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要旨： 梁 3 体の曲げせん断実験から，2 段目カットオフ筋が抜け出すことで，梁本来の曲げおよびせん

断性能が発揮されない定着破壊の条件を明らかにした．この条件を用いて 2 段目カットオフ筋を有する

RC 梁試験体 33 体の破壊モードと最大せん断力について検討した．その結果，定着破壊を考慮すること

で，全鉄筋を通し筋と仮定して靭性指針式を適用した場合のせん断耐力，付着耐力および曲げ耐力を用

いた評価では危険側となる試験体を含め，全体の破壊モードと耐力の評価精度をあげることができた． 

キーワード：付着割裂，梁，カットオフ筋，付着劣化，定着破壊，抜け出し  

 

 

1. はじめに 

RC 梁におけるカットオフ筋の定着長さについては，

建築学会の配筋指針 1)では (𝐿଴/4 + 15𝑑)，建築学会 RC

規準 2)では (𝐴௖௨௧/𝐴௧௢௧௔௟ × 𝐿଴/2 + 𝑑)が規定されている．

ただし，𝐿଴：梁のクリアスパン長さ，𝑑：有効せい，

𝐴௖௨௧：カットオフされる引張鉄筋の断面積，𝐴௧௢௧௔௟：引

張鉄筋の総断面積である．しかしながら，これらの規

定値を満たしていても 2 段目カットオフ筋の“抜け出

し”によって主筋の付着性状が劣化し，曲げやせん断

性能が発揮されない例 3)が報告されている．特に，2 段

目カットオフ筋の割裂線長さ比(𝑏௦௜ଶ)が大きい場合は，

付着割裂破壊に対して主筋の抜け出しによる破壊（以

下，定着破壊）が先行する．この場合，2段目主筋を通

し筋と仮定し，建築学会靭性指針 4)記載の付着割裂破

壊の検討を行うと危険側の評価となる． 

そこで，中宇根ら 3)の梁試験体 3 体を用いて 2 段目

カットオフ筋が定着破壊する場合の破壊性状やその条

件を考察する．また，2 段目カットオフ筋を有する RC

梁試験体 33 体を用いて，定着破壊を含めた破壊モード

判定条件の妥当性を論じる． 

 

2. 2 段目カットオフ筋の付着劣化の検討 

2.1 試験体概要 

2段目カットオフ筋の定着破壊の考察に中宇根ら 3)の

No.6，9，10 を用いた．図－1 に 2 段目カットオフ筋を

有する実験の概要を示す．図－1(b)中に●で示す鉄筋

において付着応力度の計測を行った．梁幅𝑏は 350mm，

梁せい𝐷は 500mm，クリアスパン𝐿は 3000mmで，梁の

側面からコンクリートを打設している．実験変数は，

2 段目主筋の本数とカットオフの長さ𝐿௖，せん断補強

筋量𝑝௪である．付着割裂破壊よりも定着破壊を先行さ

せるために 2段目カットオフ筋長さは，(𝐿଴/4 + 15𝑑)よ

り意図的に短くした．また，梁中央部のせん断補強筋

量を多くして同位置でのせん断破壊を防止している．

載荷方法は逆対称正負交番載荷で，せん断スパン比は

1.5 である．詳細は文献 3)を参照されたい． 

2.2 荷重-部材角関係 

図－2 に荷重－部材角関係を示す．同図中の〇は最

大耐力，□は最大付着応力度に到達した点である，一

点鎖線は平面保持を仮定した断面解析により算出した

曲げ終局時せん断力𝑄௠௨ଵ，破線は靭性指針に基づくせ

ん断耐力𝑉௦௨および付着割裂破壊時せん断力𝑉௕௨のうち，

小さい方の値を示す． 

 

 
(a)配筋立面図 

  
(b)断面詳細 (c)載荷システム 

図－1 2 段目カットオフ筋を有する梁実験 3)（単位 mm） 
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(a)No.6 (b)No.9 (c)No.10 

図－2 荷重－部材角関係 

   
(a)No.6 (b)No.9 (c)No.10 

図－3 付着応力度－部材角関係 

 

 

全ての試験体で曲げせん断実験における実験最大耐

力が靭性指針式から得られる予想耐力を下回った．こ

れは，最大耐力前に 2 段目カットオフ筋が付着劣化を

起こし，曲げ耐力が低下したためと考えられる．すな

わち，No.9，No.10 は，付着割裂破壊と予想されたが，

２段目カットオフ筋の抜け出しにより予測耐力に達し

なかった．また，No.6 は 2 段目主筋の降伏後の曲げ破

壊が予想されたが，実験では 2 段目カットオフ筋が降

伏せずに最大耐力に達しており，付着劣化が先行した

と考えられる． 

2.3 2 段目主筋の最大付着応力度 

2 段目カットオフ筋の最大付着応力度の実験値𝜏௠௔௫，

最大耐力時の付着応力度の実験値𝜏௘௫௣および，靭性指

針式に基づいた付着強度の計算値𝜏௕௨ଶを表－1に示す．

付着強度の計算値は中宇根ら 3)の計算結果を用いた．

付着応力度の実験値𝜏௠௔௫，𝜏௘௫௣は，式（1）で区間長さ

L を端部より有効せい𝑑離れた位置に最も近いひずみゲ

ージからカットオフ先端までの距離として，両端の引

張側 4 本より求めた平均値．なお，𝑑௕は主筋の呼び径，

∆𝜀は区間の歪差である．図－3 に No.6，No.9，No.10

の平均付着応力度-部材角関係を示す．図中の☐は最

大平均付着応力度𝜏௠௔௫時，〇は最大耐力𝑄௠௔௫時の付着 

   𝜏௘௫௣ =
𝑑𝑏 ∙ 𝐸∆𝜀

4𝐿
             (1) 

応力度を示し，破線は表－1 に示す靭性指針に基づい

た付着強度の計算値𝜏௕௨ଶを示す． 

表－1 および図－3 より No.10 は，付着強度の実験値

が計算値𝜏௕௨ଶを上回ったが，No.6，No.10では下回った．

これは，𝑏௦௜ଶが大きいと 2 段目カットオフ筋が付着割裂

破壊を生じる前に抜け出すためと考えられる．また，

全ての試験体で𝑄௠௔௫前に付着強度が最大値に達してお

り𝑄௠௔௫時の平均付着応力は，𝜏௠௔௫時に比べて No.6 で

は 0.94倍，No.9で 0.51倍，No.10で 0.86倍となり No.9

では，最大付着応力後に大きな付着劣化が生じ，No.6，

No.10 では比較的緩やかに付着劣化が生じた．これは

No.9 では𝑏௦௜ଶが大きく No.6 に比べてせん断補強筋が少

ないためと考えられる．いずれの試験体でも𝑄௠௔௫時に

は付着強度計算値𝜏௕௨ଶを下回っており付着・抜け出し

強度の検討が必要と考えられる． 
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表－1 2 段目カットオフ筋の付着応力度の検討 

試験体 

実験値 
計算値 

𝜏௠௔௫/𝜏௕௨ଶ 𝜏௠௔௫時 𝑄௠௔௫時 

𝜏௠௔௫ 部材角 𝜏௘௫௣ 𝜏௕௨ଶ 

MPa 𝑅[%] MPa MPa - 

No.6 4.50 1.90 4.25 7.64 0.58 

No.9 5.02 1.45 2.56 6.31 0.80 

No.10 4.87 1.93 1.81 4.19 1.16 
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2.4 破壊状況 

図－4 に各試験体の付着劣化が生じた時点でのひび

割れ状況の写真を示す．全ての試験体で，付着劣化を

生じた時点から最大耐力時まで付着割裂ひび割れを生

じることはなかった．これは，2 段目カットオフ筋が

付着割裂ひび割れ発生前に抜け出したためと考えられ

る．全ての試験体において梁端部のせん断ひび割れ発

生後，せん断ひび割れの拡幅および梁端部に若干の圧

壊が生じて最大耐力を迎え，複合的な破壊となった． 

2.5 定着破壊 

付着割裂ひび割れを生じることなく 2 段目カットオ

フ筋が抜け出す場合，または 2 段目カットオフ筋に沿

って付着割裂ひび割れが生じる場合を定着破壊とする．

現行の靭性指針における耐力評価では，2 段目主筋が

通し筋であれば，付着破壊時の最大せん断力を求める

ことができる．しかし，2 段目カットオフ筋の定着破

壊に基づく耐力は定められておらず，耐力や破壊モー

ドが実験結果と一致しない場合がある． 2 段目カット

オフ筋の定着破壊に対応する耐力を設計時に検討する

必要がある． 

 

表－2 各試験体材料特性，曲げ強度および式(2)～(4)よるせん断・付着・定着耐力の計算結果と実験結果 3，5～11) 

 
※1：破壊モードの計算予想は定着耐力を考慮していない．※2：筆者らの判断により定めた破壊モード． 
𝑄௠௨ଵ：断面解析による曲げ耐力 ，𝑄௠௨ଶ：付着割裂を考慮した断面解析による曲げ耐力，𝑉௦௨：靭性指針に基づくせん断耐力，𝑉௕௨：靭性指

針に基づく付着耐力（𝛼ଶ = 0.6）．𝑉௔௡௖ଵ：定着耐力，𝑉௔௡௖ଶ：テンションシフト後の定着耐力 

 
(a)No.6 (𝑏௦௜ଶ = 6.88) 

 
(b)No.9 (𝑏௦௜ଶ = 6.88) 

 
(c)No.10 (𝑏௦௜ଶ = 4.26) 

図－4 付着劣化が生じた時のひび割れ状況 

(R=1.5%時の梁固定端側) 

b D L LC bsi2 σB σy σwy pw Qmu1 Qmu2 Vsu Vbu Vanc1 Vanc2 Qexp

mm mm mm mm - MPa MPa MPa % kN kN kN kN kN kN kN Cal. Exp.

No.1 350 500 3000 730 6.88 24.0 1023 1402 0.21 520 458 418 417 250 99 451 B A
※2

No.2 350 500 3000 820 4.26 23.1 1076 1402 0.21 547 490 404 410 248 116 501 S A
※2

No.3 350 500 3000 800 6.88 23.1 1076 1402 0.42 519 484 633 547 283 127 517 B A
※2

No.4 350 500 3000 930 4.26 24.9 1023 1402 0.65 554 504 781 703 417 222 619 B A
※2

No.5 350 500 3000 870 4.26 42.0 1023 1402 0.21 655 503 709 559 344 172 558 B A
※2

No.6 350 500 3000 820 6.88 40.0 1023 1402 0.42 600 493 970 691 409 189 557 F A
※2

No.7 350 500 3000 880 5.89 39.8 1016 1402 0.51 728 631 1035 746 513 256 660 B A
※2

No.8 350 500 2550 870 4.26 37.7 1023 1402 0.65 752 620 1087 818 602 301 799 B A
※2

No.9 350 500 3000 820 6.88 45.7 1023 1402 0.21 613 498 765 583 421 195 542 B A
※2

No.10 350 500 3000 930 4.26 52.2 1023 1402 0.21 684 523 863 625 410 218 600 B A
※2

No.11 350 500 2550 785 6.88 48.7 1023 1402 0.42 724 589 1101 761 534 234 659 F A※2

No.12 350 500 2550 845 4.26 51.3 1023 1402 0.65 802 637 1324 917 666 322 802 F A※2

5 C-0.3-M 350 500 2550 1070 2.94 38.3 1011 1456 0.29 760 616 792 577 448 268 472 B B
6 C-0.6-M 350 500 2550 1070 2.44 44.7 983 1391 0.61 942 789 975 759 657 393 798 B B
7 S0.3+US0.29-S 350 500 2550 1070 2.94 38.5 974 1454 0.57 806 644 1036 772 603 360 785 B F

SH4C 180 300 1400 560 2.54 28.1 806 1392 1.11 221 179 238 238 188 104 223 B F
LH4C 180 300 1800 650 2.54 28.1 806 1392 1.11 172 147 238 238 170 104 164 F F
LH2C 180 300 1800 540 6.09 28.1 806 1392 0.56 148 125 202 180 122 64 142 F F
LN4C 180 300 1800 650 2.54 28.1 356 1392 1.11 90 90 238 238 94 94 102 F F
LN2C 180 300 1800 540 6.09 28.1 356 1392 0.56 72 70 202 180 73 64 84 F F
2S-0.3 180 300 1800 650 2.54 22.9 787 421 0.29 157 127 115 127 94 58 108 S S
2S-0.6 180 300 1800 650 2.54 22.9 787 421 0.59 157 135 158 174 133 82 160 S B
2L-0.3 180 300 1800 880 2.54 22.9 787 421 0.29 157 138 115 127 128 92 121 S B
2L-0.6 180 300 1800 880 2.54 22.9 787 421 0.59 157 151 158 174 180 129 170 S S
UF2 350 400 2000 950 4.26 45.9 424 1414 0.23 341 325 538 430 352 297 299 F A

※2

UF4 350 400 2000 950 4.26 48.5 424 1414 0.46 343 343 717 529 352 352 346 F F
F2C-0.3 250 400 1600 715 3.92 20.1 357 869 0.29 144 129 206 225 145 109 142 F F
F2C-0.6 250 400 1600 715 3.92 20.1 357 869 0.57 144 142 289 307 145 140 145 F F
F2C-1.2 250 400 1600 715 3.92 20.1 357 869 1.14 144 144 337 337 145 145 149 F F

F2C-0.3P 250 400 1600 715 3.92 20.1 357 869 0.29 144 129 206 225 145 109 145 F F
3C-0.3 250 400 1600 700 2.14 38.2 801 869 0.29 569 382 337 303 265 136 385 B S

3CS-0.3 250 400 1600 500 2.14 38.2 801 869 0.29 569 353 337 303 189 60 315 B S
3CS-1.2 250 400 1600 500 2.14 38.2 801 869 1.14 569 367 544 544 304 97 571 B FB

破壊モード
文献 試験体

3

8

9

10

11
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3. データベースを用いた検討 

ここでは， 2 段目カットオフ筋を有する逆対称載荷

型の RC 梁試験体 33 体を用いて，カットオフ筋の定着

破壊条件の妥当性を検証する．文献の収集にはコンク

リート強度が 60MPa 以下の試験体に限り，過去 10 年

間に報告された AIJ学術講演梗概集，AIJ構造系論文集

および JCI 工学年次論文集を参照した．各々の材料特

性の範囲としては，コンクリート強度が 20.1～

52.2MPa，主筋の降伏強度は 356～1076MPa，せん断補

強筋の降伏強度は 421～1456MPa となっている．表－2

に本稿で取り上げる試験体ごとの材料特性，実験最大

耐力𝑄௘௫௣（実験で観測された最大せん断力），平面保持

を仮定した断面解析から求まる曲げ終局時せん断力

𝑄௠௨ଵ，𝑄௠௨ଶ，式(2)～(4)より求まるせん断耐力𝑉௦௨，

付着耐力𝑉௕௨，定着耐力𝑉௔௡௖を示す．表－3 に次節以降

で検討する 4Case の予測耐力𝑄௨ଵ～𝑄௨ସを示す．なお，

断面解析においてコンクリートの応力歪関係は 

Popovics モデル（圧縮強度時歪 0.2%），鉄筋の応力歪

関係は完全弾塑性モデルとした．各種耐力式(2)～(4)

に関しては 3.1 節に詳述する． 

3.1 定着耐力式 

以下に本稿で用いる各種耐力式を示す．式(2)は靭

性指針記載のトラス・アーチ機構に基づくせん断耐力，

式(3)は同指針の付着割裂破壊時せん断力を示す．式

(4)は本稿で提案する“主筋の抜け出し”および“付

着割裂ひび割れ”による 2 段目カットオフ筋の付着劣

化発生時のせん断力（以下，定着耐力）を示す．式の

詳細について以下に記載する．式(5)は RC 規準の短期

許容付着応力度にせん断補強筋の拘束効果を加えた評

価式であり，カットオフ筋の抜け出し時における付着

強度である．式(6)は靭性指針による 2 段目主筋の付着

強度式であり， 𝛼ଶを篠原らの実験結果 5）に基づき 0.85

としたものである．主筋軸方向の力の釣合いから，付

着強度時の梁危険断面における 2 段目カットオフ主筋

応力度𝜎௦を得る．式(7)は主筋のテンションシフト前

の場合であり，式(8)はテンションシフト後の場合で，

二段目主筋の定着長さから有効せい𝑑を差引いたもの

である．ただし，式(7)，式(8)において， 𝜎௦は降伏応

力度𝜎௬を上限とする．なお，式(4)は梁危険断面にお

ける全ての引張主筋の平均応力度を式(7)，式(8)より

求まる 2 段目カットオフ主筋応力度𝜎௦の 1.05 倍と仮定

して曲げ耐力 M を求め，それをせん断力に変換したも

のである． 

3.2 靭性指針式による検討(Case1) 

Case1 による検証結果を図－5(a)に示す，縦軸は曲

げ終局時せん断耐力𝑄௠௨ଵに対する実験最大耐力𝑄௘௫௣の

比，横軸は曲げ終局時せん断耐力 𝑄௠௨ଵ に対する

min {𝑉௦௨, 𝑉௕௨}の比である．黒実線は𝑄௨ଵ～𝑄௨ସを表して

おり，線より上側のプロットは，安全側の評価を表し

ている．凡例は引用論文で報告された各試験体の破壊

モードを示しており，S：降伏前のせん断破壊，B：降

伏前の付着破壊，F：曲げ降伏後の曲げ破壊，FS：曲

げ降伏後のせん断破壊，FB：曲げ降伏後の付着破壊，

A：定着破壊を示す． 

・靭性指針に基づくせん断耐力 

   𝑉௦௨ = 

   𝑚𝑖𝑛

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜇𝑝௪௘𝜎௪௬𝑏௘𝑗௘ + ቆ𝜈𝜎஻ −

5𝑝௪௘𝜎௪௬

𝜆
ቇ

𝑏𝐷

2
tan𝜃

𝜆𝜈𝜎஻ + 𝑝௪௘𝜎௪௬

3
𝑏௘𝑗௘

𝜆𝜈𝜎஻

2
𝑏௘𝑗௘

(2) 

・靭性指針に基づく付着割裂破壊時せん断力 

   𝑉௕௨ = 𝑚𝑖𝑛

⎩
⎨

⎧
𝜆𝜈𝜎஻

2
𝑏௘𝑗௘

𝑇௫𝑗௘ + ൜𝜈𝜎஻ −
2.5𝑇௫

𝜆𝑏௘
ൠ

𝑏𝐷

2
tan𝜃

            (3) 

・2 段目カットオフ筋の定着破壊時せん断力(定着耐力) 

   𝑉௔௡௖ =
𝑀

𝐿
2

=
0.9 ∙ 𝑎௧ ∙ 𝜎௦ ∙ 𝑑

𝐿
2

∙ 1.05                            (4) 

   𝜏௠௜௡ = 

   𝑚𝑖𝑛 ቊ
1.5 ∙ 𝛽௧ ∙ {1.35 + 𝜎஻ ∙ (2.5 ∙ 𝑝௪ + 0.04)}       (5)

𝛼ଶ ∙ 𝛽௧ ∙ {(0.085 ∙ 𝑏௜ଶ + 0.1) ∙ ඥ𝜎஻ + 𝑘௦௧ଶ     (6)
 

   𝜎௦ = 

   

⎩
⎨

⎧
𝐿௖ ∙ 𝜏௠௜௡ ∙ 𝜙

𝐴௧
≤ 𝜎௬       ∶ 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡    (7)

(𝐿௖ − 𝑑) ∙ 𝜏௠௜௡ ∙ 𝜙

𝐴௧
≤ 𝜎௬  ∶ 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡(8)

 

ただし，L：クリアスパン長さ，b：断面の梁幅，D：断面の梁

せ，𝑏௘：トラス機構に関する有効幅，𝑗௘：トラス機構に関する有

効せい， 𝜎௪௬：横補強筋の信頼強，𝑝௪௘：有効横補強筋比，𝜇：ト

ラス機構の角度を表す係数（=2-20𝑅௣），𝑅௣：終局限界状態でのヒ

ンジ領域の回転角（=0），𝜈：コンクリートの圧縮強度の有効係

数，𝜆：トラス機構の有効係数，𝜃：アーチ機構の圧縮束の角度，

𝜎஻：コンクリート圧縮強度， 𝑇௫：部材単位長さあたりに負担でき

る付着力，𝑝௪：横補強筋比， 𝛼ଶ：2 段目主筋に対する強度低減係

数 ，𝛽௧: 上端筋に対する付着強度低減係数，𝑏௜ଶ：二段目主筋の割

裂線長さ比，𝑘௦௧ଶ：2 段目主筋の横補強筋効果，𝐿஼：2 段目カット

オフ主筋の定着長さ，𝜙：主筋径，𝐴௧：主筋一本の断面積，𝑎௧：

引張鉄筋の断面積，𝜎௦：主筋の応力度，𝑑：はりの有効せい． 
 

表－3 各 Case の詳細まとめ 
Case1 

𝑄௨ଵ = min{𝑄௠௨ଵ, 𝑉௦௨ , 𝑉௕௨} 
ただし．𝑄௠௨ଵは主筋が 2 段とも通し筋と考えて通

常の断面解析より求めた．Case4 のように，式(8)で
2 段目カットオフ筋軸応力を決めない． 

Case2 
𝑄௨ଶ = min {𝑄௨ଵ, 𝑉௔௡௖  𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐸𝑞. 7} 

Case3 
𝑄௨ଷ = min {𝑄௨ଵ, 𝑉௔௡௖  𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐸𝑞. 8} 

Case4 
𝑄௨ସ = min {𝑄௠௨ଶ, 𝑉௦௨ , 𝑉௕௨} 

ただし，𝑄௠௨ は断面解析において，2 段目カット

オフ筋の軸応力上限を式(8)で考慮し，鉄筋の応力精

算値を求める． 
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図－5(a)から Case1 ではせん断・付着・曲げの破壊

モードをおおよそ区別できていることが分かる． 

Case1 では𝑄௘௫௣/ 𝑄௨ଵの平均値 1.02，標準偏差 0.09 と 

なったが，13 体で実験最大耐力𝑄௘௫௣が予測耐力𝑄௨ଵを

下回った． 13 体のうち 8 体の試験体で 2 段目カットオ

フ筋の付着劣化が確認された．残りの 5 体のうち C-

0.3-M と 2S-0.3 ではカットオフ筋が存在しない梁中央

区間において斜めひび割れや一段目通し筋に沿った付

着割裂ひび割れの拡幅が確認された．その他の 3 試験

体は𝑄௘௫௣/ 𝑄௨ଵが 1 を下回るものの，おおよそ曲げ耐力

𝑄௠௨ଵに達しており，曲げ破壊が確認された．以上のよ

うに，靭性指針式では 2 段目カットオフ筋の抜け出し

や，2 段筋がカットオフされた梁中央区間におけるせ

ん断および同位置での 1 段筋の付着の低下が生じる試

験体には，危険側の判定となる場合がある． 

3.3 定着耐力を考慮した検討 (Case2,Case3) 

Case2，Case3 による検証結果を図－5(b),(c)に示す．

図中の横軸は曲げ終局時せん断力 𝑄௠௨ଵ に対する

min {𝑉௦௨, 𝑉௕௨ , 𝑉௔௡௖}の比であり，𝑉௔௡௖ が含まれる点で

Case1 と異なる．Case2 ではテンションシフト前，

Case3 ではテンションシフト後を想定しており，有効

せい𝑑分だけ二段目カットオフ主筋の有効付着長さが

異なり，Case3では Case2より定着耐力が小さくなる．  

Case2 では𝑄௘௫௣/ 𝑄௨ଶの平均値 1.29，標準偏差 0.29 と

なり，3 体の試験体（LH4C, UF2, F2C-0.3）で実験最大

耐力 𝑄௘௫௣ が予測耐力 𝑄௨ଶ を下回った． 𝑄௘௫௣ / 𝑄௨ଶ は

LH4C：0.97，F2C-0.3：0.98，UF2：0.85 となり，UF2

で特に小さくなった．これは，LH4C，F2C-0.3 に比べ，

UF2 では二段目カットオフ主筋端部でのテンションシ

フトが顕著であり，テンションシフトを考慮していな

い Case2 では計算値𝑄௨ଶが実験耐力𝑄௘௫௣に比べ大きくな

ってしまったのが原因である． 

Case3 では𝑄௘௫௣/ 𝑄௨ଷの平均値 2.41，標準偏差 1.23 と

なったが，全ての試験体で実験耐力𝑄௘௫௣が計算値𝑄௨ଷ

を上回った．つまり，テンションシフト後の定着耐力

を考慮すれば，試験体耐力を安全側に評価できた．し

かし，定着破壊や降伏後の付着破壊型試験体では余裕

度が過度に大きくなる傾向が確認された． 

3.4 付着劣化を考慮した断面解析による検討(Cass4) 

Case4 による検証結果を図－5(d)に示す．図－5(d)

中に示す𝑄௠௨ଶは断面解析において，2 段目カットオフ

筋の軸応力上限を式(8)で考慮し，鉄筋の応力精算値

を求めたもので，図－5(a)～(c)中に示す全鉄筋が通

し筋である場合の断面解析より求めた𝑄௠௨ଵとは異なる．

図－5(d)から Case4 では定着耐力式𝑉௔௡௖を用いた Case2

や Case3 に比べて，破壊モードをおおよそ判別でき， 

かつ安全側の評価となることが分かる． 

 

 

 

 
図－5 計算値と実験値との比較 
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Case4 では𝑄௘௫௣/ 𝑄௨ସの平均値 1.12，標準偏差 0.13 とな

り，3 体の試験体（C-0.3-M, 2S-0.3, UF2）で実験最大

耐力𝑄௘௫௣が予測耐力𝑄௨ସを下回った．理由は Case1 と同

様である． UF2 に関しては付着劣化を生じた原因が不

明であり．今後の検討課題とする． 

2 段目カットオフ筋の付着劣化を考慮した断面解析

を用いた評価手法では平均値，ばらつきともに小さく

なり，破壊モードも比較的良く再現できた． 

 

4. まとめ 

2 段目主筋がカットオフされた既往の試験体を用い

て，カットオフ筋の付着劣化を考慮した耐力評価手法

を提案し，その妥当性を検証した．本研究で得られた

知見を以下に示す． 

(1) 2 段目カットオフ主筋が抜け出すことによって，

梁本来の曲げ性能やせん断性能が発揮されない定

着破壊の条件を明らかにした． 

(2) 靭性指針式の𝑉௦௨，𝑉௕௨および付着劣化を考慮しな

い曲げ耐力𝑄௠௨ଵ から試験体耐力を定める場合

（Case1）， 13 体の試験体で実験最大耐力が予測耐

力を下回った． 

(3) Case1 に加えて本稿で提案する定着耐力を考慮す

ると（Case2，Case3），Case1 において危険側の判

定となった試験体を安全側に評価できた．しかし，

定着破壊や降伏後の付着破壊型試験体では余裕度

が過度に大きくなる傾向が確認された． 

(4) 定着破壊を考慮した曲げ耐力を用いる場合

（Case4），実験最大耐力/予測耐力の平均値 1.12，

標準偏差 0.13 となり，3 体の試験体で実験値が計

算値を下回った．また，Case2や Case3に比べて，

平均値，ばらつきともに小さく，破壊モードも比

較的良く再現できた． 

 2 段目カットオフ筋の抜け出しおよび付着割裂を考

慮した定着耐力𝑉௔௡௖や曲げ終局時せん断力を破壊モー

ドの判定に含めることで，全鉄筋を通し筋と仮定して

靭性指針式を適用した場合の𝑉௦௨，𝑉௕௨および曲げ耐力

𝑄௠௨ଵだけでは実験耐力が危険側の評価となる試験体を

安全側に評価できた．しかし，2 段筋がカットオフさ

れた梁中央区間におけるせん断および同位置での 1 段

筋の付着で破壊する場合については，今後の検討課題

としたい． 
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