
 

 

論文 スターラップを有するディープビームのせん断挙動に関する 
実験的検討 
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要旨：RC ディープビームのせん断挙動，およびせん断補強筋の効果について検討するため，

せん断スパン比 a/d，せん断補強鉄筋比 Pw をパラメータとしたせん断実験を行った。その結

果，a/d が 1.5 ではせん断鉄筋降伏後の引張せん断破壊が発生し a/d=0.5,1.0 ではストラット部

の圧壊が発生した。また,a/d=0.5 の場合にはせん断補強筋の効果はほとんど確認できなかった。 
キ－ワ－ド： ディープビーム，スターラップ，せん断スパン比，せん断補強鉄筋効果 

 
1. はじめに 

 ディープビームのせん断耐力の算定法におい

ては，せん断補強筋の効果が十分に把握されて

いないことやその効果が通常の梁に比べて小さ

いため，せん断補強筋の効果を考慮しないもの

が多い。その結果，断面寸法が大きくなり，不

経済な設計となっている。 
そこで，本研究では，せん断補強筋を有する

ディープビームを対象として，単純梁を用いた

載荷実験を行い，せん断スパン比がせん断補強

筋の効果や破壊性状に及ぼす影響について検討

を行った。 
 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 
実験供試体の諸元を表-1 に，供試体形状を図

-1 に示す。今回の実験では表-1 に示すように

a/d(0.5,1.0,1.5) とせん断補強鉄筋比 Pw(0 ％ , 

0.4％)をパラメータとする計 6 体を対象とした。 

図-1 には載荷条件，配筋状況を併記しており，

せん断補強筋の配筋状況については中央より左

側に Pw=0％のものを，右側に Pw=0.4％のものを

示す。ただし，せん断補強筋を配置しない供試

体 B-2，B-6，B-10 には引張ひずみの測定のため，

ダミー鉄筋(D4 鉄筋)を配置した。また，主鉄筋

として D22 の異形鉄筋を 5 本，圧縮鉄筋として

D10 の異形鉄筋を 2 本，せん断補強筋として D6

の異形鉄筋を 65mm 間隔で配置している。さら

に，今回の実験では載荷板間で損傷を生じさせ

ないために，供試体中央部に D10 の異形鉄筋を

配置している。 

今回の実験で使用したコンクリートの圧縮強

度を表-1に，鉄筋の材料特性を表-2に示す。 
2.2 載荷方法 

載荷方法は 2 点対称載荷とし，静的な単調載

荷を行った。載荷位置，配筋状況は図-1 に示す
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通りである。なお，載荷板および支承板には

100mm 幅の鋼板を用いた。 
また，ひび割れ進展状況の確認のため載荷ス

テップは 50kN 刻みで行い，そのつど荷重を 0kN

まで除荷する繰り返し載荷を行った。 
2.3 測定項目 

今回の実験では，供試体変位，鉄筋ひずみ(主
鉄筋,せん断補強筋)，ひび割れ進展状況，スト

ラット部圧縮ひずみ，せん断変形の 5 項目を主

な測定項目とした。ストラット部圧縮ひずみは，

二羽ら 1)が用いた手法を参考にし，ひずみゲー

ジを貼付したアクリル製の角棒(アクリルバー)
を載荷板中央と支承板中央とを結ぶストラット

部に埋め込んで測定した。また，せん断変形測

定のために供試体表面に 2 つの変位計を設置し

た。写真-1 にアクリルバーの設置状況とせん断

変形測定のための変位計設置状況を示す。更に,

ストラット部の載荷板付近にはデジタルビデオ

カメラを常設し,圧壊の様子や荷重とひび割れ

の進展傾向を撮影した。 
図-2 はアクリルバーに貼付したひずみを積

分したものと，ストラット部の変位計による測

定結果を比較したものを示す。図より，測定し

た変位計の値とアクリルバーのひずみを積分し

た値はほぼ一致しており，アクリルバーの変形

がコンクリートの変形挙動に追従できているこ

とが分かる。 
 
3. 実験結果 

3.1 a/d=1.5と 0.5の対比 

代表的な損傷例として B-10，B-2 の損傷状況

を示し，以下に考察する。 

 (1) a/d=1.5の場合 

図-3 に B-10 供試体のひび割れの進展状況を

示す。供試体は 1)130kN でスパン中央部に曲げ

ひび割れが発生，2)325kN で支承板内側からせ

写真-1 アクリルバーおよび変位計設置状況 

表-2 材料特性 
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図-1 供試体形状 
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ん断ひび割れが発生，3)375kN でストラット部

方向にせん断ひび割れが進展，この時曲げひび

割れ(主鉄筋ひずみ)の進展はほとんど見られな

い，4)426kN でダミー鉄筋が降伏しせん断ひび

割れが急激に進展，5)615kN で支承板内側と載

荷板外側を結ぶせん断ひび割れが急激に進展し

せん断破壊，の順に最大荷重に達した。 
また，図-4 には，各荷重の主鉄筋ひずみ，ダ

ミー鉄筋として配置した鉄筋ひずみ，アクリル

ひずみを示している。なお，図上では引張ひず

みと圧縮ひずみを同じ値で表しているが，実際

は主鉄筋，ダミー鉄筋のひずみは引張ひずみで

アクリルは圧縮ひずみである。図より，初期曲

げひび割れが入る 150kNまでは主鉄筋ひずみが

増加しているがそれ以降はあまり進展せず，ダ

ミー鉄筋のひずみが急激に増加している。また，

この時アクリルひずみは，最大荷重時に若干ス

トラット中央部で大きなひずみが出ているもの

のほとんど一様に分布している。このことから，

ひび割れの進展と鉄筋ひずみの進展に相関が確

認される。 
つまり，B-10 供試体は，ダミー鉄筋として配

置した鉄筋が降伏していることやストラット部

の圧縮ひずみが一様に分布していることから斜

め引張により終局に至ったと考えられる。 
(2) a/d=0.5 の場合 

図-5にB-2供試体のひび割れ進展状況を示す。

供試体は 1)525kN で支承板上部からせん断ひび

割れが発生，2)800kN でせん断ひび割れの進展

と同時に，スパン中央部に曲げひび割れ発生，

3)1000kN でストラット部のせん断ひび割れが

繋がり，支承板直上と載荷板直下には圧縮力に

よるものと思われる他方向へ向かう細かいひび

割れが発生，4)1550kN でストラット部方向のひ

び割れが進展しせん断破壊，の順に最大荷重に

達した。 

表-3 実験結果 

B-2 B-3 B-6 B-7 B-10 B-11

初期ひび割れ発生荷重（kN) 525 525 250 250 130 125

初期ひび割れ発生箇所 せん断 せん断 曲げ 曲げ 曲げ 曲げ

主鉄筋降伏荷重（kN) 降伏せず 1536 降伏せず 降伏せず 降伏せず 751

スターラップ降伏荷重（kN) 降伏せず 降伏せず 降伏せず 降伏せず 426 551

最大荷重（kN) 1550 1536 675 891 616 1025

破壊箇所 ストラット部 ストラット部 支承板付近 支承板付近 ストラット部 ストラット部

破壊形態 圧壊 圧壊 圧壊 圧壊 斜め引張破壊斜め引張破壊

図-3 B-10ひび割れ進展状況 
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また，図-4 より，まず 500kN までは主鉄筋ひ

ずみが増加し，それ以降は主鉄筋ひずみは進展

せずダミー鉄筋ひずみが増加している。しかし，

B-10 供試体程の急激なダミー鉄筋ひずみの増

加は見られなかった。アクリルひずみについて

は，1250kN 以降載荷板直下と支承板直上におい

て急激にひずみが増加している。 
つまり，B-2 供試体は，ダミー鉄筋として配

置した鉄筋が降伏していないことやストラット

部の圧縮ひずみが載荷板直下と支承板直上で局

所的に大きな値が生じていることから圧壊によ

り終局に至ったと考えられる。 

以上より最大荷重時のスターラップの引張ひ

ずみの降伏状況とストラット部の圧縮ひずみ分

布より全供試体の破壊形態を判別すると表-3 

のようになる。 

 3.2 せん断補強筋の有無による対比 

Pw(0%,0.4%)により，終局時の供試体下面変位，

破壊領域およびひび割れ本数に若干の違いが見

られた。図-6には B-10 供試体と B-11 供試体の

(a) B-10供試体(a/d=1.5,ρｗ=0％) 

C.L 

(b) B-11 供試体(a/d=1.5，ρｗ=0.4％) 

C.L 

0～500μ 0～500μ

500～1800μ 500～2000μ
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引張ひずみ 圧縮ひずみ

図-6 最終破壊状況(B-10,11) 
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最終ひび割れ状況を示す。図より，せん断ひび

割れおよび曲げひび割れの本数が増加している

ことがわかる。また，スターラップとストラッ

ト部のひずみに着目するとどちらにおいても

Pw=0%に比べて Pw=0.4%の方が広範囲でより大

きなひずみが生じていることがわかる。 

このことから，Pw の量が増えることにより荷

重に対する抵抗面積が増加し，また吸収するエ

ネルギー量も大きくなると考えられる。 

3.3 最大荷重 

 図-7 は a/d と最大荷重との関係をプロットし

た。図より，a/d が小さくなるほどコンクリート

のせん断耐力が上昇する傾向が見られる。また，

せん断補強筋を配置することにより，せん断耐

力の増加分は a/d=1.5 では 409kN，a/d=1.0 では

216kN ，a/d=0.5 ではほぼ 0 kN という結果が得

られた。このことより，a/d が小さくなるにつれ

てせん断補強筋の負担するせん断耐力は小さく

なることが分かる。 

また，図-8には最大ひずみと降伏ひずみの比

を示す。実験での最大ひずみは最大荷重時のス

ターラップ中心のひずみ，降伏ひずみは 1800μ

としている。図より，a/d=1.5 では引張せん断破

壊タイプであるうえ，せん断鉄筋が降伏してい

ることにより，鉄筋の効果を十分見込めると考

えられる。これに対して，a/d=1.0,0.5 ではひず

み比が 0.6,0.8 程度であるうえ，ストラット部の

圧壊により最大荷重が支配されることから，図

-7に示すとおり，せん断補強効果が急激に低下

したものと考えられる。 

 

4. せん断耐力算定式との比較 

 4.1 コンクリートの負担せん断耐力 

本実験結果から，下記に示す著者ら 2)が提案

しているコンクリートのせん断耐力算定式の適

応性の検討を行った。 

Sdc=Cdc∙Sc           (1) 

a/d≦2.5   
( )21

3.10
da

Cdc
+

=  

2.5＜a/d≦5.0   
da

Cdc 0.34.0 +=  

図-9 に Sec/Sdc（実験最大荷重/計算値）と a/d

の関係を示す。図に示すように a/d が 0.5,1.5 で

はほぼ計算値と一致しているが，1.0 では 7 割程

度の値となっている。これには a/d=1.0 の場合，

せん断ひび割れ発生後，支圧板付近で急激な圧

壊が生じていることなどが影響することと考え

られる。 

4.2 スターラップの負担せん断耐力 

a/d の比較的小さいディープビームのせん断

補強鉄筋の効果について，提案されている下記

の林川式の適用性を検討した。式(2)はトラス理

論によるせん断補強筋の効果を a/d，Pw により

低減したものである。 

Vcal=Vc+φVs           (2) 

   φ=-0.17+0.30∙(a/d)+0.33/Pw 

  (ただし，0.0≦φ≦1.0) 

  Vc:コンクリートの負担せん断耐力 

  Vs:せん断補強筋の負担せん断耐力 
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図-8 a/dとせん断補強筋のひずみの関係 
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図-10 には，a/d と(Se-Sec)/Ss：{(補強鉄筋有

の供試体耐力－補強鉄筋無の供試体耐力)/せん

断補強筋の負担せん断耐力}の関係を示す。 

a/d が 1.0,1.5 ではせん断補強筋効果が高いの

に対して a/d が 0.5 では，ほとんどせん断補強筋

の効果が認められない。そこで，図-11 に他の

文献によるデータ 3)を追加した a/dと(Se-Sec)/Vs

の関係を示す。図-10と同様に a/d=0.5 付近では

ほとんど効果が認められないのに対して

a/d=1.0,1.5 では，ほぼ 100％の帯鉄筋効果を発

揮していることが分かる。これは，a/d=1.0 付近

で引張せん断破壊と圧縮せん断破壊タイプに区

分されることと密接な関係があると考えられる。 

 

 5. まとめ 

a/d，せん断補強筋量をパラメータとしたディ

ープビーム供試体の実験結果を以下にまとめる。

(1) ディープビームにおいて a/d の違いにより

破壊性状は異なり，a/d=1.5 では斜め引張破壊が

生じ，a/d=1.0,0.5 では圧縮破壊が生じた。 

(2) せん断補強鉄筋の効果は a/d が小さくなる

ほど低下し，a/d=0.5 ではその効果が認められな

かった。 

(3) 既往の実験結果をプロットしても，実験結

果と同様に a/dが0.5付近ではせん断鉄筋の効果

が著しく低下することが明らかとなった。 
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図-10 林川式と実験値との比較 
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図-11 a/d‐(Se-Sec)/Ss関係 
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