
1２

トラス状に配筋された鉄筋コンクリート梁の曲げ特性
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ある。１．はじめに

通常の鉄筋コンクリート（ＲＣ)梁では、主筋とあ

ばら筋は互いに直交するように配筋されており、組ま

れた鉄筋ユニットの曲げ剛性は小さい。そこで、あば

ら筋を斜め方向に配歴し、主筋を上下弦材、あばら筋

を腹材とするトラス状配筋にすれば、曲げ剛性に優れ

た鉄筋ユニット（以下、鉄筋トラスと呼ぶ）を櫛成で

きる。この鉄筋トラスで、コンクリート打股時の施工

荷重（型枠とコンクリートの重逓､;作業荷重など）を

支持できれば、梁下サポートの省略などの施工の合理

化を図ることが出来るｌ、２)。

図ｌにその概要を通常の方式と比較して示す。通常

の方式では、コンクリート打設時に多くの梁下サポー

トを必要とするのに対して､鉄筋トラス方式では､地

上で型枠を鉄筋トラスに取付け、所定の柱間に吊り込

み、コンクリートを打設することが可能であり、これ

により現場作業の省力化が図れるとともに梁下サポー

トを大幅に削減することも可能となる。

本研究はトラス状に配筋されたＲｃ梁について、

鉄筋トラス自体の力学的性状、コンクリートの打設時

の鉄筋の歪と型枠の変形性状ならびに硬化したＲＣ

梁の曲げ特性について実験的検討を行うとともに通常

の方式で配筋されたＲＣ梁との比較を行ったもので

1）通常の方式
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2）鉄筋トラス方式

通常方式と鉄筋トラス方式の比較

コンクリート打設

lJl40aＪＬＪＬｌＪＬｌ

２．鉄筋トラスの璽錘載荷試験

鉄筋トラス自体の力学的性状を把握するために、コ

ンクリート打股時と類似の支持及び荷重条件下で鉄筋

トラスの重錘戦荷賦験を行った。

２．１賦験概要

（１）試験体および使用材料

図２に鉄筋トラスの組み立て方法の概要を示す。ま

ず、溶接閉鎖型のあばら筋を２本づつ所定の位置に配
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置し、上端主筋に仮結束する。次に隣り合うあばら筋

を交互にラチス状に開き、下端主筋に緊結する。次い

で上端主筋とあばら筋を緊結し、主筋を上下弦材、あ

ばら筋を腹材とする鉄筋トラスを構成する。

図３に鉄筋トラス賦験体の形状寸法を示す。鉄筋ト

ラスは上述の方法に準じて製作したもので、後出の

ＲＣ梁賦験体NU3とNa4に使用する２体である。主筋

は上端、下端ともD22を２本配し、あばら筋はＤ１０

の溶接閉鎖型鉄筋を、梁せいの中央で間隔が200ｍｍ

なるように配した。主筋とあばら筋の結束にはめ

3.2ｍｍのなまし鉄筋を２本用い、シノで締め付けた。

使用した鉄筋の素材試験結果は表ｌに示す。

① ’

② 型§§
開く

③

図２鉄筋トラスの組立て方法

m
L1旦旦」

主筋：SD390.,22

卜鎧圭瞳2-,22

下端主筋２－D22

あばら筋：SD345.,10

溶接閉鎖型外寸179×381

（寸法の単位:ｍ､）

図３鉄筋トラス試験体の形状寸法

表１鉄筋の素材賦験結果

種類降伏点引張強さ伸び弾性係数

（Mpa）（Mpa）（％）（Gpa）

D22(SD390）

Ｄ10(SD345）

457

385

656

552

19.1

22.8

（２）職荷および測定方法

戦荷賦験方法の概要を図４に示す。賦験は後出のコ

ンクリート打股試験と類似の支持および荷重状態で

行った。すなわち、試験体は吊り間距離2960ｍｍの

位置で２点吊りし、戟荷点は型枠吊り下げ位匝と同じ

６箇所とした。戦荷には重錘を使用し、１箇所当たり

の荷重値Ｗ１はトラス１榊面に付き23.6kgf(＝５２．６

/ｉＷ蟹

用ﾛ蘭ｎＤＢＩＨ】

図４載荷試験方法と測定方法（歪ケージ：Ｍ１‐Ｍ8,S1-S6、変位計:６１‐６７）
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kgf/2）とした。測定は図４に示すように、鉄筋の軸

方向ひずみを歪ケージにより、トラスの鉛直変位を変

位計により計測した。

２．２試験結果および検肘

表２と表３にそれぞれ鉄筋の軸方向歪とトラスの鉛

直変位の測定結果を示す。同表中には鉄筋トラスの荷

重状態を図５のようにモデル化した場合（弦材と腹材

の節点をピンと仮定）の線形平面骨組解析の結果を示

す。Ｃａｓｅｌは完全なトラスと仮定した場合の結果を、

またＣａＳｅ２は節点のゆるみを考慰して腹材のヤング

係数を鋼のそれの1/1oと仮定した場合の結果を示す。

表２より鉄筋の軸方向歪については、主筋では最大

値が-25JLCと小さいが、あばら筋では-48座となって

いる。コンクリート打設時の総荷重1480kgfにおいて

表２

ゲージ

番号

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

Ｍ５

Ｍ６

Ｍ７

Ｍ８

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

表３

ゲージ

番号

６１

６２

６３

６４

６５

６６

６７

測定値と解析値の比較（単位：の

解析結果 実験結果NOL３ 実験結果NOL４

casel case２ 1回目 2回目 3回目 1回目 ２回目 ３回目

－７．３３ -7.12 －９．５ -2.5 -20.0 -8.5 -3.5 －７．５

－６．３３ －６．１０ -10.0 -4.0 -20.0 -25.0 -18.5 -25.5

2．６１ 2．２５ －１．０ 7.0 -9.0 1.0 5.0 2.5

2.03 2．０１ 0.0 8.0 -11.5 3.5 6.0 ４０

7．３３ 7．１２ 4.5 14.5 －５．５ 7.5 11.0 7.0

7．３３ 7．１２ 5.5 14.5 -5.5 8.5 １１．０ 8.5

0.83 0．６３ －２．５ -8.0 -13.5 1.5 4.5 ０．５

-4.03 -3.84 6.5 -0.5 -17.5 -3.0 -1.5 －４．０

0．０１ 0．０７ －１．０ 7.5 -8.5 0.5 6.5 3.0

-9.42 -9.48 -14.0 -6.5 -21.0 -11.5 －７．０ -11.5

20.77 19.90 24.5 33.0 16.5 26.5 30.0 25.0

-32.12 -26.92 -38.0 -29.0 -48.0 -30.0 -26.5 -30.5

-9.35 －５．４１ －１２．５ -4.0 -21J０ -5.5 -4.0 -7.0

１８．７０ 17.10 17.5 26.0 9.5 21.5 23.5 21.0

ソ番号：図４参照、Ｍ１－Ｍ８；主筋、Ｓｌ－Ｓ６；あばら筋．
吉果Casel：完全なトラスと仮定．
吉果Case2：節点のゆるみを考慮して腹材のヤング係数をl/10と仮定

トラスの鉛直変位の測定値と解析値の比較（単位： 皿）

解析結果 実験結果NOL３ 実験結果NbL4

casel case２ 1回目 ２回目 ３回目 １回目 2回目 3回目

0.0633 0.1861 0.995 0.740 0.800 0.330 0.350 0.385

0.0630 0.1216 0.365 0.375 0.350 ０．４７０ 0.385 0.315

0.0978 0.3005 0.895 0.880 0.745 0.830 0.645 0.685

0.1489 0.5944 1.475 １．４８０ 1.165 1.525 1.030 1.070

0.0978 0.3005 0.855 0.870 0.705 0.025 0.570 0.565

0.0630 0.1216 0.430 ０．４３５ 0.415 0.395 0.345 0.325

0.0633 0.1861 0.615 0.580 0.575 0.615 0.480 0.485

係数をl/10と仮定．

(14）



2 . 0 ２６．０５８．８１４．７１４．７

1５熊本大学工学部研究報告第48巻1号（平成１１年－３）

３コンクリート打股賦験

コンクリート打設時の鉄筋の歪および型枠の変形性

状を把握するために、型枠を取付けた鉄筋トラスを２

点吊りした状態でコンクリート打設賦験を行った。

３．１試験概要

（１）試験体および使用材料

賦験体の一覧を表４に、各賦験体のコンクリート打

設方法を図６に示す。賦験体NOL1は通常の方式で配筋

したもので、型枠を床に直囲きした。試験体NoL2はト

ラス状に配筋したもの（鉄筋トラス）で、型枠にサ

ポートを配した。試験体NbL3とNbL4はトラス状に配筋

図５鉄筋トラスの解析モデル

表６打込み型枠の材料特性表４梁試験体一覧

L3Ｊ

(15）

比重バﾈﾙ重量圧繍強度曲げ強度曲げ弾性係数

（kg/m8）（Mpa）（Mpa）（Gpa）

番 号 配 筋 方 法 コンクリート打設方法

L3Ｊ

表５コンクリートの素材賦験結果

は、あばら筋の歪は最大-225浬となるが、座屈強度

時の歪値に比べるとかなり小さく、安全側にある。解

析値（Ｃａｓｅｌ）と実験値の対応は、弦材と腹材ともに

概ね良好である。

次のトラスのたわみについては、表３に示す中央点

の測定値から支持点の測定値を差し引いた値は最大１

ｍｍ程度となっている。コンクリート打設時の総荷

重1480kgfにおいては、たわみ値は約4.7ｍｍ程度と

なるが、スパン長（2960ｍｍ）の約1/630と小さく、

たわみ制限内に納まっている。解析結果と実験結果を

比較すると、解析値は、Casel（完全なトラスと仮

定した場合）では実験値の約1/10、Case2（節点の

ゆるみを考慮した場合）では実験値の約1/2となり、

実験値が解析値を大きく上回る。これは、本実験の鉄

筋トラスでは弦材と腹材は鉄線により結束しているた

め、節点のゆるみが予想外に大きく、曲げ剛性が完全

なトラスに比べてかなり小さいことに起因すると考え

る。

通常配筋

トラス状配筋

トラス状配筋

トラス状配筋

床匝き打股

サポート付き打設

２点吊り打設

２点吊り打股

(打込み型枠使用）

１
２
３
４

脆
恥
脆
脆

2 ４１１．２４．２３０２３．９

２．３まとめ

鉄筋トラス自体の力学的性状を把掻するために重錘

戦荷賦験を行い、以下の知見が得られた。

１）主筋およびあばら筋の歪は、完全なトラスと仮

定した解析結果とよく対応した。

２）トラスのたわみは、節点のゆるみが予想外に大

きかったため、完全なトラスと仮定した解析結果より

かなり大きくなった。

３）コンクリート打股時においても鉄筋の歪とトラ

スのたわみは小さく、安全側にあることを確潔した。

'3s､ｌ３ｓＩ３ｓ

拳
9ＢＵｚＢＩ３ＢＩ３Ｓ

飯田刑状伽､）

呼び強度スランプ空気通圧縮強度弾性係数

（Mpa）（c、）（Mpa）（Mpa）（Gpa）

Z ｍ７５ ９ ５ ０ ８ ５ ０ ８ ５ ０． 8 5 0 ８５０７５２００

２回９
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｜Ⅱ

図６ＲＣ梁試験体のコンクリート打股方法

．したもの（重錘戦荷試験に供した鉄筋トラス）で、型

枠を取り付けた鉄筋トラスを吊り間距離2960皿1で

２点吊りにした。なお、賦験体NbL4には、合板型枠に

替えて成形セメント板の打込型枠を使用した。

試験体の形状および配筋は、図７に示す。なお、ト

ラス状配筋の仕様は前出の図３と同じであるが、併せ

て示す。試験体の仕上がり寸法は幅250ｍｍｘせい

400ｍｍｘ長さ4800ｍｍで、主筋には上端・下端とも

D22を２本配した。あばら筋にはD10の溶接閉鎖型鉄

筋を使用し、通常配筋では200ｍｍ間隔に、またトラ

ス状配筋では中央で200ｍｍ間隔になるように斜めに

配した。

鉄筋とコンクリートの素材試験結果は、それぞれ前

出の表１および表５に示す。打込型枠は、表６に示す

断面形状と材料特性の押出し成形セメント板を使用し

た。

(16)､
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主筋：SD390,,22

上端主筋2-,22

下端主筋２－D22

あばら筋:SD345.,10

溶接閉鎖型

外寸179×329(通常配筋）

外寸179×381（トラス状配筋）

（寸法の単位:ｍ、)．

○
ｍ
“

8坐：

図８は、賦験体Nn3とNOL４における型枠と鉄筋トラ

スの取付け部の断面詳細を示す。型枠底板補強用の鋼

管の下側に設けた下端押え金具と上端主筋の上側に設

けた上端押え金具の間を２本の吊りセパレーターで繋

ぐことにより、型枠を鉄筋トラスに取付けた。取付け

位歴は、前出の図４に示すように６箇所とした。また、

鉄筋トラスは、上端主筋の下側に支持金具を設け、長

尺ボルトにより鉄骨フレームに吊り下げた。

（２）測定方法

型枠を取付けた鉄筋トラスを２点吊りした状態でコ

ンクリートを打設する賦験体NbL3とNn4について、コ

ンクリート打股および打設後６日目までの鉄筋の歪と

型枠底板の鉛直変位の変化を計測した。また、型枠下

にサポートを配した試験体NOL2については、鉄筋の歪

陛挫１
図７ＲＣ梁試験体の形状寸法と配筋

のみ計測した。歪と変位の測定には、それぞれ歪ゲー

ジと変位計を使用した。

３．２賦験結果および検討

（１）コンクリート打設時の鉄筋の歪

型枠を取付けた鉄筋トラスを２点吊りした状態で、

コンクリートを打設した賦験体Nq3について、コンク

リート打股時および打股後６日目までの主筋およびあ

ばら筋のひずみの経時変化をそれぞれ図９および図１０

に示す。図より、いずれの鉄筋もコンクリートの打股

凪に比例して歪値は増加しており、打股完了直後には、

スパン中央の上端主筋で-40座、下端主筋で40邸、ま

た吊り位置近傍のあばら筋には圧縮材で-35“、引張

材で70浬となった。このことより主筋とあばら筋は力

学的にトラスを形成し、コンクリート打股による荷重

(17）
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を吊り位歴まで伝達していることが分かる。

次に、前出の鉄筋トラス自体の重錘戦荷試験の測定

結果より、コンクリート打設時の総荷重（1480kgf）

､に相当する鉄筋の歪値を求めると吊り位置近傍のあば

ら筋では圧縮材で-160以、引張材で122必となる。上

述のコンクリート打設直後の歪の測定結果は、これに

比べるとかなり小さい。すなわち打設されたコンク

リートが鉄筋の歪を抑える働きしており、鉄筋、型枠

およびコンクリートの３者が合成効果を持つことが分

かる。図11は、型枠下にサポートを配しコンクリート

(18）

(寸法の単位：、）

①主筋4-,22

②あばら筋Ｄ10,200(梁せい中央）

③上端押さえ金具（溝型鋼75×40×5×７Ｌ=180）

④下端押さえ金具（溝型鋼75×40×5×７Ｌ=250）

⑤合板型枠ｔ=１２

⑥吊りセパレーター伽＠850

⑦鋼管３－ゆ48.6

⑧フオームタイ

図８鉄筋トラスと型枠の取付け部の断面詳細

一
ｃ
『
。
一

を打設した試験体NbL2のあばら筋の歪の経時変化を示

す。打股終了後、歪はしばらく一定値を保つが、１時

間後引張側に増加し始め、４時間後ピークに連し、そ

の後は逆に圧縮側に移行した。前者はコンクリートの

水加熱による熱膨張のため、後者はコンクリートの乾

燥収縮によると考える。試験体NOL３（図10参照）おい

ても同様な現象が観察された。

（２）コンクリート打股時の型枠のたわみ

試験体恥３のコンクリート打股時および打設後６日

目までの型枠底板の鉛直変位の経時変化を図12示す。
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変位はコンクリートの打設通に比例して増加するが、

打設終了後はほぼ一定となった。最大変位はスパン中

央で約４ｍｍ、吊り位圃で約３ｍｍとなり、型枠

自体のたわみは約１ｍｍ程度と些少であった。なお、

試験体NOL4についても、コンクリート打股による鉄筋

の歪ならびに型枠の変形性状は同椴な傾向を示した。

３．３まとめ

コンクリート打設時の鉄筋の歪および型枠の変形性

状を把握するために、型枠を取付けた鉄筋トラスを２

点吊りした状態でコンクリート打設試験を行い、以下

の知見を得た。

ｌ）主筋とあばら筋が力学的にトラスを形成し、コ

ンクリート打設荷重を両端の吊り位固に伝達する。

２）鉄筋、型枠およびコンクリートの３者が合成効

４硬化したＲＣ梁の曲げ賦験

トラス状に配筋されたＲＣ梁の曲げ特性を把握する

ために、硬化した４体のＲＣ梁賦験体について曲げ

戦荷賦験を行った。

４．１試験概要

コンクリート打股から４週間以後に、各試験体につ

いて曲げ試験を行った。戦荷形式は４点曲げで、スパ

ン長は4000ｍｍ、中央の戦荷点間隔は800ｍｍとし、

単鯛漸増繰返し戦荷とした。スパン中央のたわみは変

位計により、鉄筋のひずみはひずみゲージにより測定

した。賦験方法の概要を図13に示す。
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コンクリート

打股
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果を発揮し、鉄筋の歪と型枠のたわみを抑える働きを

する。

-100

開始１ /３２ /３終了１２３４１２３４５６

図９主筋の歪の経時変化（試験体lh3）
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(20）

ほとんど影瀞しないことが分かる。

（２）鉄筋のひずみ性状

150

４．２賦験結果および検討

（１）破壊および変位性状

賦験体NbL1～３は、いずれも荷重40kＮ付近でスパ

ン中央の引張縁に曲げひび割れが発生し、荷重160kＮ

付近でスパン中央の圧縮縁コンクリートが圧壊し破壊

した。賦験終了時のひび割れ状況の代表例を図14に示

す。打込型枠を用いた賦験体NOL4では、荷重80kＮ付

近でひび割れが発生する以外は他の試験体と同様な破

壊形態を示した。図15に試験終了時のひび割れ状況と

剥離診断器により測定した型枠の剥離状況を示す。

各試験体の荷重一スパン中央変位関係を図16に示す。

図より各耐力および変形性状について、各試験体間の

差異は腿められない。このことから、配筋、コンク

リート打股方法および型枠の違いは、梁の曲げ性状に

100
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）
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トランス状に配筋された鉄筋コンクリート梁の曲げ特性三井･村上･武田･川口・森本・山崎

試験体は、すべて同程度の荷重で曲げ破壊したため､‐

主筋のひずみ性状の差異は漣められなかった。図17に

各試験体の純曲げ区間内のあばら筋の荷重一ひずみ関

係を示す｡､純曲げの状態下にあるためひずみ値は小さ

いが、トラス状に配筋した試験体のあばら筋のひずみ

が通常の方式で配筋した場合（試験体NOLｌ）に比べて

大きくなっている。このことより、トラス状に配筋し

た場合、あばら筋が曲げひび割れの拡大を抑える役割

をすると考える。

４．３まとめ

硬化した４体のＲＣ試験体について曲げ戦荷賦験

を行い、トラス状に配筋されたＲＣ梁は通常の方式

コンクリート

打設
材齢
(日）

材齢
(時間）

図１０あばら筋の歪の経時変化（拭験体Ih3）
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(日）

2１

図１１あばら筋の歪の経時変化(試験体Nu2、サポート有り）
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図１２型枠の鉛直変位の経時変化（試験体Ih3）
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ら:没逗Ｅ

zIII

】【Ⅲ

図１３ＲＣ梁試験体の賦験方法一

棚I1NIIiN1
1,）試験体No.１（通常配筋）

犀I1bII1１１
2）試験体No.３（トラス状配筋）

図１４試験終了時のひび割れ状況（試験体Nnl，他３）

溌皿、ｉｆⅢｒ
図１５試験終了時のひび割れ状況と打込み枠の剥離状況（賦験体lh4）
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- 5 0 0 ０

で配筋されたＲＣ梁と同等な曲げ特性を有すること

を確潔した。．

００

０２０４０６０８０１００

スパン中央変位6，０．

200

5 0 0 １０００１５００２０００

ひずみ(似）

図１７純曲げ区間内のあばら筋の荷重一歪関係

▽ひび割れ発生荷重

▼降伏荷重

図１６荷重一スパン中央変位関係
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４全体のまとめ

主筋とあばら筋がトラス状に配筋されたＲＣ梁に

ついて、鉄筋トラス自体の力学的性状、コンクリート

の打股時の鉄筋の歪と型枠の変形性状ならびに硬化し

たＲＣ梁の曲げ特性について実験的検討を行うとと

もに通常の方式で配筋されたＲｃ梁との比較を行い、

以下の知見を得た。

１）型枠を取付けた鉄筋トラスの両端を２点吊りし

た状態で、コンクリートを打股した場合、主筋とあば

ら筋が力学的にトラスを形成し、コンクリート打設荷

重を両端部の吊り位睡に伝達していることを確潔した。

２）トラス状に配筋されたＲＣ梁は、鉄筋がコン

クリート打設時の施工荷重を受けた状態で硬化しても、
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2４ トランス状に配筋された鉄筋コンクリート梁の曲げ特性三井･村上･武田・川口・森本・山崎

通常のＲＣ梁と同等な曲げ特性を有することを砿鯉

した。また、打込型枠を使用した場合も同様な結果が

得られた。

本研究に漣力頂いた甲斐定夫技官ならびに関係各位

へ感謝の意を表します。
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