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要旨：本研究は，ヒンジ領域に開口を有する RC 梁のせん断強度を推定することを目的とし

て，有孔梁を剛塑性材料からなる部材に置き換え，破壊メカニズムを仮定してせん断強度の

上界解を導いた。次に，上界解を用いて補強限界とせん断強度の上限を調べた。更に，線形

開孔補強筋を用いた場合のせん断強度を理論的に推定した。最後に，既往の実験結果と比較

し，導いた上界解がヒンジ領域に開口を有する RC 梁のせん断強度評価式としての精度を検

討した。 
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1 はじめに 

鉄筋コンクリ－ト造（RC 造）建物では床梁
に設備配管用の開孔を設ける必要がある場合に，

開孔による耐力低下や変形性能の低下を防ぐた

め，開孔部を補強することが行われている。近

年，施工性を考えて，様々な開孔補強筋と称す

る金物による補強方法が開発された。 

梁のヒンジ領域では十分な靭性を保証する必

要があり，そこに開孔を設けることより，部材

の靭性が乏しくなることが危惧され，一般に好

ましくないとされている。しかし，その開孔の

周辺に従来の補強金物の他に特殊なコ字型の補

強筋を添えて，広沢修正式を用いて求めたせん

断余裕度が 1.36程度を満たせば，無開口梁と同
等以上の靭性を確保できることが実験で確かめ

られた 1)。その後，ほぼ同じ形状の試験体で広

沢修正式によるせん断余裕度を 0.5～0.75 程度
に減らした実験 2)では，全ての試験体は広沢修

正式による予測値より 1.5 倍以上の入力せん断

力に対して，せん断破壊が起こらず，曲げ降伏

後の開孔部せん断破壊になった。よって，この

ような有孔梁に対して，広沢修正式の適用性を

再検討して設計を合理化できる余地があると考

えられる。 

有孔梁のせん断強度を評価するには，既往の

実験結果を統計的に求めた実験式が用いられる

他，下界定理に基づくマクロモデルによる理論

式 3)が「靭性保証型設計指針」4)に採用されてい

る。また，市之瀬ら 3)と津村ら 5)は上界定理を

用いて有孔梁のせん断強度を推定している。し

かし，何れもヒンジ領域に開口を設ける場合の

応力伝達機構或いは破壊メカニズムについては

言及していない。開孔補強筋で補強した有孔梁

のせん断強度に対して，津村らは，45°の破壊面

によるメカニズムのみを考慮してせん断強度式

を導いている。 

本研究では，ヒンジ領域に開孔を設けた有孔

梁のせん断強度を推定することを目的とし，塑

性理論の上界定理を用いて極限解析を行った。 

 

2 上界定理に基づく極限解析 

2.1 解析の対象及び仮定条件 

本解析の対象は 図－1 に示すように梁せい

の中央に孔を設け，梁端から孔中心までの距離

a ≦1.0D（D：梁せい）の有孔梁とする。本解

析は，Nielson6)と同様に以下のことを仮定した。 

(1)主筋が無限に強い。つまり破壊に伴う材軸

方向の伸縮がなく，主筋は破壊に伴う仕事を

負担しない。 

(2)コンクリ－トは平面応力の状態で，図－2
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のような降伏曲面を持つ剛塑性材料とする。こ

こに，σe = γ0 σB ，σB：コンクリ－ト強度(MPa)，

γ0：コンクリ－トの有効強度係数であり，

Nielsonが提案した次式を用いる。 

γ0 = 0.7－σB / 200 (1) 

(3)せん断補強筋は剛塑性の応力度－歪度関係

を持ち，降伏強度を σwyiとした。 

(4)主筋のだぼ作用は無視する。 

2.2 破壊メカニズムの仮定 

本解析は，ヒンジ領域に孔を設けた梁の破壊

性状や既往のモデルを参考に，図－3 の破壊メ

カニズムを仮定した。孔中心の真上または真下

の箇所（Aまたは B点）より，材端 O点或いは

C 点と結ぶ直線（実線）を破壊面と仮定する。

同図に破線で示された破壊面に対する上界解の

方が低いが，2 つの破壊面による内部仕事の差

が少ないので，せん断強度式の簡略化となる実

線による破壊メカニズムを考慮する。 

図－3 に示すように，破壊面は，材端側の部

分（以下破壊面Ⅰと呼ぶ）と中央側の部分（以

下破壊面Ⅱと呼ぶ）に分けられる。破壊面Ⅰの

幅を b，せい dv1を(D－H )/ 2とし，破壊面Ⅱの

幅を b，せい dv2を( je－H )/ 2とする。破壊面Ⅰ

の上界解（Q1）と破壊面Ⅱの上界解（Q2）を足

し合せたものを開孔部のせん断強度 Q とする。

ここに，b：梁幅，D：梁せい，H：孔径，G：

孔両側のあばら筋の間隔，a：孔中心から材端ま

での距離，je：部材せい方向の最外縁主筋中心

間の距離 jt に主筋径 dを加えたもの，φ：破壊

面Ⅰが材軸と成す角度（tanφ=(D－H ) /(2a)），

β：破壊面Ⅱが材軸と成す角度，c：孔中心から

破壊面Ⅰと主筋外側の交差点までの距離(= a·k，

k = (je－H) /(D－H ))とする。破壊面Ⅰの有効補

強範囲はせん断補強筋量に因らず材端から（a

－c , a－G / 2 ）の間である。a－c < a－G / 2が

成立つので，開孔位置 a >G / (2k)となる。 

2.3 あばら筋のみを用いた場合の上界解 

以下，せん断力 Q により仮想変位 uが生じる

時，仮想仕事の原理より上界解を導く。 

2.3.1 破壊面Ⅰの上界解 

破壊面Ⅰでせん断力 Q1の成す仕事 We1、コン

クリ－トの内部仕事 Wc1，せん断補強筋の内部

仕事 Ws1は， 

1 1eW u Q= ⋅  (2) 

1
1 cos
2sin 2C e

D HW u bφ σ
φ

− −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

( )2 21 ( ) 4 2
4 eu D H a a b σ= ⋅ − + − ⋅  (3) 

1 1 ( / 2)S e ws wyW u b p c Gσ= ⋅ ⋅ ⋅ −  (4) 

である。 e1 C1 S1+W W W= から，Q1及び「標準化せ

ん断応力度」qは， 

( )2 2
1

1 ( ) 4 2
4 eQ D H a a b σ= − + − ⋅  

L
M

M Q

Q

D j e

a

図－1 解析対象 
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(b)鉄筋の応力度－歪度関係 

図－2 材料特性の仮定 
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図－3開孔部の仮想破壊メカニズム 
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 1( / 2) ws wyb c G p σ+ − ⋅ ⋅  (5) 

( )2 21 1 (1 ) 4 2
4e

Qq n m m
b Dσ

= = − + −
⋅ ⋅

  

 ( )
2w
Gk m
D

µ+ ⋅ −  (6) 

となる。ここに，pwy1：破壊面Ⅰにおける有効

補強範囲内のせん断補強筋比の平均値，σwy：せ

ん断補強筋の降伏強度である。m=a /D，n=H /D，

補強比 µw =( pws σwy1 ) /σe，とした。 

式(5)或いは式(6)から，ヒンジ領域に孔を設

ける場合は，非ヒンジ領域の場合と異なり，開

孔位置 aがせん断強度に影響を与えることを示

している。以下，孔径 H，開孔位置 aを変数と

してそれらの影響を検討し，開孔位置 aに対す

る上界解を導く。 

1
1 22 2

( ) ( ) 0.5 0
( )4 ( ) 4

e e
ws wy

Q b D H a D jb p
H D HD H a

σ σ
∂ ⋅ − −

= − − ⋅ ⋅ + < ∂ −− +  

が常に成立つので，非ヒンジ領域に開孔を設け

る梁と同様に，孔径 Hが大きいほど，せん断強

度が低くなる。 

また， 1 0
Q
a

∂
=

∂
或いは 0q

m
∂

=
∂
より Q1が上界解に

なる時のμw，m，nの関係を下式に示す。 

2 2

1 0.5
( / ) (1 ) 4

w
e

n m
j D n n m

µ
 −  = −
 − − + 

 (7) 

式(7)からmを求めて式(6)に代入すると孔の位

置を変化させた場合の上界解が得られる。 

1 1
1

0.5 ( ) 1e
ws wy e

ws wy e

D HQ b p j H G
p j H

σ
σ

σ

 − = ⋅ ⋅ − ⋅ − −
 ⋅ − 

 (8) 

この時、
( )(1 2 ) 1

4 (1 )
w

w w

D H ka
k k

µ
µ µ

− −
=

−
(9) 

となる。 

2.3.2 破壊面Ⅱの上界解 

破壊面Ⅱでせん断力 Q2の成す仕事 We2、コンク

リ－トの内部仕事 Wc2，せん断補強筋の内部仕

事 Ws2は， 

2 2eW u Q= ⋅  (10) 

2
1 cos
2sin 2

e
C e

j H
W u bβ σ

β
−−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (11) 

( )2 20.5 ( ) cotS e ws wyW u b j H G pβ σ= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ (12) 

である。 e2 C2 S2+W W W= から Q2は  

2
1 cos
2sin 2

e
e

j HQ bβ σ
β

−−
= ⋅ ⋅ ⋅  

( ) 2
1 ( ) cot
2 e ws wyb j H G pβ σ+ − − ⋅  (13) 

2 0
Q
β

∂
=

∂
より，上界解及び破壊面の角度β  は次式 

2 2
2

0.5 ( ) 1e
ws wy e

ws wy

Q b p j H G
p

σσ
σ

 
 = ⋅ ⋅ − − −
 ⋅ 

 (14) 

2cos 1 2 ws wy

e

p σ
β

σ
⋅

= −  (15) 

となる。ヒンジ領域に開孔を有する梁における

せん断強度の上界解は，Q = Q1 + Q2 である。 

2.4 線形開孔補強筋を用いた場合の上界解 

線形開孔補強筋は斜め筋，メッシュ筋及び閉

鎖形金物などの総称である。これらの共通点は，

図－4 に示すように鉄筋と破壊面が破壊面の傾

き（φ或いはβ）に因らず交差すること及び交

わる鉄筋の応力方向が破壊面の傾きに余り影響

うけないことがある。 

 
a

c
aq

q

cq

 
 (a)補強筋量が (b)補強筋量が 

 一定の範囲 変化する境界点 

図－4 開孔補強筋を配した場合のメカニズム 

 

仮想仕事において，線形開孔補強筋が内部仕

事への寄与項は sins i i iAµ γ σ θ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ である。こ

こに，γs は線形開孔補強筋の有効係数で，実際

の試験体で最大耐力に至る時，全ての開孔補強

筋が必ずしも降伏しないと考えて，降伏強度を

低減する係数を導入している。更に Aiは各段鉄

筋の断面積，σiは線形開孔補強筋の降伏強度，θi
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は各段鉄筋が材軸と成す角度を表す。この項は，

Aiが定数であれば一定値である。その時の上界

解は， 

sinL s i i iQ Q Aγ σ θ= + ⋅ ⋅ ⋅∑  (16) 

である。以下，1つの例として，図－4に示すよ

うな金物で補強した開孔部のせん断強度を求め

る。まず破壊面と交わる補強筋の量が変化する

時の aq及びβ q（境界点）を求める。次に破壊面

Ⅰにおいては，[ a－c , aq ]及び[ aq , a－G/2 ]の間

で鉄筋量が定数であるので，式(16)を用いて

別々の上界解を求めて，その中の最小値を破壊

面Ⅰの上界解 Q1とする。破壊面Ⅱは同様に[ 0 , 

βq ]及び[βq , β0 ]の範囲で求めた上界解の最小値

を破壊面Ⅱの上界解 Q2とする。開口部のせん断

強度は Q1 と Q2を合わせたものとなる。 

2.5 上界解による検討 

以下，2.3 節に導いた式を用いて，孔径 Hと

開孔位置 aが補強比μw，せん断強度 Q1に与え

る影響を検討しよう。式(7)より aを G / (2k )か

ら 1の範囲で，Hを 0 から 0.5Dの範囲で変化

させ，孔径，開孔位置，μwの関係を図－5に示

す。図－5より，孔径が大きいほどμwが小さく

なること，及び孔径が一定の時，開孔位置を材

端に寄せるほど，μw が高くなることが分かっ

た。次に，孔径比を横軸にとり，縦軸に各孔径

比におけるμw の最大値(補強限界)をとったも

のを図－6に示す。また，式(7)より孔径ごとに

せん断強度と補強比の関係を図－7 に示し，補

強限界値を式(8)に代入して孔径比がせん断強

度の上限値に及ぼす影響を図－8 に示す。ここ

に，破壊面Ⅰのせいを(D－H ) / 2としたので図

中の縦軸を Q1 / (0.5bDσe )とした。図中，部材

補強上限及びせん断強度上限が 0.5 を超えるこ

とを示しているが，これは破壊面Ⅰのせいを 

(D－H )/ 2と定義したためであり，破壊面Ⅱと

同様に ( je－H )/ 2とすれば 0.5を超えない。「鉄

筋コンクリート構造計算基準」では pwを 1.2%

まで考慮し，「靭性保証型設計指針」のせん断強

度の検証データでは pw を 2% 程度まで考慮し
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図－5 補強比，開孔位置，孔径比の関係 
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図－6 孔径比による補強限界 
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図－7 せん断強度，孔径比，補強比の関係
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図－8 孔径比によるせん断強度の上限値 

-442-



ている。ここで，pwを 0～2.0%，σwy1 /σeを 10

とした時のμwの範囲を図－5～図－8 に網掛け

で示す。なお，以上の検討を行う際，je=0.85D，

G=1.2Hと仮定した。 

破壊面Ⅱのせん断強度の上界解は丁度，市之

瀬が求めた上界解 3)の半分である。更に，破壊

面Ⅱにおけるせん断補強筋の補強限界，せん断

強度の限界などは市之瀬の結論 3)と同様である

ため，ここでは省略する。 
また，pws1 = pws2 = pws の時， 1 2Q Q− =  

0.5 ( ) 1 1e e
ws wy e

ws wy e ws wy

D Hb p j H
p j H p

σ σσ
σ σ

 −
 ⋅ ⋅ − ⋅ − − −
 − 

式中 1
e

D H
j H

−
>

−
が成り立つので，Q1 が Q2より高

い。つまり，せん断補強筋比が同じの時，ヒン

ジ領域に開孔を設ける梁は非ヒンジ領域に開孔

を設ける梁よりせん断強度の上界解がある程度

高い。 

本文は a ≦1.0D の有孔梁を対象として上界

解を導いたが，破壊面Ⅰにおける解析結果は破

壊面の角度が部材長さに制限される短スパン梁

（L / (2D ) ≦ 1.0 ）梁の中央に孔を設けた場合

にも適用できるかもしれない。広沢修正式 7)，

都立大式 8)などの実験式では部材の長さと寸法

がせん断強度に与える影響はせん断スパン比を

用いて考慮するが，本解析の結果によって，せ

ん断スパン比ではなく，破壊面の角度が部材長

さに制限されるため，開孔位置の関連変数 m 

( =a / D )がせん断強度に影響を与えると考えら

れる。影響の程度は式(6)から得られる。 

 

3 既往の実験結果による検証 

既往の実験のうち，ヒンジ領域に開孔を設け，

かつ，曲げ降伏前にせん断破壊した有孔梁を検

討対象とする。 

あばら筋のみを用いた神永ら 7)の H87－03，

H87－04試験体，村内ら 8)の No.4, No.8, No.12, 
No.16 試験体及び，更に線形開孔補強筋を用い
た中野ら 9)の No.2, No.3, No.4, 試験体，黒正ら
10)の No.13 試験体により，上界解の検討を行っ

た。実験値と計算値を比較した結果を図－9，図

－10に示す。図中，Qmax：実験より計測された

最大耐力,Qu：上界解による計算値或いは広沢

修正式 7)による計算値, Qy：曲げ強度計算値
13)。

上述のデ－タにおいて，あばら筋のみを考慮し

た( pws σwy1 ) /σeは 0.067～0.13の範囲で，a/Dは

0.5～1.0 の範囲で，H/D は 0.2～0.5 の範囲であ

る。以下 SI単位にした広沢修正式を示す。 
0.23

0
0.157 ( 18)

(1 1.61 ) 0.85
/( ) 0.12

t B
su wi wi

p HQ p b j
M Q d D

σ
σ

 +
= − + ⋅ 

⋅ + 
∑  (17) 

ここで，pt：主筋比(%)， Bσ ：コンクリートの

圧縮強度(MPa)，M /（Q・d）：せん断スパン比，

b：梁の幅，D：梁の全せい，H：開孔の径，pwi,

σwi：各々開孔補強筋の有効補強筋比及び降伏

強度。 

図－9に，● は広沢修正式による計算値を示

し，○ は上界解による計算値を示す。広沢修正
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式はこの場合のせん断耐力を過小評価する傾向

を示している。 

図－10においては，線形開孔補強筋の有効係

数 γs を 1 として求めた上界解と実験値の比較

値をΔで示し，線形開孔補強筋の有効係数を考

慮しないと，せん断強度を過大に予測している

ことが分かる。線形開孔補強筋の有効係数 γsを

解析的に求めることは出来ないので，実験より

検討する必要があると考えられる。今回では，

検討対象とした試験体のせん断補強筋の歪度に

ついては論文に記述していないので，実験で計

測された応力に基づいて決めた有効係数を用い

て求めた上界解を□で示している。 

ここで，導いた上界解がヒンジ領域に開孔を

有する梁のせん断強度と良く対応している。 

 

4 せん断耐力算出の手順 

梁部材の寸法，コンクリ－ト強度を既知の値

として，あばら筋のみを配した場合において、

破壊面Ⅰのせん断耐力を算出する手順を以下に

要約する。孔径，開孔位置，せん断補強筋量が

既知であれば，図－5よりμwを求め，それを用

いて図－7（或いは式(8)）よりせん断強度が求

められる。線形開孔補強筋を配した場合では，

補強筋の有効係数を実験より検討した上，2.4

節に述べた方法より，補強筋のせん断強度への

寄与が算出できる。 

もし，孔径及び設計用せん断力が与えられ，

せん断補強筋量及び開孔位置を求めたい場合は，

図－7 よりμwを求め，それを用いて図－5（或

いは式(9)）より開孔位置 aが決まる。 

破壊面Ⅱの強度算出の手順は，市之瀬 3)が述

べているのでここでは省略する。 

 

5 まとめ 

本研究では，ヒンジ領域に開孔を有する RC

梁が剛塑性材料であると仮定し，開孔部の破壊

メカニズムを仮想して，極限解析よりせん断強

度の上界解を求める方法を示した。 

(1) 材端側の破壊面Ⅰのせん断強度上界解を導

き，孔径比及び開孔位置が補強限界及びせん断

強度の限界に及ぼす影響を調べた。この上界解

に破壊面Ⅱの上界解を加えることにより開孔部

のせん断強度が求める。 

(2) 線形開孔補強筋を用いた場合のせん断強度

は，せん断補強筋のみを用いた場合のせん断強

度に線形開孔補強筋の寄与項を添えることによ

り求められる。 

(3) 既往の実験結果と比較し，ヒンジ領域に孔

を設ける場合及び線形開孔補強筋を用いた場合

のせん断強度評価式としての適合性を検証した。 
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