
複数複数複数複数開口開口開口開口をををを有有有有するするするする PCPCPCPC 梁梁梁梁のののの設計設計設計設計法法法法    

そのそのそのその２２２２    実験実験実験実験によるによるによるによる設計法設計法設計法設計法のののの適合性適合性適合性適合性のののの検討検討検討検討    

 

日本大学理工学部 学生会員  ○小西 智貴 

同 正会員 工学博士 浜原 正行 

(株)ピーエス三菱 正会員 博士(工学) 福井 剛  
    

１１１１....    はじめにはじめにはじめにはじめに    

本稿は，前報((((そのそのそのその 1)1)1)1)で提案した設計手法を用い，束材のせい･スターラップ断面積を要因として想定破壊

部位を束材・母材とした 4体の PC梁試験体の概要，実験概要および実験結果について報告するものである。 
 

2222....    試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要    

試験体は，束材のせいと束材スターラップの総断面積を要因とした矩形開口を有する4体のPC梁である。

表表表表----1111に試験体概要を，図図図図----1111に試験体詳細を示す。表表表表----1111中の想定破壊部位は 3333.3.3.3.3 節節節節の検討結果を掲載した。 
    

3333....    試験体試験体試験体試験体のののの設計設計設計設計                                                                                                        表表表表----1111    試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要    

3.1 3.1 3.1 3.1 設計方針設計方針設計方針設計方針    

 開口部弦材の終局強度は文献文献文献文献((((1111))))の手法を用い，母材の曲

げ終局強度を上回るように設計した。束材は、せいを 200と

250 の 2 種類とし、それぞれに前報((((そのそのそのその 1)1)1)1)で提案した手法

を用い、束材スターラップ量によって母材・束材破壊するも

のとした。破壊部位の推定に，コンクリート圧縮強度を設計

強度 40N/mm
2とし，鋼材は，束材の検討には規格降伏強度を，

母材曲げ終局強度の算定では 1.15×規格降伏強度を用いた。 
    

3.2 3.2 3.2 3.2 母材曲母材曲母材曲母材曲げげげげ終局強度終局強度終局強度終局強度    

 母材曲げ終局強度は下式で算定した。 

( ) ( ){ } aFbTTdTdTQ crypyrryppymu /2/
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ここに，Tpy=PC鋼材の降伏荷重=1.15×930×531/1000=567.9kN 

Try=主筋の降伏荷重=1.15×345×398/1000=157.9kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

束材スターラップ 
材種：SD295 

試 
験 
体 
名 

束材せい 
X0(mm) 

配筋 
awg 

(mm2) 

想定破壊
部位 

A 250 5-□D6 320 束材 

B 250 5-□D10 713 母材 

C 200 5-□D6 320 束材 

D 200 5-□D10 713 母材 

[[[[共通因子共通因子共通因子共通因子]]]](mm) b=200，D=450， a=1800，ho=150    

dr=420, dp=375  有効緊張力∑Pe=600kN 

上端筋下端筋とも:2-D16(材種 SD345) 

開口部軸方向補強筋: 2-D16(材種 SD345) 

PC鋼材:上端,下端に 1-φ26(材種:B種 1号) 

母材スターラップ:□D6-@75(材種:SD295) 

開口部弦材スターラップ:□D6-@50(材種:SD295)    

[[[[記号記号記号記号]]]]b=梁幅，D=梁の全せい，ho=開口高さ  

a=載荷点から支点側のｽﾀﾌﾞ前面までの距離 

awg=開口部束材のｽﾀｰﾗｯﾌﾟの総断面積 

dr=主筋の有効せい,dp=PC鋼材の有効せい 
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図図図図----1111    試験体詳細試験体詳細試験体詳細試験体詳細    
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3.33.33.33.3        開開開開口部束材口部束材口部束材口部束材のののの検討検討検討検討    

 束材に対する検討は，((((そのそのそのその 1)1)1)1)の手法を用いた。これは，束材スターラップの断面積 awgが母材曲げ降伏

に必要な断面積 awg(req)を上回っていれば，束材破壊が回避できるとしたものである。 

試験体試験体試験体試験体 AAAA，，，，BBBBの束材破壊が回避できる束材スターラップの総断面積 awg(req)は，以下のように求まる。 
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ここに，Qmu=母材の曲げ終局強度，X=開口部中心間距離，jo=上弦材の重心から下弦材の重心までの距離 

 

試験体試験体試験体試験体 AAAAは， awg =320mm2 ＜ aw g(req)となっており，理論的には束材のせん断破壊が先行する。これに

対して，試験体試験体試験体試験体 BBBBは awg=713mm2 ＞aw g(req)であり，理論的には母材曲げ破壊が先行する。 

試験体試験体試験体試験体 C,D C,D C,D C,D についても同様な検討を行うと，母材曲げ降伏に必要な束材のスターラップ総断面積は，

awg(req)=636.8mm
2となり，試験体Cは awg=320mm

2
< awg(req)=636.8mm

2で，理論的には束材のせん断破壊が先

行する。一方，試験体Dでは，awg=713mm
2であり，理論的には母材の曲げ破壊が束材の破壊に先行する。 

    

4444....    実実実実験験験験概要概要概要概要    

4.1 4.1 4.1 4.1 載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法 

 載荷は，図図図図----2222に示すような片持梁形式とし，自由端側を 200kN串型ジャッキによって加力した。 試験体

の先端部には，振れ止め用の鉄骨治具を設置し，試験体の面外変形を拘束した。試験体の変位 δは載荷点位

置の鉛直変位を測定し，部材角Rは，これを載荷点からスタブフェイスまでの距離 aで除した下式で評価し

た。 
 

aR /δ=    
 

載荷ルールは，表表表表----2222に示す変位振幅で各サイ 

クルで正負二回ずつ載荷した。 
 

4.2 4.2 4.2 4.2 材料試験結果材料試験結果材料試験結果材料試験結果    

 表表表表----3333にコンクリートの調合表を示す。表表表表----4444    

に試験体試験体試験体試験体 AAAA～DDDDのコンクリートの材料試験結果を， 

表表表表----5555に鉄筋と PC鋼棒の材料試験結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

単位重量(kg/m3) Fc 

(N/mm2) 

W/C 

(%) W C S G 混和剤 

40 46 162 353 787 1012 2.47 

[[[[記号記号記号記号] ] ] ] W：水  C：ｾﾒﾝﾄ  S：細骨材  G：粗骨材   

Fc：設計強度 

表表表表----3333    コンクリートコンクリートコンクリートコンクリートのののの調合表調合表調合表調合表    

項目 A,B,C D 記号 

σB(N/mm
2) 39.1 39.6 

E(kN/mm2) 23.3 24.5 

σT(N/mm
2) 3.08 3.20 

σB＝圧縮強度 

σT＝割裂強度 

E＝ヤング係数 

 

表表表表----4444    コンクリートコンクリートコンクリートコンクリートのののの材料試験結果材料試験結果材料試験結果材料試験結果    

種別 使用部位 σy E σmax 

D16 (SD345) 主筋 398 189 548 

D10 (SD295) ｽﾀｰﾗｯﾌﾟ 370 191 500 

D6 (SD295) ｽﾀｰﾗｯﾌﾟ 342 207 478 

φ26 (B種 1) 緊張材 1054 205 1132 

[記号] σy：降伏点(N/mm2)  E：ﾔﾝｸﾞ係数(kN/mm2) 

       σmax：引張強度(N/mm2) 

表表表表----5555    鋼材鋼材鋼材鋼材のののの材料試験結果材料試験結果材料試験結果材料試験結果    

   ｻｲｸﾙ 

振幅 1 2 3 4 5 6 

R(%) 0.2 0.5 1 2 3 4 

δ(mm) 3.6 9 18 36 54 72 

 

表表表表----2 2 2 2 載荷載荷載荷載荷ルールルールルールルール 

ふれ止め

鉄骨フレーム(変位測定用)

20ｔ串型ジャッキ

200mm変位計

図図図図----2222    実験装置実験装置実験装置実験装置    

200kN 

a= 
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dddd))))    試験体試験体試験体試験体 DDDD    cccc))))    試験体試験体試験体試験体 CCCC    

図図図図----4444    最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況    

bbbb))))    試験体試験体試験体試験体 BBBB    a)a)a)a)    試験体試験体試験体試験体ＡＡＡＡ    

a) a) a) a) 試験体試験体試験体試験体 AAAA    

ｄｄｄｄ) ) ) ) 試験体試験体試験体試験体 DDDD    ｃｃｃｃ) ) ) ) 試験体試験体試験体試験体 CCCC    

ｂｂｂｂ) ) ) ) 試験体試験体試験体試験体 BBBB    

図図図図----3333    開口部束材開口部束材開口部束材開口部束材のののの写真写真写真写真    

5555....    実験結果実験結果実験結果実験結果    

5.1 5.1 5.1 5.1 破壊過程破壊過程破壊過程破壊過程    

    図図図図----3333 に各試験体の開口部束材の最終破壊状況を写真で示す。図図図図----4444 に各試験体の最終破壊状況を示す。各

試験体の破壊過程は以下に示すとおりである。 

試験体試験体試験体試験体 AAAA,CCCC 部材角 0.2％で試験体付け根の上下端に曲げひび割れが発生，0.5％(荷重A,C共に 84kN)で開

口部束材にせん断ひび割れが発生，部材各 1％(荷重A:116kN,C:119kN)で開口部束材のせん断劣化が顕著と

なり隅角部が圧壊した。その後，部材角 2％で試験体付け根の上端，下端が圧壊した。図図図図----4444 に示すように，

束材はせん断破壊したが，弦材のせん断余裕度を 2倍以上に設定したため，開口部での破壊とならず，母材

破壊により耐力低下に至った。 

試験体試験体試験体試験体 BBBB,DDDD 部材角 0.2％で試験体付け根の上下端に曲げひび割れが，0.5％(荷重 B,D共に 89kN)で開口

部束材にせん断ひび割れが発生。部材角 1％(荷重 B:127kN,D:130kN)で付け根下端が，2％で上端が圧壊し

た。その後は，この圧壊が進行し，開口部束材と弦材のせん断劣化は見られなかった。以上より，試験体試験体試験体試験体 BBBB,DDDD

の破壊モードは，母材曲げ破壊であるといえる。 

    

5.2 5.2 5.2 5.2 最大荷重最大荷重最大荷重最大荷重    

    表表表表----6666に最大荷重の実験値と計算値，および実験値

/計算値の一覧を示す。なお，最大荷重の計算値Qmu

は，材料試験結果から得られた強度を用いて下式に

よって算定した。 
 

( ) ( ){ } ( )abTTdTdTQ Brypyrryppymu /12/
2 ⋅⋅⋅+−⋅+⋅= σ   

 

ここに，Tpy=PC鋼材の降伏荷重 ，Try=主筋の降伏荷重 

    a=載荷点から支点側のｽﾀﾌﾞ前面までの距離 
 

表表表表----6666 より, 実験値／計算値は 1.009～1.034 の範囲

にあり，計算精度は比較的良好であることが分かる。 

    

5.3 5.3 5.3 5.3 荷重荷重荷重荷重－－－－部材角関係部材角関係部材角関係部材角関係    

    図図図図----5555に荷重 Pと部材角 Rの関係を示す。いずれの

試験体もエネルギー吸収能力に富んだ履歴性状を示し，

開口間隔と束材内スターラップの総断面積が荷重と部

材角関係に及ぼす影響は見られない。    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

表表表表----6666    最大荷重最大荷重最大荷重最大荷重のののの実験値実験値実験値実験値とととと計算値計算値計算値計算値のののの一覧一覧一覧一覧    

実験値(kN)  Qmax 試験体名 
正 負 平均 

計算値
(kN) Qmu 

Qmax/Qmu 

A 129.6 143.3 136.5 135.2 1.009 

B 133.0 141.3 137.2 135.2 1.014 

C 132.3 142.3 137.3 135.2 1.015 

D 135.7 144.6 140.2 135.2 1.034 
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5.4 5.4 5.4 5.4 開口部束材開口部束材開口部束材開口部束材ののののひびひびひびひび割割割割れれれれ幅幅幅幅    

    図図図図----6666で試験体試験体試験体試験体 CCCC，DDDDの部材角Rと束材の対角線方向ひび割れの最大幅Wmaxの関係を示した。部材角 0.5％ま

では，正側，負側載荷時とも 0.2mm以内だが，1％以降では，試験体試験体試験体試験体 CCCCのひび割れが顕著となっている。 
    

5.5.5.5.5555    束材束材束材束材内内内内スターラップスターラップスターラップスターラップのひずみのひずみのひずみのひずみ    

    図図図図----7777は荷重と束材内のスターラップひずみの関係を示したものである。試験体試験体試験体試験体 AAAA,CCCCは降伏ひずみを大きく

上回っているが，BBBB,DDDDは降伏に達していない。この結果は，図図図図----3333，図図図図----6666によく対応しているといえる。 
    

6666....    まとめまとめまとめまとめ    

前報((((そのそのそのその 1)1)1)1)に示した束材破壊を回避するための設計法による推定破壊モードは，実験結果によく適合し

たが，束材破壊が先行した試験体でも，開口部弦材のせん断余裕度を 2倍以上に設定したため開口部での耐

力低下は起こらず最終的には母材で破壊した。 
 

【【【【参参参参考文献考文献考文献考文献】】】】    (1)浜原ほか：ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄｺﾝｸﾘｰﾄ有孔梁の終局強度設計法，日本建築学会構造系論文報告
集,No.442,pp.133-139,1992，12 2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

図図図図----6666    試験体試験体試験体試験体 CCCC，，，，DDDD のののの部材角部材角部材角部材角とととと束材束材束材束材のひびのひびのひびのひび割割割割れれれれ幅幅幅幅    
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