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要旨 ：
一孔の 鉄筋 コ ン ク リー ト （以 下 RC ）有孔梁に 対 して トラ ス モ デ ル を用 い て せ ん断

強度解析 を行 っ た 。 解析 に は ，コ ン ク リ
ー

トの 有効圧縮強度 ・ス トラ ッ トの 有効範囲 を仮

定 し，ス トラ ッ トの 水平分力に よ り鉄筋に生 じる応力度 は降伏応力度 を越 えず，それ に よ

り生 じ る付着応 力度 も付着強度を越 えない とい う条件を用 い た 。 先ず ，開口補強 され て い

な い RC 有孔 梁 お よ び斜筋補強 され た RC 有孔梁の 強度解析 を行 い ．実験結果 と比較する

こ とに よ り本解析法の 有効性 を示 した 。 続 い て斜筋補強 され た場 合 に対 し て ，斜筋の 定着

位置 ， 斜筋量，せ ん断補強筋量をパ ラ メ ータ に 解析 を行 い
， そ の 力学 的挙動 を調べ た 。

キー
ワ
ー ド ：有孔梁， トラス モ デ ル ，斜筋補強，定着位置 ， 補強筋量

1．序論

　開 口 補 強 した RC 有孔梁 に 関す る実験 的研究は数多 く行 わ れ て お り ， 広沢式 に 代 表 され る強度

算定の 実験式 も提案 され て い る 。 し か し ， 解析 的な 研究は数少 な く力学的挙動に 関 して も不明 な

点が多い 。 筆者 らは， トラ ス モ デ ル に よ り，有孔 梁 の 孔 の 直径 を変化 させ た場合，補強筋の 降伏

強度 を変化 させ た場合 ， 孔の 数を変化 させ た場合，孔の 位置を上下 に変 化さ せ た場合 につ い て せ

ん断強度解析 を行 っ て きた ［1，
2］。 本論文で は，文献 田 で示 した有孔梁の トラス モ デ ル に よる

解析方法 を改良 し ，

一孔の 有孔梁 に対 して 実験結果 と比較する こ とに よ り解析方法の 有効性 を示

す とと もに ・ 灘 よ る 開 ゜ 襁   こ関 して 言及す る ゜

　 　 r
L

↑

2．解 析仮 定

　 トラ ス モ デ ル に よる解 析 に当た り以 下 の 仮 定 を設 け る 。

1） 図 1の 肋筋の 内側 （bc ×」。
） をコ ン ク リ

ー トの 有効範囲 と

　 し，文献 【3］と同様 に コ ン ク リ
ー ト有効圧 縮強 度 σ』を以 下

　 の ように仮定 す る 。

　　　σ e
＝0．4σB ＋ 9　（aB ＞ 20MPa）　　　　　　　

…
　　 （1）

　　　σ
、

＝ O．85σR 　 （aB ≦ 20MP ・）　 　 　
’匿’

（2）

　　　aB ：コ ン ク リ
ート圧縮強 度

2）ス トラ ッ トの 有効範囲に 関 し，  ス トラ ッ トお よ び ス ト

　ラ ッ トが 合成 され て で きる 三角形領域は
， 図 1の 有効範囲　　図 1

　に あ り，孔 の 内側 を通 らな い 。 ただ し，加力点近傍 に で き
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コ ン ク リー トの有効範囲

　る三角形領域 は，有効範囲 に 限 らず部材 内部に ある もの とす る 。   ス トラ ッ トは重複 しな い 。

3）ス トラ ッ トの 受け の 部分に お け る水 平 分力は ，主 筋の 降伏強度お よび，付着強度に よ り制 限 を

　受け る 。 付着強nc　TLu は文 献 【4］ に よ り以 下 の よ うに仮定す る 。
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T・・　一 　・［・・　15bi・… 〔1・
主

〕1・q・t］oBZt3 　 　 　 … …

・ ・

3

鶚
σB

　 　 ・aB ≦ 1・… kg… m
・
・ 　 　 　 ・・・

…

　　k ＝ 1　 　 　 　 　 　 （aB ＞ 1000　kgf／cm2 ）　 　 　 　 　 　 　
…
　 （5）

4 一

嵩
一1 　 　 　 　 　 　 　 …

（・・

　　　　　 A
，v　
’Sn

　　
q・ ’

＝
Rn・R

、
・ss　　　　　　　　　　　　　　　　　

°°’
（7）

ただ し，A
。

：肋筋断面積 （mm2 ），　Rn ：主筋本数 ，　 Rd ：主筋径 （mm ），　 S
、

：肋筋間隔 （  ），

　　　　 b ：梁幅 （  ），Sa ：肋筋本数 ，
　 k ：低減係数

3．解析 方法

　本論文で は一孔の 有孔梁 に対 して斜筋によ る開 口 補強効果 を調べ るため に 以下 の 3 タ イプ の 有

孔梁を対象 とする 。 図 2に 示すよ うな せ ん断補強筋以外 の 開 口補強 筋が な い 場合 ，図 3 に示す よ う

に斜筋 を孔の 真下 に定着 した場合 ，お よび 図4に示すよ うに 斜筋を孔 の 両脇の 肋筋 に定着 した場 合

で ある 。 それ ぞれ に対 して 図 5 ， 6， 7 に示 す様 な トラス モ デ ル を想定す る 。 R は ス トラ ッ トの 圧

L 一

一
　　 図 2　開ロ補強筋 が な い 有孔梁

一

一
図 3　斜筋 を孔の 真下 に 定着 した有孔 梁

一

一
図 4　斜筋 を孔の両 脇の肋筋 に定着 した有孔梁
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図 5　開ロ 補強筋がない 場合の トラ ス モデル

図 6 斜筋 を孔の 真下 に定着 した

　 場 合の トラ ス モ デ ル

図 7　斜筋 を孔の両脇の 肋筋に定着 した

　 場 合の トラ ス モデル
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縮 力，P は ス トラ ッ トの 鉛直分力，　 A ，　B ，　C は分岐点で あ り，この 3点お よび補強筋の 応力を 2 ．

の 解析仮定の 範囲で 変動 させ る 。 文献 口］の方法で は分 岐点 C を主筋 とせ ん 断補強筋の 交点に 固

定 して い た た め，孔径 比が 大 きい 場 合 ，シ ア ス パ ン 比が小 さ い 場合 に孔 に よ りス トラ ッ トが 形成

されず解析で きない 場合が あ っ た 。 こ の ため本解析で は，分 岐点C を加力点か ら梁成の 12 よ り小

さい 範囲 で鉛直方向に変動 させ る 。 今回の解析の 範囲で は結果的 には ，例 えば図 11〜13， 図 15〜

17 に 示す よ うに C 点は多少内側 に入 っ て は い るが不 合理 な位置に は求め られ て は い な い 。

　図 5，6，7 の ス トラ ッ トは太 さの な い 線 で 示 して い るが，実際には 幅 w を持ち ， 三角形領域 を

介 して 合成 され る 。 i番目 の ス トラ ッ トに 作用 して い る圧縮力 を Ri とす る と 陽
罵 R〆〔σ』

＊ be）で 表

され る幅 を考慮 した ス トラ ッ トにおい て ， 2 ．の 仮定条件の もとで ， 肋筋の 引張力 の 釣合，分岐

点で の 釣合 を考慮 して せ ん断力 v を求め る 。 V の最大値 をせ ん 断強度 Vu とする 。

4．解 析 結 果

p m tl

　図 8に開口補強筋が な い 場合 （試験体記号 N 【5】
，
No ．1＆No．4 ［q，　 No．7 ＆ No ．12 ＆ No ．13 【n，　 No ．1

＆ N （）．2 ＆ No ．3 【s】
，
　N1 ［9］

，
　M ［101），

図 9 に 斜 筋で 開口 補強 した場合 （試験体記号 M5 ［s】，　L1 ［9】，　No．4

＆ No ．5 ＆ No ．6 ＆ No ．7 ＆ No．8　［11】）の せ ん断強度 の 実験値 と解析値 の 比較 を示 す 。 縦軸が 基準化せ

ん 断強度 （v
．
1 （b読 σ』））の 実験値，横軸が解析値で ある。 実験値 1解析値 は ， 開口補強筋が な い

場合 は平均値O．99，変動係数 12％ ，斜筋で 開口補強 した場合 は平均値 O．91，変動係数 5．1％ であ り ，

実験値 と よ く対応 して い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O 孔 の真下 に定着

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ 孔 の 両脇の 肋筋に定着

Vu ／（be　jeσe）（実験）
0．3

0，2

O．1

0
　 0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0．3

　　　　　　Vu ／（be　jeσe）（解析）

図 8　開ロ補 強筋 がな い 場合の 実

　 験値 と解析値の比較

Vu 　1（beje σe ）（実験）
0．3

0．2

0．1

00
0．1　　　　 02 　　　　　0．3
Vu ノ（beje σe）（解析）

図 9　斜筋で 開ロ 補強 した場

　 合の 実験値 と解析値の比較

4．2　 ．　 を　の 　下 に
宀

　した 　△
に 斗 量 を 変 ヒさせ た 　

A の せ ん 　 重

　斜筋を孔 の 真下 に定着し た場合 に斜筋量 を変化 させ た場合の せ ん 断強 度の 負担割合 を図 10に示

す。 縦軸が 基準化せ ん 断強度，横軸が 基準化斜筋強度 （Fd。r
／（b

。 ノ。
σ」）） で ある 。 た だ し FdS

γ
は全

斜筋が 降伏したときの 斜筋の 引張強度である 。 図 11，　 12，13はそ れ ぞれ FdSy／（b。j。
　ae ）＝ 0．06，0．12，

0．18の ときの トラ ス 詳細 図で あ る 。 斜筋量が 多 くな る とせ ん 断強度は大 きくな る 。 しか し，
せ ん
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Vu　1（be　jeσe）

0．4

0．2

0

Pwe σwy ノσe＝ 0．17

　　　　 H／je＝ 0．38

0　　　　　0，1　　　　0．2　　　　 0．3

　　　　　　　 Fdsy　1（be　jeσe）

図 10　斜筋 を孔の真下 に定着 し

　　た場 合 に斜筋量を変化 させ た

　 場合の せ ん断強度の 負担割合

　　（ρwe 　gwy 　ta』　
＝ O・08｝

断強度は斜筋量に対 して 比例 して 上 昇する こ とは なく

頭打ち となる 。
こ れ は，図 11〜13 に示す様に ， 孔 の

下 に ス トラ ッ トが集中 して お り，ス トラ ッ トの 幅が制

限 され や す い ため で あ る 。
つ ま り，孔 の 下 にで きる ス

トラ ッ トの 力が 制限 され ，孔 の 両脇の肋筋が受け持 つ

ス トラ ッ トの 鉛直分 力 Pr　P3 および斜筋が受け持 つ

ス トラ ッ トの 鉛直分力Pl，　P12が制限され るため 強度 の

上昇が抑 え られ るか ら で あ る。

4弓　斜筋 を孔 の 両脇の 肋筋に　着 した場合に斜筋量

を変化 させ た場合 の せ ん 断強度

　斜筋を孔 の 両脇 の 肋筋 に定着 した場合 に斜筋量 を変

化 させ た場合 の せ ん 断 強度 の 負担割合 を図 14に 示す 。

縦 軸が 基準化せ ん 断強度 ，横軸が基 雌化 斜筋強度 で あ

る 。 図 15．16，17 はそ れ ぞれ F晦1 （わ
， ゐσ』）

＝ 0．06，

0．12，0．18 の ときの トラ ス 詳細図で ある 。 斜筋量が多

くなる とせ ん 断強度は，この 斜筋量の 範囲で は斜 筋量

に比例 して 上 昇す る 。 こ れ は
， 図 15〜17 に示す様 に ，

図
垢。語絡 切

図

呈1勘總 脚

図
羇趣絡 切
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　　　　　　　Pwe σwy 　1σe ＝ 0．17

Vu　1（be　jeσe）　　　　 H／je＝ 0．38

0．4

0．2

00
0．1　　　 0．2　　　 0．3

　　　Fdsy　1（be　jeσe）

図 14　斜筋 を孔の両脇 の 肋筋 に 定

　 着した場合に 斜筋量 を変化 させ

　 た場合のせ ん断強度の 負担割合

　（ρ” ％
1σ』詈 o・17）

孔 の 下 の ス ト ラ ッ トに余裕が あ り，斜筋 を孔 の 真 下

に定着 した 場合 に比 べ て ス トラ ッ トの 幅 が 制限され

に くい た め で あ る。つ ま り， 孔の 両脇 の 肋筋が受け持

つ ス トラ ッ トの 鉛直分力 P2，　 P3 が減 少せ ず，斜筋が

受け持 つ ス トラ ッ トの鉛 直分力 P2．　Pl2が 斜筋量 に比

例 して 増加す るた めである 。

4−4 斜 　量 を変化 させ た場A の 　肋　量 ，斜筋の

　　位置の 違い に よるせ ん 断強度

　斜筋量 を変化 させ た場合の ，肋筋量，斜筋 の 定着位

置の 違 い に よるせ ん 断強度 の 解 析結果を図 18に示す 。

縦軸が基準化せ ん断強度 ， 横軸が基準化斜筋強 度 で

あ る 。 基準化肋筋量 Pw。　
Owy ノσ 』

＝ 0．08 お よ び 0．21 の 場

合 を示 し て い る 。 破線 は斜筋を孔 の 真下 に 定着 した

場 合で あ り，実線は斜 筋 を孔の 両 脇 の 肋筋に定着 し

た場合で ある 。 斜筋量が小 さい ときは
， 斜筋 を孔の 真

下 に定着 した場合の 方が斜 筋を孔 の 両脇の 肋筋に定

着 した場合 よ りせ ん 断 強度が大 きい 。 こ れ は 主筋 と

斜 筋の なす角度が大 きい た め斜筋の 引張力の 鉛 直分

図
翫翻蜷 切

図

甄鑑 堅 り

図
冕．1鰄 學

σ」
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Vu ノ（bejeσe）

0．4

0．2

Hlj　e ＝ 　O．38

00
　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0．3

　　　　　　　　Fdsy　1（be　jeσe）

図 18 斜筋量 を変化 させ た場 合 の ，
　 肋筋量 ，斜筋の 定着位置の違 い に

　 よる せ ん断強度

力が大 きい か らで あ る。 しか し， 斜筋量が多 くなる と

せ ん断強度が頭打 ち となる 。 こ れ に対 し ， 先 に も述 べ

た よ うに斜筋 を孔 の 両脇 の 肋筋 に定着 した方 は ，
こ

の 斜 筋量 の 範囲で はせ ん 断強度が 斜筋量 に比例 して

上昇す る 。 よ っ て ，斜筋量が 大 き くなる と，図中の △

で 示す位置で せ ん 断強度 の 逆転現象が起 き，斜筋を

孔 の 両 脇 の 肋筋に 定着 し た方が せ ん 断強度が 大 き く

なる 。

　肋 筋 量 の 異 な る 場合に つ い て 比較す る と，肋筋量

が小 さい と き，つ ま り基準化肋筋量 Pw
。
　Owyla

．
　
＿． O．08

の ときは Fd
。y
／（わ

。 ∫。
σ』）O ．21 の ときに定着位置 に よ

る せ ん 断強度の 逆転現象が起 こ り，肋筋量が 大 きい

と き，つ ま りPwe　6wy ノσ』
＝ 0．17 の ときは FdSy！（bc　je　6e ）

＝ O．1 の とき に 逆転現象が起 こ る 。 つ ま り肋筋量が 大

きくな る と，小 さ い 斜筋量 で 定着位置 に よ る せ ん 断

強度の 逆転現象が起 こ る 。

5 ．結 論

1）本解析法 に よ り実験結果 を説明す る こ とが で き， 解析法 の 有効性 を示 した 。

2）斜筋量 ，肋筋量が ある程度小 さ い ときは，孔の 真下 に定着した 方が有効であ る。 斜筋量，肋筋

　量が ある程度大 きい ときは，孔の 両脇の 肋筋に 定着 した方が有効で あ る 。
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