
論文 鉄筋コンクリート部材のせん断強度と寸法効果に関する一研究 
 

寺井 雅和*1・南 宏一*2 

 

要旨：本研究は，終局せん断強度の算定式として，日本建築学会の終局強度指針A法について

検討を行い，寸法効果を考慮に入れた修正式を提案した。既往式の修正に当たって，コンクリ

ートの一軸圧縮強度の実験結果から，部材寸法とコンクリート強度の関係を求め，この関係式

をもとにトラス機構とアーチ機構で形成されるコンクリート圧縮束の応力を，部材寸法に依存

して低減するという修正式を誘導した。この式の妥当性について，部材寸法が RC 部材のせん

断強度に及ぼす影響を検討し，実験結果との適合性について調べた結果，修正式は既往の式よ

りも，実験結果を適切に評価できることが確認できた。 
 
キーワード：寸法効果，せん断強度，鉄筋コンクリート，圧縮強度，アーチ・トラス機構 

 

1. はじめに 
通常，鉄筋コンクリート（以下，RC）などコ

ンクリート構造物は，部材の寸法が大きくなる

につれて，相対的にその強度が低下する場合が

多い。この現象を寸法効果といい，圧縮，曲げ，

せん断などのそれぞれの破壊現象にあらわれる

ので，構造物の安全性を検討する上では極めて

重要である。この現象は実験的に，1900 年代の

初期から知られているが，最近ではコンクリー

トの破壊力学の発展に伴って，寸法効果に関す

る理論的研究も進んできている 1）。しかしなが

ら，せん断破壊におけるメカニズムや寸法効果

については，不明な点が多く，その現象の解明

やこれを考慮に入れた算定式の確立が求められ

ているところである。 

 従来，RC 部材の実用的なせん断強度算定式は，

建築および土木のいずれの分野においても実験

式によったものであった。建築では，大野・荒

川式が土木では岡村・檜貝式がそれぞれの基礎

になっている。一方，設計式のもつ意味を理論

的に説明しようという試みから，従来の実験式

によるものにかわって，理論式によるものが提

案されてきた。日本建築学会の「鉄筋コンクリ

ート造建物の終局強度型耐震設計指針・同解説」

2)（以下、終局強度指針）の A法，B 法や「鉄筋

コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指

針・同解説」3)のせん断設計法などは，いずれ

も塑性理論の下界定理を展開したものであるが、

実用的なせん断強度算定式として今日のわが国

の設計法として取り入れられている。 

せん断強度算定式における寸法効果について

は，土木学会コンクリート標準示方書 4)や海外

の CEB-FIP5)の式では，有効高さの増大に伴うせ

ん断強度の減少（すなわち寸法効果）を考慮し

ているが，アメリカの ACI 式や先述の日本建築

学会の提案している式ではこれが考慮されてい

ない。 

このことに関して，既往の式を検証して寸法

効果を考慮した修正式を提案している研究がい

くつかある。佐藤ら 6)は，せん断補強筋がない

RC はり部材のせん断強度を破壊力学的アプロ

ーチに基づき，寸法効果は有効高さの-1/2 乗に

比例するとしたせん断強度算定式を提案してい

る。また，白井ら 7)は，せん断補強した RC はり

の実験から寸法効果を評価する場合，ひび割れ

面の破壊エネルギー（GＦ）により評価すること

を確認し，破壊力学の概念を用いて建築学会の

終局強度式 A 法を修正したせん断強度算定式を
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提案している。 

これら二つの研究による提案式は，いずれも

アーチ・トラス理論に基づいて導かれたもので

あるが，アーチ機構負担分に対して寸法の影響

を考慮した形の算定式となっている。しかしな

がら，終局強度指針によれば，せん断強度は基

本的にはトラス機構が主であり，補強筋が少な

い場合のみにアーチ機構が付加的に成り立つと

されている。そのため，補強筋量が多い RC 部材

においては寸法効果が考慮されないことになる。 

 以上から，本論では，終局強度指針 A 法をベ

ースに，アーチ機構とトラス機構の両方に寸法

の影響を考慮した適用範囲の広い修正式を提案

することを目的とする。方法として，はじめに，

コンクリートの一軸圧縮強度の実験結果から，

部材寸法とコンクリート強度の関係を求める。

次に，上記による関係式をもとに導いた終局強

度指針 A 法の修正算定式を求め，この式の妥当

性について，既往の実験結果との比較・検討を

行う。 

 

2. コンクリート一軸圧縮強度実験 

「円柱型・角柱型の断面形」と「高さ-直径比

（H/D）」をパラメータとした供試体の実験が既

往の提案式でどのように表されるかを検討する。

プレーンコンクリート供試体を製作し，一軸圧

縮載荷実験を行った 8)。 

 我国では円筒型標準試験体がコンクリート強

度の評価の基準であることと，RC 部材の圧縮束

の形は角柱であることを考慮して，供試体の形

状は円柱型と角柱型の二種類とした。供試体の

パラメータは，この断面形状の他に，断面寸法

（100mm から 400mm），形状比（高さと断面寸法

の比 1 から 3）とし，パラメータ毎に 3 体ずつ

供試体を製作した。図－１には実験結果におけ

る圧縮強度と断面寸法の関係を示す。この図か

らは，明確な寸法効果は見られない。 

2.1 材齢による実験結果の補正 

本実験では材齢 134 日目から 267 日目まで実

験を行っている。コンクリートは 28 日経つと強

度の増進が安定するが，その後も少しずつ増加

することが知られている 9)。ここでは，全ての

供試体が同じ割合で強度発現したものと仮定し，

材齢が 100 日（標準試験体の材齢）となるよう

に補正する。 

2.2 形状による実験結果の補正 

 一般に“ずんぐり”した形状の供試体（高さ

と断面の比(H/D=1)が 1:1）では，標準供試体

（H/D=2）に比べて強度は高めとなり，逆に“細

長い”形状（H/D=3 以上）では，強度は低くな

ることが既往の研究から知られている 9）。この

たび行った実験では,H/D=1,2,3の3種類がある

ので，全ての供試体において以下の補正を行う。 

・ H/D=1 の供試体は 5％強度を低減する。 

・ H/D=3 の供試体は 10％強度を増加する。 

2.3 既往の提案式との比較 

2.1 と 2.2 に基づいて図－１を強度補正した

図－１ 圧縮強度と断面寸法の関係 
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図－２ 圧縮強度(無次元化)と断面寸法の関係 
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グラフを図－２に示す。なお，図－２では縦軸

を断面寸法の直径が 100mm で，H/D=2 の標準供

試体の強度で無次元化している。この図－２よ

り，断面形状が円か四角かに関わらず，本実験

結果は断面寸法が大きくなると，相対的に強度

が小さくなることがわかる。これらの近似式は

図－２に太線で示してある。 

   48.1)ln(11.00 +−= dσσ       (1) 

 ここで，σ は圧縮強度(MPa)， 0σ は標準試験
体（H/D=2 の円柱供試体）の圧縮強度(MPa)，d

は供試体の断面寸法(mm)。図－２には圧縮強度

に対してこれまでに提案されている 3 つの寸法

効果評価式（谷川式 10），三橋式 11），Kim‐Eo

式 12））をあわせて示してある。本実験の結果

では，三橋の提案式が良い適合性を示している

ことがわかる。 

 

3. 終局強度指針 A法の修正 

 建築学会終局指針 A法によると，部材のせん

断強度( uV )は，アーチ機構( aV )とトラス機構

( tV )で計算される強度の和で表される。 

   tau VVV +=            (2) 

ここに， 2)1(tan Ba bDV νσβθ −=     (3) 

   φσ cotwywtt pbjV =         (4) 

   }]1)[({tan 2 DLDL −+=θ      (5) 

   )(})cot1{( 2
Bwywp νσσφβ +=     (6) 

 ただし， wywp σ が 2Bνσ を超える場合は，

2Bwywp νσσ = とする。 Bσ はコンクリート強度，

wyσ はせん断補強筋の強度で， wyσ が Bσ25 を超

える場合には Bσ25 とする。 LDjb t ,,, は，それぞ

れ部材の幅，主筋中心間距離，全せい，内法長

さで， wp は，せん断補強筋比である。また，ν
はコンクリート圧縮強度の有効係数，φはトラ
ス機構のコンクリート圧縮束の角度で，A 法で

は以下による。 

   2007.0 Bσν −=          (7) 

   

}0.1)(

,)tan(
,0.2min{cot

−

=

wywB

t

p

Dj

σνσ

θ
φ

　　　　　

　　　　　    (8) 

 寸法効果を考慮するに当たって，白井ら 7）が

RC はりのせん断強度算定式で示したように，既

往の強度式において，コンクリート強度を部材

寸法に応じて低減補正する方法を考える。 

 アーチ機構およびトラス機構におけるコンク

リートの圧縮束の角度の違いを無視して，トラ

スおよびアーチのいずれかの機構に対して，部

材幅が有効に寄与するものとして，塑性条件を

導入する。そして，コンクリートの圧縮強度に

対して寸法効果を考慮し， λを導入したコンク
リートの公称強度を用いると，次式の関係が成

り立つ。 

   )( BN σνλσ ⋅=           (9) 

 ここで， λは寸法効果に対する補正係数で，
式（1）より 48.1)ln(11.0 +−= dλ 。 

 トラス機構については，せん断補強筋が降伏

していると仮定すると，トラス機構におけるコ

ンクリート圧縮束の応力 tσ （図－３）は次式で
与えられる。 

   wywt p σφσ ⋅+= )cot1( 2       （10） 

(9）式と(10)式より tN σσ = とすると，次の関

係が導かれ， 

   )()cot1( 2
Bwywp σνλσφ ⋅=⋅+    (11） 

これを（4）式に戻して整理すると，コンクリー

ト強度をパラメータとした次式で表される。 

   )cot1(cot)( 2 φφσνλ +⋅⋅⋅=′ Btt jbV  (12) 

 一方，アーチ機構については，(3)式に(9)式

を直接適用して次式で表す。 

   2)()1(tan Ba bDV νσλβθ −=′     （13） 

図－３ トラス機構における釣合い 2） 
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 以上より，修正した終局強度指針 A 法（以下，

修正 A 法）は，次式で表される。 

   tau VVV ′+′=′            (14) 

    )cot1(cot 2 φφσ +⋅⋅=′ Ntt jbV   (15) 

    2)1(tan Na bDV σβθ −=′     (16) 

 ここに， 

   )( BN σνλσ ⋅=           (17) 

2Nwywp σσ > の時は， 2Nwywp σσ = とする。 

   

}0.1)(

,)tan(
,0.2min{cot

−

=

wywN

t

p

Dj

σσ

θ
φ

　　　　　

　　　　　    (18) 

   Nwywp σσφβ })cot1{( 2+=     (19) 

 その他の記号や条件については，終局強度指

針 A 法に準ずるものとする。 

 

4. せん断強度の算定比較 

 提案した修正式について，部材寸法を変化さ

せたときのせん断強度の変化を算出し，この要

因が RC 部材のせん断強度に及ぼす影響を検討

する。また，修正式の適用性を確認するために，

既往の実験を用いた計算を行う。 

4.1 対象とした RC 部材 

 修正式におけるアーチ機構負担分の寸法効果

の影響を特に注目するために，計算に用いた RC

部材は，過去に当研究室で行われ，せん断補強

を高配筋とした 2 つの RC 柱部材 13),14)を対象と

して想定した。その断面を図－４に，その他の

緒元を表－１に示す。正方形（辺長 D）の複鉄

筋矩形断面とし，有効せい( d )，主筋間距離

( tj )は，それぞれ全せい Dの0.9倍，7/8(=0.88)

倍として計算した。 

 計算要因として，部材寸法(辺長 D )について

mmmmD 1000100 から= のときに算出されるせ

ん断強度を検討する。 

 4.2 計算結果と考察 

 部材寸法の変化によるせん断応力度の変化を

図－５に示す。同図中には，土木学会式，修正

荒川式，終局強度指針 A 法，そして式(14)によ

る修正 A 法の計算結果が示してある。 

 寸法効果が考慮されていない建築の 2 式に対

して，部材有効高さの-1/4 乗に比例するとして

いる土木学会式では，部材寸法の影響を受けて

せん断応力度は変化している。 

 提案した修正 A 法は，部材寸法に依存してせ

ん断応力度が低下することが確認できる。そし

て，想定部材のもととなった，断面寸法 600mm

×600mm の RC 柱部材の実験結果については，修

正前の A 法に比べ，よい対応を示すことも確認

できる。 

 4.3 実験結果との適合性に関する検証 

 提案した修正 A 法の妥当性に関して，文献

6),7),13)-16)の実験結果を用いて検証する。こ

こで選定した試験体は，表－２に諸元を示すよ

うに，矩形断面の部材幅が 75-800mm で，せん断

破壊をした RC 部材 27 体である。ただし，この

うち 4 体は曲げ破壊が先行したものが含まれて

図－４ 想定部材の断面 
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図－５ 部材寸法によるせん断強度の変化 
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表－１ 計算用想定部材の諸元 

部材全せい
D(mm)

引張主筋比
ｐｇ

ｼｱｰｽﾊﾟﾝ比
M/Qd

帯筋比
ｐｗ

帯筋降伏点
(MPa)

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度
Fc（MPａ）

軸力比
Ｎ／ｄＤＦｃ

100-1000 0.008 3.0 0.0047 886 26.7 0.6
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いる。表－２に示すように，軸力が作用したも

の，せん断補強筋がないものも含まれている。 

 これら試験体の実験結果（せん断応力度；

)(exp tu bjV ）とせん断補強率（ wywp σ ）の関係

を図－６に示す。図中の●がせん断破壊したも

の，○が曲げ破壊が先行したものである。また，

図中の実線は終局強度指針 A 法によるアーチ機

構負担分（網掛け部分）とトラス機構負担分を

表したものであり，せん断補強率が 0.2 以上の

場合に，アーチ機構負担分がゼロになるが，こ

の領域に含まれる試験体は 5 体，またせん断補

強筋がない場合，トラス機構負担分がゼロにな

るが，この試験体は 9 体である。なお，断面寸

法が正方形でない部材については，式(9)による

λ値は部材高さ(長辺)を部材寸法 dとして計算

した｡ 

図－７に，土木学会式，終局強度指針 A 法，

修正荒川式，修正 A 法によるせん断強度の計算

結果と実験結果の比較を示す。土木学会式や修

正荒川式は，計算値が安全側に評価されること

がわかる。終局強度指針 A 法はおおむね実験結

果を適切に評価しているが，そのばらつきはや

や大きい。しかし，提案した修正 A 法によると，

曲げ破壊が先行した 3 体を除けば，修正前の A

法と比較して，概ね実験結果を適切に評価でき

表－２ 計算対象とした試験体の諸元および結果 

補強筋比
-

降伏強度
MPa

ピッチ
mm

RC21 30.0 500 500 0.0088 0.0057 295 100 3.0 せん断 1067.0 368.4 (0.35) 578.4 (0.54) 938.0 (0.88) 1310.9 (1.23) 15）
C31M 30.0 450 450 0.0175 0.0063 295 150 6.0 せん断 799.0 349.8 (0.44) 519.7 (0.65) 777.0 (0.97) 1040.6 (1.30) 15）
C33M 30.0 450 450 0.0175 0.0095 295 100 6.0 せん断 997.0 460.3 (0.46) 566.3 (0.57) 1034.0 (1.04) 977.9 (0.98) 15）
C35M 30.0 450 450 0.0175 0.0146 295 65 6.0 せん断 1163.0 638.7 (0.55) 626.4 (0.54) 1284.0 (1.10) 1037.5 (0.89) 15）
C68M 70.0 450 450 0.0175 0.0119 295 80 16.1 せん断 1611.0 585.2 (0.36) 950.8 (0.59) 1358.2 (0.84) 1495.2 (0.93) 15）

A6 40.0 300 300 0.0126 0.008 930 50 12.0 せん断 600.0 306.5 (0.51) 380.3 (0.63) 761.2 (1.27) 649.0 (1.08) 14）
B3 20.7 300 300 0.0126 0.008 831 50 6.2 せん断 407.0 268.4 (0.66) 289.9 (0.71) 459.0 (1.13) 391.4 (0.96) 14）
B8 64.3 300 300 0.0126 0.008 851 50 19.3 せん断 678.0 296.5 (0.44) 473.8 (0.70) 860.1 (1.27) 733.3 (1.08) 14)

FS27CA 27.1 800 800 0.0045 0.005 358 100 2.7 曲げ 1375.0 455.7 (0.33) 1239.5 (0.90) 2334.4 (1.70) 2797.4 (2.03) 16)
FS36CA 36.0 800 800 0.0045 0.0026 800 150 7.2 曲げ 1977.0 594.2 (0.30) 1630.7 (0.82) 2761.6 (1.40) 3444.4 (1.74) 16)
FS36NC 36.0 800 800 0.0045 0.0026 800 150 7.2 曲げ 2062.0 594.2 (0.29) 1630.7 (0.79) 2761.6 (1.34) 3444.4 (1.67) 16)
RC600 27.2 600 600 0.0045 0.0047 904 100 16.3 曲げ 1510.0 1033.0 (0.68) 1319.1 (0.87) 1962.5 (1.30) 1523.6 (1.01) 13)
L-25-1 36.9 300 150 0.0153 - - - - せん断 51.6 32.5 (0.63) 51.6 (1.00) 69.5 (1.35) 59.2 (1.15) 6)
L-50-1 36.7 600 150 0.0153 - - - - せん断 282.0 54.5 (0.19) 102.8 (0.36) 138.4 (0.49) 107.5 (0.38) 6)
L-100-1 34.7 1130 350 0.0136 - - - - せん断 332.0 192.9 (0.58) 423.7 (1.28) 586.3 (1.77) 414.3 (1.25) 6)
M-25-1 57.5 300 150 0.0153 - - - - せん断 56.7 37.6 (0.66) 71.1 (1.25) 86.6 (1.53) 73.8 (1.30) 6)
M-50-1 57.7 600 150 0.0153 - - - - せん断 102.8 63.4 (0.62) 142.6 (1.39) 173.4 (1.69) 134.6 (1.31) 6)
M-100-1 55.3 1130 350 0.0136 - - - - せん断 347.9 225.3 (0.65) 590.5 (1.70) 751.5 (2.16) 531.1 (1.53) 6)
U-25-1 95.6 300 150 0.0153 - - - - せん断 47.7 44.6 (0.93) 107.2 (2.25) 77.5 (1.62) 66.1 (1.39) 6)
U-50-1 95.9 600 150 0.0153 - - - - せん断 88.7 75.1 (0.85) 214.9 (2.42) 154.4 (1.74) 119.9 (1.35) 6)
U-100-1 95.0 1130 350 0.0136 - - - - せん断 287.9 269.9 (0.94) 911.8 (3.17) 685.9 (2.38) 484.8 (1.68) 6)
S-PROT 28.5 150 75 0.0195 0.0035 370 53 - せん断 55.9 13.9 (0.25) 21.0 (0.38) 29.3 (0.52) 63.7 (1.14) 7)
M-PLOT 29.0 300 150 0.0194 0.0035 412 120 - せん断 182.3 51.6 (0.28) 86.6 (0.47) 88.7 (0.49) 228.7 (1.25) 7)
L-PLOT 29.1 600 300 0.0193 0.0035 376 240 - せん断 667.4 178.6 (0.27) 339.4 (0.51) 474.8 (0.71) 864.9 (1.30) 7)

H-10 22.9 600 300 0.0193 0.0035 326 240 - せん断 730.1 161.0 (0.22) 304.1 (0.42) 357.0 (0.49) 707.7 (0.97) 7)
H-15 23.1 900 450 0.0193 0.0035 353 360 - せん断 1721.9 352.9 (0.20) 699.0 (0.41) 595.1 (0.35) 1469.0 (0.85) 7)
H-20 25.2 1200 600 0.019 0.0035 357 480 - せん断 3120.3 611.6 (0.20) 1277.0 (0.41) 1472.9 (0.47) 2738.6 (0.88) 7)

破壊形式
引張

鉄筋比
-

部材
幅
mm

部材
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mm
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強度
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※（）内の数値は，計算値／実験値

参考
文献
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2
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図－７ せん断強度の計算値と実験値の関係 
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ることが確認できる。ただし，寸法効果を考慮

し，低減修正している修正 A 法の方が終局強度

指針 A 法よりも高い計算値を与えている場合が

ある。これは，トラス機構負担分の境界条件の

検討が不十分であり，これを過大評価している

ためと考えられるが，この問題に関する詳細な

検討は今後あらためて行うこととした。 

 

5. まとめ 

 本研究では，せん断強度の算定式として，日

本建築学会の終局強度指針 A 法について，アー

チ機構とトラス機構それぞれの項に寸法効果を

考慮に入れた修正式を提案した。既往式の修正

に当たって，コンクリートの一軸圧縮強度の実

験結果から部材寸法とコンクリート強度の関係

を求め，この関係式をもとにせん断強度が部材

寸法に依存して低減するという式を誘導した。 

 提案した修正式の妥当性について，部材寸法

が RC 部材のせん断強度に及ぼす影響を検討し，

実験結果との適合性について調べた結果，この

式は従来から用いられている算定式よりも，実

験結果を適切に評価できることが確認できた。 
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