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研究成果の概要（和文）：圧縮フランジの張出し部を考慮したT形RCはりのせん断耐力の評価方法を確立するこ
とを目的に、T形RCはりのせん断破壊挙動について実験および解析的検討を行った。その結果、圧縮フランジ幅
や厚さが大きいほどせん断耐力が大きくなること、せん断補強鉄筋を有するT形RCはりでは、圧縮フランジによ
って斜めひび割れの進展が抑制され、圧縮フランジが分担するせん断耐力を期待できることを示した。さらに、
圧縮フランジの張出し部のコンクリート分担分を考慮したT形RCはりのせん断耐力の推定式を提案した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to propose an evaluation method of shear capacity for RC 
T-beams that take into account the compression flange. The static bending tests and numerical 
analyses by 3D non-linear FEM were conducted for RC beams with the various width and height of 
compression flange, shear span ratio, and shear reinforcement ratio. The experimental and numerical 
results show that the compression flange of RC T-beams with shear reinforcement resists the progress
 of the diagonal cracks and contributes the shear resistance. Finally, this study proposes a new 
equation for the shear capacity carried by the compression flange.

研究分野： 土木工学

キーワード： 鉄筋コンクリート　T形はり　せん断耐荷機構　せん断スパン比　せん断補強鉄筋比　有限要素解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、広く利用されている基本的な構造部材であるT形RCはりに対して、圧縮フランジの張出し部を無視
する現行のせん断設計が過度に安全側の評価となる場合があることを示すとともに、圧縮フランジがRCはりのせ
ん断耐力へ寄与する条件を明確化し、圧縮フランジ幅や厚さといったT形断面に由来する形状要因による貢献を
考慮できるT形RCはりのせん断耐力の推定式を提案した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ラーメン高架橋の上層はりや T形桁、スラブと一体となったはりなどの T形断面を有する RC
はり（以下、T 形 RC はり）は、古くから広く利用されてきた基本的な RC 部材のひとつである。
多くの既往研究では、T 形 RC はりにおける圧縮フランジの張出し部がせん断耐力に影響するこ
とが示されており、矩形断面と T形断面では RC はりのせん断耐荷機構が異なる可能性も示唆さ
れている。T形 RC はりの場合、RC はりのせん断耐力に寄与する有効高さ、せん断スパン比、せ
ん断補強鉄筋比等に加えて、圧縮フランジ幅や厚さといった T形断面に由来する形状要因がせ
ん断耐力に影響する。そして、大略的には、矩形断面に比べて T形断面の方がせん断耐力は大
きくなるとされている。しかしながら、圧縮フランジの張出し部を考慮できるせん断耐力の設
計式は定められていないため、安全側の設計として、圧縮フランジの張出し部を考慮しない（無
視した）矩形断面のはりとして T形 RC はりのせん断耐力は照査されている。建設・維持管理コ
ストの縮減が避けられない社会情勢において、安全性を損なうことなく、より合理的な構造設
計を可能とする技術が強く求められているにもかかわらず、T形 RC はりのせん断耐力を過小評
価することになる現行の設計法では、建設・維持管理コストに直結する合理的な配筋や、効率
的かつ効果的な補修補強のための構造性能評価が難しいのが現状である。 
 
２．研究の目的 

圧縮フランジの張出し部を無視した現行のせん断設計では、既設構造物の補強設計等におい
て過度に安全側の評価となる場合があり、圧縮フランジがはりのせん断耐力へ寄与する条件の
明確化とその貢献の評価手法が求められる。本研究では、T形 RC はりのせん断耐力の評価方法
を確立することを目的に、T 形 RC はりのせん断耐力とせん断破壊挙動について実験および解析
的検討を行った。まず、実験的検討として、圧縮フランジ幅や厚さ、せん断スパン比、せん断
補強鉄筋比がT形RCはりのせん断破壊挙動に及ぼす影響を検討した。次に、解析的検討として、
3 次元非線形 FEM による載荷実験の再現解析とパラメトリック解析を行い、T形 RC はりのせん
断耐力や応力分布等を確認した。そして、これらの実験および解析結果をふまえて、T 形 RC は
りのせん断耐力の推定方法を検討した。 
 
３．研究の方法 

(1) 画像解析を併用した構造実験による T 形ＲＣはりのせん断耐荷機構の検討 

せん断スパン比、圧縮フランジ幅、圧縮フランジ厚さ、せん断補強鉄筋比を変えた 30 体のＲ
Ｃはり（図－1）に対して静的載荷実験を実施し、各実験パラメータが T 形 RC はりのせん断破
壊挙動やせん断耐力に及ぼす影響を検討した。なお、一部の試験体では、載荷実験中に得られ
た画像データより、画像解析によるひずみの算定も試みている。 

単位(mm) 

 
側面図（一例）                         断面図（一例） 

図－１ RC はり試験体の概要図 
 
(2) ３次元非線形有限要素解析によるＴ形ＲＣはりのせん断耐荷機構の検討 

圧縮フランジ幅や厚さ、せん断スパン比、せん断補強鉄筋比が T形 RC はりのせん断破壊挙動
に及ぼす影響について、実験時に生じる可能性のある誤差を含まない検討としてパラメトリッ
ク解析を実施した。3 次元非線形 FEM では、コンクリートには構造ソリッド要素を、鉄筋には
埋め込み鉄筋要素を使用した。コンクリートのひび割れモデルは、直交固定ひび割れモデルを
用いており、コンクリートの引張挙動には Hordijk モデルを、圧縮挙動には放物線モデルを、
横方向ひび割れによる圧縮強度低減には Vecchio & Collins モデルを用いた。また、せん断伝
達特性には Al-Mahaidi のせん断伝達モデルを適用した。 
解析パラメータは、圧縮フランジ厚さと有効高さの比を 3水準、圧縮フランジ幅とウェブ幅

の比を 4 水準、せん断スパン比を 3 水準、せん断補強鉄筋比を 4水準とし、解析ケースはこれ
らの解析パラメータを組み合わせた計 60 ケースとした。なお、パラメトリック解析で使用する
解析モデルを決定するために、上記(1)の RC はりの載荷実験や既発表論文に示される大型 RC
はりを対象とした再現解析も行っている。 
 
(3) Ｔ形ＲＣはりのせん断耐力の予測式の提案 

上記(1)(2)の結果から、圧縮フランジが RC はりのせん断耐力へ寄与する条件を明確化し、圧
縮フランジ幅や厚さといったT形断面に由来する形状要因による貢献を考慮できるT形RCはり



のせん断耐力の推定式を検討した。さらに、提案式の適用範囲を確認するために、既往文献に
示される 102 体の T形 RC はりの実験データと提案式による計算値の比較を行った。 
 

４．研究成果 

本研究では、圧縮フランジの張出し部を考慮した T形 RC はりのせん断耐力の評価方法を確立
することを目的に、圧縮フランジ幅や厚さ、せん断スパン比、せん断補強鉄筋比が T形 RC はり
のせん断破壊挙動に及ぼす影響について実験および解析的検討を行った。本研究で得られた知
見の概要を以下に示す。 
 
(1) せん断補強鉄筋を有する T 形 RC はりでは、ウェブやスパン、配筋が等しい矩形断面の RC

はりよりもせん断耐力が大きくなり（図－2）、圧縮フランジ幅（図－3）や厚さ（図－4）
が大きくなるほど、圧縮フランジのせん断耐力への貢献が大きいことを確認した。せん断
スパン比の等しい試験体では、圧縮フランジの存在やせん断補強鉄筋比による斜めひび割
れ発生荷重への影響は認められなかった。また、せん断補強鉄筋が分担するせん断耐力は、
T 形断面と矩形断面の RC はりで有意な違いは認められず、現行のトラス理論による計算値
で安全側に評価できることを確認した。 
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(a) rw=0.00%       (b) rw=0.17%        (c) rw=0.28%         (d) rw=0.38% 

図－2 荷重－変位関係の一例 
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(a) a/d= 2.5      (b) a/d=3.5         (a) a/d= 2.5         (b) a/d=3.5 

図－3 圧縮フランジ幅の影響       図－4 圧縮フランジ厚さの影響 

 
(2) T 形 RC はりでは、圧縮フランジとウェブとの接合部において斜めひび割れの進展が抑制さ

れ、斜めひび割れ発生後の剛性低下も矩形断面と比べて小さかった。ただし、図－2(a)のよ
うに、ウェブにせん断補強鉄筋が配置されていない場合には、圧縮フランジの抵抗よりもウ
ェブにおける斜めひび割れの開口が顕著となり、斜めひび割れ発生直後に荷重が低下するお
それがあることを確認した。また、図－5 に示すように、せん断スパン比（a/d）の違いに
よって、せん断破壊時のウェブと圧縮フランジのひび割れの連続性が異なることを確認した。
なお、画像解析による最大主ひずみ分布は実験時のひび割れ性状と概ね一致していた。 

 

    

(a) a/d = 2.5 の試験体          (b) a/d = 3.5 の試験体 
図－5 圧縮フランジへのひび割れの進展状況 



一方、解析においても、実験時のひび割れ性状と同様に、T形 RC はりでは、圧縮フランジ
とウェブとの接合部に沿うように最大主ひずみが増加した（図－6）。また、荷重－変位関係
における曲げひび割れおよびせん断補強鉄筋の降伏にともなう剛性の変化や、最大荷重が概
ね再現できた。最大荷重以降では、せん断スパンにおける最大主ひずみ分布が拡大しており、
いずれの解析ケースもせん断破壊に至ったと考えられる。パラメトリック解析の結果からは、
実験結果と同様に、圧縮フランジ幅や厚さが大きいほどせん断耐力が大きくなるという傾向
が得られている。 

     

 

(a)矩形断面                  (b)T 形断面                 (c)T 形断面 
(フランジ幅 600mm・厚さ 75mm) (フランジ幅 450mm・厚さ 150mm) 

図－6 実験時のひび割れ図と FEM における最大主ひずみ分布の一例 
 
(3) 前述の実験結果から、T 形 RC はりは、ウ

ェブの斜めひび割れが急激に開口しない
場合に、圧縮フランジとウェブとの接合部
において斜めひび割れの進展が抑制され、
圧縮フランジによるせん断耐力の分担が
期待できると考えられる。そこで、T 形 RC
はりのせん断耐力の算定モデルについて
は、次の条件が成立することとした。①せ
ん断補強鉄筋が配置されている場合に、圧
縮フランジはせん断耐力に貢献する。②せ
ん断補強鉄筋が分担するせん断耐力は、矩
形断面の RC はりと同程度である。③斜め
ひび割れは、二羽らのせん断強度式による
荷重に達した際に発生する。④圧縮フラン
ジ幅や厚さが大きくなるほどせん断耐力
は大きくなる。⑤圧縮フランジの張出し部
は、引張域を含む断面がせん断耐力に寄与
する。⑥圧縮フランジに斜めひび割れが発
生するまでは、圧縮フランジはせん断耐力
を分担する。これらの条件より、T 形 RC
はりのせん断耐力は、従来の矩形断面の
RC はりの設計せん断耐力の算定方法に、
圧縮フランジが分担するせん断耐力を付
加することで表現することとした。 
曲げひび割れ発生後のコンクリートの

引張抵抗を無視した矩形はりおよび T 形
はりのせん断応力分布モデルを図-7 に示
す。RC はりに作用するせん断力の増加と
ともにせん断応力は増加し、ウェブのせん断応力がせん断強度に達した際にウェブに斜めひ
び割れが発生する。その後、せん断補強鉄筋の存在によって荷重は低下せず、せん断力の増
加にともなってせん断応力は増加する。圧縮フランジ下端のせん断応力がせん断強度に達し
た後に、圧縮フランジにせん断ひび割れが進展あるいは発生すると仮定すると、この時の圧
縮フランジの張出し部が受け持つせん断耐力が得られる。 
以上の提案式による計算値と従来式による計算値と実験値の関係を図-8 に示す。圧縮フラ

ンジの張出し部を無視する従来式では、実験値と計算値の比の平均値は約 1.6 となり、一方、
提案式を用いた際の実験値と計算値の比の平均値は約 1.2 となっている。本提案式は、圧縮
フランジとウェブとの接合部を通過するようにせん断補強鉄筋が配置され、ウェブ圧壊や引
張鉄筋周辺の割裂引張破壊が生じない限りは、T 形 RC はりのせん断耐力を安全側に評価で
きると考える。 

 
(a)矩形はり (b) T 形はり    (c)T 形はり 

（中立軸ウェブ内）（中立軸フランジ内） 

図－7 せん断応力分布モデル 
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図－8 従来式と提案式の比較 
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