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要旨 ：せん断ス パ ン比 と開 口 部寸法を実験変数と し，軸方向筋に ア ンボン ド PC 鋼棒を用 い た

付着 の な い コ ン ク リー ト系有孔梁試験体 6 体 に 対 して ，一方向単調 載荷実験を行 っ た。この

結果，付着 の な い 有孔梁試験体 で も十分 な耐力を有 し て い る こ とが 分 か っ た。また，コ ン ク

リ
ー トに は平面保持が成立 し，そ の ひずみ は曲げモ

ー
メ ン ト分布 に対応 して い た。したが っ

て ，付着 の な い 有孔梁試験体 には部材を対角線方向に 結 ぶ圧縮束に よ っ て構成される ア
ー

チ

機構は形成されて いない こ とが分か っ た。

キーワー ド ：ア ンポン ド PC鋼棒，ア
ー

チ機構，せ ん断ス パ ン 比，開 口 部寸法

　 1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物の 終局 強度型耐震 設

計 指針 ・同解説
1）
（以 後．RC 終 局指針 と略称）で

は ，部材の せ ん断強度を下界定理 に 基づ い た ト

ラス ・ア ー
チ 作用 によ る負担 せ ん断力 の 和 で 評

価 して い る 。 しか し，有孔梁の 母 材に つ い て は ，

せ ん断耐 力を トラ ス 作用 によ る負担せ ん断力の

み で評価 し，ア
ー

チ作用 に よ る せ ん断伝 達機構

を 無視 し て い る 。こ れ は 、図
一1 に 示 すよ う に ，

開 口がア
ー

チ機構 の 形成を阻害する と の 考え に

基づ い た もの で ある n 。しか し，圧着型プレキ

ャ ス トプ レ ス ト レ ス トコ ン ク リー ト （以後 ，

PCaPC と略称）の よ うに，軸方向鋼材に十分 な

付着 が確 保で きな い 部材で は，トラス機構を発

揮 させ る こ とが 困難で あ る と考 え られ る。した

が っ て ，こ の よ うな 部材に RC 終局指針の 考 え

を適用する と，開 口 を設 ける こ とは殆 ど不 可能

とな る 。以上 の よ うな こ とを勘案 し ， 浜原 ら
3）

は 圧 着型 PCaPC有 孔 梁試験体に 対 し て 正 負繰 り

返 し載荷実験 を行 い ，そ の 終局強度が 母 材の ア

ー
チ耐 力 と開 口 部終局強度 の い ずれ か 小 さ い 方

で 評価で き，PCaPC有 孔梁の 設計 に は，　 RC 終局

⊥
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ー
ウ

図一1　 脊孔梁の ア
ーチ作用

▲
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ー

指針は適用で きな い こ とを明 らか に した 。

　本論文は母材 の せ ん断耐力が曲 げ耐力よ りも

非常に小 さ くな るよ うに設計 した軸方 向筋 に付

着の な い コ ン ク リー ト系有孔梁に対 して ，
一

方

向単調載荷実験 を行い ，そ の せん断伝達機構 と

終局 強度を 明 らか にす る もの で あ る 。

　2．実験擬蟇

　文献 3）の PCaPC 有孔梁実験 で は，初期 の 段

階か ら PC 鋼棒 の 付着喪失が起 こ っ たが ．完全な

ア ン ボン ド状態ではな い た め ，せ ん 断伝達 機 構

に は若干 の不確定要素が残 されて い る と い え る 。

　以 上 の こ とか ら，本実験 の 試験体 は完全 に付

着 を取 り除 くた め，軸方 向筋 にア ン ボン ド PC

鋼棒を用 い た コ ン ク リー ト系有開 囗梁試験体 と

し，せ ん断 ス パ ン 比 と 開 ロ 部寸法の 2 因子 を 組
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み 合 わ せ た 6 体 と し た。表一1 に要因と水準 を，

図
一2 に配筋詳細を示す 。

　な お，開 口 部寸 法 Lo × Ho＝300× 150 の も の は

開 口 部破 壊が ，　 Lo× Ho ・ 90× 90 の も の は母材

破壊が先行す るよ うに設 計 した。

　 載荷 は図一3 に 示 すよ う に ，50t 圧 縮ジ ャ ッ

キ を用 い た若林式逆対称載荷 とし，左右スタ ブ

の 回 転角が 等 し くな る よ う ， 自由端側に 10t

圧縮ジ ャ ッ キ を用 い て制御を行 っ た。載荷 ル
ー

ル は一方向単調 載荷 と して 行 っ た。

　3．材料試 験結果

　表一2，3，4，5 に それ ぞれ，試 験体 の コ ン ク リ

ー
トの 調合 表 ，コ ン ク リ

ー
ト，鉄筋，PC 鋼捧

の 材料試験結果 を示す。

表一2　 コ ン ク リー トの 調合表

W／C
（％）

S／G
（％）

単位重量 （kg加b
WCS GNL −4000

654816525492010052 ．87

設計基準強度 Fc ・ 30MPa，粗骨材最 大寸法 20mm

ス ラ ン プ 80mm，空気量 4X

表一3　 コ ンク リー トの材料試験結果

試験体名
圧縮強度

σ E（MPa）

ヤング係 数

Ec 〔XlO4蘭Pa）

割裂強度

σ
し
（MPa）

SR10−Lo30−Ho15

SRI5−Lo30−Ho15

SR20−Lo30−Ho1541

，3 3，28 3．53

SRIO−Lo9−Hog
SRI5−Lo9−Hog

SR20−Lo9−Ho939

．5 3．31 3．36

表一4　鉄筋の材料試験結果

表一1　各試験体 へ の 実験要 因 の 割付

　　　　GXHo

a／D
300× 150ぴ 90× 90

1 SRIO−Lo30−Ho15SR10 −Lo9−Ho9
1，5 SRI5−Lo30−Ho15SR15 −Lo9−Ho9
2 SR20 −Lo30−Ho15SR20 −Lo9−Ho9

＊ PC 規 準で の 許容最大 寸法

［共通因子］ b二 200mm，　D＝450mm，　dp＝410mm

コ ン ク リ
ー

ト設計強度 Fc＝ 30MPa

母材 あば ら筋比 ；PiO ．4ts（ロ D6−＠75）

軸方向 PC 鋼材 2一φ26（C種）

ブ レストレスレへ
’
ルη g

＝ΣP／（bDFc）＝0．2（ΣP；540kN）

O
頃

qo

畠
◎o

出
　 　 SR15−Lo30−Ho15

SR15−Lo9−Ho9

図一2 配筋詳細図
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径

（mm）
材種

降伏強度

fy（MPa＞

最大強度

r。、、（隔Pa）

ヤング 係数

E，（× ID5MPa）

伸び率

　（髴）

50t圧 縮ジヤヲキ

50tロ
ー
ドセル

D6SD345
電気 式 変位計

405588 1．8418 ，1

DlOSD295401530 1．9619 ．2

Dl3SD295350493 1，8819 ．2 o　　　　o　　　　o

D19SD3453 マ5553 o 卩　　　　日　　　　o1．85L9 ．1

10tロードセル

表一5　PC 鋼棒の材料蹴験結果 lOt圧縮 ジ ャッキ

径

（mm ）
材種

降伏強度

f （団Pa）
最大強度

f
．、μ Pa）

ヤング係数

E
、
（× 105蘭Pa）

伸び率

　（鑑）
図一3 加 力装置 と相対変位の 測定装置

φ26C 種 1号 11771288 2．0 9
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　4。破 壊性状と荷量部材角関係

　本実験 よ り得 られ た破壊 モ
ー

ドは以下の 2 通

り で あ る e

　開 口 部弦材の 対 角線状せ ん断破壊 （DT）　 こ の

破壊 モ
ー

ドは せ ん 断ス パ ン 比 1．0 で 開口 寸法 が

大き い 試験体 （SRIO−Lo30−Ho15）に見 られ た 。

図一4（a）に示 すよ う に ，部材角 1／300 で 発生

し た 開 口 の 上側 にあ る 弦 材 と下 側 に あ る 弦材

（以後 ， 開 口 部 弦材 と 略称 ）の斜め ひ び割 れ が 、

部材 角 1／150 の 変 形 レ ベ ル に 達す る と，開 口 部

弦材 を対角線上 に 進展し，ひ び割れ の 先端部で

の 圧 壊 を伴 っ て 急 激な 耐力低 下 を 生 じた 。図
一

4（a）に こ の 試験体の 最終破壊状況 を示す。

　 母 材 端 部 の 圧 壊 （C）　 こ の 破 壊 モ
ー

ドは

SR10−Lo30−Ho15 以外す べ て の 試験体で 見 られ

た 。図一4（b）に 示 す よ う に ，部 材角 1／300〜

1／150 で 起こ っ た部材両端部の 圧 壊が 部材角 の

上昇に伴 っ て 徐 々 に進行 し耐 力低 下 を起 こ した 。

　図
一5（a），（b）， （c）に せ ん 断 ス パ ン 比 ごと の

荷重部材角関係を示す。せ ん断ス パ ン 比 1．0 で

開ロ 部寸法 の 大 き い 試験 体 は開 口 部破壊が先行

し た ため ， 開 口 の 小 さ い 試験 体 と の 耐力差が 見

ら れ る が，せ ん断 ス パ ン 比 L5 と 2．0は開 口 部

の 大き さ に よ る 最大耐力 の 差 が見 ら れず ，前述

で も述 べ た よ うに い ずれ も母材破 壊が 先行 した。

　 したが っ て ．付着が ま っ た く な い 有孔梁試験

体で も十分な耐力を有 して い る こ とが分 か る。

ザ

／
／　　7

／

30D

t5e

（躪）SR10−Lo30−Ho15

　　 　　 　図。4

（b）SR10−Lo9−Ho9
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　 5．踏限界荷量

　表一6 に 母材曲げひ び割れ発生荷重 Pc，， 最 大

荷 重 PmaX， お よび破壊 モ
ー

ドの
一覧を 示す。

　 6．曲率分布

　図一6（a》，（b）はそ れぞ れ 開 口 部破壊 が 先行

し た試験体 と，母材破壊が 先行 した試験 体 の 開

口 部弦材 の 曲率分布 を示 し た も の で あ る 。こ の

図か ら，開 口 部弦材の 反曲点位置は 中央 部近傍

にあ り，い ずれ の 試験体 も破壊モ
ー ドに 関係な

く，開 口 部弦材は フ ィ
ー

レ ン デ
ー

ル 部材 と して

挙動して い る こ とが わか る 。

OO
　　 A　　 2　　 3　　 4　　 5　　 0　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5

　 　　 （亀）SRIO　　　　　　　　　　　　　　　‘b）SRI5

300

15D

Oo

P （kN ）

R（XIO
−2
）

一 Lo30−He15
−一一一一Lo9−Ho9

1　　 2　　 3　　 4　 　 5

　（c）sno

　 　　 図
一5 荷璽

一
郁材角闘佩

表一6 踏限界荷■ ， 破壊モ ード

試験体名
Pcr
（kN）

P
・8 茎

（kN）
破壊
モード

SR10−Lo30−Hol5162 202 DT

SRI5−Lo30−Hol5113 212 C
SR20−Lo30−Hol578 143 C
SR10一上09−Ho9141 321 C
SR15−to9−Ho9102 204 c

SR20−Lo9−Ho9 74 135 C

　図一7 はせ ん断 ス パ ン 比が 1．5 で 開 口部寸法

の 大き い 試験体 （SR15−Lo30−Ho15）の 母 材の 曲率

分布を 示 した も の で ある 。 こ の 図か ら，曲率は

両端部に 集 中 して 分 布 して い る こ とが 分か る 。

破壊状況 の 図 か ら もわか るよ う に ，ひび割れは

両端部に集 中して お り，こ の 曲率分布は ひ び割

れ性 状 に よ く対 応 し て い る と い える 。図
一8 に

試験体 の 曲率測定装置図 の 一
例 を示す 。

　7．母材の変形 成分

　図一9（a）〜 （d）は せ ん断 ス パ ン 比 1，2 の 試験

体 の ，部材角と 全体変形 に 占め る 曲げ変形 と せ

ん断 変形 の 割合 の 関係 を示 した もの で あ る。な
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0．1　一φ・D −一
← R＝ 1／300一引ト

ーR＝ 1／150
　 　 　 　 十 R＝2／150− ・）《一・R＝3／150
0．05

0

一〇．05

一
〇．1 上弦材

N

「X

梅 ，
−0．05

下弦材

C D

　　 　　　 0．003　一φ・D−一◆
一一R＝1／300 − ｛■

一一R＝1／150
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −一一△一一一R＝ 2／150− −X − −R ＝ 3／150
　 　 　 　 　 0．002　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

一一R＝4／150− ◎
一・R＝6／150

　 　 　 　 　 0．001L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C　　 　 D
　 　 　 　 　 　 　 O　

− 一一一一一一．一一
　　　　一．．一．．一．一　．
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丶

　 　 　 　 　
一
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巳

　　　　　
一
〇．003 一

　　　　 上弦材
《 BlqDI

　

　 上 弦材

口
　 下 弦材
−

，

AiB
’dDl

　 　 　 　
一一◆一一R ＝ 1／300 　

− →■一・R ＝ 1／150
−0．1　　　　十 R＝ 2／150　− ・X− ・R＝ 3／150

（a）　SRIO−1．030 −Ho15

　　　　　　　　 図一6

000

一
〇

−O
−O

開ロ部弦材の曲率分布

（c）　SR20−Lo30 −Hol5

お ，曲げ変形 は Mohr の 定理 を用 い て 評価 し，

せ ん 断変形は 全体変形と 曲げ変形 の 差 で 評価 し

た。開 口 部 弦材を 対 角線状 に せ ん断破壊 （DT）し

たせん 断ス パ ン 比 1，D で 開 口 寸法 が大 き い 試験

体 （SR10−Lo30−・Ho15）は 開 口 部弦材 の せ ん 断 劣化

に よ り変形が増 加 した ため，せ ん 断変形 の 割 合

が 上昇 して い る 。せ ん断変形 は斜め ひ び割れ の

発 生 に よ り増 加す る が ，SRIO−−Lo30−Ho15 以 外

の 試験体 は端 部 の 圧壊 に よ り変形が 増加 したた

め ，曲げ変形 の 割 合 は終局 時で 80〜90％以上

とな っ て い る 。 こ れ らの 試験体 は
一

見 曲 げ耐力

が卓越 し た試験体 の よ う に思え る が，最 大耐力

の 実 験値 Qmaxと，　 c 関数 法 を用 い て 算定 した

曲 げ終局 強度 Q． 、
の 比 を取 っ た 図

一10 か ら，い

ずれ の 試験体 も最 大耐力が 曲げ耐力 の 3割程度

で あ り， 1 節で 述 べ た 設計 の 意図どお り，せ ん

断耐 力が 卓越 した 試 験 体 と な っ て い る こ と が分

か る 。曲げ耐力の 算定 に 際 し て は鋼材と コ ン ク

リー トを完全付着と して い る。こ れ に 対 し て ，

本試験 体は 付着が 無 い た め，変位 の 増加 に 伴 な

う軸方 向鋼材 の 応力増分が 小 さ い こ と，圧縮側

3
り
41

000 φ
・D SR15 −Le30−Ho15
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図一7 母 材の 曲率分布
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鋼材に 圧 縮力が生 じな い た め ， 結 果 的 に曲 げ耐

力を大 き く下 回る結果 と な っ て い る 。

　部材を対角線方向に 結ぶ 圧縮側 に よ っ て 伝達

され る ア
ー

チ 機構が 形成さ れ て い る の な らば，

変形 は せ ん 断変 形 成 分がか な りの 割合を 占め る

はずで あ る。上 述 の 結果は，付着 の な い コ ン ク

リ
ー

ト有孔梁試験 体 には ア
ー

チ機構が形 成され

て い な い こ とを示唆 して い る と考え られ る 。

　S．鉄筋の ひずみ

　図一11 は 開口部の 大 き い 試験体の 各部材角レ

ベ ル にお け る，開 口部軸方向補強筋の ひ ずみ 分

布の 一
例 を示 し た も の で あ る 。図一・6 よ り ，開

口 部弦材 の 反曲点 は ほぼ 中央に あ り，弦材 は フ

ィ
ー

レ ン デール 部材と し て 挙動 して い る こ とが

分 か っ た。軸方向 補強 筋 の ひ ずみ 分布 は こ の 曲

率分布に よ く対応 して い る と い え る。

　9．コ ンク リートの ひずみ

　図
一12（a）， （b）はせん 断 ス パ ン 比 が L5 で あ

る 試験体の コ ン ク リ
ー

トの ひずみ分布 を そ れ ぞ

れ示 した もの で ある 。 ひ ずみ勾配は反 曲点 か ら

離れ る に したが っ て 増加 して い る こ とか らモ ー

メ ン ト分布 に ほ ぼ対 応 し て い る こ と が 分か る 。

各断面で の ひ ずみ は圧縮縁で 最大 とな り，断 面

の 内側 に 入 る に し た が っ て 減 少 し，引張に 転 じ

て い る こ と か ら コ ン ク リ
ー

トに は平面保持が 成

立 して い る と い え る 。母材 の 両端 部引 張側 の ひ

ずみ は圧縮側に 比 べ 値が 小 さ く，そ の 勾配 も小

さ い 。こ れ は両端部の 引張側 に 曲げ ひ び割れ が

発生 したた め，こ の 部位 で の 引張 ひ ずみが 開放

さ れ た こ と に よ る も の だ と 考 え ら れ る 。また，

開 口 部 近傍 断面 で は 平 面保 持 か ら外れ る傾向が

見 られ ，こ の 傾 向 は開 口 部寸法 の 大き い試験体

の ほ うが顕著で ある 。こ れ は開 口 部弦材 が フ ィ

ー
レ ン デ

ー
ル 部材 として 挙動 して い る影響を 受

けて い るため だと考え ら れ る 。以上 よ り，部材

を対角線方向に 結ぶ圧縮束 によ っ て 構 成 され る

ア
ー

チ機構 は形成 され て い な い こ と が分か る 。
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図一10 最大荷重と曲げ終局強度の 比
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　 10．まとめ

　 ア ン ボ ン ド PC 鑼棒を用 い た コ ンク リ
ー

ト有

孔 梁試験 体 に つ い て
一

方向単調載荷実験 を行い ，

以 下に示 す知見 を得た。

　 1）開 口部破壊が 先行 した試 験体 （SRIO−Lo30−

Hol5 ）を除 く と，軸方向筋の 付 着 が ま っ た くな

い コ ン ク リ
ー

ト有 孔梁 試験 体 で も十分な耐力を

有 して い る こ と が 分 か っ た 。

　 2）開 口部破壊 が 先行 した 試験体 （SRIO−Lo30−

Ho15）以外 の 試験体は ，変形 の ほ と ん どが 曲 げ

変形成分 で あ っ た。

　 3）コ ン ク リ
ー

トの ひ ず み 分布は曲げ モ ーメ ン

ト分布に 対応 し，コ ン ク リ
ー

トに は平 面保持 が

成立 して い た。

　4） せ ん 断力は 母材 を対 角線 方 向 に結 ぶ圧 縮

束 の 鉛直方向 成分 に よ っ て 評価 され る も の では

な く，通常の 梁理論 の 枠 組 み の 中 で 評価され る

も の で あ る と考 え られ る．
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