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要旨：本研究では，近年の地震による甚大な被害或いは高耐久性の要求から RC 構造の鉄筋量とかぶりがよ

り大きくなる傾向にあることを踏まえ，鉄筋を過剰に配置した RC 中空断面部材が純ねじりを受ける最大耐

力を載荷実験および FEM 解析から検討した。土木学会コンクリート標準示方書における腹部コンクリートの

斜め圧縮破壊耐力(最大ねじり破壊耐力)ではこのかぶりの影響を明確にしていない。本研究では，かぶりと

壁厚の影響を同時に受けやすい中空断面部材の場合，壁厚/部材幅とかぶりの影響の両方に配慮しないと正し

い斜め圧縮破壊耐力を得ることができないことを指摘し，この種部材に関する基礎的な設計資料を提供する。 
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1. はじめに 

日本ではここ 20 年の間に大地震を経験し，土木構造

物は甚大な被害を受けた。これらの経験を踏まえ，被害

を未然に防ぐ対策が必要である。設計に関して，鉄筋量

を増大させることで耐力を向上させることが可能である

が，ここでコンクリートの圧壊を引き起こさないために

も釣り合い鉄筋量を考える必要がある。ほとんどの場合，

曲げ，せん断および軸力に対する耐荷力の照査が行われ

ている。しかし，地震の様な複雑な荷重条件が作用する

場合は，ねじりが作用することがあり，ねじりの影響に

ついても考慮する必要がある。また，近年構造物の長寿

命化により，かぶりを増大させる傾向にある。長瀧らの

研究 1)により，ねじりが作用すると斜めひび割れ発生後，

かぶりは剥離し，終局耐力に寄与しないことがわかって

いる。また Collins ら 2)は，特にかぶりが断面に占める割

合が大きいものに関しては，かぶりの剥離による影響を

考慮する必要があるとしている。一方，土木学会コンク

リート標準示方書 3)（以下，示方書）では，ねじりによ

る腹部コンクリートの斜め圧縮破壊耐力（以下，斜め圧

縮破壊耐力）において，かぶりの剥離による影響まで考

慮していない。以上のことから，斜め圧縮破壊耐力につ

いての耐荷機構を明らかにし，より実現象に則した設計

を行う必要がある。そこで，本研究ではかぶりの剥離に

よる影響を顕著に受けると考えられる RC 中空断面部材

を対象に，斜め圧縮破壊耐力を検証した。 

はじめに，鉄筋を過剰に配置したRC中空断面供試体を

対象に純ねじりを作用させた載荷を行い，コンクリート

の斜め圧縮破壊耐力について考察を行った。ここでは，

断面寸法が同一でかぶりの有無に対して比較実験を行う

ことで，かぶりがねじり耐力に及ぼす影響を検証した。

また，かぶりの影響を無視するためにかぶり厚を0mmと

し，壁厚/部材幅（以下，t/b）を変化させて実験および

解析を行うことで， t/bとねじり耐力の関係を検証した。 

さらに，RC中空断面部材に対する示方書の課題について

も論じた。 

 

2. 本研究の位置づけ 

鉄筋量とねじり耐力の関係の模式図を図－１に示す。

示方書では斜め圧縮破壊耐力をサンブナンねじり(単純

ねじり理論)に基いて算出している。よって，同一断面で

かぶり厚が異なる正方形断面RC部材，部材aと部材bでは，

断面寸法が同じため，同一の斜め圧縮破壊耐力を有する

ことになっている。しかし，ねじりが作用すると，斜め

ひび割れ発生後にかぶりは剥離するため， 斜め圧縮破壊

耐力に対してもかぶりが機能しなくなることが予想され

る。よって，部材bではかぶりが大きく，かぶりの剥離に

よる影響が顕著に表れるため，部材aよりも耐力が小さく

なると推測できる。そこで，著者らは断面寸法からでは

なく，かぶりを除いた部分の寸法によって斜め圧縮破壊

耐力が決定するという仮定の基に研究を行った。 

 

 

図－1 鉄筋量とねじり耐力の関係 
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2. 実験概要 

2.1 使用材料および設計 

 鉄筋の引張試験および材齢 7 日におけるコンクリート

の強度試験の結果を表－1および表－2にそれぞれ示す。

また，断面図および配筋図を図－2 に，鉄筋ゲージおよ

びコンクリートゲージの貼付位置を図－3 に示す。図－2

に示すように，外寸 250×250mm，スパン 1400mm とし，

壁厚 37.5mm（t/b=0.15）の中空断面部材，壁厚 50.0mm

（t/b=0.20）の中空断面部材および中実断面部材を作製し

た。なお，かぶりの剥落による断面欠損が斜め圧縮耐力

に及ぼす影響を無視するため，かぶり厚さは 0mm とし

た。また、上記の t/b=0.20 と断面寸法およびスパンが同

一でかぶり厚を30mmとした t/b=0.20(かぶり有り)の中空

断面部材も作製した。いずれの供試体も軸方向筋には

D10×16 本，腹鉄筋に D10 を 60mm 間隔に配置した。な

お，鉄筋を過剰に配筋することでコンクリートの圧壊先

行型となるように設計している。t/b=0.15，t/b=0.20 およ

び中実断面において，腹鉄筋および軸方向鉄筋に流れる

等価せん断流はともに 455.32(N/mm)とし，偏りがないよ

うにバランス良く鉄筋を配置した。腹鉄筋に流れる等価

せん断流は，qw=Atw・fwd/s[Atw：腹鉄筋 1 組の断面積（mm2），

fwd：腹鉄筋の降伏強度，s：腹鉄筋の間隔（mm)]で算出

している。また，軸方向鉄筋に流れる等価せん断流は，

ql=ΣAtl・fld/u[(ΣAtl：軸筋の断面積（mm2），fld：軸筋の降

伏強度，u：腹鉄筋の中心線の長さ（mm)]で算出してい

る。また，t/b=0.20(かぶり有り)では qw=455.32(N/mm) ，

ql=607.10(N/mm)とした。ここでは、t/b=0.20 と t/b=0.20(か

ぶり有り) において比較実験を行うことで，かぶりと斜

め圧縮破壊耐力の関係の検証を行った。また，かぶりの

影響を無視した条件下において，t/b=0.15，t/b=0.20 およ

び中実断面において比較実験を行うことで，t/b とねじり

耐力の関係について検証を行った。 

 

表－1 鉄筋引張試験結果 

 

 

表－2 コンクリートの物性試験結果 

 
 

2.2 載荷試験方法 

図－4 に示すように RC 部材の軸方向中心から直角方

向 250mm の位置に点対称となるように支点をそれぞれ

 

(a) t/b=0.15 

 

(b) t/b=0.20 

 

(c) 中実断面 

 

(d) t/b=0.20(かぶり有り) 

図－2 断面図および配筋図(単位:mm) 

 

 
図－3 ゲージの貼付位置(単位:mm) 

 

 

           

(a) 斜投影図       (b) 正面図 

図－4 載荷試験装置 

 

設け，ねじりを供試体に作用させた。また，下面の載荷

点の治具を梁の軸中心に回転できるように設置し，曲げ

およびせん断力が作用しないようにした。変位計はスパ
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ン中心から 600mm の位置に，対称に計 4 箇所に取り付

けた。端部の治具両端に左右対称に取り付けられた変位

計から，回転角を求めることで，単位長さ当たりのねじ

り角を求めた。 

 

3. 実験結果 

3.1 かぶりがねじり耐力に及ぼす影響 

長瀧らの研究 4)および著者らの既往 5)の研究では，純

ねじりを受ける RC はりにおいて，斜めひび割れ発生後

にかぶりは剥離し，ねじりに対しスターラップ内部のコ

アコンクリート部分のみが有効であることを実験的に確

認している。よって，中空断面ではねじりに対して有効

に働くコアコンクリート部分の面積が小さいため，かぶ

りの剥離後，耐力が顕著に低下すると予想される。ここ

では，t/b=0.20 の供試体において，かぶりの有無による

耐力への影響を比較することでかぶりとねじり耐力の関

係についての検証を行った。 

(1) トルク-ねじり角 

実験により得られた各供試体のトルク-ねじり角の関

係を図－5 に示し，表－3 に各供試体の終局耐力および

破壊形式を示す。いずれの供試体においても，ねじりに

よる腹部コンクリートの圧縮破壊先行型の破壊形式とな

った。かぶり有りのものにおいて終局耐力が T=10.11 

(kN・m)であり，かぶり無しのものより 43%低い終局耐

力を示した。このように，外寸法および壁厚が同一であ

っても，かぶりが有るものはかぶりが無いものに比べ，

ねじり耐力が小さくなることが確認できた。このように，

かぶりはねじり耐力に大きな影響を及ぼす場合があるた

め，合理的な設計においてはかぶりの剥離現象を無視す

ることができないと考えられる。 

 

 

図－5 トルク-ねじり角 

 

表－3 各供試体の終局耐力および破壊形式 

 

(2) ひび割れ図 

 実験により得られた各供試体のひび割れ性状を写真－

1 に示す。いずれの供試体においても，ねじりによる斜

めひび割れ間に部材軸と水平方向のひび割れが生じた後，

コンクリートの圧壊によって終局を迎えた。写真－1(a)

を見ると，かぶり無しのものはかぶり有りと比べて，ひ

び割れの本数が多いことがわかる。これは，かぶり無し

のものではコンクリート表面と腹鉄筋の表面が同一面に

あり，剥離現象が生じないため，ひび割れの分散性が良

くなったことでひび割れの本数が増加したと推測される。

また写真－1(b)を見ると，かぶり有りのものでは斜めひ

び割れ発生後，ひび割れ幅の拡大が著しくみられた。こ

れは，かぶりが剥離し，かぶりと軸方向鉄筋および腹鉄

筋との間での力の伝達が行われなくなったことで，かぶ

り部分のひび割れの本数は増加せず，ひび割れが拡幅し

たと推測される。以上より，ひび割れ性状からかぶりコ

ンクリートの剥離現象を把握することができた。 

 

 

(a) ひび割れ性状の比較 

 

 

(b) ひび割れ幅の拡幅[t/b=0.20(かぶり有り)] 

写真－1 ひび割れ性状 

 

(3) トルク-コンクリートひずみ 

t/b=0.20 および t/b=0.20(かぶり有り)のコンクリートひ

ずみを図－6 に示す。また，ゲージの貼付位置は図－3

に示してある。ここでは，圧縮ひずみが最大となったコ
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ンクリートゲージの結果を示している。なお，いずれの

供試体においても，斜め 45°に貼り付けたコンクリート

ゲージにおいて圧縮ひずみが最大となった。かぶり有り

のものでは，斜めひび割れが発生するまで，かぶりが無

いものと同様のひずみの増加傾向を示した。しかし，斜

めひび割れ発生後，かぶりが無いものと比べ，ひずみの

増加が緩和された。これは斜めひび割れ発生後、かぶり

が剥離したことによる影響とみられる。なお、いずれの

供試体においても腹鉄筋，軸方向鉄筋ともに降伏してお

らず，コンクリートの圧壊により終局を迎えた。 

 

 

図－6 コンクリートひずみ 

 

 (4) 示方書によるねじり耐力算定式の検討 

実験値および示方書による耐力算定を行った結果を

表－4 に示す。示方書によるコンクリートの斜め圧縮破

壊耐力 Mtcuでは，かぶり厚を考慮していないため，計算

上は t/b=0.20 と t/b=0.20(かぶり有り)は同じ耐力を有して

いる事になる。しかし，t/b=0.20(かぶり有り)における実

験値は示方書より小さいことがわかる。このように，か

ぶりの有無によって耐力に大きく差が生じるため，かぶ

り厚を考慮した算定を行う必要があると言える。特に，

本実験供試体のように，断面に対してかぶりが占める面

積が大きいものほど，注意して設計しなければならない。 

 

表－4 実験値および示方書による算定値 

 

 

3.2 t/bとねじり耐力の関係 

中実部材ではねじりによるせん断応力は断面の図心

位置で0となり，周辺に向かうにしたがって大きくなるた

め，断面の中心部はほとんど耐力に寄与していない。そ

のため，中空断面部材においてt/bがある程度大きくなる

と中実断面と同等の耐力を有するといえる。ここでは，

かぶりの影響を無視するためにかぶり厚を0mmとし，

t/b=0.15，t/b=0.20および中実断面供試体を比較すること

でt/bとねじり耐力の関係についての検証を行った。 

(1) トルク-ねじり角 

実験により得られた各供試体のトルク-ねじり角の関

係を図－7 に示し，表－5 に各供試体の終局耐力および

破壊形式を示す。いずれの供試体においても，ねじりに

よる腹部コンクリートの圧縮破壊先行型の破壊形式とな

った。中実断面では終局耐力が T=17.80(kN・m)であった。

また，t/b=0.20 では終局耐力が T=17.85(kN・m)であり，

中実断面と同等の終局耐力を有した。これに対して，

t/b=0.15 においては終局耐力が T=14.06(kN・m)であり，

t/b=0.20 と中実断面より終局耐力が 21%低い結果となっ

た。ここから，ねじり耐力において t/b=0.20 付近を境に

終局耐力が大きく変化することがわかる。以上より，コ

ンクリートの斜め圧縮破壊耐力に関しては，t/b が 0.20

以上の場合は中実断面と同等のねじり耐力を有するが，

t/b が 0.20 未満の場合は t/b が小さくなるほど耐力が低下

すると推測される。ここで，本実験では各供試体の設計

圧縮強度は同一だが，圧縮強度にバラツキが生じたため，

材料強度の違いによる影響を考慮する必要がある。した

がって，4.2 では，材料強度の違いによる影響を考慮し

て，t/b とねじり耐力の関係について論じることとした。 

 

 

図－7 トルク-ねじり角 

 

表―5 各供試体の終局耐力および破壊形式 

 

 

(2) トルク-コンクリートひずみ 

各供試体のコンクリートひずみを図－8 に示す。いず

れの供試体においても腹鉄筋，軸方向鉄筋ともに降伏し

ておらず，コンクリートの圧壊により終局を迎えた。な

お，ゲージの貼付位置は図－3 に示してある。ここでは，

ひずみが最大となったゲージがあるロゼットゲージの結

果を示した。いずれの供試体においても，斜め 45°に貼

り付けたコンクリートゲージで圧縮ひずみが最大となっ
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た。斜め 45°に貼り付けたコンクリートゲージはひび割

れの方向と一致するため，ひび割れに対して水平方向に

圧縮応力が働き，圧壊に至ったことが確認できた。 

 

 

(a) t/b=0.15 

 

(b) t/b=0.20 

 

(c) 中実断面 

図－8 コンクリートひずみ 

 

4. FEM によるねじり耐力の考察 

 ここでは，RC 中空断面部材および RC 中実断面部材を

FEM を用いて再現し，t/b とねじり耐力の関係について

検討した。 

4.1 解析概要 

解析の対象とした供試体は，壁厚 20，30，40，50，60，

80，100mm の RC 中空断面部材および RC 中実断面部材

とした。いずれのモデルもかぶりは 0mm としている。

解析に用いたコンクリートの材料特性値および鉄筋の物

性値は，表－6 および表－1 に示すとおりである。解析

では，汎用の FEM 解析ソフト「ATENA」を使用した。

図－9 に解析モデルを示す。解析モデルでは 2 章の実験

と同条件となるように作成した。要素の解析条件を表－

7 にまとめる。なお，コンクリートと鉄筋は完全付着状

態にあると仮定し，ひび割れモデルは，固定ひび割れモ

デルを設定した。また，この固定ひび割れモデルでは，

ひび割れ伝達モデルとして，せん断強度－ひび割れ幅の

関係式を用いられており，ひび割れ幅が増大していくと，

せん断強度が低減していく。さらに、テンションスティ

フニングを CEB－FIP モデルに従い設定した。これは，

中空断面部材では鉄筋が占める面積率が大きく，耐力へ

の貢献度が大きいためである。しかし，壁厚が大きいも

のに関しては過大に耐力を算定する可能性があるため注

意が必要である。 

 

表－6 定義したコンクリートの材料特性値 

 

 

表－7 要素の解析条件 

 

 

 

 

図－9 解析モデルの概要 

 

4.2 t/b とねじり耐力の関係 

 図－10 は t/b とねじり耐力の関係について示しており，

実験値と FEM に基づく解析値および示方書の腹部コンク

リートの斜め圧縮破壊耐力（γb=1 とした）をプロットし

たものである。ここでは，材料強度の影響を無視するた

めに各値を圧縮強度の平方根ඥ݂′௖で除したものを縦軸に

示した。なお，各値をඥ݂′௖で除した理由は，示方書によ
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る 斜 め 圧 縮 破 壊 耐 力 が ， ௧௖௨ௗܯ = 1.25ඥ݂′௖ௗ ∙ ௧:ねじり係数൧で算出されていܭ，௕ൣ݂′௖ௗ:設計圧縮強度ߛ/௧ܭ

るためである。また，示方書では t/b が 0.15 以上では中

実断面とみなして耐力を算定し，t/b が 0.15 以下の場合

は中空断面として耐力を算定している。 

実験値では，t/b が 0.2 以上で傾きが小さく，中実断面

とほぼ同等の耐力を示した。しかし，それ以下では，t/b

の減少に伴い急激な耐力の低下が見られた。また，解析

値においても実験値とほぼ同様の傾向を示した。したが

って，t/b の基準を 0.2 として，各部材断面の斜め圧縮破

壊耐力を算定する必要があると考えられる。また，示方

書では，t/b が 0.2 以上において，安全な範囲内で実験値

をフォローできていた。しかし，それ以下では，示方書

が実験値を上回っている部分が見られた。さらに，示方

書の斜め圧縮破壊耐力は t/b が 0.15 の位置において，不

連続になっているという問題も見られた。この原因とし

て，示方書では斜め圧縮破壊耐力をサンブナンねじり(単

純ねじり理論)に基いて算出していることが挙げられ，実

験値に沿って見直す必要がある。例えば，上述の考察を

踏まえ，スタート位置は t/b=0.20，傾きは実験結果から

求めることで，図－10 の様な破線で示すこともできる。 

 

 

図－10 t/b とねじり耐力の関係 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下にまとめる。 

(1) ねじりを受ける RC 中空断面部材における腹部コン

クリートの斜め圧縮破壊耐力は，断面寸法が同一で

あっても，かぶりが有るものはかぶりが無いものと

比べて，明らかに耐力が小さかった。 

(2) 示方書によるねじり耐力の算定では，腹部コンクリ

ートの斜め圧縮破壊耐力を断面寸法から決定して

いるため，かぶりが大きい RC 中空断面部材では耐

力を過大に評価する場合がある。 

 

 

 

 

(3) ねじりを受ける部材では外周上で最もせん断応力

が大きくなり，断面の中心部はほとんど耐力に寄与

しないため，壁厚/部材幅が 0.20 以上の RC 中空断面

部材では，中実断面とほぼ同等の腹部コンクリート

の斜め圧縮破壊耐力を有することがわかった。 

(4) 示方書のねじりによる腹部コンクリートの斜め圧

縮破壊耐力の算定方法では，t/b が 0.15 の位置にお

いて不連続になっていることがわかった。 

(5) 壁厚/部材幅が 0.15以下のRC中空断面部材のねじり

耐力については，示方書では適用できない場合があ

る。 

(6) 上記(3)，(4)，(5)については，かぶり 0mm の場合の

t/b とねじり耐力の関係であるため，かぶりが有る場

合には，かぶりを除いた断面における t/b をパラメ

ータとして耐力の算定を行う方が合理的な設計で

あると考えられる。 
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