
1．はじめに

　鉄筋コンクリート（以下，RC）部材のせん断破壊は
ぜい性的な破壊であり，RC構造物の設計において精度
よくせん断耐力を算定することが極めて重要である。一
方で，RC部材のせん断破壊は複雑な現象であり，部材
の形状や配筋等によって形態が異なることが知られてい
る。そこで，鉄道構造物等設計標準・同解説（コンクリー
ト構造物）1）2）（以下，コンクリート標準）では，複数の
耐力算定式が設定され，RC棒部材に対し，せん断スパ
ン比 a/d（せん断スパン aと有効高さ dの比）により算
定式を使い分けることによって耐力算定精度の確保が図
られている。
　RC棒部材のせん断耐力算定式は実験に基づいて経験
的に定められており，知見の蓄積によってコンクリート
標準の改訂に伴い精度向上に取り組まれてきた。この取
り組みは，実際に適用する RC棒部材の諸元を念頭に進
められてきたが，近年は耐震設計の基準の改訂により
RC棒部材のせん断補強鉄筋量が大幅に増加するなど変
化が生じていた。このような状況で，2004年（平成 16
年）に改訂されたコンクリート標準2）（以下，平成 16年
版標準）のせん断耐力算定法では，a/d＝ 2.0において
算定値に不連続が生じるようになっており3），このよう
な設計せん断耐力の不連続は，設計結果を意図しない方
向に誘導するなどの不都合が生じることが懸念される。

　そこで，本研究では，単純支持された矩形断面 RC棒
部材に関して，せん断補強鉄筋の効果等を検証し，a/d
に対する連続性の確保が可能な，棒部材の設計せん断耐
力算定法を提案することを目的とした4）。

2．平成 16年版標準の設計せん断耐力算定法

2. 1　せん断耐力算定法の概要
　平成 16年版標準のせん断耐力算定法は，棒部材の設
計せん断耐力 Vyd（式 (1)），設計せん断圧縮破壊耐力 Vdd

（式 (2)），設計斜め圧縮破壊耐力 Vwcd（式 (3)）を用い，
a/d≧ 2.0では Vydおよび Vwcdを，a/d＜ 2.0では Vddを
適用する方法が示されている。

 (1a)

 (1b)

 (1c)

 (1d)

 (1e)

 (1f)

 (1g)

Vyd = Vcd + Vsd

Vcd = βd･βp･βn･fvcd･bw･d / γ b

Vsd = { Aw･fwyd･(sinαs + cosαs) / ss}･z / γ b

fvcd = 0.2 3 f ’cd≦0.72 (N/mm2)

βd = 4 1000 /d≦1.5

βp = 3 100pc≦1.5

pc =As / (bw･d) 
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ここに，Vcd：せん断補強鋼材を用いない RC棒部材の
設計せん断耐力（N），Vsd：せん断補強鋼材により受け
持たれる設計せん断耐力，βn：軸方向力の影響を表す係
数，bw：腹部の幅（mm），d：有効高さ（mm），f ʼcd：コ
ンクリートの設計圧縮強度（N/mm2），As：引張側鋼材
の断面積（mm2），Aw：区間 ssにおけるせん断補強鉄筋
の総断面積（mm2），fwyd：せん断補強鉄筋の設計引張降
伏強度で，400N/mm2以下，αs：せん断補強鉄筋が部材
軸となす角度，ss：せん断補強鉄筋の配置間隔（mm），z：
圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼材図心までの距離
で，一般に d/1.15（mm），γb：部材係数，である。

 (2a)

 (2b)

 (2c)

 (2d)

 (2e)

 (2f)

ここに，Vdd：設計せん断圧縮破壊耐力（N），a：支持部
前面から載荷点までの距離（mm），である。

 (3a)

 (3b)

ただし，fwcd＞7.8N/mm2となる場合は fwcd＝7.8N/mm2と
する。
ここに，Vwcd：せん断力に対する腹部コンクリートの設
計斜め圧縮破壊耐力（N），である。
　また，式 (4)～(6)に Vyd，Vdd，Vwcdの根拠となってい
る Vy，Vd

5）6）7），Vwc
8）を示す。なお，Vyは，せん断補強

鉄筋により受け持たれる設計せん断耐力 Vsに，補正項
としてせん断補強鉄筋を用いない RCはりのせん断耐力
Vc
9）を累加した，修正トラス理論の考え方を踏襲している。

 (4a)

 (4b)

 (4c)

ここに，Vc：せん断補強鋼材を用いない RC棒部材のせ

ん断耐力（N），Vs：せん断補強鋼材により受け持たれ
るせん断耐力，f ʼc：コンクリートの圧縮強度（N/mm2），
fwy：せん断補強鉄筋の引張降伏強度，である。

 (5a)

 (5b)

ただし，pw＜0.002となる場合は pw＝0とする。
ここに，Vd：せん断圧縮破壊耐力（N），r：支圧板の部
材軸方向長さ，である。

 (6)

ここに，Vwc：せん断力に対する腹部コンクリートの斜
め圧縮破壊耐力（N），である。

2. 2　a/d に対する連続性の検証
　図 1に，a/dの変化に伴う Vyd，Vdd，Vyおよび Vdの算
定結果を示す。図 1（a）には，図に示した諸元でせん
断補強鉄筋を配置しない（pw＝0）場合を示した。Vyの
うちの Vcと Vdは実験で得られたせん断耐力の平均値を
算定する式であるが，a/d＝4.0で算定値が一致し，それ
よりも a/dが小さい領域では Vdの方が大きくなってい
る。これはよく知られているように，スレンダーな（a/d 

の大きい）棒部材のせん断破壊は斜めひび割れの発生後
ただちに耐力を失うのに対し，ディープな（a/dの小さ
い）棒部材では斜めひび割れ発生後も耐荷機構が変化し

Vdd = (βd･βn +βw) βp･βa･fdd･bw･d / γ b

fdd = 0.19 f ’cd (N/mm2)

βw = 4.2 3 100 pw･(a/d－0.75) /  f ’cd≧0

βp = (1+ 100pc )/2≦1.5

βa = 5/{1+ (a/d )2}

pw = Aw / (bw ⋅ ss) 

Vwcd = fwcd･bw･d / γ b

fwcd =1.25  f ’cd

Vy = Vc + Vs

Vc =0.20･(pc･f’c)1/3･(d/1000)-1/4･{0.75+1.4/(a/d)}･bw･d

Vs = { Aw･fwy･(sinαs + cosαs) / ss} ⋅ z

0.24･k･f’c2/3･(1+ 100pc)･(1+3.33r/d)
1+(a/d)2Vd = bw･d

k =1+7.4 3 100pw･(a/d－0.75) / f’c2/3

Vwc = (1.04 +21pw) f’c･bw･d

図1　せん断耐力算定値の a/d に対する連続性
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て耐力を保持し，さらに大きな荷重に耐えうるためであ
る。しかし，これらの中間的な領域ではどちらの破壊形
態になるのか明確ではなく，設計においては安全側の措
置として，やや a/dの小さい領域でも Vyをもとにした
算定方法が用いられ，平成 16年版標準では a/d＝2.0を
その境界としていた。設計で用いられる Vydと Vddは，
図に示すように a/d＝2.6で算定値が一致し，a/d＝2.0で
は不連続となるがその差はそれほど大きくない。そして，
1995年兵庫県南部地震以前の設計に一般的であった pw

＝0.2%程度の領域ではさらに差が小さく，a/d＝2.0程
度ですりつくようになっていた3）。
　しかし，1995年兵庫県南部地震を契機として耐震設計
が見直されたことにより，せん断補強鉄筋比を大きくし
たり，高強度鉄筋を用いたりするなど，実構造物の諸元
に変化が生じた。図 1（b）は，最近設計された RCラー
メン高架橋を参考に，せん断補強鉄筋が多量に配置され
た場合（pw＝1.6%）を想定して試算した結果である。a/d 

＝2.0の Vydと Vddの算定値は大小関係が逆転して差が大
きく（Vyd/Vdd＝2.5）なるとともに，いずれの a/dにおい
ても Vyd＞ Vddとなっている。これは，Vddが式 (2c)に
示すようにせん断補強鉄筋比の 3乗根に比例する程度の
補強効果しか得られないのに対し，Vydは式 (1c)に示す
ようにせん断補強鉄筋量に比例して Vsdが増加すること
による影響のためである。この違いは，実際にせん断補
強効果が異なることも考えられるが，Vydに関してはせ
ん断補強鉄筋が多量に配置された場合の補強効果に関す
る検討が不足していることも要因である可能性がある。
　ところで，Vydに関してせん断補強鉄筋に高強度鉄筋
を用いた場合にせん断補強効果に上限があることが明ら
かにされているが10），せん断補強鉄筋を多量に配置した
場合にも上限が存在することが想定される。そこで，
Vydに関して，せん断補強鉄筋量やせん断補強鉄筋の強
度の増大による補強効果を検証し，このような領域のせ
ん断耐力を明らかにすることとした（3章）。
　また，図 1より，実験式（Vy，Vd）と設計式（Vyd，
Vdd）の差，すなわち実線と破線の差が a/dによってかな
り異なっているが，これは，実験式 Vdで考慮されてい
る支圧板の部材軸方向長さ rが，設計においては設定困
難であることから設計式 Vddにおいては rがパラメータ

とならないように，安全側に簡略化されていることが要
因の一つとなっている。しかし，実験式から設計式に変
換する過程で算定精度に違いが生じるようであれば，実
験式において a/dに対する連続性が確保されていたとし
ても，設計式においては不連続となることとなる。そこ
で，Vddにおける実験式から設計式への簡略化について
再検討することとした（4章）。
　さらに，Vddはせん断圧縮破壊，Vydは斜め引張破壊9）

といった，異なる破壊モードごとに構築された式である
が，破壊モードは a/dだけでなく，鉄筋量なども影響す
ると考えられる。したがって，Vddと Vydの適用を a/d＝
2.0で固定して区別していることも，Vddと Vydの連続性
に影響を及ぼしていると考えられることから，Vddと Vyd

の適用区分について検討することとした（5章）。

3．Vyd におけるせん断補強効果の検証

3. 1　高強度鉄筋のせん断補強効果
3. 1. 1　検討概要
　せん断補強鉄筋に高強度鉄筋を用いた場合，鉄筋が降
伏する前にせん断破壊に至る場合があることから，Vy

の算定にあたってせん断補強鉄筋の降伏強度 fwyの上限
を 25f ʼcとすることで，実験値と良好に整合することが
既往の研究10）で明らかにされている。検討時点において，
せん断補強鉄筋の降伏強度の規格値が 800N/mm2を超
える実験データが少なかったが，その後，SD1275相当
（降伏強度の規格値が 1275N/mm2）を用いた実験の知
見が得られたことから，これらのデータを加えて Vyに
おける fwyの上限について検討した11）。なお，SD1275
相当とは，令和 5年版のコンクリート標準1）の付属資料
2-1に適合する鉄筋を意味するが，JIS G 3112:2020に
定められていないため，相当と記載する。
　表 1に，せん断補強鉄筋に SD1275相当の鉄筋を用い
た供試体を示す。これに文献 10のうち高強度コンク
リートを用いた供試体を除く f ʼc＝22.6～55.2N/mm2の
データを加えた計 17体のデータを用いて検討した。い
ずれも単純支持された矩形断面 RCはりで，a/dは 3.0
（16体）と 3.83（1体）である。載荷は，一方向 4点
曲げ載荷とし，せん断力の最大値 Vuexpをせん断耐力の

表1　せん断補強鉄筋にSD1275相当の鉄筋を用いた供試体
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実験値として検討を行った。
3. 1. 2　検討結果
　図 2に，コンクリート圧縮強度 f ʼcと Vsexp/Vsの関係を
示す。Vsexpは，Vuexpから式 (4b)により算定した Vcを減
じた値とし，Vsは fwyを降伏強度の材料試験結果とした
式 (4c)により算定した。f ʼcが減少すると，Vsexp/Vsが小
さくなる傾向にある。f ʼc≦40N/mm2である供試体の多
くが Vsexp/Vs＜1.0となっており，せん断補強鉄筋は降伏
に至っていないものが多い。また，SD1275相当のせん
断補強鉄筋については，f ʼcが 40N/mm2より大きくなっ
ても降伏していないものがある。なお，pwと Vsexp/Vsに
は明確な関係は認められなかった11）。
　図 3に，f ʼcと fwyexpの関係を示す。fwyexpは，Vsexpを用
いて，式 (4c)から逆算して算定したせん断補強鉄筋の
応力度である。図には，fwy＝ 400N/mm2（直線 A―B），
fwy＝800N/mm2（直線 C―D），fwy＝ 25f ʼc（直線 E―F）
を併記した。f ʼc＝20～32N/mm2でせん断補強鉄筋が降
伏していないものは，f ʼcの低下に伴い fwyexpが減少する
傾向にある。これに対し，直線 A―Bでは全ての範囲で
実験値を過小に算定し，直線 C―Dでは 20～32N/mm2

の範囲において実験値を過大に算定した。一方，直線 E
―Fは，f ʼc＝20～32N/mm2において，f ʼcの低下に伴っ
て fwyが減少する傾向および SD1275相当のせん断補強
鉄筋が降伏に至っていない現象を概ね再現できている。
　図 4に，fwy≦25f ʼcを考慮した場合の f ʼcと Vuexp /Vyの
関係を示す。せん断補強鉄筋に SD1275相当の鉄筋を用
いた場合でも，fwy≦25f ʼcの上限を設けることによって，
実験結果を概ね算定できると考えられる。

3. 2　せん断補強鉄筋量と補強効果の関係
3. 2. 1　検討概要
　図 5に，斜め引張破壊（diagonal tension failure）また
は a/d≧2.5でせん断破壊したと報告された矩形断面 RC
はりの既往の実験結果における pwの分布を示す12）。収
集した範囲では，pwは最大でも 0.72%であり，多くの
供試体が pw＜0.4%である。しかし，近年でよく見られ
る pwが 1.0%を超えるようなせん断補強鉄筋を多量に

配置した領域のデータは得られていない状況であった。
　一方，従来の設計においては，せん断補強鉄筋を多量
に配置した RC棒部材として薄肉断面 I形 RCはりを想
定しており，これを対象とした実験結果8）から導かれ
た13）斜め圧縮破壊耐力 Vwcdによりせん断耐力が過大に
ならないように考慮されていた。しかし，Vwcdは矩形断
面 RCはりに関しては，せん断耐力を過大に算定する傾
向が明らかにされたため14），矩形断面の場合におけるせ
ん断耐力の算定方法を検討する必要が生じていた。そこ
で，せん断補強鉄筋を多量に配置した単純支持矩形 RC
はりの載荷実験を行い，せん断耐力およびせん断破壊性
状を実験的に検証した12）。
　図 6および表 2に，供試体諸元を示す。供試体は，a/d 

＝3.0であり，pwが異なる RC308および RC313の 2体
である。せん断補強鉄筋は，RC308には D13を，
RC313には D16を 100mmの間隔で配置した。したがっ
て，RC308および RC313の pwはそれぞれ 0.84%，
1.32%，pw･fwy/f ʼcはそれぞれ 0.08および 0.11となる。
載荷は，図 6に示す載荷点および支点位置での一方向 4
点曲げ載荷とした。
3. 2. 2　実験結果
　図 7に，RC313の破壊が生じた左スパンのひび割れ
状況の例を示す。図中の数値はひび割れ発生時のせん断
力を示す。曲げひび割れが発生した後，V＝180kNで斜

図2　コンクリート強度の影響 図3　f  ’c と fwyexp の関係 図4　せん断耐力の算定精度（fwy≦25f  ’c）

図5　既往の実験における pw の分布（a/d≧2.5）
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めひび割れ①が生じ，V＝430kNで斜めひび割れ②が発
生した。その後，斜めひび割れ③が発生し，①と③が圧
縮鉄筋に沿って進展し，左載荷点の近傍でコンクリート
が剥離，圧壊し，せん断力が低下した。なお，RC308
も RC313と同様の性状であった。
　図 8に，せん断力 (V)と支間中央のたわみの関係を示

す。RC313のせん断補強鉄筋が初降伏する時のせん断
力および Vuexpは，RC308よりも大きくなった。なお，
いずれの供試体も，引張鉄筋は降伏していない。
　図 9に，V＝Vuexpにおけるせん断補強鉄筋のひずみ分
布を示す。1つのせん断補強鉄筋に対して複数計測して
いるもの（図 6参照）については最大値を示した。降伏

表2　供試体諸元

図8　せん断力と支間中央のたわみの関係 図9　せん断補強鉄筋のひずみ分布

図6　供試体諸元と鉄筋ひずみの計測項目（単位：mm）

図 7　ひび割れ発生状況（RC313（支間中央たわみ27mm））
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したせん断補強鉄筋の本数は，pwの大きい RC313が 7
本で RC308の 8本よりも少なく，降伏していない鉄筋
のひずみも RC313の方がやや小さい傾向にあった。
　表 3に，実験で得られた Vuexpと，Vyおよび Vwcの算
定値を示す。Vyおよび Vwcにおける f ʼcおよび fwyは，材
料試験結果を用いて算出した。pwが比較的小さい領域
（pw＜0.4%）においては，図 5に示したように Vuexp/Vy

が 1.0を幾分上回るものが多く存在するが，pwが比較的
大きい本実験結果では，表 3に示すように Vuexp/Vyが
RC308では 1.02，RC313では 0.96となり，pwによっ
て傾向が異なる結果となった。これは，pwを大幅に増
やしても Vyで算定されるほどのせん断補強効果が得ら
れないことを示唆している。なお，RC313の Vuexpと，
曲げ耐力Mu

1）に達したときのせん断力 Vmuの比 Vuexp/Vmu

は 0.74であり，軸方向鉄筋の降伏や等曲げ区間におけ
る圧縮縁コンクリートの圧壊も発生していないことか
ら，曲げ破壊は生じていないと考えられる。
3. 2. 3　せん断補強鉄筋による補強効果の限界
　文献14）15）では，単純支持または両端固定支持された
RCはりにおいて，せん断補強鋼材を多量に配置すると，
せん断補強鋼材が降伏する前に，圧縮側コンクリートの
せん断圧縮破壊でせん断耐力が支配されるようになり，
Vy（Vyd）の算定値までせん断耐力が増加しないことが
非線形有限要素解析によって示されている。これを模式
的に示したのが図 10であるが，せん断補強鉄筋が鉛直
に配置された RCはりにおいて，Vsdで考慮できる pwと
fwydを式 (7)で考慮することで，せん断力の最大値 Vuを

適切に安全側の算定ができると報告している。

 (7)

　すなわち，図中に示す Vsdの上限は，pw＝ Aw/（bw・ss）
と αs＝π /2，および式 (7)を考慮して，式 (8)で算定できる。

 (8)

　表 3に，式 (8)を考慮した Vyである Vy
＊を併記した。

pw･fwy/f ʼc＞0.10である RC313の Vuexp/Vy
＊ は 1.05とな

り，pw・fwy/f ʼc≦0.1を考慮することで，pw＝1.32%の
Vuexpを安全側に算定できることがわかった。
　なお，RC313の Vuexp/Vwcは 0.63となり，Vwcは Vuexp

を過大に算定する結果となった。前述したように，Vwc

は薄肉断面 I形 RCはりの実験結果から導かれたもので
あるが，矩形断面の場合はフランジの断面幅が増すこと
で載荷点付近が補強された，言わば形状効果が存在する。
本実験では，載荷点における支圧板近傍のコンクリート
の圧壊で Vuexpに達したことを考慮すると，せん断補強
筋量が多い矩形断面 RCはりに対して，Vwcでは，想定
している破壊性状の違いから Vuexpを精度よく算定でき
なかったと考えられる。
　図 11に，既往の実験結果 Vuexpと式 (8)を考慮した Vyd

の比較を示す4）。ここでは，a/dに関わらず，収集した
矩形断面 RCはりと比較している。部材係数はコンク
リート標準に従って考慮しているが，材料係数は 1.0，

pw ⋅ fwyd/ f’cd≦0.1

Vsd = pw ⋅ fwyd ⋅ bw ⋅ z / γ b≦ 0.1 f’cd ⋅ bw ⋅ z/ γ b

表3　実験結果と計算値の比較

図11　式 (8) を考慮したVyd と実験結果の比較図10　せん断補強量に伴うせん断耐力の変化16）
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材料強度には材料試験結果を用いている。また，fwyd≦
25f ʼcdを併せて考慮している。式 (8)を考慮した Vydは，
せん断圧縮破壊した供試体を含む，全ての実験結果に対
して Vuexp/Vyd＞1.0となることを確認した。すなわち，
pw・fwyd/f ʼcd≦0.1と fwydの上限を考慮することで，Vydは
直接支持されるあらゆる棒部材のせん断耐力を安全側に
算定できる算定式と考えることができる。
　なお，pw・fwyd/f ʼcd≦0.1は，単純支持または両端固定
支持され，せん断補強鋼材は部材軸と直交するように，
軸方向鉄筋は圧縮側と引張側で等量配置された矩形断面
RCはりに対して，コンクリート圧縮強度 f ʼc＝30，  
50N/mm2，有効高さ d＝0.9，2.8m，a/d＝1.5，3.0，せん
断補強鋼材の降伏強度 fwy＝345，785N/mm2とした非線
形有限要素解析によって定められたものである14）15）。し
たがって，この支持条件や荷重条件，コンクリート圧縮
強度，構造諸元と異なる場合には，非線形有限要素解析
や実験的検討等によってせん断耐力を算定するのがよい
が，特別な検討を行わない場合には，pw･fwyd/f ʼcd＝0.1と
したせん断補強鉄筋量を上限として Vsdを算定してもよい。

4．Vdd における支圧板の影響の再検証

　式 (5)に示したせん断圧縮破壊耐力 Vdの算定式は，
実験から導かれたため，支圧板の部材軸方向長さ rがパ
ラメータとなっているが，前述したとおり，設計におい
てはこれに相当する値を特定できないため，式 (2)では
r/d＝0.05として安全側に簡略化されている17）。また，
式 (2)は式 (1)との整合性に配慮して，式 (5)と異なる
形で dおよび f ʼcdの影響が考慮されている。しかし，こ
れらの影響で過度に安全側となっている可能性があるた
め，式 (2)の修正を試みた。
　r/dの効果以外について，従来と同様に修正した設計
せん断圧縮破壊耐力 Vdd_rを式 (9)のとおり示す。

 (9a)

 (9b)

　図 12に，Vdd_rと既往のせん断補強鉄筋を有する供試
体4）の Vuexpの比較を示す。Vdd_rの部材係数 γbにより 
Vuexp/Vdd_r＞1.0とするためには，図 12の Vuexp/Vdd_rの最
小値の逆数から，せん断補強鉄筋を有する RCはりでは
γb＝1.5，せん断補強鉄筋を用いない RCはりでは γb＝1.9
が必要になる。
　次に，rが不明な実構造物に対し，式 (9)からの r/d
の除去方法について再検討する。図 13に，r/d＝0.10を
代入した Vdd_rとせん断補強鉄筋を有する供試体の Vuexp

の比較を示す。γʼbは従来2）と同じ 1.2としている。せん

断補強鉄筋を有する RCはりに対しては，実験における
r/dの最小値である 0.10としても，γbは 1.2を保持した
まま Vuexp/Vdd_pw＞1.0となることが確認できる。したがっ
て，r/dが不明な RCはりの設計せん断圧縮破壊耐力は，
式 (9)において，γb＝1.2，r/d＝0.10とした式 (10)の
Vdd_pwで算定できる。

 (10a)

 (10b)

　せん断補強鉄筋を用いない RCはりに対しては，実験
結果のばらつきを考慮して，式 (2)の Vdd（βw＝0）とする。
　なお，図 13では，pw＞1%となる供試体が 17体含ま
れている。また，pwが大きい領域では pwの増加に対す
る Vdd_pwの増加割合は小さいため，βwに pwに関する上
限は設けていない。

5．�a/d に対する連続性を考慮した設計せん断
耐力算定法の提案と検証

　図 11から，pw・fwyd/f ʼcd≦0.1を考慮した Vydは，a/dの
大きさに関わらず，Vuexp/Vyd＞1.0となることを確認した。
また，図 13から，a/dが小さいせん断補強鉄筋を有す
る RCはりに対し，Vuexp/Vdd_pw＞1.0となることを確認し

Vdd_r = (βd･βn +βw) βp･βa･α･fdd･bw･d / γ b

α = (1+3.33r/d) / (1+3.33×0.05)

Vdd_pw = (βd･βn +βw) βp･βa･α･fdd･bw･d / γ b

α = (1+3.33×0.10) / (1+3.33×0.05)=1.14

図12　Vdd_r の精度の検証

図13　Vdd_pw と既往の実験結果の比較（pw＞0）
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た。これらの知見を整理すると，せん断補強鉄筋を有す
る RC棒部材の設計せん断耐力 Vudは，式 (11)のとおり
示される。

 (11)

　式 (11)の物理的な意味合いとしては，a/dが大きい場
合，トラス機構が卓越し，せん断補強鋼材（Vyd）または
斜め方向のコンクリート（Vwcd）のいずれかが力を伝達
しなくなることでせん断破壊に至るため，Vydと Vwcdの
最小値がトラス機構におけるせん断耐力となるが，a/d 

が小さい場合には，アーチ機構（Vdd）が卓越した耐荷
機構に変化し，いずれの耐荷機構も成立しなくなる状態
を破壊とみなせるため，これらの最大値がせん断耐力と
なるといったものである。なお，矩形断面 RC棒部材な
どにおいては，pw・fwyd/f ʼcd≦0.1を考慮することで，Vwcd

を用いた照査は不要であるが，一般に Vyd＜Vwcdとなり，
照査上問題にならないことから，式 (11)では特に断面
形状を区分せずに示した。
　図 14に，式 (11)により算定した Vudと全ての実験結
果 Vuexpの比較を示す。概ね Vuexp/Vud＞1.0であることを
確認した。
　図 15に，図 1（b）と同一断面の RCはりに対するせ
ん断耐力と a/dの関係を示す。Vudを用いることにより，

設計せん断耐力の不連続性は解消され，Vdd_pwと式 (8)
を考慮した Vydが a/d＝2.0付近で交差することがわかる。

6．まとめ

（1） Vydにおけるせん断補強鉄筋の降伏強度 fwyの上限
について，せん断補強鉄筋に SD1275相当の鉄筋
を用いた場合でも，コンクリート圧縮強度 f ʼcdの
25倍を fwyの上限とすることで，実験におけるせ
ん断力の最大値 Vuexpを概ね算定できることがわ
かった。

（2） Vydにおけるせん断補強鉄筋の量の上限について，
pw･fwy/f ʼcd≦0.1とすることで Vuexpを算定できるこ
とを実験的に明らかにした。また，せん断スパン
比 a/dが小さい実験結果を含め，pw･fwy/f ʼcd≦0.1と
することで，収集した 611体の単純支持 RCはり
に対し，Vuexp/Vyd＞1.0となることがわかった。

（3） 部材軸方向長さ rと有効高さ dの比 r/dを 0.10と
した設計せん断圧縮破壊耐力 Vdd_pwにより，収集
した 129体の a/dが小さいせん断補強鉄筋を有す
る RC棒部材に対し，Vuexp/Vdd_pw＞1.0となること
がわかった。

（4） pw･fwy/f ʼcd≦0.1とした設計せん断耐力 Vydと，r/d
＝0.10とした設計せん断圧縮破壊耐力 Vdd_pwに基
づく，従来の a/dによる適用区分によらない算定
式の適用方法を提案した。提案した適用方法によ
り，a/dに対する設計せん断耐力の不連続性を解
消できた。
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