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要旨：ハーフプレキャスト（PCa）梁による施工合理化を目的として，梁のトップコンクリートをスラブと同

じ低強度のコンクリートに打ち分けた RC 梁の構造性能，特に，トップコンクリートのコンクリート強度が

RC 梁と比較して低い場合に，最も懸念される付着性状を把握するために実験的研究を行った。梁上端筋の付

着強度に対するスラブの影響に着目し，実験変数はスラブの無い矩形断面梁，ハーフ PCa スラブおよび在来

工法による一体打ちスラブを有するＴ形断面梁とした。実験結果はそれぞれ異なる破壊性状を示しており，

RC スラブが取り付くことで，梁主筋の付着強度が増加することを確認した。 

キーワード：付着強度，設計用付着応力度，梁，スラブ，異強度コンクリート 

 

1. はじめに 

 RC 造建物においては，梁と床スラブに異なる設計基

準強度のコンクリートを用いた設計を行う場合がある。

その場合，現場打設となる梁上部とその両側のスラブの

コンクリートを打ち分ける必要があるため，打分け部の

躯体品質に問題が発生しやすくなるとともに，施工効率

が低下する要因となっている。そこで，著者らは，梁ト

ップコンクリートを床スラブと同じ強度のコンクリート

とする異強度コンクリートを有する梁の研究開発を行っ

てきた。トップコンクリートの強度が低い場合には，梁

上端筋の付着強度の低下等について適切に評価する必要

がある。スラブの効果を含めた付着性能に関して，藤沢

らによってハーフ PCa板を用いた T形梁の付着性能の研

究 1)がなされているが，異強度コンクリートを有する梁

主筋の付着強度に対するスラブの影響に着目した実験的

研究は少ない。そこで，本研究では，現行の設計指針に

考慮されていないスラブの効果についても合わせて検討

するために，付着割裂破壊を誘引した試験体を作成し，

RC 梁に取りつく RC スラブが梁主筋の付着強度に及ぼ

す影響および靱性保証型耐震設計指針 2)における設計用

付着応力度の妥当性について検討を行った。 
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 (a) 試験体 F10           (b) 試験体 F11          (c) 試験体 F12 
図－1 試験体形状および配筋詳細 単位[mm] 

表－1 試験体諸元 

*靱性保証型設計指針式
2)
， 

**現場打ち同等 PCa 構造設計指針式 3)
 

F10 F11 F12

― 50 + 70 100

100 120 100

[25%] [30%] [25%]

上 24.7 27.1 30.6

下 70.1 74.4 65.0

―

τbu 2.71 2.78 2.86

τf

τbu/τf 0.46 0.47 0.48

τbu’ 3.62 3.69 3.54

τf’

τbu’/τf’ 0.61 0.62 0.60

τxy

τu

τxy/τu

5.12

0.55

梁上端

付着割裂強度＊

[N/mm
2
]

梁下端

付着割裂強度＊

[N/mm
2
]

打継面

せん断強度＊＊

 [N/mm
2
]

5.94

2.79

スラブ筋（種別） D6@80 （SD295A）

5.94

せん断補強筋（種別） [Pw] 2－D6@40（SD785）　 [0.64%]

試験体

[梁断面に占める割合]

梁断面：B×D [mm]

keyword

スラブ厚：t [mm]

トップコンクリート厚：t [mm]

コンクリート圧縮強度

f'c [N/mm
2
]

梁主筋（種別） [Pt]

一体打ち
スラブ

250×400

4－D22（SD980）　 [1.71%]

スラブなし
ハーフPCa
合成スラブ
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2. 実験概要 

2.1 実験変数，試験体 

 表－1に試験体諸元を，図－1に試験体形状および配筋

詳細を示す。試験体は実大の約 1/2 スケールとした。実

験変数は，スラブの無い矩形断面梁，ハーフ PCa スラブ

および在来工法による一体打ちスラブを有するＴ形断面

梁の 3 体であり，いずれも靱性保証型耐震設計指針 2)に

おける付着信頼強度 τbu を設計用付着応力度 τf で除した

付着余裕度が 1.0 を下回る試験体である。表中の値は，

表－2 に示す鉄筋の材料試験結果を用いて算出した。ス

ラブは実大スケールで梁両側 1m 程度を有効とする考え

に基づいて設定している。コンクリートの圧縮強度は上

部 24.7～30.6N/mm2，下部 65.0～74.4N/mm2であり，低強

度コンクリートが梁断面に占める割合は 25％～30％で

ある。試験体主筋には付着割裂破壊を誘引するために

SD980 を，せん断補強筋には SD785 を使用し，コンクリ

ートは梁上面側から打設を行った。また，図－2 に鉄筋

歪みの計測位置を示す。せん断補強筋の歪みゲージは梁

の材軸方向に表裏一対に貼付し，付着割裂破壊が生じた

主筋が水平方向に滑動することにより，せん断補強筋に

作用する局所的な曲げ変形を計測できるよう計画した。 

(1)試験体 F10（実験変数：スラブなし） 

 試験体 F10 はスラブの無い矩形断面梁である。上下主

筋の付着余裕度はそれぞれ 0.46，0.61 である。 

(2)試験体 F11（実験変数：ハーフ PCa スラブ） 

 試験体 F11はハーフ PCaスラブを有する T形断面梁で

ある。スラブはホロコアスラブ（板厚は 70mm）と一体

打ちスラブ（板厚は 50mm）から構成されている。上下

主筋の付着余裕度はそれぞれ 0.47，0.62 である。 

(3)試験体 F12（実験変数：一体打ちスラブ） 

 試験体 F12 は一体打ちスラブを有する T形断面梁であ

る。一体打ちスラブの板厚は 100mm であり，上下主筋

の付着余裕度はそれぞれ 0.48，0.60 である。 

2.2 加力方法 

図－3 に加力装置を示す。試験体はスタブを反力床に

ＰＣ鋼棒で固定し，反力フレームに取り付けたオイルジ

ャッキ（5000kN）によって，モーメント分布が逆対称に

なるように，正負交番繰返載荷を行った。実験では左右

のスタブから試験体中央部の鉛直変位δ1，δ2を計測し，

その平均値δ（＝（δ1＋δ2）/2）を試験体内法長さ l で

除した部材角 R＝δ/ l により制御した。図－4に加力サ

イクルを示す。載荷履歴は，部材角 R=1.0，2.0，3.3，5.0，

（2.0），7.5，10，（5.0），15，20，30，40×10-3rad まで正

負交番繰返載荷を行い，最後に+50×10-3rad まで押し切

り載荷を行った。R=2.0，5.0×10-3rad については各 10 サ

イクルを，R=30，40×10-3rad については各 1 サイクルを

行い，その他の部材角については 2 サイクルの載荷を行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

った。（）内のサイクルは，履歴特性を把握するために各

変形後の小サイクルを想定した。ただし，試験体 F10 は，

付着割裂破壊による損傷度合を考慮し，R=15，20×

10-3rad の載荷を各 1 サイクルとした。 

3. 実験結果 

3.1 破壊性状と履歴特性 

図－5，8，11に各試験体のせん断力および等価粘性減

衰定数－部材角関係を，図－6，9，12に部材角 R=10，

20，30，40×10-3radにおける各試験体の損傷状況を示す。

また，図－7，10，13には各試験体の部材角 R=15×10-3rad

におけるひび割れ図を示す。図中の実線および破線は，

正加力時および負加力時のひび割れをそれぞれ示す。 

図－5，8，11の下段における等価粘性減衰定数は，同一

変位における繰り返し載荷の履歴特性に基づいて算定を

行った（等価ポテンシャルエネルギーは，各変位までの

最大耐力から算定した）。 

打継ぎ位置 
10mm 

主筋歪み 

せん断補強筋歪み 

ジャッキ

ロードセル

試験体

回転支承

PC鋼棒8-Φ26
PC鋼棒4-Φ32

2200

1300

2600 12001200

1300800 800

21002100

2500/5000kN

2500/5000kN

表－2 鉄筋の材料試験結果 

ＳＤ980 (D22) 992
＊

1.96×10
5 1055 主筋

SD785 (D6) 891
＊

1.88×10
5 1082 せん断補強筋

SD295A (D6) 406
＊

1.81×10
5 523 スラブ筋

ヤング係数

Es [N/mm
2
]

引張強さ

σu  [N/mm
2
]

使用箇所種別
降伏点

σy [N/mm
2
]

＊0.2%オフセット耐力 

図－3 加力装置図 単位[mm] 

正加力 

図－2 鉄筋歪みの測定位置 
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※○の数値は繰り返し回数を示す。 

図－4 加力サイクル 
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図－5 せん断力および等価粘性減衰定数－部材角関係 

（試験体 F10） 

図－7 ひび割れ図：R=15×10-3 [rad]（試験体 F10） 

図－6 試験体損傷状況（試験体 F10） 

(a) R=10×10-3 [rad] 

(b) R=20×10-3 [rad] 

(c) R=30×10-3 [rad] 

(d) R=40×10-3 [rad] 

図－8 せん断力および等価粘性減衰定数－部材角関係 

（試験体 F11） 

図－9 試験体損傷状況（試験体 F11） 

(a) R=10×10-3 [rad] 

(b) R=20×10-3 [rad] 

(c) R=30×10-3 [rad] 

(d) R=40×10-3 [rad] 
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部材角：R×10-3 [rad] 

３回目以降 
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図－10 ひび割れ図：R=15×10-3 [rad]（試験体 F11） 

正加力時     負加力時 

上面 

※変位計等の影響により上面は片側のみ計測 

正加力時     負加力時 

上面 

※変位計等の影響により上面は片側のみ計測 
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すべての試験体について，R=1.0×10-3rad の載荷サイ

クルにおいて，梁端部から 1.0D（D：梁せい）の範囲に

曲げひび割れが発生し，その後，R=5.0×10-3rad までに

せん断ひび割れおよび梁端部から 2.0D の範囲において

曲げひび割れが発生した。 

(1)試験体 F10（スラブなし） 

試験体 F10 では，R＝7.5×10-3rad 時に梁端部から 2.5D

の範囲に付着ひび割れが発生し，R＝10×10-3rad 時には部

材中央部まで付着ひび割れの発生が確認できた。R＝

15×10-3rad 時には，梁上端筋側面に付着ひび割れが全長

にわたって発生し，R＝20×10-3rad 時にはそのひび割れ幅

が 0.2mm となった。R＝30×10-3rad 時に梁上端筋の側面

かぶりコンクリートが剥落し，最大耐力に至った。また，

打継面の一部にひび割れが確認できた。その後，R＝

40×10-3rad 時に主筋が降伏した。なお，最大耐力以降の

耐力低下は 13％であった。 

(2)試験体 F11（ハーフ PCa スラブ） 

試験体 F11 では，R＝7.5×10-3rad 時に梁下部に生じた

曲げひび割れが部材中央部にまで発生し，R＝15×10-3rad

時には梁下端筋の側面かぶりに付着ひび割れが発生した。

また，圧縮縁のかぶりコンクリートの剥落が確認できた。

R＝20×10-3rad 正加力時には梁のスパン中央部において，

梁とスラブの界面にひび割れが発生し，負加力時にはホ

ロコアスラブと一体打ちスラブの打継位置において，材

軸方向に打継面ひび割れが発生した。R＝30×10-3rad 時に

最大耐力となり，R＝40×10-3rad 時には，梁上端筋近傍の

側面かぶりコンクリートが剥落したが，耐力低下に至ら

なかった。R＝50×10-3rad 時に最大耐力の 82％の耐力を

示し，梁下端筋の側面かぶりコンクリートが剥落した。 

(3)試験体 F12（一体打ちスラブ） 

試験体 F12 では，R＝7.5×10-3rad 時に梁下端の曲げひ

び割れが部材中央部に発生し，R＝15×10-3rad 時には梁下

端筋の側面かぶりに付着割裂ひび割れが発生した。R＝

20×10-3rad 時に梁下端の圧縮縁コンクリートが剥落，梁

下端筋が降伏し，最大耐力に至った。R＝30×10-3rad 時に

は，梁下端筋の側面かぶりコンクリート，スラブ下面の

かぶりコンクリートが剥落した。その後，R＝50×10-3rad

時に最大耐力の 78％の耐力を示した。 

3.2 最大耐力 

表―3 に最大耐力（実験値）と梁曲げ終局強度（計算

値）の比較を示す。実験値は正負サイクルの平均値であ

る。計算値は，RC規準式 4)により，スラブ付き試験体の

梁曲げ終局強度にはスラブ筋の耐力を付加している。 

それぞれの実験値/計算値は，試験体 F10 は 0.76，試験

体 F11 は 0.88，試験体 F12 は 1.05 という結果であり，ス

ラブを有する試験体の最大耐力はスラブを有しない試験

体の耐力を上回る結果となった。また，コンクリートの

図－11 せん断力および等価粘性減衰定数－部材角関係 

（試験体 F12） 

図－12 試験体損傷状況（試験体 F12） 

(a) R=10×10-3 [rad] 

(b) R=20×10-3 [rad] 

(c) R=30×10-3 [rad] 

(d) R=40×10-3 [rad] 
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RC 規準式 4) 

F10（包絡線） 
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図－13 ひび割れ図（R=15×10-3 [rad]）（試験体 F12） 

正加力時     負加力時 

上面 

※変位計等の影響により上面は片側のみ計測 
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有効スラブ厚が大きいほど，その効果が高いことが確認

できる。試験体 F10 と F12 を比較すると，一体打ちスラ

ブによって，低強度側である梁上端の付着割裂破壊が防

止され，梁下端の付着割裂強度以上に梁上端の付着割裂

強度が上昇したことになる。 

3.3 梁主筋応力度分布 

 図－14の上段に各試験体の梁主筋応力度分布を，下段

に部材両端部の主筋応力度の差を示す。主筋応力度の差

を示す指標として，引張応力度 σstに対する圧縮応力度 

σscの比率 σsc／σstを図上（）内にその絶対値を併記した。

なお，グラフ直上に示す数値は，降伏応力度を超えた主

筋応力度の値を示している。主筋に貼り付けた歪みゲー

ジ位置を最上段に示し，主筋歪みのデータは，鉄筋の表

裏に貼付した歪みゲージの平均値を用いた。部材角が大

きい R＝30×10-3rad については，計測された値のみプロ

ットした。 

 全ての試験体で部材角が大きいほど，主筋の応力度も

大きくなり，部材両端部（圧縮縁側と引張縁側）の差が

大きくなる傾向が見られた。いずれの試験体も引張縁側

の主筋応力度の方が大きいことが確認できた。 

 靱性保証型耐震設計指針 2)では，降伏ヒンジを計画し

ない場合，設計用付着応力度 τfを求める際に，部材両端

部の主筋の応力度の差Δσ を 2σy（σsc／σst＝1.0）として

求めることとなっている。本実験では，試験体 F10，F11

の梁主筋は，R＝30×10-3rad 時において降伏応力度 σy に

至っており，両端部の応力度比は試験体F10で0.16～0.40，

試験体 F11 で 0.01～0.38 であった。試験体 F12 の梁主筋

は， R＝20×10-3rad 時において降伏応力度を超える値と

なっており，主筋の降伏が確認された。両端部の応力度

の比は 0.23～0.31 であった。 

3.4 平均付着応力度分布 

 貼り付けた歪みゲージの歪み量から式(1)により，主筋

の平均付着応力度を求めた。 

  issii LAE Δτ＝  1   (1) 

ここで， i ：梁左端から i 番目の歪み計測値， sA ：鉄

筋の断面積， ：鉄筋の周長， iLΔ ：歪みゲージ間隔 

図－15 に正加力時の各部材角における梁上端筋およ

び下端筋の平均付着応力度を示す。図の縦軸は，平均付

着応力度 τを付着信頼強度 τbu
2) で無次元化した値である。

平均付着応力度は，部材角が大きくなるほど大きくなり，  

試験体 F10 では，R＝20×10-3rad 時に梁上端筋の平均付着

強度が梁部材中央で付着信頼強度を上回る結果となり，

破壊モードも上端筋の付着割裂破壊であった。試験体

F11 では，R＝10×10-3rad 時に上端筋，下端筋とも平均付

着応力度が梁部材中央で付着信頼強度を上回る結果とな

ったが，上端筋の方がその値は大きく，下端筋の 2 倍近

い値であることが確認できる。R＝30×10-3rad 時におい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 曲げ終局強度と実験値の比較 

図－14 梁主筋応力度分布と部材両端部の主筋応力度の差 

梁上端筋 梁下端筋 

σy σy 

(a)試験体 F10 ※()内は σsc／σstの値を示す。 

1095 

σy σy 

※()内は σsc／σstの値を示す。 (c)試験体 F12 

1008 1176 1445 

(0.23)  (0.24)  (0.27)  (0.27)    (0.31)  (0.28)  (0.25)   ( － ) 

σy σy 

(b)試験体 F11 

(0.38)  (0.33)  (0.32)  (0.29)    (0.21)  (0.23)  (0.16)  (0.01) 
1049 

※()内は σsc／σstの値を示す。 

(0.30)  (0.25)  (0.19)  (0.16)      (0.40)  (0.43)  (0.38)  (0.23) 

F10 F11 F12

0 50 100

計算値calQmu [kN] 456.1 467.3 467.3

実験値expQ [kN] 348.0 413.0 490.3

0.76 0.88 1.05

上端筋の

付着割裂破壊

上端筋および

下端筋の

付着割裂破壊

曲げ降伏後の

下端筋の

付着割裂破壊

有効スラブ厚　[mm]

実験値/計算値　expQ/calQmu

破壊モード

試験体
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て，梁上端筋側面であるスラブ打継面位置においてひび 

割れが発生しており，最終的な破壊モードは上端筋およ

び下端筋の付着割裂破壊と判断した。試験体 F12 では，

R＝20×10-3rad 時に上端筋，下端筋とも平均付着応力度が

梁部材中央で付着信頼強度を上回る結果となり，その値

は同程度であったが，最終的な破壊モードは下端筋の付

着割裂破壊であった。これは，梁上端に RC スラブが取

りつく影響によるものと推測される。 

3.4 梁せん断補強筋歪み 

 図－16 に各試験体のせん断補強筋歪み―部材角関係

を示す。せん断補強筋歪みゲージは図－17に示すように

上部コンクリート側に設置し，歪みデータは鉄筋の表裏

（梁の材軸方向に一対）に貼付した歪みゲージの平均値

を用いた。図中には降伏歪みεyを併記している。部材角

が R＝30×10-3rad を超えると，歪みが正しく計測できな

い箇所も見受けられたため，計測された値のみ記載する。 

 上端筋の付着割裂破壊が生じた試験体 F10 および F11

では，部材角が R＝20×10-3rad を超えると，負側（圧縮

側）にも大きな歪みが生じ始める。これは梁主筋が水平

方向に滑動することにより，せん断補強筋に局所的な曲

げ変形が生じていると考えられる。一方，上端筋の付着

割裂破壊が確認されなかった試験体 F12 では，付着割裂

破壊に至った F10 や F11 のような現象は見られなかった。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ 

強度の異なるコンクリートを打ち分けた RC 梁に取り

つく RC スラブが，梁主筋の付着強度に及ぼす影響を把

握するために，スラブの無い矩形断面梁，ハーフ PCa ス

ラブおよび在来工法による一体打ちスラブを有するＴ形

断面梁の静的載荷実験を実施し，以下の知見が得られた。 

(1) RCスラブが取りつく場合，梁主筋の付着強度が増加

することを確認した。また，コンクリートの有効ス

ラブ厚が大きいほど，梁主筋の付着強度が増加する

ことを確認した。 

(2) 付着割裂破壊が生じる試験体における部材両端部

（圧縮縁側と引張縁側）の主筋応力度は，引張縁側

の方が大きく，その値は主筋の応力度が大きいほど

大きくなる傾向があることを確認した。 
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図－17 せん断補強筋の R=50×10-3 [rad]時変形状況 

歪みゲージ位置 

図－15 平均付着応力度分布 

(a) 試験体 F10 

(b) 試験体 F11 

(c) 試験体 F12 
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(b) 試験体 F11     (c) 試験体 F12 

図－16 せん断補強筋歪み 
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