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要旨 ： ス ラブに軽量 コ ン ク リ
ー

ト， 梁 に普通 コ ン ク リ
ー

トを用 い た T 型梁 （ハ ー
フ 軽量）試

験体の 逆対称繰返 し加力実験を行い ，普通 コ ン ク リー ト試験 体 と耐震性能 を比 較 し た 。 変動

因子は ，肋 筋量 ，主筋 の 配 筋 ，
ス ラブ厚 で あ る 。 そ の 結 果 ， 肋 筋 量 お よび ス ラブ厚 の 増加に

ともな い 靭 性能が 向上 し た。また，上端 主筋位 置で付着破壊 し なか っ た場合に，ハ ーフ 軽量

試験体は普通 コ ン ク リー ト試験体 と同等 の性能 を示 した。

キーワ ー ド ： ハ
ー

フ 軽 量 ，
せ ん 断 強 度 ， 曲げ強度 ， 靭 性 能 ， 付着応力 度

　 1．は じめ に

　著者 らは ，14 階建 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造集合住

宅を想 定 し た最適化 構造計算 を行 い ，軽量 コ ン

ク リ
ー

トを使用 した場合 の コ ス トシ ミ ュ レ
ーシ

ョ ン を行 っ て い る。シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た

ケ
ー

ス モ デ ル を表 一1に ，上部 ＋ 基礎 ＋ 杭 30m

を含む 全躯体 コ ス トに つ い て ，各 モ デル と A モ

デル との コ ス ト比 率 と lm3 あた りの 普通 コ ン ク

リ
ー

トと軽 量 コ ン ク リ
ー

ト差 額 単 価 の 関 係 を図

一1に示す。ス ラブ の み軽量 コ ン ク リー トを用 い

た場合 ， 普通 コ ン ク リ
ー

トとの 差額 単価が 3
，
000

円／m3 で あれ ば ， 普通 コ ン ク リ
ー ト と変わ らな い

コ ス トで 建 造 で き る こ とが わ か る 。 しか し ，
ス

ラブ に軽量 コ ン ク リ
ー トを用 い ，梁に 普通 コ ン

ク リー トを用い た T 型梁の 構造実験 に よ る構造

体 の 性 能確認 は現在報告 され て い な い 。本研 究

では ，ス ラブに軽量 コ ン ク リ
ー

トを用 い
， 梁 に

普通 コ ン ク リ
ー

トを用 い た T 型梁試験体 （以 下 ，

ハ
ーフ軽量試験体）の 構造実験 に よ る構造体 の

性能確認 を目的 と し，多段配筋 を有す る T 型 梁

に つ い て ，繰返 し載荷実験 を行 っ た 。

　2，実験概要

　試 験体概要 を図
一2に ， 試 験 体 の

一
覧を表 一2

に示す。試験体は 113ス ケール モ デル で ，梁断

表 一1　 コ ス ト比較モ デル の 詳細

部位別使 用

コ ン ク リ
ー

ト
＊ 且

終局 強度式 の

　低減係数

ケ
ー

ス モ デル

柱
大

梁

耐

震

壁

ス ラ

ブ他

せ ん 断

強度

柱梁接

合部

A
普通 コ ン

ク リ
ー

ト
普通（42） LOLO

B
ス ラブ ，

壁 共軽量

普通

（42）
軽量（42） 1．0 ＊ 2LO

C
ス ラブ

の み軽量
普通（42）

軽量

（42）
LO1 ．0

D 全て 軽 量 軽量（36） 0．90 ，8

E 全 て 軽 量 軽量 （42） 0．90 ．8

＊ 1 ： （　 ）は 設計基準強度 （MPa ）

＊ 2 ： 耐 震 壁 の み 0，9

　 1，08

　 LO6

云 1．04LKLOm

　 O．9

　 0．96
　 　 　 0

ED

　

BCA

1000　　　　2000　　　　3000　　　　4000
軽量 コ ン ク リ

ー
トに よ る

　 差 額単価 （円ノm3 ）

　図一1 コ ス ト比較
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図一2 試験体概要

面 175 × 270mm ，ス ラブ 片1貝II幅 500  ， せ ん断

ス パ ン 比 2、0 で あ る。本研究で は ，2 種類の コ ン

ク リ
ー

トを ス ラブ と梁 に別 々 に使用 す る T 型 梁

の 構造性能を検討す る こ とが 主 目的な の で ，打

継部 の性能が重要で あ る 。 本研究で は，研 究 目

的 を明確化す るた め に ハ
ー

フ 軽量 試験体 6 体お

よび 普通 コ ン ク リ
ー ト試験体 1体に 打継部を明

確に設 け，先打 コ ン ク リ
ー

トの 表面を ウォ
ータ

ージ ェ ッ ト処理 し
， 粗骨材 寸 法程 度 の 凹凸 を設

け，打継部で 試験体が破壊 しない 方法 を と っ た。

パ ラ メ ータ は コ ン ク リー ト種 類，肋 筋量 ，主筋

の配筋，ス ラブ厚 とし た。使用 し た 材料 の 機械

表
一2 試験体

一
覧

試験体

　名

コ ン ク リ
ー

　 ト種類
打継

主筋

の 配

筋

肋筋量

ρw

（％）

ス ラ

ブ厚

（  ）
ス ラ

ブ
梁

No ．ll
軽量 普通

055

N α 12

一段

6 本

二 段

2 本

50

No 」3 普通 普通 あ り

0．43

N α 21 50

No ，22 軽量 普通 70

No ，23

一
段

4 本

二 段

4 本

0．5590

No ．24 50

No ．25
普通 な し

90

的性質 を表
一3 に 示す 。 加力 は建研 式 の 正負交

番繰返 し加力 とし，部材角 R・＝11400〜1！15radの

計 11サ イ クル の 加 力 を行 っ た 。

表 一3 材料の 機械的性質

鉄 筋

種別

引張

強度

（MPa ）

降伏

強度

（MPa ）

備 考

DlO512362 主筋（No ．　H 〜 13）

D6483297 串 ス ラブ筋（No ．11〜13）
D4290222 肋 筋（N ・ ．11〜13）
D10502349 主筋（N ・．21〜25）
D6529426 率 ス ラブ筋 （N ・．21，24）

肋 筋（N ・．21〜25）
D4289205

ス ラ ブ筋（No ．22
，
23

，
25）

コ ン

ク リ
ー

ト

圧 縮

強度

（MPa ）

割裂

強度

（MPa ）

備考

普通 32．22 ．59 No ．11〜 13 梁部

普通 32．72 ．80 No ．13 ス ラブ部

軽量 35．63 。11No ．11〜 12 ス ラブ部

No21 〜23 梁部
普通 33．02 ．74

No ，24〜25

軽量 38．32 ．64No ．21〜23 ス ラブ部

＊ は 0，2％ オ フ セ ッ ト耐力

3．実験結果および結果 の検討

3．1 破壊経過

全て の 試験体に お い て ，1／200rad〜 lflOOrad の
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加 力サ イ ク ル で 曲 げ 降伏 が 先行 した 。 試 験体

No 」 1，12，13 は ， 11100radの 加力 サイ クル で ， 試

験体 No，21，
24 は ， 1〆200radの 加力 サイ ク ル で，

ス ラブ と梁 の 境界面 に ある上端二 段 目主筋に 沿

っ た付着ひ び割れ が 生 じ始め，最終的 に そ の 部

分で付着割裂破壊 を起 こ し て
， 耐力が 低 下 し た

。

試験体 No ．22 は ，11200rad の 加 力サイ ク ル で ，

梁端 部 にせ ん 断 ひ び 割れ が 生 じ始 め，最終 的に

そ の 部分 で せ ん 断引張破壊 を起 こ し て ，耐力 が

低下 した。試験体 No ．23 は，11200rad の 加力サ

イ ク ル で ，試験体 No ，25 は，1！100rad の 加 力サ

イ クル で ，下端 二 段 目主筋 に沿 っ た付着ひ び割

れが 生 じ始 め，最終的にそ の 部分で付着割裂破

壊を起 こ し て ，耐力が低 下 し た。打継部 を設 け

た試 験体 No21 にお い て ， 打継部で の 破壊 が若

干 見 られ た。

　3．2 荷重 一部材角関係の 包 絡線の 比較

　各試験体 の 荷重 一部材角関係 の 包絡線 の 比 較

を図一3 に 示 す。同配筋で ，コ ン ク リー ト種類 ，

Pw が 異な る試 験 体 No．11〜13 の 比較 に お い て ，

p ．

−O．43％ で ス ラブ軽量 ・梁普通 コ ン ク リ
ー ト試

験体 No，12 の 荷重低下が ，R ・1150・vR ・＝1／33radに

か けて試験体 No ．11，　 No．13 よ り大 きい 。ス ラブ

部 の コ ン ク リ
ー ト種 類 の み が 異 な る試 験 体

No．13 と比較 して も荷重の 低下が見 られ るた め ，

本試 験 体 の よ うに上端 主筋 で の 付 着破壊 を起 こ

した場合 には ス ラブ部の コ ン ク リ
ー

トの 性能に

よ っ て 梁の 構造性能 が影響 を受 ける と考え られ

る 。 しか し ， 試 験体 No ．ll は ， 試 験 体 No ．13 よ

り荷 重低 下が小 さい の で ， 普通 コ ン ク リ
ー

ト試

験体 と同 様 に肋 筋量 の 増 加に よ り荷重低下 が小

さくな る。

　同配筋，同 ス ラブ厚 で コ ン ク リ
ー ト種類の 異

な る試験体 No23 と No ．25 の 比 較にお い て ， 下

端 主 筋 で の 付 着 割 裂 破 壊 を 起 こ し た 試 験 体

No ．23 ，　 No25 の 荷重
一部材角関係は 同様な傾 向

を示 して い る こ とが 分か る。上端 主筋 で の 付着

破壊 を起 こ した場合に は ，
ス ラブ部 の コ ン ク リ

ー
トの 性能に よ っ て 梁 の 構造性能が 影響を受 け

るが ，下端主筋で の 付着割裂破壊 を起 こ した場

合 に は ，梁の 構造 性能 は ス ラブ部 の コ ン ク リ
ー

トの 性能 の 影響 を大 き く受け ない と考え られ る。

　同 配筋で ス ラ ブ厚の 異な る試験 体 No．21〜23

の 比 較にお い て ，
ス ラブ厚 を大 きくする と ， 荷

重低下が 小 さくなる こ とが 分か る。

　 3．3 諸強度の 実験値と計算値

　実験 で 得 られ た降伏強度 ， 最大強度 と諸強度

の 計算値 を表一4 に 示 す。せ ん 断強 度 を計 算す

るに あた っ て は，試験体 No ．11〜 13，　 No ．21 〜 23

は 梁 とス ラブ で コ ン ク リー ト種類 が異な る の で ，

梁部 コ ン ク リ
ー

トの 強度を使 っ た 計算値 と ，
ス

ラブ部 コ ン ク リ
ー

トの 強度を使 っ た計算値 を求

め た。表 一4 よ り，降伏強度 は すべ て の 試 験体

にお い て 実験値 は曲げ強度計算値 を上 回 っ て お

り，実験値 の 計算値に対 す る比 は 平均 して 1．22

で ある。また ，最大荷重に つ い て もす べ て の試

験体の 実験値 は 曲げ強度計算値 を上回 っ てお り ，

実験値 の 計 算値 に対す る比 は ， 平 均 し て 129 で

Q （kN）
100

　　　 No ，11
・一一No ．12 P ・

　ρ
7 ，

，　　 冫
・・− No，13 η

〃

一5 5
R （xO ．01rad｝

図一3 荷重一部材角関係の包絡線の 比較
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表 一4 実験結果の 一覧

実験値 計算値 実験値屠十算値

試 験体

降伏

荷重

泌
（kN ）

最大

荷重

，G用 副

（kN ）

曲げ

強 度

。9“ ，、、

（kN ）

せ ん断

強 度

。9，、濯

（kN ）

せ ん断

余裕度

。G、〆f49
醒。

。9ン

る9刷 ，

。9呶．

（々〜用 、

破壊形 式

梁部 123．01 ．37
No ．11

ス ラブ部
117．1ll8 ．2

126．01 、401
．301 ．31F → Bo

凵

梁 部 107．01 ，19
No ．12

ス ラブ部
112．3117 ，289 ．9110

．01 ．221
，251 ．30F → Bo、

梁部 107．01 ．19
No ．13

ス ラブ部
106．7115 ．6

107．01 ．191
．19L29F → BOu

梁部 121．91 ．23
No ．21

ス ラブ部
108．2121 ，199 ，11253

L261
．101 ．22F → BOu

粱部 121．91 ．43
No ，22

ス ラブ 部
109．2lll ．7

1253 1．471
，281 ，31F → ST

梁部
85．3121

，91 ．43
No ．23

ス ラブ部
1055111 ．9

125．31 ．471
，181 ，31F → BOd

No．24 120．7123 ．799 ，1121 ．91231 ．201 ．25F → BOu

No ．25 108．7116 ．085 ，31219L431 ．251 ．36F → BOd

注 ）降 伏 荷 重，最 大 荷 重 は iE加 力 時 に 得 られ た 値 　。Qmu：HFW 指針 式　o．gΣ（at
．
σ

｝
，．d）IL　 （ス ラ ブ 筋 全 本 有 効 ）

c2 、vl ： 日本建築学会終局 強度型指針 式 A 法　bJrP
．
，o

．7
．　cot　il＋ tanθ｛1＿β）bD 　vσ B 〆2　破壊形式 　F ； 曲げ降伏

ST ： 端部で の せ ん 断 引張破壊　BD
、

： 上 端 二 段 目で の 付 着割裂破壊　BOd ： 下 端 二 段 目で の 付着割裂破壊

あ る。降伏強度，最大荷重 ともPw の 違い に よる

差や コ ン ク リ
ー

トの 違い によ る差 ，ス ラブ厚 の

差，主筋配筋に よ る差は見 られ な い 。

　 3．4 等価粘性減衰定数の 比較

　部材角　R＝11200，1！100，1150， 1！33radの 1回

目お よび 2 回 目加 カサイ ク ル の 等価粘性減衰定

数 （h。q） の 変化を 図
一4 に示 す 。 各部材角 の 1

回 目 に お い て ，等価粘性減衰定数 の 値は ，No ．24

を除 く全 て の 試験 体が R ＝ 1150radま で 増大 す る。

各部材 角で ，せ ん断余裕度 の 大 き い 試験体 の 方

が小 さな試験体 よ りも，また ，ス ラブ厚 の 大き

い 試験体の 方が小 さい 試験体 よ りも概ね大きな

値を示 して い る。 ス ラブ部 の コ ン ク リー トの み

が 異 な る試 験体 No．12 と No ．13，No．21 と No ．24，

No ．23 と No ．25 を比 較す る とハ
ー

フ 軽量試験体

の 方 が小 さな値を示 し て い る。試験体 No ．11 と

No，12 を比較す る と，肋筋量 の 多 い 試験体 No．11

の 方 が値が大 き い
。 各部材角の 2 回 目 に お い て ，

試験体 No．23 を除 く全て の 試験体で ，等価粘性

減衰定数の 値 は，R＝1〆100radま で し か増大 しな

ざ
蕪 0．2
製

憶

望o，1

芭

　 　 0

　
　
2
　
　

　

　
　

　

　

1

　
　
む
　
　
　
　
　
　　
　

腎
。

ミ

難
儂
髑
選
攣
無
怛
沸

O　　　　l／200　　11100　　　　　　　1150　　　　　　　1f33

　　　　　　 部材角 （rad ）

　図 一4 等価粘性減衰 定数の変化
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い 。各部材角の 1 回 目 と同様の 傾 向を示 し 、 特

に ス ラブ厚の 違 い に よる値 の 差 が 1 回 目加カサ

イ クル よ りも大き い 。

　 3，5 耐 力維持率

　せ ん断余裕度 と耐力維持率の 関係 を図
一5 に

示 す 。 こ こ で 耐 力 維 持 率 と は ，正 加 力 時 の

R＝1133rad の 2 回 目の 荷重 の 最大荷重 に 対す る

比 と定義 した 。 図
一5 よ り ， せ ん 断 余裕度 の 値

が 大 き くな る と耐力 維 持率 も増大 する 。試験 体

No ，25 と同程度の せ ん 断余 裕度 を有す る試験体

No ．23 で は ，耐 力維 持率に差異を見 られず，ス

ラブ に軽量 コ ン ク リ
ー トを用 い た場合で も耐力

維持率で 評価する と普通 コ ン ク リ
ー

トと差 異 が

見 られ な い こ とが分か る 。
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図一5 せ ん断余裕度と耐 力維持率の関係

　 3．6 最大付着応 力度の 検討

　本試 験体の 多くが付着割裂で破壊 したの で ，

破壊後の 主 筋周 辺 の コ ン ク リ
ー

トの 状態 を考察

するため に，加力終了後に内 法 ス パ ン 中央部で

試験体を切断 し ， 断面を観察 した 。 試験 体 No ．23

の 断面を図 一6 に示す 。
二 段 目主筋 に 沿 っ た サ

イ ドス プ リ ッ ト型 の 割裂線 が見 られ る が ，最外

主 筋か ら は 梁 と ス ラ ブ入 隅部 に向か っ て 斜 めに

発 生 して い るひび 割れ が確認 で きる。各主筋 の

付着応力度を検討す るに あた り，付 着割裂強度

　 　 　 o 　 o 　o 　 o
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一6 破 壊後の 梁断 面 と想 定割 裂線

の 計算値を 以 下 に 示す 靭 性保 証 型指針式
D
に よ

り求 めた。なお ，コ ン ク リー ト強度 に は ス ラブ

部 コ ン ク リー トの 強度を使用 した。

一
段 目主 筋
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こ こ で ，b
，i ：割 裂線の 長 さ

b ．＿L ．1 （
一

段 目主 筋）　 　 （3）　 SJ

　　　 Ndb

　bsi2＝（b − N2db ）1（N2db ） （二 段 目 主 筋） （4）

こ こ で ， α t
：上端筋に対する付着強度低減係数 ，

α 2 ： 二 段 目主 筋に 対す る低 減係 数 　kst： 横補

強筋拘束効果 の 違 い を表す係数 ，db ： 主 筋径 ，

b ： 梁幅， σ B ： コ ン ク リー ト圧縮強度 （MPa ）

　 さ らに ，二 段 目主筋の 付着強度 を求め る に あ

た っ て は ，二 段 目主筋の 割裂線 を ，図一6 に示

す よ うに仮定 し，以 下 の 式 を用 い て計算 した。

　 bsi2＝（b − 2Cs − N2db ＋2C ）1（1＞2db ）　　　　　（5）

こ こ で， C ：最短か ぶ り厚 さ　C ＝ C
，

2
＋ Cb2

（図一6参照）， Cs ：側面 か ぶ り厚 さ ，　 Cb ： 底

面 かぶ り厚 さ

　試験体 No21 ，
　 No ．24，　 No．25 の 上端

一
段 目お

よび上端 二 段 目主筋の 端部 05D （D は梁せ い ）

区間を除い た 各測定区間の 最大付着応力度 と最

大 に達 した時 の 加 力 サ イ ク ル を ，付着割裂強度

の 計算値 と ともに 図
一7 に 示す。図中の 破線 は

b
、 i2 に 靭性保 証 型指針式 に 示 され る（4）式 を ，

一

点 鎖線は b，i2 に提 案式（5）を用 い た時 の 付着割 裂

強度 の 計算値 を示 し て い る。付 着応力度は ，鉄

筋の 除荷 ・再載荷曲線に 完全 弾 塑性 モ デル を用

い て 主筋 の 歪 を応力度に 直 し，各測定区間の 2
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　図一7 最大付着応 力度
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つ の ゲ
ー

ジ の 応力度の 差か ら単位断面積 あた り

の付着応 力度（τ ）と して 次式 に よ り求 めた 。

　 τ ＝△o
’・at　1（φ

・1）　 　 　 　 　 　 　 （6）

　 こ こ で ， τ ： 隣あ っ た 歪 ゲージ 問 の 主筋 の 付

着応 力度 ，△σ ： 隣あ っ た 歪 ゲージ間 の 主筋の

応力度の 差， at　 ： 主 筋 1 本 の 断面積，φ ： 主筋

の 周 長 ， 1 ： 隣あ っ た歪 ゲージ間 の 距離

　上 端主 筋 で 付着 割裂破壊 を起 こ し た試 験体

No．21，　 No ．24 の 最大付着応力の 実験値は，
一

段

目主筋で は計算値 を下 回 り，二段 目主筋 ではお

お む ね計算値 と対 応 して い る。上端主筋 で の 付

着割 裂破壊が 二 段 目主筋位置 で 進 行 し て い る現

象 と対 応 し て い る も の と思 われ る 。

　
一

方，下端主筋位置 で の 付着割裂破壊 が顕著

で あ っ た試験体 No．25 の 最大付着応力の 実験値

は ， （4）式 に よる 計算値 とよ い 対応 を示 して い る 。

しか し ， 下端位置の 破壊で あ る こ とを考 える と

上端位置で の 付着強度 は潜在的に 実験値 よ り大

きな値で ある こ とが 考えられ ，（5）式に よる評価

の 可能性 が伺 える 。

　 結果 とな っ た 。 こ れ は ，試 験体 の 破壊 が 上

　 端 主 筋 の 付 着割裂破壊 で決 定 して お り ， そ

　 の 部分の コ ン ク リー トの 性能の 差に よ る も

　 の と考え られ る 。
上 端 主筋 の 付 着割裂破壊

　 以外 の破壊 を起 こ し た試 験体 に お い て ，ハ

　
ー

フ 軽 量試験体 は ， 普通 コ ン ク リ
ー

ト試 験

　 体 と比 較 して，靭性能 は大 きく変わ らない

　 結果だ っ た。

（2）ハ
ー

フ 軽量 試験体に お い て も，普通 コ ン ク

　　リ
ー

ト試験体 と同様 に 肋筋 量， ス ラブ厚が

　 増加すれば靭性能が 向上する。

（3）上端 主筋で 付着割裂破 壊 した試験体 の 上端

　 二 段 目主 筋 の 付着応力は ， 計算値 と よ い 対

　 応 を示 し た 。 ま た， ス ラ ブ 付帯 に よ る割裂

　 線長 さの 評 価方法 を提 案した 。
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　 4．まとめ

（1）上 端主筋の付 着割裂破壊 を起 こ し た 試 験体

　 　に お い て ，ハ
ー

フ 軽量試 験体 は ，普 通 コ ン

　　ク リ
ー

ト試験体 と比 較 し て ， 靭性能 が劣 る
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