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Abstract: The arch model consists of a diagonal compressive concrete strut and unbonded longitudinal steels, and hence this model 

has been applied to the prediction of ultimate strength of unbonded precast prestressed concrete members subjected to bending and 

shear. This paper shows that in the unbonded members the concrete compressive strain distributions corresponding to the assumption 

of “plane sections remain plane", were observed and those corresponding to the diagonal strut in the arch mechanism were not found. 

  

1. はじめに 

トラス機構は，Fig. 1 に示すように，せん断補強筋が

鉛直材，軸方向鋼材が弦材，そして，せん断ひび割れ

によって一軸圧縮応力状態となったコンクリートは斜

材として挙動する．この機構は，「①せん断ひび割れに

よってコンクリートが一軸圧縮応力状態となり」，さら

に，「②その後も耐力が上昇する」という２条件を満た

す部材にしか成立しない．Fig. 2 に示すように，この条

件①，②はアーチ機構の成立条件でもある．そして，

この条件に該当しない「対角線方向にせん断ひび割れ

が発生しない」，あるいは，「発生したとしても，その

直後に急激な耐力低下を起こす」部材の最大荷重は，

Fig. 2 に示すような対角方向の圧縮斜材ではなく，平面

保持条件下でのコンクリートで負担されることになる．  

軸方向鋼材としてアンボンド鋼材や丸棒を用いた部

材（以後，それぞれアンボンド部材，丸棒部材と略称）

は，トラス機構が形成されないため，せん断力を負担

するのは，アーチ機構であると考えられてきた．また，

このようなことから，アーチ機構を実験的に再現し，

その挙動を解明しようとする研究では，アンボンド試

験体が用いられてきた．これらの研究では，文献 1)を

除くと，いずれも，アンボンド試験体には Fig. 2 に示

すようなコンクリート圧縮斜材が存在することを前提

とした議論が進められており，アーチ機構の存在自体

に疑義をはさむものはなかった．しかし，アンボンド

部材や丸棒部材は，せん断ひび割れが発生しないか，

あるいは，発生したとしても，トラス機構を発揮でき

ないため，その直後に急激な耐力低下を起こす．前述

のように，このような部材のコンクリートには平面保持

が成立しており，アーチ機構が形成されることはない． 

したがって，その最大荷重は，アーチ機構を用いたせ

ん断理論ではなく，平面保持仮定に立脚した曲げ理論

によって評価されることになる．本報告では，この考

えをさらに一歩進めた以下のような仮説を設定する． 

仮説(1)：アンボンド部材，丸棒部材の最大荷重は，破

壊モードによらず曲げ耐力式で統一的に評価できる． 

RC 靭性保証型指針 2)，RC 終局強度型指針 3)では，

有孔梁母材のせん断力は，トラス機構のみが負担し，

アーチ機構は考慮できないとしている．これは，Fig. 3

に示すように，母材圧縮斜材中の斜め圧縮力の伝達が

開口によって中断されるからである．しかし，アンボ

ンド部材や丸棒部材同様，トラス機構の残余分も，ア

ーチ機構ではなく，平面保持条件下でのコンクリート

によってなされとすれば，上記指針の「開口によって

母材本来の耐力が低減する」とした考えは成立しない

はずである．トラス機構残余分の耐力も曲げ理論の枠

組の中で論じることができるとするなら，以下のよう

な仮説の設定が可能である． 

仮説(2)：トラス機構が成立するような場合でも，その

残余分は，曲げ耐力で評価できる． 

本報告(その 1)では，

アンボンド部材，および，

トラス機構の残余分の

応力伝達は，コンクリー

トの平面保持条件下で

なされること，そしてそ
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の挙動は曲げが卓越していることを実例で示し，本節

での主張に対する裏付けを行う．その 2，その 3 では，

それぞれ仮説(1)，仮説(2)が成立することを示す． 

 

2. アンボンド部材の挙動 1) 

 この研究では，せん断スパン比，せん断補強筋比，

軸力比，プレストレスレベルを要因とする 9 体のアン

ボンド試験体に逆対称曲げ一定せん断載荷を行ってい

る．以下は，せん断スパン比 1，せん断補強筋比 0%，

軸力比 0 の試験体に関する実験結果を例に挙げながら，

この研究から得られた知見を列挙したものである． 

1) いずれの試験体も，圧縮縁の圧壊によって最大荷

重に達し，その後は，Fig. 4 に示した 1 体が対角線状せ

ん断ひび割れと同時に急激に耐力低下を起こし，残り

8 体は，コンクリート圧壊の進行によって徐々に耐力

低下を起こした． 

2) 上で述べた破壊プロセスは，これらの試験体が 1

節で述べたアーチ機構成立条件①，②に該当していな

いことを示している．したがって，コンクリートひず

みも，Fig. 5(b)に示すように，圧縮縁で最大，圧縮縁か

ら離れるにしたがって減少しており，その勾配も，反

曲点位置に近づくほど減少し，反曲点位置では，ほぼ

ゼロとなっており，対角線方向の圧縮斜材に対応する

ひずみ分布とはなっていない．また，曲げ変形成分は，

いずれも，Fig. 4(b)に示すように変形の増加に伴って上

昇し，最大荷重時には 80%以上となっている． 

3) せん断補強筋比は最大荷重に影響を及ぼさない． 

以上 1) ， 2)より，アンボンド部材のコンクリート応

力は，1 節でも指摘したように，アーチ機構ではなく，

平面保持の条件下で伝達されていることが分かる．  

 

3. トラス機構残余分の挙動 1) 

  この研究では，せん断スパン比，開口寸法と形状，

開口位置，主筋の付着の有無を要因とした 8 体の試験

体に 2 節に準じた載荷を行っている． Fig. 6 は，縦軸

に最大荷重の実験値 Qeuを母材耐力計算値 Quで除した

もの，横軸に開口部耐力計算値 Quo
4)を母材耐力計算値

Quで除したものを取り，この平面上に上記 8 体の試験

体と文献 4)の 12 体の試験体の結果をプロットしたも

のである．これらの試験体の母材と開口部の耐力は，

それぞれ独立に，トラス機構とアーチ機構によるせん

断力の和で与えている 4)． 

Fig. 6 より，計算精度は，主筋に付着のあるもの（図

中，▲）も含めて良好であることが分かる．この結果

は，アンボンド部材と丸棒部材同様，トラス機構残余

分の応力もアーチ機構ではなく平面保持の条件下で伝

達されていることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

1) アンボンド試験体には，アーチ機構が形成されず，

コンクリートに平面保持が成立していた．また，これ

らの試験体の最大耐力は曲げ危険断面の圧縮縁の圧壊

による曲げ破壊決まった． 

2) トラス機構の残余分として評価されるようなア

ーチ機構にも平面保持が成立していた． 

3) 曲げせん断を受けるアンボンド部材，丸棒部材，

及びトラス機構の残余分の最大荷重は，曲げ耐力式で

統一的に評価できるとした仮説を設定した． 
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(b) 各断面のひずみ分布-2 
Fig. 5 Strain Distribution of Concrete 
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