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要旨：逆対称曲げモーメントが作用するせん断スパン有効高さ比の小さい鉄骨鉄筋コンクリート部材の破壊

性状について，部材の諸元や支持条件の影響に焦点をあてた実験的検討を行った。実験では，耐荷機構を議

論するうえで重要な情報となる SRC はり内部のコンクリートのひずみを，ひずみゲージを貼付したアクリル

板を使用して計測した。さらに，有限要素解析により試験体内部の応力発生状況を併せて検証している。そ

して，部材諸元や支持条件がせん断スパン有効高さ比の小さい SRC はりの破壊挙動に及ぼす影響を議論した。 
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1. はじめに 

鉄骨鉄筋コンクリート（SRC）はりを有するラーメン

高架橋の設計では，鉄筋コンクリート（RC）部材に利用

されている修正トラス理論の考え方に，鉄骨のせん断耐

力負担を考慮したせん断耐力算定式が適用されている。

その精度は，単純支持されたSRCはりの載荷試験より得

られた実験結果により検証されている1)~3)。しかし，補強

材とコンクリートが一体化されていることを前提とした

RC部材の耐力算定式の拡張では，コンクリートと鉄骨の

付着が期待できないSRCはりの耐荷機構は評価できない

可能性がある。さらには，ラーメン高架橋の横断方向の

地中はりおよび中層はりなどにおいて，地震による水平

荷重が作用すると，はりの支間中央においてモーメント

の正負が反転する，逆対称曲げモーメント分布が形成さ

れる。このようなはりでは，せん断スパンaと有効高さd

の比a/d が比較的小さい，ディープビーム的構造となる

場合も少なくない。すなわち，現行の設計式が前提とし

ている支持条件と異なるため，支持条件がせん断耐力に

およぼす影響について検討する余地がある。 

本研究は，逆対称曲げが作用した a/d の小さい SRC は

りの破壊性状やせん断耐力に対する各種試験条件の影響

を実験的に捉え，現行のせん断耐力評価法の適用可能性

を検討することを目的としている。鉄骨の配置がせん断

耐力におよぼす影響を確認するため，実験では既往のRC

はり試験体 4)の諸元を参照している。これまでの a/d の

小さい RC はりの研究には，形成されるタイドアーチ的

耐荷機構の，圧縮ストラットを対象に検討を行っている

点に特徴がある。そこで実験では，耐荷機構を議論する

うえで重要な情報となる SRC はり内部のコンクリート

のひずみを，ひずみゲージを貼付したアクリル板を使用

して計測した。さらに，有限要素解析により試験体内部

の応力発生状況を併せて検証している。そして，逆対称

曲げ作用下の a/d が小さい SRC はりの破壊挙動に及ぼす

部材諸元や支持条件の影響を議論した。 

 

2. 載荷実験概要 

2.1 試験体概要 

図－1 に，試験体概要を示す。試験体は，左右にフ－

チング部を有する矩形断面の SRC および RC はりであり，

中央の試験区間は，長さ L = 2a （a：せん断スパン）有

効高さ d = 400 mm および幅 bw= 300，400 mm である。こ

れは，実験結果を比較するために，著者らの試験体諸元

を忠実に再現したものであり，ラーメン高架橋に使用さ

れる一般的な諸元となっている。 

表－1 に，使用した鋼材の材料特性および試験体諸元

を示す。引張鋼材には，熱処理により高強度化した異形

鉄筋(D29)を断面の上下縁に計 8 本配置した。引張鋼材

比は 2.53，4.28%，軸方向鉄筋の芯かぶりは 50 mm とし

た。試験体は，鉄骨のウェブがフランジより先行して降

伏するように配慮している。鉄骨にはロール材を用いた。

軸方向鉄筋および鉄骨は，試験体両端の鋼板に溶接する

ことで，定着を確保した。 

試験体は，SRC はりが 8 体，RC はりが 4 体 4)の計 12

体用意した。これは，a/d，せん断補強鉄筋比 pw（=Aw / b･

s，Aw：1 組のせん断補強鉄筋断面積，b：断面幅，s：せ

ん断補強鉄筋間隔），鋼材比（(As+Ar) / Ac，As：鉄骨断面

積，Ar：鉄筋断面積，Ac：コンクリート断面積），鉄骨鉄

筋比（As / Ar），断面幅，フランジ幅，コンクリートの圧

縮強度 fc
’，鉄骨の有無に着目したものである。試験体の

名称には，a，pw，fc
’およびフランジ幅が反映されている。
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せん断補強鉄筋には，D10 である閉合形状の鉄筋を使用

し，100，160 mm の間隔で配置した。使用したコンクリ

ートは，骨材最大寸法が 20 mm であり，目標の圧縮強度

は 27 および 60 MPa である。 

載荷は 4 点曲げ単調載荷とし，支間中央においてモー

メントの正負が反転する逆対称曲げモーメントを作用さ

せた（図－1）。載荷点および支点は，拘束を取り除くた

めにローラー支承とし，幅 100 mm の支圧板を設置した。 

2.2 載荷方法と測定項目 

せん断補強鉄筋および鉄骨のはり高さ中央および軸

方向鉄筋に 1 軸および 3 軸ひずみゲージを貼付した。な

お，鉄骨には軸方向に 100mm 間隔で配置している。ま

た，コンクリート内部に発生するひずみの特性を把握す

るために，直角 3 軸形ロゼットゲージ(測定長：3 mm)

を，100 mm 間隔で貼付したアクリル板を，SRC402NS

の断面高さ中央，側面より 100，175mm に配置した 5)。 

また，スタブ間相対変位およびせん断スパンにおける

せん断変形を計測した。さらには，載荷点および支点に

ロードセルを設置し，得られた値を用いてせん断力(V)

を算出した。 

2.3 実験結果 

(1) はじめに 

表－2に，各試験体の特徴的な諸元および実験結果を

まとめる。ここで，せん断耐力Vmaxは，スタブ間相対変

位が30mmに到達するまでのせん断力の最大値とした。

また，Vyは，単純支持の載荷試験結果に基づき提案され

た式(1) による算定値である2),3)。 

Vy＝Vc+ Vw + Vs   (1) 

ここで，Vc＝f(a/d) ･fc
1/3･βd･βp･b･d， 

f(a/d) ＝0.76(a/d)-1.166，0.5≦a /d≦2.5， 

βd ＝(1000/d)1/4≦1.5， 

βp ＝pc
1/3≦1.5， 

Vw＝(Aw･fwy/sr)･z， 

Vs＝･fvy･tw･Zs， 

=2.7+0.16k-0.68(a /d)≦2.5， 

また，sr：せん断補強鉄筋の配置間隔，z: d/1.15，Zs：鉄

骨の腹部高さ，k：鉄骨比(%)，である。すなわち，式(1)

は，せん断補強鉄筋，鉄骨およびそれ以外の材料の貢献

分の和は，SRCの鉄骨およびせん断補強鉄筋が降伏する

際のせん断力(Vy)を算出することが認識されている。し

たがって，このVyと実験より得た鉄骨ウェブおよびせん

断補強鉄筋の降伏が確認された際のせん断力Vswebあるい

はVhoopの大きい値と比較することで，作用曲げモーメン

ト分布のVswebに対する効果が確認できる。比較した結果，

全ての試験体においてVy >最大値(Vsweb，Vhoop)であったこ

とから，逆対称曲げを受けるSRCはりのせん断耐力は式

表－1 試験体諸元 

鉄筋径
(p c , %)

降伏強度

(N/mm2)
鉄筋径

(ピッチmm)
p w

(%)

f wy

(N/mm2)
形状

(k , %)
降伏強度

(N/mm2)

SRC400 25.6 ― ― ―

SRC404 24.5 D10 (100) 0.48 379

SRC600 27.4 ― ― ―

SRC604 28.1 D10 (100) 0.48 379

SRC402NL 34.4
250×250×9×14

(5.12)
7.37 2.27

SRC402NS 32.6
250×113×9×14

(3.36)
5.62 1.49

SRC602NL 29.0

SRC602HL 66.4

DB400 28.6 ― ― ―

DB404 27.3 D10 (100) 0.48 390

DB600 30.3 ― ― ―

DB604 27.8 758 D10 (100) 0.48 390

a
(mm)

400

1.5

0.22
D25

(2.53)
968

721D29
(4.28)

332

―

387D10 (160)

300 400

1.0

1.5

400

600

試験体 a /d
f' c

(N/mm2)

b
(mm)

d
(mm)

1.0

1.0

1.5

300

400

600

400

600

400

400

鉄骨

鉄筋比

244×175×7×11
(4.11)

334

鋼材比
(%)

鉄骨(SS400)軸方向鉄筋

D29
(4.28)

970

せん断補強筋(SD345)

――

250×250×9×14
(5.12)

―

1.087.92

7.37 2.27

b：試験区間の断面幅，d：試験区間断面の有効高さ，a：せん断スパン，f ’c ：コンクリートの圧縮強度，鉄骨形状：

鉄骨高さ zw×フランジ幅 tf×ウェブ厚 tw×フランジ厚 zf（mm），pc：軸方向鉄筋比，pw：せん断補強鉄筋比，fwy：せ

ん断補強鉄筋の降伏強度，k：鉄骨比 
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図－1 試験体の形状と諸元（単位：mm） 
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(1)では評価できないことを示している。 

(2) 損傷状況 

図－2に，試験体のひび割れ状況を示す。ひび割れは，

発生位置や形状を参考に曲げひび割れ，端部斜めひび割

れ，圧縮縁を結ぶ対角線上での斜めひび割れ，軸方向鉄

筋に沿った水平ひび割れに区別した。表－2に，端部斜め

ひび割れ発生せん断力Vcrackを示す。 

a/d=1.0である試験体は，端部および試験区間中央での

斜めひび割れが卓越して発生した。SRC400と比較して，

DB400では，軸方向鉄筋に沿ったひび割れも顕著に表れ

ており，鉄骨を配置することで軸方向鉄筋に沿ったひび

割れは低減されたためと考えられる5)。 

 a/d=1.5である試験体は，SRCはりにも軸方向鉄筋に

沿ったひび割れが見られた。ただし，fc
'=66.4MPaである

SRC602HLには，このひび割れが顕著には観察されなか

った。DB600と比較して，斜めひび割れおよび軸方向鉄

筋に沿ったひび割れが分散する傾向が見られた。 

SRC試験体では，せん断力が鉄骨のウェブが降伏時の

せん断力(Vsweb)に達した以降も増加したが，図－2(i)に

示すように，鉄骨ウェブ降伏後には試験区間上下面で軸

方向鉄筋または鉄骨フランジに沿ったひび割れが観察さ

れた。一方，RCはりにはこのようなひび割れが観察され

ておらず，コンクリートが鉄骨フランジ境界部において，

内外で分離している可能性がある。 

(3) 各種諸元がせん断耐力に及ぼす影響 

SRC試験体の有する諸元が，せん断耐力Vmaxに及ぼす

影響について検討する。ここで，従来の算定法と異なり

本研究はVmaxに焦点をあてている。これは，明確なせん

(e) SRC402NS(変位 11mm)

(c) SRC402NL(変位 12mm)

(a) SRC400(変位 12mm) (b) SRC600(変位 20mm) 

(f) SRC602HL(変位 22mm) 

(d) SRC602NL(変位 22mm) 

図－2 試験体損傷状況（図中の矢印は載荷方向） 

(i) 試験区間上面の損傷状況(SRC604 試験終了時) 

(g) DB400(Vmax) (h) DB600(Vmax) 

外側
フランジ
内側 外側

表－2 試験結果 
V crack V hoop V sweb V max V y V max

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) /V y

SRC400 ― 205 ― 453 526 1222 0.37

SRC404 0.48 231 426 567 629 1410 0.40

SRC600 ― 185 ― 432 464 1013 0.43

SRC604 0.48 139 516 509 534 1203 0.43

SRC402NL
250×250×9×14

(5.12)
233 621 668 858 1676 0.40

SRC402NS
250×113×9×14

(3.36)
293 635 844 912 1676 0.50

SRC602NL 185 536 648 668 1454 0.45

SRC602HL 331 561 872 920 1555 0.56

DB400 ― 185 ― ― 381 ― ―

DB404 0.48 225 468 ― 544 ― ―

DB600 ― 145 ― ― 250 ― ―

DB604 0.48 190 385 ― 440 ― ―

300

1.0

―

1.5

300

1.0
244×175×7×11

(4.11)
1.5

400

1.0

0.22

1.5
250×250×9×14

(5.12)

試験体
b

(mm)
a /d

p w

(%)
形状

(鉄骨比k , %)

 
Vcrack：端部斜めひび割れ発生時のせん断力，Vhoop：せん断補強鉄筋初降伏時せん断力，Vsweb：鉄

骨ウェブ初降伏時せん断力，Vmax：せん断力の最大値（30mm 以内），Vy：式(1)による算定値 
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断耐力として得られるVmaxを利用したものである。 

図－3に，a/d＝1.0であるSRCはりおよびRCはりのせん

断力－スタブ間相対変位関係を示す。鉄骨を配置するこ

とで，端部の斜めひび割れ発生（表－2）以降の剛性が増

加している。また，Vmaxの増加量は，せん断補強鉄筋が

併用された試験体では減少した。すなわち，鉄骨および

せん断補強鉄筋の効果が相互に関連しており，独立して

評価できないことを示していると考えられる。 

図－4に，a/dおよびpwが異なるSRC試験体のせん断力

－スタブ間相対変位関係を比較する。Vmaxは，せん断補

強鉄筋を配置したことで増加した。せん断補強鉄筋の配

置による耐力増加分は，a/d=1.0の試験体では103kN，

a/d=1.5の試験体では70kNであったが，これは既往の算定

法1~3)によるせん断補強鉄筋が負担するせん断力Vw=188 

kNに対して小さい結果である。一方で，同一のpwを有す

る試験体を比較すると，a/dの増加に伴いVmaxは減少して

おり，既往の研究3~7)と同様の知見を得た。 

図－5に，SRC602NLおよびSRC602HLのせん断力－ス

タブ間相対変位関係を比較する。fc
’が29.0 MPaから66.4 

MPaに増加することで曲げひび割れ発生後の剛性および

Vmaxは増加している。 

図－6に，フランジ幅が異なる試験体のせん断力－ス

タブ間相対変位関係を比較する。SRC402NL（フランジ

断面幅比=0.63）は鉄骨ウェブ降伏（668kN）後，剛性は

低下したがせん断力が増加したのに対し，SRC402NS（フ

ランジ断面幅比=0.28）は鉄骨ウェブ降伏（844 kN）後，

変位の増加に伴いせん断力が低下した。Vswebは，

SRC402NLと比較して鋼材量が減少したにも関わらず増

加した。 

図－7に，SRC402NSの支間中央におけるにアクリル板

を用いて計測した，せん断力増加に伴う最小主ひずみの

発生を示す。アクリル板は，鉄骨の上下フランジ間およ

び外側のコンクリートに設置している。せん断力が増加

し，端部の斜めひび割れが発生した以降（Vcrack=293 kN），

同一のせん断力において，外側コンクリートで計測した

最小主ひずみの絶対値が大きい。つまり，同一の断面に

おいても内部と側面で発生している圧縮応力が，端部の

斜めひび割れ発生以降異なっており，同一断面において

も位置に依存した抵抗機構を示していると考えられる。 

南ら8)，9)は，SRC部材のせん断耐荷機構は，a)主にせん

断補強鉄筋によるトラス機構，b)鉄骨フランジ外側のア

ーチ機構，c)鉄骨フランジのかぶりコンクリート部のア

ーチ機構，d)鉄骨フランジ間のコンクリート部のアーチ

機構，およびe)鉄骨のトラス機構で構成されるとした。

そして，部材のせん断耐力は，それぞれの耐力の累加に

より算定することを提案している。ただし，c)およびd)

の機構は，それぞれ支間に対する鉄骨のかぶりあるいは
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図－3 鉄骨およびせん断補強鉄筋の効果 
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ウェブ高さに依存するため，想定されるアーチ機構の角

度が小さいことから，部材の耐荷機構としての貢献度は

比較的小さい。すなわち，フランジ幅の減少に伴いc)，

d)の貢献度は低下するとともに，貢献度の高いb)の割合

が増加するため，鉄骨ウェブ降伏時のせん断力が増加し

たと考えられる8)，9)。 

 

3. 有限要素法による検討 

3.1 解析概要 

SRC試験体を対象に，汎用のFEM解析コードである

DIANAを用いて３次元の非線形解析を行った。図－8に

示すとおり，1/2の試験体を，コンクリートにはソリッド

要素，鉄筋には埋込み鉄筋要素，鉄骨にはシェル要素を

用いて離散化した。鉄筋とコンクリートは剛結合とした

が，鉄骨とコンクリートの間には界面要素を配置し，

Coulombの摩擦基準（摩擦係数0.4，付着応力0 N/mm2）

で管理した。ただし，一部の解析ケースでは，鉄骨とコ

ンクリートの付着力の影響を確認するために，付着強度

を変化させている（3.2(2)）。 

コンクリートには，ひび割れ発生後の応力伝達を考慮

しない回転ひび割れモデルを適用した。応力−ひずみ関

係は破壊エネルギー10~11)を利用して軟化勾配を規定して

おり，圧縮側には放物線モデル，引張側はHordijk12)のモ

デルとした。試験体両側のスタブは，コンクリートと同

一の剛性を有する弾性体とし，破壊を回避することとし

た。また，鉄筋は完全弾塑性モデルとしている。解析に

用いた材料強度には，試験値を入力した。 

3.2 解析結果 

(1) 鉄骨とコンクリートの付着の影響 

図－9に，実験およびFEMより得られたせん断力－ス

タブ間相対変位関係を示す。剛性が大きく低下する点以

降，実験結果と解析結果で曲線に差違が生じているが，

Vmax付近の折れ点まではa/d，断面幅，せん断補強鉄筋比

の違いを問わず，実験のせん断力－変位関係を追跡でき

ている。 

従来の算定法8)では，鉄骨とRCが独立した挙動を示す

と考え，せん断耐力は累加強度で算定している。これは，

コンクリートと鉄骨の付着力が小さいことを想定してい

ることに起因している。一方で，本研究で使用した試験

体は打設後数日後に載荷実験を実施したため，コンクリ

ートが鉄骨に粘着するといった若材齢コンクリート特有

の効果が生じている可能性がある。そこで，鉄骨とコン

クリートの界面要素の剛性を無限大または0と設定する

図－11 SRC400 の最小主応力分布（鉄骨ウェブ降伏時） 

(a)内側表面のコンクリート (b) 外側表面のコンクリート 

図－10 付着の効果(SRC404) 
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図－9 実験結果と解析結果の比較 
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ことで，この粘着がせん断耐力に及ぼす影響について検

討した。検討に用いた試験体は，SRC404である。これは，

付着の効果が大きいと考えられた，比較的せん断スパン

比の小さい試験体を選択したものである。図－10に，せ

ん断力－スタブ間相対変位関係を示す。300kN付近で斜

めひび割れが発生し剛性が変化したが，付着の有無によ

り斜めひび割れ後の剛性に差違がみられたものの，せん

断耐力の差は5%程度であった。すなわち，この検討結果

では，コンクリートが若材齢であることによるせん断耐

力に対する効果は，顕著にはみられないことを確認した。 

(2) 最小主応力分布 

図－11に，SRC400に対する計算結果から，折れ曲がり

点に達する前の鉄骨ウェブ降伏時点の最小主応力の分布

を示す。図－11(a)をみると，鉄骨フランジで囲まれたコ

アコンクリートの曲げ圧縮側端部で最小主応力が卓越し

て発生しているが，支間中央では約-10 N/mm2となりフラ

ンジ間で応力が均一に発生したことが確認できる。また，

鉄骨フランジと試験体上下表面間のコンクリートに発生

している最小主応力の絶対値は，比較的小さい。一方，

図－11(b)に示されるとおり，外側表面のコンクリートに

は，載荷点と支持点を結ぶ直線上で，約-16 N/mm2の最小

主応力が集中して発生している領域が確認できる。すな

わち，フランジの内側と外側のコンクリートに発生して

いる最小主応力の状況は異なっており，これは図－7に示

した試験結果と一致する。この解析結果が示す傾向は，

最小主応力の絶対値には違いがあるが，概ね一致した。 

以上，同一の断面において，試験体中の最小主応力が

位置に依存して大きく異なった。土木構造物の照査に適

用されているSRCはりのせん断耐力算定式のVc
1~3)は，せ

ん断応力に有効断面積を乗じているが，上下フランジ間

のコンクリートとその他の部位のコンクリートで発生す

る応力が異なるため，部材の諸元に依存して算定精度が

大きく低下する可能性がある。この傾向は，a/dが比較的

小さいSRCはりにおいて顕著になると考えられ，鉄骨と

せん断補強鉄筋の併用によるコンクリートの最小主応力

の変化を検証していく必要がある。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見を，以下に整理する。 

(1) せん断補強鉄筋比およびコンクリートの圧縮強度

の増加，またはせん断スパン比およびフランジ幅の

減少に伴い，せん断力の最大値は増加した。ただし，

これらの効果は相互に関連しており，独立して評価

することは困難であると思われる。 

(2) せん断スパン比の小さいSRC棒部材のせん断耐力に

は，支持条件が影響することを示した。 

(3) 鉄骨とコンクリートの付着の有無がSRCはりのせん

断耐力に及ぼす影響をFEMで検証した結果，a/d=1.0

の試験体では約5%の差であった。 

(4) せん断力の増加に伴い，フランジ外側のコンクリー

トが示す最小主応力の絶対値が，上下鉄骨フランジ

間のコンクリートよりも増加することを，アクリル

板を利用した計測結果および有限要素解析により

確認した。 
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