
 1.  はじめに
　鉄筋コンクリート（以下：ＲＣという）の梁には、空
調、電気設備などの配管ルートを確保する目的で、腹部
に貫通孔が設けられることが一般的である。その貫通孔
が設けられた梁（以下：有孔梁という）の場合、梁のせん
断耐力は開孔によって大きな影響を受ける。そのため、
開孔部のせん断補強方法に関する実験的検証が多く行わ
れ、現在では、軽くて施工性のよい高強度鉄筋を用いた
補強金物でせん断補強することが一般的となっている。
　一方、ＲＣ建物の高層化や設計技術の発展により、有
孔梁の耐力のみではなく変形性能についても着目される
ようになり、性能の向上が要求されるようになった。
　そこで、梁貫通孔補強筋スーパーハリーＺで補強した
ＲＣ有孔梁の変形性能に着目し、その性能向上方法を試
験的に検証することとした。

 2.  変形性能の現状把握 
　梁貫通孔補強筋スーパーハリーＺで補強したＲＣ有孔
梁の変形性能について把握する。
　既往の構造実験での破壊形状は、孔上下部のコンク
リートが部材面外へ押出され終局状態に至っている。孔
上下部のコンクリートが最も少なくなるモジュール（開
孔径比1/3）では、この傾向が顕著であり、梁長さに対す
る変形量の比（以下：部材角という）1/200（0.5%）、ま
たは3/400（0.75%）で最大耐力となる。これに対し、孔
上下部のコンクリートが比較的多くなるモジュール（開
孔径比1/5）では、変形性能が向上し1/100（1.0%）で最大
耐力となる。
　そこで、孔上下部のコンクリートを部材面外に押出さ
ない補強方法を考案することにより、変形性能向上を図
ることとした。
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　開孔径比1/3の場合の荷重－部材角関係とひび割れ状
況を図１に、同様に開孔径比1/5の場合を図２に示す。

 3.  補強筋形状の確認試験
 3.1  試験概要
　孔上下部のコンクリートを部材面外に押出さない補強
筋形状を検討するため試験を行った。試験に使用する補
強筋は２種類とし、主筋にぶら下げることで容易に施工
できること、および左右対称になることを原則とし、形
状検討を行った。なお、本試験では、変形性能の向上が
最も期待されている開孔径比1/3で試験を実施した。
　補強筋形状を図３に、試験載荷状況を図４に示す。ま
た、試験体の概要を表１に示す。

 3.2  試験結果
3.2.1  荷重－部材角関係
　各試験体の開孔周囲の配筋状態と、荷重－部材角関係
を図５に示す。
　また、変形性能の向上を比較検討できるよう各試験体
の荷重－部材角関係包絡線を図６に示す。
3.2.2  ひび割れ発生状況
　各試験体の部材角 1/400（0.25%）と1/100（1.00%）のひ
び割れ発生状況を図７に示す。

 3.3  補強筋形状の決定
　試験結果より、孔上下部のコンクリートを部材面外に
押出さない補強筋を追加した試験体の変形性能は、スー
パーハリーＺのみに比べ向上する結果となった。同時
に、ひび割れの分散効果を確認した。また、補強筋形状
は施工性や製造しやすさを考慮し、タイプ１（以下：Ｖ
字筋という）を基本形状とした。
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(a)　スーパーハリー Z

(b)　タイプ 1

正面図	 	 　　側面図

鉄筋種類	 ：KSS785−Ｋ（認定番号MSRB−0004）

鉄筋呼び名	：S6,S8,S10,S13,S16

　　H	 ：スリーブ外径100〜750mm

正面図	 	 　　側面図

(c)　タイプ 2

図2  荷重－部材角関係とひび割れ状況（開孔径比１/５）

図1  荷重－部材角関係とひび割れ状況（開孔径比１/３） 

図3  補強筋形状 
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コンクリート強度 53.2N/mm2

最大耐力実験値 630.6kN
コンクリート強度 52.7N/mm2
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図５  配筋図および荷重－部材角関係 
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図4  試験載荷状況

(a)　スーパーハリー Z＋タイプ 1

(b)　スーパーハリー Z＋タイプ 2

(c)　スーパーハリー Zのみ
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試験体名
コンクリート
設計基準
強度 Fc
（N/mm2）

有効補強範囲内の配筋 有効補強範囲内の鉄筋比

あばら筋 スーパー
ハリーＺ 補強筋 あばら筋

Ps （％）
スーパーハリー Z

Pr（％）
補強筋
Pr2 （％）

No.1-1 45 2-D13 S8 × 2 タイプ1 D13×2 組 0.35 0.39 0.49
No.1-2 45 2-D13 S8 × 2 タイプ2 D13×2 組 0.35 0.39 0.99
No.1-3 45 2-D13 S8 × 2 － － 0.35 0.39 －

〔鉄筋の種類〕D：SD295A、S：KSS785
※補強筋は上下２枚で１組
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図６ 荷重－部材角関係包絡線 

図７  ひび割れ発生状況 

表１  試験体概要

(a)　スーパーハリー Z＋タイプ 1

部材角	1/400(0.25%)

部材角	1/400(0.25%)

部材角	1/400(0.25%)

部材角	1/100(1.0%)

部材角	1/100(1.0%)

部材角	1/100(1.0%)

(a)　縦軸		荷重 (b)　縦軸		荷重 /最大荷重

(b)　スーパーハリー Z＋タイプ 2

(c)　スーパーハリー Zのみ



試験体名
コンクリート
設計基準
強度 Fc
（N/mm2）

有効補強範囲内の配筋 有効補強範囲内の鉄筋比

あばら筋 スーパー
ハリーＺ V字筋 あばら筋

Ps （％）
スーパーハリー Z

Pr（％）
V字筋
Pr2 （％）

No.2-1 21 2-R13 S8 × 2 D13×2 組 0.35 0.39 0.48
No.2-2 21 2-R13 S8 × 2 D13×１組 0.35 0.39 0.24
No.2-3 21 2-R13 S8 × 2 D10×１組 0.35 0.39 0.13
No.2-4 24 2-R13 S8 × 2 － 0.35 0.39 －

タイプ 梁せい
（mm）

Sb
（mm）

Ⅰ 600以下 321
Ⅱ 900以下 494
Ⅲ 1,200以下 667

 4.  Ｖ字筋補強量の確認試験
 4.1  試験概要
　追加補強として設置するＶ字筋の補強量と変形性能の
関係を把握するため試験的検証を行った。Ｖ字筋は前試
験のタイプ１を基本形状とし、さらに施工性を向上させ
るため、補強筋の角度および主筋との交差部を改良し
た。なお、本試験では変形性能の向上が最も期待されて
いるコンクリート強度が低く、あばら筋強度が高い組合
わせで試験を実施した。

　Ｖ字筋形状を図８に、Ｖ字筋写真および配筋状況写真
を図９に示す。また、試験体の概要を表２に示す。

 4.2  試験結果
4.2.1  荷重－部材角関係
　各試験体の開口周囲の配筋状態と、荷重－部材角関係
を図10に示す。
　また、変形性能の向上を比較検討できるよう各試験体
の荷重－部材角関係包絡線を図11に示す。
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図８  Ｖ字筋形状

図9  Ｖ字筋写真および配筋状況写真

〔鉄筋の種類〕D：SD295A、Ｒ：リバーボン785、S：KSS785 
※Ｖ字筋は上下２枚で１組

表２  試験体概要

鉄 筋 種 類：JIS Ｇ 3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」
  SD295AまたはSD295B
鉄筋呼び名 ：D10，D13，D16
　　db ：公称直径（mm）正面図	 	 　　　　側面図

60°

4d
b
以
上

R
25

R25

db

S
b



4.2.2  ひび割れ発生状況
　各試験体の部材角 1/400（0.25%）と1/100（1.00%）のひ
び割れ発生状況を図12に示す。
4.2.3  開孔部せん断ひび割れ幅
　基本形状決定の試験にてひび割れの分散効果が確認で
きた。そこで、部材角1/400時の開孔部のせん断ひび割
れ幅を測定した。測定結果より、開孔部のせん断ひび割
れ幅は、部材角 1/400で0.25mm以下となり、無孔梁と
同等程度の性能が確保できた1）。

 4.3  Ｖ字筋補強量の決定
　試験結果より、補強量0.24％、0.48％のＶ字筋を追加
した試験体の変形性能は、スーパーハリーＺのみに比べ
向上する結果となった。なお、補強量0.13％の場合は若
干変形性能が向上するが、補強量0.24％、0.48％ほどの
向上は見られない。
　変形性能を向上するにはＶ字筋の補強量が0.20％程度
以上必要となることが判った。
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図10  配筋図および荷重－部材角関係
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(a)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.48%

(b)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.24%

(c)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.13%

(d)　スーパーハリー Zのみ
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図12  ひび割れ発生状況

図11  荷重－部材角関係包絡線
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(a)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.48%

(b)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.24%

(c)　スーパーハリー Z＋ V字筋	Pr2=0.13%

(d)　スーパーハリー Zのみ
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試験体名
コンクリート
圧縮強度
σB

（N/mm2）

補強筋
鉄筋比

Pr2
（％）

ひび割れ幅
（mm）

No.2-1 31.9 0.48 0.16
No.2-2 27.2 0.24 0.21
No.2-3 23.5 0.13 0.19

 5.  まとめ
　梁貫通孔補強筋スーパーハリーＺで補強したＲＣ有孔
梁の変形性能に着目し、その性能向上方法を試験的に検
証した。結果、孔上下部のコンクリートを部材面外に押
出さない補強筋を追加することにより、変形性能向上が
期待できる結果が得られた。また、その補強筋量の把握
ができた。
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表3  開孔部のせん断ひび割れ幅（部材角1/400） 


