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1111．．．．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

プレストレストコンクリート(以後，PC と略称)規準では，開口間隔を梁せい以上，かつ開口長さの 2倍以

上とすることが規定されている。しかし，この規定は，実験的な裏づけに乏しく，過剰設計となっている場

合もありうる。構造設計者は，設備上の多様な要求にできるだけ柔軟に対応する必要があるが，上記の開口

に関する規定は，この活動を阻害する要因となる可能性がある。 

本報告は，開口部束材の破壊を母材曲げ破壊に先行させないための条件式を提案し，既往の実験資料から

得られた実験結果に対する適合性について検討しようとするものである。 

    

2222．．．．    開口部束材開口部束材開口部束材開口部束材破壊破壊破壊破壊のののの回避条件回避条件回避条件回避条件    

2.12.12.12.1     検討検討検討検討にににに用用用用いたいたいたいた実験実験実験実験資料資料資料資料    

検討に用いた試験体は文献文献文献文献 2222))))～5555))))に掲載されているものである。これらの試験体は，いずれも複数の矩形

開口を有するＰＣ梁である。載荷は自由端側に集中荷重をうける片持梁形式となっている。なお，文献文献文献文献 6666))))

の手法により，開口部弦材の破壊が開口部束材の破壊に先行すると判断された試験体は，検討から除外して

いる。図図図図－－－－1111に記号の定義を示す。 

    

2222....2  2  2  2  解析上解析上解析上解析上のののの仮定仮定仮定仮定    

開口部束材の破壊を母材曲げ破壊に先行させないための条件式の誘導に際しては，以下の仮定を設定した。 

(1) 開口部弦材と開口部束材は，図図図図－－－－2222中の太線で示すように，重心軸を材の軸心とするフィーレンデー

ル部材として挙動し，曲げモーメントの反曲点位置は，弦材が開口の長さの中央，束材は開口の高さの中央

とした。また，束材の断面力の算定に際しては，試験体自重の影響を無視した。 

(2) 束材内のスターラップは，付着を喪失しており，その応力は降伏点に達している(図図図図－－－－3333(a)(a)(a)(a))。 

(3) 開口部束材の付け根位置におけるコンクリート圧縮応力は，矩形分布とし，圧縮強度に達している(図図図図

－－－－3(b3(b3(b3(b)))))。開口部束材は，コンクリートストラットと束材内のスターラップによって構成されるアーチ機構

によって曲げ，せん断に抵抗していると考えられるが，上記の仮定(3)(3)(3)(3)では，簡単のため，コンクリートス

トラットに生じる圧縮力のうち，水平方向成分は無視し，鉛直方向成分のみを考慮した。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  図図図図－－－－1 1 1 1 記号記号記号記号のののの定義定義定義定義    部分：開口部束材 

D 

開口部束材のスターラップ 
awg=断面積(この図：4 組分) 
σyw=降伏応力 

ho dp 
dr 
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 引張鉄筋   PC鋼棒  

開口部軸方向補強筋   
Lo Xo 

a 

X=開口の中心間距離 
Lo=開口の長さ 
ho=開口の高さ 
Xo=束材のせい 
dp=圧縮縁から PC鋼材 

までの距離 
dr=圧縮縁から主筋ま

での距離 
 X 
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2222....3 3 3 3     条件式条件式条件式条件式のののの誘導誘導誘導誘導    

図図図図－－－－2 2 2 2 より，母材曲げ終局時に束材に入力する水平方向せん断力 Qpmは，開口部弦材の反曲点位置での曲

げモーメント(同図中，M1，M2)による偶力の差として((((1)1)1)1)式式式式で与えられる。 
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ここに，X=開口の中心間距離    

jo=上弦材の重心位置から下弦材の重心位置までの距離 
 

    (1)(1)(1)(1)式式式式中，Qmuは母材曲げ終局時に開口部束材の軸心位置に作用する鉛直方向せん断力である。図図図図－－－－4444に示

すように，母材曲げ終局時においては，主筋と引張側のＰＣ鋼材が降伏し，コンクリートの応力が矩形分布

で圧縮強度に達しているとすると，文献文献文献文献2)2)2)2)～5)5)5)5)に掲載されているような試験体のQmuは(2)(2)(2)(2)式式式式で与えられる。 
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ここに， ( ) ( )Bpyryn bTTx σ⋅+== /中立軸距離  

a=載荷点から試験体付け根までの距離 

ｂ=梁幅 

dp =圧縮縁から引張側の PC鋼材までの距離 

dr =圧縮縁から主筋までの距離 

Try，Tpy=主筋と PC鋼材の降伏荷重 

    σB＝コンクリートの圧縮強度 

Xo 

スターラップ 
総断面積(この図では 4組分)=awg 
引張力 Tw=awg･σyw 

ho 

(a(a(a(a) ) ) ) スターラップスターラップスターラップスターラップ    

Xo 

σB 

σB 

xnp 
ho 

(b(b(b(b) ) ) ) コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート    

Mpm=σB･b･xnp(Xo-xnp)/2 

図図図図－－－－3 3 3 3 束材束材束材束材のののの応力状態応力状態応力状態応力状態    
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図図図図－－－－4 4 4 4 母材曲母材曲母材曲母材曲げげげげ終局時終局時終局時終局時のののの応力応力応力応力    
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図図図図－－－－2222    フィーレンデールモデルフィーレンデールモデルフィーレンデールモデルフィーレンデールモデルとととと曲曲曲曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメント分布分布分布分布    
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仮定仮定仮定仮定(1)(1)(1)(1)より，束材の最大曲げモーメントMpmは，((((3333))))式式式式で与えられる。 
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ここに，ho=開口の高さ 

 

仮定仮定仮定仮定(2)(2)(2)(2)より，開口部束材のスターラップには梁せい方向に一様な引張が生じている。仮定仮定仮定仮定(3)(3)(3)(3)より，この

ような条件下での束材の終局モーメントMpmiは((((4444))))式式式式で与えられる。 
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ここに，Xo=束材のせい   

xnp=束材の中立軸距離 
 

    (3)(3)(3)(3)式式式式=(=(=(=(4444))))式式式式とし，ｘnpについて解くと，((((5555))))式式式式を得る。 
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仮定仮定仮定仮定(2)(2)(2)(2)より，束材内スターラップの引張力 Twは((((6666))))式式式式で与えられる。 
 

  ywwgw aT σ⋅=      ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------(6) 

 

ここに，awg=束材内スターラップの総断面積 

σyw=束材内スターラップの降伏強度 
 

仮定仮定仮定仮定(3)(3)(3)(3)より，コンクリートの圧縮力 Cは((((7777))))式式式式で与えられる。 
 

  BnpxbC σ⋅⋅=   ------------------------------------------------------------------------------------------ (7) 

 

束材の軸方向の釣合条件より， 
 

  Bnpywwg xba σσ ⋅⋅=⋅  ---------------------------------------------------------------------------------- (8) 

 

が成立する。((((8888))))式式式式を awg について解くと，((((3333))))式式式式に示した曲げモーメントに抵抗するために必要な束材内の

スターラップの総断面積 awg(req)が以下のように求まる。 

 

  ( ) ywBnpwg xbreqa σσ /⋅⋅=   ------------------------------------------------------------------------- (9) 

 

((((9999))))式式式式に(1)(1)(1)(1)式式式式，，，，((((5555))))式式式式を代入すると，awg(req)の推定式として((((10101010))))式式式式を得る。 
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図図図図－－－－5555    aaaawgwgwgwg((((reqreqreqreq)/)/)/)/aaaawgwgwgwgとととと破壊破壊破壊破壊モードモードモードモードのののの関係関係関係関係    
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ここに，(11)(11)(11)(11)式式式式の右辺は束材スターラップの補強限界を示しており，束材のせいが(11)(11)(11)(11)式式式式以下の梁では，

コンクリートの圧壊が束材内スターラップの降伏に先行することになる。 
 

束材の破壊を回避するためには，束材内スターラップの総断面積 awgを， 

( )reqaa wgwg ≥  -------------------------------------------------------------------------------- (12) 

とする必要がある。 

    

2222....4  4  4  4  既往既往既往既往のののの実験結果実験結果実験結果実験結果とのとのとのとの比較比較比較比較    

図図図図－－－－5555は，縦軸に(10)(10)(10)(10)式式式式による開口部束材の破壊を 

母材曲げ破壊に先行させないために要求される束材ス 

ターラップの総断面積 awg(req)を試験体の束材スター 

ラップの総断面積 awgで除した値を，横軸に rτp= 

( )Bopm XbQ σ⋅⋅/ を取り，文献文献文献文献 2222))))～5555)))) に示した実 

験資料から得られる結果をプロットしたものである。 

この図より以下のことが指摘できる。 

1) awg(req)/awg≦１，すなわち，束材内のスターラ 

ップの総断面積 awgが awg(req)を上回る試験体は束材 

の入力せん断力レベル rτpの値に関係なく母材の曲 

げ破壊が先行している。 

2) 開口部束材の破壊は，開口部束材内に配置した 

スターラップ量に強く依存する。 

3) 以上より，(10)(10)(10)(10)式式式式は，束材破壊の有無の判別に有効 

であることが分かる。 

 

3333．．．．    まとめまとめまとめまとめ    

    矩形開口を有する PC 梁において，開口部束材の破壊を母材の曲げ破壊に先行させないために必要な束材

のスターラップ断面積の推定式を提案した。この推定式を用いて既往の実験資料から得られる実験結果を検

討したところ，束材のスターラップ断面積が上記推定式から求まる断面積を上回る試験体は，すべて母材曲

げ破壊型であることが分かった。これにより，限られた資料数ではあるが，この推定式は開口部束材の破壊

を母材の曲げ破壊に先行させないための条件式としての適合性が高いことが分かった。 
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