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要旨：設備用円形開孔を有する PC 梁の実験例は少ない。さらに鋼繊維（SF）を混入したものは無い。そこで

本研究では SFPC 梁の損傷制御およびせん断強度の評価方法の提案を目的とし，曲げせん断実験を実施した。

試験体は，片持ち梁形式（一次実験）の 4 体（2 試験体）と逆対称梁形式（二次実験）の 2 体である。実験因

子は，開孔および鋼繊維の有無等とした。実験結果から，いずれの試験体も一般部もしくは，開孔部でせん断

破壊を示し，鋼繊維による強度および靭性能の向上を確認した。各せん断強度式に鋼繊維の影響として割裂

強度の 10%～25%を考慮することで試験体の終局強度等を同等程度の余裕度（実験値/計算値）で評価できた。 

キーワード：プレストレストコンクリート，鋼繊維，有孔梁，ひび割れ強度，せん断強度 

 

1. はじめに 

 プレストレストコンクリート（以下，PC）梁は，鉄筋

コンクリート（以下，RC）梁に比べ，ひび割れの抑制や

地震後の残留変形が小さいなどの高い復元性を有し，大

スパンが可能なため普及している。多くの建築物は，設

備用開孔を設けられており，PC 梁では PC 規準 1)に則り，

矩形断面開口が多い。近年では，RC 造における既成金物

による開孔補強の増加に伴い，PC 梁も同様な補強方法が

要望されている。この実現のため，RC 造と同様な既成開

孔補強金物+孔際補強筋を用いたせん断実験が実施され，

強度等に関する検討がなされた 2),3)。 

 一方，RC に鋼繊維（以下，SF）を混ぜることで，梁の

損傷低減や強度上昇等に有効であると報告されている 4)。 

 本研究では，円形開孔を有する PC 梁に鋼繊維を混入

させた梁部材の損傷制御およびせん断強度等の構造性能

評価を目的とし，片持ち梁加力（一次実験）と逆対称加

力（二次実験）の曲げせん断実験を実施した。一次実験

は鋼繊維および開孔の有無を実験因子とした片持ち梁形

式で，二次実験は PCaPC，現場打設 PRC を実験因子とし

た逆対称モーメント梁形式とした。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 試験体形状および断面を図－1 に，試験体諸元を表－

１に，鉄筋の機械的性質を表－２に，コンクリートの機

械的性質を表－３に示す。PC 鋼棒は一次実験では丸鋼，

二次実験では異形鋼棒を使用した。グラウトの目標強度

は 80 N/mm²とした。図－２右のように鋼繊維はアジテ

ーター車に直接投入後，均等に拡散させることができる
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図－２ 鋼繊維 
直径 0.6mm 長さ 30mm 

（単位：mm） 図－１ 試験体形状および断面図（上：一次実験，下：二次実験(SFPCa)） 
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ようになってきており，図－1 左に示す，直径 0.6mm，

長さ 30mm の両端フック付きの鋼繊維を使用した。 

一次実験の試験体は約 1/2 縮尺で中央に剛強なスタブ

を有する片持ち梁試験体 2 体（試験区間 4 体）である。

梁断面は梁幅 B を 300mm，梁せい D を 500mm とし、梁

スパンを 1250mm（M/QD=2.5）とした。コンクリート強

度 Fc は 36N/mm²，引張主筋の配筋量は 4-D19（Pt=0.83%），

PC 鋼棒は 1-φ32-C 種（Pp=0.67%）とした。PC 導入率

（PC鋼棒の降伏強度 Pyに対するプレストレス導入量 Pe）

は約 0.31，軸応力度比は 0.1 となる。PC0N（繊維なし），

PC1N（繊維あり）は，無開孔 PC 梁で，せん断余裕度を

約 0.6 とし，せん断破壊を想定した。PC0R（繊維なし），

PC1R（繊維あり）は，D/3 開孔を有した PC 梁で，開孔

部に開孔補強金物を S6×2 セット（0.29％）孔際補強筋

を 0.203％，一般部せん断補強筋を 0.88%に上げることで

開孔部せん断余裕度を約 0.7 とし，開孔部せん断破壊を

想定した。 

二次実験の試験体は，梁両端にスタブを持つ逆対称梁

でせん断スパンは 600mm（M/QD=1.5）である。梁幅は，

SFPCa 試験体は 200mm，SFPRC 試験体は 250mm とした。

一次実験試験体と同様の補強方法で，開孔部せん断余裕

度を 0.6 とし，開孔部せん断破壊を想定した。PCa-SFPC

（SFPCa）試験体はプレキャストを想定し，PC 鋼棒 1-φ

36-C 種（Pp=1.65%）のみが主筋となり軸応力度比を約 0.2

に上げた梁である。トラス機構を考え，端部でも軸鉄筋

の負担引張力が 0 にならないように両梁端にコの字型の

水平長さ、鉛直長さともに 350mm 程度のコ字筋 2-D19

（SD345）を配筋した。SFPRC 試験体は軸応力度比を約

0.15 とし鉄筋 3-D16（Pt=0.66%）および PC 鋼棒 1-φ32-

C 種（Pp=1.04%）が主筋とし作用する PRC 梁とした。二

次実験の 2 体ともに鋼繊維は 1.0vol%混入させた。 

2.2 載荷方法 

 載荷は，一次実験では片持ち梁，二次実験では逆対称

梁の正負交番漸増繰返し載荷とした。載荷履歴は，部材

角 R=±1/800，1/400，1/200，1/100，1/50，1/33，1/25，1/20rad

において R=±1/800，1/25，1/20rad では 1 サイクル，その

他 2 サイクルの繰返し載荷とした。加力途中で開孔部せ

ん断破壊した場合は、当該サイクルの目標部材角まで載

荷して終了とした。ひずみの測定は，PC 鋼棒，主筋，横

補強筋，開孔補強金物について行った。ひび割れ幅計測

については，各ピークおよび除荷時に行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊経過および破壊性状 

 計算結果および実験結果一覧を表－４に，試験体の最

終破壊状況を図－３に示す。表－４の曲げ終局強度は PC

規準に基づき算定した。一般部せん断終局強度は，RC 終

局強度指針 5)の A 法による𝑄𝑠𝑢1式（(1)式），PC 規準の B

法による𝑄𝑠𝑢2式（(2)式），RC 規準 6)の荒川 mean 式にプ

レストレス（PS）分を考慮した式による𝑄𝑠𝑢4式（(3)式）

を，開孔部せん断終局強度は修正広沢式に PS 分を考慮

した式による𝑄𝐻2式（(4)式）に基づき算定した。PS 分と

して既往論文 2)では，軸力の 10%がせん断強度に寄与す

るとして 0.1・α・σg・b・j を累加した式で評価しており，

同様の算定とした。記号については RC 終局強度指針お

試験体名 
一次実験 二次実験 

PC0N PC1N PC0R PC1R SFPCa SFPRC 

パラメータ 
鋼繊維 無 有 無 有 有 有 

開孔 無 無 有 有 有 有 

梁幅×梁せい B×D mm 300×500 200×400 250×400 

せん断スパン M/Q mm 1250 600 

開孔径 h mm -- -- 167(D/3) 133(D/3) 

コンクリート 
設計強度 Fc N/mm2 36 60 30 

実強度 σB N/mm2 40.4 35.6 40.4 35.6 62.8 37.4 

主筋 
配筋※1   4-D19 3-D16※2 3-D16 

引張鉄筋比 pt % 0.834 0.821 0.657 

PC 鋼棒 
配筋※1   1-φ32  1-φ36 1-φ32 

引張鉄筋比 pp % 0.671 1.651 1.042 

せん断 
補強筋 

配筋※1   2-D6@75 4-S8@75 2-S6@80 2-S6@128 

補強筋比 pw % 0.282 0.880 0.396 0.198 

孔際 
補強筋 

配筋※1   -- 2-S6×2 2-S6×2 

補強筋比 ps % -- 0.203 0.389 0.311 

開孔 
補強金物 

配筋※1   -- S6×2 S6×2 

補強筋比 pd % -- 0.287 0.550 0.440 

鋼繊維量 Vf vol.% 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 

PC 緊張 

PC 導入率   % 0.308 0.318 0.316 0.316 0.449 0.307 

Pe 軸応力 σg N/mm2 3.827 3.947 3.920 3.927 13.073 5.693 

軸応力度比 ηg  0.095 0.111 0.097 0.110 0.208 0.152 

※1  D:(SD295),SD:(SD490),S:(KSS785) 
※2 組み立て筋を示す 

表－２ 鉄筋の機械的性質 

 
実 
験 

鋼種 降伏 
強度 

σy 

(N/mm²) 

ヤング 
係数 
Es 

(×10⁴) 

引張 
強さ 
σmax 

(N/mm²) 

備考 
(使用試験体) 

 

径 材質 
 

一 
次 

D6 

SD295 
(D6) 

324.1 17.08 503.4 横補強筋 
 

KSS785 
(S6) 

*1919.7 18.94 1149.6 
開孔補強金物  

孔際補強筋  

D8 
KSS785 

(S8) 
*11029 18.36 1183.3 横補強筋 

 

D19 
SD490 
(SD19) 

530.5 18.59 695.7 一般部主筋 
 

φ32 1080/1230 *11158 20.20 1270 PC 鋼棒  

二 
次 

D6 
SD785 

(S6) 
*1922.3 18.40 1141.4 

せん断補強筋 
孔際補強筋 
開孔補強金物 

 

D16 
SD345 
(SD16) 

389.7 18.35 530.0 主筋 
 

D19 
SD345 
(SD19) 

390.8 18.56 483.7 コ字筋 
 

φ32 1080/1230 *11153 19.71 1273 PC 鋼棒  

φ36 1080/1230 *11144 20.30 1288 PC 鋼棒  

 ※1 0.2%オフセット法により算定  

※2 一次は丸鋼，二次は異形鋼棒 

表－１ 試験体諸元 

実験 
設計強度 

Fc 
(N/mm²) 

鋼繊維量 
Vf 

(vol.%) 

圧縮強度 
σB 

(N/mm²) 

割裂強度 
σt 

(N/mm²) 

ヤング係数 
Ec 

(×10⁴) 

一次 36 
0.0 40.4 2.78 3.22 
1.0 35.6 3.64 2.97 

二次 
60 1.0 62.8 - 3.60 
30 1.0 37.4 - 3.03 

 

表－３ コンクリートの機械的性質 

※ ヤング係数は σB/3 により算定 
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よび RC 規準，PC 規準，既往論文 2)を参照されたい。

SFPCa 試験体は，各終局強度について組み立て筋間距離

を応力間距離として算定した。 

 

𝑄𝑠𝑢1 = 𝑏 ∙ 𝑗0 ∙ 𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑤𝑦 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜙  

+𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ (1 − 𝛽) ∙
𝑏∙𝐷∙𝜈∙𝜎𝐵

2
 (1) 

𝑄𝑠𝑢2 = 𝑏0 ∙ 𝑗0 ∙ 𝑝𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑤
 +

𝑏0∙𝐷

2
  

(𝜈1 ∙ 𝐹𝑐 − 2𝑝𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑤
 ) ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 (2) 

𝑄𝑠𝑢3 = (
0.068∙𝑝𝑡

0.23(𝐹𝑐+18)

𝑀/(𝑄∙𝑑)+0.12
+ 0.85√𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑤𝑦) ∙ 𝑏 ∙ 𝑗

  

𝑄𝑠𝑢4 = 𝑄𝑠𝑢3 + 0.1 ∙ 𝑎 ∙ 𝜎𝑔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  (3) 

𝑄𝐻1 = {
0.068∙𝑝𝑡

0.23∙(𝜎𝐵+18)
𝑀

(𝑄∙𝑑)
+0.12

∙ (1 −
1.61∙𝐻

𝐷
)  

+0.85√Σ𝑝𝑠 ∙ 𝜎𝑠𝑦} ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  

𝑄𝐻2 = 𝑄𝐻1 + 0.1 ∙ 𝑎 ∙ 𝜎𝑔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  (4) 

 

一次実験の試験体は，R=1/800rad で曲げひび割れが発

生後，曲げせん断ひび割れ，せん断ひび割れが順に発生

した。PC0N 試験体は，R=1/25rad で主筋に沿うひび割れ

が発生し，せん断ひび割れにつながり付着割裂破壊およ

びせん断破壊の様相を示した。最終サイクル R=1/20rad

では，コンクリートの損傷が顕著になった。PC1N 試験

体は，曲げひび割れおよびせん断ひび割れがともに拡幅

したがコンクリートの損傷はあまり見られなかった。さ

らに R=+1/20rad までせん断ひび割れの顕著な拡幅は確

認されず，当該サイクル負側でせん断ひび割れが拡幅し，

せん断破壊となった。有開孔試験体（PC0R,PC1R）は，

R=1/400rad で開孔の接線方向のせん断ひび割れ（以下，

開孔部せん断ひび割れ）発生後，開孔部せん断ひび割れ

の拡幅に伴い，最大強度となった。 

二次実験は，いずれの試験体も R=1/800rad で曲げひび

割れ，開孔部せん断ひび割れが発生し，R=1/50rad サイク

ル中に開孔部せん断ひび割れ幅の拡幅に伴い最大強度に

至った。SFPCa 試験体は，曲げひび割れが梁端部の目地

に集中したため，曲げひび割れおよび曲げせん断ひび割

れ数が少量であった。さらに，R=1/100rad に PC 鋼棒間

（図－３ e）赤枠）に付着ひび割れのような細かいせん

断ひび割れが発生した。SFPRC 試験体も同様（図－３ f）

赤枠）であった。 

3.2 せん断力 Q－梁変形角 R 関係 

 各試験体のせん断力 Q－変形角 R 関係を図－４に示

す。せん断力 Q－変形角 R 関係には，曲げ終局強度，各

せん断強度の計算値を併せて示す。 

 一次実験の PC0N 試験体は，374kN で最大強度となり，

R=1/20rad で最大強度から約 46%まで減少した。鋼繊維

試 
験 
体 
名 

計算値 実験値 

曲げ終局強度 
せん断終局強度 せん断余裕度 主筋降伏時 

強度 
最大強度 

最大強度時 
部材角 

限界変形角 破 
壊 
形 
式
※2 

一般部 開孔部 一般部 開孔部 

Qfu τfu

σB
 

A 法 B 法 
荒川式※1 

+PS 
広沢式 

+PS 
A 法 B 法 

荒川式※1 
+PS 

広沢式 
+PS 

正側 負側 正側 負側 正側 負側 正側 負側 

Qsu1 Qsu2 Qsu4 QH2 Qsu1

Qfu
 

Qsu2

Qfu
 

Qsu3

Qfu
 

QH

Qfu
 

Qy1 Qy2 Qmax Qmin Rmax Rmin Ru1 Ru2 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (×10-3rad) (×10-3rad) 

PC0N 471 0.078 337 401 331 -- 0.72 0.85 0.70 -- 312 -324 374 -377 31.4 -20.1 38.1 33.7 FS 

PC1N 464 0.087 324 365 316 -- 0.70 0.79 0.68 -- 380 -386 396 -417 40.1 -40.0 40.1 40.0 FS 

PC0R 471 0.078 1193 1297 450 334 2.53 2.76 0.96 0.71 368 -361 390 -399 19.7 -20.0 25.3 24.9 FS 

PC1R 464 0.087 1053 1262 421 324 2.27 2.72 0.91 0.70 382 -387 436 -438 30.1 -30.0 38.8 35.1 FS 

SFPCa 620 0.123 523 549 473 399 0.84 0.89 0.76 0.64 -- -- 473 -457 13.8 -10.0 22.8 17.0 FS 

SFPRC 460 0.123 370 374 336 301 0.81 0.81 0.73 0.65 353 -369 410 -380 10.0 -10.1 17.4 15.2 FS 

※1 せん断終局強度は荒川 mean 式により算定 ※2 FS：曲げ降伏後せん断破壊（主筋のみ降伏） 

表－４ 計算結果および実験結果一覧 

 

図－３ 試験体最終状況 

a) PC0N (R=-1/20rad) 

b) PC1N (R=-1/20rad) 

c) PC0R (R=-1/33rad) 

d) PC1R (R=-1/25rad) 

e) SFPCa (R=-1/50rad) 

f) SFPRC (R=-1/50rad) 
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を混入した PC1N 試験体は，396kN で最大強度となり，

R=-1/20rad で最大強度の 80%以上も保持していた。PC0R 

試験体は，390kN で最大強度となり，R=1/33rad で最大強

度の 68%程度まで減少した。鋼繊維を混入した PC1R 試

験体は，436kN で最大強度となり，R=1/25rad で最大強度

の 75%程度保持した。最大強度に着目すると，無開孔試

験体（PC0N,PC1N）は，鋼繊維補強によりせん断強度が

約 1.06 倍，有開孔試験体は，開孔部せん断強度が約 1.12

倍上昇した。 

二次実験の SFPCa 試験体は，PC 鋼棒が降伏すること

なく開孔部せん断破壊を示し，473kN で最大強度となっ

た。SFPRC 試験体は，R=1/100rad で主筋のみ降伏ひずみ

に達し，その後，開孔部せん断破壊を示し，410kN で最

大強度となった。いずれの試験体も強度が急激に低下し，

R=1/25rad で最大強度の SFPCa 試験体は約 64.1%，SFPRC

試験体は約 54.3%程度まで低下した。 

3.3 せん断補強筋ひずみ 

 3.3～3.5 節では，一次実験を中心に鋼繊維の有無につ

いて検討してゆく。各試験体のせん断補強筋ひずみ分布

（R=1/100rad）を図－５に示す。図中の青破線は，降伏ひ

ずみを 0.2%オフセット法により算定した値である。鋼繊

維補強を施した試験体はひずみが小さく，無開孔試験体

ではヒンジ領域内，有開孔試験体では開孔周囲で降伏し

たひずみを除き，約 1000μ 以下となった。 

3.4 ひび割れ幅推移 

無開孔試験体のひび割れ幅計測位置を図－６に，ひび

割れ幅推移を図－７に示す。曲げひび割れ幅は，いずれ

の試験体も変形角の増大に伴い，ひび割れ幅も拡幅した。

せん断ひび割れ幅は，R=1/100rad を境に PC0N 試験体は

拡幅し，鋼繊維補強を施した PC1N 試験体は，0.3mm 程

度を維持した。鋼繊維によるせん断ひび割れ幅の抑制効

果が確認された。 

3.5 開孔補強ひずみ 

 鉛直筋と斜め筋ひずみでは，同様に評価できないが，

修正広沢式において斜め筋を角度補正により算定してお
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図－７ ひび割れ幅推移 

曲げ せん断 

PC0N PC1N 

図－６ ひび割れ幅計測位置 

※降伏ひずみ 一般部：7500μ S 筋：6800μ 

図－５ せん断補強筋ひずみ分布（R=1.00%rad） 

※降伏ひずみ 一般部：7500μ S 筋：6800μ 

図－４ せん断力 Q－部材角 R 
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り，ひずみへの適用を試みた。各サイクルにおける開孔

周囲のひずみの負担割合の傾向を見るため，正側サイク

ルの開孔周囲（開孔補強金物および孔際補強筋）におけ

る合計ひずみ履歴および開孔補強金物割合を図－８に示

す。開孔補強金物は，一重目と二重目ひずみをそれぞれ

合計した値を示す。開孔補強金物割合は，孔際補強筋お

よび開孔補強金物の合計ひずみに対する開孔補強金物ひ

ずみを示す。 

いずれの試験体も弾性時は 9 割程度占めていた開孔補

強金物ひずみの割合は，開孔部せん断ひび割れの発生後，

低下し始め最大強度時では 33～41%程度となった。

R=1/100rad から最大強度時までのひずみがほぼ一定とな

った。鋼繊維の混入した PC1R 試験体の開孔補強金物ひ

ずみ割合が鋼繊維無しの PC0R 試験体に比べ、僅かに高

い値を示している。 

 

4. 鋼繊維混入による最大強度式の評価・検討 

 鋼繊維混入により曲げ終局強度およびせん断終局強度

の増加は既往論文からも報告されている 3)。コンクリー

トに鋼繊維を混入させることで，架橋効果による鋼繊維

コンクリートの引張性能がせん断強度に寄与すると考え，

鋼繊維コンクリートの引張力 σt を各せん断強度評価式

（(1)～(4)式）のせん断補強筋の引張力として加え，各評

価式（(5)～(10)式）を用いた。靭性指針式 7)による開孔せ

ん断強度式（(9)，(10)式）も含む。鋼繊維コンクリートの

引張力について，二つの方法で行った。検討 1 では，せ

ん断補強筋ひずみ差である。3 章の実験結果から，ひび

割れ後のせん断補強筋の引張力を鋼繊維が一部負担する

と考えられる。例として図－５の無開孔試験体（上側）

における降伏ひずみを除く最もひずみ差が大きい箇所

（スタブから約 0.5～1.0D 範囲）に，有開孔試験体も開

孔ひび割れが拡幅した同箇所に着目した。実験結果から

鋼繊維コンクリートの負担分は，せん断補強筋ひずみ

1000μ 分とした。このひずみ差に各補強筋のヤング係数，

鉄筋断面積を乗じて，梁断面で除すことで鋼繊維負担分

の応力を算定した。これは鋼繊維コンクリートの割裂強

度の約 10%にあたり，一部の式では，鋼繊維による引張

強度負担は最大強度の上昇分を評価できなかった。検討

2 では，既往論文 3)による鋼繊維コンクリートの寄与度

である。既往論文 3)では曲げ終局強度式に鋼繊維コンク

リートの割裂強度の 25%を考慮して評価している。また，

表－３の割裂強度から圧縮強度で算定した割裂強度につ

いて鋼繊維による上昇分が 25%あり、せん断強度にも鋼

繊維コンクリートの割裂強度の 25%が寄与すると仮定し

た。以上を踏まえ，鋼繊維を考慮した各せん断強度評価

式（上から順に A 法，B 法，荒川 mean 式，修正広沢式，

靭性指針式：各式にプレストレストの効果を追加）およ

び実験結果との比較を図－９に示す。 

 

𝑄𝑠𝑢1 = 𝑏 ∙ 𝑗0 ∙ (𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑤𝑦 + 𝜎𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜙  

+𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ (1 − 𝛽) ∙
𝑏∙𝐷∙𝜈∙𝜎𝐵

2
 (5) 

𝑄𝑠𝑢2 = 𝑏0 ∙ 𝑗0 ∙ (𝑝𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑤
 + 𝜎𝑡)  

+
𝑏0∙𝐷

2
(𝜈1 ∙ 𝐹𝑐 − 2 ∙ 𝑝𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑤

 ) ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 (6) 

𝑄𝑠𝑢3 = (
0.068∙𝑝𝑡

0.23(𝐹𝑐+18)
𝑀

(𝑄∙𝑑)
+0.12

  

+0.85√(𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑤𝑦 + 𝜎𝑡)) ∙ 𝑏 ∙ 𝑗   

𝑄𝑠𝑢4 = 𝑄𝑠𝑢3 + 0.1 ∙ 𝑎 ∙ 𝜎𝑔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  (7) 

𝑄𝐻1 = {
0.068∙𝑝𝑡

0.23∙(𝜎𝐵+18)
𝑀

(𝑄∙𝑑)
+0.12

∙ (1 −
1.61∙𝐻

𝐷
)  

+0.85√(Σ𝑝𝑠 ∙ 𝜎𝑠𝑦 + 𝜎𝑡)} ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  

𝑄𝐻2 = 𝑄𝐻1 + 0.1 ∙ 𝑎 ∙ 𝜎𝑔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑗  (8) 

𝑉𝑢 =
(𝑝𝑤𝑠𝜎𝑤𝑦+𝜎𝑡)+𝜆(1−2𝑟)𝜈𝜎𝐵

3
𝑏𝑒𝑗𝑒   (9) 

𝑉𝑥 = (𝐴𝑥 ∙ 𝜎𝑥𝑦 + 𝐴𝑐 ∙ 𝜎𝑡) sin 𝜃𝑥   (10) 

 

修正広沢式は，二項目のΣ𝑝𝑠 ∙ 𝜎𝑠𝑦が大きく，鋼繊維コン

クリートの引張力を追加しても，開孔部せん断終局強度

に大きな影響を与えなかった。靭性指針式の(9)式のトラ

ス機構も，有効圧縮強度の項𝜆(1 − 2𝑟)𝜈𝜎𝐵が大きく，鋼繊

維コンクリートの引張力を考慮しても影響があまり見ら

れなかった。(10)式の開孔補強金物部分は梁断面𝐴𝑐にσt

を乗ずるためせん断強度が大幅に上昇した。 

図－８ 開孔周囲の累加ひずみ履歴および開孔補強金物割合（左：PC0R，右：PC1R） 

PC0R PC1R 
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検討 1 である鋼繊維として割裂強度の 10%を考慮した

無開孔梁の A 法および B 法式は，余裕度（実験値/計算

値）は±10%程度で良好に評価できた。有孔梁では，修

正広沢式で 30％程度に収まり，概ね良好に評価できたと

いえる。 

 検討 2 である鋼繊維として割裂強度の 25%を考慮した

各耐力式は，±30%以内に収まっている。各せん断耐力

式の余裕度が無開孔梁では荒川式が約 1.12，有孔梁では

靭性指針式が約 1.09～0.90 で最も良好に評価できた。

PCaPC 梁は，応力中心間距離を組み立て筋間とした修正

広沢式が約 1.16 で最も良好に評価できた。 

 

5. まとめ 

 本研究では， 鋼繊維入り PC 有孔梁のせん断実験を実

施し，以下の知見が得られた。 

(1) 鋼繊維混入によりスリップ性状の改善，終局強度の

上昇が確認でき，その効果を確認できた。 

(2) 鋼繊維補強することで，せん断ひび割れ幅が抑制さ

れたことを確認した。  

(3) せん断終局強度に関して無開孔梁試験体では，鋼繊

維コンクリート割裂強度の 10%を考慮し式に追加

した A 法および B 法が概ね実験値を良好に評価で

きた。有孔梁試験体では，割裂強度の 25%を考慮し

式に追加した靭性指針式により概ね実験値を良好

に評価できた。 

(4) PCaPC 梁試験体の開孔部せん断終局強度式は，応力

中心間距離を組み立て筋間距離として鋼繊維負担

分を割裂強度の 25%で考慮した修正広沢式+PS に

より概ね良好に実験値を評価できた。 
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