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要旨：眺望や室内空間の有効利用を目的とし，RC 扁平梁架構を有する建物が増えている。既往研究から，扁

平率が大きくなるほど梁曲げ強度が十分発揮されない傾向にあり，接合部せん断強度は有効幅を定義した式

で評価可能なことが分かった。各因子が構造性能に及ぼす影響を更に検討するため FEM 解析を行った。因子

は①張出部ねじり補強筋量，②張出部梁主筋量，③架構圧縮強度，④梁幅とした。①に対して補強筋の有効性

が確認でき，②および③に対しては顕著な影響は確認できなかった。④において，接合部せん断強度は梁幅

が広い方の強度上昇が確認され，扁平率 3 が 2 に対して 1.08 倍となった。 

キーワード：扁平梁，FEM 解析，パラメトリックスタディ，ねじりモーメント 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造建物で，梁せいを小さく抑え，

梁幅が柱幅よりも広い梁は一般に扁平梁や幅広梁，また

はワイドビームと呼ばれ，天井高を高く確保でき，室内

空間を有効利用できる。図－１に扁平梁概念図を示す。 

しかし，通常の梁とは異なり，扁平梁は梁主筋の一部

が柱から外れた位置に配筋される。地震時にはこの柱外

部に配筋された梁主筋から，柱側面におけるねじりモー

メントとして柱に応力が伝達されるが，この応力伝達機

構は複雑であり，柱幅の 2～3 倍の梁幅となったときの

地震時の性能に対する懸念もあるため，これまでに様々

な実験・研究が行われている。各実験・研究ごとに梁主

筋量，柱側面から張り出した部分（以下，張出部）に配

筋される補強筋の形状や配筋量，架構のコンクリート強

度，耐力評価式も異なっており，統一した評価には至っ

ていない。また，上記を因子とした実験的研究および実

験結果の再現を目標とした解析的研究は数多くあるが，

解析的に因子を変化させたパラメトリックスタディの研

究例は存在しない。 

そこで本研究では，既往実験で用いられた扁平梁試験体

の詳細情報を網羅したデータベースを作成し，研究ごと

の曲げ耐力評価式の評価・検討や，異なる梁幅における

ねじり性状やせん断強度など，扁平梁架構の持つ構造性

能を明らかにし，非線形有限要素解析（以下，FEM 解析）

により，既往研究の実験結果をシミュレートし，解析手

法の有効性を確認した上で，①張出部のねじり補強筋量

や②張出部梁主筋量および③架構コンクリート強度，④

梁幅を因子としたパラメトリック解析を行い，扁平梁柱

架構の応力伝達メカニズムの解明を目指す。また，本論

文における「扁平率」は柱幅𝐵௖に対する梁幅𝐵௕の比（𝐵௕/

𝐵௖）としている。 

 

図－１ 扁平梁概念図 

 

2. 既往研究分析 

2.1 対象試験体 

 本章の扁平梁構造性能分析のために，既往研究より対

象とした試験体を，表－１，表－2 に扁平率，破壊形式

別に体数を示す。データベースの対象試験体は「柱幅よ

りも広い幅を有する梁」を持つ扁平梁とし，13 編の文献

2)-14)，62 体の試験体を対象とした。形状は十字型やト型

に加え，直交梁の存在する試験体も含まれている。その

中で破壊形式が明記されていない試験体については，梁

曲げ耐力と接合部せん断強度を算出し判断した。 

 

表－１ 扁平率別の試験体数 

扁平率（𝐵௕/𝐵௖） 試験体数 

𝐵௕/𝐵௖< 2 6 

2 ≦𝐵௕/𝐵௖< 2.5 27 

𝐵௕/𝐵௖ = 2.5 5 

2.5 <𝐵௕/𝐵௖≦ 3 22 

3 <𝐵௕/𝐵௖ 2 

 

表－2 破壊形式別の試験体数 

破壊形式 試験体数 

梁曲げ破壊 46 

接合部せん断破壊 16 
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2.2 曲げ終局強度評価式 

 本節では，各研究から提案されている曲げ終局強度評

価式を，既往研究より参照した梁曲げ破壊型試験体全て

に適用させることで，評価式の有用性を比較・検討する。

通常，梁曲げ終局強度は全ての梁主筋が降伏するとされ

る式（1）RC 略算式 1)によって算出することができるが，

扁平梁は柱幅外の主筋ほどひずみが小さい傾向にある。

そのため，各研究 2),3)で梁主筋の降伏強度𝜎௬を低減する

係数を用いた評価式）が提案されているが，異なる曲げ

終局強度評価式は全ての扁平梁試験体に適用できない可

能性も高い。下記 3 式を梁曲げ破壊型試験体 46 体に適

用させることで各評価式を比較・検討する。評価式を以

下に示す。 

𝑀௨
 1)ൌ 0.9・𝑎𝑡・𝜎௬・𝑑          （1） 

𝑀௨
2)ൌ 0.9・ሺ𝑎𝑡௜௡ ൅ 𝑎𝑡௢௨௧・𝑘ሻ・𝜎௬・𝑑    （2） 

𝑀௨
3)ൌ 𝛾・0.9・𝑎𝑡・𝜎௬・𝑑         （3） 

ここで，𝑎𝑡は引張鉄筋断面積（mm2），𝜎௬は主筋降伏

強度（N/mm2），𝑑は梁の有効せい（mm），𝑎𝑡௜௡は柱内梁

主筋の引張鉄筋断面積（mm2），𝑎𝑡௢௨௧は柱外梁主筋の引

張鉄筋断面積（mm2），𝑘は柱外梁主筋のひずみ分布を考

慮した係数(=0.53)である。𝛾は，張出部出幅𝐵௔（mm）

と柱幅𝐵௖（mm）を考慮した係数で，以下の式で算出す

る（0 ൏ 𝐵௔/𝐵௖ ൑ 1）。 

𝛾 ൌ 1.0 െ 0.2・𝐵௔/𝐵௖           （4） 

2.3 曲げ耐力評価式比較結果 

式（1），式（2），式（3）を適用させた結果を表－3，

図－2に示す。全ての梁主筋が降伏するとした式（1）は

平均値が 1.0 程度であるものの，安全側に評価できてい

ない試験体が多く存在する。それに対し外側梁主筋の効

果を低減する係数を用いた式（2）は全ての扁平梁試験体

を安全側に評価することができ，式（3）は 1 体を除き全 

 

表－3 曲げ耐力統計データ 

評価式 標準偏差 最大値 最小値 平均値 

（1） 0.17 1.49 0.57 0.95 

（2） 0.19 1.91 1.08 1.31 

（3） 0.19 1.84 0.97 1.20 

ての扁平梁試験体を安全側に評価することができた。 

2.4 ねじり性能 

扁平率ごとのねじり性能を，梁曲げ破壊した試験体を

用いて比較・検討する。ねじりによって伝達されたモー

メント𝑀௢௨௧（実験値）および架構ねじり強度𝑀௧௖
1)（計算

値）の算出式を以下に示す。 

𝑀௢௨௧ ൌ 𝑀 െ𝑀௨ ௜௡            （5） 

𝑀௨ ௜௡ ൌ 0.9・𝑎𝑡௜௡・𝜎௬・𝑑         （6） 

𝑀௧௖ ൌ 𝜏௧௨・𝑑ଶ/2・ሼሺ𝐷௖ ൅ 𝑑ሻ െ 𝑑/3ሽ    （7） 

𝜏௧௨ ൌ 6・𝜏௨               （8） 

𝜏௨ ൌ 0.355・√𝜎஻             （9） 

ここで，𝜏௧௨はコンクリートのねじりせん断強度

（N/mm2），𝜏௨はコンクリートの直接せん断強度（N/mm2），

𝜎஻はコンクリート圧縮強度（N/mm2）である。 

𝑀௢௨௧は，最大耐力時の実験値の曲げモーメント𝑀から

柱内を通る梁主筋曲げ終局強度計算値𝑀௨ ௜௡を引くこと

で，柱外梁部が負担し，ねじりで伝えられた曲げモーメ

ントを算出する。𝑀௧௖は RC 規準 1)11 条フラットスラブ構

造に示される式で，架構が伝達可能なねじり強度を表す。

また，それぞれの計算値を外側梁の持つ曲げ終局強度

𝑀௨ ௢௨௧により基準化している。𝑀௨ ௢௨௧の算出式を以下に示

す。 

𝑀௨ ௢௨௧ ൌ 0.9・𝑎𝑡௢௨௧・𝜎௬・𝑑       （10） 

2.5 ねじり性能比較結果 

算出したねじりモーメント𝑀௢௨௧およびねじり強度𝑀௧௖

の比較を図－3に示す。縦軸𝑀௢௨௧/𝑀௨ ௢௨௧は，最大耐力時，

外側梁部分の曲げ終局強度に対する外側梁部分の負担し

たモーメントであり，これが 1.0 未満の試験体は曲げ終

局時のモーメントを全てねじれで伝達することができな

いことを表す。横軸𝑀௧௖/𝑀௨ ௢௨௧は，外側梁部分の曲げ終局 

 
図－3 ねじり性能比較 

 

図－2 曲げ耐力評価式比較 
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強度に対する架構の持つねじり強度であり，1.0 を超える

とねじりモーメントで十分伝達できることを表す。 

2.5<扁平率≦3 試験体は，2≦扁平率<2.5 と比較すると

𝑀௢௨௧/𝑀௨ ௢௨௧が小さい傾向にある。扁平率が大きくなるに

つれて，柱外の梁主筋が効果を発揮せず，降伏に至るま

でのモーメントをねじりで伝達できないことが分かる。

2≦扁平率<2.5 試験体に対し，扁平率=2.5 は𝑀௢௨௧/𝑀௨ ௢௨௧

が 1.0 以上であり，曲げ終局強度時のモーメントをねじ

りで全て伝達できているが，扁平率=2.5 試験体は 3 試験

体全てに直交梁が存在するため，張出部のねじり変形が

抑制され，ねじり強度が増加したと考えられる。 

2.6 接合部せん断強度 

接合部せん断強度𝑉௝௨の有効幅𝑏௝について検討する。扁

平梁架構においては，柱側面に張出部が存在するため，

柱幅よりも広い範囲を有効幅とみなすことができる。そ

こで，梁の応力は最終的に柱に伝達されるため有効幅𝑏௝

を柱幅𝐵௖としたものと，文献 9)に示される式（11）であ

る，柱幅と梁有効せいの和（𝐵௖ ൅ 𝑑），柱幅と梁幅の平均

値（ሺ𝐵௖ ൅ 𝐵௕ሻ/2），柱幅と柱せいの半分の和（𝐵௖ ൅ 𝐷௖/2）

のうち最小値を有効幅𝑏௝とした場合で検討する。 

𝑏௝ ൌ min ሼ𝐵௖ ൅ 𝑑, ሺ𝐵௖ ൅ 𝐵௕ሻ/2,𝐵௖ ൅ 𝐷௖/2ሽ  （11） 

接合部せん断強度時の梁せん断力𝑄௕を算出し，接合部

せん断破壊した 16 体の試験体を対象に実験値と計算値

の比較・検討を行う。𝑄௕および𝑉௝௨算出式を以下に示す。  

𝑄௕ ൌ 𝑉௝௨/ሺ𝐿௢/𝑗௘ െ 𝐿/𝐻ሻ         （12） 

𝑉௝௨1)ൌ 𝜅 ∙ 𝜙 ∙ 𝐹௝ ∙ 𝑏௝ ∙ 𝐷௝          （13） 

 ここで，𝐿は梁スパン長さ（mm），𝐿௢は梁スパン内法長

さ（mm），𝑗௘は梁上下筋中心間距離（mm），𝐻は柱スパン

長さ（mm）， 𝜅は接合部の形状による係数，𝜙は直交梁

の有無による補正係数，𝐷௝は柱せい（mm）とした。なお，  

扁平梁試験体は柱側面に張出部が存在するが，明確に直

行梁が存在しない試験体の𝜙は 1.0 としている。𝐹௝は接合

部のせん断強度の基準値（N/mm2）で次式による。 

𝐹௝ ൌ 0.8 ൈ 𝜎஻ ଴.଻            （14） 

2.7 接合部せん断強度比較結果 

 図－4に，有効幅𝑏௝を柱幅𝐵௖としたものと，式（11）に

より決定した数値による，接合部せん断強度時梁せん断

力𝑄௕の比較・結果を示す。式（11）と比較すると，有効 

幅を柱幅としたものは全ての試験体を安全側に評価する

ことができているが，余裕度の高い評価となった。 

 

3. シミュレーション解析 

3.1 解析概要 

本研究の解析手法の妥当性を検討すべく，既往実験 4)

で得られた，梁せん断力-変形角関係，梁主筋のひずみ分

布の再現を目標にシミュレーション解析を行う。HN-3 の

み梁主筋ひずみが記されていないため，梁せん断力-変形

角関係に加え，ひび割れ性状により検討した。 

3.2 試験体概要 

文献 4)に示される試験体について述べる。それぞれ扁

平率，形状，破壊形式の異なる試験体 4 体を対象とした。

対象試験体の諸元を表－4に示す。 

ここで，𝑝௧は梁全幅の引張鉄筋比（%），𝜎௬は主筋降伏

強度（N/mm2）を表す。破壊形式における B は梁曲げ破

壊型，J は接合部せん断破壊型である。 

3.3 解析モデル 

本解析の解析概要を述べる。三次元によりモデル化し，

形状および載荷方向の対称性が確認できるものは 1/2 モ

デルとしている。図－5に HN-2 のモデル概要を示す。コ

ンクリートは六面体要素，鉄筋はトラス要素，梁主筋と

コンクリート間のみ，付着すべりを考慮したライン要素

を用いた。表－5 に各材料構成則を示す。加力点である

梁端，支点である柱脚および柱頭部分は治具を考慮して

弾性材料とし，いずれの実験も柱に軸力を与え梁端に正

負交番繰返載荷を行う加力方法であり，解析においても

加力位置に相当する節点に強制変位を与えることとした。

また最大耐力が確認できた次の変形角（R+ 40×10-3rad）

までを解析対象としている。また，各材料特性は実験の

材料試験に基づく数値を用いているため，詳細な数値は

文献 4)を参照されたい。 

 

図－4 接合部せん断強度時𝑄௕比較 

表－4 対象試験体諸元 4) 

試験体名 形状 
梁幅 

（mm） 
扁平率 

𝜎஻ 

（N/mm2） 

扁平梁主筋 
破壊形式 

配筋 𝑝௧（%） 𝜎௬（N/mm2） 

HN-1 十字 1500 3 41.1 15-D19 1.49 446 B 

HG-1 ト型 1500 3 41.8 15-D19 1.49 446 B 

HN-2 十字 1000 2 35.2 10-D19 1.49 443 B 

HN-3 十字 1000 2 25.5 15-D19 2.23 527 J 

 

𝑏௝：𝐵௖  𝑏௝：式(11) 
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3.4 解析結果 

図－6に梁せん断力-変形角関係比較を示す。実験値は

包絡線とした。実験と比較すると，正側においては最大

耐力および最大耐力時変形角の一致を確認し，解析値最

大耐力が HG-1 のみ実験値の 1.16 倍であったが，他の試

験体は実験値の±1 割以内の差であり，概ね一致した。 

図－7 に HN-1 および HG-1，HN-2 の梁主筋のひずみ

分布を示す。実験と同様，柱フェイス位置のトラス要素

ひずみを示している。文献 4)によると，柱内主筋と柱外 

梁主筋のひずみに明確な差がみられ，解析結果では，HN- 

1 および HG-1 は 30×10-3rad 時で張出部梁主筋の大半が

降伏せず， HN-2 は 20×10-3rad 時に張出部梁主筋が降伏

ひずみの 9 割程度，30×10-3rad 時には全梁主筋が降伏ひ

ずみに達し，柱内外でひずみの差が顕著に表れ，文献と

同様の傾向を示した。HN-3 の梁主筋ひずみは省略する

が，30×10-3rad までに降伏ひずみに達しなかった。 

図－8 に，解析による HN-3 の 40×10-3rad 時ひび割れ

状況を示す。実験での最終破壊状況によると，張出部側

面に X 字のせん断ひび割れが発生し，梁主筋に沿ってひ

び割れ進展したことが示されている。解析においても同

様のひび割れが見られ，傾向は一致している。また，張

出部上面にはねじり変形による斜め方向のねじりひび割

れが発生している。以上より，概ね良好にシミュレート

でき，解析手法の妥当性を確認できた。 

 

表－5 各材料構成則 

コンクリート 
テンションスティフ 

ニング特性 出雲らのモデル（C=1.0） 

圧縮応力-ひずみ曲線 修正 Ahmad 

圧縮破壊条件 Ottosen4 パラメータ 
（畑中らの係数） 

圧縮強度到達後のひ
ずみ軟化域 中村モデル 

履歴特性 長沼・大久保による 
履歴特性モデル 

ひび割れ後の 
せん断伝達特性 長沼の提案モデル 

鉄筋 
履歴特性 Bilinear モデル 

ひずみ硬化 等方硬化則 
付着 

付着応力-すべり関係 Naganuma らのモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 モデル概要（HN-2）             図－6 梁せん断力-変形角関係比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

□：10×10-3 ○：20×10-3 △：30×10-3           図－8 ひび割れ状況（HN-3） 

図－7 梁主筋ひずみ分布 

HN-1 

HN-2 

―：HN-1 ―：HG-1 HN-2 

降伏ひずみ𝜀௬ 
（2.36×10-3） 

HG-1 

HN-3 

－：実験値 4) 
…：解析値 
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4. パラメトリックスタディ 

4.1 解析概要 

本節では，曲げにおいて①張出部に配筋されるねじり

補強筋量，②張出部梁主筋本数，③架構圧縮強度𝜎஻，④

梁幅，せん断において⑤梁幅が構造性能に及ぼす影響を

明らかにするため行ったパラメトリック解析の結果につ

いて述べる。いずれもシミュレーションと同様に正負繰

返載荷を行い，表－6 に，表－4 に示した HN-1 および

HN-3 試験体諸元に対し変更した各因子数値を示す。 

 

表－6 試験体因子変更値 

HN-1 因子 変更因子 

① 1.22 % 0% ,1.0%,1.5%,2%, 2.5 % 

② 8 本 12 本（𝑝௧1.68%） 

③ 41.1  N/mm2 60.0  N/mm2 

④ 1500 mm 2000 mm 

HN-3 因子 変更因子 

⑤ 1000 mm 1500 mm 

 

4.2 曲げ耐力検討 

扁平率 3 試験体は柱外梁主筋が降伏する曲げモーメン

トを全てねじれで伝達できない傾向にあるため，曲げ検

討の対象試験体は HN-1 とした。 

（1）①ねじり補強筋量 

図－9 に，ねじり補強筋量および正側における解析値

梁せん断力最大値（kN）を示す。試験体 HN-1 はねじり

補強筋比 1.22%であったため，約 2 倍の 2.5%までを最大

とし，シミュレーションと合わせ 6 試験体の解析結果を

比較する。ねじり補強筋は D13，SD345 である。 

全ての解析結果で 30×10-3rad 時に最大耐力を確認した。

ねじり補強筋量 0%から 1.5%で耐力が上昇する傾向を示

した。式（1）による，曲げ終局強度計算値は 220kN のた

め，補強筋量 2.5%時においても若干下回った。 

 

図－9 ねじり補強筋量別の梁せん断力最大値 

 

（2）②張出部梁主筋本数および③架構圧縮強度𝜎஻ 

図－10に②張出部梁主筋本数，③架構圧縮強度𝜎஻を因

子とした正側梁せん断力-変形角関係を示す。梁主筋は表

－4 に示される配筋量に対し，張出部梁主筋を 4 本追加

した𝑝௧1.68%（19-D19）を想定している。②柱外梁主筋量

を因子とした解析結果は，20×10-3rad までで耐力の増加

が確認できたが，30×10-3rad 時の最大耐力に差はなかっ

た。 

③架構圧縮強度𝜎஻を 60.0N/mm2とした解析結果は，最

大耐力が約 1 割程度上昇（219.5kN）したが，式（1）に

よる曲げ終局強度計算値（220kN）を若干下回った。 

 

図－10 因子別梁せん断力-変形角関係比較 

 

（3）④梁幅 

 HN-1 試験体の扁平率を 4（梁幅 2000mm）とし，曲げ

強度に及ぼす影響を検討する。図－11に④梁幅を因子と

した梁せん断力-変形角関係を，図－7 の HN-1 シミュレ

ーション解析結果（扁平率 3）と合わせて示す。梁幅

2000mm に対し，張出部梁主筋は 4 本追加した引張鉄筋

比𝑝௧1.41%（19-D19）を想定している。 

正負とも 20×10-3rad までで耐力が 1 割程度上昇した

が，最大耐力に顕著な影響は確認できず，張出部のモー

メントをねじりで十分伝達できていないと考えられる。 

 
図－11 梁幅を因子とした梁せん断力-変形角関係比較 

 

4.3 ⑤異なる梁幅の接合部せん断強度検討 

接合部せん断破壊型である HN-3 を対象とし，せん断

強度有効幅𝑏௝を検討する。梁幅𝐵௕が大きくなると，式（11）

による図－4 では，扁平率が大きい方が，余裕度が高い

傾向がみられた。そこで，因子を⑤梁幅とし，扁平率 2

の HN-3 試験体の扁平率を 3（梁幅 1500mm）に変更し，

耐力の増加を検討する。 

図－12 に，扁平率 2 および 3 とした梁せん断力-変形

角関係解析結果を示す。正側において，扁平率 2 の梁せ

ん断力最大値は 177.7kN であり，扁平率 3 は 191.9kN と

なり 1.08 倍上昇した。ここで，扁平率 3 においても 2 と

同様，式（11）により有効幅を算出（表－7）すると 693m 

（𝐵௖ ൅ 𝑑）が最小値となるが，決定された 693mm の 1.08
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倍を有効幅と仮定すると 748mm であり，ሺ𝐵௖ ൅ 𝐵௕ሻ/2お

よび𝐵௖ ൅ 𝐷௖/2程度とみなすことができる。 

 

表－7 HN-3 有効幅𝑏௝（扁平率 2および 3） 

𝐵௖ ൅ 𝑑 ሺ𝐵௖ ൅ 𝐵௕ሻ/2 𝐵௖ ൅ 𝐷௖/2 

693 mm 750 mm 750 mm 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 HN-3 梁せん断力-変形角関係比較 

 

5. まとめ 

本研究では，既往研究から扁平梁架構の持つ構造性能

を明らかにした上で，各因子が構造性能及ぼす影響を検

討するため FEM 解析を行った。本研究により得られた

知見を以下に示す。 

(1) 既往評価式検討により，扁平梁架構において，梁曲

げ終局強度𝑀௨は，全ての梁主筋が降伏するとした

RC 規準 1)略算式に対し，柱外梁主筋効果を低減す

る係数を乗じる評価法の方が比較的安全側に評価

できた。 

(2) 既往研究分析により，扁平率が大きくなるほど，張

出部曲げモーメントの伝達量の低下が顕著に表れ

る。扁平率 2.5~3 の間で十分伝達できていない場合

が多い。 

(3) FEM 解析で既往実験を良好にシミュレートできた。 

(4) FEM 解析により，実験未因子の解析を行い，ねじり

補強筋 1.5%まで配筋することでねじりモーメント

の上昇を確認できたが，それ以降は頭打ちになる傾

向にあり，全ての梁主筋を有効とした曲げ終局強度

計算値𝑀௨を若干下回った。 

(5) FEM 解析により，扁平率 4 試験体はねじりによる

応力伝達が低く，張出部モーメントを十分伝えられ

ない。 

(6) FEM 解析により，扁平率 3 の接合部せん断破壊型

試験体の有効幅𝑏௝は扁平率 2よりも広くみなすこと

ができ，本解析の場合，約 1.08 倍であった。 
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