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要旨：本研究では, せん断補強筋とコンクリートの間の付着劣化が RC はりのせん断耐荷機構に与える影響を

評価することを目的に, 付着に大きな影響を及ぼす節の機械的抵抗の消失を人工的に模擬した節消失模擬せん

断補強筋を有するRCはりの静的 4点曲げ載荷試験を実施し, せん断耐荷機構の変化をビーム機構およびアー

チ機構に分離して検討した。その結果, 節の消失によってせん断補強筋のひび割れの発生および進展を抑制す

る能力が低下し, ひび割れの局所化およびひび割れ性状の変化が生じることが確認された。ひび割れ性状が大

きく変化した場合, せん断耐荷機構それぞれが受け持つせん断抵抗が変化することが確認された。  

キーワード：RC はり, せん断補強筋, 付着劣化, 鉄筋の節の機械的抵抗, ビーム機構, アーチ機構

1. はじめに 

多くのインフラが老朽化している中, 構造物の維持管

理計画が重要視されている。インフラに多く用いられて

いる鉄筋コンクリート（以下, RC）構造物において, コン

クリート内部の鉄筋が腐食すると, その構造性能が変化

する。そのため, 効率的な維持管理を実施するには劣化後

の構造物の性能の正確な評価を行うことが必要不可欠と

なるが, 構造性能上重要となる RC 部材のせん断耐荷機

構に鉄筋腐食, 特にせん断補強筋の腐食が与える影響に

ついて未だ不明瞭な点が多い。 

RC部材において鉄筋腐食が生じると, 鉄筋の断面欠損, 

更には周囲のコンクリートに対する鉄筋の節の機械的抵

抗が減少し, 鉄筋とコンクリートの間の付着が低下する。

また, 腐食生成物の体積膨張によるひび割れ（以下, 腐食

ひび割れ）も発生する。多くの研究 1)~6)でせん断補強筋の

腐食によって, RCはりのせん断耐力が減少することが報

告されている。橋本ら 1)および Xin ら 2)はせん断補強筋

の断面欠損による作用せん断力のせん断補強筋負担分の

低下の影響が大きいことを確認している。Iman ら 3)は断

面積の減少に加えて, 腐食ひび割れによるコンクリート

の損傷を考慮して, 腐食した RC はりの残存せん断耐力

の合理的な予測方法を提案している。また, 鉄筋とコンク

リートの間の付着劣化によりすべりが生じ, せん断補強

筋のひび割れ抑制効果が低下し, コンクリート部分の負

担せん断力が減少する可能性が示唆されている 4),5),6)。一

方で, せん断補強筋の付着劣化がせん断耐荷機構に与え

る影響が小さい可能性も報告されている 2),7)。   

以上のようにせん断補強筋が腐食した RC はり部材の

構造性能に関する研究が国内外で行われているが, 実際

に鋼材が腐食したRCはりでは, 断面欠損, 付着劣化およ

び腐食ひび割れなどが複合的にせん断耐荷機構に影響を

及ぼしている。せん断補強筋の腐食が RC はりのせん断

耐荷機構に与える影響を明瞭化するためには, それぞれ

の影響を個別に評価し, その後に複合的な影響を検討す

ることが効果的である。そのため, 本研究では付着劣化の

影響を個別に評価した。  

また, RC はりのせん断耐荷機構はビーム機構とアーチ

機構といった 2 つの異なる機構によって成立する。せん

断補強筋はトラス理論に基づく直接的なせん断抵抗だけ

でなく, ひび割れ開口抑制による骨材のかみ合わせによ

るせん断伝達の保持および引張鉄筋の支持によるダウエ

ル作用の向上に寄与することで, ビーム機構の保持に貢

献するとともに, 圧縮コンクリートの拘束によるアーチ

機構の保持に貢献する 8)。そのため, せん断補強筋の腐食

によって RC はりのせん断耐荷機構自体が変化すること

が予測される。しかし, 著者らの既往の研究 9)を含め, せ

ん断補強筋の腐食によるせん断耐荷機構自体の変化を定

量的に検討している研究は未だない。そのため, 本研究で

はGunawan 10)らが用いた各耐荷機構がそれぞれ受け持つ

せん断抵抗の定量的評価手法を参考に, せん断補強筋の

節の消失によるせん断耐荷機構の変化を検討した。 

以上より, 本研究では, せん断補強筋とコンクリートの

間の付着劣化が RC はりのせん断耐荷機構に与える影響

を評価することを目的に, 鉄筋とコンクリートの間の付

着に大きな影響を及ぼす節の機械的抵抗の消失を人工的

に模擬した節消失模擬せん断補強筋を有する RC はりの

静的 4 点曲げ載荷試験を実施し, せん断耐荷機構の変化

をビーム機構およびアーチ機構に分離して検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

本研究では健全な試験体（以下, Ref.）を 1 体, 腐食に     
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表－1 試験体諸元 

試験体名 a/d 
s 

(mm) 
Aw 

(mm2) 
rw  

(%) 
Ref. 

3.1 180 

71.3 0.264 

節消失 
模擬 

Cor. All 64.1 0.238 
Cor. AB 64.0 0.237 
Cor. CD 64.3 0.238 

s：せん断補強筋配置間隔, Aw：せん断補強筋断面積, 
b：試験体断面幅（＝ 300 mm）,  
rw：せん断補強筋比（＝ 2Aw / bs×100） 

 

 

表－3 鉄筋の力学特性 
種類 鋼種 呼び径 降伏強度(N/mm2) 

引張鉄筋 USD685B D29 719 
圧縮鉄筋 

SD345 D10 377 
せん断補強筋 

SD295 D10 385 

 

よる鉄筋の節の消失を人工的に模擬した試験体（以下, 節

消失模擬試験体）を 3体, 合計 4体の試験体を製作した。

図－1に試験体の形状と配筋を, 表－1に試験体諸元を示

す。有効高さを 290 mm, 断面幅は 300 mm, せん断スパ

ン 900 mm とし, せん断補強筋の役割が明確なスレンダ

ービームとなるようせん断スパン比（a/d）は 3.1 とした。

試験せん断スパンを限定するため, テストスパンと非テス

トスパンを設け, せん断補強筋の配置間隔はテストスパ

ンで 180 mm とした。引張鉄筋の端部定着を確保するた

め, ナット, アンカープレートを配置するとともに, 貫通

式プレートナットをコンクリート内部に配置した。また, 

表－2に本実験で用いたコンクリートの配合を, 表－3に

使用した鉄筋の種類とその物性を示す。 

2.2 載荷方法および測定項目 

容量 3000 kN の油圧ジャッキを用いて, RC はり部材の

静的 4 点曲げ載荷試験を行い, 片側側面のひび割れの進

展を目視で確認した。測定項目は荷重, 試験体中央にお

ける鉛直変位, 試験体中央およびテストスパン内部の引

張鉄筋のひずみおよびテストスパン内部のせん断補強筋

のひずみとした。せん断補強筋のひずみは図－1 に示す

ように, 載荷点直下と支点直上を除いたテストスパン内

部のせん断補強筋（試験体中央側から A, B, C, D とする）

で測定した。一つのせん断補強筋ではひび割れを確認し

た片側側面で, 中央と中央から上下に 75 mm の位置の 3

箇所で測定し, それぞれの位置では一枚のみひずみゲー

ジを貼付した。また, たわみを求めることを目的に鉛直変

位を試験体中央と支点位置で測定した。 

2.3 節消失模擬方法および節消失模擬試験体 

本研究ではせん断補強筋のみが極端に腐食した場合を

想定し, 人工的に鉄筋腐食を模擬した。Ref.ではせん断補

強筋に健全な D10 鉄筋を用いた。節消失模擬せん断補強

筋として, 図－2に示すようにグラインダーで切削し, 電

気やすりを用いて研磨したD10鉄筋を用い, その外径は

電子ノギスによって測定した。節消失模擬試験体として, 

図－3 に示すように Cor. All, Cor. AB および Cor. CD の 3

体の試験体を作製した。Cor. All ではせん断スパン内部に

配置する 4 本のすべてのせん断補強筋に節消失模擬せん

断補強筋を用いた。実際の鋼材腐食は, はり部材の内部

において均一に生じないことを想定し, Cor. AB では載荷

点付近のせん断補強筋A, Bに節消失模擬せん断補強筋を

用い, Cor. CD では支点付近のせん断補強筋 C,D に節消

失模擬せん断補強筋を用いた。表－1 中の Cor. AB と Cor. 

CDのせん断補強筋断面積とせん断補強筋比に関して, せ

ん断スパン内部の 4 本のせん断補強筋のうち, Cor. AB で 

表－2 コンクリートの配合 
Gmax 
(mm) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
W C S G Ad 

20 48 44.4 169 353 778 1009 3.53 
Ad：AE 減水剤 

 

 

 

 

図－1 試験体概要 
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図－2 せん断補強筋とその表面形状 
(a) 健全 (b) 節消失模擬 
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表－4 実験結果 

試験体 Ref. Cor. All Cor. AB Cor. CD 

f’c 

(N/mm2) 
39.3 45.3 

Vu_cal 

(kN) 
202 194 206 206 

Vu_exp 

(kN) 
207 194 267 223 

Vu_nor 

(kN) 
193 181 238 198 

 

は節消失模擬せん断補強筋 A, B の平均値を示し, Cor. CD

では節消失模擬せん断補強筋 C, D の平均値を示してい

る。著者らの既往の研究 9)において, 破壊時に支配的なひ

び割れ（以下, critical crack）が通過した節消失模擬せん

断補強筋のひずみについて, 1本のせん断補強筋の中で一

様にひずみが大きくなり, その結果せん断補強筋が作用

せん断力を負担する能力が低下せず十分に発揮され, せ

ん断耐力の増加に寄与した可能性を確認している。せん

断ひび割れの形状を考慮すると, critical crack はせん断補

強筋 B, C を通過する可能性が高い。同一試験体において, 

critical crackが健全なせん断補強筋と節消失模擬せん断補

強筋を同時に通過した場合に, せん断耐荷機構がどのよ

うに変化するかを確認することを目的として, Cor. AB お

よび Cor. CD を作製した。 

2.4 デジタル画像相関法 

載荷中のひずみ分布を確認することを目的に, テスト

スパン側のせん断スパンにおいてデジタル画像相関法（以

下, DIC）に基づく画像解析を実施した。図－4 に示すよ

うに, ひび割れの進展を確認した面と逆側の側面を白色

のスプレーで塗装した後, 黒色のスプレーを用いてスペ

ックルパターンを描き, デジタルカメラ（5616×3744 画

素）を用いてスパン全体を荷重 10 kN または 5 kN 毎に撮

影した。 

 

3. 実験結果と考察 

  実験結果の差異について, 構造実験の結果の不安定性

の影響も考えられるが, 本研究では節の消失の影響に焦

点を当てた。 

3.1 せん断耐力と剛性 

各試験体のコンクリートの圧縮強度（f’c）, 設計せん断

耐力（Vu_cal）およびせん断耐力の実験値（Vu_exp）を表－

4 に, 作用せん断力（V）と試験体中央のたわみの関係を

図－5 に示す。Vu_cal はコンクリート部分の負担分を二羽

ら 11)の提案した式に, せん断補強筋の負担分をコンクリ

ート標準示方書 12)に従って算出した。また, f’c の影響を

取り除くため, 著者らの既往の研究 9)における方法と同様

に式(1)によって規準化し, 規準化せん断耐力（Vu_nor）を

求め, 表－4 に示す。 

 
(1) 

すべての試験体の破壊モードはせん断圧縮破壊であり, 

斜めひび割れ発生後も作用せん断力が減少せず, 載荷点

直下のせん断スパン内部のコンクリートの圧壊により破

壊に至った。実験結果を比較すると, Cor. All の Vu_exp は

Ref.に比べて 6.24 %減少した。その減少の程度は節消失

模擬に伴う断面積の減少による Vu_cal の減少（3.95 %）よ

り大きいため, 節消失模擬によるせん断補強筋の付着劣

化の影響があることが考えられる。一方で, Cor. AB およ

び Cor. CD の Vu_exp は Ref.に比べて増加した。 f’cの影響

を取り除くために規準化した Vu_nor について, Cor. CD の

Vu_norは Ref.と同程度であるが, Cor. AB の Vu_norは Ref. に

比べて 23.3%大きな値となった。また, 剛性について,本

研究では『はり全体の変形のしにくさ』と定義した。図

Vu_nor=Vu_exp  32 N mm2⁄  f c 
'3

 

図－3 節消失模擬試験体 

図－4 スペックルパターン 
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図－5 作用せん断力と試験体中央たわみの関係 

: Ref.
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－5 に示すように, Ref.では斜めひび割れが目視で確認さ

れた時点(約V= 120 kN)で剛性が明らかに低下している。

一方で, 他の節消失模擬試験体において, 同じ荷重レベ

ルで斜めひび割れ発生が目視で確認されたが, Ref.のよ

うな曲げ剛性の低下が確認されず, ひび割れの進展が進

むにつれて次第に剛性が低下していく形になっている。

そのため, 斜めひび割れが十分に進展している荷重レベ

ルでは Ref.に比べて, 他の節消失模擬試験体の剛性が大

きくなったことが考えられる。これはせん断補強筋の節

消失模擬によって, 引張鉄筋の拘束の程度が低下し, せん

断変形が十分に伝達せず, 斜めひび割れ発生による剛性

の低下の程度が小さくなり, 結果として剛性が大きくな

ったと考えられる。 

以上より, せん断補強筋の節の消失によって, 健全な場

合と比べて, せん断耐力および剛性が変化することが確

認された。 

3.2 ひび割れ性状（デジタル画像相関法結果） 

DIC によって主引張ひずみ分布を得ることにより, ひ

び割れ性状を確認できる。図－6 に試験体中央たわみが

約3.0 mm時点での各試験体の主引張ひずみ分布を示す。

試験体中央たわみが約 3.0 mm 時点において, Ref.では斜

めひび割れが発生していないが, 節消失模擬試験体にお

いて, 明瞭な斜めひび割れが確認できる。また, Cor. ABと

Cor. CD ではともに節消失模擬せん断補強筋が配置され

ている領域付近で斜めひび割れが発生, 進展しているこ

とから, 節の消失によりせん断補強筋の斜めひび割れの

発生および進展を抑制する能力が低下したことが推察さ

れる。 

図－7 に終局時（破壊直後）における各試験体の主引

張ひずみ分布を示す。節消失模擬試験体のうち, Cor. All

および Cor. CD のひび割れ性状は Ref.に近いものであっ

た。また, 10000 μ以上のひずみが発生している領域を考

えると, Cor. All ではせん断スパン全体でひび割れの局所

化が確認でき, Cor. CD では節消失模擬せん断補強筋を配

置している支点付近の領域でひび割れの局所化が確認で

きる。以上の現象から, 節の消失によるせん断補強筋とコ

ンクリートの間の付着劣化が原因となって, せん断補強

筋のひび割れ抑制効果が低下し, 発生したひび割れの開

口を効果的に抑制できず, 局所的にひび割れ開口が進み, 

ひび割れ分散性が低下したことが考えられる。一方で, Cor. 

ABでは図－6(c)に示すように, 健全なせん断補強筋を配

置している支点付近の領域でひび割れが発生している。

これは節消失模擬せん断補強筋を配置している領域で斜

めひび割れが早期に発生, 進展したため, その部分で負担

できなくなった応力が支点付近の領域に流れたことが要

因であると推察される。そして, 支点付近の領域で発生し

たひび割れがcritical crackとなり, 圧縮縁にまで進展する

形で破壊に至り, 他の試験体に比べて, そのひび割れ性状

が異なるものであった。以上のような現象により, 他の試

験体に比べて支点付近の領域のコンクリートがせん断に

対して十分に抵抗するようになり, ひび割れがせん断スパ

ン全域に渡って分散したことが推察される。 

以上より, 節の消失によってせん断補強筋のひび割れ

の発生および進展を抑制する能力が低下し, ひび割れの

局所化およびひび割れ性状の変化が生じることが確認さ

れた。また, Cor. AB の結果より, 節が消失したせん断補

強筋の位置が RC はりのせん断耐荷機構に影響を及ぼす

可能性も確認された。 

 

4. せん断耐荷機構の評価 

4.1 ビーム機構とアーチ機構が受け持つせん断抵抗の評

価方法 

RC はりのせん断耐荷機構は式(2)によって表現され  

る 8)。第 1 項jd( dT dx⁄ )はビーム機構によるせん断抵抗

（ Vbeam ）を表し, 式(3)に示すように, せん断補強筋によ

る負担分（Vsbeam）とコンクリート部分による負担分（Vcbeam）

の和である。第 2 項T( djd dx⁄ )はアーチ機構によるせん断

抵抗（ Varch）を表す。それぞれの機構の貢献分を Gunawan

ら 10)が用いた手法を参考に, 定量的に評価した。引張鉄

筋の引張力（T）は図－1 に示すように載荷点直下から支

点直下にかけて引張鉄筋に貼付したひずみゲージによっ

て測定された引張ひずみから算定し, 式(4)より, 各ひずみ

測定位置におけるモーメントアーム長（jd）を算出した。

モーメントの釣合いの式である式(4)ではコンクリートに

作用する引張力を無視しているため, jdが過大評価される

場合がある。そのため, 設計式において用いられるモーメ

図－6 試験体中央たわみ 3.0 mm 時点での主引張ひずみ分布 (DIC) 

図－7 終局時(破壊直後)の主引張ひずみ分布 (DIC) 
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ントアーム長 7d/8（= 254 mm）を最大の閾値とし, 載荷

点から支点にかけて, jdが小さくなることを条件とした。

また, 隣り合ったひずみ測定位置間での T, jd の平均値お

よび T, jd の平均変化率を算出し, 式(5)および式(6)より

各区間の Vbeam と Varchを算出した。各区間の値をせん断ス

パン全体で平均した値を Vbeam および Varchとして用いた。

Vsbeamについて, せん断補強筋に貼付しているひずみゲー

ジのうち, critical crack 付近のひずみゲージの値を用いて

引張応力を算出し, その平均値をせん断補強筋の引張応

力（σw）とした。トラス機構に基づき, 斜めひび割れ角度

が 45°と仮定して, 式(7)よりVsbeamを算出し, 式(8)より

Vcbeamを算出した。 

 
(2) 

 (3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 (8) 

ただし, M ： 作用曲げモーメント（kN・mm） 
T ： 引張鉄筋の引張力（kN） 
jd ： モーメントアーム長（mm） 
x  ： 支点からの鉄筋軸方向距離（mm） 

   Aw  ： せん断補強筋 1 組の断面積（mm2） 
σw  ： せん断スパン内部のせん断補強筋

の平均引張応力（N/mm2） 
d  ： 引張鉄筋の有効高さ（mm） 
s  ： せん断補強筋の配置間隔（mm） 

4.2 せん断補強筋の節消失模擬によるせん断耐荷機構の 

変化 

  4.1 において述べた手法により算出した各機構のせん

断抵抗への貢献分と試験体中央のたわみの関係を図－8

に示す。すべての試験体において, 載荷初期ではVcbeamが

支配的であり, 斜めひび割れの発生および進展に伴って, 

その貢献分が減少し, 終局時においては,  VarchとVsbeam が

支配的になっている。以上のようなせん断耐荷機構の移

行は RC はりの一般的なせん断挙動として既往の研   

究 10),13)でも確認されている。Ref.と比較すると, せん断ス

パン中央部での斜めひび割れの進展が早期に進んだ Cor. 

All と Cor. CD では, Vcbeamが急に減少していることが確

認できる。一方で, 図－7 に示すように Cor. AB では支点

付近のひび割れが進展し, せん断スパン中央部でのひび

割れの進展が抑制されたことによりひび割れでのかみ合

わせによるせん断伝達が持続され, Vcbeamは試験体中央た

わみが約 3.0 mm 時点から停滞し, 終局時にも 25.2 kN 残

存している。他の試験体は終局時において, Vcbeamは残存

しておらず, Vcbeamがせん断抵抗に寄与していないと考え

られるため, Vcbeamの残存が Cor. AB のせん断耐力増加の

一因となっていることが推察される。 

  終局時における各機構のせん断抵抗への貢献分を図－

9 に示す。圧縮ストラットの強度が重要なパラメータと

なる Varchは f’cの影響を受けやすい。その影響を取り除く

ため, せん断耐力と同様に式(9)において, 終局時の Varch

（Varch_peak）を規準化した。 

 
(9) 

   Cor. Allについて, 図－8においても確認できるように, 

せん断補強筋の節消失模擬に伴う断面欠損の影響で終局

時のVsbeam （Vsbeam_peak ）の値が比較的小さい。加えて, 

Varch_peak_norについても比較的小さく, Ref.と比較すると

9.90 %小さい値を示している。せん断スパン内部全体に

節消失模擬せん断補強筋が配置されているため, 斜めひ

び割れの開口抑制能力が低下し, 圧縮ストラットの強度

が低下したことが要因として考えられる。Cor. AB につい

て, Varch_peak_norが他の試験体に比べ, 大きな値を示してい

る。これは図－7 に示したように critical crack が支点から

載荷点に回り込む形状であるため, 圧縮ストラットが他

の試験体に比べて弱体化しなかったことが要因として考

えられる。以上より, 終局時におけるVcbeamの残存および

V =
dM

dx
 = 

d (Tjd )
dx

 = jd
dT

dx
+T

d( jd )
dx

 

V = Vbeam + Varch = (Vsbeam+Vcbeam) + Varch 

jd =
M

T
 = 

Vx

T
 

 Vbeam = jd 
dT

dx
=

jd2 + jd1

2
·
T2 —   T1

x2 —   x1 ave

 

 Varch = T
d( jd )

dx
=

T2 + T1

2
·
jd2 —   jd1

x2 —   x1 ave

 

Vsbeam = Awσw
d 1.15⁄

s
 

Vcbeam = Vbeam — Vsbeam 

：V ： Varch ：Vcbeam ：Vsbeam

(d) Cor. CD(a) Ref. (b) Cor. All (c) Cor. AB
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Varchの貢献分の増加というようにせん断耐荷機構自体が

変化したことが, Cor. AB のせん断耐力増加の要因となっ

たと推察される。一方で, Cor. CD においては Ref.と同じ

ような傾向を示し, Varch_peak_norは同程度であった。これ

は, 載荷点側の健全なせん断補強筋の斜めひび割れの進

展を抑制する能力によって, 圧縮縁へのひび割れの進展

が適度に抑制されたためであると考えられる。 

 

5. 結論 

 本研究では, せん断補強筋とコンクリートの間の付着

劣化が RC はりのせん断耐荷機構に与える影響を評価す

ることを目的に, 付着に大きな影響を及ぼす節の機械的

抵抗の消失を人工的に模擬した節消失模擬せん断補強筋

を有する RC はりの静的 4 点曲げ載荷試験を実施し, せ

ん断耐荷機構の変化をビーム機構およびアーチ機構に分

離して検討した。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 節の機械的抵抗の消失によって, せん断補強筋のひ

び割れの発生および進展を抑制する能力が低下した

ことが推察された。それにより, ひび割れの局所化が

生じ, せん断スパン内部のすべてのせん断補強筋の

節を消失させた場合, RC はりのせん断耐荷機構にお

いてアーチ機構の貢献分が低下した。 

(2) 節の消失したせん断補強筋が配置された載荷点付近

の領域で早期に斜めひび割れが発生, 進展すること

で, 健全なせん断補強筋を配置している支点付近の

コンクリートが荷重を負担し, その領域でひび割れ

が発生し, ひび割れ性状が健全時とは大きく異なる

形となった。ひび割れ性状の変化により, 終局時にお

けるコンクリート部分のビーム機構の貢献分の残存

およびアーチ機構の貢献分の増加など, RC はりのせ

ん断耐荷機構自体の変化が生じ, せん断耐力が増加

した。 

(3) 節の消失したせん断補強筋を支点付近に配置し, 健

全なせん断補強筋を載荷点付近に配置した場合, 支

点付近の領域でひび割れの局所化が確認されたが, 

載荷点付近の圧縮縁への斜めひび割れの進展が適度

に抑制された。そのため, アーチ機構の貢献分を始め, 

それぞれの耐荷機構ごとに検討したせん断耐荷機構

は健全な試験体と同様の傾向を示した。 
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