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1. はじめに 

著者らは超高層プレキャスト鉄筋コンクリート（RC）造の研究開

発を行っている．RC造建物にプレキャスト部材の梁を用いる場合，

梁をハーフプレキャスト部材として，梁の上部コンクリートを現場

で打設することが考えられる．この場合，一般的には梁上部のコン

クリートとスラブのコンクリートを打ち分けるために，止め型枠を

用いて梁上部のコンクリートを打設することが多い． 

本研究では施工の合理化を目的としている．梁上部分をスラブと

同強度のコンクリートでスラブと同時に打設できれば，施工効率は

良くなる．しかしながら，同一断面の梁の上下で異なるコンクリー

ト強度が存在することになり，その耐力についての評価法が設計上

の問題となる． 

そこで，梁断面内の上下で異なるコンクリート強度を有するプレ

キャスト鉄筋コンクリート梁（図1参照）について，その耐力の評

価方法を検討するための構造実験を計画し，実施した。 

本実験は，異なるコンクリート強度を持つ梁断面の試験体につい

て，梁下部(PCa 部)には高強度コンクリートを用い，現場打ちする

梁上部(Top 部)のコンクリートはスラブと同一強度とし，主にコン

クリート強度の影響が問題となる梁のせん断強度についてせん断

破壊を先行させる試験体を計画し，そのせん断耐力を明らかにする

とともに，変形性能を確認するための試験体を計画し，耐震性能を

確認するための実験を行った．  

 

2. 実験計画 

2.1 試験体  

試験体諸元を表1に，試験体形状を図2に示す．試験体は実大の

約 1/2スケールとした梁部材 6 体である．実験変数は，全試験体の

PCa 部のコンクリート設計基準強度 Fc を 60N/mm2として，Top 部

のコンクリート強度を，スラブを想定してそれより低強度コンク

リートとして変化させるとともに，PCa部の掘り込み深さ，角状に

なっているPCa部の立ち上がり（以下，立ち上がり部）の有無，破

壊モードとする．梁の片側に厚さ75mmのスラブが取り付いている．

高強度コンクリートとなる PCa 部が梁断面を占める割合は，50～
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図1 異なるコンクリート強度を有するPCa RC梁 
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70%程度とする．また，梁のせん断破壊を先行させるため，高強度

梁主筋を配筋していることで，梁主筋に沿った割裂破壊が懸念され

たため，主筋の割裂破壊を抑制する目的で，割裂補強筋として

D10(UHY685)を配している． 

また，梁の水平打ち継ぎ面は，梁のせん断破壊を先行させるため，

「現場打ち同等型プレキャスト鉄筋コンクリート構造設計指針 

(案)・同解説(2002)」により水平打ち継ぎ部のすべり破壊が生じな 

いようにすべり防止筋としてD10(UHY685)を配している． 

各試験体についての概要を以下に記す． 

(1) 試験体nt01（せん断破壊型） 

試験体 nt01 は，基準試験体として Top 部および PCa 部ともにコ

ンクリート設計基準強度Fcを60N/mm2である． 

(2) 試験体nt02（せん断破壊型） 

試験体 nt02 は，試験体 nt01 に対して Top 部の Fc を 30N/mm2と

する． 

(3) 試験体nt03（せん断破壊型） 

試験体 nt03 は，試験体 nt01 に対して Top 部の Fc を 48N/mm2と

する． 

(4) 試験体nt04（せん断破壊型） 

試験体 nt04 は，試験体 nt01 に対して Top 部の Fc を 30N/mm2と

し，PCa部の掘り込み深さを62.5mmと浅くして梁断面のPCa部が

占める割合を70%程度とする． 

(5) 試験体nt05（せん断破壊型） 

試験体 nt05 は，試験体 nt01 に対して Top 部の Fc を 30N/mm2と

し，立ち上がり部を無くして水平打ち継ぎと同じ高さとする． 

表1 試験体諸元 

試験体 nt01 nt02 nt03 nt04 nt05 nt06 

 

断面形状 

 

 
      

梁断面：B×D(mm) 300×400 

L(mm) 1500 

せん断スパン比 2.0 

スラブ厚さ：t(mm) 75 

ｺﾝｸﾘｰﾄ圧縮強度 

Fc(N/mm2) 

Top部 60 30 45 30 30 30 

PCa部 60 

梁配筋（種別） 

主筋(pt) 
1段筋：5-D19(SD980) 

2段筋：3-D23(GS)  (2.71) 

4+2-D19(SD590) 

(1.70) 

補強筋（pw） 4-D6(UHY685)@60 (0.71) 
4-D6(UHY685) 

@75 (0.57) 

スラブ筋（種別） D6(SD295)@100 

割裂補強筋（種別） 2-D10(UHY685)@60 
2-D10(UHY685) 

@75 

すべり防止筋（種別） 2-D10(UHY685)@60 
2-D10(UHY685) 

@75 

破壊モード せん断破壊 曲げ破壊 

GS：ゲビンデスターブ 
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(a) 試験体概要 

 

(b) nt01試験体～nt05試験体断面 

 

(c) nt06試験体断面 

図2 試験体 
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(6) 試験体nt06（曲げ破壊型） 

試験体nt06は，せん断破壊型試験体との比較対象として，曲げ破

壊型を計画する．Top部のFcは30N/mm2とする． 

材料試験結果を表2および表3に示す． 

2.2 加力方法 

 実験装置の概要を図 3 に示す．加力は梁試験体上下に加力スタ

ブを設置し，試験体を90度回転させてモーメント分布が逆対称モー

メントになるような正負交番繰り返し加力とする． 

加力スケジュールを図 4 に示す．加力の制御は梁部材角 R で行

い， R=±1/800，±1/400，±1/200，±1/100，±1/50， R=±1/33，

±1/25 [rad]を加力するスケジュールとし，1/800 [rad]では正負 1 回

繰り返し，その他のサイクルでは正負 2 回の繰り返し加力とする．

ただし，加力の途中で長期許容せん断力および短期許容せん断力に

達した場合はその点をピークとし，除荷を行い，それぞれ1サイク

ルずつ追加する． 

 

3. 実験結果 

3.1 実験経過と荷重変形関係 

 各試験体の梁せん断力―部材角関係および最終破壊状況を図5に

示す．図中の等価せん断耐力計算値は，後述する梁断面のコンク

リート強度を等価コンクリート強度 σeqとして算出して，鉄筋コン

クリート造建物の靱性保証型耐震設計指針・同解説 3)に従って求め

た梁のせん断強度Qeqを表記している． 

また，曲げ破壊型の試験体nt06については，鉄筋コンクリート構

造計算規準・同解説に従って求めた曲げ終局耐力計算値を示す．各

試験体の破壊経過を以下に記す． 

(1) 試験体nt01（せん断破壊型） 

試験体nt01は，R=1/200rad(1)加力時に梁端部からおよそ1D（D：

梁せい）の範囲にせん断ひび割れが発生し，1/50rad(1)ピーク時にせ

ん断補強筋が降伏した．その後 1/33rad(1)加力途中で図 5 に示すせ

ん断ひび割れと梁下端主筋に沿った割裂ひび割れが同時に拡大し，

変形が大きく進んで耐力低下を生じた． 

(2) 試験体nt02（せん断破壊型） 

試験体nt02は，R=1/400rad(1)加力時に梁端部からおよそ1Dの範

囲にせん断ひび割れが発生し，1/50rad(1)ピーク時にせん断補強筋が

降伏して最大耐力に至った． 

その後のサイクルでは，圧縮縁コンクリートの圧壊とせん断ひび

割れの拡大により，最大耐力の57%まで耐力低下した． 

(3) 試験体nt03（せん断破壊型） 

試験体nt03は，R=1/400rad(1)加力時に梁端部からおよそ1Dの範

囲にせん断ひび割れが発生し，正側ではせん断補強筋降伏後の

1/33rad(1)ピーク時に最大耐力を記録し，1/33rad(2)サイクル時には最

大耐力の64%まで耐力が低下した． 

(4) 試験体nt04（せん断破壊型） 

PCa部の掘り込みが浅い試験体nt04は，掘り込み深さが標準でコ

ンクリート強度が同じ試験体 nt02 に近い履歴ループおよび破壊性

表-1 コンクリート材料試験結果 

試験体 

Fc 

[N/mm2] 

σB 

[N/mm2] 

σt 

[N/mm2] 

Ec 

[×104N/mm2] 

nt01 
Top部 60 63.3 3.48 4.11 

PCa部 60 52.2 3.26 3.27 

nt02 
Top部 30 32.5 2.32 3.07 

PCa部 60 57.7 3.28 3.30 

nt03 
Top部 48 48.6 3.40 3.71 

PCa部 60 57.5 3.84 3.43 

nt04 
Top部 30 32.2 2.50 3.17 

PCa部 60 55.3 3.43 3.38 

nt05 
Top部 30 33.0 2.39 3.16 

PCa部 60 58.4 3.31 3.34 

nt06 
Top部 30 33.4 2.66 3.28 

PCa部 60 59.7 2.97 3.45 

 

表-2 鉄筋材料試験結果 

鋼材 σy 

[N/mm2] 

σu 

[N/mm2] 

Es[×105 

N/mm2] 使用部位 径 規格 

梁主筋 D19 590級 637 811 1.93 

梁1段筋 D19 980級 1060 1150 1.90 

梁2段筋 D23 ゲビンデ 1070 1140 2.14 

せん断補強筋 D6 685級 715 896 1.98 

スラブ筋 D6 295級 437 543 1.95 

割裂防止筋 

すべり防止筋 
D10 685級 816 992 2.11 

 

 

 

   

図3 実験装置                         図4 加力スケジュール 
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状を示した．ただし，最大耐力および耐力低下の度合いは，コンク

リートの等価強度が高い試験体nt04の方が良好であった． 

 

(5) 試験体nt05（せん断破壊型） 

立ち上がり部がない試験体 nt05 は，R=+1/50(1)rad ピーク到達時

にせん断補強筋が降伏した際，ややスリップして耐力低下を生じた．

1/33rad(2)サイクル時には最大耐力の52%まで耐力が低下した．等価

強度がほぼ等しく立ち上がり部がある試験体nt02と比較すると，最

大耐力や破壊性状に対する立ち上がり部の影響は，ほとんど見られ

なかった． 

 (6) 試験体nt06（曲げ破壊型） 

試験体 nt06 は，R=1/50rad(1)ピーク手前で梁主筋端部が降伏及び

梁端部コンクリートが圧壊し，1/50rad(1)ピーク時に最大耐力に至っ

た．±1/25rad加力時においてもせん断補強筋は降伏しておらず，最

大でもそのひずみは2000μ程度であった． 

 

3.2 梁主筋のひずみ分布 

試験体nt01から試験体nt06の梁主筋のひずみ分布を図7に示す．

図には，梁材端部の位置における正側の各サイクルピーク時の値を

示している． 

 

図より，せん断破壊を計画した試験体nt01から試験体nt05では，

耐力低下時に変形が大きく進んだ試験体nt01以外の試験体では，梁

主筋は降伏ひずみ5600μに達しなかった．また，梁主筋にSD590材 

 

 

(a) nt01試験体               (b) nt02試験体             (c) nt03試験体 

  

 

 

(d) nt04試験体               (e) nt05試験体             (f) nt06試験体 

図5 最終破壊状況とせん断力部材角関係 
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図6 試験体ひずみゲージ貼付位置 
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を用いた曲げ破壊型の試験体 nt06 は，R＝1/100 rad から 1/50rad に

向かうときに梁端部にて降伏ひずみ3000μに達した． 

 

3.3 せん断補強筋のひずみ分布 

試験体 nt01 から試験体 nt06 のせん断補強筋のひずみ分布を図 8

に示す．図は，図6に示す補強筋B（試験体nt06は補強筋E）の位

置における正側の各サイクルピーク時の値を示している． 

図より，試験体nt01 は，R=1/50rad で一部が降伏し，梁がせん断

破壊するとともにすべてのせん断補強筋が降伏した．試験体nt02か

ら試験体 nt05 では，R=1/50rad でせん断補強筋が降伏した．曲げ破

壊試験体 nt06 は最大耐力時のせん断補強筋ひずみが 2000μ程度で

あった． 

 

3.4 すべり防止筋のひずみ分布 

試験体 nt01 から試験体 nt06 のすべり防止筋のひずみ分布を図 9

に示す．図は，図6のすべり止めCの位置における正側の各サイク

ルピーク時の値を示している．図より，ひずみの値は，梁上部とプ

レキャスト部で大差はなく，最大で 1000μから 1500μ程度のひず

みとなった． 

 

 

 

 

図8 せん断補強筋ひずみ分布 

 

 

図7 梁主筋ひずみ分布 
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4. 考察 

4.1 実験値と計算値の比較 

 実験値と計算値の比較を表4に示す．ここで，σeqは，図10に示

す梁せいの高さ方向の割合に応じて式(1)より求めたコンクリート

の平均強度（等価コンクリート強度）である． 

𝜎𝑒𝑞 = (
𝜎𝑇𝑜𝑝×𝑑𝑇𝑜𝑝+𝜎𝑃𝐶𝑎×𝑑𝑃𝐶𝑎

𝑑
)            (1) 

 

表4より，せん断破壊型の試験体について，最大耐力を梁せいの

高さ方向の割合に応じた等価コンクリート強度を用いた梁のせん

断強度式により求めることで，安全側に評価できることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 コンクリート強度の評価 

梁におけるトラス機構の圧縮応力の釣合に基づき，実験結果から

コンクリートの斜め圧縮力（σt）を推定する．釣合式で横補強筋の

引張力（aw･σwy）は実験結果のひずみゲージ値より算出する．トラ

ス機構によるせん断力負担分：Vtは，式(2)となる． 
 

Vt=Σawσwy＝pweσwybejecotφ  (2) 
 

斜め圧縮力横補強筋の引張力，主筋の付着力の釣合より， 
 

𝜎   

𝜎       

    

 

スラブ

 

図10 等価コンクリート強度の算出方法 

σeq：等価コンクリート強度 

σTop：Top部のコンクリート強度 

σPCa：PCa部のコンクリート強度 

d：梁せい 

dTop：Top部の梁せいの高さ 

dPca：PCa部の梁せいの高さ 

表4 実験値と計算値の比較 

試験体 

等価コンク

リート強度 
cotφ

*1) 

実験値 計算値 
実験値／

計算値 最大耐力 

等価せん

断強度*2) 

曲げ強度 

σeq[N/mm2] Qm[kN] Qeq[kN] Qfu[kN] Qm/Qeq 

nt01 57.7 1.64 857 764 

1058 

1.12 

nt02 45.1 1.42 725 707 1.03 

nt03 53.1 1.68 859 749 1.15 

nt04 47.4 1.45 739 721 1.02 

nt05 45.7 1.45 741 711 1.04 

nt06 46.1 － 425 562 404 1.05 

*1)cotφは，せん断破壊した試験体の実験時最大耐力より推定した値 

*2)計算値は，ヒンジ領域の回転角Rp=0，コンクリートの有効係数ν=ν0としている 

 

 

図11 実験より求めたσtと等価コンクリート強度の関係 
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図9 滑り防止筋ひずみ分布 
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(Σawσwy)2(1+cot2φ)=(σtbeλjecosφ)2 (3) 
 

(2)および(3)よりσtについて展開して，式(4)を得る． 
 

σt＝(1+cot2φ) (pweσwy)／λ  (4) 
 

記号：aw：1組の横補強筋の断面積，σwy：横補強筋の信頼強度，

＝pwe：有効横補強筋日(=aw／(bes))， be：トラス機構に関与する断面

の有効幅，je：トラス機構に関与する断面の有効せい，φ：トラス機

構の角度，λ：トラス機構の有効係数 

 

各試験体について，横軸に等価コンクリート強度，縦軸に実験値

より算出したコンクリートの圧縮強度をプロットしたものを図 11

に示す．図中には，参考文献3)によるコンクリートの有効係数を乗

じて強度を低減させたコンクリート強度の曲線と近似直線を示す．

図より，コンクリート強度をすべてPCa部で評価するとトラス機構

のコンクリート斜め圧縮力は靱性指針式の強度を下回るものが見

られるが，等価コンクリート強度で評価すると良い対応を示すこと

がわかる． 

 

5. まとめ 

強度の異なるコンクリートを同一断面に有するプレキャスト RC

梁の加力実験により，以下の知見を得た． 

 

1) せん断破壊を計画した試験体は，梁部材角1/50radでせん断補強

筋が降伏ひずみに達した．またnt01試験体以外では梁主筋の降

伏は見られなかった． 

2) せん断破壊を計画した試験体により，実験時の最大耐力が等価

コンクリート強度を用いた梁のせん断耐力を上回ることを確認

した． 

3) プレキャスト部の立ち上がりの有無による最大耐力や破壊性状

の違いは見られなかった． 

4) すべり防止筋はプレキャスト部と後打ち部とでひずみ値に大き

な差はなく，いずれも1000～1500μ程度であった． 

5) 実験値より推定したトラス機構による梁のコンクリートの斜め

圧縮力は，等価コンクリート強度による評価とよく一致した． 

※本研究は戸田･西松共同研究の成果の一部である． 

 

参考文献 

1) 木村他，プレキャストコンクリート合成梁構造の開発 その１～３，日本

建築学会大会学術講演梗概集(近畿)，構造Ⅳ，pp.217-222，2014.9  

2) 金川他，プレキャストコンクリート合成梁構造の開発 その４ ～５，日

本建築学会大会学術講演梗概集(東海)，構造Ⅳ，pp.503-506，2015.9 

3) 西村他，PCaコンクリート強度打ち分けRC梁に関する実験的研究 その

１ ～３，日本建築学会大会学術講演梗概集(中国)，構造Ⅳ，pp.19-24，

2017.7 

4) 金川基，濱田聡，竹中啓之，高橋孝二，プレキャスト強度打ち分けRC梁

に関する実験的研究，コンクリート工学会年次大会論文集Vol.40第2号，

pp.193-198，2018.7 

5) 日本建築学会：鉄筋コンクリート造建物の靱性保証型耐震設計指針・同

解説，1999.9 


