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（2） 

Vs：せん断補強筋負担分 Aw：せん断補強筋断面積 fwy：せん断補強筋降伏強度 z：せん断解析での有効高さ 

θ：圧縮ストラット角度 α：腹鉄筋の角度 s:せん断補強筋ピッチ間隔 

（3） 

Vu：せん断耐力  

Vs：せん断補強筋負担によるせん断耐力 

Vc：コンクリート負担によるせん断耐力 

 

 

RC 単柱の破壊モードの判定と靭性評価 
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1.古典トラス理論と修正トラス理論：基本式の提示 

・トラスアナロジー1）（トラス近似） 

斜めひび割れを有する RC 部材をトラスモデルに置き換えることで，その耐荷機構を明瞭に説明することができる．

このトラスモデルは，コンクリートの圧縮ストラット（斜めひび割れに沿った圧縮材）角度をθ，せん断補強筋の角度を

αとする． 

 

 

 

 

 

 

ここで，θ＝45°，α＝90°とすると式（2）のように表される 

 

 

 

・修正トラス理論 

上述の古典トラス理論はせん断耐力を過小評価することから，せん断耐力 Vu は式（3）に示すように Vs にトラス理論

の余剰分(other contribution)として，実験式から求められるコンクリート寄与分 Vc が導入された．すなわち，せん断耐

力 Vu を以下のような累加式によって表せる． 

 

 

 

 

 

 

さらに，せん断補強筋負担分 Vs に用いる圧縮ストラット角度θを 45°と仮定した場合を固定トラス理論（Constant 

angle truss model），修正圧縮場理論より算出されたひび割れ角度を用いたものを変角トラス理論（Variable angle 

truss model）とした． 
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（fvcd≦0.72） 

（2.5≦a/d の場合）

（0.5≦a/d≦2.5 の場合） 

2.コンクリート負担強度 

2.1 各種提案式 

以下に現行示方書に採用されている各種提案式を示す． 

 

①土木学会コンクリート標準示方書 2）および鉄道構造物等設計標準 3） 

 

 

 

 

 

 

 

fvc については土木学会コンクリート標準示方書式（以下，土木学会），鉄道構造物等設計標準式（以下，鉄道標

準）は以下のような算定式になっている． 

 

(ⅰ)土木学会 

 

 

(ⅱ)鉄道標準 

 

 

 

 

      コンクリートの設計せん断強度 

断面積     断面有効高さ     せん断引張鋼材比      引張側鋼材の断面積  

コンクリートの圧縮強度       設計曲げモーメント     Md に対する引張縁において，軸方向力によっ

て発生する応力を打消すのに必要な曲げモーメント       せん断スパン比       

せん断耐力に関する有効高さの係数     せん断耐力に関する軸方向鉄筋比の係数 
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f ck 12 16 20 25 30 35 40 45 50
f ctm 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1

f ctk0.05 1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 2.7 2.9
f ctk0.95 2.0 2.5 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3

表 1 Tensile strength of concrete

②道路橋示方書 4） 

以下に，道路橋示方書（以下，道路橋）の提案式を示す． 

 

 

 

   せん断耐力     コンクリートが負担できる平均せん断応力度 

    荷重の正負交番繰返し作用の影響に関する補正係数 

    橋脚断面の有効高 d に関する補正係数 

    軸方向鉄筋比 pt に関する補正係数 

   せん断耐力を算定する方向に直角な方向の橋脚断面の幅 

   せん断耐力を算定する方向に平行な方向の橋脚断面の有効高 

 

 

③The European Concrete Standards in Practice (Euro-Code)5） 

 

 

 

 

 

 

 

     基本せん断強度               引張力の平均値 

      超過確率 5％未満のコンクリート引張強度            

      超過確率 95％以上のコンクリート引張強度            

 

 

 

④Priestley 

Priestley らの提案式 6）では，土木学会や鉄道標準（①参照）のように軸力による影響をコンクリート負担分に考慮し

ていない．また，コンクリート負担分 Vcは変形量の増加に伴う劣化を正負交番漸増載荷実験から同定した低下率を用

いることで評価している． 

 

 

 

  せん断抵抗メカニズムによるコンクリートのせん断強度，     有効せん断面積 ，       柱の全断面積 
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2.2 比較と考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 に各示方書によるコンクリート負担分せん断耐力を表した各種提案式による比較を示す．縦軸にせん断強度

τc，横軸にコンクリート圧縮強度 f ’c とした．f ’c が 5（N/mm2）の時，Priestley と鉄道標準は合致した挙動を示しているこ

とが確認できる．また，この 5（N/mm2）付近を境に Priestley と Eurocode，鉄道標準と土木学会がほぼ平行した挙動を

とっていることも確認できる．一方，道路橋示方書は他式に比べせん断強度を過小評価していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 各種コンクリート負担分の比較
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図 2 変位靭性率による評価

3.繰返し大変形履歴下におけるせん断劣化 

RC 柱部材は大変形領域での正負交番繰返し荷重によって，せん断耐力が著しく低下するため，せん断耐力の低

下を考慮することが必要となってくる．以下に，各種提案された靭性評価式を示す． 

 

① Priestley/変位靭性率による評価，曲率靭性率による評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 に変位靭性率による評価を示す．k は塑性ヒンジ区間においては部材の変位靭性率μδに依存し，μδ≦2 で

は 0.29 であり，靭性率の増加に伴い減少している．μδ≧8 では 0.05 となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 に曲率靭性率による評価を示す．図 2 の横軸として用いた変位靭性率は部材の変位靭性率であり，構造物の

変位靭性率より幾分大きくなる．そこで，より簡便にするために変位靭性率を曲率靭性率に変換して評価する． 

コンクリートの負担するせん断力の低下は，主としてひび割れ幅の増大とこれによる骨材のかみ合わせ効果の低下に

よって起きるため，曲率靭性率はひび割れ幅の指標として重要な意味をもっており，コンクリートの負担するせん断耐

力の低下を評価するためには曲率靭性率を用いる方が望ましい． 
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図 3 曲率靭性率による評価 



pv：せん断補強筋比，pt：主鉄筋比， 

Av：柱のせん断面積(mm2) 

Ag：柱の全断面積（mm2），n：弾性係数比

ζ：柱の構造形式による係数 

（fixed-pinned end：ζ＝1.5704） 

② JCI データベース 7）の適用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・Kim＆Mander モデル 8） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JCI データベースにおけるせん断劣化係数ζの結果を図 4 に示す．ここでは，曲げ降伏後のせん断破壊を呈した

試験体 45 体の実験データを用いた．実験データ 45 体のプロット点は広範囲に散在し，変位靭性率μδの増加に伴う

低下傾向を概ね確認することができる．また，Priestley らの劣化曲線を併記したところ，実験データの概ね下限値を

評価していることが確認できた． 
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図 4 JCI データベース（θ：Kim＆Mander モデル）
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図 5 靭性部材の有効強度係数ν 

③建築学会靭性評価指針 9） 

部材が曲げ降伏以後の繰返し載荷を受ける場合，ヒンジ領域内ではひび割れが交差することによってコンクリート

の有効強度係数を図 5 のように，すなわち次式のような塑性ヒンジ回転角 Rp の関数と仮定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 に有効強度係数νと回転角 Rｐの関係を示す．塑性ヒンジ回転角 Rp が 0≦Rp≦0.05 の場合，有効強度係数ν

は減少傾向を示している．一方，0.05≦Rp の場合は，νは一定の値を示している．このことから，ヒンジ領域内での回

転角が 0.05 に到達するまでの領域ではνは変化するが，0.05 を超えると一定に収束してしまうといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ν：ヒンジ領域内での有効強度係数，Rp：保証ヒンジ回転角 

ν0：非ヒンジ部材の有効係数 
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Aw：せん断補強筋断面積 

fwy：せん断補強筋降伏強度（N/mm2） 

j：7/8，d：有効高さ，s：せん断補強筋間隔（mm） 

θ：圧縮ストラット角度（45°に固定） 

Vu：せん断耐力（kN） 

Vs：せん断補強筋負担せん断耐力 

Vc：コンクリート負担せん断耐力 

4.RC 単柱の破壊モードの判定と靭性評価 

4.1 固定トラスモデル v.s.変角トラスモデル 

（1）固定トラスモデル 

RC 部材のせん断耐荷機構は，ひび割れの発生した部材を静定トラスモデルで近似することにより，合理的に説明

でき，塑性状態を考慮したせん断補強筋負担分 Vs（塑性トラス理論）を評価するものである．しかし，塑性トラス理論

はせん断耐力を過小評価することから，せん断耐力 Vu は Vs にトラス理論の余剰分として，実験式から求められるコ

ンクリート負担分 Vc との累加した修正トラス理論を用いて評価している．ここで，本論ではせん断補強筋負担分 Vs に

用いる圧縮ストラット角度を 45°と仮定した場合を固定トラス理論（Constant angle truss model）と呼ぶ．（図 6 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変位δ 

角度θ 

45° 

せん断耐力劣化曲線 

（固定トラスモデルを使用）

Vs

Vck=ζVc0 

Vuk=Vs+ζVc0 

せん断力 V 

変位δ

Vu

Vc0 

V

0 δu

図 6 Constant angle truss model theory （固定トラス理論）の場合 
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θ：圧縮ストラット角度（MCFT の値を使用）

（2）変角トラス理論 

せん断補強筋負担せん断耐力 Vs の算定に用いられるひび割れ角度はθ＝45°とした固定トラス理論を用いるこ

とが一般的である．しかし，既往の正負交番載荷実験では角度が 45°より小さくなることが知られている． 

そこで，本論では修正圧縮場理論より算出されたひび割れ角度を用いることにより，変形の進展に伴うひび割れ角

度の変遷を追跡できる変角トラス理論を採用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

角度θ 

変位δ 

45°
斜めひび割れ発生点

せん断耐力劣化曲線 

（変角トラスモデルを使用）

Vs（θ）

Vck=ζVc0

Vuk=Vs（θ）+ζVc0 

せん断力 V 

変位δ 

Vu

Vc0 

V

0 δu

修正圧縮場理論より算出 

図 7  Variable angle truss model theory （変角トラス理論）の場合 
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4.2 変形性能評価 

本稿で提案する評価手法は RC 柱部材を対象とし，先に示した解析手法を統合して，最終的に RC 柱部材の変形

量として表すものである．よって変形解析により算出した荷重-変位（P-δ）曲線上に，繰返しを考慮したせん断劣化

曲線を変位軸上に同期させ，併記することにより破壊形式の判定および変形性能を数値解析的に評価する手法とし

た（図 8 参照）．この評価方法では，せん断耐力劣化曲線が P-δ曲線と交差した時がせん断破壊となり，部材の最終

破壊点とする．ここで，初期降伏点 Pyより早期に交差する場合はせん断破壊となり, 初期降伏点後に交差する場合を

曲げ降伏後のせん断破壊となる．両曲線が交差しない場合を曲げ破壊となり，変形性能に優れた破壊形式となる．

表 1 に提案手法に用いる算定式一覧，図 9 に本評価手法のフローチャート 10)を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 変形性能評価手法モデル図 

曲げ変形解析による P-δ曲線 
荷重 P 

δy δpmax 

Py 

Pmax Vuk=Vs+ζVc0 

変位δ
0 δu 

せん断耐力劣化曲線 

（変角トラスモデルを使用） 

せん断破壊点

変角トラスモデル固定トラスモデル
P-δ曲線

Vy=Vs+ζVc0

ζ ： Priestley
V c0 ：鉄道標準式

せん断耐力
靭性率

θ ：Kim&Mander Model （参考値）

θ ：修正圧縮場理論θ ：45°（固定）
δslip：軸方向鉄筋伸出し量

δall ：総変形量

部材靭性率µ=δ/δ y ,µ mu =δ mu /δ y

せん断破壊：µ <1

曲げせん断破壊：1<µ <µ mu

曲げ破壊：µ =µ mu

δflex ：曲げ変形量

δshr：せん断変形量

δall =δflex +δshr+δslip

表 1 提案手法に用いる算定式 
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変形解析 

変形による P-δ曲線 

せん断耐力の算定 
（Vuk=Vs（θ）+ζVc0） 

δ＜δy において両曲線が交差

δｙ＜δ＜δpmax において両曲線が交差

Yes 
せん断破壊 

曲げ降伏後のせん断破壊

（最大曲げ耐力前） 

曲げ降伏後のせん断破壊

（最大曲げ耐力後） 

曲げ破壊 

No 

No 

軸方向鉄筋降伏 

最大曲げ耐力 

圧縮ストラット角度θの算定

（修正圧縮場理論を採用） 

Vs(θ) 

Priestley 劣化係数ζ 

コンクリート初期せん断耐力

ζVc0 

P-δ曲線と Vuk-δ曲線を同期させ，併記

δy 

δu 

算出 

δｙ：降伏変位 

δpmax：最大曲げ耐力時の変位

δu：終局変位 

最大曲げ耐力 

図 9 変形性能評価手法のフローチャート 


