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要   旨

近年,集合住宅では高齢化社会に対応 し,仕上げの床に段差を設けないようにするバリアフリータイ
プが増力日している。このとき浴槽のまたぎ高さを抑えるため水周 り部の床レベルを下げて対応せざるを

得ないこととなる。通常鉄筋コンクリー ト製の床スラブに15cm以上の段差を設ける場合は,スラブの底
面にも段差を設けるため,上下の段差に囲まれた部分に梁形が生 じることとなる。従来はこの段差部分
に形成された梁形に通常の梁と同様な主筋とせん断補強筋による梁配筋を行っていたが,現場での配筋
作業がかなりの手間となっており施工の合理化が望まれていた。

著者等は,施工性を向上させるために使用される薄肉のハーフプレキャス ト床板を用いたスラブの現
場配筋に関し,力学的な考察から段差部の配筋方法を提朱安し,構造実験により段差部分のひび割れ発生
強度,最大耐力が従来工法と同等以上であることを確認した。また,破壊メカニズム時の抵抗機構を検
討し,耐力の評価方法を提案した。本研究により,提案された配筋方法によるスラブ段差部の実用化が
可能であることが分かった。
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1.は じめに

近年集合住宅では,高齢化社会にともない仕上げの床

に段差を設けないようにするバリアフリータイプが注目

されている。この場合には,浴槽のまたざ高さを抑える

仕様が一般的で,浴槽位置を含む水周り都全体の床躯体
レベルを下げて対応している。段差が小さければ床下面

をフラントにして姑応できるが,段差寸法が 15cm程度

になると,水周り都とその他の床厚に段差寸法と同じ差
が生じる。従つて図‐1の ように床底にも段差を設けるこ

とになり,梁形が形成される。従来はこの梁形に通常の

梁と同様な主筋,ス ターランプを配筋しており,施工的
にはかなり手間を要していた。本報では,床の躯体段差

寸法が 15～25cmと 比較的大きな場合の合理的でかつ従

来よりも簡易な段差部の補強配筋方法を提案し,構造実

験により剛性,ひび割れ発生強度,最大耐力などの性能

を把握する。

2.工法の概要

図-2に本工法を適用した場合の現場打ちコンクリー

ト打設前の配筋状況を示す。本工法では薄肉のハーフプ

レキャス ト (以下,PCaと 称す)床板を使用し,図中に

スラブ筋

樹脂成形型枠

下端補強筋

′、―フフ・レキャスト床板

図-2 工法の概要 (現場配筋状況)

示すような下端補強筋,中子筋および垂直補強筋を配筋

する。PCa板には,後打ち都との一体性を確保するため

に トラス状の鉄筋が埋設され,かつスラブ軽量化のため

トラス筋間に矩形の樹脂成形型枠により中空部が設けら

れている。従来,床躯体の段差寸法が 15cm以上になっ

た場合は, レベルの高い方の床 (以下,一般部)と低い

方の床 (以下,低床部)の接合部分 (以下,段差部)を

梁とみなしていた。本報で提案した配筋方法は,ス ラブ

主筋と等量以上の下端補強筋を樹脂成形型枠間に配し,

一般部側からの引張力をコンクリー トを介して低床都

PCa板内のスラブ主筋に伝達する。また,段差部内の梁

主筋およびスターラップを配筋しないため,ハーフ PCa

板に埋め込まれた トラス状鉄筋を切断する必要がない。

従って段差部内での PCa板 と後打ち部のコンクリー ト
の一体性の向上が図れる。また,従来のスターラップの

かわりに垂直方向の鉄筋として,上部先端にフックを設

けた垂直補強筋と中子筋を配し,さ らに定着力確保のた

めにそれぞれにかんざし筋を設けた。

3.実験概要

3.1試験体
試験体は,実大スケールで5体製作した。本研究で想図-1 集合住宅における床の段差例

水周り段差部

表-1 試験体諸元

・試験体形状
・カイサ―゙板厚
・スラブ配筋

全長 4250mm 幅 950mm 床厚 250mm 段差寸法 230m‖
70mm、 エスレンホ

Sイ
ド厚 100mm、 上部シェル厚 80mm

上下共 D13@200mm(主筋)D10@200mm(配 力筋)
共通事項

4-D13(L型 と梁

中央に 2組)
4-D13(L登よとツ鵞

中央に 2組 )D13@200(St)
梁配筋

梁

形

段

差

部 牛D16(梁主筋)

4-D134-D164-D164-D16低床部側

補

号負

筋

4-D134-D164-D164-D164-D16一般部側

&LLL配筋

250mm480mm梁形幅

配力 (長辺)方向主 (短辺)方向力の伝達方向

No-5No-4No-3No-2No-1試験体名
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No-1試 験体

No-2試 験体
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200
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580

定しているスラブは,ト ラス状鉄筋と平行方向 (主方向)

にのみ応力を負担する一方向スラブを考えている。No‐ 1

～4試験体は主方向,No‐5試験体はトラス状鉄筋と垂直
方向 (配力方向)の段差部の構造性能を確認するための

試験体である。段差部の幅は,上方向については梁形が
正方形になるように 480mmと し,ま た配力方向は床厚
と同じ 250mmと した。試験体の段差寸法は 230mm,
試験体幅は 950mmで全試験体共通である。スラブは一
般都,低床部≧も厚さ 250mmで ,厚 さ 70mmの PCa
板上にトラス状の鉄筋を 2列配し,その間を 150mm空
けて長さ1200mm,厚 さ 100mmの樹脂成形型枠を設け
た.ス ラブ配筋は,上下とも主方向を D13,配力方向を
D10で 200mm間隔とした。
コンクリー トは設計基準強度を PCa板は 36N/mm2,

後打ち部は 24N/mm2と した。最大粗骨材寸法は 20mm,
スランプは 12cmを 目標とした。表 1に試験体諸元,図
3に試験体の形状および配筋を示す。No‐1試験体は,
段差部を梁と同様に配筋する従来型試験体で,梁主筋に
4‐D16,ス ターランプに D13を 200mm間隔で配した。
スラブから段差部への応力は,それぞれ上端筋 D13ピッ
チ 200mm,下端筋 2-D16を樹脂成形型枠間に 2組ずつ
配して伝達させる。No‐2試験体は,下端補強筋,垂直補

強筋をそれぞれ トラス状鉄筋部に 4‐ D16で 2列ずつ配し,
上端筋については一般部の主筋を曲げ下げた.また, ト

ラス状の鉄筋が段差部内まで配されている。No-3,4試験

体は,No‐2試験体の下端補強筋の折り曲げ部を段差部内

に 5d(d:鉄筋径)呑み込ませ,垂直補強筋と中子筋に
4-D13を用いた。またかんざし筋として長さ 300mmの
D13を配した。No-3試験体のみ一般部の PCa板を段差

No-5螂

図-3 試験体の形状および配筋

部イこ30mm呑み込ませた。No-5試験体は,ス ラブ筋お
よび トラス状鉄筋,樹脂成形形枠の方向が配力方向にな
つている。補強筋はすべて 2‐ D13と した。表 2に コンク

リー ト,表 3に鋼材の機械的性状を示す。

3.2加力および計測方法
加力は,100tf梁 曲げ試験機に試験体をピン,ローラ
ー支持し,支点間を3等分する2点力Π力による片振り加

力とした。荷重 (P)は,加力点 2箇所の合計を油圧変換
器により測定した。変位は,制御用変位 (δ )と して梁型

表-2コ ンクリー トの機械的性質

305× 1043.8148.447PCオ反
*3

2.67× 1043 6044.224PCオ反
*2

3.00× 1043.8148.244PC木反
*1

2.17)(1042,8328 741No-5

2.07× 1043 1938.020No-3,4

2.14× 1042 7327.843No-2

1.96)(1042.2326,730No-1

弾性係数

(N/mm2)

割裂強度

(N/mm12)

圧縮強度

(N/mm2)

材令

(日 )

試験体名

*1:No l,2試験体 *2:No-3,4試験体 *3:No-5試 験体

表-3 食岡材の機械的性質

4,250

巧¬

「

ヒ

ｚ会乙

】

Ａ/

250

18001.97× 105526356D16

1880191× 105527360D13*2

1860192× 105526357D13*1

18401.91× 105505353D10

降伏歪

(x106)

弾性係数

(N/1ln12)

引張強度

(N/mm2)

降伏強度

(N/nlm2)

種別

-59-

・ 1:PCa板主筋   ±2:後打ち部



中央部の垂直方向変位を測定し,一般都 PCa板 と段差

部の目開き量 (δ l)を電気式変位計により測定した。

また鉄筋のひずみについては,補強筋の主要な位置で鉄

筋の上下面に貼付したひずみゲージにより測定した,図

4に加力装置と変位計の取り付け位置を示す。

100t梁曲げ試験機

載荷用鋼材

ピン

図-4 カ日力装置及び変位計位置

4.実験結果

4.1破壊経過

図 5に各試験体の最終破壊状況,図 6に No l～ 4試験

体の荷重―試験体中央変位の関係を示す。以下に各試験体

の破壊経過を述べる。ここで P,δ はそれぞれ荷重,制御

用変位を示す。

(1)No-1試験体
P=0.81tfで 一般部のPCa板の先端が後打ち部と剥離し,

P=0。 97tfで垂直方向に曲げひび害1れが発生,その後左右

の PCa板での曲げひび割れが公々に進展していつた。

P=7.65tf, δ=42.4mmで 一般部の上端筋位置から段差部

入り隅まで一気に斜めひび害1れが発生して急激に耐力が

低下した.

(2)No-2試験体
P=0 81tfで一般部の PCa板の先端が後打ち都と剥離
し,P=1 56tfで 垂直方向に曲げひび害1れが発生した。ま

た,一般部 PCa板と後打ち部の剥離および左右の PCa

板での曲げひび割れが公々に進展していつた。P=788t与

δ=57 1mmで段差都中央に水平方向にひび割れが発生

し急激に耐力が低下した.

(3)No-3試験体
P=2 12tfで一般都端吉Бから垂直方向に曲げひび割れが

発生し,そ の後左右の PCa板から発生した曲げひび割れ

が徐々に進展していつた.P=6 19tfで段差都中央に水平

方向にひび割れが発生,進展していつた.P=7.38ttt δ

=47 1mmで段差部に斜めひび割れが発生し急激な耐力

低下が見られた。その後,荷重は再度上昇したが,中子

筋上端と低床都入り隅にかけ斜めひび割れが発生し,荷

重が急激に低下した .

――No-1
‐‐ No-2

- No-3

-No-4

れ 、

No■ 試験体

No‐3試験体

No‐5試験体

図-5 最終破壊状況

No‐2試験体

No‐4試験体

20    40δ
(mm)60

図-6 荷重一変位関係

8

6

↑
静

2

0

0 80 100

(4)No-4試験体
P=0 73tfで一般部側の PCa板の先端が後打ち都と剥

離し,P=1 23tfで 垂直方向に曲げひび割れが発生した。

その後左右の PCa板から発生した曲げひび割れが徐々

に進展していつた。 P=6.60tt δ=131mmで段差部に
水平ひび割れが発生し耐力低下が見られたが,その後荷

重は再度上昇し,P=7,77tt δ=336mmで中子筋位置か
ら低床都入り隅にかけ斜めひび割れが発生し,最後は段

差部内の PCa板 と後打ち部の接合面が滑って荷重が急

激に低下した。

(5)No-5試験体
P=0.21ttt δ=0 70mmで コーナー部から垂直方向に曲

げひび割れが発生し、ひび割れは一般部上端主筋位置ま

で達したcP=145t、 δ=2 81mmで コーナー吉Бから一気

に水平ひび割れが発生して急激に耐力が低下した。除荷

後、再度加力したが、荷重は 100t弱で推移し、荷重の

上昇は見られなかったが変形角 R=1/122radま で耐力を

保持していることを確認して加力を終了した。

1,250
250
(δ )

フ ロ

01 2

ローラー
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4.2実験値と計算値の比較

(1)初期剛性

表 4に各実験結果と計算値の比較を示す。曲げひび割

れと最大耐力の実験値には,試験体の自重により中央に

発生するモーメントを,梁曲げ試験機の荷重 Pに換算

(Piれ=1 73tf)し て加えた。図-7に 自重による荷重と変

位の補正方法を示す.自 重による変位は,Piれ を各試験体

の計算による初期剛性で除した値とした。初期剛性の計

算値は,段差部を剛体と考えスラブの弾性曲げ変形のみ

を考慮して算出した。実験値/計算値の値は,0,89～ 1.24

であつた。図 7中の細い垂直線は,弾性たわみ限界とさ

れる支持スパンLの 1/4000の 変位 δe(=o,94mm)を 示す。

No 3試験体のみδeを超えても岡1性の低下が少なくなっ

ている。これは,No 3試験体が一般部側のPCa板を段差

部に 3cm呑込ませることによるPCa板と後打ち部の剥離

の抑制効果と考えられる。図-3の一般部 PCa板 と段差部

の目開き量と試験体中央変位 との関係を見ても,No―

1,2,4試験体に比べ No 3試験体では,日 開き量が小さく

なっていた。

(2)ひび割れ発生荷重

表 4の実験値は,一般部側の後打ち部に発生した曲げ
ひび割れ発生時の荷重を示している。No 3試験体では ,
PCa板 を 3cm段差部内に呑込ませたため,他の 3体より
ひび割れ発生荷重が高くなっていた。

(3)最大耐力

表 4の最大耐力計算値は,段差部と一般部,低床部そ
れぞれの境界断面で,梁曲げ耐力略算式を適用したもの
である.一般部と低床部のスラブの曲げ耐力計算値を比
較すると,一般部側の方がスラブ下端主筋をPCa板の先
端で止めているため少し小さくなっている.本報で提案
した補強配筋方法は,すべての試験体で実験値/計算値は

1.27～ 1.45で実験値が計算値を上まわっていた。

4.3補強筋のひずみ
図 9に一般部側のPCa板内のスラブ主筋から引張力を

伝達するように設置した下端補強筋の最大耐力時のひず

み分布を示す。No l,2試 験体では,鉄筋の折り曲げ部が
一般部側の最もひび割れの開く位置にあるため,鉄筋の
上面で測定したひずみの値が圧縮になっている。これは

引張力に対して下端補強筋が曲げ戻されるためである。

これに対し,No 3,4試験体では 5dだけ折り曲げ部を段
差内に移動させることにより,No l,2試験体に比べ軸方
向ひずみを示す上下のひずみ平均値が大きくなっており,

引張鉄筋としての効果が向上していることが分かる。図

:どど首写為発電饒:1尋葦]F5P贅慈催庭
O初期剛性

表-4実験値と計算値の比較

Ke=P/δ
δ gOb/48EI(3と 2_4b2)x2

Ke:初期剛性
E:コ ンクリー トのヤング係数
0:せん断力
::断面二次モーメント
P:荷童 (=20)
b:加力点距離

O一般部曲 tザひび害」れ発生荷重
Mcr三18√σ

9・ Z
Mc.:ひび割れ発生モーメント
σ8:後打ち部コンクリート圧縮強度

O最大 仙 め 弓吊宇
全断面触 l鉄筋lよ無扮

Mu lila覇

端ヵ時モールト
審y:雫驚解8露屎密度
d:下端筋中心から圧縮緑までの距離

4

0

は、試験体自重

3
↑
じ
　
一Ｅ
一住
十
住

0                    1                    2

δ+Pini/Ko(mm)

図-7 自重の影響による荷重一変位の補正
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1341 291311.27実/計
曲げ降伏

[低床部]

7367.36736736計算値*3

1.401351.371.34実/計
曲げ降伏

[一般部]

7.027.02702702計算値*3

9,86

(648)

υ4も

(44,7)

961
(579)

ヽ
'38(431)

実験値最大耐力⊂つ
0.891.151.020.88実/計

一般部曲げ

ひび割れ荷重

lte

3343.343223.08計算値*2

2.96385329270実験値

0.891.110.971.24実/計

初期剛性

&f/mm) 316316274259計算値*1

2813.51266321実験値

No-4No-3No-2No-1

一 No-1
-‐ No-2
-‐ .No-3

-No-4

―――一No-1
‐―‐―No-2
-―中―No-3
-一 ―No-4

図-8 -般部の目開き量



-10に垂直補強筋の PCa板近傍での軸方向引張ひずみ履

歴を示す.No■ 試験体以外の 3体では,段差部に水平方

向のひび割れが発生していた。No 2試験体では,ひずみ

測定位置でひび害1れが大きく開き耐力低下していたにも

関わらず 1000X10｀ に達していなかった。No 3,4試験

体は,先端に 135度フノクとかんざし筋を設けたために

定着力が向上し,ひび割れの拡大防止に効果を発揮して

いた .

Xη =
′ cos θ

[1]

鳥 +r:`

また,垂直補強筋および下端補強筋方向成分の引張力を

4,亀 とすると,引張合力は,

A B

七:襲賃鑓ゑ)
4鉄筋の断面積 氏:鉄筋のヤング率
σメ:ヨンクリートのヤング率 t=1,2)

〔2〕

呻　　蜘　^ヽ
中令ト

］（ミ郷ヽ卜『　　獅　ｍ（主細”Ｆ一。　　『　ｍ　ヽ^
脚”苫ェ。　『

C

No― ら,4

I卜Jハ_負 |

/    ＼
!ラなヽく

y∞ lxl

雨

ノ  ‐＼
プ。＼
1/＼‐

となる。圧縮側のコンクリー トが弾性であると近似でき

る範囲であれば,圧縮合力 σは,

C=う・0.85▼σ先 0_8S/阿

b:試験体の幅
Ec:ヨ ンクリー トのヤング率

〔3〕

従って,検討断面での力の釣り合いから

(3)

図-9 最大耐力時の下端補強筋のひずみ分布

No-3′

「
/

。 ひすPrttilテ 6)40(10  0 ひす泳々路∝o4000 ひすみ(Xl● 6)

ひすみ(Xl(卜6)

図-10 垂直補強筋のひずみ

5.段差部最大耐力の検討
No l,3,4試験体では,段差部の上部から低床都の入り

隅に向かって,最終段階で斜めにひび害Jれが発生してい

た。No-1試験体は,ひび割れ発生と同時に急激に耐力が

低下した.段差都中央に中子筋を配した No 3、 4試験体

では,中子筋の効果により脆性破壊を防止し変形性能を

向上させることができたが,最大耐力は段差部の斜めひ

び割れ発生後は増加しなかった.図■1に段差部内の曲

げ抵抗機構のモデルを示す。一般部の危険断面での有効

成が水平線から角度θだけ傾きながら,段差部内でも形

成されていると仮定する.こ のときの検討断面で平面保

持を仮定して応力分布を図 12の ようなストレスブノロ

クでモデル化すると,

図-11 段差部内の抵抗機構モデル
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◇ 鉄筋上側ひずみ
み

図-12 検討断面における応力分布

d・ cos
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補強筋降伏による耐カ

図引3 式 (5)による最大耐力模式図

式(1)～ (4)よ り,検討断面におけるモーメントMn■axは
tcのみの関数で表され

配力筋方向の試験体として、No‐5試験体の荷重一変位

関係と各種耐力計算値の関係を図 14に示す。最大耐カ

は初期の段階に発揮され、曲げ耐力計算値のの 22倍で

あった。その後くり返し力日力を行っても曲げ耐力計算値

のの 13倍程度の荷重を保持したまま、靭性のある性状

を示しており、一方向スラブとして設計された場合の配

力方向の配筋として十分に活用できると考えられる。

2.0

fさ 1.5

|

|

阿 里 訂 昇 但

|

力計算値郭
K

ボ割れ秦生/rⅢ

δ

( )先

⊆
0
■」

んイ
fRaκ =
1445う朋 COS θ

3+71+4て
(5)

(6)

1.0
側
煙て= 05

0.0

となる。式 (5)が 段差部の最大耐力評価式である.No―

1,3,4試験体では,図■3の ように,T2降伏後に段差部に

斜めひび割れが発生して耐力が決まっていた.式 (5)に よ

るこcの値と鳩axを Pに換算 した理論値と実験値の最大耐

力の比較を表-5に示す。曳・ ccは ヨンクリー ト圧縮強度

の 1/2以下であり,(3)式で弾性と近似できる範囲と言え

る。なお,斜めひび割れ発生時の圧縮合力 Cは ,圧縮ス

トラント内では 1軸圧縮応力 σcのみが作用していると

し,弾性論からσcと 垂直方向に発生するひずみ ttを

0     10     20    30

変位(mm)

図-14 配力方向の荷重―変位関係

40

とした。この ctが表-2の割裂強度を弾性係数で除した

値に達したときに斜めひび害1れが発生すると仮定し,式
(5)により最大耐力を算出した。理論値に対する実験値の

比は 0。 96～ 1.21と なってお り非常に良く対応 している .

表-5 理論値と実験最大荷重の比較

1.010960.991.21P実
験歯/P理 路芭

8137757887.65P実験値(tf)

804804796634P理油値(tfl

638638791625(5)式の ε.(μ )

106106132104(6)式の εI(μ )

No-4No-3No-2No-1

*P=2M/125 1こ より、荷重 Pに換算した。

7.ま とめ

(1)ハーフ PCa床板を用いた床段差部分に,従来の梁配
筋より簡易な補強方法を提案し,構造実験により初
期岡り性,ひび割れ発生荷重,最大耐力などの構造性
能を把握 した。また,ひび害1れ発生荷重,最大耐力
および変形性能は,従来工法と同等以上であった。

(2)段差部の耐力を補強筋の降伏による場合と,圧縮ス
トラント領域に発生する斜めひび割れによる場合と

して耐力評価式を提案した。提案式による理論値は

実験値と良く対応 していた。

(3)一方向スラブとして設計した場合,配力方向の境界
梁についても,簡易な配筋で十分な耐力を有す る補
強法であることを確認した .

8.今後の課題

実施工では,水周り部のスラブは設備の埋め込み配管
による断面欠損や開口などの構造的に不利な要因が集中

している場所でもある。現在は個別に姑応しているが,

標準仕様を定めた方が設計者も設計し易くなる.ま た,
本工法の適用範囲として,現在は一方向スラブに限定し
ているが,将来的には,二方向スラブにも対応できるよ

うにしたいと考えている。

1
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6.段差部配力方向の構造性能
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図-15 段差部の仕様

<本 工法による現場適用例 >

本工法により,実際に集合住宅の段差部補強を施工し

た際の段差部の仕様を図‐15に示す。また写真■ に現場

での配筋状況を示した。

段差部の配筋については,従来の梁配筋タイプに比べ

鉄筋量および配筋作業ともに低減することができた。

A断面
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