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要旨 ： RC ラ
ー

メ ン 高架橋 の 上 層梁など，ス ラブ と単体的に 構築 され る梁は ，ス ラブを突縁

と し た T 形梁となる。現在の 鉄道構造物 等の 設計 で は ，
ス ラブが圧縮突縁 となる梁部材に つ

い て は有効幅 beを設 定 し，　 T 形断面 と し て 曲げ耐力 の 算定等を行 っ て い る。一
方 ，ス ラブ が

引張突縁 とな る場合 には ， 突縁内の 鉄筋を無視 し た矩形断面 と して 取扱 っ て お り， 耐力 を過

小評価 し て い る と考 え られ る 。 本研 究で は ，引張突縁 を有す る T 形 RC 梁に 関す る 実験を行

い ，曲げ 剛 性 ，曲げ耐力 ， 破壊性 状 に 及 ぼす突縁 の 影響を検討 した 。そ の 結果，引張突縁内

の 鉄筋は曲げ性状に対 して 有効 に寄与 して い る こ とが分か っ た。

キーワー ド ：T 形断面 ， 梁部材，引張突縁，曲げ剛性，曲げ耐力

1．は じめに

　RC ラ
ー

メ ン 高 架橋の 上 層 梁な ど，ス ラブ と単

体的 に 構 築され る梁は ，
ス ラ ブを突縁 と した T

形梁となる。土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方書

り
や鉄道構造物等設計標準

2）
におい て は，ス ラブ

が圧縮突縁 とな る梁部材に つ い て は 有効幅 b， を

設 定 し ， T 形 断面 として鉄筋 の 応力度照査や 曲げ

耐力 の 算定等 を行 っ て い る 。

一
方 ， 引張側に 突

縁 を有す る梁 に 対 し て は 安全 側 の 評 価が得られ

る と して ，引張突縁 を無 視して 取扱 い ，矩形断

面 として 曲げ耐力等の算定を行 っ て い る。

　本研究では，引張突縁を有する RC 梁に関して ，

引張縁 フ ラ ン ジ 幅 お よび 引張縁 フ ラ ン ジ厚 さを

パ ラ メ
ー

タ と した ， 2 点対称 の 静的曲げ載荷試

験を実施 し，曲げ剛性 ，曲げ耐力 ， 破壊 性状に

及 ぼす突縁の 影響を明 らか にす る こ とを 目的と

した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 表一1

2．実験の 概要

2、1 試験体の 諸元

　実験を行 っ た試験体 の 諸元 を表
一1 お よび 図

一1 に，使用 した 材料の 特性を表 一2 お よび表
一

3 に示す。既往の 研 究
3）
では，梁高 さの 低 い 試験

体 を中心 に行 っ て お り， 曲げ特性 に対 して は フ

ラ ン ジ幅お よび フ ラ ン ジ厚 さが最 も大 き く影響

し て い た た め，本検討に お け る試験体は ， く体

高さを600mm と大きく設 定し，引張縁 フ ラ ン ジ

幅 bf，引張縁フ ラ ン ジ厚 さ tfをパ ラ メータ とした

3 体 と した 。

2 ．2 載荷方法 および測定 項 目

　載荷は ，ス パ ン 中央 2 点載荷 と し ， ウ ェ ブ内

の 等曲げ 区間にお け る引張鉄筋 ひ ずみ が 1000 μ

お よび 2000μ に達 し た後
一

旦 除荷 し，その後試

験体が破壊 （圧縮縁 コ ン ク リ
ー

トの 圧壊） に至

る ま で 変位制御に て 静的 に
一

方 向単調 載荷 した．

試験体諸元

  ．
高 さ

h（mln ）

有 効高さ

d（mm ）

ウェ ブ幅

bw（  ）

フラン ジ幅

bKmm ）

フラン ジ厚

ちく皿 m ）

せ ん 断スパン

a（nlm ）

ス パ ン

1（  ）

T1 600 570 200 1400 60 2200 5400

T2 600 550 200 1400 100 2200 5400

T3 600 550 200 lOOO 100 2200 5400

＊1 （財）鉄道総合技術研究所　構造物技術研 究部　 コ ン ク リ
ー

ト構 造

‡2 （財）鉄道総合技術研 究所　構 造物技術研 究部　 コ ン ク リ
ー

ト構 造

＊3 （財）鉄 道総合技術研究所 　構造物技術研 究部　 コ ン ク リー ト構 造

字4 鉄建建設株 式会社　 エ ン ジ ニ ア リン グ本部　技術セ ン ター　 工修

　（正会員）

工 修 　（正 会員）

博（工 ） （正 会 員）
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　　　　　　　　　　　図一1　 試験体諸元

　表一2　鉄筋の強度特性

使用部位 規格・径
　 弓

（NZ 
2

　　、

（N   n2

引張強

（N1 
2

引張 鉄筋 SD345 −DIO379 ，8168500539 ．4

引 張 鉄筋

（フランジ 内 ）
SD345 −DI6398 ．7186000590 、5

圧縮鉄筋 SD345 −D16398 、7186000590 ．5
せ ん断補強筋 SD3454）10379 ，8168500539 ．4

ミ
、

も
25　iO51va

食

遵
量

　
ヘ
ミ
髯瀏

表
一3　 コ ン ク リ

ー トの 強度特性

南，
圧　強度

（N∠ 
2

ヤ ン 係数

・ 104（N  
2

T1 3L4 2．75
T2 32．8 2．82
T3 35．1 2．94

　　　　　　　　　 　　　　　　　 図
一2

　実験で は，荷重，鉛直変位，引張鉄筋ひ ずみ ，

圧縮縁 コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみを測定 し，逐次ひ

び割れの進展を観察 ・記録 した。

最終ひび割状況 （Tt）

3．実験結果と考察

3．1 ひ び割れ性状

　ひ び割れ性 状の
一
例を図 一2 に 示 す。ひ び 割れ

図は ，耐力が低下 し，載荷が終了 した 時点の 状

況 を示 して い る。

　試験体には ， まず等 曲げ区 間の フ ラ ン ジ 下側

よ り曲げひ び割れが発生 し，ウェ ブ へ と進展 し

て い っ た 。そ の 後 ， 等曲げ区 間の 曲 げひ び 割れ

が ウェ ブ の 中央付近に達 したあた りか ら，せ ん

断 ス パ ン 内に 斜めひび割れ が発 生 し ， 載荷点位

置 に 向け て 進展 して い っ た 。 最終的に は 図一2 に

示 す よ うに ，等曲げ区間の コ ン ク リ
ー

トが圧壊
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して荷重 が低 下 した 。
こ の とき斜めひ び割れ は

圧縮縁に貫 通する こ とはなか っ た。

3．2 鉄筋ひずみ

　各試験体 ス パ ン 中央 の 軸方 向引張鉄 筋 の ひ ず

み 分布 を 図 一3 に 示す 。図
一3 には，RC 部材が

使用 され る状態 を考慮 し て ，最もウ ェ ブに近 い

フ ラ ン ジ内の 軸方向鉄筋応力度 σ 、が 100Ntmm2，

200N！mm2 相 当荷重 時お よび 降伏黼 載荷時に

っ い て 示 し た 。 図の横軸は ウ ェ ブ中心 か ら着 目

した軸 方向鉄 筋 まで の 距離を示 して い る。 σ

、
− 100N〆 

2
，200N1 

2
の 段 階で は突縁 の 内側 と

外側 で は ひ ずみ の 値は ほ ぼ等 し い か 外側 がや や

小 さい 程 度で あるが，降伏荷重時で は，ウ ェ ブ

に近 い 軸方向鉄 筋ほ どひずみ の 値が大き くなる

傾向が顕著で あ っ た 。 また，軸方 向引張鉄筋 は ，

フ ラ ン ジ の 内側 か ら外側 に 向け て順次降伏 し
，

最終 的に は フ ラ ン ジ内の 全 鉄筋が 降伏 し た 。

　図一4 に ， ウ ェ ブ に最 も近 い フ ラ ン ジ内軸方向

鉄筋の ひ ずみ が 1000μ 程度時 の ひずみ の計算値

　 3COD

　 25003

・（moIII

　
，，。。

逶　・…

　 5000

　 0　　　　2DO 　　　　伽 　　　　600 　　　　8DO

ウ ェ ブ中心か ら着 目鉄筋まで の 距 離 （mm 〕

　 　 　 　 　 丁1

1200

3
 

　 　 　b800
　 　 　

　 　　
　 600

400

　 0　　　 200 　　 400 　　 600　　 800

ウ ェ ブ 中心か ら藩目 鉄 筋まで の 踵離 （mm ）

　 　 　 　 　 　 Tl

3coo

　 2500

：＝ 　2…

暮15。。

簔　1…

　 500

と実験値 の 関係を示す 。 軸方 向鉄筋ひ ず み の 計

算値は ， フ ラ ン ジの 有効幅 beをウ ェ ブ幅 bwの 整

数倍 と仮定 し ， そ の 仮定 した 有効幅内 の 軸 方向

鉄 筋が す べ て 有効で あ る と し て ，ウ ェ ブ に最 も

近 い フ ラ ン ジ内軸方向鉄筋の ひ ずみ が 1000μ に

至 っ た とき の 曲げモ
ーメ ン トの 実験値か ら，平

面保持仮 定 に基 づ い た断 面計算か ら逆算 した も

の で ある。また，図一4 中で は仮定 した有効幅も

示 した。

　 い ずれ の試験体にお い て も ，
フ ラ ン ジ 内 の 全

鉄筋を引張鉄筋 と し て 考慮 し た場合 の ひ ず み の

計算値 は実験値 を下回 る結果 と なっ た。 フ ラ ン

ジ幅 の 大 き い T1 と T2 で は，フ ラ ン ジ内軸方向

鉄筋の ひ ずみの最大値は概ね等 しく ， b，

＝5bw（＝bf
− 2bw）と した場合 と概ね 整合 した 。

一
方，フ ラ ン

ジ 幅 の 小 さ い T3 で は ，ひ ず み の 最 大 値 は

b，

＝4bw（ニbf− bw）と した場合 と概ね整合 した 。

　以上 の こ とか ら，曲 げひび 割れ発 生 以 降の 使

用状態 に お い て は ，フ ラ ン ジ内 の 軸 方 向鉄 筋 を

0

　 0　 　　 200 　 　 400　 　 600　 　 800

ウェ ブ中心 から着 目鉄 筋までの距 離 （mm ）

　 　 　 　 　 T2

図
一3　軸方向引張鉄筋ひずみ

12co

（10003

 ・800
め
燈

　 600

400
　 0　　　 200　　　400　　　6CO　　　800

ウェ ブ中心から着 目鉄筋まで の 距離 （mm ）

　 　 　 　 　 　 T2

図
一4　軸方向引張鉄筋ひ ずみ

3000

　 250032

…

Is　15。。

逶，…

　 500O

　 O　 　 200　 　 4DO　　 600　　 800

ウ ェ ブ中心 か ら藩 目鉄筋までの 距 離 （mm ｝

　 　 　 　 　 T3

12DO

ハ1000

ヨ

ト 800
⇒

慣

　 600

400

　 0　　　200 　　 400 　　 600 　　 800

ウ ェ ブ中心 か ら燈目鏃筋までの 距離 （m 冖1）

　 　 　 　 　 T3
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す べ て 有効 とする と，フ ラ ン ジ 内 の 軸方 向鉄 筋

ひ ずみの 計 算値は実験値 に 比 べ て 小 さな値 と な

り，梁の ひ び割れ 幅の 算定にお い て は危険側 の

評 価 となる場合が ある と考 え られ る。そ して ，

その傾向は フ ラ ン ジ幅 の 大きな も の ほ ど顕著で

ある と考え られる。

3．3 曲げ剛性と降伏荷重

　各試験体の 荷重変位関係お よびせ ん断 ひび割

れ発 生荷重の実験値 を図一5 に 示す 。 また図 中に

は ，ウェ ブ内 の 軸方 向鉄筋 が 降伏 した 点 Pyl と部

材の 剛性 が大 きく低 下 した点 Py2も併せ て 記載

した 。

　変位 量 の 算定は式 （1）に 示 し た有効換算断面

2 次 モ
ー

メ ン トL を用 い た。こ こ で Ig，1
，，算定時

の 断 面形状は T 形断面 とし ， Mcrd　se定時 の 換算

断 面 2 次 モ ーメ ン トは矩形 断面 で 算出 した 。

輸 叶側 嬉

こ こ に，

（D

Ie： 曲げひ び割れ部材 の 断面 2 次モ
ーメ ン ト

Ig；全断面有効 の 断面 2 次 モ
ー

メ ン ト

1。 ，；中立軸以下 の コ ン ク リ
ー

ト部分を除 い た

断面 2次 モ ーメ ン ト

Mnd ：曲げひ び 割れ が発 生す る 限 界 の 曲げ モ ー

　 　 メ ン ト

Md ：変位 ・変形量計 算時 の 設計曲げモ
ー

メ ン

　　　トの最大値

　また ，せ ん断 ひ び割れ 発生後 の 変位 の 計算値

には ， せん 断変形 に よる変位 を，式 （2）に よ り

考慮 した
。 なお ，

せ ん 断 ひ び 割れ発 生前の せ ん

断変形 量 は 微 小値 とな るた め本検討で は考慮 し

なか っ た。

δ，歩 ぬ

500

400

230eia200

100

O
　 o

500

400

＾300
耄
a200

100

0
　 0

500

400

〔 300

耄
【L200

100

2040 　　 　 60
δ （mm ）

　 Tl

80　 　 100

2040 　　 　 60
δ （mm ）

　 T2

80　　 100

0
　 0　　　　　20　　　　 40　　　　 60 　　　　 80 　　　　100

　 　 　 　 　 　 　 δ （mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 T3

　　 図 一5　荷重一変位関係

儲 插薦 計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に，

　　 γ ：せん断 ひずみ

　　 z ：圧 縮応力 の 合力 の 載荷位置か ら引張鋼

　　　 材図心まで の 距離 （dll．15）

　　 θ：圧縮部材の 部材軸 となす角度

　　　　θ 。45・一距，ら
冖死・

　　　　　　　　　 bv・d
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　 k − （32 − 7800P
，

・
P ．Xa！の

P ，
：引張補強鋼材比 で，As　1（b．’　d）

Pw：せ ん断補強鋼材比 で ，　 Aw ／（bv 　s）

α ：せ ん断補強鋼材の 部材軸 となす角度

  ：せ ん断補強鋼材に よ り受け持たれ る設

　 計せ ん 断力 で ，り
＿
 

  ：せ ん断補強鋼材以外に よ り受け持 たれ

　 る設 計せ ん 断力

A ：区間 s に お ける せ ん 断補強鋼材 の 面積
wA

：引張斜材 の 剛性 と し て 有効な 引張補 強
c9

　 鋼材周辺 の コ ン ク リ
ー

トの 断面積

　 塩 ＝　A ．。（  ノF謬

　　A．。。：せ ん断ひ び割 れ発生 直後 の Ac、

4）

　フ ラ ン ジ幅 の 大 き い Tl と T2 で は ，　Pyl と Py2

の差は 大きく ， フ ラ ン ジ幅 の 小 さい T3 で はそ の

差は小 さい 。これは前述の フ ラ ン ジ 内軸方 向鉄

筋 が ， 内側 か ら順次降伏 し て い くた め で あ る と

考え られ る 。 ま た ，
せ ん断ひ び割れが発 生す る

まで の剛性は い ずれの 試 験体で もほ ぼ等 しく ，

せ ん 断 ひ び 割れ発 生後 ， Py2に 至 る まで の 間 に計

算値 は実験値 と の 乖離を始め る傾向を示 した 。

そ の 傾向は，フ ラ ン ジ 幅が 大 き く厚 さの 小 さい

Tl で 最も顕 著で あ り，フ ラ ン ジ幅が小 さく厚さ

が大 きい T3 で は概ね計 算値 は実験値 と整合 して

い る。また ，フ ラ ン ジ幅が 同
一

で厚 さが異な る

Tl と T2 で は厚 さの 大きい T2 の 方が剛性が大き

くな っ て い る 。

　図
一6 お よび図一7 に ，

Pyl時 ，　 Py2時 に お け る

変位の 計算値 とそ れ ぞれ の 実験値 と の 比 δ　yl ，，、p　
1

δ
ylcai，δ　y2ertP ノδ　y2。。1 と，フ ラ ン ジ幅 とウ ェ ブ幅

2．0
● 矩形

▲ h／V ＝ 3

◆h／tf＝ 6

■ h／tf＝ 10

■ h／tf＝ 12

の 比 bffOwとの 関係 を示す。 δykxp は ウェ ブ 内 の

引張側軸方向鉄筋が降伏 した時 点 の 変位量 で あ

り， δ　y2expは部材 の 剛性が大きく低下 し た時点 の

変位量で ある。また ，図には既往 の 実験結果 も

併記 した 。図
一6 に よ ると，bflb． が大 きい 場合

に ，h！tfが大 きい 試験 体で は計算値が実験値 をや

や下回る傾向がみ られる。また図
一7 よ り， 荷重

レ ベ ル が増加 した場合に は，計算値が実験値を

よ り下回 る傾 向 を示 して い る。

　以上 よ り，引張突縁 に配置 され た 鉄筋 は剛性

に 寄与す る が ，フ ラ ン ジ幅 の 大 きい も の に つ い

て は ，
フ ラ ン ジ外側 の 鉄筋 ほ ど剛性に 与 える影

響は小 さ くな る もの と考え られ る。また ，フ ラ

ン ジ高 さに対 しフ ラ ン ジ厚 さ の 小 さい 場合 に ，

そ の傾向は顕著にな る と考 え られ る。

3，4 曲げ降伏耐力および曲げ耐力

　引張 フ ラ ン ジ内 の 軸方向鉄筋を全 て 有効 と し

て 既往 の 手 法で 求めた曲げ降伏耐力 と曲げ耐力

の 計算値 とそれ ぞれ の 実験値 との 比 Mympt 　My 。、1，

M
  砥 』 と，フ ラン ジ幅と ウェ ブ幅の 比 bflbw

との 関係 を図
一8，図

一9 に 示す 。 なお My
，xp は

ウ ェ ブ内の 軸方向鉄 筋が 降伏 し た ときの荷重 と

して い る 。 こ れ に よ る と，bf／bw が大きい 試験体

で は ，曲げ降伏耐力 の 計算値 は実験結果 に比 べ

て 大きい傾向に ある。これ は降伏 耐 力 の計算値

は 引張側 の 軸方向鉄筋の ひ ずみ分布が
一

様 で あ

ると仮定 した た めで あ り ， 実際 には引張側 の 軸

方 向鉄 筋は ， ウ ェ ブ内か らフ ラ ン ジ外側 に 向け

て 順 次降伏 し て い く た め で あ る と考 え られ る。

また，曲げ耐力の値 は，全 て の 試験 体 で計算値

が実験値 を下 回 り，フ ラ ン ジ内部の 軸方 向鉄筋
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　図一6　bfibwと δyrexY δylcaiの 関係
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図
一7　br／bwとδv2exY δ　vacatの関係
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図
一8　brlbwと MyexY　My。aiの 関係
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　　　　 図
一10　hftfと MyexY　Myoa　tの 関係

は 曲げ耐力 に 有効 に寄与 し て い る と考 え られ る。

　同様に，My
。xp1　

Mycal，　 M
鵬 》M

鵬 、1と，く体高 さ

と フ ラ ン ジ厚 さ の 比 Mf との 関係 を 図
一10，図 一

11 に示す 。 こ れ に よ る と ， h！tfが大 きい試験体で

は My
。。 p／My 、。1が小 さくなり，曲げ降伏耐力の 計算

値 は実験値 に比 べ て 大 き い 傾 向 に ある。ま た
，

曲 げ耐 力 の 値 も Mf が 大 き い 試 験 体 で は

M 。，xpZMum ］が小 さくな る 傾 向に あるが，全 て の 試

験体で 計算値は実験値 を下回 り，フ ラ ン ジ内部

の 軸方向鉄筋は曲げ耐力に 有効に寄与 し て い る

と考 え られ る 。

4．ま と め

　引張突縁 を有す る T 形 RC 梁 に関す る曲げ実

験を行 っ た。そ の 結果，今回実験を行 っ た範囲

で は，以下 の こ とが明 らか とな っ た 。

（1）引張突縁内 の軸方向鉄筋は ， 突縁内側 ほ

　 ど剛性 に寄与す る。そ の た め ，フ ラ ン ジ

　 幅 の 大 き い 場 合 に剛性 を過 大評 価す る

　 傾向が ある。また梁高 さ に対 し て フ ラ ン

　 ジ厚 さが小 さい 場合に も剛性 を過 大評

　 価する傾向がある。

2．0

1．5

1．0
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　　　　　 bf／bw

図
一9　bf／bw と M

コexY 　Mucaiの 関係
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図
一11　 hftfと MuexY　MLma”の 関係

（2）部材 の 曲げ降伏耐力 に 関 し て は ，引張突

　 縁 内 の 軸方向鉄筋 をす べ て 有効 とす る

　　とフ ラ ン ジ幅の 大き い も の ほ ど，ま た フ

　 ラ ン ジ厚 さ の 小 さい もの ほ ど耐 力 を過

　 大評価する傾向に ある、

（3）部材 の 曲げ耐力 に関 して は ， 引張突縁 内

　 の 軸方 向鉄 筋をす べ て 有効 と し て も耐

　 力 を安全側 に算定 で きる と考 え られ る。
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