
論文 肋筋と斜め筋が鉄筋コンクリート有孔梁のせん断強度に及ぼす 
影響に関する FEM 解析 
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要旨：本研究は，まず，試験体を解析対象とする非線形有限要素解析を行い，解析結果を実

験結果と比較し，解析モデルの信頼性を確認した。次に，開口部が肋筋のみと斜め筋併用で

補強される有孔梁について，孔径をパラメーターとし，配筋量とせん断強度の関係，補強限

界などの検討結果により，肋筋と斜め筋がせん断強度に及ぼす影響を検討した。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート造建物の梁には設備配管の

ために開口が必要となることが多く，開口状況

に応じて補強設計する必要がある。現在，有孔

梁の終局せん断強度式としては，実験式のほか

に，有孔梁の破壊メカニズム又は応力伝達モデ

ルを仮定し，それらに塑性理論の上界定理或い

は下界定理を用いて導いた理論式[1]が提案され

ているが，多くの仮定に基づいているので，破

壊時のメカニズム，圧縮主応力の流れ，補強鉄

筋の応力状態などをさらに検討する余地がある

と考えられる。 

また，現場作業の省力化や簡素化のニーズに

応じて種々の閉鎖型及び分離型開口補強金物が

提案されているが，これらの金物の補強効果を

適切に評価する力学モデル及び理論式が未だに

ないため，設計では，既往の実験式[2]が準用され

ることが多い。しかし，実験式では，金物の形

状（構成鉄筋の配置位置，角度など）による補

強効果の違いを必ずしも正しく評価していない。 

一方，鉄筋コンクリート部材に関する有限要

素解析は部材の剛性と終局強度を概ね捉えるよ

うになってきた。本研究は非線形有限要素解析

汎用ソフト DIANA8.1[3]用いて，肋筋と斜め筋の

補強効果を検討する。 

2. 解析方法 

2.1 解析条件 

本研究では，有孔梁の解析を 2 次元平面応力

と仮定し，変位制御の一方向増分解析で行い，

収束計算はニュートンラプソン法によった。 

2.2 構成則 

（1）コンクリート 

圧縮応力を受けるコンクリートの応力歪関係

には，図－1aに示すように圧縮強度までは式(1)

の Saenz 式[4]を用い，圧縮軟化域は，直線で近似

した。終局歪度εm は圧縮破壊エネルギーGfc を

考慮し，式(2)の山谷ら[5]の提案式により算出し

た。 

引張応力を受けるコンクリートの応力歪関係

を図－1bに示す。引張強度（式(3)より算出）に

達するまでの応力歪関係を直線とし，その勾配

は圧縮側の応力歪曲線の初期弾性係数 E0と同一

とした。ひび割れ発生後の引張応力とひび割れ

幅の関係は，図－2に示す「コンクリート標準示

方書」の 1/4 モデル[6]を用いた。更に，要素の等

価長さ Leqを用いてひび割れ幅 wを歪に変換し，

引張破壊エネルギーGft が各要素の寸法に依存し

ない応力歪関係（図－1b）を用いた。 

圧縮と引張の応力歪関係の共通な特徴は，要

素寸法依存性を軽減するため，軟化領域を破壊
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エネルギーと要素等価長さによって定義したこ

と及び，除荷経路を原点指向型としたことであ

る。ここで，破壊エネルギーGft，Gfc は文献[5]

の引用された式に基づき，要素等価長さ Leq は

2A  （Aは要素の面積である）とした。 
また，コンクリートのひび割れは分散ひび割

れモデルの回転ひび割れモデルで表現する。 
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上式に，εiは圧縮歪みで，E0は初期ヤング係

数，Es は圧縮強度に達した時の応力度と歪み度

の比，εsは圧縮強度時の歪み，Gfcは破壊エネル

ギー，Leq は要素等価長さ，fc はコンクリートの

圧縮強度である。 

（2）鉄筋 

鉄筋の応力歪関係は Bi-linear 型モデルを用い

て，降伏点後の 2 次剛性をヤング係数の 1/100 と

した。塑性化の判定基準は Von Mises の降伏条件

によった。 

（3）付着応力－滑り 

付着応力－滑りの挙動は森田らの研究結果[7]

を参照し，勾配が 200 N/mm3の一直線で表した。 

 

3.有限要素解析モデルの検証 

解析モデルの信頼性を検証するため，既往の

試験体を解析対象とし有限要素解析を行った。 

3.1 試験体概要 

三橋ら[8]の試験体 (No.1, No.2, No.3) を解析対

象とした。No.1 は無開口の梁で，No.2 は無補強

（肋筋のみ）の有孔梁で，No.3 は補強金物を用

いた有孔梁である。共通因子として，せん断ス

パン比は 1.5 で，孔径比は 1/3 である。また，コ

ンクリート強度と補強筋の配筋量は表－1 に示

す。 また，肋筋 D10 と金物 S6 の降伏強度は

360N/mm2 と 917 N/mm2 である。 
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図－1 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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図－3 試験体の要素分割 
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表－3 最大荷重の比較（kN） 

試験体 実験値 解析値 実験／解析

No.1 605 588 0.97 

No.2 253 233 1.08 

No.3 366 363 1.01 
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図－4 荷重－変形関係 
 

(a) 試験体 No.2 

 

(b) 試験体 No.3 

図－5 圧縮主応力分布 

3.2 有限要素モデル 

要素分割を図－3に示す。コンクリートに 4 節

点四辺形アイソパラメトリック平面応力要素，

鉄筋に 2 節点のトラス要素を用いる。主筋を表

現するトラス要素の分割はコンクリートの要素

分割に合わせるが，せん断補強筋の両端は主筋

の節点と共有させる。金物の曲折部とコンクリ

ートとの相対変位を考慮せず，そこの節点を共

有させて完全定着とする。また，主筋とコンク

リートの間にインターフェース要素を配置して

付着－滑り特性を表現する。境界条件は，モデ

ル左側断面の各節点をピン，右側断面の中心節

点にローラーを設置した。左側断面の各節点に

鉛直方向の変位増分を与えて，右側断面では各

節点が中心節点の水平方向変位と一致するよう

に設定した。前述の計算式により算出された解

析用定数を表－2に示す。 

3.3 解析結果 

(1) 最大荷重及び荷重－変位関係 

表－3 に実験値と解析値の最大荷重の比較を

示す。No.1 は実験値よりやや小さいが，No.2，

No.3 は実験より多少大きい。いずれも実験値の

±10% 範囲内である。 

荷重－変形の関係において，供試体 No.2 と

No.3 の解析結果及び実験結果を併せて図－4 に

示す。供試体 No.2 はひび割れ発生後剛性が実験

値よりやや低いが，最大荷重まで実験値とほぼ

表－1 試験体一覧 
一般部 開口部 

試験体 

コンクリ

ート強度 
(MPa) 

あばら筋 
Pw(%) 

あばら筋

Pw0(%) 
金物

Pd(%)

No.1 32.7 
2-D10@50 

0.95 
－ － 

No.2 30.7 
2-D10@50 

0.95 
2-D10 
0.28% 

－ 

No.3 30.7 
2-D10@50 

0.95 
4-D10 
0.56% 

2-S6 
0.35%

表－2 解析定数一覧 

試験体 
ft 

(MPa) 
ε0 

 (μ) 
Leq 

(mm) 
Gft 

N/mm
Gfc 

N/mm

No.1 2.74 2000 35.4 0.197 50.2 
No.2 2.62 2000 35.4 0.191 48.6 
No.3 2.62 2000 35.4 0.191 48.6 
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一致している。供試体 No.3 はひび割れ発生後の

剛性低下が供試体 No.2 と同等程度であり，実験

値より比較的に低くて，最大荷重時の変位は実

験値を大幅に超えている。金物の配置による剛

性増加は実験結果のように再現できなかった。 

(2) 圧縮主応力分布 

試験体の最大荷重時の圧縮主応力分布及びス

トラットの応力を図－5 に示す。共通点として，

同図に示すように，開口の上下に孔を避けて通

る斜めの圧縮ストラットが形成され，ストラッ

トの間に零応力箇所が存在している。No.3 は

No.2 に比べて，高圧縮応力部分が広がっていて，

ストラット間の零応力部分が小さくなった。金

物のせん断補強効果であると考えられる。 

(3) 引張主歪分布 

引張主歪分布を図－6 に示す。2 試験体とも最

大荷重の約 60%程度で孔の対角方向に引張主ひ

ずみがみられた。最大荷重の時に No.2 は対角方

向に引張主ひずみが顕著になったが，No.3 は孔

上下に孔の接線方向に大きな引張主ひずみが生

じた。実験から観察されたひび割れ発生状況と

類似している。 

 

4. 肋筋と斜め筋の補強効果 

前述の有限要素モデルと材料構成則を用いて，

孔径比をパラメーターとして図－7 に示すよう

に 4 つのモデルで解析を行い，肋筋と斜め筋の

せん断終局強度に対する補強効果を検討する。

開口部でせん断破壊先行させるため，主筋の配

筋率を 5%とし，応力と歪の関係を弾性とした。 

4.1 せん断強度に対する補強効果 

肋筋のみを有する有孔梁において，違う孔径

に対して pwσwy と終局強度の関係，肋筋の補強

限界を求めた。 

肋筋量とせん断強度との関係を図－8 に示す。

同図からせん断強度が pwσwy の増加に伴って増

えるが，補強限界 w wy L
p σ   を超えると頭打ちに

なること及び，耐力限界が孔径比に逆比例する

ことが分かる。また，補強限界と孔径の関係は

µ  
(a) 試験体 No.2 

µ  
(b) 試験体 No.3 

図－6 引張主歪分布 

 
H/D = 4/9（0.44）  H/D = 3/9（0.33） 

 
H/D = 2/9（0.22）  H/D = 1/9（0.11） 

図－7 違う孔径の開口部の要素分割（例）
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図－8 肋筋 pwσwyとせん断強度の関係 
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図－9 に示すように，孔径が大きいほど補強限界

が小さくなる。 

4.2 斜め筋の補強効果 

上の検討によって，大開口の有孔梁に対して

肋筋だけの補強による耐力回復はごく限られる

ので，以下，H/Dが 0.33 で肋筋配置量 pwσwyが

補強限界である場合に斜め筋の角度及び配置位

置，配置量などが補強効果に及ぼす影響を検討

する。本研究では閉鎖型金物だけを議論し，金

物を構成する鉄筋を斜め筋と称する。 

(1) 斜め筋の角度と配置位置 

H/Dが 0.33 で肋筋の pwσwyが補強限界である

条件で，斜め筋と材軸となす角度が 45°の試験

体 A，30°の試験体 B 及び試験体 A より大きい

金物を孔際に配置した試験体 C のせん断強度を

比較した。図－10に示すように同じの pdσdy（ pd 

= Ad / bjt ）に対するせん断強度増加量に関して

は金物 B の方が早く頭打ちになり限界値も小さ

い，一方，サイズの大きい金物 C のせん断補強

効果が顕著である。 

(2) 肋筋の pwσwy 

H/D が 0.33 で pwσwyが 1.0，5.1（図－8 に○

で囲んだ）の試験体に 45°の菱形金物を配置し，

斜め筋の pdσdy とせん断強度増加量の関係を図

－11(a)に示す。同図のように，肋筋が補強限界

である場合のせん断強度増加量は比較的低いレ

ベルで頭打ちになるが，図－8 を参照して肋筋と

斜め筋を併用する場合に肋筋が多い方のせん断

強度の限界値が高い。 

(3) 孔径 

孔径比が 0.33，0.44 で，肋筋が補強限界の試

験体に同じ大きさの 45°菱形金物を用いて，斜

め筋の pdσdy とせん断強度増加量の関係を図－

11(b)に示した。孔径比 0.33 の試験体は，孔径比

0.44 の試験体に比べてせん断強度増加量の限界

値が高い。 

5. 終局時の応力分布の検討 

前章に述べた試験体 A～Cでは，3 体とも金物

の降伏か，孔際のコンクリートの圧縮軟化によ

り耐力が下がる。最大荷重時の圧縮主応力分布

図（図－12）を比較すると，試験体 A，Bでは孔

上下のストラットが狭くて，ストラットの平均

応力度が 20MPa ほどに留まっていたが，試験体

C のストラットでは広がりながら平均応力度が

30MPa 程度となった。金物が大きいほど，最大

荷重時に孔上下のストラットの幅が広くて応力

度も高いことが分かった。トラス機構でストラ

ットと肋筋の応力釣り合いから考えると、最大

荷重時の肋筋の応力度は金物が大きくなるにつ

れて高くなるから、試験体のせん断強度も高い

ことが分かる。
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図－10 斜め筋の角度と配置位置の影響 
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図－11  pdσdyとせん断強度増加量の関係 
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6. まとめ 

本文は有孔梁を有限要素モデルにし，適切な

材料非線形特性を用いて解析を行った。解析モ

デルの信頼性を実験より確認した上で，肋筋と

斜め筋が有孔梁の終局強度に及ぼす影響を検討

した。今回の解析対象とした有孔梁の範囲では， 

次のことが明らかとなった。 

(1) 本研究に用いられる材料の構成則とモデル

による解析は検証対象とした有孔梁のせん

断強度、剛性と比較的よく対応している。 

(2) 肋筋のみで補強される有孔梁には頭打ちの

補強限界が存在する。孔径が大きい場合のせ

ん断強度の限界値が低いので，肋筋のみの補

強効果はあまり期待できない。 

(3) 斜め筋のせん断効果に関して，解析結果か

ら，斜め筋が軸材と成す角度が大きいほど， 

金物が大きいほど，肋筋の pwσwyが小さいほ

ど，斜め筋によるせん断強度増加量が顕著で

あることが示された。 金物の斜め鉄筋の角

度，配置位置の違いにより，試験体のせん断

強度に大きな影響を与えると考えられる。 
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