・・・ ・・・・・・・ (7-43) 

，Qc. = (.Qけ，N..tanD ，)/2 ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・ (H4) 

複合トラス機械の負担せん断力， Qは、引張 X形主筋の負担せん断力， Q，と圧縮 Xif;主筋の

員担せん断力， Qcによって次式で与えられる。

IQ ::; I QI + I Qc • . • •• •• ••• . •. • •• •. . . .‘ ・・・・・・・・ ー・・ ・・・ (7-45) 

1.3.4. 平行配筋部分のせん断力一変形関係

平行配筋部分のせん断力 変形関係は、 5宣言で示した鉄筋コンクリート部材に対する解

析手順に従って求める。ただし、解析は部材長2・a(a :せん断スパン長)、断面偏b-，b、

断面せいD、引張主筋比，p，、およびせん断術強筋比P~-IPWの部材に対して行なうものとす

んなお、 はり機構およびアーチ機構の負担車IR力 JおよびJは、 (7-5)式および(7-6)式、

あるいは、 (7-7)式および(7-8)式による。

1.3.5. X形配筋部材のせん断力一変形関係

逆対称あるいは非対称曲げモ ーメントを受ける X形配筋部材のせん断力Qは、 はり機構

自負担せん断力 .Q、アーチ機摘の負担せん断力 .Qおよび陵合トラス機情の負担せん断カ， Q

によって次式で与えられる。

。=.Q+ .Q+ ，Q •• • . • 
(7-46) 

以下に、 x形配日万部材の荷量一変形解析手I1闘を示す。

(1)若林・南lill論による X形配筋部材の終局強度目寺におけるはり機椛、アーチ機柿およ

び複合トラス機桃の負担せん断力、負担 i!I{1 力および負担断而闘の~"{-:\7. (表6.9、(7-

9)式-(7-11)式)

(1)はり 機術および7 チ機fi'liに用いるコンクリートモデルの諸係数の計;!i: (51芋)

(3)各)1];抗機構の初期負担軸力の計算((7-1)式-(7-3)式)
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(4) はり機様およびアーチ機構における最大強度時の部材角の計算(5章)

(5)部材角Rの入力 (0:;;R:;; R EN ロ)

(6)複合トラス機椛の負担せん断力と負担軸力の計算((7-45)式および (7-4)式〉

(7) はり機構およびア チ機構の負担せん断力と負担紬カの計算(5章)

(8) x形配筋部材のせん断力の計算((7-46)式)

(9) R=R'NDのとき解析終了、 R*R<NDのときステップ (5)へ戻る

7，A. 既往の実験データによる解析値と実験値の比較

X形配筋部材の荷量一変形解析法の妥当性を検証するために、 7. 2節で検討した X形自己

筋部材の曲げせん断実験データ 15体に対して、実験結果と計算結果を比較したものを図7

8から図7.10に示す。 同図には各試験体のせん断力ー部材角 (Q-R)関係、および平行主

筋の平均ひずみ度一部材角 (ε ，-R)関係をそれぞれ示しており、図中の表示方法は図5

13と同じとした。なお、Q-R関係には一点、鎖線でトラス機構(あるいは複合トラス機構〕

自負担せん断力を併せて示している。

文献[92]に示した試験体については、せん断補強筋強度および軸力比の大きさに拘らず、

解析による Q-R曲線は部材の辰大強度時以前から以後に至るまで実験結果と概ね対応して

いる。特に、せん断補強筋強度の減少あるいは紬力比のt曽加による綾大強度時以後の強度

前化状況の変化を解析によってある程度予測できる乙とが示されている。 なお、 n孟0・29

白試験体にお ける最大強度時の部材角については、実験値が R=0.015rad程度であるのに

対して、 解析結果はト0・007rad.程度となっており、実験値をili!!小評価する傾向が認めら

れる。

一方、 ε，-R関係に関しでも、各試験体共 1<:解析値が実験{直の傾向を概ね評価できてい

るが、 n=O.1の試験体と n孟 O.29の試験体とでは解析値と実験{直の対応状況が異なっている。

すなわち 、 n~ 0.29の試験体では、 5.7節で示した平行配筋部材の場合(図5.16) と同織に;

1量大強度時以前においては解析値と実験値の対応は良好であるが、定大強度目寺以降におい

j附糊 で の 平 行 主 筋 の附領域の拡大による影響で、実験値が解析値に対して過大と

Eる傾向がある。 それに対して、 n=O.1の試験体では解街値が実験促iに対して過大となっ

ている。 この原因は、若林・南理論による ~1J日目IJ に従えば、 n=O. 1の試験1*でははり機材i

h;軸力のみを負担し、終局強度時には全平行主jあが引張降伏するという解街結果になるの

"~.j して、実際には圧縮日11 の主筋が引張l降伏していないためである 。
文猷[94]に示し た試験体のQ-R関係に保lしては、コンクリート強度が低いものほど解析

結果が実験結果に比して最大強度を若干低めに評価する傾向にあるが、初期間リ性および最

大強度時以降の強度劣化度合について はコンヲリ ト強度 1<:拘らず、両者は概ね対応して
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いる。また、 εs-R関係についても最大強度時以降においては平行主筋の引張降伏の影響

で、解析値が実験値を過小評価する傾向はあるものの、コンクリート強度に拘 らず実験値

目傾向をある程度迫跡できている。したがって、本解析法によって Fc=600kgf/cm'程度ま

でのX形配筋部材のせん断力一変形関係を評価することが可能であり、解街で採用した仮

定がある程度の合理性を有しているものと考えられる。

6章で示した非対祢曲げモーメントを受ける X形配筋柱の場合でも、 Q-R関係に関して

はせん断スパン比に拘らず、本解析法によって初期剛性、最大強度および綾大強度時以降

白強度劣化状況を適切に評価できることが示されている。また、 εs-R関係についても若

林・南理論においてはり機構が軸力のみを負担する場合、すなわち、試験体JJJおよびJJ2

では解析値が実験値をかなり過大に評価する結果となっているが、その他の場合には概ね

良好な対応を示 している。

なお、解析結果によれば、柱長さ比、軸カ比、コンクリート強度あるいはせん断ス パ ン

比等に拘らず、平行配i'iii部分の負担せん断力が最大となる時の部材角と引張 X形主筋が際

民負担せん断力に逮する部材角が同程度であり、 卜ラス機構の負担せん断力が最大となる

時の部材角はそれらに比 して大きい。さらに、その度合は非対称係数が小さな部材ほど増

加する傾向にある。しかし、各試験体共にトラス機鵠のl降伏負担せん断力に対する引張 X

醇主筋の降伏負担せん断力の割合が大きいため、結果として、引張 X形主筋が降伏負担せ

ん断力に達した時点の部材強度によって最大強度実験値をほぼ評価できている。
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1.5. X形配筋部材のせん断力一変形関係に及ぼす主要構成因子の影響

逆対称曲げ・せん断を受ける Xif;配筋部材に対するパラメトリック解析の結果を図7.11

ι示す。解析変数lません断補強筋係数官、性長さ比司、車自力比n、およびX形主筋比βTの

4種類である。同図は熊次元化せん断力qと相対部材角Rの関係によって表現しており、実

揖および点線はそれぞれ全せん断力およびトラス機構の負担せん断力を表わし、 0、. お

よび企印はそれぞれ7 子機械、はり機椛およびトラス機構における最大強度目寺を示して

l¥o。 なお、 W、 pおよびnに関する解析については、鉄筋コンクリ ト部材 との比較を

考慮して、対象部材の諸元を 5.8節(図5.18) に示した解析のものと主筋の配筋法のみが

異なるものとし、その他は同ーと した。

また、図7.12には非対称係数 K を解析変数とした非対紡:幽げモーメントを受ける X形配

萌部材{こ対するパラメトリ y ク解析の給果を示している。図中の表示方法は図7.11と同じ

とい同図 (a)および (b)はそれぞれ曹=0.05およびO.10の場合について示している。

1.)せん断裕強筋係数Vの影響

せん断補強筋係数がW=0.03、O.05、O.10 およびO.15の場合について検討したものを図

7.11 (a) に示す。解析対象部材は、 d ， =0.8 ， ~=2 、 φ=0. 10、n=O.3およびβ戸 O咽 5とした。

X形配筋部材の最大強度は、曹の増加に伴ってi曽加する。最大強度時の部材角は曹の増

加に伴って増加し、1jfが比較的少ない場合にはア ーチ機椛の最大強度時部材角で決まって

いるが、1jFが増加するに従ってトラス機構の最大強度時部材角で決定される傾向がある。

また、変形能力に関しては、鉄筋コンタリート部材の湯合と同様に Wのi首加に伴って増加

すしさらに、曹が同ーであれば、 X形配筋i部材の変形能力は鉄筋コンクリート部材に比

して大きい。

Ib)柱長さ比ηの影響

住長さ比が η=2、3、4および5の場合について検討したものを図7.11 (b)に示す。解析対

車部材は、 d，=0. 8、1jf=0. 05、φ=0.10、n=O.3およびβT=O.5とした。

専の増加に伴って、部材の最大強度は減少し、最大強度目寺部材角は増加する。 また、 q

が増加するほど XJf5主筋の角度e，が減少するため、 トラス機fi'liの降伏負担せん断力は減

9する。さらに、部材の変形能力に関しては qが地加するほど地j川し、市が同ーの場合に

Ij鉄筋コンヲリート部材に比して大きい。

(，)総力比nの影響

制力比品川=0.1、O.2， O. 3および0・4のlJ，¥合について検討したものを図7.11 (c)に示す。

軒断対象部材は、 d，=O・8、η=2、1jf=0・10、φ=0・10およびβ戸 O.5とした。
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鉄筋コンタリート部材と同様に、解析対象とした軸力比の範囲では nの増加に伴って儀

式強度は増加する。部材の最大強度時部材角については、鉄筋コンデリート 音fl材の場合と

異なり、l;tり機構の強度が最大となった{去ら部材強度は増加し、アーチ機構あるいはト ラ

ス接続の最大強度時部材角によって決定される傾向にある。部材の変形能力に関しては、

nが増加する ほど減少する傾向にあるが、 nが同ーの場合には鉄筋コンクリート部材に比し

て大きい。

(11 x形主筋比 s，の影響

X形主筋比がβ，=0、O.33、O.67および1.0の場合について検討したものを図7.11 (d)に

示す。 解析対象部材は、 d，=O.B、η=2、1jJ'"0. 067、<1>=0.10:およびn=O.3とした。

部材の最大強度およひ'最大強度時部材鈎は、 βTのt曽加に伴 って増加する。 変形能力に

関しても βτの増加に伴って増加し、 β，;;;o. 67の部材では強度劣化が極めて少ないことが

示される。 また、 トラス機械の最大強度は βTの増加に伴って地加するが、最大強度吟部

討角はβ?の値に拘らず一定値を採る。

(.)非対称係数にの影響

非対称係数がκ"1.0、O.5および0の場合についてせん断力一変形曲線を比較したものを

図7.12に示す。 解析対象部材は、 d ， =O.B 、~ =2、φ=0.10、n=O.3およびβT=O.5とした。

非対称曲げモ ーメントを受ける X形配筋部材の最大強度は、 κが増加(ただし、 κ壬1.0) 

するほ ど培加する。変形能力に関しては、 κが増加するほど減少する。 また、同ーの κに

封して、官が治加するほど変形能力は増加するが、 κがo，乙近づくほどその彫響は顕著に

現われない。一方、複合トラス機械の援大強度は K がi首加するほどj普加するが、最大強度

時部材角は減少する。

以上、X形配筋部材のせん断力 一変形関係に及 liす-Fr3響を 5種類の変数について検討し

h検討結果は鉄筋コンクリート部材の場合と同様に、既往の X形配筋部材の実験結果の

ー般的な傾向と概ね合致しており、解析法あるいは解折モデルの妥当性が確認された。

なお、住長 さ比が大きな場合、あるいは非対称係数が小さな場合には、 トラス機構の媛

大強度時部材角が部材の貫主大強度目寺部材角に比しでかなり大きくなり、部材 とし ての最大

強度It平行配百万部分の最大強度とトラス機併のl降伏負担せん断力の主i1純泉加で与 えること

ができな L、。しかし、 7.4節でも述べたように、部材の最大強度時においては トラス機構

時伏負担せん断力吋いせん断力を負担しているため、結果として、部材の最大版解

高値 I~若林・南理論によって与えられるせん断強度理論値と同程度の値となっている。
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1.1. X形配筋部材の靭性評価式

7.4および7.5節では、提案した解析法によって X形配筋部材の荷重一変形関係を十分な

躍度で予測することができ、かっ、部材の主要楠成因子の彫響が解析結果に適切に反映さ

れている ことが示された。そこで、本節では 5意で示した鉄筋コンデリート部材の場合と

同様な方法で、荷量一変形解析結果に基づいた X形配筋部材の実用的な靭性評価式を提案

する。

靭性評価式の構築に際して、ヒンジ領域の長さは X形配筋部材においてら学会指針に従

ってI.5・Dと仮定する。 また、靭性部材のせん断f底抗機併は、平行自己筋部分については図

5.20に示した鉄筋コンヲリート部材の抵抗緩椅と同様なものとし、 (複合〉トラス機構に

関しては部材の上限曲げ強度到迷時(図5.Z 1における A点)に形成された抵抗織構を維持

した状態で変形限界(B点)に達するものと仮定する。なお、実際の X形配筋部材におい

ては、鉄筋 コンクリート部材と同僚に図5.21に示したような理想的な荷量一変形関係を有

することは極めて希であることを考慮して、限界都材角れは梁および柱部材に対してそれ

ぞれ震大強度の90%および80%に低下したときの部材角と定義する。

靭性評価式の構築は、 5章で示した方法に従って、荷重一変形解析から得られる限界部

材角Ruと最大強度時におけるせん断補強筋応力に対する降伏応力皮の比率Pwo!Pws(すな

わち、曲げ降伏保証織強筋比Pwsに対するヒンジ領I疫のせん断補強筋比P""l)の比率)の関係

を登壇し、ヒンジ領域のせん断補強筋量と変形能力の関係を定式化することによって行な

う。 ここで、 X形配筋部材に対する幽げ保証補強筋比pwsは、 Q，=Q，，の条件の下で、(6-4 

9)式より

Pws ::: 

と与えられる。

lQ，，!(b'D.f'c)ーr-，q! .F c 

(d， -2・α) σw， (7-47) 

図7.13(a)-(d)に住部材に対するし-Pwo!pws~期係を示す。同図は制力比n、住長さ比 n
i!張主筋比φ(= ，φ+，φ)、材料強度比FcIσ問、 X形主筋比βγ および料、H崎数K-
6因子h いて検討している。 図中の縦申IUは純一変形解析から得られた献強度の川

耐力時の部材角Ruを、横軸はPwo/Pwsをそれぞれ表わす。実線はn=O.2、O.3およびO.4の 3

望額の紬力比に対する解析結果を表わし、点、線は後述する (H8)式を示している。

図1.13(.) 1<1: s T=O. 5、FcIσ日 O.J 0およびκ=l. 0の部材に対して市北 4およひ(Sとφ=

8 05， O. 10 および0・ 15 の~t9 fill類について、 (b)はβτ=0・5、φ=0・10 および κ=l. 0の部材

!対して ド 3、4および5と山川仏 O.10およびO.15の計 9酬について、 (c)は九

'0，"，，=0・10、φ=0.10およびκ=l. 0の部材に対して1]= 3、4および5とβT=0.33、O.5およ
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aO，67の計 9種類について、および (d)はFCI a wy=O， 10、φ=0，10 およびβT=O，5の部材に

討して可 =3、4および8とκ=0、0，5および1.0の計 9種類について、それぞれ倹討しているo

Eお、 Ru-PWD/PWS曲線は (7-47)式から算出される pwsがO.03・FcIσ川以下の場合には Pws

，0.03・F，/σWyとして計算している。

p.，/p..の増加に伴う限界部材角 Ruの増加率(i制力上とが増加するほど減少するが、 φの

増加、 ηの減少およびβτの減少に伴って、地加率に対する紬カ比の影響は少なくなる傾

向にあ る。 この原因は鉄筋コンクリー卜部材の場合と同様に、 pφ が小さく、かつ早が大

きな部材ほど軸力比の大きさに拘らずPwsの値が最小値で決定されるため、 pwo/pwsが一定

匝を採り、荷量一変形解析法で考慮した係数 ν奮の影響が直接的に解析結果に反映 される

ためである。一方、pφ が大きく 、かっ ηが小さな部材では、中由力比の増加に伴ってpwsの

置も埼加するため PWD/PWS の値が減少し、その結果、解析で考~している紬力比の影響が
掴殺され、 Ru-PWD/PWS関係がほぼ一定となる傾向がある。

同一軸力比の部材では、 φ、FcIσwyおよびκの増加、あるいは甲およびβτの減少に伴

ヲて、PWD/PWSの増加に伴う限界都材角Ruの増加率は大きくなる。また、 PWD/PWS=1.0の場

合、すなわち、上限的げ強度を確保するために必要な母小せん断補強筋量が部材に配筋さ

れている場合の限界都材角は、 FcIσWyが増加するほど増加する傾向にある。

図7，14には~部材に対する Ru -PWD/PWS関係を示す。図中の縦軸は荷重 変形解析から

博られた90%耐力時の部材角れを、横車IBはPWD/PWSをそれぞれ表わし、点線は後述する (7-4

g)式を示している。同図 (a)!まβ戸 O.5、FcIσ川=0.10および κ=1. 0の部材に対して η=3、

4および5とφ=0，05、O.10およ(，(0.15の計 9種類について、(b)はβ戸 O.5、φ=0.10および

P I.Oの部材 に対して早 =3、4および5とFcIσwy=0.05、O.10およびO.15の計 9種類につい

て、 および (c)はFcIσ"y=O，10、φ=0.10:および κ=].0の部材に対して T/=3、4および5と

れ'0，33、0，5およびO.67の計 9種類について、それぞれ検討している。 なお、柱の場合

と同様に、 PWSが0，03・F，/σ 円以下の場合にはP"s=0，03'FcIσwyとした。

~部材では鉄筋 コンデリート部材の士号合と同様に、柱部材に比して PWo/pws の増加に{半
? Ruの地加率が極めて大きく、変形能力の向上に対してせん断制i強筋の増霊の影響が敏感

であ ることが示される。 また、鉄筋コンクリ ート 部材に比して、 Ru-pwo/Pws関係に及ぼ

すれ 申およびFcIσWyが極めて少なく、さらに βTの影響も少ない。

以上の検討結果より、 X形配筋往および梁部材のRu-Pwo/Pws関係は、鉄筋コンクリー

ト部材に対する式((5-89)式および(ト90)式)と同様なJfJで、以下のように定式化できる。

柱部材 ・ Ru = (l. 6・(Pwo/Pws-l)・φ/早+0.05)・dζ万二 ..・ ・・ー・・ (7-48) 

梁部材 Ru=(0.25中山町ー0，2)ィロ二7 . ..... .. ・・ (7-49) 

ただし、 Ru ~ O. 05v'F CIσWy 
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図7.15に既往の X形配筋柱の実験データに対する(7司48)式の変形能力予測精度の検証結

果を示す。 検討対象とした実験デ タは文献 [8，92.97.98.131Jおよび6.3節に示されてい

るX形配筋柱実験の中で、断面積が400cm'以上で、かっ、 O.33 ~βT~五 O. 67のものとした。

樟証用データは一方向 X形配筋柱32体および二方向 X形配筋柱 3体の計35体であり、その

詳細については付録Dに示している。 図中の縦軸および機軸は、それぞれ最大強度の80%

耐力時における部材角の実験値REXt'および計算値RCALを表わ している。また、 Aおよび.

印は、それぞれ6.3節で示した実験における非対称係数が κ'0.5および0のデータを表わす。

図7.16には比較のため、学会指針 A法および B法【什による靭性評価式の検証結果を示

している。なお、両式の検証では非対称幽Ifモーメント殺荷のデータ 4体は除外した。

(7-48)式による計算値に対する実験値の比率R"，/RCALの平均値 μ および変動係数 νは

それぞれ μ •1. 4 4および ν.3 2. 6%であり、限界都材角予測精度のば らつきは若干大 きいが、

実験結果に対して1.5程度の安全家を与える評価式となっていることが示される。なお、

非対称曲げモーメントを受ける X形配筋柱データに対しては、 非対称係数および制l力比が

禄少するほど計算値が実験値に対 して安全側の評価を与える傾向がある。

一方、 A法および B法では計算値が実験値を かなり過小評価する結果となっている。特

に両式では、式中の諸係数lこ鉄筋コンクリー卜 部材に立すする式と同じ値を用いているため、

変形能力に優れているという特徴を有する X形配筋部材 IC対しては、鉄筋コンクリ ート 部

材の場合よりも、さらに安全側の評価となっている。

なお、 (7-49)式については梁部材の検証用デ-7が不足しているため、 予測精度の検証

li行なっていない。 しかし、 (7-4 9)式は、鉄筋コンデリート部材の場合((ト90)式)と問
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図7.16 学会指針式の変形能力予測精度

障に、荷重一変形解析結果に対して安全自1)の評価を与えるように定式化してお り、実験結

果iこ対しでも安全日刊の評価を与えるものと予想される。何れにせよ、梁部材に対する(7-4 

9)式の予測精度の検証は今後の課題である。

上記の検証より X形配筋部材の場合でも、刷げ降伏保証補強筋比lζ対するヒンジ領域の

せん断補強筋比の比率Pwo/Pwsによる限界部材角R.の推定がある程度可能であることが示

された。そこで、鉄筋コンタリ ー ト部材の場合と問機に、(7-48)式および(7-49)式を設計

用保証変形Roに対する必要せん断補強筋算定式のJf5で表現することによ って、 学会指針に

適用できる X形配筋部材の靭性評価式を以下のように提案する。

(住部材)

Pw 0 ; 15・(、/σwv/Fc・Ro-0.05)・η/(8φ) + 1). P..s (7-50) 

(梁部材)

Pw 0 ; (4、/σ wv/Fc.Ru+O. 8)・pws
)
 

-6
 

7
 

(
 

• • • • • • • • • • • • • • • 

ただし、 Pw0 ;;:; J. 2・Pws

σ川;;;;400、/Fc
ここに、 Pwsは(7-47)式による。
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(7-50)式および(7-51)式によれば、 X!f;配筋梁および柱部材におけるヒンジ領以のせん

断補強筋量を設計用保証変形に応じて、非ヒン ジ領域のせん断補強筋置から算定すること

ができ、靭性設計の手順が極めて簡便なものとなる。ちなみに、 Fc'300kgf/cmヘσWy'35

OOkgf!cm'、φ.0.1および可 =5の部材に対してれ=0.025radとすると、ヒンジ領i五の必婆

せん断補強筋比Pwol立、柱および梁部材に対してそれぞれpwo'2.11・pwsおよび1.2・pwsと求

められる。すなわち、柱および梁部材のヒンジ領域には、それぞれ非ヒンジ領域に対して

2.21告および1.2倍程度のせん断補強筋量を配筋すればよいことになる。

1.1. まとめ

本章では、 6章で導いたせん断強度理論を応用した X形配筋梁および柱部材の荷重一変

蕗解析法を提案し、さらに、その解析結果を利用して終局強度型耐震設計法に適用可能な

羽性評価式を導 いた。以下に、本主主でf専た知見を要約する。

1)本家で倹討した実験データの範囲では、紬カ比、せん断補強筋強度、コンク リート強

度および非対称係数等の因子に拘らず、圧縮 X形主筋の部材角のt曽加に{半う負担せん

断力の増加率は引張 X形主筋に比して小さく、巨視的にはほぼ1/2程度の値とみなす

ことができる。

2) X形配筋部材の荷量一変形関係は、はり機構、アーチ機構および複合トラス機備のそ

れぞれに対して仮定したトラスモデルから得られる荷量一変形関係を累加することに

よって求めることができる。

3)軸力比、せん臨rr術強筋強度、コンクリ ー ト強度および非対体係数の異なる 15体の X形

配筋部材に対するせん断力一変形関係の解析結果は、実験結果と良好な対応を示した。

一方、平行主筋の平均応力度一変形関係についても、解析結果と実験結果の対応は概

ね良好であるが、若林 ・南理論によって与えられる終局強度目寺のはり機椛の負担カが

軸力のみとなるような極純な場合には、両者の対応は悪くなる傾向がある。

4) X形配筋部材の荷重一変形関係に関するパ ラメト リック解析より、以下の結果を得た。

①せん断納強筋係数の地加に{半ってi最大強度および変形能力尖に地jJllする

②柱長さ比の地力日に伴って最大強度は減少するが、変形能力は増加する

③軸力比の}曽1川に伴って般大強度は増加するが、変形jj~力は減少する
⑥ X形主筋比の増加に伴って疲大強度および変形能力共にi自由日する
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⑤非対称係数の増加(ただ L.κ:;;;1. 0) に伴って最大強度は増加するが、変形能力

は減少する

これらの解析結果は、既往の X形配筋部材の実験結果の一般的な傾向と概ね合致して

おり、解析法あるいは解析モデルの妥当性が確認できた。

1) X形配筋部材の限界部材角Ruと曲If降伏保証補強筋比に対するヒンジ領域のせん断補

強筋比の比率pwo/Pwsの関係は、柱および梁部材に対してそれぞれ (7-48)式および (7-

49)式で定式化できる。なお、曲げ降伏保証補強筋比Pw，は (7-47)で与えられる。

6) (7-48)式による計算値に対する実験債の比率の平均値μおよひF変動係数レ{ま、既往の

X形配筋住の実験デ-7 35体に対してそれぞれμ~1. 44および ν'32.6%であり、限界

都材角予測精度のばらつきは若干大きいが、実験値lこ対して1.5程度の安全率を与え

る評価式となっている。 (7-49)式については梁部材の実験データが不足のため予測精

度の検証を行なうに至らなかったが、荷重一変形解析による計算結祭に対して安全仰l

に定式化していることを考慮すると、実験結果に対しでも安全側の評価を与えるもの

と従軍書できる。

7) (7-48)式および(7-49)式に基づいて X形配筋部材の靭性評価式として (7-50)式および

(7-51 )式を健案した。提案式によれば、鉄筋コンクリ ート部材の場合と同様に、ヒン

ジ領域のせん断補強筋量を設計用保狂変形に応じて、非ヒンジ領域のせん断評fi強筋量

から算出することができ、靭性設計の手臓が極めて簡便なものとなる。
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1.8 記号

本主主で提案した X形配筋部材の荷重一変形解析法の誘導の際に用いた記号を以下に示す。

江お、 その他の記号は 5章および本論文末の(記号〉によるものとする。

，N， 

，Nu 

，nu 

，Qu 

，Q， 

IQCU 

，QI U 

，Qu 

，R 

α， : 
a， 

‘εε: 

tε ， : 

" L 

sε ， 

100t 

，σL 

lσ1 ・

10" c. ; 

tσt. : 

(復合〉トラス機携の初期負担軸力 ( (7-3)式〉

(復合〉トラス機構の最大強度時の負担軸カ

(複合〉トラス機構の最大強度時の無次元化負担軸力 [= ，Nv!(b.O・F，)] 

(複合) トラス機構の展大強度時の負担せん断力

圧縮 X形主筋の平均負担せん断力 ( (7-13)式)

引張X形主筋の平均負担せん断力 ( (7-12)式〉

圧縮 X形主筋の降伏負担せん断力 ( (7-38)式)

引張 X形主筋の降伏負担せん断力 ( (7-37)式)

(後合)トラス機構の最大強度時の無次元化負担せん断力 [=‘Qu!(b・D.Fc)]

(復合) トラス機構におけるせん断ひずみ皮(相対部材角〉

圧縮 X形主筋の剛性低下係数

引張 X形主筋の悶111生低下係数

圧縮 X形主筋の平均ひずみ度 ( (7-27)式〉

せん断変形による X形主筋のひずみ度

縦方向(材軸方向)の変形による X形主筋のひずみ度

引張X形主筋の平均ひずみ度 ( (7-26)式)

圧縮 X形主筋の平均応力皮 ( (7-34)式)

負担軸力，Nによって X形主筋1<:生じる応力皮 ( (7-21)式)

引張 X形主筋の平均応力皮 ( (7-33)式)

材端における圧縮XJf3主筋の応力Iit

材t自における引張X形主筋の応力度
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第 8'1量 鉄筋コンクリートおよび X形配筋部材のせん断絞計法(案〉

1990年に日本建築学会において制定された『鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震

設計法・同解説い】~ Iこは、既に、2l!l!生理論に基づくせん断設計法が示されている。この設

計法には本研究と問機に、鉄筋コンクリート部材のせん断抵抗機構としてトラス機構(は

り)機構とアーチ機械の混在を仮定して、極限解析における下解定理にままづいて術築され

たせん断強度式、付着割裂強度式および靭性評価式が採用されている。しかし、それらの

理論式は完成されたものではなく、伊lえば、せん断強度式における軸力の効果の考段、各

せん断抵抗機術におけるコンクリ ート斜め圧縮東材の角度および強度有効係数の評価、あ

るいは荷重一変形解析法に基ついた靭性評価法の樹立、とい った点で改良の余地が残され

ている。

本論文では3章から 7章において、学会指針とは若干異なったアプローチによって、鉄

筋コ Yデリ ートおよびX形配筋部材のせん断強度式、付着害1)裂強度式および靭性評価式を

捷案した。すなわち、①軸カの効果を考慮したせん断強度式の提案、②付着抵抗機構モデ

ルに基づいた付着割裂強度式の提案、③曲げ降伏後の付着動l裂破嬢に対する防止条件の提

案、@荷重一変形解析に基づく靭性評価式の提案、さ らには⑤それらの提案式が統ーした

せん断強度理論(若林 南理論)に基づいたものである、などがその特徴として挙げられ

れ また、本論文では、それらの提案式の耐力予測精度あるいは変形能力予測精度が学会

指針式に比較して遜色がないことも明らかにした。そこで、本主主では、鑓案したせん断強

度式、付着創裂強度式および靭1生評価式を用いて、終局強度型耐震設計法に適用可能なせ

ん断設計法を提案する。ただし、せん断設計法以外の耐震設計規定は、すべて学会指針に

準ずるものとする。

なお、 3章から 71主では、対称配筋された矩形断面で、かっ、逆対称曲げ ・せん断の応

力が作用する部材を対象として各設計式を構築した(ただし、 X形配筋部材については、

6章および 7主主において非対称曲げモーメントを受ける部材の設計式についても言及した)。

しか し、実際には、そのような理想的な部材に対して設計することは極めて希である。す

なわち、梁部材では中間荷量が作用している場合ゃ、非対称配筋断面あるいは T型断面の

場合が考えら れ、結果としてモーメント分布が非対称な部材あるいはせん断力がー械でな

い部材に対して設計することになる。また、柱部材についても反曲点が部材中央に存在す

る均合は希であり、非対称出lげモーメントを受ける部材を対象として設計する湯合が多い。

そこで、本怠で提案するせん断設計法ではこれらの問題の解決策として、従来の設計法で

採られてきた方法を踏襲して、せん断スパン比M/(Q'd)の考え方を尊人する。 すなわち、

前章までに提案した各設計式に用いられた往長さ比早を 2・M/(Q'd)と読み換えて、式を再

均 することによって、非対紬げモーメントが作用する部材あるいはせん断力が一様で

ない部材の設計に対処することにする。
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ι1 強度設計

8.1.1. 適用範囲

強度設計の適用範囲は以下のとおりである。

(l)降伏ヒ Y ジを計画しない梁および柱のせん断強度を確保する設計

(2)降伏ヒンジを計画しない梁および柱の付着劉裂強度を健保する設計

(3) 降伏ヒンジを計画する索および往のヒンジ領域以外の部位のせん断強度を確

保する設計

8.1.2. 設計方法

(設計の原目11)

せん断lこ対する設計では、降伏ヒンジを計函する部材および計画しない部材共に、

せん断信頼強度が降伏機械保証設計周せん断力を上回るように設計する。

付着に対する設計では、降伏ヒンジを計画しない部材の付着割裂信頼強度が降伏

機構保証設計用せん断力を上回ることを確認する。

(設計方法)

強度設計では、従来の設計法と問機に曲げ設計とせん断設計を分離して行なう。

したがって、幽げに対する設計が終了し、曲げ補強筋の配筋が決定した部材に対し

て、降伏機械保証設計用応力に対する必要せん断補強筋量の算定を行なう。さらに

せん断設計が終了した後に付着創裂破犠に対する安全性の検討を行なう。

{せん断持fi強筋の強度}

降伏ヒンジを計画する部材および計画しない部材共に、せん臨Fr強度の算定ではせ

ん断補強筋に信頼強度算定用の材料強度を用いる。

8.1.3. せん断強度式

以下の設計式に用いる記号のうち注釈のないものは、 8.3節によるものとする。

鉄筋コンヲリート梁および柱のせん断信頼強度の算定は (8-1)式による。

Q， = b. d . Pw・σWY+ (7-2・α.ljf)・b.D. F c • •. • •• ...・ ・・ ・・・・ (8-1 ) 

ここで、 n豆 O.5-2' pφ のとき

r = ["'4(n+2・pφ)(l-n-2' Pφ) + {2 . M/ (Q. D) l' -2・M/(Q'D)]/2
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0>0.5-2'，φ のとき

7 = [-v' 1 + (2 . MI (Q' 0) l' -2. MI (Q・D)]/2 (=α) 

X形配筋梁および柱のせん断信頼強度の算定は (8-2)式による。

Q， = b. d. Pwσw， + (γ-2・α・1jr)'b'O'Pc + ，q.b'D・Pc ... (8-2) 

ここで、 n豆 2. pφ のとき

7 = 0 

，q = (0+2"φ+4・ κ・6φ ・cosD，/(I+κ)}.tanD，'(1+κ)/2

-2・pφく n ~五 O. 5-2・pφ のとき

7 = [-v'4(0+2'，φ) (1-0-2・pφ)+ (2・MI(Q' 0) l' -2・M/(Q'D)]/2

‘q = 2κ 。φ.s i n D ， 

0>0.5-2'，φ のとき

7 = [-v'1+(2・M/(Q'D)I' - 2・M/(Q'D)]/2 (=α) 

，q = 2・κ ，φ.s i n 8 d 

ただし、鉄筋コンクリートおよび X形配筋部材共に、以下の制限を満足するもの

とする。

Pw'σ w，;;;Pc'7/(2・α)

σw， ;;; 400-v'Pc 

Pw 主主 O. 03・PC/σw，

8.1.4 付着割裂強度式

以下の設計式に用いる記号のうち注釈のないものは、 8.3節によるものとする。

鉄筋コンクリート梁および柱の付着割裂信頼強度の算定は (8-3)式による。なお、

7の値は(8-1)式による。

QII = t" 11¥1' Lψd. (1-Q'd/(2・M)} + (7-2・α'1JF.)'b'D.Fc .... (8-3) 

ただし、 Qb ~玉 (b 'D'P c/ 2) 7 /α 

X形配iDl5震および柱の付着割裂信頼強度のlJ定は (H)式による。 ただし、事111カ

カ比が n~玉 -2 "φ の場合には、付着剖裂磁場に対する検討は省略してよい。 なお、

7の値は (8-2)式による。
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0・:;:r t・-r::φ-d-{トQ-d/(2-M)) + (7-2・α 官軍 )-b-D-Pc+ ，q-b-D-Pc 

(8-4 ) 

ただし、 Q. ~ (b-D-Pc/2)7/ α+ペ・b-D・Pc

ここに、官. =τbu' Lψ ・(l-Q-d/(2 -M)) /(b-F c) 

，q = 2・κ-，φ・sin 8 d 

なお、鉄筋コンヲリートおよび X形配筋部材共に平行主筋璽が上端と下端で異な

る場合には、片側平行主筋の周長の総和Eφ はそれらのうちの最小値とし、さらに

カットオフ筋については考慮 しないものとする。また、 Q-d/(2-11) > 1となる部材に

対しては、 (8-3)式および (8-4)式においてQ-d/(2-M)=1として計算する。

付着害IJ裂信頼強度を算定する際の r"は (8-5)式によって、最外縁主筋に対して

求めるものとする。

τbu :;: r c a + r， I ・・ ・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ー・・・ (8-5) 

ここで、 τ日=(0_ 307・b，+O_427)ゾFc

τぃ ={2 4_ 9・k‘-pw -b/(N. -d.)) v'F c 

ただし、 b<，く b.，のとき b， = b<， = ((C.+C.)/d.+l) v'2 - 1， k. =、/2

b ，， ~b. ，のとき b， = b.， = b/(N.-d.) - 1. k. = 1 

なお、水平上綿筋以外の主筋は (8-5)式から得られる強度Iζ し22を乗じる。



構造解析結果に基づく断面曲げ設計
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図 8.1 強度設計の手順
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ι2. 靭性訟計

ι2.1. 適用車E閤

靭性設計の適用範囲は以下のとおりである。

(1) 降伏ヒンジを計画する梁および往のヒンジ領i或における塑性変形能力を確保

する設計

(2) 降伏ヒンジを計図する梁および柱の降伏ヒンジ形成後の付着破壊に対する安

全性を保証する設計

8.2.2 設計方法

(設計の原則)

降伏ヒンジを計画する部材がせん断破壊および付着割裂破援を生じることなく、

その裂性変形能力が降伏機構設計用保証変形を上回るように設計する。

(設計方法〉

靭性設計では、強度設計が終了し、非ヒンジ領域のせん断補強筋の配筋が決定し

た部材に対して、設計用保証変形以下での付替割裂破擦に対する安全性の検討を行

なう。さらに、付着割製破嬢に対する安全性を確認した後に、設計用保証変形に対

するヒンジ領域内の必要機補強筋量の算定を行なう。

(せん断補強筋の強度)

降伏ヒンジを計画する部材のヒンジ領域内の必要横縞強筋霊の算定では、せん断

補強筋は信頼強度算定用の材料強度を用いる。

8.2.3. 付着!lJ裂破議防止条件

以下の設計式に用いる記号のうち注釈のないものは、 8.3節によるものとする。

鉄筋コンクリートおよびX形配筋部材の仰げ!降伏後の付着劉裂磁波に対する安全

性は、 (8-6)式によってli¥'t認する。 ただし、 X形配筋部材において、 $111力比が n::;';

-2" φの場合には検討を省略してよい。

τ，， ::;';min(τ" . τ，，) ・・・ 田・・・・・ ・・・・・ ・・・・・ ・・・・(8-6) 

ここで、て bI =τ ，./( 1 00・R.-1) 

τT 2 :: τ，./1.5 
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τuは部材の上限曲げ強度時に主筋に生じる付着応力度であり、鉄筋コンクリー

ト部材および X形配筋部材に対して、それぞれ (8-7)式および (8-8)式で与えられる.

また、最大付着強度 τuは(8-5)式による。

t" b r = 
)
 

-同
u

、白，
-
n
w

e
-
-

n酢
・

-
M
M川

一

-

D
-
2
 

・
一
(

h
u
-

、J
.一

α

w'一-
2
 

---
u

-

2

 

1

-

A

u

 

n
u
‘-，
z

、

(
一
-

.
-
n
u
 

um
-
-

L
一
世ゃ

ι
(8-7 ) 

l
-
)
 

c
-
-
A
U
 

F
-

.

一

内

u

nυu
-

一

.
-
Mm
 

-hu-

-
M
2
 

)
-
(
 

q
-

、J

+一

α
-
2
 

ザ'-一

(
『

l

-
一
・
パ
u

l

(

 

t

-

-

。喝一
nu

l
-
-

ur--ψ 

-
-

9
6
-
T】--g

 
a
 

τ
 

(8-8) 

ただし、 τt>t ~ db'σy u 'Q/ {2 (2・M-Q'd)) 

ここ』こ、，q; 2・κ ，φ'si n e ， 

なお、 (8-7)式および (8-8)式における 7の値は、それぞれ(8-1)式および (8-2)式

によるものとする。

ι1， 4， 必要横補強筋量算定式

以下の設計式に用いる記号のうち注釈のないものは、 8.3節によるもの とする。

鉄筋コンクリ ー ト梁および柱のヒンジ領域内の横縞強筋霊の算定は、それぞれ(8

-9)式および(8-10)式による。ただし、軸力比がn<0の伎については (8-9)式によっ

てよい。

(梁) pw.; (10v'σwyjFc'R. + 0.5) 'Pw， ""ー・・・・ ・・・・ ・・ ・・・・ (8-9) 

(住) pw.; {(v'σwv!Fc'R. -0，05)'M/(Q'D'，φ) + 1)・pws ・・・・ ー・(8-10 ) 

鉄筋コンデリ ー ト梁および柱iこ対する曲げ降伏保証解i強筋比は (8-1j)式で与え ら

れる。

Pws = 
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X形配筋梁および柱のヒンジ領域内の横術強筋置の算定は、それぞれ (8-1 2)式お

よび(8-13)式による。ただし、車111力比がnく Oの往については (8-12)式によ って よい

(梁) Pw.; (4、/σwy/Fc'R.+ 0.8) 'pw， ・・ ・・・・ ・・・・ ・・・・・・ a ・・ ・・ (8-12) 

(柱) Pw.; (5・(ゾσwv!Fc 'R. -O. 05) 'M/ (4 'Q' D' ，φ) + 1) 'Pws ." (8-13) 
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xJf;配筋梁および住に対する曲げ降伏保証織強筋比は (8-14)式で与えられる。

ただし、軸カ比が n豆 2-，φの場合には、 Pws=O_03-F，/σwγ としてよい。

!Q，，/(b-D-F，)ー 7-，q) -F， 
Pws = 

(d， -2α)・σwy
(8-14) 

ここに、，q= 2・κ.φ-s i n e • 

ただし、鉄筋コンクリートおよびX形配筋商l材共に、以下の制限を満足するもの

とする。

σWy ;;-; 400v'F， 
Pws ~ 0_ 03-Fc/σwy 

ヒンジ領域内の
必要横補強筋量の算定

図 8_2 靭位置量E十の手I1頃
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ι3. 記号

「一一一一一
断面幅

C， 断面せい方向の主筋のかぶり厚さ

C. 断面幅方向の主筋のかぶり厚さ

断面せい

〈平行)主筋間隔

d， 主筋問縞比 [ = d/D ] 

d， (平行)主筋径

f， コンヲリート圧縮強度

部材長

M 設計する梁または柱の長大曲げモーメント

N 設計する柱の作用車由力

無次元化軸カ [ = N/(b-D-f，) ] 

N， 最外縁(平行)主筋の本数

，p， 引張 X形主筋比

，p， 引張(平行〉主筋比

Pw せん断補強筋比

設計する梁または柱の緑大せん断力

Q， " 上限曲げ強度

R. 設計用保証変形

α =  [、/1+{2・M/(Q.D)}'-2.M/(Q・D)J/2 

e， X形主筋の材軸と成す角度

K 非対称係数 [ = L.Q/M -1 ] 

a WY せん断補強筋の信頼強度算定用強度

a σv X形主筋の信頼強度算定用強度

げ y (平行)主筋の信頼強度算定用強度

げ Vu (平行)主筋の上限曲げ強度算定用強度

6φ : 引張 X形主筋係数 [ = ，p，ー σv/fcJ 

pφ • 引張(平行)主筋係数 [ = ，p，.，σv/fc J 

曹 : せん断織強筋係数 [ = pw. a w v /f c J 

Zφ • 片由11(平行)主筋の周長の総平日
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第 9章結論

本研究は、 x形配筋を含めた鉄筋コンクリート梁、柱部材のせん断強度式、付着割裂強

度式および靭f生評価式を塑性理論を応用して犠築し、終局強度型耐震設計法を念頭に置い

たせん断設計法を開発することを主たる目的と した研究である。本章では、本論文各章で

示した検討項目並びに研究成果を総括し、さ らに、本研究で未解決の事項および今後の検

討課題について述べる。

s.1. 研究結果のまとめ

第1'l撃では、本研究の背景 と目的を述べ、関連する既往の研究を箆理した。

本研究では、終局強度型耐震設計法への適用を念頭1<::置いて、

①塑性理論を応用した鉄筋コンクリート梁、柱部材Iこ対するせん断設計法の開発

②非対称曲げモーメントを受ける X形配筋柱の挙動およびせん断抵抗機椛の解明

③塑性理論を応用 した X形配筋書Z、柱部材に対するせん断設計法の開発

等を目的とし、特に、 X形置E筋を含めた鉄筋コンクリート部材に対するせん断強度と変形

能力の評価式を理論的に構築することに重点を置いた。

第2章では、本論で鑓案した鉄筋コンタリー卜部材および X形配筋部材のせん断強度式、

付着割裂強度式および靭性評価式の基礎となった『若林・南理論』の基本仮定、理論式の

誘導およびその構成について概説した。また、既往の鉄筋コンクリート~、柱部材の実験
ヂータ 180体を用いて、若林・南Im~品のせん断耐力予測精度を検証した。

若林・南理論は、曲げモ メント、せん断力および軸力が作用する部材のせん断抵抗機

構として、はり機械とアーチ機構の混在を仮定し、極限解析における下界定理と拡強累加

強度理論を応用して術築されたせん断強度理論であり、その n-q方程式は (2-31)-(2-3 

1)式で与えら れる。この理論では主jあの降伏を{半う二次元的な釣合いを考慮しているため、

理論式から算出されるせん断強度が、断面の曲げ解析による終局出lげモーメントから3草定

されるせん断強度(曲げ強度)を常に上回ることはない。

第3章では、若林 ・爾理論式に修正を加え、幽げ設計とせん断設計を分間世して行なう現

可の設計手11阪に適用できる実用的、かつ簡便なせん断強度式を縫示した。また、せん断強

度鍵案式の強度特性、せん断耐力予測精度および適用範囲等について検討した。

構せん断強度提案式は (3-1)式で与えられ、若林・南理論式と同憾にはり機構とアーチ機

によるそれぞれの負担せん断力を累加することによ って部材耐力を算定するものである



h'、はり機構iこ言寄与する主筋の強度を無限大と仮定している点で若林 南理論式とは異な

り、せん断強度を曲げ強度とは独立に算出することを可能にしている。 なお、せん断強度

提案式はせん断破域が先行する部材の耐力評価に適用するものであワ、幽げ降伏が先行す

る部材に対しては、 illJi全曲げ強度式によって評価する。

せん断強度提案式は、せん断精強筋係数の下限値として1jf;三O.03、およびせん断補強筋

強度の上限値として σ 川 ~400 v' Fc を設けることによって、 斜張力破壊あるいはコン 7リ

ートの圧縮破爆が先行するといった適用範囲外の部材に対しでも適用可能となり、高強度

せん断補強筋を使用した部材も含めた鉄筋コンクリ ー卜 部材の終局せん断強度を適切に評

価すること晶玉できる。

第4章では、主筋の曲げ降伏以前に付着割裂破犠を生じた柱実験データを参考に して付

着抵抗機構のモデル化を行ない、第 3章で提示したせん断強度式と同様な考え方で鉄筋 コ

ンクリート部材の付着割裂強度式を誘導した。また、幽げ降伏後に付着創裂破壊を生じた

部材の場合でも、曲げ降伏以前に付着害IJ裂破壊を生じたものと同様な付着抵抗機械が形成

されることを既往の実験結果から明らかにし、そのような部材に対する付着劉裂防止条件

を縫示した。

付着剣裂強度式は、付着抵抗機械による強度と等価せん断補強筋係数1jf，を考慮したア

チ機構による強度の累加によって (4-6)式で与えられる。 この場合の付着抵抗機構は、

有効主筋長L.を考慮 し、せん断繍強筋強度を無限大と仮定したはり機構によって与えられ、

降伏条件は、主筋回りの平均付着応力度が最大付着強度に達することと、コ ンデ リート斜

め圧縮東材の応力が圧縮強度に途することとしている。また、鉄筋コンクリート部材の終

局強度理論値は、付着剣裂強度式、せん断強度式および曲げ強度式のそれぞれによる強度

のうちの最小値で与えられる。

曲げ降伏が先行する部材(靭性部材)における付着創裂破壊は、部材の曲げ強度目寺に主

筋11:生じる平均付着応力度を、設計用保証変形特に対応する付着強度以下に制限すること

によって防止することができる。この場合の付着割裂防止条件は(4-10)式で与えられる。

第5章では、まず若林 ・南理論を応用した鉄筋コンクリート部材の荷重一変形解析法を

提案した。n:t往の実験データを用いて解若干結果と実験結果を比較検討し、解析手法の妥当

性の検証を行なった。また、鉄筋コンクリート部材の主要構造因子が荷理一変形関係に及

I~す影響を パラメ トリ y ク解析によって把握することを試みた。最後に、街頭一変形解析
誌によって得られた極々の鉄筋コンデリー ト部材の限界部材角Ruと、仮定したせん断抵抗

需楕から求められる必要せん断補強筋盤pwsの関係を統計的iこ整理することによって、 終

島也、度型耐震設計法に適用できる靭性評価式を導出 した。

せん断繍強筋比、柱長さ比、車自力比およびコンヲリート強度を変数とした鉄筋コンクリ
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ート柱に対する解析結果は、せん断力ー変形関係および主筋の平均応力度一変形関係共に

実験結菜と良好な対応を示した。 また、主要楊j童因子に関する パラメトリック解析より 、

既往の実験から得られる強度と靭性に関する一般的な事象と合致した結果がi専られ、本解

析における仮定あるいは解析モデルの妥当性、整合性が確認、できた。

鉄筋コンクリート柱および梁部材に対する靭性評価式は (5サ 1)式および (5-92)式で与え

りれる。 この靭性評価式の特徴は、ヒンジ領域に必要な横補強筋が、設計用保証変形lこ応

じて非ヒンジ領滋に必要な重量少せん臨ir補強筋霊(Pw，に相当)の{音数で与え られる点、であ

り、 靭性部材の設計手順が極めて簡便になる。

第6章では、まず逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材に対する若林 ・南理論の理

論締成を概説し、さらに、その理論式を第 3主主で示した鉄筋コンクリート部材の場合と同

僚な手法で修正し、逆対称曲げ ・せん断を受ける X形配筋部材のせん断強度式を提示した。

次!こ、実設計で対象とすることが多い柱頭と柱胸で異なった大きさのモーメントを受ける

X形配筋住の力学的性状の把握を目的と した実験的研究の内容をまとめた。さらに、この

実験結果を参考にして、下界定理に基づいた非対称曲げモーメントを受ける X形配筋苦11材

申せん断強度理論解を導いた。最後に、逆対称曲げ・せん断を受ける X形配筋部材に対す

るせん断強度式との連動を考慮して、理論解を修正したせん断強度式を提示した。

実験から得られた主な知見は以下のとおりである。

① 同一軸力下であれば、 X形配筋往の耐震性能に及ぼすせん断スパン比の影響は強度の

みに依存し、せん断スパン比の大きさに拘らず幽げ破壊系の復元力特性を示す。

②せん断スパン比が大きくなるほど X形主筋による負担せん断力が比例的に減少する。

@ 非対称、曲げモーメントを受ける X形配筋部材の場合、 X形主筋によるせん断抵抗機構

は逆対称幽げ・せん断裁荷の場合とは異なり、 X形主筋のみによるトラス機構の他に

X形主筋とコンデリート間の付着力を考臆する必要がある。

上記の実験結果より、非対拘:曲げモーメントを受ける X形配筋部材における X形主筋の

せん断抵抗機構として『飯合トラス機術』を仮定することができる。また、部材耐力はは

り機構、ア ーチ機械および綾合トラス機術による各負担せん断力を泉加することによって

求めることができる。

非対称曲げモ ーメ ントを受ける X形配iiii部材に対するせん断強度式は (H9)式で与えら

れる。 なお、非対称曲げモーメントを受ける場合でも、逆対林曲げ・せん断の応力状態を

盟定 してせん断設討を行はえ li、常に安全slIJで、かっ、設計がより簡略化される。

第7i在では、ます'x形配筋部材の荷重一変形解析モデルを得るために、既往の辺対称l泊

If・せん断実験および第 6主主で示した非対称曲げ実験における計 15体の試験体に対する X

Wi主筋の負担せん断力一部材角関係を検討した。この検討結果と第 5主主で示した鉄筋コン



デリート部材に対する荷重一変形解析法および第 6章で示した任意の曲げモーメントを受

ける X形配筋部材のせん断強度理論を参考にして、 X形配筋部材の荷重一変形解折法を提

案した。さらにこの解折法を応用して、第 5章で示した鉄筋コンクリート部材の靭性評価

式の場合と同様な手法によって、任意の曲げモーメントを受ける X形配筋部材の靭性評価

式を導出した。

X形主筋の負担せん断力ー部材角関係については、逆対称曲Ifあるいは非対称幽げ絞荷

1"向らず、圧縮 X形主筋の剛性が引張 X形主筋に比して小さくなる傾向がある。なお、圧

縮X形主筋の剛↑生を強i性剛1生の1/2と仮定し、 X形主筋のみによるトラス材に置換するこ

とによって解析的に評価することが可能である。

X形配筋部材に対する荷重一変形解析に関しては、既往の実験デ-:;15体に対する解析

結果と実験結果の対応が良好であり 、解析法における仮定および解析モデルがある程度の

妥当性、護合性を有するものと考えら れる。

任意の曲げモーメントを受ける X形配筋柱および梁部材の靭f生評価式は (7-50)式および

(1-51)式で与えられる。

第8章では、第 3章から第 7掌で縫案したせん断強度式、付着割裂強度式および靭性評

価式を用いて、終局強度型耐震設計法を念頭に置いた鉄筋コンヲリート部材および X形l，iC

筋部材のせん断設計法(案)を示した。

u 今後の課題

本研究で未検討、未解決の事項を以下に列記し、今後の課題とする。

(a)梁のせん断訟計について

本論では、鉄筋コンクリート梁およびX形配筋梁についてそれぞれせん断強度式、付着

割裂強度式および靭1生評価式を提示した。しか し、それらはすべて矩形断面で無関口の部

同を対象としたものである。したがって、有孔梁あるいは T形梁といったより実際的な梁

却材に対する設計も考慮する必要があろう。特に、有孔梁については、せん断強度式のも星

取が実用上不可欠であり、市之瀬ら【 ISIS]あるいは林ら [Ild}の研究に見られるように、せ

ん断抵抗機構に益づいた理論式の構築も可能であると考えられる。 T形梁に関しては、そ

晒せん位rr抵抗機術を解明しておくことは重要であるが、ウ ェブのせん断強度を確保すると

いう観点に立てば、実用的に 1:1-スラブの協力帽を考践して得られた設計用せん断力に対し

て、本論で提案したせん断強度式によって設計しでも差し支えないものと考えられる。



(b) 高強度材料を使用した鉄筋コンクりート部材の設計について

本論で提案したせん断強度式、付着割裂強度式、靭性評価式および荷重ー変形解析法は、

すべて解析的研究に基づいたものであり、基本的には材料強度に対して普遇性を有するも

のである。しかし、その普適性が成立するためには、部材の終局状態に形成される抵抗機

犠と各設計式あるいは解析法で仮定したものとが一致していることが条件となる。高強度

材料を併用した苦f¥材に対 して本設計法を適用する場合には、この点が問題になるものと考

えられる。本論では、せん断続強筋強度については 13000kgf/cm'級の高強度銅まで検証を

行ないその適用性を確認しているが、コンクリート強度が600kgf/cm'以上のもの、あるい

は主筋の降伏強度が 8000kgf/cm'以上のものを併用した、いわゆる超高強度鉄筋コンタリ

ート部材に対する検証を行なうに至っていない。今後、縫案したせん断設計法および荷重

一変形解析法の超高強度部材に対する適用性も検討していく必要がある。

(c)多軸応力を受ける部材のせん断設計について

近年、建築構造物は高層化の傾向にあるが、そのような建築物における柱、特に|偶柱に

は、地震時に高変動車由力と二方向せん断力が作用する。そのような部材のせん断抵抗機構

は、一方向せん断を受けるものに比しでかなり複雑なものと惟察される。したがって、本

来、そのような部材に対して直交方向独立にせん断設計を行なうことは合理的でな L、。今

後、せん断抵抗機構の解明、モデル化を含めでせん断設計式の摘~を試みたい。

(d) 強度係数の設定について

提案 した せん断設計法は、終局強度型耐震設計法を念頭に置いたものであるが、今後、

限界状態設計法への適用を考慮して、せん断設計式、 付着割裂強度式および靭性評価式の

それぞれに対する強度係数を篠率論的手法によって設定することも諜題の一つである。
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{記号)

本論文で用いる主要な記号を以下に示す。なお、第 5主主および第 7主主における鉄筋コン

クリートおよび X形配筋部材の荷重一変形解析法の導出に使用した記号は、 5.11iiiおよび

7.8節に示している。

せん断スパン長

a. 引張鉄筋の断面積

，a. 引張 X形主筋の断面積

，.31 X形配筋部材 11:おける引張平行主筋の断面積

a/D せん断スパン比

部材断面の偏

b アーチ機構のコン♂リート負担断面幅

.b， .b/b 

，b はり機構のコンデリート負担断面幅

，b，・，b/b

.b b-‘b 

.b 複合トラス機構のコンデリート負担断面幅 ( (6-27)式〉

，C はり機犠において材端部に生じる主筋の圧縮力

D 部材断面のせい

主筋間隔

d， d/D 

d. ・ 部材有効せい

し コンクリー トの弾性係数

Es ・ 主筋の裂性係数

Ews せん断備強筋の弾性係数

P， ・ コンクリートの一軸圧縮強度

P. コンデリートの幽11引猿強度 [=16-v'P，] 

Gc コン 7リートのせん断弾性係数

I c コンクリートの断面二次モーメント

応力中心間距離 [=7d./8] 

アーチ機構における両材端部の圧縮域のせいと断面せ いの比

部材長

L. 有効主筋長 [ = L-d ] 

M 曲げモーメント
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Mu 終局曲げモーメント

.M アーチ機惰によって伝達される曲げモーメント

.M ・ はり機構によって伝達される曲け'モーメント

，M X形配筋部材における平行配筋部分によ って伝達 される曲げモ ーメント

，M X形主筋によるトラス機摘によって伝達され る幽げモーメント

M!(Qd.) : せん断スパン比

mu 熊次元化終局曲 Ifモーメント [ = Mu!(b'D'・F，) 1 

軸方向力(ただし、圧縮力を正とする。 〉

.N アーチ機櫛の負担軸カ

，N はり機械の負担軸カ

，N X形配筋部材における平行配筋部分の負担軸カ

，N X形主筋によるトラス機構(複合トラス機構)の負担軸力

無次元化事由力 [= N!(b'O'F，) 1 

.n アーチ機構の無次元化負担軸力 [ = .N!(b'O・F，) 1 

凶 : はり機械の無次元化負担軸力 [ = ，N!(b'O'F，) 1 

，n 平行配筋部分の熊次元化負担軸力 [ = ，N!(b'O'F，) 1 

， n トラス機構(彼合トラス機構〉の熊次元化負担軸カ [ =‘N/(b.O'Fc) 1 

p， 引張主筋比

pw せん断補強筋比

PWD 靭1生部材におけるヒンジ領域のせん断補強筋比

P町 曲げ降伏保託補強iあ比((ト86)式)

，p， 引張 X形主筋比 [ = ，a，/(b'O) 1 

，p， X Jf~配筋部材における引張平行主百万比 [ = ，a，/(b'P) 1 

IP11 K形トラス機椛に寄与する片側平行主筋比 ( (ト25)式)

I P 12: 弦機構に使用される片側平行主筋比 ((6-29)式〕

，pw K形トラス機構Il::寄与するせん断補強筋比 ( (6-26)式あるいは (6-50)式)

せん断強度

.Q ・ アーチ機構の負担するせん断カ

ペ : はり機構の負担するせん断力

Q. 付着割裂強度

.Q， 付着割裂強度時のアーチ機椛の負担せん臨Fr力

，Q， 付着創裂強度時のはり機構(付着ji);抗機椛)の負担せん断力

，Q X形配筋部材における平行配筋部分の負担せん断力

，Q X形主筋によるトラス機桃(惚合トラス機tllilの負担せん断力

Q，眼: ひび割れ強度計算値



Q"， : せん断強度実験値

Q ， 曲げ強度式によるせん断強度計算値 (曲げ強度) [= 2・Mu/L] 

Q， .・ 上限曲げ強度

Q. 若林 ・南E重論によるせん断強度計算値

Q， せん断強度提案式によるせん断強度計算値

Q" せん断強度提案式におけるせん断補強筋の負担せん断力 ((3-5)式)

Qu min (Q，. Q，) 

熊次元化せん断力 [ = Q/(b'D.Fc) ] 

べ : アーチ機椛の熊次元化負担せん断力 [ = .Q/(b'O.P，) ] 

パ : はり機構の無次元化負担せん断力 [ = ，Q/(b'D'F，) ] 

，q 平行配筋部分の熊次元化負担せん断力 [ = ，Q/(b'D'Fc) ] 

， q トラス機椛(復合トラス機構〉の熊次元化負担せん断力 [ = ，Q/(b.D'F
c
) J 

相対部材角

R. はり機構において主筋とコンクリートの問に生じる付着力

R.. 付着害リ裂磁波時の限界都材角

R'R ひび割れ発生部材角

， T はり機櫛において材端部に生じる主筋の引張力

Z. 有効断面係数

α(、/1+η に η)/2

βT: X形主筋比 [ = ，φ.cos IJ ，/(，φ九 φ・cosIJ ，) J 

7 ・ I.J4 (n+2φ) (l-n-2φ)+η'-1) 1/2 

εw ・ せん断言n強筋のひずみJ3t

εw， せん断許n強筋の降伏ひずみ皮

εy : 主筋の降伏ひずみ皮

早 . 柱長さ比 [ = L/D J 

。:アーチ機構のコンデリート斜め圧縮束材が材中由と成す角度

0， x形主筋の材紬となす角度

κ : 非対称係数 [ = (l.-a)/a J 

μ せん断耐力予測粉皮の平均値

II せん断耐力予測精度の変動係数

レ. : コンクリ ト強度有効係数

σ。 : 軸応力皮 [ = N/(b'D) J 

σγ: 主筋の降伏応力[J[

fJU Y X形主筋の降伏応力皮
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pσ ， x形配筋部材における平行主筋の降伏応力度

σw  : せん断強度提案式から求められるせん断備強筋の実応力度 ((3-8)式〕

σWY  : せん断補強筋の降伏応力度

τ， : 付着強度

'"  部材の曲げ強度時に主筋に生じる付着応力度の計算値 ( (4-8)式)

τ'" 最大付着強度 ( (4-7)式)

τ. x形主筋とコンヲリートの聞に生じる付着応力度

φ : 引張主IiIi係数 [ = p，・ σv!Fc ] 

eφ : 号|張 X形主筋係数 [ = ，p，'，σγ/F， ] 

pφ x形配筋部材における引張平行主筋係数 [=，p，.，av!F，J 

pφ ， pφ-2'，φt 

pφ 複合トラス機構に寄与する片側平行主筋係数

[ = (， P"+'P")'ra v!(2・F，) ] 

o はり機情のコンクリート斜め圧縮束材が材中Ibと成す角度

φ。 ヒンジ領域におけるはり機椛のコンクリート斜め圧縮束材が材軸と成す角度

( (5-88)式)

1jf せん断補強筋係数 [ = p..，σwv!F， ] 

官。: 靭性部材におけるヒンジ領域のせん断補強筋係数 [ = PWD・σwdF，] 
W. 付着aJJ裂強度時の等価せん断補強筋係数 ((4-4)式)

Wo 限界せん断補強筋係数 [ = 2φ/ >7 ] 

1jf， 籾1生部材における非ヒンジ領域のせん断補強筋係数 [ = pws. a wγ/F， ] 
世 : 主筋の周長

l::rt 片側主筋の周長の総平日

φ， x形主筋の周長

ω K形トラス機構に作用する単位長さ当りの荷量 ((6-23)式)
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付録 検証用データの一覧

付録A 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式検証用データ

付録B 鉄筋コンクリート部材の付着害l裂強度式検証用データ

付録C 鉄筋コンクリート部材の靭性評価式検証用データ

付録o x形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データ

付録E 鉄筋コンクリート鵠材の荷量一変形解析法検証用データ

付録 F X形配筋部材の荷重一変形解析法検証用データ



付録A 鉄筋コンクリー卜部材のせん断強度式検証用データ

表AA.lに本論で用いた鉄筋コンヲリー ト部材のせん断強度式検証用データの概要を、また、

表AA.2に縫案式、学会指針式 (A法および B法)、修正予定川mean式、 ACI式、 NZS式、

C E B式および CSA式による検証結果をそれぞれ示す。

表AA.lおよび表AA.2に飼いた記号は以下のとおりである。

ーせん断ス パン長 [cm)

B 部材幅 [cm)

部材せい [cm)

・有効せい (多段配筋の場合は、引張側主筋の塑性重心位置から圧縮側最外縁まで

の距離) [cm) 

F c コンクリート圧縮強度 [kgf/cm')

N!:xp 作用車自力 (圧縮曲1)を正とする) [l f) 

仏 :引猿主筋比 (=a，/(B.O)) [%) 

P. せん断補強筋比[%)

Q，; Xp 主主大せん断力実験値 [tf)

Q，曲げ強度計算値 [lf)

Q，せん断強度計算値[tf) 

σy 主筋の降伏応力皮 [kgf/cm')

σwy せん断械1強筋の降伏応力度 [kgf/cm')

硲i壕モード

F :曲げ破壊先行型 (0， ;;; 0，) 

S :せん臨rr破峻先行型 (O，>Q，)
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No 

表AA.1 鉄筋コンクリ 卜部材のせん断強度式検査用デ タの概要

B D d a p， 

[cm] [cm] [cm] [cmJ [%] 

pw 

[%J 

Fc (J y a wγN&xJ> 

[kgf/cm'] 
文献

[t f] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 046 0.448 363 3910 3060 47.4 [115J 

25.0 25.0 21.95 50.0 1.046 0.448 363 3910 3060 47.4 [115] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 046 0.299 234 4500 3060 26.8 [115J 

25.0 25.0 21.95 50.0 1.046 0.299 234 4500 3060 2ι8 [115] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 046 0.448 344 4500 3000 39.0 [116] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 046 0.299 344 4500 3000 39.0 [116] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 569 0.200 219 3850 6000 28.5 [117] 

25.0 25.0 21. 95 50.0 1. 569 0.200 219 3850 10270 28.5 [117] 

25.0 25.0 21. 50 50.0 1. 068 0.224 267 3850 3000 31. 8 [117J 

10 I 25.0 25.0 21. 50 50.0 1. 070 0.220 267 3850 3000 31. 8 [117] 

11 I 25.0 25.0 21.50 50.0 1.070 0.230 267 3850 11740 31.8 [117] 

12 125.025.021.50 50.0 1.0700.230267385011740 31.8 [117] 

13 125.025.021.50 50.0 1.0700.3002673850 3000 31.8 [117] 

14 I 25.0 25.0 21. 50 50.0 1.070 0.300 267 3850 3000 31. 8 [JJ7J 

15 125.025.021.50 50.0 1.0700.300267385011740 31.8 [117J 

16 I 25.0 25.0 21. 50 50.0 1. 070 0.450 267 3850 3000 31. 8 [117] 

17 I 25.025.021.50 50.01.0700.4502673850 3000 31.8 [117J 

18 I 25.0 25.0 21.50 50.0 1.070 0.450 267 3850 11740 31.8 [117J 

19 I 25.0 25.0 21.50 50.0 1.070 0.450 267 3850 11740 31.8 [117] 

20 I 25.0 25.0 21. 85 37.5 0.700 1. 040 231 3771 3371 27.7 [117] 

21 125.025.021.85 37.50.7000.5182313771 13500 27.7 [117] 

22 I 25.0 25.0 21. 85 37.5 0.700 0.388 231 3771 13500 27.7 [117] 

23 125.0 25.0 21.85 37.5 0.700 0.518 231 3771 8100 27.7 [117J 

24 125.0 25.0 21.95 37.5 0.390 0.493 374 3685 3010 41.0 [117J 

25 I 25.0 25.0 21. 95 37.5 0.390 0.246 314 3685 13900 41. 0 [117J 

26 I 25.025.021.95 37.50.3900.185374 3685 13900 41.0 [LI7] 

27 I 25.0 25.0 21. 95 37.5 0.390 0.246 374 3685 8100 41. 0 [117J 

28 I 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.398 0.710 245 3756 3509 32.8 [118] 

29 I 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.398 0.360 245 3756 3543 32.8 [118] 

30 I 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.398 0.920 245 3756 3509 16.4 [118] 
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表AA.1 鉄筋コンクリート怒材のせん断強度式検証用データの概要(続き〉

No. 
B D d 

P‘ pw F c σvσwy  N，;xr 

]
 

va必N
 

[
 

]
 

m
 

c
 

[
 

]
 

m川c
 

[
 

]
 

m刷P
 

[
 

]
 

m
 

戸
、[

 
[%] [kgf/cm'] 

文献
[t f] 

31 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.398 0.450 245 3756 3543 16.4 [118J 

32 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.398 0.180 245 3756 3170 16.4 [118J 

33 / 25.0 25.0 21.50 50.0 0.398 0.090 245 3756 3770 16.4 [118] 

34 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.709 2.330 245 3953 3311 16.4 [118] 

35 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.709 1.120 245 3953 3509 16.4 [l日]

36 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.709 0.510 245 3953 山 3 16.4 [118] 

37 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.709 0.270 245 3953 3770 16.4 [118J 

38 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 l.I11 2.440 245 3694 3311 32.8 [118J 

39/25.025.021.50 50.0 1.111 1.2702453刷 3509 16.4 [118J 

40 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 1. 111 0.610 245 削 4 3543 16.4 [118J 

41 / 50.0 50.0 43.00 50.0 0.400 1.810 252 3607 加 3 13l. 2 [1 J 8] 

42/50.050.043.00100.00.4000.8502523607 2933131.2 [118J 

43 /川 50.0 43.00 100.0 0.400 0.420 252 3607 3052 131.2 [118] 

44 / 50.0 50.0 43.00 50.0 0.400 1. 020 252 3607 2933 65.6 [1l8J 

45 / 50.0 50.0 43.00 50.0 0.400 0.480 252 3607 3052 65.6 [118] 

46 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.400 0.190 252 3607 川 65.6 [l川

47 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.400 0.100 252 3607 3473 65.6 [118J 

48 / 50.0 50.0 43.00 50.0 0.707 1. 360 252 3632 2933 65.6 [118] 

49 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.707 0.610 252 3632 川 265.6 [1は1

50 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.707 0川 252 3632 川 2 65. 6 [1比1

51 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.707 0.440 252 3632 川 265.6 [JI8] 

52 / 50.0 50.0 43.00 100.0 0.707 0.270 252 3632 川 65.6 [J J8] 

53 / 50.0 50.0 43.00 100.0 1. 110 1. 420 252 3585 2933 J31. 2 [1凶]

54 /50.0 50.0 43.00 JOO.O l.llO 1.480 252 3附 2933 65.6 [J 18] 

55 / 50.0 50.0 43.00 100.0 1. 110 0.740 252 3585 3052 65.6 [118] 

56 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.398 0.400 443 3760 川 32.8 [119] 

57 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.398 0.400 443 3760 何 1032.8 [119] 

58 / 25.0 25.0 21. 50 50.0 Q.398 0.210 443 3760 3500 32.8 [119] 

59 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.398 0.240 443 3760 3500 16.4 [119] 

60 / 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.398 0.120 443 3760 3500 16.4 [119] 
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No. 

表AA.1 鉄筋コンクリー卜部材のせん断強度式検証用データの概要〈絞き〉

B D p， pw 

[cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] 

F cσvσW'r NE x.p 

[kgf/cm'] 
文 献

[tf] 

61125.025.021.50 50.00.3980.0504433760 3500 16.4 [JI9] 

62 1 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.709 1.100 443 4130 3500 16.4 [119] 

63 1 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.709 0.570 443 4130 3510 16.4 [119] 

64 1 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.709 0.220 443 4130 3500 16.4 [119] 

65 1 25.0 25.0 21. 50 50.0 0.709 0.110 443 4130 3500 16.4 [川]

66 1 25.0 25.0 21. 50 50.0 1.110 1. 540 443 3710 3500 32.8 [119] 

67125.025.021.50 50.0 1.1100.7604433710 3500 32.8 [119] 

68 1 25.0 25.0 21. 50 50.0 1. 110 0.570 443 3710 3510 16.4 [119] 

69 125.0 25.0 21.50 50.0 1.110 0.290 443 3710 3500 16.4 [119] 

70 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.280 324 3750 2550 0.0 [112] 

71 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.280 324 3750 2550 0.0 [112] 

72 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.280 324 3750 J3490 0.0 [112] 

73118.040.034.00 60.03.2090.280324375013490 0.0 [J12] 

74 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.560 324 3750 2550 0.0 [112] 

75 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.560 324 3750 2550 0.0 [112] 

76 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.560 324 3750 13490 0.0 [112] 

77 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.560 324 3750 13490 0.0 [112] 

78 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.750 324 3750 2600 0.0 [112] 

79 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 0.770 324 3750 13980 0.0 [112] 

80 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 1. 130 324 3750 2600 0.0 [112] 

81 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.209 1.150 324 3750 13980 0.0 [112] 

82 118.040.03ι00 60.0 3.209 0.290 324 3750 6870 0.0 [112] 

83 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.190 281 3499 3360 0.0 [112] 

84 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.190 281 3499 13880 0.0 [112] 

85118.040.034.00 40.03.2090.190281349913880 0.0 [112] 

86 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.260 281 3499 3360 0.0 [112] 

87 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.260 281 3499 13880 0.0 [112] 

88 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.340 281 川 9 3360 0.0 [112J 

89 1 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.340 281 3499 131>80 0.0 [112J 

90 1 18.0 40.0 34. 00 40.0 3.209 0.490 281 3499 13880 0.0 [112] 
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No. 

表AA.1 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式検証周データの概要(続き〉

B D p、 pw 

[cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] 

FcσyσWy N ，，，，. 

[kgf!cm'] 
文 献

[t f] 

91 I 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.480 281 3499 14220 0.0 [112] 

92 I 18.0 40.0 34.00 40.0 3.209 1. 120 281 3499 14220 0.0 [112] 

93 I 18.0 40.0 34.00 80.0 3.209 0.190 281 3499 3360 0.0 [112] 

94 I 18.0 40.0 34.00 80.0 3.209 0.190 281 3499 13880 0.0 [112] 

95118.040.034.00 80.03.2090.2602813499 3360 0.0 [112] 

96 I 18.0 40.0 34.00 80.0 3.209 0.260 281 3499 13880 0.0 [112] 

97 I 18.0 40.0 34.00 80.0 3.209 0.490 281 3499 13880 0.0 [112] 

98 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.600 226 3730 3910 16.1 [113] 

99 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.260 226 3730 3360 16.1 [113] 

100 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.180 226 3730 10120 16.1 [113] 

101 125.0 25.0 21.50 37.5 0.726 0.180 226 3730 13390 16.1 [113] 

102 I 25.0 25.0 21.50 37.5 0.726 0.260 226 3730 13880 16.1 [113] 

103 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.260 226 3730 13390 16.1 [113] 

104 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.260 226 3730 14260 16.1 [113] 

105 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.380 226 3730 14260 16.1 [113] 

106 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.380 226 3730 13880 16.1 [113] 

107 I 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.726 0.600 226 3730 14220 16.1 [113] 

108 I 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.726 1. 370 226 3730 3680 16.1 [113] 

109 I 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.726 0.450 226 3730 14260 16.1 [113) 

110 I 25.0 25.0 21.50 25.0 0.726 0.700 226 3730 14220 16.1 [113] 

Jll I 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.726 0.700 226 3730 14260 16.1 [113] 

112 I 25.0 25.0 21. 50 25.0 0.726 1. 410 226 3730 13550 16.1 [113] 

113 122.522.5 17.25 25.0 1.3860目 695 599 4226 14700 60.0 [113] 

114 122.522.517噌 25 25.0 1. 386 0.695 599 4226 14700 60.0 [113] 

115 I 18.0 25.0 22.00 25.0 2.455 0.601 572 3911 14700 0.0 [113] 

116 I 18.0 25.0 22.00 25.0 2.455 0.601 572 3819 14700 0.0 [113) 

1I7 I 18.025.022.00 25.02.8990.898580 3911 1000 0.0 [113] 

118 I 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.146 331 8790 6370 1.2 [120] 

119 I 15.027.02し90 40.5 1. 933 0.228 331 8790 6230 L 2 [120) 

120 I 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.149 331 8790 13100 1.2 [120] 
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表 AA.1 鉄筋コンクリート都材のせん断強度式検証用データの概要〈続き〉

No. 
B D d a p， 

[cml [cml [cml [cml [%1 

p .. F c σvσwy  Nr.A' 

[%1 [kgf/cm'l 
文献

[l f] 

1

1

1

1

1

]

1

1

1
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]

]
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No 

表 AA.1 鉄筋コンク 1)ート都材のせん断強度式検証用データの概要(続き〉

D p， pw 

[cm] [cm] [cm] [cm] [幻 [%] 

l' cσvσWY  NE X" 

[kgf!cm'] 
文献

[lf] 

151 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.230 360 8140 14500 0.0 [114] 

152 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.310 360 8140 13600 0.0 [114] 

153 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.440 360 8140 14500 0.0 [114] 

154 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.710 360 8140 14300 0.0 [114] 

155 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 1. 000 360 8140 14600 0.0 [114] 

156 1 1ιo 40.0 34.00 60.0 3.160 0.150 570 8140 14200 0.0 [114] 

157 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.310 570 8140 13600 0.0 [114] 

158118.040.034.00 60.03.1600.440570814014500 0.0 [114] 

189 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.710 570 8140 14300 0.0 [114] 

160 1 18.0 40.0 34.00 60.0 3.160 1. 000 570 8140 14600 0.0 [114] 

161 1 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.710 J. 220 282 4090 2600 20.0 [121] 

162 1 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.710 1. 220 282 4090 2600 20.0 [121] 

163 1 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.710 L 240 282 4090 13980 20.0 [121] 

164125.025.021.50 37.50.710 1.240282409013980 20.0 [121] 

165 1 25.0 25.0 21. 50 37.5 0.710 0.620 369 4090 13490 20.0 [121] 

166 1 25.0 25.0 21.50 37.5 0.710 0.620 369 4090 13490 20.0 [121] 

167 1 25.0 25.0 21.50 37.5 0.710 0.620 369 4090 6870 20.0 [121] 

168 1 25.0 25.0 21. 50 37. 5 0.710 0.620 369 4090 9670 20.0 [121] 

169 1 40.0 40.0 32.93 40.0 1. 743 0.200 450 4360 14300 72.0 [122] 

170 1 40.0 40.0 32.93 40.0 1. 743 0.100 450 4360 14300 216.0 [122] 

171 140.040.032.93 40.0 1.7430.200450436014300216.0 [122] 

172 140.040.032.93 40.0 ト743 0.300 450 4360 14300 216.0 [122] 

173140.040.032.93 40.0 1.7430.395450436014300216.0 [122] 

174 1 40.0 40.0 32.93 40.0 1.70 0.200 450 4360 14300 324.0 [122] 

175 1 40.0 40.0 32.93 60.0 1. 743 0.200 410 4360 14300 65.6 [122] 

176140.040.032.93 60.0 1.7430.200410436014300196.8 [122] 

177 1 40.0 40.0 32.93 60.0 1. 743 0.395 410 4360 14300 196.8 [122] 

178 1 40.0 40.0 32.93 60.0 1. 743 0.200 410 4360 14300 295.2 [122] 

179 1 40.0 40.0 32.93 80.0 1.743 0.200 410 4360 14300 196.8 [122] 

180 140.040.032.93 80.0 1.7430.395410436014300196.8 [122] 
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鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果 1

No， I 
。EXP 0， O，[lf] (O."/min(Q，， Q，): l技場モード〉

[tf] [l f] 提案式 学会指針A法 学会指針日法修正荒Jllmean式

17. 6 17， 9 18.9(0.99:F) 17.6(1. OO:S) 19.4 (0.99・F) 18.2(0.99:F) 

17.4 17. 9 18.9(O.97:F) 17.6(0.99:S) 19.4(0，97・F) 18.2(0.97:F) 

15. 2 15. 2 12. 6 (l. 20: S) 12.1 (1. 25:S) 12.6(1.20:S) 13.4(1. 13・S)

lι5 15. 2 12， 6 (1. 15: S) 12，1(1.20:S) 12.6(1. 15:S) 13，4(1. 08 :S) 

16. 4 17. 7 18.2 (0.92・F) 17.1(0.96:S) 18.6 (0.92・F) 17.1(0.96:S) 

16. 2 17.7 一ー{一一一) 13. 7 (1. 18: S) 16.8(0.96:S) 16.3(O.99:S) 

14.4 18. 2 13. 1 (1. 10・S) 13.2(1. 09:S) 12.8 (1. 13・S) 14.5(0.99:S) 

15. 3 18. 2 13. 1 (l. 17: S) 13. 2 (1. 16: S) 12，8(1. 20:S) 15.9(0，96:S) 

16. 2 14.4 一ー(一一一) 10.6(1. 53:S) 12.8(1. 27:S) 13.5(1. 20:S) 

10 15.8 14. 4 一一(一一一) 10.5(1. 50:S) 12.7(1.24:S) 13.5(1.17:S) 

11 16. 2 14.4 15.8(1. 12:F) 16，7(1.12:F) 16，0(1. 12:F) 16.8 (1. 12: F) 

12 15.7 14. 4 15.8(1. 09:F) 16.7(1. 09:F) 16.0(1， 09:F) 16.8(1. 09:F) 

13 16. 3 14.4 13.6(1.20:S) 12.2(1.34:S) 13.6(1. 20:S) 14，O(1.16:S) 

14 15. 9 14. 4 13.6(1.17:S) 1 Z. 2 (1. 30: S) 13‘ 6 (1. 16・S) 14.0(1.13:S) 

15 16.9 14. 4 17.5(1.17:F) 20，O(1.17:F) 17.7(1.17:F) 17.7(1.17:F) 

16 16.7 14. 4 15.2(1. 16:F) 15.4(1. 16 :F) 15.3(1.16:F) 14.9(1.16:F) 

17 16， 7 14. 4 15.2(1.16:F) 15.4(1. 16:F) 15.3(1.16:P) 14.9(1. 16:F} 

18 16. 3 14. 4 21. 2(1.13:F) 27. 1 (1. 13: F) 21. 5(1. 13:F) 19.4(1. 13:P) 

19 16， 2 14.4 21. 2(1. 12:F) 27. 1 (1. 12: F) 21. 5(1. 12:F) 19.4(1.12:1') 

20 15， 3 14. 7 24.0(1.04:F) 27.7(1.04・F) 24.5(1.04:F) 18.5(1. 04:1') 

21 15. 3 14. 7 22，7(1. 04:F) 26.2(1. 04:F) 22，7(1. 04:F) 21.7(1.04句1')

22 15.1 14. 7 19，8(1. 03:F) 22.1(1. 03:F) 19.9(1. 03:F) 20.2(1. 03:F) 

23 15. 5 14. 7 22.7(1. 06:F) 26，2(1.06:F) 22.7(1. 06:F) 19.2(1. 06:1') 

24 16. 6 15. 2 19.6(1. 09:F) 20.0 (1. 09・F) 24.5(1. 09:1') 18.5(1.09:F) 

25 16， 3 15， 2 21.1(1.07:F) 25，6(1.07:F) 27.5(1. 07:F) 21. 1 (1. 07: 1') 

26 16， 5 15. 2 19，4(1. 08:F) 21. 7(1. 08:F) 25，4(1. 08:F) 20.I(1.08:F) 

27 16. 4 15， 2 21. 1 (1. 08: F) 23.5(1. 08:1') 26.4(1.08:1') 19，3(1. 08:1') 

28 10， 2 9， 3 17，5(1. 09:1') 23.1(1. 09:1') 18，7(1. 09:1') 14.7(1. 09:1'} 

29 10， 1 9. 3 13.0(1ω08: 1') 14，5(1. 08:F) 14.2(1. 08:F) 12. 9 (1. 08ド)

30 15. 4 13. 2 22.1(1.17:1') 26，7(1. 17:1') 23.3(1.17:F) 19.7(1. 17:1') 
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表AA.2 (a) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果 1 (続き〉

Qu.， Q， Q， [tf] (Qtx，/min(Q，. Q，) 磁場モード)
No. I 

[t f] [t f] 提案式 学会指針 A法 学会指針 B法修正荒Jllmean式

31 15. 1 13. 2 11.1(1.14:F) 18.9(1.14:1') 18. 4 (1. 14: F) 11. 6 (1. 14:ド)

32 7.0 6. 6 一一(一一一) 10.2(1. 06:F) 12.0(1. 06:F) 10.5(1. 06:F) 

33 1. 4 6. 6 一(一一ー) 1.8(1.12:1') 10.7(1. 12:F) 9. 5 (1. 12: F) 

34 20. 5 18. 3 38.8(1.12:F) 31. 8(1.12:P) 36.9(1.12:F) 22. 1 (1. 12・F)

35 19.8 18. 3 21.3(1.08:F) 28.5(1.08・F) 25.4(1. 08 :1') 22.1(1. 08:F) 

36 9.8 9. 1 14.7(1. 07:F) 18.2(1.07:F) 16.2(1. 07:1') 13.4(1. 07:F) 

37 9. 4 9. 1 1l.8(1.03:F) 12.6(1.03ωF) 13.2(1. 03:1') 12.0(1.03:1') 

38 14. 6 14. 4 39.6 (1. 01 :1') 31.8(1.01:1') 39.6(1. 01ωF) 18.0(1. 01 :1') 

39 12. 1 11. 6 25. 6 (1. 04・1') 29.6(1.04・F) 26.1(1.04:F) 17.0(1. 04:1') 

40 12. 7 11. 6 17.1(1. 09:1') 20.7(1. 09:F) 17.5(1 09:1') 14.6(1.09:1') 

41 83.0 14.3 128.0(1.12・1') 125.5(1.12・F) 120.0(1.12:F) 76.4 (1. 12・1')

42 43. 2 37. 1 70.3(1. 16:F) 92.8(1.16:1') 76.0(1. 16:F) 5ι3(1.16:1') 

43 41. 2 37. 1 52.2(1.11:1') 58.5(1.11:1') 57.9(1.ll:F) 47.1(1.11:1') 

44 58.8 52. 1 85.2(1.13:F) 105.5(1.13:1') 92.0 (1. 13:F) 69.1(1.13:1') 

45 61. 4 52. I 66.7(1. 18:F) 73.8(1.18・1') 73.5(1.18:1') 60.7{1.18:F) 

46 27. 5 26. I 一一(一一一) 40.9(1. 06 :F) 48.6(1. 06・F) 37.1(1.06:F) 

47 27. I 26. 1 一一(一一一) 32. 1(1. 04: F) 44.0(1.04:1') 33.5(1.04:1') 

48 69. 6 69.5 108.8(1. 00:1') 116.4(1. OO:F) 104.0(1. OO:F) 76.5(1. OO:F) 

49 35. 6 34. 8 59.1(1.02:F) 75.0(1. 02:F) 66.6(1. 02:1') 48.6(1. 02:1') 

50 38. 6 34.8 54.5(1.ll:F) 66.3(1.11:F) 62.0 (1. 11: F) 46.7(1.1I:F) 

51 36. 6 34. 8 51. 4(1. 05:F) 60.3(1. 05:F) 58.8(1. 05:F) 45.3(1. 05:F) 

52 36. 7 34. 8 45.3(1. 06:F) 48.8(1. 06:F) 52.8(1.06・F) 42.2(1. 06:F) 

53 59. 6 56.8 100.9(1. 05:F) 117.9(1. 05:F) 100.9(1. 05:1') 64.1(1.05:F) 

54 53. 2 45.7 101. 2(1. 16:F) 119.3(1. 16:F) 103.6(1.16・1') 59.2(1. 16:P) 

55 54. 7 45. 7 70.1(1.20:F) 86.2(1. 20:F) 72.5(1. 20・F) 53.2(1. 20:F) 

56 24.0 20. 3 23.7(1. 18:F) 23. 1(1. 18: 1') 28.8(1.18:F) 23.7(1.18:1') 

51 11. 8 10. 2 15.2(1. 16:F) 18. 1 (1. 16: p) 22.3(1.16:F) 15. 9 (1. 16: F) 

58 12.5 10. 2 一一(一一一) 13.4(1. 23:1') 19.8(1. 23:1') 14. 6 (1. 23: F) 

59 16.8 14. 3 ーー(一一ー) 20.1(1.17:F) 21. 1 (1. 11・p) 21. 4(1.17:F) 

60 16. 4 14， 3 ーーーー(ーーーーー) 17. 9 (1. 14: 1、) 25.8(1. 14:1') 20.4(1.14:F) 
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表AA.2 (.) 鉄筋コンクリー卜部材のせん断強度式の検証結果 1 (続き〉

目。 |
Qf;XJ' 。t Q，[lf] (Q.，，/min(Q，. Q，) : 1波域モード)

[tf] [ tfl 提案式 学会指針A法 学会指針 B法 修正荒川mean式

61 9. 2 7. 2 一ー(一一ー) 9.4(1.28:，) 17.7(1.28・p) Ll.6(1.28:F) 

62 21. 4 19. 9 30.8(1. 07:P) 36.1(1. 07:，) 36.2(1. 07:，) 28.0 (1.07 :，) 

63 21. 6 19. 9 25.2(1. 08:，) 26.3(1.08:，) 30.6(1.08:，) 25.8(1. 08:P) 

64 11. 1 10.0 一ー(一一一) 13.6(1.11:P) 19.9(l.ll:P) 14.7 (1.11 :，) 

65 11. 4 10.0 一 (一一ー) 10.9(1.14・Fl 18. 5(1. 14:P) 13.6(1. 14:Fl 

66 16. 8 15. 2 33.8(1.10:，) H. 5(1. 10:，) 37.2(1. 10:，) 21.7(1.10寸P)

67 16. 9 15. 2 23.1(1. II:P) 21.0(1.11:P) 27.0(1.1I:P) 20.0(l.ll:P) 

68 13. 6 12. 3 19.2(1. 11:，) 22.3(1.11:F) 24.5 (1. II・P) 17. 9 (1. 11 : P) 

69 13. 3 12. 3 一一(一一ー) 15.3(1. 08:，) 20.8(1. 08:，) 16.2(1. 08:F) 

70 21. 4 36. 1 一一(ーーーー) 15.3(1. 40:S) 21.7(0.99:S) 17.5(1.22:$) 

71 19. 3 36. 1 一一(ー一一) 15.3(1.26:S) 21. 7 (0.89・$) 17.5(1. 10:S) 

12 30.0 36. I 26.1(1.12:S) 26.4(1. 14:S) 21.1(1. 08:S) 22.5(1. 33:S) 

13 33.4 36. I 26.1(1. 25:S) 26.4(1. 26:S) 27.7 (1. 21・S) 22.5(1. 48:S) 

74 25.0 36.1 24. 5 (1. 02・S) 20.4(1. 23:S) 24.5(1.02・S) 19.1(1. 31:S) 

15 25.0 36. 1 24.5(1. 02:S) 20.4(1. 23:S) 24.5(1. 02:S) 19. 1 (1. 31: S) 

16 38.0 36. 1 34. 5 (1. 10: S) 38.5(1. 05:，) 36.5(1. 05:，) 26.2(1. 45:S) 

77 37. 8 36. 1 34.5(1.09:$) 38.5(1. 05:，) 36.5(1. 05:，) 26.2(1. 44:S) 

78 27. 5 36. 1 26.5(1.04:S) 24.1(1.14:S) 26.5(1. 04:S) 20.0(1.37・5)

79 38.4 36. 1 40.4(1.06:P) 42.1(1.06:，) 43.1(1. 06:P) 28.6(1. 34:S) 

80 33.0 36. I 30.3(1.09:S) 31. 2(1. 06:S) 30.3(1. 09・S) 21. 5(1. 54・S)

81 41. 3 36. 1 51. 0(1.14:F) 43.9(1. 14:，) 55.0 (1. 14・P) 32.0(1. 29:5) 

82 28.0 36. 1 26.6(1. 05:S) 24.4 (1. 15・S) 26.6(1. 05:S) 20.1 (1. 39 :S) 

83 17. 8 50. 4 一一(一一ー) 17. 1 (1. 04: S) 20.1 (0. 89:S) 21. 8(0. 82:S) 

84 27. 6 50.4 28.2(0.98:5) 21. 2(1. 30:S) 22.4(1. 23:S) 25.6 (1. 08 :S) 

85 31. 0 50. 4 28.2(1.10:5) 21. 2(1. 41 :S) 22.4(1.38:S) 25.6(1.21 :5) 

86 20. 9 50守 4 26.8(0.78:S) 18.5(1.13:S) 20.8 (1. 00: S) 22.4<0.93:S) 
87 34. 3 50. 4 29.7(1.15:S) 24.0(1. 43:S) 24.0(1.43・S) 26.8(1. 28:S) 

88 22. 2 50. 4 27.7(0.80:5) 20.0(1.11:S) 21.7(1.02:S) 23.0(0.96:S) 

89 35. 3 50.4 31. 5(1. 12:S) 27.3(1. 29:S) 25.9(1. 36:S) 28.1(1.26:5) 

90 41. 0 50. 4 34.9(1. 18:S) 32.8(1. 25:S) 29.4(1. 39:S) 30. 1(J. 36:S) 



表AA.2 (a) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果 1 (続き〉

No. I 
Qz:XI' Q， Q，[tf] (Q，，，/min(Q，. Q，)・破壊モード〉

[t f] [t f] 提案式 学会指針A法 学会指針 B法修正荒川mean式

91 38.0 50. 4 34.7(1. 10:S) 32. 5(J. 17:S) 29.2(1. 30:S) 30.1(1.26:S) 

92 45. 6 50.4 49.0(0.93:S) 39.6(1. 15:S) 44. 2(J. 03:S) 36. 4{1. 25:S) 

93 15.0 25. 2 一一(ー一ー) 12.0 (1. 25・S) 15.1(0.99:S) 13.2(1.14:S) 

94 25. 2 25. 2 17.8(1. 42:S) 11.5(1. 44:S) 18.0 (1. 40 :S) 16. 9 (1. 49・S)

95 19.0 25. 2 16. 1 (1. 18: S) 13.8(1.37:S) 16. 1 (1. 18: S) 13.8(1. 38 :S) 

96 27.0 25. 2 19.7(1. 37:S) 21. 3(1. 26:S) 20.1(1.35:S) 18.2 (1. 48・S)

97 30. 5 25. 2 26.1 (1. 2J:F) 32.8(1. 2J:F) 26.8(1. 21:F) 21. 4(1. 42:S) 

98 12.4 J 1. 8 18.2(1. 05:F) 21. 9(1. 05:F) 19.6(1. 05:1') 15.9(1. 05:F) 

99 12.4 11. 8 13.1(1. 05・F) 12.4(1. 05:F) 14.5(1. 05:F) 13.5(1. 05:F) 

100 13.0 11. 8 13.8(1. 10:F) 13.3(1.10:F) 15.0(1. 10:F) 15. 1 (1. 10: F) 

101 12. 7 11. 8 13.8(1.08:F) 13.3(1. 08:F) 15.0(1. 08:F) 16.0(1. 08:1') 

102 J 2.9 11. 8 15.5(1. 10:1') 16. 2 (1. 10: F) 16. 6 (1. 10: F) 11.3(1.10:F) 

103 12. 1 11. 8 15.5(1. 08:F) 16.2(1.08:F) 16.6(1. 08:F) 17.2(1. 08:1') 

104 13. 1 11. 8 15.5(J.II:F) 16. 2 ([. 11: F) 16.6 (1. 11: 1') 17.4(1.1I:F) 

105 13. 1 11. 8 18.0(1.11:1') 20. 6 (し 11:1') 18.9(1.11:1') 19.1 ([. 11: 1') 

106 13.0 11. 8 18.0(1.10:F) 20.6(1.10:F) 18.9(1.10:F) 18.9 (110 :1') 

101 13.0 11. 8 22.6(1. 10:F) 26.0 (1. 10・F) 23.3(1. 10:F) 21.4(1.10:F) 

108 19. 1 J 1. 7 29.9(1. 08:1') 29.0(108:F) 21.8(1. 08:F) 22.0(1. 08:F) 

109 16. 8 11.1 22.8(0.95:F) 23.3 (0.95・F) 20. 2 (0. 95: F) 23.7(0.95:ド)

110 18. 5 11. 1 21.3(1. 05:F) 27.3(1.05:F) 24.5(1. 05:F) 26.2(1. 05:F) 

111 18. 5 11. 1 21.3(1. 05:F) 21.3(1. 05:1') 24.5(1.05:1') 26.3(1. 05:1') 

112 18. 6 17. 1 40.3(1. 05:F) 29.8(1. 05:F) 36.6(1. 05:1') 29.8(1. 05:F) 

113 32. 1 32. 1 40.6 (0. 98:F) 32.0(1.00・S) 42.7(0.98:F) 30.8(1. 04:S) 

114 32.8 32. 1 40.6(1. OO:F) 32.0(1.02:S) 42.7(1.00:1') 30.8(1. 06:S) 

115 26. 4 30. 8 39.1(0.86:1') 38.9(0.86:F) 43.0(0.86:1') 31. 4(0. 86:F) 

116 29. 0 30. 1 38.1(0.96:1') 38.9(0.96:F) 0.0(0.96:1') 31. 4(0. 96:1') 

117 33.4 36. 0 48.3(0.93:1') 40.1(0.93:1') 53.8(0.93:1') 34.5(0.91・S)

118 9. 5 25.0 一一(ーーサ 9.0(1. 06:S) 12.6(0.15:S) 10.2 (0.94・S)

119 119 25.0 13.5(0.88:S) 10.6(1.12:S) 13.5 (0.88 :S) 10. 1 (1. 11: S) 

120 13. 9 25. 0 12.9(1. 08:S) 10.0(1. 39:S) 13.2(1. 06:S) J 1. 2 (1. 24: S) 



表AA.2 (a) 鉄筋コンクリー ト部材のせん断強度式の検証結果 1 (続き〉

QEX P Q， Q，[tf] (Q.，，/mln(Q，. Q，) :破壊モード〕
No. 1 

[t fJ [ tf] 提案式 学会指針A法 学会指針 B法 修正荒川間制式

121 15.8 25. 0 14.0(1.13・S) 12.2(1. 30:S) 14.4 (1. 10: S) 12.0 (1. 32・S)

122 18. 2 25. 1 16.6(1.10:S) 16.7(1.09・S) 17.5(1. 04:S) 13.6(1.34:S) 

123 19. 5 25. 1 18.8(1.04:S) 20.0 (0. 97: S) 20.0(0.97:S) 14.7(1. 32:S) 

124 21. 4 25. 1 21.7(0.98:S) 22.1 (0. 97・S) 23.5(0.91 :S) 16.1(1.33・S)

125 14. 3 30.9 一一(一一 ) 9.2(1. 55:S) 13.3(1.08・S) 12.5([.15:S) 

126 16. 2 30. 9 14.2(1. 14:S) 10.9(1. 49:S) 14.2(1. 14:S) 13.0(1. 25:S) 

127 15.9 30. 9 13.6(1. 17:S) 10.4(1. 53:S) 14.0(1. 14:S) 13.5 (1. 18: S) 

128 17. 2 30. 9 14.8(1.17:S) 12.9(1. 34:S) 15.3(1.12・S) 14.3(1. 20:S) 

129 18. 7 31. 0 17. 1 (1. 09: S) 17.3(1.08:S) 18. 1 (1. 03: S) 15.8 (1. 18: S) 

130 19. 2 31. 0 19.4(0.99:S) 20.6(0.93:S) 20.8(0.92:S) 16. 9 (1. 13: S) 

131 20.8 31. 0 22.4(0.93:S) 22.8(0.91:S) 24. 4 (0ω85: S) 18.3(1. 14:S) 

132 15.8 34.9 一一(一一ー) 9.4(1. 68:S) 13.8 (1. 15: S) 14.7(1.07:S) 

133 16. 5 34. 9 14.7(1. 12:S) 11.0(1.49:S) 14.7 (1. 12・S) 15.3(1.08:S) 

134 17.8 34.9 14.2(1. 26:S) 10.8(1.64:S) 14. 6 (1. 22: S) 15. 8 (1. 13: S) 

135 17. 5 34. 9 15.3(1.15:S) 13.3(1. 32:S) 15.9 (1. 10・S) 16.6(1. 06:S) 

136 18. 2 34. 5 16.3(1.12:S) 16.5(1.11:S) 17.1(1.06:S) 17.4(1. 05:S) 

137 18.8 34. 5 18.5(1. 02:S) 19.7(0.95:S) 19.6(0.96・S) 18.5 (1. 02・S)

138 19. 4 34. 5 21. 4(0. 91:S) 21. 8(0. 89:S) 23.0(0.84:S) 19.9(0.98:S) 

139 17.2 31. 0 jj. 4(1. 51 ・S) 8.5(2.02:S) 11. 4{1.51:S) 12.9(1. 33:S) 

140 17. 7 31. 0 12.3(1. 43:S) 10.2(1. 74:S) 12.3(1.43:S) 13.5(1. 31:S) 

141 17.0 31. 0 11. 6(1.47:S) 9.0(1.89:S) 11. 7 (1. 45・S) 13.9(1. 22:S) 

142 16. 3 31. 0 12.6(1. 29:S) 11. 1 (1. 41: S) 12.8(1.21:S) 14.8(1.10:S) 

143 20. 9 34. 1 16.8(1. 25:S) 17.0(1.23・S) 17.7(1.18:S) 17.1 (1. 18: S) 

144 19. 6 34. 7 19.0(1. 03:S) 20.2(0.91 :S) 20.3(0.97:S) 18.8(1. 04:S) 

145 21. 1 34. 1 22.0 (0.96・S) 22.4(0.94:S) 23.8(0.89:S) 20.2(1.05:S) 

146 24. 6 14. 6 19.2(1. 28:S) 19.0(1. 30:S) 18. 6 (1. 32・S) 19.9(1. 24:S) 

147 28. 4 14.6 22.1(1.28:S) 23.8(1.19:S) 21. 2(1. 34:S) 22.1(1.29:S) 

148 32. 8 14.6 28.2(1. 16:S) 28.8(1.14:S) 26.1(1. 23 :S) 25.1 (1. 31・S)

149 36.3 14.6 34.7(1. 05:S) 31.1(1.17:S) 32. 6 (1. 11 :S) 28.0(1.30・S)

150 30.8 15. 4 25.4(1. 21:S) 20.6(1. 50:S) 26.3(1.17:S) 21. 2(1. 45:S) 
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表AA.1 (a) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果 1 (続き〉

No. I 
。EXP Q， Qs[tf] (Q，xp!min(Q，. Q，) :破壊モード)

[t f] [t f] 提案式 学会指針 A法 学会指針 B法修正荒川mean式

151 35. 5 75.4 27.8(1. 28:S) 25.8(1. 38:S) 29.0(1. 22:S) 22.9(1.55:S) 

152 37. 3 75. 4 30.1(1.24:S) 30.9(1.21:S) 31. 8(1. 17:S) 23.9(1.56:S) 

153 37. 5 75. 4 34.0(1.10・S) 38.5 (0.97 :S) 36.4(1. 03:S) 26.1(1. 44:S) 

154 46. 9 15. 4 41. 9(1.12:S) 44.7(1.05:S) 45.8(1.02・S) 29.1(1.61:S) 

155 52.0 75.4 50.4(1. 03:S) 41. 1 (1. 10: S) 55.9(0.93:S) 32.0(1.62・S)

156 30.6 76.5 一一(ー ー) 29.1(1. 05:S) 41.5(0.74:S) 26.9(1.14:S) 

157 42. 5 76. 5 44.8(0.95:S) 44.0(0.97:S) 49.6(0.86:S) 29.6(1. 44:S) 

158 49. 5 76. 5 49.6(1.00:S) 52.6(0.94:S) 57.6(0.86:S) 31. 8(1. 56:S) 

159 56.0 76. 5 59.6(0.94:S) 59.0(0.95:S) 12.5(0.17:S) 34.8(1. 61 :S) 

160 60. 5 76. 5 70.3(0.86:S) 59.6(1. 01:S) 88.5(0.79:F) 37.7(1. 61:S) 

161 13. 6 13. 4 22.9(1. 01:F) 28.4(1.01・F) 25.4(1.01:F) 18.2(1. Ol:F) 

162 14. 2 13. 4 22.9(1. 06:F) 28.4(1. 06:F) 25.4(1. 06:F) iι2(1. 06:P) 

163 15. 1 13. 4 40.9(1.11:F) 35.5(1.17:F) 44.8(1. 11:P) 27.6(1.11:F) 

164 14. 2 13. 4 40.9(1.06:F) 35.5(1. 06:F) 44.8(1. 06:F) 27.6(1.06:F) 

165 14.3 13. 8 29.6(1. 04:F) 39.3(1.04・F) 38.6(1.04・F) 24.6(1. 04:F) 

166 15. 6 13.8 29. 6 (1. 13・F) 39.3(1.13:F) 38.6(1. 13:F) 24.6(1. 13:F) 

161 16. 5 13.8 27.9(1. 20:F) 35.7(1.20:P) 33.6(1. 20:F) 21. 2(1. 20:F) 

168 16. 6 13. 8 29.6(1. 20:F) 39.3(1. 20:F) 38.6(1. 20:F) 22.8(1. 20:F) 

169 80. 2 99. 2 91. 3 (0.88・S) 65.7(1. 22:S) 18.5(1. 02:S) 67.3(1.19:S) 

110 81. 7 140.3 一一(一一一) 53.0(1.54:S) 71.1(1.15・S) 72.8(1.12:S) 

111 100.9 140.3 96.1(1.05:S) 65.7(1. 54:S) 18.5(1.29:S) 11.7(1. 30:S) 

172 106.7140.3101.7(1.05:S) 18. 3 (1. 36: S) 85.9(1. 24:S) 81.4(1.31:S) 

173 106.6 140.3 107.0(1.00:S) 89.7(1.19:S) 92.9 (1. 15 :S) 84.4(1. 26:S) 

174 103.5 153.8 96. 1(1. 08:S) 65.7(1.58:S) 78.5(1.32:S) 82.8(1.25:S) 

175 69. 0 64. 1 63.9(1.08:S) 55.5(1.24:S) 69.1(1. 08:F) 50.6(1. 36:S) 

176 79.0 89. 1 65.8(1.20:S) 55.5(1.42:S) 69.1(1.14:S) 60.1(1. 32:S) 

111 93. 2 89. 1 78.0(1.19:S) 83.8(1.I1:S) 84.6 (1. 10・S) 66.8(1.39:S) 

178 93.0 97. 3 65.8(1. 41:S) 55.5(1. 68:S) 69.1 (1. 35:S) 64.8(1. 44:S) 

179 65.8 66.8 53.9(1. 22:S) 52.3 (1. 26・S) 57. 5 (1. 14・S) 53.1 (1. 24 :S) 

180 75. 7 66.8 67.2(1.13:F) 83.8(1. 13:F) 14.3(1. 13:F) 59.8(1.26:S) 



表AA.2 (b) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果 2

QElI:，. Q， Q，[lf] (Q".!min(Q，. Q，)・破演モード)
No. I 

[l f] [l f] ACJ式 NZS式 CEB式 CSA式

17. 6 17. 9 16.0(1.10:S) 17.0(1. 04:S) 11. 7 (1. 51・S) 13.2(1. 34:$) 

17.4 17.9 16.0(1. 08:S) 17.0(1. 02:S) 11.7(1. 49:S) 13.2(1. 32:S) 

15. 2 15. 2 10.8(1. 40・S) 12.3(1.24:S) 8.2(1. 84 :S) 8.7 (1. 74 :$) 

14. 5 15. Z 10.8(1.34・S) 12.3(1.18:S) 8.2(1. 76:S) 8.7(1.67:S) 

16. 4 17. 7 15.2(1. 08:S) 16.1(1.02:S) 11. 3(1. 45:S) 12.8(1.28・S)

16. 2 17. 7 12.7(1.27・S) 13.7(1.18:S) 9.2(1. 76:S) 9. 7 (1. 66・S)

14. 4 18. 2 10.3 (1. 39・S) 16.2(0.89:S) 9.5(1.52:S) 10.2(1. 42:S) 

15. 3 18. 2 10.3(1. 48:S) 20.8(0.84:F) 14.7(1.04・S) 14.1 (1. 08:S) 

16. 2 14.4 9.9(1. 63・S) 11. 4 (l. 42: S) 7.2(2.24・S) 7.0(2.31:S) 

10 15.8 14. 4 9.9(1. 59:S) 11. 4(1. 39:S) 7. 2 (2. 19: S) 6.9(2.27:S) 

II 16. 2 14. 4 11. 6(1. 40:S) 22. 3 (し 12:F) 18.9(1.12:F) 17.1(1.12:F) 

12 15. 7 14. 4 11.6(1. 35:S) 22.3(1.09:F) 18.9(1. 09:F) 17.1(1. 09:F) 

13 16. 3 14.4 11. 2(1. 46:S) 12.6(1.29・S) 8.3(1. 96:S) 8.6(1. 90:S) 

14 15. 9 14.4 11.2(1. 42:S) 12.6(1.25:S) 8.3(1.9I:S) 8.6(1. 85:S) 

15 16. 9 14.4 13.1(1.29:S) 26. 7 (1. 17・1') 24.7(1.17:1') 19.9(1. 17:1') 

16 16. 7 14.4 13.6(1. 23:S) 15.1(1.16:1') 10.4 (1. 60 :S) 11. 2(1. 49:S) 

17 16. 7 14.4 13.6(1.23・S) 15.1(1.16:F) 10.4(1. 60:S) 11. 2(1. 49:S) 

18 16. 3 14. 4 16. 5 (1. 13・1') 28.7(1. 13:F) 28.0(1. 13:1') 24.1 (1.13・F)

19 16. 2 14. 4 16.5(1. 12:F) 28.1(1. 12: 1') 28.0(112:1') 24. 1 (1. 12: P) 

20 15. 3 14. 7 23.4(1. 04・F) 25.0(1.04・F) 23.1(1.04:F) 19.2(1.04・P)

21 15. 3 14. 7 17.7(1. 04:F) 25.2(1.04:F) 25.2(1. 04:F) 

22 15. 1 14. 7 14.7(1. 03:F) 25.2(1.03・F) 25.1(1.03:F) 22.9(1. 03:1') 

23 15. 5 14. 7 17.7(1. 06:1') 25.2(1.06・F) 24.2(1.06:1') 20.9 (1. 06・1')

24 16. 6 15. 2 16.4(109:1') 13.8(1. 20:S) 12.3(1. 35:S) 14.0(1.18:S) 

25 16. 3 15. 2 13. 9 (1. 17: S) 24.4 (1‘07: F) 24.5(1.07:F) 23.8(1.07・F)

26 16. 5 15. 2 12. 5 (1. 32・S) 19.8(108・1') 18.4(1 08:1') 20.0(1.08:F) 

27 16. 4 15. 2 13.9(1.18:S) 16.6(108:1') 14.7 (1. 11: $) 17.0(1. 08:1') 

28 10. 2 9. 3 19. 5 (1. 09・1') 18.2(1. 09:1') 17.5(1.09ふ F) 15.8(1. 09:F) 

29 10. 1 9. 3 13.0(1. 08:1') 11. 7(1. 08:F) 9.9(1.08:1') 10.5(1.08:F) 

30 15.4 13. 2 22.6(1.17:1') 21. 3 (1. 17: 1') 22.6(1. 17:1') 18. 2 (1. 17: F) 
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表AA.2 (b) 鉄筋コンクリー卜部材のせん断強度式の検証結果2 (続き)

QEXJ" Q， Q，[tf) (Q"，/min(Q" Q，) 破壊モード)
No. I 

A C [式 NZS式 CEB式[tf) [t fl CSA式

31 15. 1 13. 2 13.9(1.14:1') 12.5(1.21:S) 11. 3(1. 33:S) 12.1 (1. 25:S) 

32 7.0 6. 6 8.9(1. 06:1') 7.6(1. 06:1') 7. 1 (1. 06: 1') 6.9(1. 06:1') 

33 7.4 6. 6 ー ー(ー ) 5.7(1. 29マ S) 5.5(1. 35:S) 4.3(1.71:S) 

34 20. 5 18. 3 23. 1 (1. 12・1') 26.3(1.12:F) 26.3(1.12:1') 25.4 (1. 12・F)

35 19.8 18. 3 23.1(1.08:F) 26.1(1.08:1') 24.4(1. 08:F) 20.1(1. 08:1') 

36 9.8 9. 1 15.0(1.07:1') 14.7(1.07:F) 12.7(1. 07:F) 13.0(1. 07:F) 

37 9.4 9.1 10.8(1.03:F) 10. 5 (1. 03: 1') 8.7(1. 09:S) 9.0(1. 04 :S) 

38 14. 6 14. 4 24.0(1. 01:1') 26.3(1. 01:1') 26.3(1. 01:1') 25.5(1. 01:F) 

39 12. 1 11. 6 23.1(1.04:1') 26.3(1. 04:1') 25.2(1.04:F) 21. 3(1. 04:F) 

40 12.7 11. 6 16.9(1.09:1') 18.1(1. 09:F) 15.2(1. 09:1') 14.5(1. 09:F) 

41 83. 0 74.3 97.2(1.12:1') 108.4(1. 12:1') 106.7(1. 12:F) 93.4 (1. 12・F)

42 43.2 37. 1 78.4(1.16:F) 73.1(1.16:F) 69.9(1. 16:F) 63.9(1.16:F) 

43 41. 2 37. 1 52.4 (1. 11: F) 47. 1 (1. 11: F) 39.8(1.11:F) 42.4(1.1I:F) 

44 58.8 52. 1 85. 8 (1. 13: F) 80.1(1.13:F) 83.9(1.13:F) 70.8(1. 13:1') 

45 61. 4 52. 1 53.0(1.18:F) 47.3(1. 30:S) 43.2(1. 42:S) 46. 2 (1. 33: S) 

46 27. 5 26. 1 35. 6 (1. 06 : F) 29.9(1. 06:F) 28.2(1. 06:F) 27.3(1. 06:F) 

47 27. 1 26. 1 一一(一一一) 23.2(1.17:S) 22.3(1.21:S) 17.5(1. 55:S) 

48 69. 6 69. 5 93.8(1. 00:1') 105.9(1. OO:F) 100.2(1. OO:F) 82.3(1. 00:1') 

49 35. 6 34.8 61.5(1.02・F) 60.2(1. 02:F) 52.2(1. 02:F) 53.7(1.02:F) 

50 38. 6 34.8 54.9(1.11:1') 53.6(1.11:1') 45.0(1. 11:1') 48.0(1.1I:F) 

51 36. 6 34.8 50.3(1. 05:F) 49.0 (1. 05: F) 41.0(1.05・F) 43.7(1.05:F) 

52 36. 7 34.8 41. 6(1. 06:F) 40.3(1. 06:F) 33.4(1. 10:S) 34.5(1. 06:S) 

53 59. 6 56.8 97.2(1.05:F) 108.4(1.05:1') 101.4(1.05:F) 84.0(1.05:1') 

54 53. 2 45. 7 93. 8 (1. 16・F) 108.4(1.16:1') 102.4(1.16:F) 85.6(1. 16:1') 

55 54. 7 45. 7 70.0(1. 20:F) 74.5(1.20・1') 63.3(1.20・F) 60.3(1. 20:1') 

56 24.0 20. 3 15.8(1. 52:S) 12.9(1. 86:S) 12.3(1. 95:S) 13.6(1. 76:S) 

57 11. 8 10.2 15.8(1. 16:F) J 2. 9 (1. 16: F) 12.3(1.16:F) 13. 6 (1. 16・F)

58 J 2. 5 10. 2 12.2(1. 23:1') 9. 3 (1. 34 : S) 9.2(1. 36:S) 8.7(1. 43:S) 

59 16.8 14. 3 11. 6(1. 44:S) 9守 2(1.83:S) 9.7(1. 73:S) 9.6(1. 75:S) 

60 16. 4 14. 3 9.4(1.75:S) 6白 9(2.36:S) 7. 7 (2. 12: S) 5.9(2.79:S) 
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表AA.2 (b) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果2 (続き〉

Qu:f' Q， Q，[tf) (Q，，，/min(Q，. Q，) :破壊モード〉
No. I 

A C 1式 CEB式[ tf) [t f) NZS式 CSA式

61 9. 2 7. 2 一一(一一一) 5. 6 (1. 64: S) 6.6(1.40・S) 2. 9 (3. 13: S) 

62 21. 4 19. 9 21.8(1.07:F) 26.7 (1.07 :F) 27.0 (し 07:F) 26.0(1. 07:F) 

63 21. 6 19. 9 17. 9 (1. 21 : S) 16.8(1. 29:S) 15.1(1. 43:S) 17.3(1. 25:S) 

64 11. 1 10.0 1I.3(1.1I:F) 10. 1 (1. 11: F) 9.4(1.19:S) 9.0(1. 23:S) 

65 11.4 10.0 9.2(1.24:S) 8.I(1.41:S) 7.6(1.51・S) 5.5(2.06:S) 

66 16.8 15. 2 32.2(1.10:F) 32.8(1. 10:F) 37.8(1.10:F) 31.5(1.10・1')

67 16. 9 15. 2 22.5(1.11:1') 23.2(1.1I:F) 18.6(I.II:F) 20. 7 (1. 11: 1') 

68 13. 6 12. 3 17. 9 (1. 11: F) 18.5(1.1l:F) 15. 1(1. 1l:F) 17.3(1.11:F) 

69 13. 3 12. 3 12.6 (1. 08・F) 13.2(1，08:1') 10.5(1.27:S) 10， 9 (し 22:S) 

70 21. 4 36. 1 14.6(1. 46:S) 18. 1 (1. 18: S) 9. 1 (2. 36: S) 8.7(2，45:S) 

71 19.3 36. 1 14.6(1. 32:S) 18.I(1.06:S) 9. 1 (2. 12: S) 8. 7 (2. 21: S) 

72 30.0 36. 1 17.5(1. 72:S) 36.9 (0.83・F) 30.2 (0.99 :S) 25. 2 (1. 19・S)

73 33. 4 36. 1 17. 5 (1. 91: S) 36.9(0.92:1') 30.2(1.11:S) 25.2(1. 32:S) 

74 25.0 36. 1 19.0(1. 32・S) 22. 5 (1. 11: S) 12，9(1. 94:S) 13.9(1. 80:S) 

75 25.0 36. 1 19.0(1. 32:S) 22.5(l.ll:S) 12.9(1. 94:S) 13.9(1.80:S) 

76 38.0 36. 1 24.7(1. 54 :S) 37.3(1. 05:F) 39.5(1. 05:F) 34.9(1. 09:S) 

77 37.8 36. 1 24.7(1. 53:S) 37.3(1. 05・F) 39.5(1. 05:F) 34.9(1. 08:S) 

78 27. 5 36. 1 22.2(1. 24:S) 25.7(1.07・S) 15.7(1.76:S) 17.0(1.62:S) 

79 38. 4 36. 1 30. 1 (1. 27: S) 37.3(1. 06:F) 39.7(1. 06:1') 37.7(1. 06:F) 

80 33.0 36. 1 28.2(1.17:S) 31. 7 (1. 04: S) 23. 5 (1. 41 : S) 21. 9(1. 51:S) 

81 41. 3 36. 1 33.6(1. 23:S) 37.3(1. 14:F) 39.7(1.14:1') 31. 7(1. 30:S) 

82 28.0 36. 1 17. 7 (1. 58・S) 26.0(1. 08:S) 15.9(1.76:S) 17.2(1. 62:S) 

83 17.8 50. 4 13. 5 (1. 32・S) 16.7(1.06:S) 8. 2 (2. 16・S) 7.7(2.30:S) 

84 27. 6 50. 4 14. 5 (1. 91: S) 29.0(0.95:S) 21. 1(1. 31:S) 19.4(1.43:S) 

85 31. 0 50.4 14.5(2.15:S) 29.0(1. 07:S) 21. 1 (1. 47: S) 19. 4 (1. 60: S) 

86 20. 9 50. 4 14.9(1.40:S) 18. 2 (1. 15・S) 9.5(2.21:S) 9.6 (2. 19・S)

87 34. 3 50. 4 16.3 (2. 11: S) 34.4(1. 00 :S) 28.8(1. 19:5) 23.I(1.49:S) 

88 22. 2 50. 4 16.5(1.34:S) 19.8(1. 12:S) 10.9(2.04 :S) 11. 4 (1. 94 : S) 

89 35. 3 50. 4 18.3(1. 93:S) 34.4(1. 03・S) 32.3(1. 09:S) 26.4 (1. 34・S)

90 41. 0 50.4 22.2(1. 85:S) 34.4(1.19:S) 34.4(1. 19:5) 30. 7 (1. 34: S) 



表AA.2 (b) 鉄筋コンクリー卜部材のせん断強度式の検証結果 2 (続き〉

No. I 
QUl" Q， Q，[tf) (Q&，，/min(Q，. Q，) 破壊モード〉

[tf) [tf) A C r式 NZS式 CEB式 CSA式

91 38.0 50. 4 21. 9(1. 73:S) 34.4(1. 10 :S) 34.4(1.11:S) 30.7(1. 24:S) 

92 45. 6 50.4 31. 3(1. 46:S) 3ι 4(1. 32:S) 34.4(1. 32:S) 21. 5(2. 12:S) 

93 15.0 25. 2 13. 5 (1. 12: S) 16.7(0.90:S) 8. 2 (l. 82: S) 7.7(1.94:S) 

94 25. 2 25. 2 14.5(1.14:S) 29.0(1. 00:1') 21.1(1.20・S) 19.4(1.30:S) 

95 19.0 25. 2 14.9(1. 28:S) 18.2(1. 05:S) 9. 5 (2.01・S) 9.6(1.99・S)

96 27.0 25. 2 16.3(1. 66:S) 34.4(1. 07 :1') 28.8(1.07・1') 23.1(1.17:S) 

97 30. 5 25. 2 22.2(1. 37:S) 34.4(1. 21:F) 34.4(1. 21:F) 30.7(1. 21 :1') 

98 12.4 11. 8 17.7(1. 05:F) 17.6(1.05・F) 16.4(1. 05:F) 14.7(1. 05:1') 

99 12. 4 11.8 9.8(1.27:S) 9.6(1. 29:S) 7.8(1.59:S) 7.9(1. 56:S) 

100 13.0 11. 8 9. 1 (1. 42・S) 14. 7 (1. 10: F) 12.8(1 10:1') 12.7(1. 10:F) 

101 12. 7 11. 8 9. 1 (1. 39: S) 11.9(1. 08:F) 16.9(1.08・F) 15.0(1. 08:1') 

102 12. 9 11. 8 11. 0(1. 18:S) 24.3(1.10:1') 22.5(1.10:1') 18.5(1. 10:1') 

103 12. 7 11. 8 11. 0(1. 16:S) 23.7(1.08:1') 22.3(1. 08:1') 18.2(1.08・F)

104 13. 1 11. 8 11. 0(1. 20:S) 24.3(1.11:P) 22.7(1.11:1') 18.8(1.11:F) 

105 13. 1 11. 8 13.7(1.11:P) 24.3(1.11:F) 24.2(1. 11:F) 21. 9(1.11:1') 

106 13. 0 11.8 13. 7 (1. 10: F) 24.3(1.10:1') 24.2 (1.10・1') 21. 7(1. 10:1') 

107 13.0 11. 8 18.7(1. 10:F) 24. 3 (1. 10: 1') 24.3(1.10・F) 23.4(1.10:1') 

108 19. 1 17. 7 22.2(1. 08:1') 24.3(1. 08:P) 24.1(1. 08:F) 21. 4 (1. 08・F)

109 16.8 17. 7 15. 3 (1. 10: S) 24.3(0.95:1') 24.3(0.95:1') 23.0(0.95:P) 

110 18. 5 17.7 20.9(1. 05:P) 24.3(1. 05:P) 24.3(1. 05:P) 22.1(1. 05:F) 

111 18. 5 17. 7 20.9(1.05:1') 24.3(1.05:F) 24.3(1. 05:F) 22.1(1.05:1') 

U2 18. 6 17. 7 22.2(1.05・F) 24.3(1. 05:F) 24.3(1. 05:F) 37.3(1. 05:1') 

113 32. 1 32. 7 20.7(1. 55・S) 23.7(1. 36:S) 43.9(0.98:1') 30.4(1. 06:S) 

114 32.8 32.7 20.7(1.59:S) 23.7(1.39:S) 43.9(1. OO:F) 30.4(1. 08:S) 

115 26. 4 30.8 18.8(1.40:S) 24.2(1. 09:S) 41. 6(0. 8&:F) 35.0(0.8&:1') 

116 29.0 30. 1 18.8(1.54:$) 24.2(1. 20:S) 41.6(0.9&:F) 35.0(0.96:1') 

111 33. 4 36.0 23. 9 (1. 40・S) 24.2(1. 38:S) 45.7(O.93:F) 42.0(0.93:1') 

118 9. 5 25.0 5. 3 (1. 81・S) ι2 (1. 16: S) 5.5(1.72・S) 5.3(1. 81:S) 

119 11.9 25.0 6.4(1. 86:S) 9. 8 (1. 21: S) &.9 (1. 72‘S) 7.0(1.70:S) 

120 13. 9 25.0 5.3(2. &2:S) 11. & (J. 20: S) 8.5(1. &4:S) 8.6(1.&2:S) 



表AA.2 (b) 鉄筋コンク リー卜部材のせん断強度式の検証結果2 (続き〉

QEl1' Q， れ [tf](Q，，，!min(Q，. Qs) :破犠モード)
No. I 

[t f] [t f] ACI式 NZS式 CEB式 CSA式

121 15.8 25.0 ι4 (2.48・S) 14.9(1. 06:S) 12.6(1. 25:S) 11.1(1.43:S) 

122 18. 2 25. 1 ι3(2.20:S) 20.0(0.91:S) 20.7 (0.88: S) 15.2(1.19:S) 

123 19. 5 25. 1 10.4 (1. 87 :S) 20.0(0.97:S) 22.8 (0.86 :S) 18.1(1. 07:S) 

124 21. 4 25. 1 13.4(1. 60 :S) 20.0(1.07:S) 23.2(0.92:S) 20.3(1. 05ιS) 

125 14. 3 30. 9 7.0(2.05:S) 11.4(J.25:S) 5.7(2.53:S) 5.4(2.67:S) 

126 16. 2 30. 9 8.1(2.00:S) 13.0(1.24:S) 7.1(2.30 :S) 7.1(2.27:S) 

127 15.9 30. 9 7.0(2.28:S) 14.7(1. 09:S) 8.5(1. 88:S) 8. 7 (1. 84・S)

128 17. 2 30. 9 8. 1 (2. 12: S) 18.1(0.95:S) 12.7(1.35:S) 11. 4(1.51 :S) 

129 18. 7 31. 0 10.0(1.87:S) 20.0(0.93・S) 21. 3 (0. 88・S) 15. 5 (し 21:S) 

130 19. 2 31. 0 12.1(1.58:S) 20.0 (0.96 :S) 23.5(0.82:S) 18.6(1. 03:S) 

131 20.8 31. 0 15.1(1. 38:S) 20.0(1. 04 :S) 24. 1 (0.86: S) 20.9(0.99:S) 

132 15.8 34. 9 8.8(1.80:S) 14.6(1. 08:S) 5.7(2.75:S) 5.4(2.91:S) 

133 16. 5 34. 9 9.9(1. 67:S) 16.2(1. 02:S) 7. 1 (2. 31: S) 7.2(2.28:S) 

134 17.8 34.9 8.8(2.02:S) 17.9(0.99:S) 8.7(2.06:S) 8.9(2.00:S) 

135 17. 5 34. 9 9.9(1. 77:S) 20.0 (0. 87: S) 12.6(1. 38:S) 11.5(1.52:S) 

136 18. 2 34. 5 11. 5(1. 58:S) 20.0(0.91:S) 20.5(0.89:S) 15.1(1. 21:S) 

137 18. 8 34. 5 13.6(1. 38:S) 20.0 (0.94・S) 22.4(0.84:S) 17. 9(L. 05:S) 

138 19. 4 34. 5 16.6(1.17:S) 20.0(0.97 :S) 22.7 (0.85・S) 20. 0 (0ω97: S) 

139 17. 2 31. 0 9.6(1.79:S) 18.2(0.94 :S) 5.3(3.23:S) 5.1(3.39:S) 

140 17. 7 31. 0 10. 7 (1. 65: S) 19.4(0.91 :S) 6.7(2.63:S) 6.7(2.64:S) 

141 17.0 31. 0 9. 6 (1. 77: S) 19.4(0.88:S) 8.2(2.07:S) ι1 (2. 10: S) 

142 16. 3 31. 0 10.7(1. 52:S) 19.4(0.84:S) 12.7(1. 28:S) 10. 6 (1. 54: S) 

143 20. 9 34. 7 13.3(1. 57:S) 20.0(1. 04:S) 20.9(1. OO:S) 15.3(1. 36:S) 

144 19. 6 34. 7 15.4(1. 27:S) 20.0(0.98:S) 23.0(0.85:S) 18.3(1. 07:S) 

145 21. 1 34. 7 18.4(1. 15:S) 20.0(1. 05:S) 23.5(0.90:S) 20.5(1.03:S) 

146 24. 6 74. 6 16. 3 (1. 51: S) 25.7(0.96:S) 25.1(0.98:S) 21. 4(1.15:S) 

147 28. 4 74.6 19.6(1. 45:S) 25. 7 (1. 10・S) 25. 7 (1. 10: S) 24.2(1.17:S) 

148 32. 8 74.6 26.6 (1. 23・S) 25.7(1. 28:S) 25.7(1.28:S) 21.3(1. 54:S) 

149 36. 3 74‘6 27.0(1. 34:S) 25.7(1. 41:S) 25.7(1. 41:S) 20.0(1.81:S) 

150 30.8 75. 4 14.7(2.10:S) 27.4(1.13・S) 17.0(1.81:S) 18.7(1. 65:S) 



表AA.2 (b) 鉄筋コンクリート部材のせん断強度式の検証結果2 (続き〉

No. I 
Q!"XI' Q， Q.[tf] (Q..，/min(Q，. Q，) :破犠モード〉

[t f] [ tf] A C 1式 NZS式 C E B式 C S A式

151 35. 5 75. 4 16. 7 (2. 12: S) 34.7(1.02:S) 26.6(1.33:S) 24.6 (1. 44 :S) 

152 37. 3 75. 4 18.8(1. 98:S) 37.3(1. OO:S) 33.7(1. 11:S) 28.1(1. 33:S) 

153 37. 5 75. 4 22.2(1. 69:S) 37.3(1. OO:S) 4l. 9(0. 89:S) 34.7(1. 08:S) 

154 46. 9 75. 4 29.1(1.61:S) 37.3(1. 26:S) 44. 1 (1. 06: S) 41. 0(1.15:S) 

155 52.0 75. 4 35.4(1.47:S) 37.3(1.39:S) 44.1(1.18:S) 41. 0(1. 21:S) 

156 30. 6 16. 5 11.5(1.15:S) 31. 1 (0. 99:S) 19.3(1. 59:S) 21.9(1. 39:S) 

157 42. 5 76. 5 21. 6 (1. 91: S) 37.3(1.14・S) 33.7(1. 26:S) 34.0(1. 25:S) 

158 49. 5 76. 5 24.9(1. 98:S) 37.3(1. 33:S) 50.9(0.91:S) 43.4(1.14:S) 

159 56.0 16.5 31. 9(1. 75:S) 37.3(1. 50:S) 66.5(0.84:S) 55.1 (1.02・S)

160 60.5 16. 5 39.4 (1. 54 :S) 37.3(1. 62:S) 69.8(0.87:S) 63.3(0.96:S) 

161 13. 6 13.4 22.9(1.01:F) 22.5(1.01・F) 22.2(1. 01:F} 19. 2 (1. 01: F) 

162 14. 2 13. 4 22.9(1.06白 F) 22.5(1. 06:F) 22.2(1. 06:F) 19.2(1. 06:F} 

163 15. 1 13. 4 25.0(1.11:F) 30.3(1.17:F) 30.3(1. 17:F) 20.9(1. 11:F) 

164 14. 2 13. 4 25.0(1. 06:F) 30.3(1.06:F) 30.3(1. 06:F) 20.9(1. 06:F) 

165 14.3 13.8 20.8(1. 04:F) 32.8(1. 04:，) 39.4(1.04:F) 35.1(1. 04:F) 

166 15. 6 13. 8 20.8(1. 13:F) 32.8(1. 13:F} 39.4(1.13:F) 35.1(1.13:F) 

167 16. 5 13. 8 20.8(1. 20:F) 28. 8 (1. 20: F) 29.9 (1. 20・F) 25.5(1. 20:F) 

168 16.6 13.8 20.8 (1. 20: F) 32.8(1. 20:F) 36.9(1. 20:F) 30.5(1. 20:F) 

169 80. 2 99. 2 30.1(2.62:S) 66.0 (1. 21: S) 49. J (1. 63 :S) 50.2(1. 60:S) 

170 81.7140.3 34.6(2.36:S) 60.3(1.36:S) 30.1(2.66:S) 31. 9(2. 56:S) 

171 100.9 140.3 40.1(2.52:S) 19.1(1.28:S) 49.1(2.05:S) 50.2(2.01:S) 

112 106. 7 140. 3 45.7(2.34:S) 80.3(1. 33:S) 73.1(1. 45:S) 64.2(1.66:S) 

173 106.6 140.3 51.0(2.09:S) 80.3(1. 33:S) 97.0(1. 10:S) 14.9(1. 42:S) 

114 103.5 153.8 47.2(2.19・S) 80.3(1. 29:S) 49. 1 (2. 11: 5) 50.2(2.06:5) 

175 69.0 64. 1 29.4(2.35: S) 64.7(1. 08:F) 49.1(1. 40:S) 48. 4(¥. 42:S) 

176 79. 0 89. 1 37.6(2.10:S) 77.2(1. 02:S) 49.1(1.61:S) 48.4(1. 63: S) 

177 93. 2 89. 1 48.4(1. 92:S) 80. 3 (1. 16: S) 95.9(1. 05:F) 71. 7(1. 30:S) 

178 93.0 97. 3 43.8 (2. 12: S) 80.3(1. 16:S) 49.1(1.89:S) 48.4(1. 92:S) 

179 65.8 66. 8 37. 6 (1 75: S) )7.2(0.99:F) 49. 1 (1. 34・S) 48.4(1. 36:S) 

180 75. 7 66. 8 48.4(156:S) 80.3(1. 13:F} 95.9(1. 13:F) 71. 7(1. 13:F) 



付録日 鉄筋コンクリー卜部材の付清春l裂強度式検証用データ

表AB.l および表AB.21こ本論で用いた鉄筋コンタリート部材の付着割裂強度式検~用データ

の概要、および倹証結果をそれぞれ示す。

表AB.lおよび表AB.2に用いた記号は以下のとおりである。

せん断スパン長 [cmJ

B 部材幅 [cml

D 部材せい [cml

d 有効せい (多段配筋の場合は、引張側主筋の塑性重心位置から圧縮{j!IJ最外縁まで

の距離) [cmJ 

d，最外縁主筋間距離 [cmJ

山 二段自主筋間距離 [cml

F c コンクリート圧縮強度 [kgf/cm'J

NEXf' 作用車Ib力 (圧縮側を正とする) [t f] 

p， 引張主筋比 (=3，/(B.D)) [見]

Pw せん断補強筋比 [%1

Q[): r 最大せん断力実験値 [tf] 

Q. 付着劉裂強度計算値 [tfJ 

Q， 幽げ強度計算値[tfJ 

Q， せん断強度計算値[tf] 

σy 主筋の|降伏応力度 [kgf/cm'J

σ制 .せん陸rr補強筋の降伏応力度 [kgf/cm'J

t皮峻モード

日 付着割裂破綾先行型 (Q.<Q，かつれ <Q，)

F 曲げ破機先行型 (Q，;;;; Q，かつ Q，~五 Q.)

S せん臨rr破域先行型 (Q，くQ，かつれ壬れ)
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表AB.1 鉄筋コンクリート部材の付着割裂強度式検証用データの概要

D d P， Pw F c σv σwy Nf;)(f' No. I 
文 献[cm] [cm] [cm] [crn] [%] [%] [kgf/cm'] [t f] 

20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 0.430 295 9560 3260 0.0 [123] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 0.770 296 9560 3380 o. 0 [J 23] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 1.210 299 9560 3140 o. 0 [123] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 0.150 282 9560 7610 0.0 [123] 
20.030.02ι00 60.0 2.390 0.300 287 9560 7990 0.0 [ 123] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 0.590 273 9560 8220 0.0 [123] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 0.300 266 9560 117JO o. 0 [123] 
20.0 30‘o 26.00 60.0 2.390 0.590 279 9560 Jl650 0.0 [123] 
20.0 30.0 26.00 60.0 2ω390 0.770 288 9560 11340 。。 [123] 

10 20.0 30.0 26.00 60.0 2.390 1. 210 280 9560 11580 。。 [123] 
11 20.0 40.0 36.00 80.0 1.730 0.190 351 9560 10830 O. 0 [ 123J 
12 20.0 40.0 36.00 80.0 1. 730 0.590 353 9560 10820 。。 [ 123J 
13 20.0 40.0 36.00 80.0 1.730 1.210 353 9560 10870 o. 0 [ 123] 
14 20.0 40.0 34.00 80.0 2.110 0.200 315 4340 14300 0.0 [ 124] 
15 20.0 40.0 34.00 80.0 2.110 0.400 315 4340 14300 0.0 [ 124] 
16 20.0 40.0 34.00 80.0 2.110 0.600 315 4340 14300 O. 0 [ 124] 
17 20.0 40.0 34.00 80.0 2.110 0.400 230 4340 14300 。。 [124J 
18 20.0 40.0 36.00 80.0 J.200 0.400 315 4340 14300 。。 [ 124] 
19 20.0 40.0 34.00 80.0 2.850 0.400 315 4330 14300 。。 [124] 
20 20.0 40.0 36.00 80.0 1.610 0.400 315 4330 14300 。。 (124) 
21 20.040.034唱。。 80.0 2.110 0.400 315 4340 14300 0.0 [124J 
22 20.0 40.0 34.00 80.0 2.110 0.400 315 4340 14300 。。 (124) 
23 27.5 40.0 36.00 80.0 1.530 0.390 284 3770 7260 0.0 [ 69] 
24 27.5 40.0 36.00 80.0 1.530 0.390 284 3770 7260 。。 [ 69] 
25 27.5 40.0 36.00 80.0 1. 530 0.580 235 3770 7260 。。 [ 69) 
26 27.5 40.0 36.00 80.0 1.530 0.580 235 3780 7260 。。 [ 69] 
27 27.5 40.0 36.00 80.0 1. 550 0.870 252 3780 7410 。。 [ 69) 
28 27. 5 40. 0 36. 00 80.0 1. 550 0.570 252 3780 7410 0.0 [ 69] 
29 27.5 40.0 36.00 80.0 1.550 0.860 272 3950 3880 0.0 [ 69) 
30 27.5 40.0 36.00 80.0 1.550 0.870 272 3950 3880 。。 [ 69] 



表AB.1 鉄筋コンクリー卜部材の付着害l裂強度式検証用データの概要(続き〉

B D d p， Pw f， 。Y σw， N.txp No. I 
[cm] [cmJ [%] [kgf!cm '] [t fJ 

文献[cm] [cmJ [%J 

31 27.5 40.0 34.00 80.0 1.320 0.460 212 3820 8020 。。 [ 69J 
32 21.5 40.0 34.00 80.0 1.330 0.520 272 3820 8210 。。 [ 69J 
33 21.5 40.0 36.00 80.0 1.550 0.520 272 4110 8210 。。 [ 69J 
34 21.5 40.0 36.00 80.0 1.550 0.180 272 4710 8210 。。 [ 69J 
35 27.5 40.0 36.00 80.0 1.530 0.690 212 4710 8020 。。 [ 69J 
36 21.5 40.0 36.00 80.0 1.550 1.040 272 4710 8210 。。 [ 69J 
31 21.5 40.0 36.00 80. 0 1‘550 1.040 272 4710 8210 。。 [ 69] 
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表 AB.2 鉄筋コンクリート部材の付着害IJ~強度式の検証結果

No. 
一段自主筋 二段自主筋 QEXP Qt Qs Qb QfXP 

d，[cmJ d2[cm) [ lf] min (Q，. Qs. Q，) 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

3-D23 26.0 

10 I 3-D23 26.0 

11 I 3-D23 36.0 

12 I 3-D23 36.0 

13 I 3-D23 36白 O

16.0 44.416.019.0 1.00 S 

19.0 44.' 20.5 20.5 0.93: S 

22.4 44.425.022.7 0.99 B 

12.5 44.314.117.1 0.89 S 

J6.4 44.318.018.0 0.91 B 

J8.5 44.3 24.418.5 1.00 B 

16.7 44.3 17.0 17.0 0.98: 8 

19.7 44.324.718.9 1.05 ・ B

20.4 44.329.820.1 1.01 B 

23.8 44.340.021.6 1.10 B 

23.0 48.325.028.4 0.92 S 

29.1 48.3 41.4 31.3 0.93: 8 

43.548.366.635.7 1.22:8 
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19 I 3-D22 36.0 2-D22 31. 0 31. 1 30.8 28.6 32.9 1. 09 : S 
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21 I 3一D19 36.0 2一D1931.0 26.8 23.2 28.6 32.7 1.15 F 

22 I 3-D19 36.0 2-D19 31.0 25.6 23.2 28.6 32.7 1.10 ・F

23 I 3-D25 36.0 

24 I 3-D25 36.0 

25 I 3-D25 36.0 

26 I 3-D25 36.0 

27 I 3-D25 36.0 

28 I 3-D25 36.0 

29 I 3-D25 36.0 

30 I 3-D25 36.0 

23.3 23.6 37.4 33.0 0.99: F 

22. 8 23. 6 37. 4 33. 0 O. 97 : F 

24.4 23.5 42.2 31.0 1.04 F 

24.6 23.5 42.2 31.0 1.04: P 

25.3 23.957.734.8 1.06 F 

23.6 23.943.632.4 0.99 ・F

28.0 25.042.636.6 1.12:F 

28.9 25.042.936.7 1.16 F 
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表 AB.2 鉄筋コン クリ ー ト都材の付着害j裂強度式の検証結果〈続き〉

No. I 
一段自主筋 二段自主筋 。E且F 0， Qs Q， Q.且F

d， [cml d， [cml [t f] min (0，. Os. Q，) 

31 5-013 36.0 5-013 32.0 24. 1 18. 2 35. 2 42.8 l. 33 F 
32 5-013 36.0 5-013 36.0 23. 2 18. 3 37. 8 43. 7 1. 27 F 
33 3-025 36.0 28. 3 29. 7 43. 9 34. 3 O. 95 : F 

34 3-025 36.0 32.0 29. 7 56. 7 36. 5 1.08 : F 

35 3-025 36.0 32. 6 29. 3 52. 3 35. 7 1. 11 F 

36 3-025 36.0 32. 7 29. 7 69. 5 38. 7 し10 F 

37 3-025 36.0 32. 3 29. 7 69. 5 38. 7 1. 09 F 
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付録C 鉄筋コンクリート認材の羽性評価式検証用データ

本論で用いた鉄筋コンクリート部材の靭性評価式検証用デ タの概要を表AC.1に、また、

提案式、学会指針式A法および学会指針式日法による変形能力予測精度の検証結果を表AC.2

にそれぞれ示す。

表AC.lおよび表AC.2に用いた記号は以下のとおりである。

せん断スパン長 [cm)

B 部材幅 [cm)

:部材せい [cm)

有効せい (多段配筋の場合は、引張側主筋の塑性愛心位置から圧縮側最外縁まで

の距離) [cm) 

F， コンクリート圧縮強度 [kgf/cm')

Nt )(!'作用車由力 (圧縮官jlJを正とする) [t f) 

p， 引張主筋比 (=a，/(B.D)) [%) 

pw せん断補強筋比[%)

Pw冨 曲げ降伏保証補強筋比((5-88)式) [%) 

Q，曲げ強度計算値 [tf) 

RCAl. :限界都材角計算値 [rad./IOOO)

Ru ー限界部材角実験値 [rad./IOOO)

σv ・主筋の降伏応力度 [kgf/cm')

σWy  .せん断愉強筋の降伏応力度 [kgf/cm')
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表AC.1 鉄筋コンクリー卜部材の靭性評価式検証用データの概要

p， Pw Fc σv  a WY 
No. I 文献[cm) [cm] [cm) [cm) [幻 [%) [kgf/cm'J [t f) 

40.0 40.0 35.10 80.0 1.440 1.660 240 3840 2962 128.0 [127) 

40.0 40.0 36.15 80.0 0.610 0.950 277 4015 3060 128.0 [127] 

40.0 40.0 36.15 60.0 0.610 1.770 277 4015 3347 96.0 (127) 

4 I 40.040.035.85 80.0 0.990 1.220 240 3841 3103 128.0 [ 127) 

25.0 25.0 20.00 28.5 0.680 l. 170 243 3945 3086 38. 6 [128) 

25.0 25.0 20.00 28.5 0.680 1.170 243 3945 3086 46.8 [128) 

25.0 25.0 20.00 28.5 0.680 1. 170 243 3945 3086 77. 4 [128) 

25.0 25.0 20.40 28.5 0.860 1. 170 296 3916 3086 45. 4 [ 128) 

25.0 25.0 20.40 28.5 0.860 1.170 296 3916 3086 60. 4 [128) 

10 25.0 25.0 20.40 28.5 0.860 1.170 296 3916 3086 90. 5 [128) 

11 25.0 25.0 20.40 28.5 0.860 1.400 243 3916 4065 46.8 [128) 

12 25.0 25.0 20.40 28.5 0.860 1. 880 243 3916 4065 46.8 [128] 

13 22.5 22. 5 18.70 27.0 1.070 0.700 438 4678 14700 60. 0 [129] 

14 22.5 22.5 18.70 27.0 1.070 0.700 438 4678 14700 60. 0 [129] 

15 30.0 35.0 28. 70 65.0 0.620 1.070 289 3903 3630 100.0 [130 ] 

16 30.0 35.0 28.70 35.0 0.620 1.070 289 3903 3630 100.0 [ 130] 

17 30.0 35.0 28.70 65.0 0.620 1.040 289 3978 8030 100.0 [130] 

18 30.0 35.0 28.70 35.0 0.620 1.040 289 3978 8030 100.0 [130) 

19 30.0 35.0 28.70 65.0 0.620 1.040 289 3978 8030 150.0 [130] 
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表AC.2 鉄筋コンクリート部材の靭性評価式の検証結果

Q， pw Ru RCAL [rad./l000] Ru/RcAL 
No. I 

[t f] Pw， 提案式 学会指針 A法学会指針 B法

54. 7 1. 599 36 33.9 1.06 23.3 1.55 18.0 2.00 

38. 6 2.786 47 38.8 1.21 19.5 2.42 23. 4 2.01 

46.2 5. 185 78 85. 3 O. 91 36.0 2. 16 44.3 1.76 

45. 4 1. 859 41 32.8 1.25 32.3 1.27 19.9 2.06 

21. 5 1. 581 31 29.8 1.04 6.5 4.74 7.34.24 

23.0 1. 240 24 20.5 1.17 O. 0 5.8 4. 14 

25. 5 O. 922 21 14.0 1.50 0.0 7.4 2.85 

26. 7 1. 297 31 24.7 1.26 。。 5. 4 5. 74 

29. 5 O. 941 26 15.5 1.68 。。 7. 4 3. 50 

10 31. 9 O. 759 21 15.5 1.36 。。 6. 3 3. 31 

11 25. 9 1. 510 29 27.4 1.06 3.97.39 10.82.69 

12 25. 9 2.027 39 42.8 0.91 4.5 8.59 16.5 2.36 

13 32. 2 1. 365 31 19.4 1.60 4. 3 7. 24 13.8 2. 25 

14 32. 2 1. 365 30 19.4 1.55 4.37.00 13.8 2. 17 

15 26.8 3.074 50 40.5 1.23 19. 5 2. 57 23.02.18 

16 49.8 1. 180 18 18.40.98 0.0 7. 6 2. 37 

17 27.0 5. 458 80 52.5 1.52 33.3 2.40 57.3 1.40 

18 50. 1 2. 101 25 29目 7 O. 84 4.8 5. 26 15.5 1.62 

19 29. 3 4.064 14 39.3 1.88 30.42.43 48.4 1.53 
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付録。 x形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データ

表AD.1Iこ本論で用いた X形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データの紙妥

を示す。また、表AD.2に提案式、学会指針式 (A法および B法〉および若林・南式によるせ

ん断耐力予測精度の倹証給果を、表AD.3に提案式((7-48)式および(7-49)式)および学会指

針式による変形能力予測精度の検証結果をそれぞれ示す。

表的 lから表的。 3に用いた記号は以下のとおりである。

:せん断スバン長 [cm]

B 部材幅 [cm]

D 部材せい [cm]

有効せい (多段配筋の場合は、引張側主筋の塑性重心位置から圧縮側最外縁まで

の距離) [cm] 

.d : X形主筋間距離

Fc コンクリート圧縮強度 [kgf/cm' ] 

NE X l' :作用車由カ (圧縮由I1を正とする) [t f] 

p，全 引 猿 主 筋 比 (=a，/(B'D)) [%] 

，p，平行引張主筋比 (=，a，/(B'D)) [%] 

pw せん断繍強筋比[%]

Pw，曲げ降伏保証補強筋比 ( (7-47)式) [%] 

QEXf'・重量大せん断力実験値 [tf] 

Q， 曲げ強度計算値 [tf] 

Q， せん断強度計算値 [tf] 

RC.H :限界部材角計算値 [rad./1000]

Ru 限界部材角実験低 [rad./1000] 

βγ : X形主筋比 ( (1-22)式)

pσv 平行主筋の降伏応力皮 [kgf/cm'] 

dσy  X J形主筋の降伏応力皮 [kgf/cm']

σWY  .せん断桁強筋の降伏応力皮 [kgf/cm']

破犠iモー ド

F 曲げ破壊先行型 (Q，三;;Q，) 

5 せん断破i我先行型 (Q，> Q，) 
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表AO.1 (a) X形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データの概要 1

No. 
B D .d Pt rP‘ pw Fc: ，.σ， .σv 

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] [%] [kgf/cm2J 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1.110 0.880 0.210 280 3782 3782 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1.110 0.660 0.210 263 3782 3782 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1.110 0.440 0.210 263 3782 3782 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1. 110 0.880 0.420 276 3782 3782 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1.110 0.660 0.420 276 3782 3782 

30.0 30.0 26.00 22.00 45.0 1.110 0.440 0.420 276 3782 3782 

35.0 35.0 30.00 29.00 71.3 1.300 0.650 0.320 264 3630 3630 

27.5 32.5 25.40 26.50 50.0 1.780 0.890 0.460 216 3630 3630 

20.0 20.0 18.00 15.40 30.0 0.990 0.360 0.250 320 4220 4290 

10 I 20.0 20.0 18.00 13.90 30.0 0.990 0.360 0.250 320 4220 4290 

11 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 285 4032 4032 

12 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 310 4032 4032 

13 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 285 4032 4032 

14 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 1.100 285 4032 4032 

15 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 1.100 310 4032 4032 

16 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 1.100 285 4032 4032 

17 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.760 285 4032 4032 

18 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.760 310 4032 4032 

19 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.760 285 4032 4032 

20 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 285 4032 4032 

21 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 310 4032 4032 

22 I 20.0 20.0 18.00 16.00 20.0 0.720 0.360 0.550 285 4032 4032 

23 I 20.0 20.0 18.00 14.00 30.0 1. 070 0.440 0.400 265 3897 3327 

24 I 20.0 20.0 18.00 14.00 30.0 1. 070 0.440 0.400 265 3897 3327 

25 I 30.030.024.8025.00 45.00叩 0.480 0.220 340 3840 3781 

26 I 30.0 30.0 24.80 25.00 45.0 0.900 0.480 0.440 340 3840 3781 

27 I 30.0 30.0 24.80 25.00 45.0 0.900 0.480 0.650 340 3840 3781 

28 I 30.0 30.0 24.80 25.00 45.0 0.900 0.480 0.870 340 3840 3781 

29 I 30.0 30.0 24.30 25.00 45.0 1.270 0.710 0.440 240 3714 3714 

30 I 30.030.024.3025.00 45.0 1.2700.7100.440470 3714 3714 
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表AD.1 (a) X形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データの擬要 1(続き)

No. I 
B D d ，d p， ，p‘ pw p， ，U y dσv 

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] [%] [kgf/cm'] 

31 30.0 30.0 24.30 25.00 45.0 1.270 0.710 0.440 635 3714 3714 
32 30.0 30.0 24.80 25.00 45.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 
33 30.0 30.0 24.80 25.00 60.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 
34 30.0 30.0 24.80 25.00 90.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 

35 30.0 30.0 24.80 25.00 45.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 

36 30.0 30.0 24.80 25.00 60.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 

37 30.0 30.0 24.80 25.00 90.0 0.900 0.480 0.440 340 3643 3714 
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表AD.1 (b) X形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データの概要 2

No. 
σWy  N tXJ' 

配筋形式戦荷形式 文献
kgf/cm') [tf) 

2526 25. 5 一方向 逆対称 [ 8) 

2526 24. 4 一方向 逆卦j称 [ 8] 

2526 24. 4 一方向 逆対称 [ 8] 

2526 24.8 一方向 逆対称 [ 8] 

2526 24.8 一方向 逆対称 [ 8) 

2526 24.8 一方向 逆対称 [ 8) 

3480 64. 7 一方向 逆対称 [ 8) 

3480 38. 6 一方向 逆対称 [ 8] 

20500 38.4 一方向 逆対称 [ 97] 

10 20500 38. 4 対角二方向 逆対称 [ 97] 

11 20500 11. 2 一方向 3童文H町、 [ 92] 

12 20500 36. 0 一方向 逆対称 [ 92] 

13 20500 48.0 一方向 逆対材、 [ 92] 

14 3460 J 1. 2 一方向 逆対称 [ 92] 

15 3460 36.0 一方向 逆対称 [ 92] 

16 3460 48.0 一方向 逆対称 [ 92] 

17 3460 11. 2 一方向 逆対称 [ 92] 

18 3460 36.0 一方向 逆対称 [ 92) 

19 3460 48.0 一方向 逆対flF [ 92] 

20 3460 11. 2 一方向 逆対称 [ 92] 

21 3460 36.0 一方向 逆対称 [ 92] 

22 3460 48. 0 一方向 逆対称 [ 92) 

23 20500 10. 6 対角二方向 逆対称 [ 95) 

24 20500 31. 8 対角二方向 逆対称 [ 95) 

25 12750 91.8 一方向 逆対称 [131] 

26 12750 91. 8 一方向 逆対称 [ 131] 

27 12750 91. 8 一方向 逆対称 [ 131] 

28 12750 91. 8 一方向 逆対物: [ 131) 

29 12750 64.8 一方向 逆対称 [ 94) 

30 12750 126. 9 一方向 逆対称 [ 94) 
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表 AD.1 (b) X形配筋部材のせん断強度式および靭性評価式検証用データの概要 2 (続き〉

a Wy Nnl' 

配筋形式競荷形式No 文 献
kgf/cm'] [tf] 

31 12750 171. 5 一方向 逆対称 [ 94] 

32 12750 30. 6 一方向 逆対称 6. 3節

33 12750 30. 6 一方向 非対粉、 ι3節

34 12750 30. 6 一方向 非対称 6. 3節

35 12750 91. 8 一方向 逆対称 6. 3節

36 12750 91. 8 一方向 ~Iõ対称 6. 3節

37 12750 91. 8 一方向 非対称 6. 3節
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表AO.2 X彩配筋部材のせん断強度式の検証結果

No. I 
Qtxf' Q， 

Q，[lf) (Q"，/min(Q，. Q，)破主要モード)
[l f] [l f] 提案式 学会指針A法 学会指針 B法 若林 ・南式

22. 9 26. 1 24.8(0.92:S) 20.2(1.13:S) 26.9(0.88:1') 23.1 (0. 99) 
22. 2 25. 8 26.0(0.86:F) 23.3(0.95:S) 29.2(0.86:1') 23.8(0.93) 
23. 6 25. 8 27.3(0.91:F) 26.8(0.91:F) 32.8(0.91:F) 24.6(0.96) 
24. 7 25. 9 27.3(0.95・F) 25.2(0.98:S) 29.3(0.95:F) 23.3(1.06) 
26. 5 25. 9 29.1(1. 02:1') 28. 7(1. 02:F) 32.9(1.02:1') 24. 1 (1. 10) 
26. 4 25. 9 30.2(1. 02:1') 32.3(1.02:1') 36.4(1.02:1') 24.8(1.07) 
38. 2 36. 6 38.7(1.04:F) 38.0(1. 04:F) 39.2(1.04:1') 34.5 (1. 11) 
37. 6 35. 9 35.9(1. 05:S) 34.3(1.10:S) 35.9(1.05:S) 33.2(1.14) 
18. 4 18. 5 20.2(1. 00:1') 20.5(1. 00:1') 20.9(1.00:1') 17.4(1.06) 

10 17. 5 17. 9 19.7(0.98:1') 20.0(0.98:F) 20.4 (0.98・1') 16.9(1.03) 
11 19. 0 16. 5 22.9(1. 15:F) 26.2(1.15:1') 24.2(1. 15:1') 14.6 (1. 30) 
12 23. 1 23. 1 27.4(1.00:1') 27.8(1. 00:') 25.9(1. OO:F) 20.8(1.11) 
13 22. 6 23. 5 26.1(0.96:F) 26.2(0.96:F) 24.2(0.96 :1') 21. 0(1. 08) 
14 18. 5 16. 5 23. 1 (1. 12: 1') 26.0(1.12:1') 23.9(1. 12:F) 14. 6 (1. 26) 
15 22. 9 23. 1 27.3(0.99:1') 26.9(O.99:F) 24.8(0.99:1') 20.8(1.10) 
16 23. 4 23. 5 26.4(1.00:1') 26.0(1. OO:F) 23.9(1.00:F) 21.0(1.11) 
17 17. 7 16. 5 20. 5 (1. 07: 1') 22.4(1. 07:F) 21. 0 (1. 07 :1') 14.6(1. 21) 
18 22. 4 23. 1 24.6(0.97:1') 22.9 (0. 98:S) 21.8(1.03・S) 20.8 (1. 08) 
19 20. 1 23. 5 23.7(0.86:1') 22.4 (0. 90:S) 21. 0(0. 96:S) 21.0(0.96) 
20 17. 9 16. 5 18.8(1. 09:1') 19.5(1. 09:1') 19.1(1.09:F) 14.6(1.22) 
21 21. 0 23. 1 23.0(0.91:S) 20.0(1. 05:S) 20.0(1.05:S) 20.8(1. 01) 
22 22. 7 23. 5 22.1(1.03:S) 19.5(1.16:S) 19. l( 1. 19: S) 21.0(1.08) 
23 12. 8 11. 3 16. 9 (1. 14・1') 21.4(1.14:1') 19.2(1. 14:1') 10.4(1.23) 
24 15. 8 15. 2 19. 0 (1. 04: 1') 21. 4(1. 04: 1') 19.2(1. 04・1') 14.2(1.11) 
25 35. 8 36. 6 38.8(0.98:1') 36.0(1. OO:S) 40.7(0.98:1') 34.2(1.05) 
26 36. 2 36. 6 46.0(0.99:1') 50.6(0.99:1') 49.0(0.99:F) 34.2(1.06) 
27 37. 7 36. 6 52.9(1. 03:1') 56.5(1.03:F) 56.9(1. 03:1') 34.2(1.10) 
28 36. 3 36. 6 60.0(0.99:1') 59.8(0.99:F) 65. 2 (0.99・F) 34.2(1.06) 
29 39. 1 35. 3 38. 8 (1. 11: F) 40.0(1. 11:F) 38.4(1.11:F) 32.4(1.21) 
30 53. 4 49. 8 59.0(1. 07:1') 61. 8(1. 07:1') 65.6(1. 07:F) H.6(1.15) 
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表AD.2 X形配筋書B材のせん断強度式の検鉦結果〈続き〉

No. I 
Qt:(f' Q， Q，[tf] (Qup!min(Q" Q，) 破滋モード)

[ tfl [t fJ 提案式 学会指針A法 学会指針 B法 若林・南式

31 59. 0 60. 2 72.2 (0.98・F) 67.1(0.98:Fl 79.5(0.98:F) 56.7(1.00 

32 23. 0 24. 4 38.1(0.94:F) 50.5(0.94・Fl 48. 9 (0.94・F) 23.5(0.98) 

33 17. 3 18. 3 31. 8(0. 95:F) 一一(ーー一一) ー一一(一一ー) 16.2(1.07)・

34 11. 6 12. 2 25. 1 (0. 95・F) ーーー(ーーーー) 一一( 一一) 10.8(1.08)・

35 34. 2 36. 1 45.8(0.95:F) 50.5(O.95:F) 48.9(0.95:Fl 33.6(1.02) 

36 25. 7 27. 1 37.6(0.95:Fl 一一(ー一一) 一一(ーーー) 24.2 (1. 06)・

37 17.4 18. 0 29.0(0.97:F) 一一( ーー) 一一(ーーーー) 15. 3 (1. 14)・

牟: 6. 4節で示したせん断強度理論による計算結果

-312 -



表AO.3 X形配筋部材の靭性評価式の検証結果

pw 
No. I 一一一一

Ru RCAL [rad./l000J Ru/RcAL 

Pw， 提案式 学会指針 A法学会指針 B法

(βTく 1/3)

O. 672 20 16. 1 1. 24 O. 0 -ーーー 11. 7 1. 72 

O. 672 22 16.1 1.36 0.733.15 14.9 1.47 

(βT> 2/3) 

1. 281 25 24.8 1.01 4.26.02 14.5 1.72 

1. 281 39 24.8 1.57 14. 0 2. 79 18. 1 2. 15 

1. 075 39 15.42.54 0.493.86 10. 7 3. 64 

O. 832 30 12. 5 2. 41 。。 9. 4 3. 19 

1. 331 23 16. 0 1. 44 ι1 3. 79 12.3 1.88 

10 1. 74 5 28 22.8 1.23 8. 8 3. 18 13.52.08 

11 2. 217 96 32.52.95 31. 0 3. 10 18. 1 5. 30 

12 2. 271 90 46.8 1.92 28. 7 3. 14 17. 7 5.08 

13 1. 569 62 28.92.15 15. 8 3. 93 13.9 4.45 

14 1. 135 44 17.8 2.47 9. 0 4. 87 11.83.73 

15 1. 623 40 21.2 1.89 12. 6 3. 18 11. 0 3. 63 

16 1. 594 42 29.5 1.42 9.6 4.37 10. 2 4. 14 

17 1. 102 25 17. 5 1守 43 O. 0 8. 1 3. 10 

18 O. 797 21 15. 0 1. 40 。。 6.93.05 

19 1. 351 26 16. 7 1. 56 8. 9 2. 91 9.42.76 

20 1. 384 26 24.2 1.08 8. 1 3. 22 9.22.82 

21 O. 956 20 14.4 1.39 。。 7. 2 2. 76 

22 O. 692 13 14. 4 O. 91 。。 6. 1 2. 12 

23 3. 276 77 48.9 1.57 44.8 1.72 26.42.91 

24 2. 008 40 27.3 1.47 16.0 2.50 15. 0 2. 66 

25 1. 217 17 13.4 1.27 0.0 11.2 1.51 

26 2. 435 32 30.4 1.05 15.52.07 16.1 1.99 

27 3. 597 44 46. 6 O. 94 29.5 1.49 21. 5 2. 05 

28 4. 814 65 63.6 1.02 29.52.20 28.0 2.32 

29 1. 296 43 16. 6 2. 60 7. 1 6. 09 11.2 3.82 

30 2. 195 27 28.00.96 13. 4 2. 02 16.7 1.62 
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表的.3 X形配筋部材の靭性評価式の検証結果〈続き〉

pw R. RCAL [rad. /1000) R./RcAL 
No 

pws 提案式 学会指針A法 学会指針 B法

31 2. 328 20 27.10.74 8.02.49 16.9 1.19 

32 3. 182 62 37. 4 1ω66 44.7 1.39 37.5 1.65 

33 3. 182 60 30.8 1.95 (非対称載荷)

34 3. 182 65 24. 1 2. 70 (~Iõ対祢絞荷)

35 2. 812 35 32.9 1.06 16. 6 2. 10 17.6 1.98 

36 2. 747 33 26.8 1.23 (非対称jf~ィ苛〉

37 2. 627 32 20.7 1.55 (非対称載荷)
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付録 E 鉄筋コンクリート部材の荷重一変形解析法検証周デーク

表AE.lに第 5章で示した鉄筋コンクリート部材の荷重一変形解析法の検証に用いた実験

データの統姿を、また、図AE.l-図AE.7にそれらのせん断力一部材角関係および主筋の平

均ひずみ度一部材角関係をそれぞれ示す。なお、主筋の平均ひずみ皮は各試験体の上端お

よび下繍主筋に対して、それぞれ部材中央部位置で測定されたひずみ度の平均値とした。

また、表中の記号は付録 Aによる。

表AE.1 鉄筋コンクリー卜部材の荷重変形解析法検証用データのー覧

B p， pw Fc σy  σWy  Ntxp 試験体名 文 献
[cmJ [cmJ [cmJ [cmJ [%J [官] [kgf/cm'J [t rJ 

A212 40.0 40.0 32.3 40.0 1. 44 0.20 450 4360 14300 72. 0 [122 J 

A232 40.0 40.0 32.3 40.0 1.44 0.20 450 4360 14300 216.0 [122J 

A233 40.0 40.0 32.3 40.0 1.44 0.30 450 4360 14300 216.0 [122J 

A 234 40.0 40.0 32.3 40.0 1. 44 0.40 450 4360 14300 216.0 [122J 

A252 40.0 40.0 32.3 40.0 1.44 0.20 450 4360 14300 324.0 [122J 

A332 40.0 40.0 32.3 60.0 1.44 0.20 420 4360 14300 201.6 [122J 

A432 40.0 40.0 32.3 80.0 1. 44 0.20 420 4360 14300 201. 6 [122J 

PU081 20.0 20.0 16.4 20.0 0.89 0.76 285 4032 20500 20. 0 [92J 
PU083 20.0 20.0 16.4 20.0 0.89 0.76 310 4032 20500 36. 0 [92J 

PU085 20.0 20.0 16.4 20.0 0.89 0.16 285 4032 20500 48. 0 [92J 

P410 30.0 30.0 25.7 45.0 1.27 0.44 470 3714 14000 126.9 [94J 
P635 30.0 30.0 25.7 45.0 1.27 0.44 635 3714 14000 171.5 [94 J 
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付録 F X形配筋部材の荷霊一変形解析法検証用デ タ

表AF.1に第 7章で示した X形配筋部材の荷章一変形解析法の検証に用いた実験データの

概要を、また、図AF.1-図AF.8にそれらのせん断力一部材角関係および平行主筋の平均ひ

ずみ皮 一部材角関係をそれぞれ示す。なお、表中の記号は付録 Dによる。

表AF.1 (a) X形配筋部材の荷重変形解析法検証用データの一覧 1

試験体名|
B D d ，d p， rP， Pw F c p a Y dσy 

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] [%] [kgf/cm'] 

XU051 20.0 20.0 18.0 15.0 20.0 0.72 0.35 0.55 285 4032 4032 
XU053 20.0 20.0 18.0 15.0 20.0 0.72 0.35 0.55 310 4032 4032 
XU065 20.0 20.0 18.0 16.0 20.0 0.72 0.36 0.55 285 4032 4032 
XR061 20.0 20.0 18.0 16.0 20.0 0.72 0.36 0.55 285 4032 4032 
XR063 20.0 20.0 18.0 16.0 20.0 0.72 0.36 0.55 310 4032 4032 
XR065 20.0 20.0 18.0 16.0 20.0 0.72 0.36 0.55 285 4032 4032 

X240 30.030.024.325.045.0 1.270.710.44 24037143714 
X470 30.0 30.0 24.3 25.0 45.0 1.27 0.71 0.44 470 3714 3714 
X635 30.030.024.325.045.0 1.270.710.44 635 3714 3714 

J 11 30.0 30.0 24.8 25.0 45.0 0.90 0.48 0.44 340 3643 3714 
J 12 30.0 30.0 24.8 25.0 60.0 0.90 0.48 0.44 340 3643 3714 
113 30.0 30.0 24.8 25.0 90.0 0.90 0.48 0.14 340 3643 3714 
J 31 30.030.0 24.825.045.00.900.480.44 340 3643 3714 
J32 30.0 30.0 24.8 25.0 60.0 0.90 0.48 0.44 340 3643 3714 
J33 30.0 30.0 24.8 25.0 90.0 0.90 0.48 0.44 34036433714 
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表 AF.1 (bj X形配筋部材の荷重一変形解析法検証用データの-ji2

σWY Nl"XI' 

配筋形式戦荷形式 文 献試験体名
[kgf/cm'] [tf] 

XU06J 20500 11. 2 一方向 逆立、!紛: [92] 

XU063 20500 36. 0 一方向 逆対官]; [92] 

XU065 20500 48.0 一方向 逆対flf- [92] 

XR061 3460 11.2 一方向 逆対称、 [ 92] 

XR063 3460 36. 0 一方向 逆対称 [ 92] 

XR065 3460 48. 0 一方向 逆対称 [92] 

X240 12750 64. 8 一方向 逆対称 [ 94] 

X470 12750 126. 9 一方向 逆対称 [94] 

X635 12750 171. 5 一方向 i車対祢 [94] 

JII 12750 30. 6 一方向 逆対称 6. 3節

J 12 12750 30. 6 一方向 非対称 6. 3節

J13 12750 30. 6 一方向 非対称 6. 3節

J31 12750 91. 8 一方向 逆対称 6. 3節

J32 12750 91. 8 一方向 非対初: 6. 3節

J33 12750 91. 8 一方向 非対物: 6. 3節
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図AF.1 せん断力一部材角関係および主筋の平均ひずみ度一部材角関係 (6.3節〉
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図AF. 8 せん断力一部材角関係および主筋の平均ひずみ度一部材角関係 (6.3節〉
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