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田 中　秀宣
’1 一瀧 島　善之

’2 ・中野 　建蔵
’3 ・南　宏一’4

要 旨 ：S 部分を リン グ金物 で 補強 し た SRC 有孔梁 の 終局せ ん断耐力や変形性能を把握す る 目

的で ，梁端部近傍に貫通孔 を有す る SRC 有孔 梁の 実験を行 っ た 。そ の 結果 ，
　 SRC 有孔梁の

終局せん 断耐力 は孔径 や補強方法に関わ らず S 部分 とRC 部分の 累加強度によ り安全側 に推

測 で きるが，孔径 が梁せ い の O．4 倍の SRC 有孔梁 （SRC 規 準上 限値）で は，小 さな孔径 の SRC

有孔梁よ りも梁降伏後の 変形性能やエ ネル ギー吸収能力 が著 しく劣 る こ とが判明した 。

キーワ ー ド ： SRC 有孔梁 ， リン グ金物 ， 終局せん 断耐力，エ ネル ギー吸収能力

1，は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト（以 下 RC ）構造では ， 古くか

ら有孔梁に 関す る多 くの 研 究が行われ てお り ，

こ れ らを基 に 「鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 計算規

準 ・ 同解説」
りや 「鉄筋 コ ン ク リー ト造建 物 の 靭

性保障型耐震設計指針 ・同解説 」
2）
に RC 有孔梁

の 終局せ ん 断耐力 式 が示 されて い る。
一

方，鉄

骨鉄 筋 コ ン ク リー ト（以下 SRC ）構造で は，有孔梁

に 関す る 研 究が 少 な く ， 数 例
3M）

で あ る 。

　文献 3）は鉄骨部分（以 下 S 部分）をス リ
ー

ブ管

で 補強 した SRC 有孔梁の研究で あ り，ス リ
ー

ブ

管が鉄骨部分 の 補強効 果 の み な らず コ ン ク リー

ト部分 の 拘束 に も寄与 す る こ とを指摘 し て い る。

また，文献 4）で は ，
「鉄骨鉄 筋 コ ン ク リ

ー
ト構 造

計算規準 ・同解説 亅
s）
（以下 SRC 規準）が SRC 有

孔梁の S 部分を過小評価 して い る こ と ， S 部分を

表一 1　 試験体概 要

No． 試験体 構造
D

（  ）

ρ

（  ）

　d
（  ）

リング

金物

体積比

V ゴVwLh （  ）

P5
〔％）

備　考

C1C2507 イ）5 175175A
C2C2505 −05 125125A0

、5
0．146

C3C2507 −10 175B1 、0175
C4C2507 べ）5− w α293
C5C2507 −05・ SRC435 175A0 、5625

C6C2507 −20−C 175 2．0 0，146 在来補強（ス リ
ーブ 管）

C7C2507 ℃〇−C 250
一

0 在来補強（無補強）

C8C2507 イ）5−R 0．264 既製補強筋金物

s星 S2507 イ）5
175A

α5175 Clρ4ρ 8 の S 部分

S2S2505 り 5 125125A C2 の S 部分

S3S2507 −10
S 一

175B1 ．0
一

C3 の S 部分
S4S2507 −05｛⊇

175175A0
．5625 C5 の S 部分

※DlSRC 梁 せ い ，　 p ： 内蔵 S または S 梁せ い ，　 d ： 孔径 Lh ：孔中心 一
梁端 間距離

　V
、

： S 部分補強金物 の 体積，Vw ： ウ ェ ブ欠損部 の 体積 ，　p． ：孔周囲の補強筋比

　試験体名 ： C2SO705 −pw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 −
　　　　　　　　　　　　　　Pt

・
補強筋量大 ，　 Q ．Lh大，　 C ： S部分在来補強，　 R ：既 製補 強 筋金 物

　　　　　　　匹　　 　　 　　　 　　 　　 　　 05 ’VuV ．冒05，10 ：VvV
賢
　
＝10 ，20 ’V

■！
V

”
　
t・2．0

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 07 ：d昌175（d／，D 　O．7，　 d／D ＝0 ．4），05 ：d＝125（d！，D −O．5，　 dπ｝＝O，3）
　　 　　 　　　 　　 　　 　　 鉄 骨 せ い （250mm ）

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 C ： SRC 有孔梁，　 S ： S 有孔 梁
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プ レ
ー

ト補強す るに よ り SRC 有孔梁の 最大耐力

が向上す る こ とを指摘 して い る。

　本研究は ，鉄骨（以下 S）構 造 の 有孔梁の ウ ェ ブ

補強 に 使用 す る リ ン グ状の 補強金 物（以 下 リ ン グ

金物、表一2 参照）を用 い て S 部分 を補強 した

SRC 有孔梁の 曲げせ ん 断実験を行い ，　 SRC 有孔

梁の終局せ ん断耐 力や 変形性能に っ い て 検討 し

た もの で あ る 。

2，実験概要

2，1 試験 体

　本実験 の 試験体 の 概要を表一 1 に SRC 試験体

の試験体形状例を図
一 1 に示す（図示 して い ない

C2507−10，
　 C2507−20・C ，

　 C250700 ・C の 孔周 囲 の

RC 部分は C2507・05 と同様）。 また 、使用材料 の

材料試験結果を表
一3 ， 4 に示 す。

　内蔵 S に H ・250 × 125× 6× 9（SS400）を用 い た梁

せ い   ）435  の SRC 有孔梁試験体（以 下 SRC 試

験 体）8 体 と比 較の た めの S有孔梁試験体（以下 S

試 験体）4 体 を実験 し た 。SRC 試験体で は，孔径，

S 部分及び RC 部分 の 補強方法，孔位置をパ ラ メ

ー
タ とし ，S 試験 体 は リン グ金物 を使用 した SRC

　 435

蠱
　 梁 断 面

試験体 の 内蔵 S 部分の み に よる試験体 で ある 。

孔径は φ175（04D ，
　SRC 規準の 上 限 ）と φ 125 の 2

表
一2 　 リン グ金物の 形 状 ・寸法

表一3　 材料試験結果 （鋼材）

鋼材
降伏 点
1  2

引張強 さ
　ノmm2

リング金物 372 553

梁 フランジ 315 453

梁ウェブ 368 458

梁主筋 D19 367 547

補強筋 D6 486 603

既製補 強 筋 金物 φ5，11375 1494

衷一 4　 材料試験結果 （コ ン ク リー ト）

試験体 N 。 ．
圧 縮強度

　 1  2
割裂強度

　 ！ 
2

C1〜C4 31．9 1，9

C5〜C8 27．2 2，0

a）C250705

「
　一一一一一一一一一““一一一一一　一一一一曽一曽

「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

1 孔周 囲部　　　　　　　　　　　　 I
I　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

旨　 　 φ125孔　　　 　　　 　　　　 　　 ［

1
補強筋 （D6 　　　　

1
」　　　　　　　　　 　　　　　　 1
1　　　　　　　　　 　　　　　　 1

1　　　　　　　　　　 　　　　　　　 1

1　　　　　　　　　 　　　　　　 1
1　　　　　　　　　 　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

I　　　　　　　 b）C2505K）5　　　　　　 1
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
1　　 φ1了5孔　　　　　　　　　　　　　　1

3　 補強筋 　　　 1
1　　　 〔D6・＿ 　　　　　1

1　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

I　 　　 　 　　 　　 　　 　　 旨

l　　　　　　 c）C2507−05 −pw　　　　l
　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

1　　 φ175孔 　　　　　　　　　　　　　　1
1　 補強筋　 　　　　 1

1　　　　　　　　　 　　　　　　　 1

1　　　　　　　　　 　　　　　　 1

1　　　　　　　　　 　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

旨　　　　　　　d）C2507K）5−R　　　　　2
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一＿＿＿＿一＿＿＿＿」

図一 1　 試験体形状例 （SRC試験体） ［単位 ； mm 】
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種類，S 部 分 の 補強方法は リ ン グ金物 と内径

175  の ス リーブ管（φ　180× 2．5，長 さ 230  ，

材質 SS400），無補強の 3 種類 と し た 。 また ， φ

175 用 リン グ金物は 2 っ の体積比（V，XVw）に っ い

て 実験 し た 。RC 部分の 補強 筋比 は ，0．146％，

0．293％ ，0．264％ ｛既製補強筋金物）の 3 種類 と した。

孔位置は梁端部近傍αh
・175  ，　Lh ：梁端部か ら

孔 中心まで の 距離）の もの を基本 とし，比較の た

め ，梁端 と ピ ン （加力点）の 中間点ah−625mm ）に孔

を有す る試験体 の 実験を行 っ た 。

2．2 実験方法

　 実験は，梁 の 部材軸が 鉛直になる よ うに支持

部 を載荷 フ レ
ーム 内に 固定 した試験体にお い て，

梁端部か ら 1250mm の位置 にある ピ ン に水 平力

（梁せ ん 断力）を作用 させ る こ とで 行 っ た。ピ ン位

置 の 水 平変位か ら算出 し た 部材 角（R）に 基 づ き載

荷制御 し，図一2 の 載荷履歴 に基づ き実験 し た。

また，実験終了は，R＝± 0．06rad．の サイ クル を終

了 した と き ， また は変形 更新サイ ク ル の 最大 荷
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重 が最大耐力の 80％ 以 下 とな るときと した。

3．実験結果および考察

3．1 せん 断カー部材角関係

　せん断力（Q）と部材角（R）の 関係を図一3 に，降

伏時 や 最大耐力時 の 実験結果を表一 5 に 示 す 。

図
一 3 中，△ 印は 図一4 の 方 法 e

（S 試験体は

General　yeild　strength 法 D
）に よ り求めた梁降伏時

の 荷重（Qy），部材角（Ry）であ り，○ 印は SRC 試験

体 にお い て 孔 中心近傍 の 梁主 筋降伏 時 の 荷重 ，

部材角で あり ， 点線は終局せ ん断耐力計算値（33

節参照）で あ る。ま た ，s2505・05，　 s250705 ・Q は

6543210123456　
　

　
　
　

　
　
層
　一
　一
　一
　　
　一

　
　

（

琶
甲

9x
）
α

一e　　−4　　−2　　 0　　　2　　 4　　　e

→ 　　
−4　　

−2　　 0　　 2　　 4　　 6

一6　　−4　　−2　　 0　　　2　　 4　　　6

一e　　
−4　　

−2　　 0　　　2　　 4　　　 fi

　 図
一3　 Q − R 関係

図
一2　 載荷履歴
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表一5　 実験結果及び終局せ ん断耐力計算値

降伏時 最大耐力時 終局せ ん断耐力計算値

試験体 　　　Ry
（× 10

’2
田 d．）

Qy
 

　　R 。（＋）

（× 10
’2

・ad ．）
Q 。（＋）

醐

　　R 。（・）
（× 正0

’2rad
，）

Q 。（
一
）

働

，Q 、

（kN ）

ρ b．
（kN）

ρ、．
陶

“Q。

 
C25074）5 1．11 227 1．26 234 一L27 一24280 ．213476 ．8157
C2505 ｛）5 1．15 233 1、91 265 一342 一26287 ，213488 ．8176
C2507−10 1、12 220 L31 229 一1．37 一2479 α713476 ，8168
C2507 イ）5− w1 ．12 228 1，18 231 一1．35 一23680 ．213498 ，9179
C2507 磯）5 1，62 245 L98 256 一L90 一25812323088 ，9212
C2507・20・C 1．14 232 1．20 237 ・1．27 一23872 ．113474 ．6147
C2507 −00−C 1．01 192 1．oo 210 一〇．93 ・21461 ．313474 ，6136
C2507イ）5−R 1．10 226 1．39 237 一L31 一24080 ．2134142214
S2507−05 1，33 84．9 2，59 104 一2．13 ・98．980 ．2 一 一 一

S2505イ）5 1．55 97，9 3，91 i28 一2．88 一10987 ．1 一 一 『

S2507−10 1．26 89．9 3．ll 109 一2．56 一10290 、6 一 一 一

S2507−05−Q 1．44 92．9 3．04 112 一330 一112123 一 一 　

※Ry，　Qy ： 降伏 時の 梁部材角とせ ん 断力（図
一4 参照）

　R 。（＋），R“（う．　 Qu（＋），　 Q 。（
一
）：正負最大荷重時 の 梁部材角 とせん断力

　sQu ：s 有孔梁 の 終局せ ん 断耐力計算値　　，qu ：曲げ破壊 に よ る RC 有孔梁終局せ ん 断耐力計算値

　，Q 、、
： せ ん 断破壊 に よ る RC 有孔梁終局せ ん 断耐力計算値

CIQu ：SRC 有孔梁終局せ ん 断耐力計算値

実験途中で試験装置 能力 の 上 限 に達 したた めに

R＝O．04rad．お い て 実験を終了 した 。

　 SRC 試 験体で は ， 孔径 125  の C2505−05 を

除 き R ＝ O．04rad．未満の 変形 で 実験を終了 し た。ピ

ン
ー

孔 間の距離が小 さい C2507・05・Q を除き，

SRC 試験 体 は 孔 径 や 補 強 方 法 に 関係 な く

R ＝O．Olrad．付近で梁降伏 して い る。また，こ れ ら

の 試験 体 は梁 主筋が降伏 して い る 。

3．2 破 壊状況

　 C250705 ，
　 C2505・05，　 S250705 ，　 S2505・05 の

最終破壊 状況 を写真 一 1 に 示す。ピ ン
ー

孔 間の

距離が短 い S試験体 で あ る S250705・Q は梁端部

が降伏 し孔近 傍は 降伏 しなか っ た（図示 せ ず｝。

SRC 試験体に お い て ，孔径 175  の C250705

は，孔か ら斜めに伸びるひ び割れが大きく開き，

孔 が 円形 を保 っ て い な い
。

こ の 傾向 は ， 孔径

175mm の そ の 他の SRC 試験体につ い て も同様で

あ っ たが ，孔径 125  の C250505 では梁主筋

付近 の コ ン ク リ
ー

トが剥 落す る もの の
， 孔 か ら

伸 び るひ び 割 れ は大 き く開 か ず ， 孔 も変形 して

い な い
。 また ， S 試験体 にお い て も SRC 試験体

と同様 に孔径 175  の 試 験体の 孔が大 きく変形

するが ，孔径 125  の試験体の 孔 は ほ とん ど変

形 して い ない 。

e

yQ

oo

R R

図
一4　Ry，　 Qyの定義 6）

c）S2507−05　　　　　　　　　d）S2505−05

　　 写真一 1　 最終破壊状 況
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3，3 終局せん断 耐力

　SRC 有孔梁の 終局せ ん断耐力は ，
　 SRC 規準 の

累加強度式に基づ き， 式（1）一一式 （5）に よ り算出 し

た （表
一 5 右欄 参照）。こ こ で リ ン グ金物 で 補強 し

た S 有孔梁の 終局 せ ん 断耐力は S 有孔梁 の M −Q
関係

8）
か ら算出 し，在来補強の S有孔梁の 終局せ

ん 断耐力は SRC 規準に従い 算出 した。

　　　 clQu
＝

min （，Q ． ，，Q ． ）＋ ，Qu　　　　　　 （1）

　　　 rQbu
＝

∫
M

． ノL 　　　　　　　　　　 （2）

　　　・Q ・

一煢 黔♂1穿
’
（1− 1・619 ）

（、）

　　　　　… 85鳫 ｝b・j

　【リン グ金物補強 の 場合］

　　　　　　　　　 V
凵ゴ M

画

　　　　　　　　　　　　　　　　・V
凶 ）　　（4）　　　 sQu

＝

mm （

　　　　　　　 Vph ・L ＋ M
凶
一MfPh

　【在来補強 の 場合】

　　　 sQu
・・

　rh
・t

“ （sD
− 2tf −d＞w σ

y　　　　 （5）

こ こ に
， Ot（ふ ： SRC 有孔梁 の 終局 せ ん 断耐力

磁 ： 曲げで 決ま る RC 有孔梁終局 せ ん 断耐力

p ．
： せ ん 断で決ま る RC 有孔梁終局 せ ん 断耐力

1］

sQ 。
　： S有 孔梁 の 終局せ ん断耐力

，M 。：へ
・

σ t
・

md ，A ： 引張側梁主筋 の 断 面積

σ t ： 梁 主 筋 の 降伏 点 ，md ： 梁 主 筋 の 重 心 間距離

L ： ピ ン ー孔 中心間距離 ， b ；梁幅 ， 4 ； 梁有効 せ い

kiS4 ： 梁有効せ い ．引張鉄筋比 で決まる係数

Ps：孔周囲 の 補強筋比，　 F。
ニ コ ン クリ

ー
ト強度

。σ
y

：孔周囲補強筋 の 降伏 点．j：梁応力重心距離

VPt ： S 有孔梁 の 終局せ ん 断耐力最 大 値
s）

，vtbii：S 有孔梁の終局曲げ耐力最大値
s》

MfPh：Vabが作用す る S有孔梁 の 最大曲げ耐力
8）

rh ：補強方法 きま る 係数（ス リ
ー

ブ管 ：1．0，無 ：0．85）

  ： ウェ ブ厚，tC： フ ラ ン ジ厚

w σ y
： ウェ ブ の 降伏点

リン グ金物 を用い た SRC 試験体（比 較の た め の S

試験体を有す る）で梁主筋が降伏 した もの につ い

て ， S 試験 体 の 最大 せ ん 断耐力実験値 （正 負平均）

2BO

2δ0

　 240s

善 220d

　 200180

．

160

ili黜コ：1ぞ話1ごン
掣驚ll・

　 ρt　　　　　　　　　，，
ρ　　　　　　　　　．　’

〆
・

°

脳 贓

　SRC 試験体の 最大せ ん 断耐力実験値 と終局 せ

ん断耐力計 算値 ．lq の 比 は 1，11〜1．62（平均 1．40）

で あ り， 計 算値 は実 験結果 を安全側 に推測 して

い る。これは ， 、（ふが S 有孔梁の 最大せ ん 断耐力

を小 さ く推測 し て い る こ と（表
一 5 参照）や 式（3）

が RC 有孔 梁の 終局せ ん 断耐力を安全側に推測

す る た め
1）
と考え られ る。

　式（3）が RC 有孔梁 の 終局せん 断耐 力 を安全側

に推測す るた め ， ，儀 。
＞ rQsu で設 計 した SRC 有

孔梁にお い て も梁主筋が降伏 して い る 。 そ こ で ，

160　　　　180　　　200　　　　220　　　　240　　　　260　　　　280
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。tq2 （kN）

図
一5　Qu− GiQu2 関係

表一6　 エ ネ ル ギー
吸 収能力指標 E

、

試 験 体
　　　Sl
σくN ・rad ．）

　　ΣSi
（kN ・lad ．）

恥

C2507・05 L65 13．54 4．10
C2505く｝5 L79 62，361742
C2507−10 1．68 21．30 634
C2507 イ）5− w 155 1L30 3．65

C250745−C 1、70 21．70 638
C2507＜》0−C 1．46 3．92 L34

C2507く）5−R 1．72 17．47 5．08

Qq

R
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51

R

図一 6　E
、
の 求め方

6｝

一1385一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

を S部分の 終局せ ん断耐力 と し，，（ふ を RC 部分

の 終局せ ん断耐力と して 累加 した SRC 有孔 梁の

終局せん 断耐力 、IQUt と最 大せ ん断 耐力実験値 を

比較 した（図
一5 参照）。 実験値 と ctQQ は 良く対

応 し て お り，リン グ金物を用い る場合の SRC 有

孔梁の 終局 せ ん 断耐力 も S部分 と RC 部分 の 累加

強度に よ り推測 で きる こ とがわか る 。

3．4 エ ネル ギー吸収能 力

　梁端部近傍に 孔を有する SRC 有孔梁の エ ネル

ギー吸収能力の 指標 Eu を表一6 に示す。　Eu は，

文献 6）に従 い 「繰返 し載荷時に荷重 が 最大 耐力

の 80％ ま で 低下 し た時」 また は 「変形更新載荷

時に明確な耐力低下 が 発 生 した時あ るい は剛性

が正 の 場合で も荷重 が最大耐力 の 90％に到達 し

な い 時 」と して 定義 され る終局限界状態（図
一3 ，

6 中 ，
× 印）ま で の エ ネル ギー吸収能力 の 評価指

標 と し て 図
一6 に 示す 方法 で 求め た

。 本 実験 で

は，孔径 175  の SRC 試験体 の Eu は ，
　 S の 補

強量や RC の 補強量 を増加 させ て も C2505−05（孔

径 125  ）の 臥 の 0．4 倍以 下で あ っ た 。 従 っ て ，

塑性 化 が想定 され る梁端部 に貫通孔を設ける場

合，孔径 を SRC 規 準の 上 限ま で 大 き くせ ず ， 梁

せ い の 03 倍 程度以 下にす べ き と考 える 。

4．まとめ

　S 部分を リン グ金物で補強 し た SRC 有孔梁 の

終局 せ ん 断耐力 や変形 性能 を把 握す る 目的で ，

梁端部近傍に貫通孔 を有す る SRC 有孔梁 と S 有

孔梁 の 実験を行 っ た。こ の 結果 か ら，SRC 有孔

梁 の 挙動 に つ い て 次 の 知見 を得 られた 。

・SRC 有孔梁の 終局せ ん断耐力は ， 孔径や補強

　方法 に関わ らず S部分と RC 部分の 累加 強度に

　よ り安全側 に推測で きる。

・孔径 0．4D の 貫通孔を梁端部に有する SRC 有孔

　梁では ， 小 さな孔径（0，3D）の SRC 有孔梁よ り

　 も梁降伏後の 変形性能やエ ネル ギー吸収能力

　が著しく劣る。
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