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要旨：本論文は，K型開口補強筋により補強した有孔梁試験体を対象とした有限要素解析により，有孔梁のせ

ん断伝達に関して考察することを目的としている。既往の実験結果を対象とした解析においては，ひび割れ

発生状況や K 型補強筋降伏荷重と最大耐力を適切に評価できた。各種開口補強筋の補強量を変数とした解析

結果から，その影響を考察した。解析結果として，開口部あばら筋を配筋しない場合には上下弦材の破壊で

最大耐力が決定し，開口際あばら筋量の増大による耐力上昇が頭打ちになることが確認できた。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造基礎梁に人通口を設けるために，

開口径 H と梁せい D の比（H/D）が 1/3 を超える開口（以

下、大開口という）を設けることを可能とする開口補強

工法の開発が進められている例えば 1)～5)。これらの工法を

用いることにより基礎梁の梁せいを低く抑えることがで

き，掘削土量の低減など環境負荷の低減にも寄与するこ

とができる。 

これらの工法では孔周囲のせん断終局強度の算定に

既往の実験式 6)や理論式 7)を準用している例が多く見ら

れるが，式の適用範囲外であることや大開口周囲の応力

伝達のメカニズムには不明な点も多く，その設計には慎

重さが求められる。大開口を有する梁の開口補強筋に注

目した研究として小林による研究 8), 9)が挙げられ，大開

口を補強する開口補強筋に特有な役割や効果に関して

徐々に明らかになってきている。しかし，大開口周囲の

せん断伝達メカニズムや各開口補強筋の効果を解析的に

検討した研究は少ない。 

本論文では筆者らが実施した 2 種類の加力方法を用い

た有孔梁実験を対象として有限要素解析を実施し，その

結果から有孔梁のせん断伝達に関して考察することを目

的とする。本解析は既往論文 10)の解析をもとにパラメト

リックな解析を追加したものである。 

 

２. 解析対象実験の概要 

2.1 試験体概要 

解析対象試験体一覧を表－１に，試験体形状および配

筋を図－1 に示す。実験の加力方法は 2 種類であり，端

部の拘束条件を両端固定とした試験体を 4 体，一端固定，

他端ピン支持とした試験体を 2 体実験した。前者は開口

がスパン中央にある場合を想定しており，後者は開口が 

表－1 解析対象試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) RCBO1～4 試験体 

 

 

 

 

 

 

(b) RCBO5, RCBO7 試験体 

図－1 試験体形状および配筋 

*1 千葉大学大学院 工学研究科 博士後期課程 修士 (工学)  (戸田建設株式会社)  (正会員) 

*2 千葉大学大学院 工学研究院 教授 博士(工学)  (フェロー会員) 
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材端側に寄った場合を想定している。 

本工法の開口補強筋は 3 種類あり，K 型補強筋は材軸

に沿った 2 本の鉄筋（＝軸方向筋）と材軸からある角度

をもって斜めに伸びた 2 本の鉄筋（＝斜め筋）を鋼板に

溶接して一体化した補強筋である。開口際あばら筋は開

口周囲のあばら筋のうち，開口中心より 45°方向に引い

た直線が引張鉄筋重心と交わる位置から開口中心までの

範囲に配置されたあばら筋である。開口部あばら筋は開

口の上下部分（以下，弦材という）で梁主筋と軸方向筋

を巻くあばら筋である。 

試験体はすべて開口部せん断破壊先行型で設計した

1/2 縮小模型であり，実験変数は開口補強筋量とし，K

型補強筋の有無による影響を中心に確認した。試験体断

面，開口径は全試験体共通であり，梁幅 B=400mm，梁

せい D=600mm，開口径 H=300mm（=D/2）とした。 

試験体で使用したコンクリートと鉄筋，鋼板の材料試

験結果を表－2 に示す。コンクリートの粗骨材は最大径

13mm として，試験体の縮尺に合わせた。コンクリート

の圧縮強度は実験時で 33.1～41.4N/mm2であった。 

実験における加力状況を写真－1 に，加力スケジュー

ルを図－2にそれぞれ示す。 

2.2 実験結果 

実験における荷重変形関係を図－3 に示す。開口補強

筋量により最大耐力に違いはあるが，いずれの試験体に

おいても以下の破壊過程を辿った。載荷初期に開口部の

中心から 45 度方向に斜めひび割れが発生し，K 型補強筋

を有する試験体ではK型補強筋の斜め筋が引張降伏した。

その後，開口部の接線方向と主筋沿いにひび割れが発生

し，それが大きく拡幅して最大耐力に至った。 

RCBO5，RCBO7 試験体は，RCBO1～RCBO4 試験体と

異なり弦材部分に曲げモーメントが作用するため，開口

部の斜めひび割れに先行して弦材を横切るように曲げひ

び割れが発生した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 材料試験結果 

(a) RCBO1～RCBO4 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) RCBO5, RCBO7 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) RCBO1～RCBO4 試験体   (b) RCBO5, 7 試験体 

写真－1 加力状況 

 

 

 

 

 

 

図－2 加力スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－3 荷重変形関係（実験値） 
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割線剛性 圧縮強度 割裂強度

(×103N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
31.1 36.9 3.05
31.1 39.9 3.15
32.7 41.4 3.08
31.4 41.0 2.87

ヤング係数 降伏強度 引張強度

(×103N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
D6 あばら筋 182 371 511
D10 K型補強筋(RCBO2) 194 401 546
D13 K型補強筋(RCBO3,4) 183 389 548
D16 軸方向補強筋(RCBO4) 192 384 530
D19 梁主筋(RCBO1,2) 192 396 583
D22 梁主筋(RCBO3,4) 190 539 710
PL19 K型補強筋(RCBO2) 197 403 545
PL22 K型補強筋(RCBO3,4) 204 399 569

コンクリート

RCBO1
RCBO2
RCBO3
RCBO4

使用
箇所

鉄筋
・鋼板

割線剛性 圧縮強度 割裂強度

(×103N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
27.0 35.6 2.51
28.2 33.1 2.45

ヤング係数 降伏強度 引張強度

(×103N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
D6 あばら筋 185 396 514
D13 軸方向補強筋(RCBO5) 190 339 481
D13 K型補強筋(RCBO7) 187 381 540
D16 梁主筋(RCBO5) 194 399 571
D19 梁主筋(RCBO5) 191 455 628

D19
梁主筋(RCBO7),

軸方向補強筋(RCBO7)
195 722 906

PL22 K型補強筋(RCBO7) - 401 521

RCBO5
RCBO7

使用
箇所

鉄筋
・鋼板

コンクリート
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３. 有限要素解析 

3.1 解析モデル概要 

2 章で示した有孔梁試験体を対象に汎用有限要素解析

プログラムDIANA10.1を用いて2次元非線形有限要素解

析を実施した。解析モデル形状を図－4 に示す。コンク

リート要素は 8 節点平面応力要素，鉄筋は埋込み鉄筋要

素としてモデル化した。梁主筋および軸方向筋において

はコンクリート要素との間に界面要素を配置して付着を

考慮した。各種開口補強筋については，事前解析で界面

要素による付着モデルの影響が見られなかったため，一

般的な埋め込み鉄筋要素で仮定される完全付着のままと

した。 

使用した材料モデルを図－5 に示す。コンクリートは

全ひずみ固定ひび割れモデルとして圧縮側は放物線モデ

ル，引張側は収束性の改善を目的として，ひび割れ後の

引張軟化を考慮しない脆性的なモデルとした。急激な剛

性変化を避けるために軟化勾配を線形として終局引張ひ

ずみεu をひび割れ発生ひずみεt の 1.2 倍とした。破壊

エネルギーGcは既往の研究 11)に従って算出した。ひび割

れ後のせん断剛性は事前解析結果と実験結果の比較から

Al-Mahaidi モデル 12)を 1/2 に低減して用いた。鉄筋の応

力－ひずみ関係は完全弾塑性 bilinear 型とした。梁主筋

および軸方向筋とコンクリートの付着すべり関係は

CEB/FIP Model Code 199013)を適用し，梁主筋および軸方

向筋が横補強筋で拘束されているため，各係数は拘束さ

れて付着が良好な場合のものを用いた。加力は単調載荷

とした。 

3.2 解析結果 

解析により得られた荷重変形関係を実験結果と比較

して図－6 に示す。解析値は実験値に比べて最大耐力以

降の耐力低下が小さいものの，実験結果における開口補 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) RCBO1～4 試験体   (b) RCBO5, 7 試験体 

図－4 解析モデル形状 

 

 

 

 

 

(a) コンクリート 

 

 

 

 

(b) 鉄筋     (c) 付着すべり関係 

図－5 材料モデル 

 

強筋量の増加による耐力上昇や加力条件の影響による剛

性の違いが表現されている。各種荷重値の比較を表－3

に示す。開口部せん断ひび割れ発生荷重は実験値よりも

解析値のほうが小さく，特に RCBO5 試験体で顕著であ

った。K 型補強筋降伏荷重と最大耐力に関しては解析値 
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図－6 荷重変形関係（解析値と実験値の比較） 
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表－3 各種荷重値の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と実験値は比較的よく対応しており，±15%以内の精度

であった。 

ひび割れ発生状況の解析結果として RCBO3 試験体にお

ける最大耐力時のクラックひずみを図－7 に示す。クラ

ックひずみとはコンクリート要素において全ひずみから

弾性ひずみを差し引いたひずみである。本解析モデルで

は分散ひび割れモデルを用いているため，開口周囲でひ

び割れが局所化せず分散する傾向があるが，開口から斜

め方向にひび割れが発生し，梁主筋沿いに進展している

状況が再現できている。 

 

４. パラメトリック解析 

4.1 K型補強筋の効果 

K 型補強筋の効果を解析によって確認するために，前

章のK型補強筋を有する解析モデルからK型補強筋を省

いた解析モデルを作成して，両解析結果を比較した。K

型補強筋の有無が荷重変形関係に与える影響に関して図

－8 に示す。K 型補強筋を省いた解析モデルでは，開口

部せん断ひび割れ発生後の剛性が低下し，最大耐力も大

きく低下した。 

著者らの検討 10)によると，K 型補強筋の効果は日本建

築学会「靭性保証型指針」7)における斜め筋のせん断強

度式である(1)式で評価でき，有孔梁のトラス・アーチ作

用によるせん断強度とは独立に評価できるとしている。 

 

(1) 

 

そのためK型補強筋の有無による解析結果の差をK型補

強筋の負担せん断力による耐力上昇と考え，(1)式による

計算値と比較して図－9に示す。図中には K 型補強筋量

pwdを併記した。  

K 型補強筋量が多い RCBO4 試験体の解析結果では，

(1)式による負担せん断力以上に耐力が上昇しており，計

算値は解析値を過小評価した。また，RCBO7 試験体では

よく対応していたが，K 型補強筋量が同等である RCBO3

試験体では若干の過小評価となった。過小評価となった

2 体は他 2 体と比較して開口部あばら筋を多く配筋して 

 

 

 

 

 

(a) 解析結果（クラックひずみ） 

 

 

 

 

 

(b) 実験結果 

図－7 ひび割れ発生状況（RCBO3 試験体,最大耐力時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 K型補強筋の有無による影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 K型補強筋の負担せん断力 

 

表－4 解析変数 

 

 

 

RCBO1 RCBO2 RCBO3 RCBO4 RCBO5 RCBO7

実験値
(kN)

112.3 86.6 130.0 75.9 102.9 66.7

解析値
(kN)

75.3 81.7 81.3 79.9 42.8 46.6

解析/実験 0.67 0.94 0.62 1.05 0.42 0.70
実験値
(kN)

- 238.8 385.9 521.2 - 294.5

解析値
(kN)

- 249.4 336.5 490.6 - 306.3

解析/実験 1.04 0.87 0.94 1.04
実験値
(kN)

301.0 380.5 452.8 697.8 250.1 448.8

解析値
(kN)

316.6 401.8 516.6 704.3 269.2 428.7

解析/実験 1.05 1.06 1.14 1.01 1.08 0.96
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図－11 最大せん断力－開口際あばら筋量関係 

 

おり，過小評価はその影響と考えられるが詳細な検討は

今後の課題としたい。 

4.2 開口際あばら筋と開口部あばら筋の効果 

開口際あばら筋と開口部あばら筋の効果を確認する

ために，両補強筋を変数としたパラメトリック解析を実

施した。K 型補強筋を省いた RCBO3 試験体の解析モデ

ルを基本として，開口際あばら筋と開口部あばら筋の補

強筋量を変化させた。解析変数を表－4に示す。 

パラメトリック解析で得られた荷重変形関係を開口部あ

ばら筋量ごとに図－10に示す。 

開口際あばら筋量の増大とともに剛性および最大せ

ん断力は上昇するが，最大せん断力を経験する部材角が

小さくなり，それ以降の耐力低下が大きくなる傾向があ

る。開口部あばら筋量を増やすことにより耐力低下は若

干緩やかになる。 

各解析結果の最大せん断力と開口際あばら筋量との

関係を図－11に，最大せん断力と開口部あばら筋量との

関係を図－12にそれぞれ示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 最大せん断力－開口部あばら筋量関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 最大耐力時ひび割れ発生状況（クラックひずみ） 

図－10 パラメトリック解析による荷重変形関係 
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開口際あばら筋および開口部あばら筋の増大ととも

に最大せん断力は増大するが，開口際あばら筋による寄

与の方が大きかった。開口部あばら筋量 pwoが 0%と 1.2%

の場合には開口際あばら筋量 pwsが 0.8%以上で頭打ちと

なっており，最大せん断力は開口際あばら筋の降伏で決

定していない。 

代表的なひび割れ発生状況として，最大耐力時のクラ

ックひずみを図－13に示す。無補強時には開口周囲全体

にひび割れが発生しているが，開口際あばら筋のみ配筋

した場合には上下弦材部分にひび割れが集中し，開口部

あばら筋のみ配筋した場合には開口の左右にひび割れが

進展する。クラックひずみを横切っているあばら筋は最

大耐力時にほぼ降伏強度に達しているため，クラックひ

ずみが集中している付近ではひび割れ幅が拡大し，せん

断破壊に至っていると考えられる。pw0=0%の場合に開口

際あばら筋量が増大しても最大せん断力が頭打ちになる

のは，上下弦材の破壊（(b)図の破線部）で耐力が決定し

ているためである。一方で pw0=1.2%の場合に最大せん断

力が頭打ちになるのは，開口周囲の補強が十分であり，

開口部以外の一般部でせん断破壊（(d)図の破線部）が生

じて耐力が決定しているためである。 

 

５. まとめ 

K 型補強筋により開口補強された有孔梁試験体を対象

とした有限要素解析により，以下の結論が得られた。 

1) 実験結果を対象とした解析において，解析で得られ

た荷重変形関係は開口補強筋量の増加による耐力上

昇や加力条件の影響による剛性の違いを表現できて

いた。K 型補強筋降伏荷重と最大耐力に関しては解

析値と実験値は±15%以内の精度で対応した。 

2) K 型補強筋を省略した解析モデルでは，K 型補強筋

を配筋した解析モデルと比較して開口部せん断ひび

割れ発生後の剛性が低下し，最大耐力も大きく低下

した。既往式による K 型補強筋の負担せん断力の計

算値は開口部あばら筋を多く配筋した試験体におけ

る解析結果を過小評価した。 

3) 開口際あばら筋と開口部あばら筋の補強量を変数と

した解析結果から，開口際あばら筋および開口部あ

ばら筋の増大とともに最大せん断力は増大し，特に

開口際あばら筋量による寄与が大きい。開口部あば

ら筋を配筋しない場合には上下弦材の破壊で最大耐

力が決定し，開口際あばら筋量の増大による耐力上

昇が頭打ちになること，開口際あばら筋および開口

部あばら筋を十分に配筋することにより，開口部せ 

 

 

 

ん断破壊が防止されて開口のない一般部におけるせん断

破壊に移行することが解析的に確認できた。 
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