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要旨：RC 造建物の超高層化等に伴う梁入力せん断力の増大に対処するために，高強度コン

クリートを用いた X 型配筋短スパンプレキャスト RC 造梁の実験的検討を行った。実験はコ

ンクリート強度（Fc=70N/mm2，30N/mm2）と材端開口の有無を変数とした 3 体の X 型配筋

試験体による正負漸増載荷実験である。その結果，開口部を適切に補強することにより大変

形まで耐力低下の小さい良好な履歴性状を得られること，材端開口補強において開口際の中

子筋が特に補強効果が大きいことがわかった。 

キーワード：X 型配筋，高強度コンクリート，有開口梁，プレキャスト 

 

1. はじめに 

RC 造の短スパン梁では，脆性的なせん断破壊

や付着割裂破壊を防止して高い靭性能を得るた

めに，X 型配筋法が適用されることが多い。既

往の実験において Fc=60N/mm2 を超えるコンク

リートを用いた X 型配筋梁試験体は数少ない。

また，RC 造建物の超高層化等により梁へのせん

断力が増大するため，本研究では，Fc=70N/mm2

級の高強度コンクリートを用いた X 型配筋短ス

パンプレキャスト梁の実験を行った。また，X

型配筋法を用いた場合には設備配管用の開口を

材端に設けることになるため，梁端部から D/4.5

（D：梁せい）の位置に開口を設けた試験体の実

験も併せて行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

試験体諸元を表－1に，試験体図を図―1に示 

 

 

 

 

 

 

 

す。試験体は左右対称のため中心から半分を図

示した。試験体は SSPB01～SSPB03 の 3 体であ

り，実物の 1/2 縮尺，実験変数はコンクリート強

度と開口の有無とした。全試験体共通で，断面

寸法は 300mm×450mm，せん断スパン比 1.1 の

短スパン梁であり，曲げ降伏先行型として計画

した。SSPB01，SSPB02 ではコンクリート強度

Fc=70N/mm2，主筋は平行筋に 4-D16（SD490），

傾斜筋に 4-D19（SD490），せん断補強筋は

4-D6@40 を用いた。SSPB01 は無開口，SSPB02

は有開口として梁端部から開口中心までの距離

を D/4.5=100mm とした。SSPB03 ではコンクリ

ート強度 Fc=30N/mm2，主筋は平行筋に 2-D19

（SD390），傾斜筋に 4-D19（SD390），せん断補

強筋は 4-D6@50 を用い，SSPB02 と同様に有開

口梁とした。プレキャスト部分詳細を図－1（a）

に，開口周囲の補強方法を図－1（b）に示す。 

 

 

 

 

 

 

*1 戸田建設（株） 技術研究所 工修 (正会員) 

*2 戸田建設（株） 構造設計部グループ長 工博 (正会員) 

*3 戸田建設（株） 構造設計部 工修 (正会員) 

表－1 試験体一覧および諸元 

平行筋 傾斜筋 一般部 開口部

SSPB01 無 - -

SSPB02
4-D6@25
(USD685)

SSPB03 30
2-D19

(SD390)
4-D19

(SD390)
4-D6@50
(USD685)

4-D6@35
(USD685)

試験区間
（ｍｍ）

ｂ×D
(mm)

開口の
有無

Fc

(N/mm2)
主筋 せん断補強筋 補助筋1

(定着なし)

4-D13
(SD390)

補助筋2
（定着あり）

1000
300

×450

70
4-D16

(SD490)
4-D19

(SD490)
4-D6@40
(USD685)

有
(100φ)

2-D13
(SD390)
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本工法は斜め筋による開口補強は行っていない。 

2.2 使用材料 

材料試験結果を表－2に示す。 

2.3 実験方法 

加力装置を図－2に示す。加力方法は試験体中

央部を反曲点とする逆対称曲げモーメントが生

じるように水平力を加力した。加力履歴は目標

部材角 R(=全体変形／内法スパン長，単位: rad.)

が，1/800, 1/400を各 1回，1/300, 1/150, 1/100, 1/75, 

1/50 を各 2 回，1/33, 1/25, 1/20 を各 1 回とした正

負繰返し加力とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 実験経過と荷重変形関係 

各試験体の最大耐力時のひび割れ発生状況を

図－3に，荷重変形関係を図－4に示す。 

SSPB01 では R=1/800rad.で梁端部に曲げひび

割れが発生し，R=1/400rad.で後打ち部分との境

界が開き始め，R=1/300rad.で梁中央にせん断ひ

び割れが発生した。R=1/150rad.の梁端部の傾斜

筋 1 段目の降伏に続いて，傾斜筋 2 段目降伏，

平行筋 1 段目降伏，R=1/100rad.で平行筋 2 段目

降伏が生じて耐力がほぼ頭打ちとなった。R= 

1/75rad.で梁端-スタブ界面の開きが増大し，梁端

部が圧壊して，R=1/33rad.で最大耐力に到った。 
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飲込み

コッター

平行筋
4-D16

傾斜筋
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開口部 開口部

平行筋
2-D19

傾斜筋
4-D19

補助筋2
4-D13

100φ

100

2-D13:補助筋1 2-D13:補助筋1

1804-D6@40 1001804-D6@50

4-D6
@25(@35)

2×4-D6
3段

100

2-D6

表－2 材料の機械的性質 

(a) コンクリート 

(b) 鉄筋 

図－2 加力装置 

図－1 試験体図 

(a)プレキャスト 

(b)開口補強方法

（下段は梁上端の後打ち部）

圧縮強度 引張強度

σB(N/mm
2) σt(N/mm

2)

72.2 3.39 3.64 ×104

74.9 3.44 3.76 ×104

77.0 3.84 3.74 ×104

77.9 4.28 3.78 ×104

36.7 2.98 2.95 ×104

41.7 3.37 2.99 ×104

ヤング係数

Ec(N/mm
2)

試験体

SSPB01

SSPB02

SSPB03

降伏強度 引張強度

σｙ(N/mm
2
) σu(N/mm

2
)

D19 SD490 541 680 1.92 ×10
5

D16 SD490 540 700 1.95 ×10
5

D19 SD390 456 658 1.90 ×10
5

D13 SD390 436 604 1.90 ×10
5

D6 USD685 715 903 1.96 ×10
5

Eｓ(N/mm
2)

鉄筋種類
ヤング係数

(鉛直ジャッキ) 

L 形加力梁の自重を 

キャンセルするために使用

(水平ジャッキ) 

正負繰返し加力 
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SSPB02 では R=1/800rad.で曲げひび割れが生

じるとともに，開口部にせん断ひび割れが発生

した。この開口部せん断ひび割れが以後拡幅し

て支配的なひび割れとなり，最大耐力時（R= 1/50 

rad）のひび割れ幅は0.65mmであった。R=1/75rad.

で平行筋 2 段目と補助筋 2（図－1 参照）が引張

降伏し，梁端部が圧壊して，R=1/50rad.で最大耐

力に到った。SSPB01 と比較して最大耐力が 2 割

程度高いのは，開口部を補強する際に用いた補

助筋 2 の影響であると考えられる。 

SSPB03 では SSPB02 と同様の破壊性状を示し，

開口部せん断ひび割れが支配的なひび割れとな

った。最大耐力時（R=1/50rad.）のひび割れ幅は 

1.40mm であった。梁端部の圧壊は R=1/100rad.

で生じており，他 2 体よりも早期に生じた。

R=1/75rad.で補助筋 2が引張降伏して耐力がほぼ

頭打ちとなり，R=1/50rad.で最大耐力に到った。 

最大耐力以降の性状は耐力低下の小さい良好 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

な変形性能を示し，開口補強の妥当性を確認で

きた。SSPB02，SSPB03 では SSPB01 に比較する

と若干の耐力低下を生じている。有開口試験体

では加力初期から開口部周囲にせん断ひび割れ

が生じ，大変形では開口部周囲のコンクリート

の損傷が大きくなるためであると考えられるが，

R=1/20rad.においても緩やかな耐力低下であり，

開口補強方法は妥当であると考えられる。 

図－３ ひび割れ発生状況(最大耐力時)

図－4 荷重変形関係 

(SSPB01)

(SSPB02)

(SSPB03)

(R=1/33)

(R=1/50)

(R=1/50)

(SSPB01) 

(SSPB02) 

(SSPB03) 

ACI 終局 
AIJ 略算 

AIJ 略算 
ACI 終局 

ACI 終局 
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AIJ 略算 
ACI 終局 

ACI 終局 
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AIJ 略算 ACI 終局

曲げ初亀裂 せん断初亀裂
傾斜筋1段目降伏 傾斜筋2段目降伏
平行筋1段目降伏 平行筋2段目降伏
補助筋降伏 圧壊
最大耐力 せん断補強筋降伏
限界部材角▼ 
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3.2 等価粘性減衰定数 

繰返し加力時の等価粘性減衰定数（正負サイ

クルの平均値として以下，heq）を図－5 に示す。

全試験体において，主筋降伏した R=1/150rad.か

ら最大耐力時まで heqは増大しており，エネルギ

ー吸収性能は良好である。高強度コンクリート

を用いた SSPB01，SSPB02 を比較すると，

R=1/150rad.では heqは同等であるが，R=1/100rad.

以降では有開口である SSPB02 の heqが小さい。

これは開口補強の補助筋 2 の影響で引張鉄筋比

が大きいために平行筋 2 段目が R=1/100rad.では

降伏していないためであると考えられる。有開

口の SSPB02，SSPB03 を比較すると，R=1/100rad.

以降 SSPB03 の heqが大きい。これは SSPB03 の

主筋量が少なく，SSPB02 より早くに主筋が降伏

するためであると考えられる。 

3.3 平行筋・傾斜筋歪分布 

SSPB02 の主筋（平行筋・傾斜筋）歪分布を図

－6に示す。平行筋は比較的逆対称の歪分布を示

し，R=1/150rad.に梁端部で引張降伏している。

傾斜筋は比較的対称の歪分布を示し，R=1/150rad.

には梁端部の歪が増大して，両端で引張降伏し

ている。梁中央部の歪は平行筋では小さいが，

傾斜筋では部材角の進行とともに歪も増大して

おり，傾斜筋が直接せん断力を負担しているこ

とが推測される。 

3.4 横補強筋歪分布 

SSPB02 の開口部周囲のせん断補強筋歪分布

を図－7に示す。R=1/400rad.で開口部にせん断ひ

び割れが発生して歪が生じ，特に計測位置 1,4 の

歪が増大する。部材角の進行とともに歪は増大

するが，最大耐力時（R=1/50rad.）に約 3000μで

降伏はせず，せん断ひび割れ幅も 0.65mm 程度に

抑えられている。それ以降，スタブ際の計測位

置 4 の歪は頭打ちとなるが，計測位置 1 の歪は

増大して R=1/20rad.で中子筋が降伏している。こ

の歪分布の傾向は SSPB03 でも同様であり，本実

験の開口補強では開口際（計測位置 1,4）の補強

筋，特に中子筋が効果的に働いていることが推

測される。 
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図－5 等価粘性減衰定数 

図－7 せん断補強筋歪分布 (SSPB02)
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4. 考察 

4.1 各種耐力 

各試験体の耐力に関する実験値と計算値の比

較を表－3に示す。断面分割法では，コアコンク

リートには New RC で提案されたコンファイン

ドコンクリートの応力歪関係式を用いた 2)。 

降伏耐力の実験値は，梁端部で全ての傾斜

筋・平行筋・補助筋 2 が降伏した時のせん断力

とした。降伏耐力は学会略算式，断面分割法に

よる計算値とよく一致し，最大でも差異は 4%で

あった。同様に圧壊耐力は断面分割法による計

算値とよく一致した。最大耐力は ACI ストレス

ブロックを用いた曲げ終局強度，断面分割法に

よる計算値によく対応した。特に断面分割法に

よる曲げ耐力は，実験値との差異が 7%以内とな

り，十分な予測精度をもっていることがわかっ

た。また，有開口試験体において最大耐力以降

に若干の耐力低下が見られたため，R=1/20rad.

の耐力を表中に示した。最大耐力に対して無開

口試験体の SSPB01 では 97%であり，有開口試

験体の SSPB02 で 91%，SSPB03 で 90%であった。

有開口の場合に若干耐力低下しているが，大変

形領域であり，十分な変形性能を持つと考えら

れる。 

4.2 限界部材角 

本実験の他に既往研究 4)～9)による X 型配筋短

スパン梁試験体 24 体（うち有開口梁 7 体）を対

象として，限界部材角の検討を行った。 

(1) 試験体変数 

検討試験体の実験変数は以下の範囲にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ コンクリート強度σB：32.2～77.0N/mm2 

・ 平行･傾斜筋強度：SD345～USD685 

・ 横補強筋強度：SD345～USD785, SBPD1275 

・ せん断スパン比 a/D：1.00～1.38， 

・ 断面形状：320×320mm～450×650mm 

・ 開口径：100mm～150mm 

 (2) 限界部材角の定義 

限界部材角の実験値は荷重変形の包絡線上で

耐力が最大耐力の 80％に低下した時の部材角と

した。なお，80%まで低下しない場合には実験終

了時部材角とした。計算値は文献 3)のせん断強

度式によるせん断強度と学会略算式による曲げ

強度が一致したときの Rpと，文献 4)によって求

めた降伏時部材角の和として求めた。本検討で

は高強度コンクリートを使用した試験体が含ま

れるため，せん断強度式においてコンクリート

圧縮強度の有効係数に式（1）を用いた。 

 （1） 

傾斜筋の負担せん断力は式（2）で算出して，せ

ん断強度式に付加した。 

 （2） 

ここで，Ax, σxy, θxはそれぞれ傾斜筋の圧縮引

張両側の断面積の合計，降伏強度，材軸とのな

す角度である。有開口梁のせん断強度算出には

水平補強筋と開口上下の横補強筋による補強を

考慮して式（3）を用いた。 

 （3） 

ここで，jes, pws, σsy, φs はそれぞれ開口上下の

補強筋間距離，補強筋比，補強筋の降伏強度，

圧縮応力の傾きとする。 

表－3 耐力値比較 

333071 .
Bo . −= σν

xxyxx sinAV θσ=

ssywseseu cotpjbV φσ2=

実験値 実験値 計算値

eQy cQy1 cQy2 eQco cQco eQmax cQmu1 cQmu2 eQ1/20
696 703 759 730 763 752

(0.98) (0.97) (1.02) (1.06) (1.01) (0.97)*1

816 818 890 866 897 837
(0.99) (0.99) (0.99) (1.07) (1.03) (0.91)*1

652 652 672 643 695 671
(1.04) (1.04) (1.01) (1.16) (1.07) (0.90)*1

単位:kN,( )内は(実験値)/(計算値)， cQy1=(AIJ曲げ終局強度略算式)1),

cQy2,cQco,cQmu2=(断面分割法), cQmu1=(ACIストレスブロックを用いた曲げ終局強度)

*1:(eQmax)/(eQ1/20)

R=1/20rad.
時の耐力

SSPB03 677 681 744

SSPB02 808 882 922

SSPB01 679 771 774

試験体
降伏耐力 圧壊耐力 最大

耐力計算値
曲げ耐力
計算値

-257-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 限界部材角による破壊形式の検討 

限界部材角の計算値と実験値の比較を図－8

に示す。無開口試験体，有開口試験体において

計算値は実験値を概ね安全側に評価できている。 

せん断余裕度と限界部材角実験値との関係を

図－9に示す。ばらつきはあるが，せん断余裕度

が大きいほど限界部材角が大きくなる傾向が見

られる。また，せん断破壊した 2 体は横補強筋

比が非常に小さい（pw=0.1%）ためデータから除

くと，無開口，有開口に関わらず，せん断余裕

度が 1.0 以上で限界部材角 0.03rad.以上を確保で

きる。本実験に限れば無開口の SSPB01 ではせん

断余裕度は 2.06 であり，限界部材角は 0.05rad.

以上を確保し，有開口の SSPB02，SSPB03 では

せん断余裕度はそれぞれ 1.23，1.06 であり，限

界変形角は 0.05rad.以上を確保している。 

 

5. まとめ 

本実験より以下の知見が得られた。 

1) 梁端部に開口を有する X 型配筋梁において，

適切な開口補強によって大変形まで耐力低

下のない良好な荷重変形関係が得られた。 

2) 高強度コンクリートを用いた X 型配筋短ス

パン梁の曲げ耐力は，開口の有無に関わらず

断面分割法で精度よく推定できる。 

3) 本実験の範囲では有開口試験体では 1.0 以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のせん断余裕度があれば，梁端部に開口があ

っても 0.05rad.以上の限界部材角が得られる。 
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図－8 限界部材角の検証 図－9 せん断余裕度と限界部材角 

(F:曲げ破壊, FB:曲げ降伏後の付着破壊, FS:曲げ降伏後のせん断破壊, S:せん断破壊)

SSPB01

SSPB03 
SSPB02

SSPB01 

SSPB02 

SSPB03

-258-


