
図－１ 有効補強範囲 

論文 鉄筋コンクリート造有孔梁の開孔補強方法に関する研究 
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要旨：本研究は，鉄筋コンクリート造有孔梁の開孔補強において施工性のよい開孔補強筋の

補強効果を確認するために行った。全ての試験体において開孔補強筋は降伏強度が 785 

N/mm2 の高強度鉄筋を使用しており，主な変動要因は，コンクリート強度，開孔補強筋径，

開孔補強筋の枚数とした。その結果，高強度鉄筋による普通強度コンクリートの有孔梁の開

孔補強においては他の試験体と比べて修正広沢式の計算値に対する実験値の比率が小さく，

また補強筋量を増やすほどにはその分せん断終局強度が上がらない，などの結果を得た。 

キーワード：有孔梁，開孔補強筋，修正広沢式，補強筋量 

 

1. はじめに 

 わが国では鉄筋コンクリート構造物の階高を

おさえるために梁に設備配管用の貫通孔が設け

られている。そのため梁の貫通孔に対する耐震

性能の低下によりその開孔補強方法として古く

はあばら筋や斜め筋による補強が推奨されてい

た。しかしこの方法は施工性が困難なため，工

場生産による開孔補強筋が開発され使用されて

いる。そして近年，高強度材料の有効利用のた

めコンクリートやせん断補強筋に高強度のもの

が使用されるようになってきた。これまでコン

クリート強度やせん断補強筋に普通強度のもの

を用いた実験は多くされているが，高強度のも

のを用いた実験はあまり行われていない。 

このため，本研究では高強度材料における開

孔部のせん断補強効果を調べるため，全ての試

験体において開孔補強筋に高強度鉄筋を用い，

コンクリート，あばら筋の強度には普通強度の

ものから高強度のものまで各種組み合わせ実験

を行った。 

2. 実験概要 

2.1 開孔補強筋 

本研究で使用した開孔補強筋は 785 N/mm2級 

の高強度鋼材を一筆書き型に曲げ加工したもの

で，開孔部の斜めひび割れに対して直交するよ

うに配置された形状となっている。鉄筋径は 6，

8，10mm の 3 種類，形状は環数が 2リングと 3リ

ングの 2 種類を使用した。孔周囲のせん断終局

強度に有効な補強筋は補強金物と図－１に示す

ような補強金物を囲む範囲内に位置するあばら

筋である。 
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図－２ 試験体形状(No.3) 

表－１ 試験体一覧 

表－２ コンクリートの材料特性 表－３ 鉄筋の材料特性 

FC 圧縮強度 割裂強度 ヤング係数

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (×104N/mm2)
27 No.1,3,4 32.5 1.85 2.25
45 No.5 55.8 4.53 2.58
60 No.2,6,7 78.2 4.46 2.89
80 No.8 93.4 6.15 2.78

試験体
径 降伏強度 引張強度 ヤング係数

(mm) (N/mm
2
) (N/mm

2
) (×10

5
N/mm

2
)

主筋 SD490 22 549 796 1.88
SD295 13 323 481 1.82
685N級 13 723 958 1.94
785N級 8 948 981 1.88
1275N級 10.7 1364 1617 1.93

6 924 1153 1.89
8 912 1087 1.88
10 775 943 1.79

種類

785N級

あばら筋

開孔補強筋

用途

コンクリート
梁幅 ｂ 梁せい D 開孔径 H 試験体区間 L０ せん断スパン比 設計基準強度 ＦＣ 径 降伏強度開孔部補強筋比 径 降伏強度開孔部補強筋比

(mm) (mm) (mm) (mm) Ｍ/Ｑｄ (Ｎ/mm２) (mm) (Ｎ/mm２) SPW0 (mm) (Ｎ/mm２) wPW0
1 350 750 250 1800 1.37 27 13 295 0.0070 10 3 2 785 0.0056
2 300 450 150 1200 1.61 60 13 295 0.0145 8 2 3 785 0.0080
3 300 450 150 1200 1.61 27 8 785 0.0057 6 2 2 785 0.0034
4 300 450 150 1200 1.61 27 8 785 0.0057 8 2 2 785 0.0053
5 300 450 150 1200 1.61 45 13 685 0.0145 10 2 3 785 0.0115
6 300 450 150 1200 1.61 60 13 685 0.0145 10 2 3 785 0.0115
7 300 450 150 1200 1.61 60 11 1275 0.0103 10 2 2 785 0.0077
8 300 450 150 1200 1.61 80 11 1275 0.0103 10 2 3 785 0.0115

No.
環数 枚数

あばら筋 開孔補強筋

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 試験体 

試験体一覧を表－１，試験体の形状・寸法を

図－２に示す。No.１の試験体は梁幅 b=350mm，

梁 せ い  D=750mm と し て 他 は 全 て 梁 幅 

b=300mm，梁せい D=450mm とした。いずれの

試験体も曲げ降伏に先行してせん断破壊が生じ

るようにした。また主筋は付着割裂を防ぐため

に２段配筋とした。 

2.3 加力方法 

加力方法を図－３に示す。加力は建研式加力

とし，正負の繰り返し載荷を変位制御でおこな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unit:mm 

図－３ 加力装置 
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TQM:せん断終局強度実験値(N/mm2) 

CQM:せん断終局強度計算値(N/mm2) 

Pt:引張鉄筋比(%) 

FC:コンクリート強度(N/mm2)  M/Qd:せん断スパン比 

H:開孔径(mm) D:梁せい(mm) b:梁幅(mm)  

j:応力中心間距離(mm) WPW0:開孔補強筋の補強筋比 

Wσy:開孔補強筋の降伏強度(N/mm2) 

SPW0:補強有効範囲内のあばら筋比 

Sσy:補強有効範囲内のあばら筋の降伏強度(N/mm2) 

図－４ 最終破壊状態 

表－４ 実験結果 

図－５ 実験値と計算値の比較 
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実験値 計算値 実験値／計算値
最大荷重 最大荷重 TQM

TQM CQM(1)

(kN) (kN) CQM
1 719.3 603.8 1.19
2 689.9 442.8 1.56
3 402.8 323.6 1.24
4 386.1 346.4 1.11
5 603.7 485.4 1.24
6 736.0 520.6 1.41
7 643.9 526.3 1.22
8 762.4 578.3 1.32

No.

った。制御は部材角 1/1000，1/500，1/200，1/100，

1/50 で正負一回繰り返し載荷を行った後，最大

耐力を確認するまで加力を行った。鉄筋のひず

みは，主筋，せん断補強筋および開孔補強筋に

ついて測定した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 破壊性状 

各試験体の最終破壊状況を図－４に示す。い

ずれの試験体も最初に曲げひび割れが発生し，

その次に開孔の中心を 45度に通るような孔部対

角ひび割れが発生し，最終的には孔部の接線方

向を通るような孔部接線ひび割れが拡大して破

壊するせん断破壊となった。いずれの試験体も

比較的分散したひび割れが入ったが No.3,4 の載

荷開始から最終破壊にいたるまで他の試験体と

比べてひび割れ本線が少なかった。またコンク

リート強度がそれぞれ 27,45,60,80 N/mm2の試験

体 No.3,5,6,8 を比較するとコンクリート強度が

高くなるほどひび割れが多くなると考えられる。 

3.2 強度性状 

実験結果を表－４に，各試験体の計算値と実

験値との関係を示したものを図－５に，せん断

力－変形関係を図－６に示す。試験区間に対す

る垂直変位の比を部材角とした。計算値には修

正広沢式（１）を用いた。全ての試験体の計算

値に対する実験値は１倍以上となり修正広沢式

で安全側に評価可能となった。特に No.2の計算 
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図－６ せん断力－変形関係 

図－８ 開孔補強筋の歪ゲージ位置 

図－７ 開孔補強筋の歪分布(No.2) 
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値に対する実験値は 1.56 倍と大きな値をとった。

そして No.3 と No.4 では開孔補強筋の径のみが

違い No.4の方が太径で計算値も大きいにも関わ

らず，No.3 の方が大きな実験値となった。また

同じコンクリート強度 60N/mm2の No.2,6,7 は修

正広沢式で安全側に評価可能であるが，No.7 に

はあばら筋に降伏強度 1617N/mm2のものを使用

しており計算値はこの３体のうちで一番大きい

にも関わらず，実験値は一番低かった。 

3.3 開孔補強筋のひずみ 

例として No.2の開孔補強筋のひずみ分布につ

いて各サイクルの変位のピーク時の状態をそれ

ぞれとったものを図－７に示す。ひずみゲージ

の位置については図－８に示す。全ての試験体

において最大ひずみは降伏ひずみ約 5000μの

1/3～1/2程度となった。また正載荷時のときはW

１～４が，負載荷時のときは W５～８のひずみ

が大きくなっている。この理由は，正載荷時に

は孔周囲の W１～４の位置に対応した部分にひ

び割れが入り，逆に負載荷時には W５～８の位

置に対応した部分にひび割れが入るためだと考

えられる。 

このことから開孔補強筋は孔周囲のひび割れ

に対して有効に補強効果が発揮されていると考

えられる。そして正載荷時には W３，負載荷時

にはW７も大きな値をとったが，この理由は開 
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孔用ボイド管を固定するために W３,４,７,８付

近に溶接されている枝鉄筋により開孔補強筋の

軸方向変形が拘束されてしまいひずみがもどら

なくなってしまったためだと考えられる。 

計算値に対する実験値の比率が大きい No.2は、

他の試験体と比べて開孔補強筋のひずみはわず

かであるが大きいものとなった。普通強度のコ

ンクリートを用いている No.3と 4は，他の試験

体と比べて最大ひずみが 1000μ程度となり小さ

い値をとったことからあまり開孔補強筋の補強

効果は得られなかった。また No.3と 4を比較し

て，顕著な差はみられなかった。よって普通強

度のコンクリートと高強度のあばら筋という材

料強度の組み合わせにおいて開孔補強筋の径を

大きくしても補強効果は上がらないことが考え

られる。 

3.4 補強筋量についての検討 

実際の鉄筋のひずみの最大値から鉄筋の応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度を算出し、その応力度と補強筋比を乗じたも

のと、せん断終局強度の関係を図に示す。あば

ら筋と開孔補強筋の場合についてそれぞれ図－

９，10 に示す。この２つの図に示した，開孔補

強筋の径だけが違う，すなわち補強筋量だけが

違う２つの試験体では、開孔補強筋の補強量が

増えてもせん断終局強度はあまり変わらない。 

次にコンクリート強度の影響を取り除くため，

せん断終局強度をコンクリート強度の平方根で

除した値を用いて，補強筋量と比較したものを，

あばら筋と開孔補強筋についてそれぞれ図－11，

12 に示す。図に示すようにあばら筋では約 4.5 

N/mm2、開孔補強筋では約 3.5 N/mm2が上限値と

考えられる。 

次に図－11，12 のあばら筋と開孔補強筋の補

強筋量を合計したものを図－13 に示す。図に示

すようにあばら筋と開孔補強筋の合計したもの

は約 8 N/mm2が上限値と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ あばら筋の補強筋量と 

せん断終局強度の関係 

図－10 開孔補強筋の補強筋量と 

せん断終局強度の関係 

図－11 あばら筋の補強筋量と 

τU/σBの関係 

図－12 開孔補強筋の補強筋量と 

τU/σBの関係 
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4. まとめ 

全試験体８体による実験結果のまとめを以下

に述べる。 

（１） 全ての試験体が孔部接線ひび割れの拡

大によりせん断破壊した。 

（２） 全ての試験体の計算値に対する実験値

は１倍以上となり修正広沢式で安全側

に評価可能となった。 

（３） 開孔補強筋は孔部周辺のひび割れに対

して有効に補強されていることが確認

できた。 

（４） 普通強度のコンクリートと高強度のあ

ばら筋という材料強度の組み合わせに

おいて，開孔補強筋の径を大きくしても 

その補強効果は上がらなかった。 

（５） 開孔補強に有効な補強筋量の上限値は

あばら筋と開孔補強筋でそれぞれ 4.5 

N/mm2，3.5 N/mm2程度と考えられる。 

（６） あばら筋と開孔補強筋の補強筋量を合

計したものの上限値は，約 8 N/mm2と考

えられる。 
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記号 

SPW0：あばら筋の補強筋比 

WPW0：開孔補強筋の補強筋比 

SσT：あばら筋の引張応力度(N/mm2) 

WσT：開孔補強筋の引張応力度(N/mm2) 

τU：せん断終局応力度(N/mm2) 

σB：コンクリート強度(N/mm2) 

図－13 あばら筋と開孔補強筋の 

補強筋量の和とτU/σBの関係 
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