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要旨：本研究では，低，中，高強度の普通，軽量細骨材，軽量 1 種(軽量粗骨材)コンクリートについて，せ

ん断スパン比が 2.0 でせん断補強鉄筋がないコンクリート梁のせん断試験を行った。その結果，普通コンクリ

ートに対して軽量細骨材コンクリートは 15 %程度，軽量 1 種コンクリートは 25%程度の低減があることが明

らかになった。さらに，既存の材料構成則に基づいて 2 次元非線形有限要素解析を行い，荷重－変位曲線を

作成した。実験結果と比較することで，コンクリート梁のせん断挙動を表現することが可能であることが明

らかになった。 
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1. はじめに 

 軽量骨材コンクリートを構造物に使用する利点として，

構造物の地震時慣性力の低下や，基礎構造の縮小可能性

などが挙げられる。また，施工にかかる費用低減などに

もつながる。 

 しかし，コンクリート標準示方書(構造性能照査編)1)

には，細骨材と粗骨材に軽量骨材を使用した軽量 2 種コ

ンクリートの引張強度，付着強度，支圧強度は普通コン

クリートの 70%と書かれており，現状では適用範囲が制

限されると考えられている。また，軽量細骨材と普通粗

骨材を使用した軽量細骨材コンクリートと，普通細骨材

と軽量粗骨材を使用した軽量 1 種コンクリートについて

はコンクリート標準示方書に記述がない。 

 そこで本研究の前半では，軽量細骨材，軽量 1 種コン

クリートの実験結果を普通コンクリートと比較すること

によって，最大せん断耐力の低減を明らかにした。 

 現在，コンクリート梁のせん断耐力は全て実験式によ

り求められている。したがって，せん断挙動について理

論的な説明を行うことや，コンクリート梁の変形を予測

することは困難である。 

 そこで本研究の後半では，既存の構成則を用いて 2 次

元非線形有限要素解析を行い，試験結果と比較すること

で各種コンクリート梁のせん断挙動について明らかにし

た。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料 

使用材料を表－1 に示す。なお，今回使用した軽量骨

材はプレウェッティングしたものである。高性能減水剤

(SP)を使用し，練り上がりのスランプが 18±2(cm)となる

ようにした。消泡剤(AF)を使用し，空気量の増減による

強度のばらつきを 2.0%以内におさめた。 

2.2 コンクリートの配合 
今回の試験では，骨材の組み合わせが異なる 3 種類の

コンクリートを用いている。1 つ目は，細骨材，粗骨材

ともに普通骨材を使用した普通コンクリート(NSNG)で

ある。2 つ目は，軽量細骨材と普通粗骨材を使用した軽

量細骨材コンクリート(LSNG)である。3 つ目は，普通細

骨材と軽量粗骨材を使用した軽量 1 種コンクリート

(NSLG)である。各種コンクリートの配合を表－2に示す。

表中の括弧は，軽量骨材の絶対容積を表す。石灰石微粉

末(LS)は，コンクリート中の粉体量が全て等しくなるよ

うに配合したので，s/a を全て等しくすることで，粉体・

細骨材・粗骨材の体積比は全て同一となっている。 

2.3 供試体概要 

 供試体の寸法を図－1 に示す。供試体は，全長

1600(mm)，および 200×200(mm)の正方形断面を持つコ

ンクリート梁である。SD345D10 の主鉄筋を 16 本均等配

置し，主鉄筋による端部破壊を防ぐために主鉄筋にフッ

クを設け，スパン外に帯鉄筋を設けた。鋼材試験結果を

表－3 に示す。 

2.4 試験方法 

 せん断スパン比 2.0 とするために，せん断スパン

(a)=344(mm)，有効高さ(d)=172(mm)となるように供試体

を設置した。油圧式の載荷装置による左右対称１点載荷

とし，ロードセルにより中央荷重を測定した。このとき，

左右均等に荷重をかけるために，載荷装置と供試体の間

に幅 100(mm)，厚さ 30 (mm)の金属プレートを置いた。

支点は，供試体が固定されないようにローラーの上に金

属プレートを設け，その上に供試体を置いた。変位は，

供試体の下縁中央に変位計を設置し中央変位を測定した。

中央変位計に問題が生じたときのために，下縁中央から

*1 太平洋マテリアル(株) 開発研究所 建設技術 G 工修 (正会員) 

*2 九州大学 工学部 地球環境工学科 (非会員) 

*3 九州大学 工学府 建設システム工学専攻 工修 (学生会員) 

*4 九州大学 大学院工学研究院 建設デザイン部門教授 工博 (正会員) 

 

コンクリート工学年次論文集，Vol.30，No.3，2008

-769-



左右 160(mm)のところにも変位計を設置している。 

 

3. せん断試験結果 

3.1 破壊プロセス 

 供試体が破壊に至るまでの過程について見る。荷重を

加えていくと，供試体の下縁中央に曲げひび割れが発生

し，その後，下縁中央付近数ヶ所で曲げひび割れが発生

した。ある程度の本数曲げひび割れが発生すると，ひび

割れ本数は増加しなくなり，それまでに発生した曲げひ

び割れのひび割れ幅が増大していった。さらに載荷を続

けると斜めひび割れが発生し，徐々に進展していった。

表－1 使用材料 

材 料 記号 種 類 備 考 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16(g/cm3) 

細骨材 
SN 

SL 

普通細骨材（小笠産陸砂） 

軽量細骨材（人工軽量骨材） 

表乾密度 2.60(g/cm3) 

絶乾密度 1.75(g/cm3) 

粗骨材 
GN 

GL 

普通粗骨材（岩瀬産砕石） 

軽量粗骨材（人工軽量骨材） 

最大寸法 15mm，表乾密度 2.63(g/cm3) 

最大寸法 15mm，絶乾密度 1.25(g/cm3) 

混和材 LS 石灰石微粉末 密度 2.70(g/cm3) 

混和剤 

SP 

AF 

VI 

高性能減水剤 

消泡剤 

増粘剤 

ポリカルボン酸エーテル系化合物 

ポリアルキレングリコール誘導体 

セルロース誘導体 

表－2 コンクリートの配合表  

単位量(kg/m3) 

細骨材 粗骨材 
混和剤 

記号 
配合強度 

(N/mm2) 

石灰石

微粉末

置換率 

(vol.%) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) W C LS 
SN SL GN GL SP AF VI

25 64 83 199 190 1.1 

40 42 60 274 126 1.5 
普通 

コンクリート 
55 21 47 

165

349 62 

876 ― 967 ― 

1.8 

25 46 72 228 165 1.1 

40 23 51 324 83 1.5 
軽量細骨材 

コンクリート 
55 0 39 

165

420 1 

― 
620 

(337)
967 ― 

1.8 

40 30 56 293 109 1.1 軽量 1 種 

コンクリート 55 0 39 

48 

165
421 0 

876 ― ― 
620 

(365) 1.3 

0.2 0.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 鋼材試験結果 

鉄筋径 規格 
降伏強度 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 

伸び

(%) 

曲げ 

試験 

D6 SD295A 323 504 26 Good 

D10 

(フックあり) 
SD345 404 572 26 Good 

D10 

(フックなし) 
SD345 378 557 25 Good 
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図－1 供試体寸法(単位 mm) 
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斜めひび割れ発生後も耐力は低下せず荷重の増加に耐え，

載荷点付近の圧縮コンクリートの圧壊により破壊（せん

断圧縮破壊）に至った(後述の図－9 参照)。今回の試験の

ようにせん断スパン比が小さい梁の場合，斜めひび割れ

が発生した部材は物理的にアーチ機構へと変化している。

アーチ機構に変化することで載荷点と支点の間で発生し

ている力が分散され、斜めひび割れがコンクリートの圧

縮域まで達しないのですぐには破壊に至らない。最終的

には斜めひび割れ上部の圧縮部コンクリートが圧壊して

せん断圧縮破壊に至る。 

3.2 破壊形状 

 高強度の普通コンクリート(NSNG-55-S)梁のみ曲げ降

伏先行型のせん断破壊となり，他の 7 つ全ての供試体は

せん断圧縮破壊となった。ここで各供試体において破壊

に至った斜めひび割れを写真より特定し，軸方向に対す

る角度(α)を求めると，普通コンクリートの αは 35～38°，

軽量細骨材コンクリートの αは 29～36°，軽量 1 種コン

クリートの αは 25～30°となった。単位容積質量が小さ

くなるにつれて角度(α)も小さくなる傾向が明らかにな

った。せん断補強筋が負担する耐力(Vs)は，cotα と一組

のせん断補強鉄筋の断面積(A w)の関数で表されること

から，単位容積質量が増加するにつれて αも増加し，Vs

は減少する。つまり，単位容積質量が増加するにつれて，

せん断補強鉄筋が負担する耐力(Vs)は減少する。したが

って，所要の設計せん断耐力を得るためには，せん断補

強鉄筋の断面積(A w)を増加させるなどの考慮が必要と

なる。 

3.3 主鉄筋挙動 

供試体の中央断面を A 断面とし，梁端部の方向に

150(cm)おきに B 断面，C 断面とし，各断面の主鉄筋にひ

ずみゲージを貼付した。最大荷重時の主鉄筋ひずみと C

断面からの距離の関係を図－2 に示す。図－2 より低・

中強度の全ての供試体は，主鉄筋のひずみ分布が同様な

傾向を示し，大きなひずみに至る前に圧縮領域のコンク

リートが圧壊した。高強度の全ての供試体は，A 断面で

鉄筋が降伏した。これより供試体が斜めひび割れ発生後

にアーチ機構を形成した後，圧縮領域のコンクリートが

大きな荷重に耐えるため，圧壊すると同時に鉄筋が降伏

したといえる。 

3.4 終局せん断耐力 

終局せん断耐力の実験値(Vu-exp)と計算値(Vu-cal)の比を

せん断耐力比(Vu-exp/ Vu-cal)とし，単位容積質量との関係を

検討した。終局せん断耐力は，せん断圧縮破壊の耐力算

定式 2)である式(1)を用いて求めた。 

( )( )
db

da
drpf

V w
wc

calu 2

2/13/2

)/(1
/33.311'244.0

+

++
=−   (1) 

  

 

 

 

図－4 解析モデル 

（太線は鉄筋を表す） 

表－4 供試体の名前 

せん断スパン比
 

配合強度 
(N/mm2) 2.0 

普通 NSNG-25-S 

軽量細骨材 LSNG-25-S 

軽量 1 種 

25 

(低) 
― 

普通 NSNG-40-S 

軽量細骨材 LSNG-40-S 

軽量 1 種 

40 

(中) 
NSLG-40-S 

普通 NSNG-55-S 

軽量細骨材 LSNG-55-S 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
種
類 

軽量 1 種 

55 

(高) 
NSLG-55-S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 せん断耐力比と単位容積質量 
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図－2 主鉄筋ひずみと C 断面からの距離の関係 

(最大荷重時) 
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ここで，Vuは最大せん断耐力(N)，f’cはコンクリート

の圧縮強度(N/mm2)，pwは主鉄筋比，d は有効高さ(mm)，

bwは腹部の幅(mm)，a/d はせん断スパン比，r は載荷点お

よび支点におけるプレートのはり軸方向の長さ(mm)を

表す。 

表－5 に試験結果と算出値を示す。せん断耐力比(Vu-exp/ 

Vu-cal)は 1 に近く良好であった。図－3 に示すようにせん

断耐力比(Vu-exp/ Vu-cal)と単位容積質量の関係をグラフ化

し，対数で近似曲線を引き，普通コンクリート(NSNG)，

軽量細骨材コンクリート(LSNG)，軽量 1 種コンクリート

(NSLG)のせん断耐力を比較した。その結果，軽量細骨材

コンクリートのせん断耐力は，普通コンクリートの 15%

程度の低減であった。軽量 1 種コンクリートは普通コン

クリートの 25%程度の低減であった。斜めひび割れ発生

時せん断耐力において，舟橋ら提案した低減係数 2)η

=(ρ/ρ0)nに基づいて低下率を算出した。なお，この低減

係数は，同一の設計における普通コンクリートのせん断

耐力に対する軽量骨材コンクリートのせん断耐力の比率

を表す。軽量細骨材コンクリートの低減係数は，普通コ

ンクリートの 13%程度の低減であり，軽量 1 種コンクリ

ートは普通コンクリートの 22%程度の低減であり，終局

せん断耐力の低減率と非常に近かった。 

 

4. 2 次元非線形有限要素解析 

4.1 2 次元非線形有限要素解析のモデル 

 図－4 に解析で用いたモデルを示す。供試体と同様に

せん断スパン比2.0で，せん断補強鉄筋は入っていない。 

コンクリート要素，鉄筋要素ともに四辺形要素で表し

た。鉄筋を四辺形要素で表すことで，ダウエル作用によ

る影響を考慮することが可能である。 

コンクリート要素の場合，要素の大きさが解析に影響

を与える。1 つの要素の長さは最大骨材寸法の 1～3 倍以

内で，できる限り正方形の要素が望ましい。今回の供試

体では，最大骨材寸法が 15.0(mm)なので，24.4×23.8(mm)，

24.4×27.6(mm)，25×23.8(mm)，25×27.6(mm)の正方形

に近い 4 種類の要素を使用した。鉄筋要素は，鉄筋本来

の円形断面を同一面積の正方形に変換して要素を作成し

た。 

図－4 の上部と下部の突出部は金属プレートを表し，

剛体とした。金属プレート上部の中央が載荷点，下部 2

ヶ所の各中央が支点である。なお，境界条件は一端をピ

ン支持で，他端をローラー支持としている。 

解析のソフトは Final を用いた。 

表－5 試験結果と算出値 

名前 
コンクリートの単位容積質量 

(kg/m3) 

f’c 

(N/mm2) 

ft 

(N/mm2)

Ec 

(kN/mm2)

Vu-exp 

(kN) 

Vu-cal 

(kN) 
Vu-exp / Vu-cal

NSNG-25-S 2350 24.88 2.27 27.28 125.5 99.4 1.26 

NSNG-40-S 2370 42.72 2.91 31.08 160.5 142.5 1.13 

NSNG-55-S 2380 59.57 3.43 32.31 167.9 177.9 0.94 

LSNG-25-S 2150 23.71 2.49 26.23 117.5 96.2 1.22 

LSNG-40-S 2150 37.92 3.12 25.13 139.8 131.6 1.06 

LSNG-55-S 2170 53.65 3.66 24.39 162.5 166.0 0.98 

NSLG-40-S 2010 42.38 2.30 20.30 127.4 141.8 0.90 

NSLG-55-S 2020 55.90 3.37 23.03 157.9 170.5 0.93 
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修正 Ahmadモデル 

σp：圧縮強度時の応力 

εp：圧縮強度時のひずみ 
 

 

 

 

 

 

図－5 修正 Ahmad モデル 3) 

 

C=0.4 

C=0.2 

C=1.0 

εcr 
εt 

σt 

σcr 

σt：コンクリートの引張応力 
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εcr：コンクリートのひび割れ発生時のひずみ 

εt：コンクリートのひび割れ直交方向ひずみ 
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図－6 出雲モデル 4) 
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図－7 Al-Mahaidi モデル 5) 
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4.2 材料モデル 

4.2.1 圧縮コンクリート 

 修正 Ahmad モデル 3)を用いた。主圧縮方向の応力－ひ

ずみ曲線を図－5 に示す。このモデルは，Ahmad が提案

した主圧縮方向の応力(σ)算定式を長沼 3)が改良したもの

である。式(2)にその内容を示す。長沼の改良により応力

上昇域と下降域とに算定式が分けられ，低側圧から中側

圧までの三軸圧縮試験における主圧縮方向の応力(σ)を

良好に表現することが可能である。高側圧の三軸圧縮試

験でも比較的良好に表現できる。 
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ここで，σBは一軸圧縮試験で求めた最大圧縮応力，εBは

一軸圧縮試験で求めた最大圧縮応力時のひずみ，EBは一

軸圧縮試験で求めた最大応力点の割線剛性(σＢ /εＢ)，σp

は最大圧縮応力，εpは最大圧縮応力時のひずみ，Epは最

大応力点の割線剛性(σp /εp)を表す。 

4.2.2 引張コンクリート 

出雲モデル 4)を用いた。出雲モデルの引張応力とひび

割れ直交方向の関係を図－6 に示す。鉄筋コンクリート

の剛性は，ひび割れが発生した後も鉄筋とコンクリート

の付着の影響で，ひび割れ間のコンクリートも引張力を

負担する。これをテンションスティフニング特性という。

出雲は，コンクリートの平均応力‐平均ひずみ関係を鉄

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 中央荷重－中央変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)LSNG-25-S 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

中央変位(mm)

中
央

荷
重

(k
N

)

2D-FEM

Exp

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)NSNG-25-S 
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(e)NSLG-40-S 
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(c)NSNG-40-S 
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(d)LSNG-40-S 
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(h)NSLG-55-S 
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(g)LSNG-55-S 
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(f)NSNG-55-S 
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筋比に関係無く，鉄筋の付着形状を表すパラメータを導

入し，式(3)で表した。 

c

t

cr

t

t

f ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=
ε
εσ

              (3) 

ここで，σt はひび割れと直角方向のコンクリートの平均

引張強度，ft は 2 軸応力下のコンクリートの引張強度，εcr

はひび割れ発生時の平均引張ひずみ，εt はひび割れと直

角方向の平均引張ひずみ，c は付着性状を表すパラメー

タである。鉄筋として溶接された金網を用いるときは

c=0.2 を採用し，異形鉄筋を用いるときは c=0.4 を，そし

てせん断補強鉄筋が無い梁では c=1.0 を採用する。 

4.2.3 コンクリートのせん断伝達特性 

Al-Mahaidi モデル 5)を用いた。図－7 に Al-Mahaidi モ

デルを示す。 

4.2.4 コンクリートの破壊基準 

Kupfer-Gerstle の提案 6)を用いた。 

4.2.5 鉄筋モデル 

バイニリアモデルを用いた。 

4.3 2 次元非線形有限要素解析の解析手法 

解析は 2 段階解析とし，最大耐力付近まで荷重増分法

で行い，それ以降は強制変位法で行った。 

4.4 荷重－変位曲線 

図－8 に中央荷重－中央変位関係の試験値と解析値を

示す。 

高強度普通コンクリート(図－8(f))の試験値のみ曲げ

破壊で，残りの供試体は試験値，解析値ともにせん断破

壊となった。低強度の普通コンクリート(図－8(a))，軽量

細骨材コンクリート(図－8(b))と，高強度の軽量細骨材コ

ンクリート(図－8(g))，軽量 1 種コンクリート(図－8(h))

は，試験，解析の両方の最大耐力が非常に近いことがわ

かる。中強度の普通コンクリート(図－8(c))は，最大耐力

に差が見られた。中強度の軽量細骨材コンクリート(図－

8(d))と軽量 1 種コンクリート(図－8(e))の最大耐力は近

いが，剛性に差がでた。 

4.5 破壊形状 

 中強度の各種コンクリートの最大荷重時におけるひび

割れを図－9 に示す（低・高強度もほぼ同様の破壊形状

となった）。図－9(a)の普通コンクリートの実験結果は，

解析よりも内側にひび割れが発生した。図－9(b)の軽量

細骨材コンクリートと図－9(c)の軽量 1 種コンクリート

の実験結果は，ぜい性的な破壊ではなく，斜めひび割れ

後も耐力の増加が認められた。解析結果でも全体的な破

壊形状をある程度模擬できた。 

 

5. まとめ 

 最大耐力は，単位容積質量の低下に従い，普通コンク

リートに対して軽量細骨材コンクリートで 15%程度，軽

量 1 種コンクリートで 25%程度低下する。 

 既に適用されている構成則を用いて 2 次元非線形有限

要素解析を行えば，低スパン比のせん断補強鉄筋が無い

コンクリート梁のせん断挙動をシミュレートすることは，

本文で示した程度であった。 
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図－9 破壊形状 

(左図が解析で，右図が実験結果) 

(載荷点斜め下の要素のみ)
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