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要旨 ：本実験的研 究 は ，RC 梁 の 材 端部 に設備配 管用 の 開孔 を設 けて も，構造性能が確保で き

る補強方法を確立す る こ とを目的 とし て 行われ た もの で ある。実験因子 として ， コ ン ク リ
ー

ト

設計基準強度 ，孔径，梁主 筋比 ，孔際補強 筋比 ，開孔 補強筋 比 ，座 屈補強筋の 径お よびそ の 定

着長 さを設け ，合計 28 体の 曲げせ ん断 実験を行 っ た。実験結果 よ り，材端部に 開孔を設けて

も無開孔梁 とほぼ同等 の 構造性能 を持 つ RC 梁を実現す る こ とが で きた D 特 に座 屈補強筋の 有

効性が確認 で き，そ の 定着長 さが変形性能に 与 え る影響が大 きい こ とが分 か っ た 。
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　 1．　 は じめ に

　 RC 造建物で は ，構造性能確保の 観点 か ら梁

の ス パ ン 中央部に設備配管用 の 開孔 を設 け る こ

とが
一

般 的に行 わ れ て い る 。 しか し，柱 面 の 近

い 位 置 に開 孔 を設 け る こ とが で きれ ば，設計 の

自由度 が増す と考 え られ る 。

一
方 ，RC 造 建 物

は梁 曲げ降伏型 の 骨組 に な る よ うに 設計 され る

こ とが多い
。 そ の た め ，梁材 端部 は 曲げ降伏後

の 十 分な塑性変形が 要求 され る の で ，構 造上重

要な部位 に あた り，損傷が集 中す る部位 と して

降伏 ヒ ン ジと呼ばれ て い る。本論文では こ の 降

梁 せい 方向の
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C1 内の 孔際補強 筋

の 断面積の 脅計｛eq1）

C：内の 座屈補 強筋 の

断 面積 の 合 計（4 ）

伏 ヒ ン ジ を含む柱面か ら梁せ い の 領域 を材端 部

と呼ぶ 。 従来 ， 材端 部 に 開孔 を設 け た RC 梁の

挙動は 明確 で は な く ， 設 計に取 り入 れ る こ とが

出来なか っ た。本研究の 目的は ，材端部 に開孔

を有す る RC 梁に つ い て ， 所定 の 構造 性 能 を確

保 す るた め の 補強方法を確立 する こ と で あ る 。

　 2．　 実験概要

　 2．1 試験体

　材端 部 は 梁 主筋な らび に開孔 周囲の コ ン ク リ

ー トに 大 きな応力が 作用するた め ， 開孔 は図
一1

　Qrm：＝O．9eq・σ y
・d！a　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　Qsu＝［0，053p，

o’23
（Fc＋18）ノ｛M ノ（Qd）＋0．12｝

　　× （1−L61H 〆D）＋0．85粫 】bj　　（2）

　Pvrn血 ｛av1！（b・C，），
a

．21（b・C2）｝　　　　　　　　 （3）

　Pd＝vr2　adノ（b・C2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

Qm、：曲 襁 度QiN），
　 at：梁引張 主齷 （ 

2
）， σ y：

梁主筋 の 降伏強度（Nfmm2 ），　d：梁有効せ い （  ），

a ：梁せ ん 断 ス パ ン長 さ（  ），Q 、、
：開孔 部 の せ ん

断強度（kN），　 Pt：梁引張 鉄筋比 （％）， σ
vy

：孔際補

強筋の 降伏 強度（N！m 皿
2
）， σ 酬 開孔補強筋の 降

伏 強度（N ！皿 m2 ），　j＝7d18，1≦M ノ（Qd）≦3

C1，C2，a ．1．a．2：左 図参照

図
一1　材端部開孔の 補強要領な らびに 強度式と記号の 説明
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表
一1　試験体

一
覧およ び諸元

ンリーズ
開孔 諸 元 孔 際 補強筋 開∫L補 強 筋 座 屈 補強 筋

試 験 体 名 Fc 梁主筋
H　　　 A 　　　　e

あ ばら筋
配 筋 P冒 配 筋 Pd 配 筋 馬 L Σ（Ψ ・L）

L6−o 班 ∫1ドL、1．甲 一 一 一 一 一 一 一 一
L石一34 4・D6 刈 o．2フ

4−D6128 L2000
伍 一54

4−D6x2053S6x20 ．37
25dh

Lゐ一54N ｝ 一 一 一

FcZ4ω
L6−84

246

−Dl9
〔SD345亅

らD6＠704 曹D6 ×30 ．90
L6−5−6 D β D β 0

4−D6 ×20 ．53s6
×30 ．564 −D6128 12000

L石．5．9 S8x30 ．8呂 25db

Lひ 12−4 s6×20 ．37
L窪．12．9 4．D10 × 21 ．18S8x3o ．89

牛 DLO284 30000
L8−12．12

8−D19
［SD345 ］

牛 DIO ＠ 70
S8x41 ．17

25db

【石一5，6L Dβ

L石．5，6M D／3．5 s6冤30 ．56
Fc24（2） L6−5−6s z46

−D19
［SD345］

D ／4D β 04 −D6 ＠704 −D6x20 ．53 4・D612843dh20640
工」〜−5−4M Dβ．5

S6x2037
L濯〜・54s D ／4

正ゐ一5−6S匹Bl
D／4D

β D ！24 0．4呂 0．516 −D6192 ヨ0960

Fc24（3） 工6−5−6SF246
−D19

［紅 ）345］
D β 規

04D6
＠704 −D6x20 ．53S6x30 ，564

−D6 量2843db20640
L石一5−6M −B1 D13．5D β 6−D6192 30960
L呂一12・8M −B2

4−DlO×2Ll8S6x40 ．754
−D1028432dh38400

F じ24｛4） Lβ．12−BM ．B3248
−D19

［SD3 判
D ！3．5D β 04 −DIO＠フ0

4．D8200 28goo
L巳一8・L2M・B3 4−D6x30 ．90S8x41 、且7 36d軸

H50 無孔 一 一 一 一 一 一 一 一
H55 ・93B2 0．51s8 属30 、8呂

牛 DIO284 38400
F¢ 49（1） H6−5一正23B24 ＆

6−Dl9
［の 490 ］ D ／4D β

o4S6 ＠704 −S6×2 s＆x41 ．17 32db

H55 ・9＆ B1 0．56 0．8呂 6・D61924330960
H6 −5．9SE −B2 D 尼 4

S呂x30

、794 曹D10z843238400
FD4 呂（2）

H8−12・＆M −B2498 ．D19SD490D13．5D β 0
4−S10×21 ．19S6x40 ，75

H8 −8−L2M −B2 ら S10＠904 −S6冥30 ．79s8 ×41 ．皇7
車 D 且028432db38400

F。．コ ンクリート設計基準強度（N1  
2
｝，　H ；孔径，　A ：柱 面か ら開孔中心 まで の 水 平距離 ，　e 二梁 せい 中 央からの ．と下偏 心 距 離 ，　D ：梁 せ い 〔

冒40伽 m ）

p訊 際 黼 筋 比〔％），Pd：開孑L融 蹴 （％），、 1麟 黼 筋黼 積（匸  ），Ll醐 融 脚 定齦 さ（  ⇒，轍 筋 径 ．Σ（Ψ ・L）1座 屈 融 筋 鮒 緬 積 （ 
z

）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　試験体形 状および配筋 （L6 −5−6M の場合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一2　材料試験結果

に 示 す よ うに孔 際補強 筋 と開孔 補強筋 に 加 え ，

新た に 開孔上 下 を拘束す る座屈 補強筋 を組 み合

わせ た補強形式 とし た。表一1 に試験体
一

覧お よ

び諸元 を示 す。試験体は，Fc を 2 水 準設け，　Fc24

（1）〜（4）と Fc48（1）〜（2）シ リ
ーズ か ら構成 され て

い る。図一2に試験体の 形状お よび配筋例 を示 す。

梁断面は b× D −300x400   ，せ ん 断ス パ ン 比 は

ad）＝3 で全試 験体共通 で あ る。実部材に 対する縮

小率は約 1／2 で あ る 。 主筋 強度は Fc24が SD345 ，

Fc　48 が SD490で ， 主筋比 は 2水 準 と した 。 開孔

は 孔径（H）が D ／3〜D／4， 柱面か らの 水 平位 置（A ）

は D！3 と 2D／3，上下 の 偏心（e）は最大で D／24 と し

た
。 孔際補強筋は Fc24 に SD295A を，　 Fc　48 に

F じ24（1）Fc24（2） Fc24（3〕 Fc24（4〕 Fc48ω Fc48（2）

FcFc2424427
，128 ．924 ．6 一「 ．一

Fc48 一 一 一 一 54．635 、6
D6SD295A321329361367361 一
D8SD295A 一 一 一 4正7 一 一
DlOSD295A372 一 一 362364362

D19SD34537536737
【 375 一 一

SD490 一 一 11 一 538538

S6785 級 981905
孔 際 ：882905882 孑L際 ：933

開孑L：977 開孔 ：905

駆 795級 919 ．一 一 938993938
S10785 級 『 一 ｝ 　 一 915
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
Fcは実験 繝 中の 平均圧縦 鍍 ： σ BINI  り

D8p1   191蹴 髄 四  
z
）

D6 ，隅 ，S10 ：0．2％オフ セ ソト法に よ噂 出 した 降伏1鍍 鯉  
2
）

785N！mm2 級 を用い て p．

＝0．2フ〜H9 ％ （式（3））と

した。開孑L補1嬬 は全て 785N！mm2 級で Pd−0。37

〜 1．17％（式（4））とし た。座屈補強筋は SD295A を

用 い
， そ の 定着長 さ（L）を変化 させ た。定着長 さ
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は折 り曲げ終端部 か らの 長 さで あ る 。 各試験体

とも，曲げ終局 強度は式（1）の 略 算式
1｝
に よ り，

開孔部 の せ ん 断強度は式（2）の 修正広 沢 式
2）
に よ

り算定 し，曲げ降伏が先行す る よ うに計画 した。

あば ら筋およ び孔際補強筋 は，SD295A の 場 合が

135度 フ ッ ク形状 と し，785Nfmm2 級 の 場合が溶

接閉鎖型 と した 。

　2．2　使用材料

　表一2 に使 用 した コ ン ク リ
ー

トお よ び鉄筋の材

料試験結果を示す。

　2．3　実験方法

　載荷 は片持 ち梁形 式 と し ， 梁 の 反 曲 点 に相当

す る位置 に 水 平力 を押 し 引 き 型油圧 ジ ャ ッ キに

よ り作用 させ た 。 図一2 に 示 し た コ ン ク リ
ー ト打

設上 面が圧縮 とな る時 を正 載荷 と し た。載荷履

歴 は 変形角侭）で 制御 し ，R−（5，10，20，30，40，50）×

io
’3rad

の 正負繰 り返 しを各 2 サイ ク ル ず つ 載荷

した後 ， R＝＋ 100× IO
’3rad

ま で 単調載荷 し た。変

形は反 曲点変位 ， 開孔部せ ん断 変形 な ど を，ひ

ずみ は主筋 ， 孔 際補強筋，開孔 補強筋お よび座

屈補 強筋 鉄筋 に つ い て 計測 し た 。

　 3．　 実験結果

　 3．1　破 壊モ
ー

ド

　写真一1に無開孔梁 L6 −0 と有開孔梁 L6−5−6M の

破壊状況 を示す 。 材端部に 開孔を有す る場合 は，

開孔 に 接す る せ ん 断 ひび割 れ が 顕著で あ っ た。

そ の た め ，開 孔上 下 お よ び 圧 縮領域 の コ ン ク リ

無開 孔 梁

L6−OR
＝1120rad

第 1サ イ クル

有 開孔 梁

L6−5−6MR
＝1！25rad

第 2サ イ クル

写真一1　破壊モ ー ドの 比 較
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竃
9
只

掩

ぐ

劃

L ひ 54 L昏 5・4N

Pv＝0．53％

prO 、37％

ド”．
　　　一 店判〕53％

prO 　37 ％

’

　　　　一 、

L

譱：騾
13

　　 潔
定看 ：レ 25嘱

孔 径：H＝D β

配 筋：なし

定着 ；LF25 眺

（a）座屈補強筋の 有無

L6．5｛ L昏5−6L

店
＝0．53％

画
＝0．56％

P．＝0．∬ ％

P广 056 ％

’
　　　　一

．
孔径：HヨD ！3

配 筋 ：牛 D6

定着 ：L225 眺

孔 径；H塁D β

配 筋 4・D6
定着：L＝43db

（b）座 屈補強筋の 定着長 さ

L6−5・6M L6 −5看M −B1 ．

P．＝053 ％

prO ．56％

Pサ置053 ％

P广 056％

厂 孔径 ；H ＝D 尽，5
醍 筋 ：牛D6
定着 ；L＝43へ

孔 径 ：H＝D ／3．5
配 筋 ：6−D6
定着 ：L冨43d

。

（c）座 屈補強 筋 の 量 （断 面 積 ）

L8−12−8M・B2 L駐・12．8M ．B3

P．＝1．18％

P广 0．75％
Pv
＝1．18％

脚
昌0、75 ％

孔径 ：H冨D／3，5
配筋4・D10
定着 ：L＝32【』

孔 径 ：H量D ／35

配 筋 ；牛 D8

定着；L 略 6嬬

（d）座 屈 補 強 筋 の 径 と量 1

← 5−9S−B2 H6−5rgS曹Bi

Pげ＝0．51 ％

prO ．君呂％

隅
2051％

PdrO．8呂9b

蠶：騾 〃
定着 ：L＝32db

孔径；H耳D 〆4
配筋 6−D6
定愚 L＝43db

4o 　 ．2o 　　o　　 1o　 れ 　　　 　　4o 　 −2o　　e　　2o　 4o　　6o

　 部材 角 ：R（乂 10
’コ
rad ）　　　 部 材 角 ；R（x10

’コ
nd ）

　 　　（e）座屈補強筋 の 径と量 2

　 図一3 せん 断 カー部材角関係

一
トの 損傷が激 しくな っ て い た。開孔 か ら梁中

央側 の ひ び割れ 発 生状況 に は無開 孔梁 と比 べ て

大 きな差 はみ られ な か っ た。

　3．2　せ ん 断力（Q）一部材角（R）関係の 比較

　図一3（a）〜（e）に座屈補強筋を要因 と した Q −

R 関係 の 比較 を示す。図中の 点線 は計算値曲げ
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　　　　 図
一5　開孔補強筋 の ひずみ

一
部材 角関係

終局強度（Q 
： 表一3参照）で あ る 。

　（a ）　座屈補強筋の 有無

　孔 径 H ・・D ／3，定着長 さが L＝ 25dbと短 い 場合 で

は ある が ，座 屈補強筋 の 有無に よ り顕著な差が

見 られた。座屈補強筋が 無い L6−5−4N は R＝−20

×　10
’3rad

時に 耐力低下を示 して い た の に対 し，

座 屈 補強筋を有する L6−5−4 は R ＝＋30× IO
’3rad

で

耐力低下 を示 した。

　 （b）　 座屈補強筋の 定着長さ

　孔 径 H≒D ！3 で，定着長 さが L＝25dbと L＝43db（＝

開孔 中心＋15 （li，）の 場合を比較する。定着が短い

L6−5−6 は R＝−30× IO
‘3rad

で耐力低下を示 した が，

定着が長 い L6−5−6L は R ＝＋40 × IO
’3rad

で 耐力 低

下 した 。

　 （c）　座屈補強筋の量 （断面積）

　孔径 H ＝ D ／35 ，定着長 さが L −L43 　dbで ，そ の 量

（断 面積）を変化 させ た場 合を比較する 。 L6−5−6M

の 配 筋は 4−D6
，
　 L6 −5−6M −Bl の 配 筋は 6−D6 な の

で 15 倍 の 量 が配筋 され て い る 。 配筋が多い 方 が

い くぶ ん 耐力低下 の 度合が小 さい が
， 両者 に は

大 きな差 は見 られ なか っ た 。

　 （d）・（e）　 座屈補強筋の径と量

　先ず，主筋比が 大きく孔径 H＝D13．5 の 場合 に

つ い て 比 較す る。座屈補強筋の 配筋は L8−12−8M

−B2 が 4−D10（L＝320mm ），　 L8−12−8M −B3 が 4−D8

Q ・・288mm ）で あ り ， 量が 1．42 倍，長 さが Lll 倍

で あ る が ，両者 に は ほ と ん ど差は み られ な か っ

た 。 次に ，Fc48 で 孔径 H＝Df4 の 場合に つ い て比

較する。座屈補強筋 の 配筋は H6 −5−9S−B2 が 4−D10

仙一320mm ），　 H6 −5−9S−Bl が 6−D6CL −258mm ）で あ

り，量 が L48 倍，長 さが L24 倍で あるが ，
　H6・5−9S

−Bl が 最終ル
ープで 耐力低下 を示 し た が，　 H6 −5

−9S−B2 は 耐力低下を示 して い な か っ た。

　以上 の Q − R 関係 の 比較 か ら，座屈補強筋は材

端部の 開孔 に対 して有効な補強方法で ある こ と

が確認で きた。ま た，変形性能 を改善す るには ，

座 屈補強筋の 断面積（ab）を増やす よ りも ， 座 屈補

強筋 の 定着長 さ（L）を長 くす る方が 有効で ある こ

とが分か っ た。

　3．3　開孔周囲の 補強筋の ひ ずみ

　 （D　 孔際補強筋の ひずみ （ε
，）

　図一4 に ε
．

− R 関係 の 比 較 を示す。開孔径 を要

因 と し た もの を示 し たが ，柱側 の 孔際 補強筋（v1 ）

と梁中央側 の 孔 際補強筋（v2 ）を比 較す る と，　 v1

は 0、1％程度に留ま っ て い る の に対 し て ，v2 で は

降伏ひ ずみ を（Ey ）越 え て い た。こ れは 柱側 の 領

域で はせ ん断ひ び割れ の 発生が少なか っ たた め

で ある。V2 が Ey に達 した 時期 を比較す る と，孔

径が大き い ほ ど早期に達 して い る の が分か る 。

ま た ， v2 は部材降伏後（R＝10× IO’3rad）にひ ずみ
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図一6　座屈補強筋の ひ ずみ 一部材角関係

が進 展 して い る こ とか ら ， 孔 際補強筋は 変形性

能向上 に 寄与 し て い る と い え る 。 なお ， ゲージ

貼付位置は 図
一7に示 した 。

　 （2）　 開孔補強筋の ひずみ （ε d）

　図一5 に ε d
− R 関係を示 す 。 孔際補強筋比（p．）

と開孔補強 筋 比Φd）が 同 じで 孔 径 が 異な る場合

を比 較す る と，そ の 推移に は 大 きな 差 はみ られ

ない
。 孔径 が 同 じ で Pd が 異 な る L6−54S と

L6−5−6S を比較する と，Pdが大 き い とひ ずみ が大

き くなっ て い る。 こ の こ とか ら Pdが 大 きい ほ ど

開孔 近傍 の ひ び割れ進展 を抑制 して い る こ とが

分か る。

　 （3）　座屈補強筋の ひずみ （ε b）

　 図一6 に 図一3（d）と （e）で 示 し た試験 体に つ い て

ε rR 関係を示 す。（d）の 場合 は bl，b2 とも Eb

の 推移はほ とん ど同 じで あ り，Q − R 関係 に差が

み られ なか っ た こ とと対応 し て い る 。

一
方 ，（e）

の 場合は，H6 −5−9S−Bl の b2 が R＝40 × 10
’3rad

の

時に ε y を越えた が ， R＝・50× IO
’3rad

では ひ ずみ

が 小 さ くな っ て い る 。 これ は座屈補強筋の 拘束

が 緩 ん だ た め で ，そ の 後 Q− R 関係で 耐力低 下を

柱 側
vl

bl　　　　　 b2

側 σ

dld2

梁中

v2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 正 載荷

　　　　　　一 lli…i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 負 載 荷

「砺 ：ジの 貼付 位置

表一3　実験値および計算値

孔 際補強筋

開 孔 補 強 筋

座 屈 補強筋

実験 値 計算値 Q瓢 Q四
シ リ

ーズ 試 験体名
Q QQ Q

L6−0 19852 ．5166 一 1．19 一
L石一3，4 17934 ．81661991 ．0臼 1．20
L6−54 17932 ．7166216 亘．081 ．30
団 一54N 置742L41662161 ．051 ．30
L6一区4 1呂235 ．51662311 ．10139

Fc24（1〕
L6−5．6 18432 ．3166243n1146
L石・5−9 18332 ．11662761 ．101 ．66
L6−124 18331 ．41662501 ，IO1 ．5且
L8−12−9 2364252162981 ．09 童3B

U 雪一12−12 23643 ．62163251 ．091 ．50
L6 −5，6L 19641 ．41632351 ．20144
匪 5め M 2024231632411 ．24L4 ＆

Fc24 （2） 偽 5−6S 20148 ．7163245L231 、50
L卜54M 1944151632L51 ．191 ．32
L6凾54S 20441 ．71632191 ．251 ．34
L6−5．6団シBi19144 ．31642461 ．161 ．50

Fc24（3）L石一54SF 19344 、3164255 置．181 ．55
Lか 5・6M −Bl19546 ，i1642511 ．191 ．53
L8−12−9M −B226166 ．62162891211 ．34

Fc24（4）L8・12・8M ・B325860 ．02162891 ．191 ．34
L8一臼・12M ・B325667 ．22i63191 ．191 ．48
H64 270100238 一 1．13 一
H6 −5−9＆ B2272100238353i ．141 ．48

Fc48 ω H6 −5−12岱B22781002383821 ．171 ．61
H6−5−9S−Bl27175 ．22383531 ．14L48
H 卜 5．9S 匹 B22741002383401 ，15143
H ＆・12−9M ・B233261 ．43103641 ．071 ，互7

Fo48｛2）HB−8−1ZM −B233467 ．03103641 ．081 ，17
単位 ；Q皿、（kN ），　Q圓（kN），　Q勵〔kN），臨（

xlo
幽3r

衄｝

1．3

　

ロ

　
　

U

♂

3
・

躑

聟
娠

釜

租

罠1§1・

× F ・4s

　　　図6

　
△
　　 ［込

di
轟  

Q 　Oo6 》　
・

o

O

1．OLO
　　　 1．1　　　 L2　　　 L3　　　 1．4　　　 1，5　　　 1．6　　　L7

　　　　　　せ ん 断余裕度 ： QNfQmn

　図
一8　曲 げ余裕度一せ ん 断余裕度関係

示 した こ とと
一致 し て い る。座屈補強筋 の ひ ず

み は ，孔際補強筋 と同様 に 部材降伏後（R≡10×

lO
’3rad

）に進展 して い る の で，座 屈補強筋 もせ ん

断抵抗要素 の
一

っ と考える こ とが で きる。

　3．4　最大強度 と限界変形角

　表一3 に 実験値お よび計算値 を示す 。 実験値で

ある最大 強度（Q，齢 と限 界変形 角（R。）は正 載荷時

の 値を，計算値は材料試験結果に 基づ く式 （1）の
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曲げ終局 強度時せ ん断 力（Qm。）と式（2）の 開孔部せ

ん 断強度（Qs。）を示 し た、なお ，　 Ru は 各変形角に

お け る第 1サ イ クル の Q − R 曲線の 包絡線上 で ，

荷重が最大強度 の 80％ に低下 した時 の 変形角 と

し た。

　図一8 に 曲げ余裕 度（Qm。xfQrn 。）
一せ ん 断余裕度

（Q ，。／Q  ）関係 を示 す。Fc24 の H ＝D／3 と Fc48 の

H＝D135 の 曲げ余裕度が小 さくな っ て い るが ，全

試験体 とも Qmaxが Qm。 を上回 っ て い る の で ，材

端部に 開孔を 有す る場合で も，略算式 に よ っ て

曲げ終局 強度を評価 で き る もの と考え られ る 。

一方 ， Q ，。ノQ皿 、 は 1．17〜1．66 に分布 して い る の が

分か る。実験 では 全試験体 とも曲げ降伏が先行

して い た の で ， Q、ufQrn 、
を 1．2 以上 に設 定すれ ば

曲げ降伏 が先行す る と考え られ る 。
し た が っ て

，

修正 広沢 式 は 材 端部 の 開孔 の せ ん 断 終局 強度 に

対 して も下限値 を与え る もの と考え られ る。

　図一9 に R
。

− Q、u1Q 皿 、 関係 を示す。既往 の 実験的

研 究
3）
に よれ ば，Ru と Qsu1Qm． との 間には相 関関

係が ある と報告 され て い る 。 しか しなが ら ， 本

実験結果 で は 相関関係が ある とは 言い 難い 。図

中に 図一3 で 比較 し た試験体同士 を H で結 ん

で示 した が ， （a），（d）と（e）の よ うに Qsu／Q 皿 が 同

じで R
。
が 増大 して い る の は，Qs、 に座屈補強 筋 の

効果が考慮 され て い ない た め で ある 。 そ こ で ，

本実験結果 の 変形性能 の 評価 に あた り座屈補強

筋 の 影響 を考慮 し た指標を考え た 。

　B 指標 ＝＝ Σ（Ψ ・L ）× Q、u！Q皿 　　　　　 （5）

　こ の B 指標は 、Q 、ufQm 、 に Σ（Ψ ・L ）を乗 じ る こ

とに よ り座屈補強筋 の 影響 を考 えた もの で ある。

Σ（Ψ・L ）は座 屈補強筋 の 付着面積 を表 して お り，

鉄 筋径（db）と定着長 さ（L）の 関数にな っ て い る。す

なわ ち，限界変形角（K ）は座屈補強筋の径 ならび

に定着長 さに比例す る と考え た もの で あ る。な

お，記 号は表
一1，3 を参照 の こ と。図

一10に R。−

B 指標 関係 を示 す 。 図
一9 で示 した （a）〜（e）は全

て正 の 相 関 に変化 して い る 。 したが っ て，本実

験結果 の 変形性能 を評価す るに は ， 座屈補強筋

の 径 と定着長 さを考慮す る必要 があ る こ とが分

か る。

　 120

曾1・・

爻 80x

喜60

収 40

榔 20

暫 　o

OH −D13

只罵竃
5

× 高強度 ・

．、．圏、「

．
O

画響
鋩 繕 ・

LO 　　　　l．1　　　　1．2　　　　L3　　　　L4 　　　　1．5　　　　L6 　　　　1．7

　　　　　　せ ん 断余 裕 度 ：Q，．iQ。、、
図一9　限界 変形角

一
せ ん 断余裕度関係

　 120

倉loo

它
F80
葺60

峨 4e

憮 20

畭
匪 　0

OH −Dlコ

只謙
5
』』

× 高強度

（a）

・（b
　 　 　 （di
（c）

轟

O．0　　　1．0　　　2．0　　　3．0　　　4．0　　　5．0　　　6．O　　　zo

　　　　　　 B 指標（x10
’imm ：

｝

図
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　4．　 まとめ

　材 端 部 に 開孔 を有す る RC 梁 に つ い て ，本実

験範囲で は以下 の 知見が得 られた。

・座 屈補強筋 は材端 部 の 開孔 に対 して 有効な補

　 強方 法で あ る。

・座屈補強筋は ，孔 際補強筋 と開孔補 強筋 と同

　 様に せ ん断 抵抗要素の
一

っ で あ る 。

・曲げ終 局強度は略算式で評価で きる。

・開孔部せ ん断強度は修正広 沢式 で 安全 側に 評

　 価で きる 。

・変形性 能は座屈補強筋 の 径お よび 定着長 さを

　 考慮す る 必 要 が あ る。
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