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要旨：プレテンションウエブ橋では，ウエブと床版間に発生するずれせん断力に対して，ず

れ止め筋およびコンクリートせん断キーにより耐力を確保する。本研究では，接合部の 2 面

せん断試験を行い，スターラップに加え，ハンチ部の鉄筋をずれ止め筋として考慮した場合

の耐力，ウエブの上面および側面にせん断キー設置した場合の耐力，コンクリートの付着力

の効果等を検討した。その結果，ハンチ部の鉄筋はせん断耐力の向上や，側面せん断キーと

同等の初期剛性向上効果があること，コンクリートの付着力によるずれせん断耐力は比較的

大きいことを確認した。 

キーワード：プレテンションウエブ，2 面せん断試験，ずれ止め筋，せん断キー 

 

1. はじめに 

 中新田高架橋（PC 上部工）北工事では，ウエ

ブに，数々の研究が行われているプレテンショ

ン方式のプレキャストウエブ 1），2），3）を採用して

いる。プレテンションウエブ橋設計施工ガイド

ライン（案）4）では，ウエブと床版間の接合部

において，ずれ止め筋とウエブ上面および側面

に設置したコンクリートせん断キーにより，せ

ん断力を伝達するものとしている（図－1）。ま

た，ウエブ側面にせん断キーを設置しない場合，

設計計算上ウエブ側面はせん断抵抗断面として

考慮していない。しかし，床版部に埋め込まれ

たウエブ部の側面には構造上，ハンチ部に鉄筋

（ハンチ筋と呼ぶ）が貫通しており，せん断キ

ーが設置されていない場合でも，ハンチ筋がず

れ止め筋としてせん断力を伝達すると考えられ

る。側面せん断キーを設置するためには，製作

時に浮き型枠が必要となり，作業が煩雑になる。

ハンチ筋をずれ止め筋として考慮し，必要せん

断耐力を確保できれば，側面せん断キーの施工

の省略が可能となり，より合理的な接合方法を

提案できると考えられる。 

本研究ではプレキャストウエブと上床版接合

部の要素試験として 2 面せん断試験を実施した。

2 面せん断試験は，2 シリーズに分けて行った。

先行して実施した実験（A シリーズと呼ぶ）で

は，ずれ止め鉄筋比やせん断キーの寸法を実構

造物と同等とし，中新田第 2 高架橋の設計時お

よび終局時の水平せん断力最大値との比較を行

った。A シリーズでは，ずれせん断破壊の前に

ウエブが破壊し，ずれせん断耐力の確認ができ

なかったケースが多かったため，追加実験（B

シリーズと呼ぶ）を実施した。B シリーズでは，

ウエブを鉄筋で補強し，ウエブの破壊が先行し

ないようにした。ずれせん断耐力を確認するこ

とにより，接合部のずれ止め筋およびせん断キ
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図－1 プレテンションウエブ接合部概念図 
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ーの効果を検討した。さらに，ずれ止め筋およ

びせん断キーを設置しない場合のコンクリート

の付着力のみによるせん断耐力の確認を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1) A シリーズ供試体概要 

A シリーズ供試体 No.1～No.5 の種類，供試体

概要図，ウエブ部詳細図およびハンチ筋設置方

法概要図を表－1，図－2，図－3 および図－4 に

示す。ウエブ部と床版部の接合部は，ウエブ部

の型枠の側面に硬化遅延剤を塗布し，脱型後水

洗いすることによって，粗面仕上げとした。図

－3 に示すウエブ部詳細図は，スターラップ，ハ

ンチ筋，側面および上面せん断キーを全て示し

ている。 

供試体 No.2 と No.3～No.5 ではハンチ筋の設

置方法を変えている。実構造物においてウエブ

は，図－4 のように製作する。供試体 No.2 は，

図－4 に示すウエブ部のコンクリート打設前に

ハンチ筋を設置する方法（ハンチ筋先挿入型と

称する）で製作する。このような製作方法では，

ハンチ筋を貫通させるために底枠を台等に載せ

て浮かす必要があり，作業の煩雑さや運搬時の

積載等の問題が生じる。そこで，No.3～No.5 で

は図－4 のようにウエブのコンクリートに予め

貫通孔を設けておき，そこにハンチ筋を挿入し，

無収縮モルタルを注入する方法（ハンチ筋後挿

入型と称する）を採用した。No.2 および No.3 の

実験結果より，2 つの設置方法のせん断耐力を比

較した。   

(2) B シリーズ供試体概要 

B シリーズ供試体 No.6～No.9 の種類，供試体

概要図およびウエブ部詳細図を表－1，図－2，

図－5 に示す。ウエブ部と床版部の接合面は A

図－2 供試体概要図 

表－1 供試体種類 
No. プレテンションウエブ接合方法

1 スターラップ

2 スターラップ+ハンチ筋（先挿入型）

3 スターラップ+ハンチ筋（後挿入型）

4 スターラップ+ハンチ筋（後挿入型）+上面せん断キー

5 スターラップ+ハンチ筋（後挿入型）+（上面+側面）せん断キー

6 付着のみ

7 ハンチ筋（先挿入型）

8 ハンチ筋（先挿入型）+側面せん断キー

9 スターラップ+上面せん断キー

A
シ
リ
ー

ズ

B
シ
リ
ー

ズ  

 
図－3 ウエブ部詳細図（A シリーズ） 

 
図－4 ハンチ筋設置方法概念図 
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シリーズと同様の方法により，粗面仕上げとし

た。ハンチ筋の設置方法は先挿入型とした。 

図－5 に示すウエブ部詳細図は，スターラップ，

ハンチ筋，側面および上面せん断キーを全て示

している。供試体 No.6 では，ウエブと床版の接

合部にずれ止め筋およびせん断キーを設置せず，

コンクリートの付着力のみによるずれせん断耐

力を確認した。 

A シリーズでは，せん断キーの縦方向の長さ

を 300mm としたが，B シリーズではずれせん断

破壊を生じさせるように，200mm に縮小した。 

2.2 供試体製作 

供試体に用いたコンクリートの示方配合を表

－2 に示す。ウエブ部分に使用するコンクリート

は，設計基準強度 50N/mm2，床版部に使用する

コンクリートは設計基準強度 36N/mm2 とした。

使用したセメントは，早強ポルトランドセメン

トである。供試体は，ウエブ部，続いて床版部

の 2 段階に分けて製作した。ウエブ部コンクリ

ートは材齢 2 週間，床版部コンクリートは材齢 1

週間で 2 面せん断実験を実施した。ずれ止め筋

となるスターラップおよびハンチ筋は実構造物

を想定して，D13 SD345 を 250mm ピッチで配置

した。 

2.3 載荷方法 

載荷方法および載荷状況を図－6 および写真

－1 に示す。図－6 に示すように分配桁を用いて

静的載荷を行った。支点はローラー支点とした。 

2.4 計測方法 

図－7および写真－2に計測機器設置状況を示

す。図－7 に示すように A シリーズのウエブと

床版のずれ変位は，ウエブに設置した変位計（図

－7 に示す変位計 a）の測定値から，床版に設置

した変位計（図－7 に示す変位計 b。ただし，供

試体 No.2 および No.3 には，変位計 b－2 および

b－4 を設置していない）の測定値の差として求

めた。しかし，ウエブの変位と床版の変位の差

から求めた値には，ウエブ部のせん断変形の影

響や，それぞれの変位計設置位置の間にひび割

れが発生した場合，ひび割れの影響も受けるこ

 

図－5 ウエブ部詳細図（B シリーズ） 
 

表－2 示方配合 

W C S G 混和剤

ウエブ部 35.9 40 157 438 686 1039 4.73
床版部 42.7 44.5 157 368 785 994 3.98

使用箇所
単位量(kg/m3)W/C

(%)
S/a
(%)

 
 

  

図－6 載荷方法  写真－1 載荷状況 

 
図－7 変位計設置位置 

 

 
写真－2 変位計設置状況（供試体側面） 

変位計 b

変位計 a 

変位計 b
変位計 c 
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とが考えられたため，B シリーズでは，変位計 c

を追加し，ウエブと床版のずれ変位を直接測定

することとした。 

 

3. ずれせん断耐力の算出 

 設計せん断耐力は式(1)より算出した。式(1)は，

コンクリート標準示方書 5)に準じたものである。 
({ ) } bkcsccw /VApV γττ +••+=     (1) 

ここに， cwV ：接合部における単位長さあたりの

設計せん断伝達耐力 (N/m) 
ατ /f08.0 yS = ，

yckc fpf ••′= αμτ  

α=0.75｛1-10p｝ただし，0.08 3 <α< 0.75 

ckf′：コンクリートの設計基準強度  (N/mm2) 

yf ：鉄筋の設計引張降伏強度 (N/mm2) 

p：接合面におけるずれ止め鉄筋比， cA ：単位

長さ当りのせん断面の面積 (mm2/mm) 
μ：固体接触の平均摩擦係数で 0.45， kV ：せん

断キーによるせん断耐力  (N/m)，ここでは

bγ =1.0とした。 

 

4. 実験結果 

4.1  A シリーズ実験結果 

表－3および図－8にAシリーズの実験結果お

よび荷重－ウエブと床版のずれ変位関係（以降，

荷重－ずれ変位関係とする）を示す。 

実験より得られた最大荷重は，全ての供試体

において中新田第 2 高架橋の設計時および終局

時の水平せん断力最大値（設計時：513kN，終局

時：843kN）以上であることが確認できた。実験

値と式(1)より算出した計算値を比較すると，接

合部にスターラップのみ配置された供試体 No.1

では，最大荷重は計算値の 1.67 倍，供試体 No.2

および供試体 No.3 では実験値は計算値とほぼ同

等の結果となったものの，供試体 No.4 および

No.5 では実験値は計算値の 6 割程度しかなく，

せん断キーの効果が確認できなかった。破壊状

況を確認した結果，供試体 No.1 以外の各供試体

は，ウエブ自体がせん断破壊していることがわ

かった。したがって，実験より得られた最大荷

重は，若干のばらつきはあるものの，ウエブの

せん断耐力により決定されたものと推測される。 

ハンチ筋の設置方法が異なる供試体 No.2 と

No.3 では，ずれせん断耐力の確認には至らなか

ったが，荷重－ずれ変位の挙動に大きな相違は

見られない。後挿入型でも先挿入型と同等の性

表－3 実験結果 

ウエブ部 床版部

1 58.3 49.0 1021 610 1.67 接合部

2 58.6 44.1 1282 1400 0.92 ウエブ

3 58.0 40.5 1375 1345 1.02 ウエブ

4 55.7 44.3 1248 1904 0.66 ウエブ

5 62.1 48.8 1408 2475 0.57 ウエブ

6 54.3 42.2 883 0 － 接合部

7 54.3 42.2 1141 782 1.46 接合部

8 58.1 44.8 1289 1022 1.26 接合部

9 54.9 43.1 969 855 1.13 床版部

No. 圧縮強度 (N/mm2) a/b実験値
a (kN)

計算値
b (kN)

破壊箇所

0
200

400
600

800
1000

1200
1400

1600

0 1 2 3 4 5 6
ずれ変位 (mm)

荷
重

 (k
N

)

No.1 No.2
No.3 No.4
No.5

設計時：513kN

終局時：843kN

 

図－8 荷重-ずれ変位関係（A シリーズ） 

 

    

    

   

図－9 供試体ひび割れ図（A シリーズ） 
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能を有するものと考えられる。 

スターラップのみで接合した供試体 No.1 の最

大荷重は，1021kN であるのに対し，ハンチ筋を

配置した供試体 No.2 および No.3 では最大荷重

は 1282kN および 1375kN に向上している。側面

せん断キーを配置しない場合でも，ハンチ筋を

配置することによりずれせん断耐力が向上する

ことが確認できた。 

4.2  A シリーズ破壊形態 

A シリーズの供試体 No.1～No.5 において，床

版部をはつり，ウエブの破壊状況を観察した。 

ひび割れ図を図－9 に示す。図－9 に示すよう

に，ウエブはディープビームのせん断破壊の形

態に近い状態で破壊していることが確認された。

ディープビームのせん断耐力は，コンクリート

標準示方書 5)に準じ，式(2)により算出される。 

sddcddydd VVV +=          (2) 

ここに， bwddapdcdd γ/dbfβββV ・・・・・=   

cd
'

dd f19.0f = ， d/1β
4

d =  ， w

3

p p100β =   
ただし， 5.1ββ pd <，  

{ }2va )d/a(1/5β +=  

vα ：荷重作用点から支承前面までの距離， d ：

荷重作用点における有効高さ， wp ：軸方向引張

鉄筋断面積の腹部断面積に対する比率， cd
'f ：

コンクリートの設計圧縮強度 (N/mm2)， wb ：腹

部の幅，ここでは 0.1γb = とした。 

sdsdd VV φ・=
0.1p/33.0)d/a(3.017.0 wbv <++=φ  

sdV ：せん断耐力寄与分， wbp ：せん断補強鉄筋

比 (%) 

 供試体 No.2～No.5 のウエブをディープビーム

と見なした場合のせん断耐力は約 670kN となり，

実験結果から得られた最大荷重の 1/2 に相当す

るせん断耐力約 650kN とほぼ同等である。通常，

せん断ひび割れは載荷点と支点を結ぶライン上

に発生するが，本実験の供試体のウエブは，載

荷点と支点より外側に伸びていることを確認し

た。 

4.3  B シリーズ実験結果 

表－3 および図－10 に B シリーズの実験結果

および荷重－ずれ変位関係を示す。このとき，

ずれ変位は図－7中の変位計 cで測定したもので

ある。 

コンクリートの付着のみの供試体 No.6 の最大

荷重は 883kN となり，供試体 No.7～No.9 の実験

結果の約 7 割～9 割程度の値を示した。式(1)か

ら No.6 のずれせん断耐力は 0kN と算出される。

しかし，今回行った実験結果によれば，これを

定量化できないものの，比較的大きなずれせん

断耐力となることがわかった。 

 ハンチ筋を配した供試体 No.7 とハンチ筋およ

0
200

400
600

800
1000

1200
1400

1600

0 1 2 3 4 5 6
ずれ変位 (mm)

荷
重

 (k
N

)

No.6 No.7
No.8 No.9

 
図－10 荷重-ずれ変位関係（B シリーズ） 
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図－11 荷重－ずれ変位関係（B シリーズ） 

    （ずれ変位 0.1mm までを拡大） 

  

  

図－12 供試体ひび割れ図（B シリーズ） 
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び側面せん断キーを配した供試体 No.8 を比較す

ると，No.8 供試体は No.7 供試体より最大荷重が

150kN 程度向上している。これは側面せん断キ

ーによるものと考えられる。 

図－11にずれ変位 0.1mmまでの荷重－ずれ変

位関係を示す。図－11 に示したように No.8 と

No.7 では，初期剛性が同程度であった。ハンチ

筋のみでも側面せん断キーを設置した場合と同

等の初期剛性向上効果があることがわかった。

また，最大荷重到達後は，供試体 No.7 および供

試体 No.8 ともずれ変位が 1mm 程度となったと

き，荷重が低下する傾向がみられた。 

スターラップおよび上面せん断キーを配置し

た供試体 No.9 は，最大荷重に到達後，ずれ変位

が 4mm 程度となるまで荷重の減少は小さく，ほ

ぼ一定の状態を保っている。一方，図－11 に示

すとおり載荷初期の段階では，コンクリートの

付着のみの供試体 No.6 の剛性と同程度となって

いる。供試体 No.9 は，上面せん断キーを配置し

ているため，供試体 No.1 と比較し，せん断耐力

は向上するはずであるが，実験では，供試体 No.9

は供試体 No.1 のせん断耐力の約 9 割しかなかっ

た。これは，供試体 No.9 は，ずれせん断破壊で

なく，床版部の破壊が先行したためと考えられ

る。 

4.4  B シリーズ破壊形態 

 図－12に B シリーズの破壊状況を示す。ウエ

ブ部と床版部の境界にずれによるひび割れが観

察された。ウエブに生じたひび割れは少なく，

ウエブの損傷は少ない。今後，A シリーズと同

様に床版部をはつり，ウエブの埋込まれた部分

の観察を行う予定である。 

 

5. まとめ 

 本実験より以下の結果が得られた。 

(1)A シリーズの供試体により，中新田第 2 高架

橋の設計時および終局時の水平せん断力最大値

以上のずれせん断耐力を確認できた。 

(2)ハンチ筋の設置方法の先挿入型と後挿入型で

は，荷重－ずれ変位の挙動に大きな相違は見ら

れず，後挿入型でも先挿入型と同等の性能を有

するものと考えられる。 

(3)コンクリートの付着力によるずれせん断耐力

は比較的大きいことがわかった。 

(4)ハンチ筋は，ずれせん断耐力の向上に効果が

あり，特に最大荷重到達前では側面せん断キー

を配置した場合と同等の初期剛性保持効果があ

った。 

 

以上の結果と作業性を勘案し，中新田高架橋

（PC 上部工）北工事では，ウエブの接合部構造

として，スターラップ，ハンチ筋（後挿入型），

上面せん断キーを配置した構造（供試体 No.4 と

同様の形式）とすることを検討中である。 
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