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要旨：劣化によりせん断補強筋が破断した梁部材を想定し，せん断補強筋の破断箇所をパラメーターとした

非線形有限要素解析を行い，せん断補強筋の破断がせん断耐荷性能に与える影響について検討を行った。解

析の結果，せん断補強筋の破断箇所によって梁の耐荷性能に変化があること，最大荷重後に脆性的な破壊に

移行するなど耐荷挙動に影響があることが確認された。 

キーワード：せん断，せん断補強筋，破断，有限要素法 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物が中性化や塩害により劣化し

た場合，鉄筋の腐食やそれに伴うコンクリートのひび割

れ，かぶりコンクリートの剥離が生じる。これらの変状

は，鉄筋コンクリート部材の耐久性の面で問題となるの

はもちろん，構造的な性能の面に対しても影響があると

考えられる。構造的な性能に影響を与える要因としては，

鉄筋腐食に伴う鉄筋の断面減少，鉄筋とコンクリートの

付着力の低下，かぶりコンクリートの剥離によるコンク

リート断面の減少などが考えられる。筆者らは，既にせ

ん断破壊する梁を対象として，鉄筋とコンクリートの付

着応力の低下およびかぶりコンクリートの剥離の影響の

評価１)を行ったが，鉄筋の断面減少の影響は未だに詳細

な検討を行っていない。鉄筋の断面減少は，鉄筋コンク

リート構造物の耐荷性能に直接的に影響を与えられると

考えられるが，軸方向鉄筋の断面積が減少した場合は，

多くの実験や解析的検討が行われており，耐力への影響

は，比較的容易に評価可能である。しかしながら，せん

断補強筋が腐食により断面減少した場合，その影響は計

算式から容易に求められるものではない。せん断補強筋

が腐食した場合２）や定着不良が生じた場合３）の影響につ

いて検討した研究もあるが，すべてのせん断補強筋が腐

食している場合や定着不良に着目した研究であり，せん

断補強筋の断面減少の位置による影響については明らか

にされていない。そこで本研究では，せん断補強筋に腐

食が生じた場合の影響評価として，最も厳しい状況とな

るせん断補強筋の破断の影響について解析的に検討を行

った。 

 

2. 解析概要 

2.1 解析手法 

 解析は，名古屋大学で開発された 8 節点アイソパラメ

トリック要素を用いた三次元有限要素プログラムにより

行った。この有限要素プログラムは，構成則に格子等価

連続体化法を用い，コンクリート要素内の力の流れと，

ひび割れ面におけるせん断伝達を，複数本の格子成分に

より表し，各格子成分に等価な一軸の応力－ひずみ関係

を用いるものである。既往の研究４）により，本プログラ

ムは，RC 構造物の耐荷挙動や，ひび割れの進展過程を

精度よく表現できることが確認されている。 

2.2 コンクリートのモデル化 

 解析に用いた引張応力下におけるコンクリートの応力

－ひずみ関係を図-1に示す。コンクリートの引張破壊エ

ネルギーを考慮し，ポストピークの引張軟化挙動をバイ

リニアで表現し，勾配の変化点を最大引張応力の 1/4 と

する「1/4 モデル」を用いた。なお，図中の ft はコンク

リートの引張強度，εr はひび割れ発生時のコンクリート

のひずみ，ε1はポストピークにおいて剛性が変化すると

きのひずみ，ε2 は終局ひずみである。 

圧縮を受けるコンクリートの応力－ひずみ関係を図

-2 に示す。圧縮強度に達するまでは，Saenz が提案した

関係式を使用し，ピーク後の軟化域では，解の要素寸法

依存性を軽減するために，コンクリートの圧縮破壊エネ

ルギーGfcを用いて応力－ひずみ関係を算定した。圧縮破

壊エネルギーGfcを要素の等価長さ Leq で除することによ

り，コンクリートの終局ひずみεcu を定義するものであ

る。なお，fc はコンクリートの圧縮強度，εp は最大圧縮

応力から除荷した場合の残留ひずみ，ε0は最大圧縮応力

時のコンクリートのひずみであり，等価長さ Leq は要素

体積の 3 乗根として求めた。今回用いた要素が立方体要

素であることから Leq は要素の対角線長さに相当する。 

 

 
図-1 引張モデル    図-2 圧縮モデル 
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コンクリートのせん断応力の伝達モデルは，ひび割れ

幅の影響を考慮できるものとし，ひび割れ面の仮想の凹

凸に直交する方向に設定した格子成分によるものとした。

詳細は参考文献 4 を参照されたい。 

2.3 鉄筋のモデル化 

 鉄筋はすべてトラス要素を用いた離散鉄筋要素として

モデル化した。鉄筋の応力－ひずみ関係はバイリニア型

であり，降伏後の剛性は弾性時の剛性の 1/1000 である。 

鉄筋とコンクリート要素は，リンク要素で接続されて

いるが，このリンク要素により鉄筋とコンクリート間の

付着応力およびすべり挙動を表現した。鉄筋の付着応力

－すべり関係を図-3および式(1)に示す。初期から最大付

着応力までは，指数関数で表される。これは，菅ら５）の

研究に基づくものであり，島ら６）が行ったマッシブなコ

ンクリートに対する付着応力－すべり関係の付着強度を

RC 部材の解析に適用するために低減したものである。

最大付着応力以降は直線的に付着応力が低下し，その後

すべり量がある一定の値に達すれば，付着応力が一定の

ままコンクリートから鉄筋が抜け出す関係となっている。 

鉄筋のフックによる定着など構造細目は，解析モデル

上の鉄筋配置では再現せず，鉄筋要素の端部に対してす

べりを許容しない境界条件を与えることで鉄筋の定着を

表現した。一方，鉄筋破断をモデル化する場合は，破断

位置の端部をすべりを許容する境界条件として与えた。

せん断補強筋は，引張側主鉄筋，圧縮側主鉄筋を取り囲

むように配置され，定着されているが，解析モデルでは

U 字形とし，その上部 2 点はコンクリートとのすべりが

無い境界条件とした。なお，軸方向鉄筋とせん断補強筋

は連結されておらず，鉄筋同士の接点において互いに拘

束したり，力を伝達することはない。 

 

図-3 鉄筋の付着応力－すべり関係 
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3. 解析対象 

3.1 対象供試体 

 本研究で解析の対象としたのは，山谷ら７）によって実

験が行われた梁供試体である。供試体は，スパン長

L=2000mm，有効高さ d=260mm であり，せん断スパン比

a/d=3.85 である。補強鉄筋として引張側の軸方向鉄筋に

D29 が 3 本，圧縮側に D10 が 2 本配置されており，せ

ん断補強筋は D6 が 130mm 間隔で配置されている。引張

鉄筋比は 3.71%，せん断補強筋比は 0.24%である。供試

体の概要を図-4に，供試体に用いられたコンクリートお

よび鉄筋の材料特性を表-1に示す。 

 
図-4 供試体概要 

 

供試体の設計耐力を土木学会コンクリート標準示方

書８）に基づき算定した。コンクリート標準示方書では，

設計せん断耐力 Vyd は，せん断補強鉄筋以外が負担する

せん断耐力 Vcd とせん断補強鉄筋が負担するせん断耐力

Vsd の和で表される。計算の結果，Vcd は 126kN，Vsd は

78.4ｋN，Vyd は 204kN となった。これらの値は，供試体

諸元から計算されるせん断耐力を，梁中央に集中載荷す

る荷重に換算したものである。コンクリート標準示方書

におけるせん断補強鉄筋以外が負担するせん断耐力 Vcd

は，a/d の影響を含まない安全側の設計式であるものの，

引張側主鉄筋の降伏荷重が257kNであることを考慮すれ

ば，せん断破壊先行型の供試体であることがわかる。 

実験では，梁中央点における変位が約 10mm 時に最大

荷重約 250kN を示した後，耐力が低下し最終的には載荷

点付近で圧縮側のコンクリートが圧壊して終局に至った。 

3.2 解析モデル 

解析モデルを図-5 に示す。コンクリートは，25mm×

25mm×25mm の立方体要素でモデル化し，支間内はすべ

て同一の要素寸法とした。なお，計算時間を短縮するた

め，解析結果に影響のない支点外については，部材軸方

向に長い要素を用いることにより，要素数を低減した。

また，局所的な応力集中を緩和するため，実験と同様に

載荷点と支点には鋼材の載荷板を設置した。 

 
図-5 解析モデル 

表-1 鉄筋およびコンクリートの材料特性 

軸方向鉄筋(D29，D10) せん断補強筋(D6) コンクリート 

fy (MPa) Es (GPa) pv (%) fy (MPa) Es (GPa) pw (%) f’c (MPa) ft (MPa) 

358 182 3.71 356 179 0.24 23.7 2.14 

1000 1000 
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3.3 解析の妥当性検証 

図-6 は実験結果と解析結果の荷重－変位関係を比較

したものである。解析は，最大荷重発生時の変位を実験

よりも若干大きく評価しているものの，最大荷重に至る

までの挙動をほぼ正確に表現できていることがわかる。

また，載荷終了時（変位 15mm 時）のひび割れの発生状

況を図-7に示すが，解析はひび割れの位置や分散状況を

適切に再現できていることがわかる。 

 山谷らは，せん断補強筋を有しない梁供試体について

も載荷実験を行っている。せん断補強筋を有しない梁供

試体の諸元は，コンクリートの強度が f’c=22.7MPa，

ft=2.27MPa とわずかに異なる以外は，図-4 および表-1

に示す値と同一である。図-6に示すとおり，解析は，せ

ん断補強筋が無いケースにおいても実験を精度よく再現

できている。 

 
図-6 実験結果と解析結果の比較 

 
図-7 載荷終了時のひび割れ状況 

 

また，鉄筋破断時の梁の挙動を解析的に再現可能かど

うかを検証するため，阿部ら９）によって実験が行われた

せん断補強鉄筋の定着不良を有する梁供試体について解

析を行った。実験は，せん断補強筋を梁下端位置で折り

曲げ定着させず直線配置とし，定着不良の影響を検討し

たものである。供試体寸法は，有効高さ 400mm，幅 200mm，

せん断スパン 1200mm であり，引張鉄筋としては D25 を

2 本配置し，せん断補強筋は D10 を 150mm 間隔で配置

している。コンクリートの圧縮強度は 30MPa である。 

解析モデルは今回対象とした要素寸法の定着不良を

有する供試体への適用性の検証も同時に行うために図-5

に示すモデルと同様に，1辺25mmの立方体要素とした。 

実験結果と解析結果の荷重－変異関係の比較を図-8

に示す。解析は全体として実験よりも変位を小さく見積

もっていることと，せん断破壊後の挙動に違いがあるも

のの，せん断補強筋の定着不良の影響を加味した梁の荷

重―変位関係を概ね再現できている。また，図-8に示す

とおり斜めひび割れが主鉄筋に沿って進展するというせ

ん段補強筋の定着不良を有する梁の特徴的なひび割れ状

況９）を再現できていることから，鉄筋破断の影響を評価

可能であると判断した。 

以降，図-6に示すせん断補強筋を有するモデルの解析

結果を基準（健全モデル）とし，せん断補強筋破断の影

響について議論することとする。 

 

図-8 実験結果と解析結果の比較 

      および解析におけるひび割れ状況 

 

4. せん断補強筋破断の影響評価 

4.1 せん断補強筋破断箇所 

 図-9に示すとおり，せん断補強筋を断面高さ方向の中

央または下端で断面の両側で破断しているモデルとした。

具体的には，離散鉄筋要素でモデル化したせん断補強筋

から１要素を取り除くことにより当該箇所での破断を模

擬している。 

 

図-9 鉄筋破断（側面または下端）モデル 

 

4.2 破断の影響（6 本のせん断補強筋破断） 

従来の研究は，すべてのせん断補強筋に腐食あるいは

定着不良が生じた場合を対象としたものがほとんどであ

ることから２）３）９），それらと同様の条件となる梁のせん

断スパン全体に破断が生じた場合を対象とした。すなわ

ち図-10に示すとおり，支間内の 16 本のせん断補強筋の

うち，梁の片側の 6 本のせん断補強筋 A～F に対し，側

面または下端でせん断補強筋を破断させた。 

 

図-10 せん断補強筋破断位置 
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解析により得られた荷重－変位関係を図-11 に示す。

鉄筋が破断している位置によって最大荷重以降の挙動が

異なる結果が得られた。下端で破断しているケースでは，

最大荷重の後に徐々に荷重が低下している。一方，側面

で破断しているケースでは，下端で破断しているケース

に比べ若干荷重が小さく，最大荷重以降で早期に荷重が

低下する挙動を示した。なお，いずれのケースもせん断

補強筋がない場合より耐力は大きいものであった。 

 

図-11 荷重－変位関係（6本破断） 

 

 図-12に引張主ひずみの分布を，図-13 に破断箇所を有

する 6 本のせん断補強筋の応力分布を示す。応力分布は

変位が 6mm のときのものであり，側面破断のケースの

最大荷重発生時の変位である。健全ケースでは，各せん

断補強筋の応力のピークはせん断補強筋Aから Fに向け

て徐々に下方に移動していることがわかる。これは，引

張主ひずみの分布状況と一致している。 

側面または下端にせん断補強筋に破断のある 2 ケース

では応力分布に明確な差が確認された。破断箇所の鉄筋

応力は当然のことながらゼロであるが，破断箇所から離

れるにしたがって付着によりせん断補強筋に応力が伝達

されていることがわかる。下端で破断している場合は，

梁の断面高さの中央付近では，健全ケースと同程度の応

力レベルまでせん断力を負担できている。さらに，各せ

ん断補強筋内での応力のピーク位置も，健全ケースと同

様にAから Fに向かって下方に移動していく傾向が確認

された。しかしながら，側面で破断しているケースでは，

A から F までほぼ同様の応力分布を示している。側面で

破断している場合，破断箇所の上方にも下方にもせん断

力を負担できない領域が存在するため，せん断補強筋の

応力分布に大きな影響を与えたものと考えられる。 

 

図-12 引張主ひずみ分布（変位 6mm 時） 

 

図-13 せん断補強筋の応力分布（変位 6mm 時） 

 

次に，図-14 に示すとおり側面破断と下端破断でせん

断補強筋のすべり量を比較したところ，側面で破断して

いるケースでは破断位置でのすべり量が大きく，斜めひ

び割れ発生位置より下側ではせん断補強筋が抜け出す挙

動が確認された。これにより，側面で破断しているケー

スではせん断ひび割れが一気に進展し，最大荷重以降で

急激に荷重が低下したものと考えられる。 

破断箇所の違いによって耐力に差が生じなかった理

由は，側面破断と下端破断のいずれのケースにおいても

せん断補強筋が降伏していないためと考えられる。つま

り，今回の検討の範囲においては，最大荷重および最大

荷重後の挙動は，鉄筋破断に伴う鉄筋のすべりによって

決定付けられていると言える。 

 
図-14 鉄筋のすべり量（変位 6mm 時） 

 

澤部ら３）は，梁のせん断補強筋の引張主鉄筋位置に定

着不良が生じた場合の，せん断補強筋の平均負担応力低
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下率ηを式(2)により求めている。 

  η
.⁄

		   			 1.15⁄  

   η 1
.⁄

		 			 1.15⁄  

ここに， は定着長さで ， はせん断補強

筋の降伏応力，φ はせん断補強筋直径， は付着強度

である。 

下端で破断しているケースは，澤部らが検討したせん

断補強筋の引張主鉄筋位置の定着不良に等しいことから，

式(2)によりせん断補強筋の平均負担応力低下率ηを計

算した結果，η=0.49 となった。健全モデルとせん断補

強筋無しモデルの耐力の差が Vs であるとすれば，Vs は

101kN である。下端破断モデルの Vs は 52kN であること

から，Vs の低下率は 0.51 となり，澤部らの提案する式と

概ね一致する結果となった。しかし，式(2)はせん断補強

筋が降伏していることを前提としているが，今回の解析

では降伏までに鉄筋が抜け出しているため，その適用の

可否は今後検討を要する。 

 

4.3 破断の影響（せん断補強筋 2 本） 

せん断補強筋 6 本に破断がある場合は，耐荷性能に影

響があることが確認されたので，隣接する 2 本のせん断

補強筋を破断させるケースで解析を行った。2 本が破断

した場合は，せん断補強筋間隔が 1.5d となり，斜めひび

割れがせん断補強筋に交差しなくなる可能性が高くなる

と考えられる。破断させたのは 4.2 節の検討でせん断力

の負担が大きかったせん断補強筋 B と C の 2 本とし，破

断箇所は，図-9に示す側面・下端の 2 ケースと，それら

の中間位置で破断させたケースも加えた 3 ケースとした。

解析により得られた荷重－変位関係を図-15に示す。 

 
図-15 荷重－変位関係（2本破断） 

 

隣接する 2 本のせん断補強筋が破断しているケースで

は，断面高さ方向の破断位置の影響はほとんどない結果

となった。いずれのケースにおいても Vs は，健全時の約

71%程度まで低下している。 

図-16に変位8mm時点のせん断補強筋の応力分布を示

す。破断部を有するせん断補強筋 B と C は破断位置に応

じて応力分布が若干異なるものの，せん断力を負担でき

ていない。一方，破断したせん断補強筋に隣接する A と

D は健全時と比べせん断力の負担が非常に大きくなって

おり，健全には降伏に至っていなかったが，降伏応力に

達している。また，破断部以外の A，D，E，F の応力は，

B，C の破断位置にかかわらずほぼ等しい分布を示して

いる。 

図-16 せん断補強筋の応力分布 

 

最大荷重時（変位 8mm）の引張主ひずみの分布を図-17

に示す。2 本が破断しているケースでは，健全ケース（図

-12）に比べてせん断ひび割れの角度が急になり，かつせ

ん断補強筋が破断している箇所に変形が集中しているこ

とがわかる。2 本が連続して破断している場合，破断し

た箇所のせん断剛性が低下し，そこに変形が集中したも

のと考えられる。結果として，せん断補強筋の破断位置

は大きな影響を与えず，変形が集中した箇所が破壊する

ことにより最終的な耐荷力が決まることとなった。 

 
図-17 引張主ひずみの分布（2本破断） 

 

4.4 破断の影響（せん断補強筋 1 本） 

 6 本または 2 本のせん断補強筋を同時に破断させ，梁

の耐荷性能に影響があることが確認されたので，本節で

は図-9に示す 6 本のせん断補強筋のうち，いずれか 1 本

を両側面で破断させたケースで解析を行った。4.3 節で検

討した 2 本破断のケースにおいて，せん断補強筋の断面

内での破断位置の影響がほとんどなかったことから，1

本のみ破断させるケースにおいては，側面両側で破断し

ているケースのみとした。なお，1 本が破断した場合は

せん断補強筋間隔が 1.0d となり，せん断補強筋間隔の構

造細目を満たさない状態となる。 

解析結果の荷重－変位関係を図-18 に示す。破断させ

た位置によって耐荷力は若干異なるものの，せん断補強

筋 1 本のみの破断では，致命的な欠陥とはならない結果

となった。最大荷重後の耐荷挙動が大きく変化すること

もなかった。 
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図-18 荷重－変位関係（1本破断） 

 

比較的影響が大きく現れたせん断補強筋Bが側面で破

断しているケースを抽出し，最大荷重時（変位 10mm 時）

のせん断補強筋のひずみ分布を示したものが図-19 であ

る。健全時との比較から，破断したせん断補強筋 B がせ

ん断力を負担できていないこと，およびそれを補うよう

に隣接するせん断補強筋AとCがせん断力を負担してい

ることがわかる。 

せん断補強筋の配置間隔が 130mm，有効高さが 260mm

であるから，せん断補強筋 1 本が機能しない場合は，有

効高さとせん断補強筋間隔が一致することになる。この

場合に 45 度の角度でせん断ひび割れが生じれば，せん断

補強筋を通過しないひび割れが進展する可能性があるが，

実際には，せん断ひび割れの角度は 45 度よりも水平に近

いため，破断した鉄筋が負担できないせん断力は隣接す

るせん断補強筋に分配され，梁全体として耐荷性能を保

持したものと考えられる。 

 

図-19 せん断補強筋のひずみ分布 

 

5. 結論 

 本研究ではせん断補強筋の破断に着目し，検討例の少

ないせん断補強筋の破断位置および範囲をパラメーター

として検討を行った。本研究により得られた知見を取り

まとめると次のとおりである。 

(1) せん断補強筋が破断した場合，耐荷力の低下を招く

だけでなく，脆性的な破壊形態に移行するなど，耐

荷挙動にも影響を与える。 

(2) せん断補強筋が曲げ部で破断した場合，既往の定着

不良に対する検討によりその耐荷性能は概ね評価可

能であったが，せん断補強筋の降伏を前提とした評

価式であるため，降伏に至らない部材に適用できる

か否かについては検討が必要である。また，定着部

以外で破断した場合は，定着部で破断した場合より

も耐力低下の影響が大きい可能性があることを示し

た。 

(3) せん断補強筋が破断した場合，健全時と比べてせん

断ひび割れの進展方向が変化する場合がある。その

結果，変形が特定の場所に集中し，局所的な破壊を

招く可能性が示唆された。 

本研究は第三者によって行われた実験結果をもとに，

せん断補強筋の破断の影響について検討を行ったが，実

験はせん断補強筋の破断の影響を評価することを目的と

したものではないため，今後，同様の供試体を作製し，

せん断補強筋破断の影響について，実験的にも検証を行

う予定である。 
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