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論文　RC 有孔梁の 剪断耐力に及ぼす補強方法 と剪断ス パ ン 比の 影響

池田秀樹
tl ・佐藤立美

’ 2

要曽 ：施工 段階で 開口が設 けられた鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト有孔梁の 設計施工 の 現 状と RC 梁

構造特性調査か ら，RC 梁の 形状 や配筋量によ っ て は ， 開口部剪断補強に関する安全性

の 確保が 困難 とな る場 合が ある こ とを指摘 した 。 次に，現在広 く採用されて い る各種形

状の開口部簡易補強金物を使用 した有孔梁の 剪断耐力に 関す る既往の 274体の 実験デー

タ を収集 し解析を行 っ た 。 その結 果 ， 開 口部両側の 縦筋量に 比 べ て 斜 め筋量 の 多 い補強

方法の 場合 ， お よ び剪断スパ ン比の 小さ い 場合に は ， 剪断耐力実験値と修正 広沢 式 との

適合性が悪 くな る こ とを指摘 し， 新た に適合性の 良い 剪断耐 力下限式を提案 した 。

キーワ
ー ド ；鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト有孔梁，剪断耐力，補強方法，剪断ス パ ン比

　 L は じめ に

　鉄筋 コ ン クリー ト造 の無 開口梁に比 べ て RC 有孔梁は ， 開口部の 応力集 中に よる剪断亀裂の 早

期発生 ，断面欠損に よる劈断耐力の 低下 と剪断破壊の 先行等の 著 しい 構造 特牲の 差異が あるた め ，

構造設計段階で有孔梁と して の 耐力と変形性能 に つ い て検討すべ きである 。 しか し， 実際には無

孔 梁と して 設計された RC 梁に，施工 段 階で 貫通孔の位置・数 。大きさが決定され ， 補強金物 メ ー

カ ー各社 の 技術資 料に よ り開 口補強方法 が 検討 され施工 され て い る 。 こ の 場合の 補強設計法は ，

い つ れ も基本的に は修正広 沢 式で辭算 した有孔梁の 剪断耐力が無孔梁の 設計剪断耐力以 上 となる

ように 必 要な 開口部補強量 を決定す る母 材耐力保証設計法が 採用 され て い る 。

　本論は ， こ れ ら RC 有孔 梁の 設計施工 の 現状 と ， 現在広 く採用されて い る各種の 簡易開 口補強

金物の 補強効果を確認するために 行われ た有孔梁の 剪断実験デー
タを解析 し， 現行の 貫通孔補 強

設計施工 に関す る適切な適 用範囲を明 らか に する と ともに ， RC 有孔梁の 剪断耐力式 （修正 広沢

式）の 適用妥当性に つ い て 検証するもの で ある 。

　 2 ． RC 有範梁 の 施工 の 現状鯛査

　 2 ． 1　 調査方法 と有孔 梁の 施工 現状

　実際に 建築現 場施工 段階で 開口 が 設けられた RC 梁 に関する補強設計 デー
タ シ ー トを 補強金物

メ
ー

カ
ー 2 杜か ら入 手 し ， これ らの RC 梁の構造 特性を調査 した 。 収集 した資料 は A 社で は 1994

年 7 月 ， B 社では 1993年10月の 各一
ヶ 月間に ， 施工 現場か ら の 要請に よ り補強設計され た梁で あ

る。 収集デー
タ の 合誹建物棟数は 535棟で あ り，建物の 用 途圃分類は， マ ン シ ョ ン ・住宅 ・ ホテル な

どの 民間住居施設が 4L 　5％ ，学校 。役所 。 病院等 の 公共施設が 32．8％，事務所 ・工 場 ・サ ービス 施

設等の 比 較的設備配管 の 多い と思 われ る 建物が 25．7％ とな っ て い る 。 収集 した RC 梁の総本数 は

7278本 で ， 内訳 は 基礎梁 2851本，一般階の 大梁 3540本，小梁 887本 とな っ て い る 。 但 し，同一の

建物の 梁で大 きさ ・形状 ・配筋等の全 てが等 しい もの は 1本 と数 えて い る試 2j

　RC 梁の 使用 コ ン ク リ
ー ト強度は，　 Fc210が 55．　D％，　 Fc240が37、1％ ，　 Fc3DO以上は 1．7％で最大
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値は Fc360で あ っ た 。 主筋は SD345 が 96．8瓢で あ り，
　 SD295とSDa90がそれぞれ 1，6％使用 されて い る 。

　あば ら筋は 99．8％が SD295で あ り
一

部SD345の 使用が み られ た 。 梁幅は b・15cm〜220cm， 梁背は D＝

45c皿〜640cm，ス パ ン は L・80cm〜18mま で 多 岐 に わ た っ て い る 。

　調査 した梁の あば ら筋比 （Pw）と剪断ス パ ン 比 （M／Qd）の 分 類を図
一 1 に 示す 。

　これ らの 梁の 57．4％は剪断ス

パ ン 比が 3．O以 上 で あ り， 曲げ モ

ーメ ン トが支配 的な 長い梁が 多

い
。 しか し，

MIQd く 1．0の 非常に

短 い梁 の 存在 も7．2％み られ た 。

　あば ら筋比 Pwは 0．3％ 〜 0．4％

の 場合が最 も多い が ， こ れ は剪

断 ス パ ン 比 MIQdの 大 きい 梁が 多

い こ と に も起因 して い る 。
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図一1　あば ら筋比 と剪断 ス パ ン比 の 分類

　デー
タ シ ー トに は ，開口可能な開 口径（H）の 全 て に つ い て 補強計

算が されて おり，実 際に施工 された 開 口 径 比 （H／D）や貫通孔 の 位置

は不 明 で あ る 。 しか し，こ の 間 の 補強金物の 納入 実績 に よる と，開

口径 は H・15cm以下の もの が 82．9％を占めて お り，30cm以上 の もの は

L2 ％に過 ぎない 。 こ の 納入実績 とデー
タ シー トに記載 され て いる

最大 開口径 より，有孔 梁 の 実際の 開 口径 比 を推定すると，図一 2 に

示す割合とな っ た 。 実際の有孔 梁の 場合，H／D≧ 1／4の もの は 20％ 程

度 で あ り，H／D≦ 1／5の 比較的小 開口 径 比 の 割合が多 い 。

　 2 ． 2　調査 し た梁 の 剪断耐力

　 2．1の 資料の すぺ て の 梁 につ い て 日本建

築学会 RC 規準式 に よ り各種耐力を 再計算

した 。 図 一3 は ，

一
般階の 大梁 に つ い て 終

局剪断耐力 （荒川式下限値）Quと，　 RC 規

準式の 許容剪断耐力 Qasとの 比 Qu／Qasと剪

断ス パ ン比 MIQdの 関係 を，　M／Qd＜ 6．0の 範囲

に つ い て示 した もの で ある 。 当然 ， 基礎梁 ，

小梁で もほ ぼ 同様な 関係が得 られてい る 。

　図
一3 に よる と，QasがQuを上 回る梁が全

体の IL 　12scあ り，これ らの ほ とん ど が MIQd

が 1．0・− 4．0の 範囲に集中 して い る。 しか し，

MIQd〈 LO で はQu／Qasが 1．0を下回るもの は

無い 。 また剪断ス パ ン比が LO か ら3．0の 範

囲で は，MIQdが大 き くなる と共 にQu／Qasは

増大 し，剪断ス パ ン比が 3．　0以上 で はQu／Qas
はほぼ

一定の 値に収束 して い る 。 こ れは，

RC 規準 式の Qasに導入 されて い る ， 剪断ス
．

パ ン比の 影響が大きい と考え られ る 。
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　日本建築学会 RC 規準式によ るQasとQuの 関係をみると ， 例えば コ ン ク リー トの 設計強度Fc210，

あば ら筋SD295の 場合には 図 一4 の 関係が ある 。 図
一4 に 示す よ うに ，　RC 梁 の 設計条件 によ っ て

は短期許容剪断耐力が終局剪断耐力を上 回る計算となる場合がある ため ，梁の 剪 断補 強は もとよ

り開ロ補強設計 におい て ， 主筋量Ptが 小さ い 場合 に は ， 母材の 剪断耐力 を保証す るだ けで な く，

許容剪断耐力に対す る検討を行わ なけ れば必 ず しも安全性が 確保 され な い 場合が有 る と言え る 。

　次 に ， 梁 の 曲げ降伏先行型設計を前提と し，かつ 梁 の両端降伏時剪断力の 1．30倍以上 の終局 剪

断耐力を確保す る こ とを条件に ，それぞれの 梁に 開 口可能な最大開口径 Hcを修正 広 沢式 によ り逆

算した 。 こ の 時 ， 開ロ 部の 剪断補強筋比 （ΣPw 。 ）を RC 梁の あば ら筋比 （Pw）と等 しい と して い る 。

　逆 算結果 に よる と計 7420本の梁の 約80％は，上記の 条件で ，
Hc／D・ 1／3迄の 開 口を設ける こ と が

可能で あるが，逆算結果が 日c／Dく 0とな り， したが っ て 過大な 開口補強筋量 とな るか ，開口 を設け

る こ とが設計上不可能 となる梁が398本（5．　5％ ）存在して い る こ とが 判明 した 。

　図
一 5 に ， 大梁に つ い て 開口可能な Hc／DとMIQdの 関係を示 したが ，　 M／Qdが 小 さ い 梁 ほ どHc／Dが

小 さ くなる傾向が明白で ある 。

　以上 の RC 梁の 現状調査か ら，　 RC 梁を

有孔粱 とす る時の 開口部剪断補強設計に 関

し， RC 梁の 形状や 配筋設計 に よ っ て は，

必ず しも全て の 梁に つ い て 同等の 安全性が

確保で きない こ と ， 特に 剪断 ス パ ン 比 MIQd

の 小 さ い 梁 に 開口を設ける場合 に つ い ては，

剪断耐力式の 妥当性 に つ い て 充分検討を行

う必要性が あ る こ とが 判明した 。
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図一5 　Hc／Dと M／Qdの 関係 （大梁3520本 ）

　3．RC 有孔梁の 剪断耐力 に関する既往の実験結果

　 3 ． 1　 既往の 試験体概要

　RC 有孔梁 の 開 口補強金物 と して ，従来の 斜 め補強筋に代わる数多 くの 各種形状の 簡易補強金

物が 提案 され実用化 されて い る 。 こ れ らの 各種形状 の 簡易補 強金物は い つれ もそ の 補強効果 につ

い て 実験 的に 剪断耐力を確認 した上 で適用範囲 ・設計 方法等が示 されて い る 。

　こ こ で は ， 1985年以後 に発表 され た簡易

補強金物を使用 した 有孔梁 の 剪断耐力 に 関

す る 実験資料を収集 した 。 ［3］〜［10］

　収集 した資料に使用されて い る簡易補強

金物 の 形状は，当研 究室で の 4 種類の 補強

金 物を含め計 10形状 12種類で あ り，それ ら

の 補強金物 の 形状を図 一6 に示 した 。

　有孔 梁の 剪断実験 の 試験 体数は，

奪
働

団

圈
灘

圈

＠
臘
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霤

＠

驪
　　　　　　　　　　　　　　　　 当研究室 の 127体 を含

め 274体で あ る。 試験体の コ ン クリー ト強度は，Fc240以

下が 19．0％ ，Fc240〜Fc300が 46．3％ で ，　 Fc300以上 の 高強

度 コンクリートが 34．7％ で あ り，最大強度はFc520で あ っ た 。

　既往の 試験体の 梁背は30cni〜90cmで あ り，剪断ス パ ン 比

MIQdは全 て MIQd＜ 3．0とな っ て い るが，これは 剪断破 壊を

b ： 梁 幅

rH

c

　　　可 P，。Fa 。1／b、

　 一一 D 　 P瞼2＝ac2 ／bc

　　　」
　 　 　 　 　 aOI ：縦 補強 筋有効 断面積

aoz ： 斜め 補強筋 有効 断面積

　　図
一7　 開 口部 補 強
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図 一8 に示 す 。 試験 体に採用 されたPwは0．4％程度の もの

が最 も多 く，図 一 1 に示 した実際施工 され た RC 梁の あ

ば ら筋比 に 比 べ Pwの 小さ い もの が多い
。

　開口補強方法は ， 各簡易補強金物 の 種類毎に そ の 形状

や 使用 鉄筋強度等は異 な っ て い るが，開 口部補強の 考え

方 は ， い ずれ も開口部左右の 補強有効範囲 C 内の 縦筋 と

斜め筋の 補強効果を同時に 期待する 設計 とな っ て い る 。

　試験体 の 配筋計画 に よる有効範囲内の 縦筋比（Pw・ ・）と

斜め筋比（Pw・ t ）の 関係を図
一 9に 示す 。

　 Pw・ ・の 使用 範囲

は 0％〜1．4％，Pw・ 2 はOX〜 2．5Xであ り， 比 較的斜め補強筋

比 Pwa2の 多い 補強方法 とな っ て い る試験体が 多い 。 また ，

開 口部全補強筋比 ΣPw・は，ΣPw・ ＜ 2．0％の 試験体が 89．8％

とな っ て い るが，最大 補強筋比は Σ　Pw。
・2．86％で あ っ た 。

　 3 ． 2　 剪断初亀裂発生耐力

　既往の 試験体数 274体中，開口部剪断初亀 裂荷重を記

先 行さ せ る こ と に より， 有孔梁の 剪断耐力実験値を確認する ため に必要な実験計画に よるもの と

考え られ る 。 試験体の 剪断 ス パ ン 比は MIQd・2．0とMIQd・1．　5の もの が最 も多 くそれぞれ 61体，59体

で あるが ，それ以外は M／Qd＜ 1．5の もの が llO体で あ り，残 り44体が MIQd ＞ 1．5とな っ て い る 。 試験

体の 開 口 径 比 （H／D）は ，HID・1／3の もの が 75．9％
，
　 H／D・1／4が 13．5％，　 H／D・1／5以下が 10．6％ とな っ

て お り，大開 口の 有孔梁試験 体が多い 。

　274体の RC 有孔梁試験体の あば ら筋比 （Pw）の 分類を，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．05

録 して い る もの は 182体で ある 。 開口部剪断初亀 裂 発生　£ o．04

時の コ ン ク リ
ー

トの 剪断応力度 … の F・ に対する比 踴 盞螂

O，2　　0．3　　0．4　　0．5　　0，6　　0．7　　0．8
　 　 　 　 あば ら筋比

　図
一8 　あ ば ら筋 比 の 分類

断 ス パ ン 比 彫Qdの 関係を図
一10に示す 。

　剪断初亀裂応力度 τ 。， とM／Qdの 相関 関係 は見 られ づ ，

いつ れ もτ 。 t
＝0．　Ol5〜 0．03kc（500＋Fc）程度で ほぼ一様 に

な っ て い る 。 こ の こ とは ， 無孔梁の 場合で は亀裂発生時

の コ ン ク リー トの 剪断応力度 は MfQdが 小さい ほ ど大 き く

なる傾向を持 つ こ とに対 して 明 らか に 異な っ て い る 。

0　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5　 6以上

　 　 　 　 Pwn！？WOt

　図
一9　 P冒02／PIOIの 分類
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　 図
一10　 rcr とM／Qdの 関係

　また，こ の 開 口部翦断初亀裂 の伸展拡大で剪断破壊 に至 る例はほ とん どな い こ とか ら，開 ロ補

強筋が開 口 部 45
°

方向か ら生 じる剪断亀裂 の 伸展を防止する効 果 を示 して い る と言え る 。

　 3 ． 3　 終局 剪断耐力

　既往の 実験デー
タ によ る と ， 同一形状の 簡易補強金物の 剪断実験 にお い て も終局剪断耐力実験

値には かな りのば らつ きが見 られて い る 。 また，ほぼ 同一条件の 実験計画 の 試験体に つ い て も簡

易補強金物形状 ・種 類に より相当の 差異が 見 られて お り， したが っ て 適用範囲等は 当然異な る も

の とな っ て い る 。 しか し，有孔梁の 剪断耐力実 験値は補強金物形状や使用 材料 強度等の 影響よ り

も．ほ ぼ同
一

の 開口補強の 場 合に は ， 試験体の 剪断ス パ ン 比 に よる影響が 大きい こ と に 着 目 した。

　したが っ て，既 往の試験体の 終局剪断耐力実験値tOuと修正広沢式計算値 cQu の 比 （剪断余裕度）

を再計算 して求め．tQu／cQu と剪断ス パ ン比 MIQdの 関係を図一U に示 した 。 図
一11中，　tQu／cQu 〈 1．0

とな っ て い る試験体の 割合 は 14．6％で あ るがe．．UIPd≦ 1．0の 範囲につ いて は，tQu〆cQu ＜ 1．0とな る
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試験体 は 47．1％ とな っ て お り， 剪断余裕度

はMIQd｝：よ り明 らか に 異な る こ とが判 る 。

　tQu／cQu と MIQdの 関係を求める時，　MfQd毎

の試験 体数が 非常 に異な っ て い るため ， 同

一補強金物形状で 同
一剪断スパ ン比の 試験

体毎の 剪断余裕度の 平均値を計算 し， こ の

平均値 とMIQdとの 関係を求め次式 を得た 。

tQu／cQu 冨 O．99＋0．134凹／Qd　． ● ． （1）

2．o

　

　
　

五

　

　
　

180
丶

昌
θ

1．o0

．5　　　　　　　　　　　　195　　　　　　　　　　　　2。5
　 　 　 　 　 　 　 　 H／qd
　　 図

一11　tQu！cQu と凹ノqdの 関係

　但 し，MIQd ＞ 2．0の 範囲で は ，
　 tQu ／cQu は

ほぼ
一定の 値に 収束 して い る が 判 っ た 。

　次 に ， 有孔梁試験体の 終局剪断耐力時剪

断応力度 τ u とM／Qdの 関係を図
一

正2に 示 し ，

同時に 修正 広沢式計算値を図示 した 。

　図一12に見 られる よ うに ， 修正 広沢 式計

算値を下回る試験 体が 14．　6％あ るこ とか ら ，

修正広沢 式は実験値の 下限値 または平均値

　 言
0・

　曽
　コ
匱　占

菫
　霤 。．
　耋
　 ご

　書
　

躙

0．

　 　 　 　 NIQd

図
一12　τ u とH／Qdの 関係

の いずれ に も適合 して いな い と考え られる 。 また ， 有孔梁の 剪断耐力95％上 限値は修正 広沢式 の

2．74倍 とな るが ，MIQdく1．0の 試験 体で は 上 限値付近 の 実験値 は存 在 して い な い こ とが 指摘 され る 。

　また t 開 口補強方法 の 差異 に よ る修正 広 沢式 の 適合性を検証す る に 当た り，開 口部縦筋比Pw・ 1

と斜め筋比 Pw 。 2 の 比を考え，　 tQu／cQu とPw・ 2／Pw ・ 1 の 関係を図
一13に 示 した 。 全試験体の tQu／cQu の

平均値 は 1．19で あ るが，図 一13より明 らか
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0
1こPw。 2fPw ・ 1の 大 きい 試験体ほ ど tQu／cQu は

小 さくな っ て お り， 過大な斜め筋比Pw・ 2 の

補強効果 は小 さ くなる と言え る 。

　tQu／cQu とPw・ 2 ／Pw・ ・の 関係を求め る と，

tQu／cQu ＝ 1，24−0。028Pwo2／Pwo1　・ ・ ．（2）

とな り， 特 に，Pw・ 2 ／Pw。 1 ＞ 4．5で は ほ とん

　

　

5

　

　

L80
≧
曾

・ ・

　 0　　　　　　 2　　　　　　 4　　　　　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 Pve2！PVOl

　　　図
一13　tQu！cqu とMO2 ！PVOIの 関係

どの 試験体が tQu ／cQu の 平均値を下回 っ て お り，開口部全補強筋量 で有孔 粱の 剪断耐力 を評価す

る こ と には疑問が あ る 。 な お，tQu ／cQu く 1とな る試験 体の 75％は tt　Pw・ 2 ／Pwoiが 2．0以上の 斜め補

強筋比 の 多 い 開口補強方法を採 用 して い る試験体の 場合で あ る 。

　以上の 結果よ り ， 既往の 有孔梁試験体の 剪断耐力の 下 限値を適切 に評価 す るた め，修正 広沢式

に（1）式で 得 られ た剪断ス パ ン比 に対する正 の 勾配 と，（2）式で 得 られたPw ・ 2 ／Pw。 1 に対する負の 勾

配 を導入する こ とと した 。 （D式の MIQdの 影響は，前述 したよ う｝：O．5〈 MIQd 〈 2．0の範囲で 正勾 配

を持つ こ とを考え，こ の 範 囲 につ い て修正 広沢式 の 第 1 項に （1）式を乗 じ，M／Qdに 関わる 係数を決

定 した 。 次に，（2）式 は斜め筋比が 大きい ほ ど左辺が小 さ くな る こ とか ら，修正 広沢式の 第 2項 に

（2）式の 負勾配 の 影響 （1−O．028Pw。 2／Pw ・ 1）を 乗 じ，斜め筋比の低減係数を 略算的 に求め た 。 こ の
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場合低減係数は Pw・ 2 ／Pw・ 1 の 値 に よ っ て 異な る もの となるが ，　 Pwo2／Pw ・ 1・4．5で は 0．72とな り．
、 こ

れは近似的に 1ム厂2とする こ とが で きる 。 以 上実験 データの解析結果か ら，既往の 有孔梁 の 覚断耐

力 下限値を適切 に評価 できる式 と して 下式を提案す る 。

・Q・
・一（

゜’醗
’23

鰡llll（1−1’61H／D）
・2 ・7　P…

・
・

．・ ・
＋・・〃互… 。。2

・
・ ， ．， ｝・・ … （3・

　図
一14に（3）式に よ る剪断耐力計算値cQu

’

を用 い た場合の τ u と1／Qdの 関係を示す 。

図 一14に示 すよ う に ，（3）式を下回る もの は

5．5％ とな り， 既往の 274体の 実験値の 終局

剪断耐力の 下限値を適切に評価で きる と と

もに，下限値と上 限値の 幅も小 さ くな る こ

とで よ り合理 的な 評価が 可能に なる と考え

て い る 。
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一14 　τ u とM！Qdと の 関 係

　 4 ．結綸

　本研究 で得 られた，有孔梁 の 剪断耐力 と補強方法 ・剪断ス パ ン比の 関係を以下に 要約す る 。

（1）RC梁に 開口を設ける場合．形状や配 筋 量 に よ っ て 必要な安全率を確保 できない 場 合が存在する 。

（2）RC梁 の 設計条件に よ り計 算上 Qas＞Quとなる場 合が あ り，劈断補 強時 に 十分検討する必要が ある 。

（3）有孔梁の 剪断余裕度tQu／cQu は，　M／Qd〈 2．0の 範囲 で は剪断ス パ ン比に比例 して 大き くなる 。

（4）開口補強方法 と して 斜め筋比が多 くな る と，剪断耐力実験 値 は全 開口 部補強筋 量 に 比 例 しない 。

（5）既往274体の 劈断耐力実験 値 の 下限値 を適切 に評 価 で きる 式と して （3）式 を提案 した 。
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