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1.研　究　El　的

著者らは数年間にわたり,コンクリートブロックユ

ニットの空洞部に鉄筋を配しコンクリートを全充填した

新しいタイプのRM造築部材の耐震性能に関する研究

を行っている1)～3).一般に,梁部材には設備配管等の

ために開口を設ける場合がある.耐震設計においては急

激な耐力低下を生じるせん断破壊を防止することが重要

であるが, RM造梁については,この開口が試験体の耐

力と変形性能に与える影響および有効な補強方法に関し

て明らかにされていない.そこで,今回,梁中央部に開

口を有するRM造梁試験体を対象に,開口部の補強方

法をパラメータとした静的加力実験を行い,せん断耐力

および破壊時の変形性能について検討した.

2.試験体概要

試験体形状を図1に示す.試験体数は4体でいずれも

打ち込み目地構法注1)による莫大試験体である.各試験

体諸元を表1 ,材料強度の実験結果を表2に示す.

表1試験体諸元(共通事項)

長×成×幅(mm) 仂�+�^(ｺﾘｽ��せん断補強筋 

[M/Qd] 雰�CｲUﾒ�[Pw;%] 

1400×800×191 �$Bﾓ���D10-@200 

[0.99] 糞�紊%ﾒ�[0.19] 

表2　材料強度(kg仇m2)

補強鉄筋;0, 劍7h8ｨ5�8�ｺﾙ7�(ﾓ"��fﾒ�

D19 任�b�D1.0 

4,420 �2ﾃSs��3,870 �#CR�

開口部の各試験体の補強方法を以下に示す:

GOICJ:鋼管ユニットのみ;GO2CJ :鋼管ユニットお

よび縦･横補強筋;GO3CJ :鋼管と鋼板に溶接した縦

補強筋;GO4CJ :鋼管ユニットに放射状に溶接したコ

型補強筋.試験体配筋を図2-3に示し,補強用鋼管ユ

ニットは図4に示すように鋼管と鋼板を溶接したものを

用いた.
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図1試験体形状(単位:mm)

図2　試験体配筋(共通部分)
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図3　開口部補強筋詳細
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GO2CJ　　図4　補強用鋼管
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3.実　験　方　法

3.1加力方法

この実験シリーズは,本所千葉実験所･構造物動的破

壊実験棟で行った.加速装置の制約上,試験体を立てた

状態で加力を行い,試験体の中心が反曲点となるように

アクチュエータを設置し,逆対称モーメントによる曲

げ･せん断力を加えた.加力履歴は,部材角R-1/2000

rad.で1サイクル, R-1/400rad., R-1/200rad., R-

1/100rad.で2サイクルずつ, R-1/50rad.で1サイク

ルの正負漸増繰り返しとした.加力装置を図5に示す.

図5　加速装置

3.2　変位および歪の測定方法

図6に変位測定位置を示す.部材変形量(加カビーム

の面内回転および試験体の面外のねじれの影響を考慮)

を算出するために,試験体両端のコンクリート･スタッ

プ間にL型の治具を介して4点1姐の変位計を2姐設置

し,一方は大変形時計測用,他方は初期剛性検討用とし

た.また,試験体の曲げ変形とせん断変形の成分の分解
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図6　変位計位置

および変形分布を検討するために,各標点間の伸縮量を

測定した.また,舵,横補強筋の歪度を測定した.

4.実　験　経　過

各試験体のQ-∂曲線および亀裂状況の写真を図7に

示す.初期亀裂の発生やその進展は4体ともほぼ同様な

傾向であった.荷重が7.81-8.50tonf (7-5.ll-5.56

kgf/cm2, 7は孔の有無に拘らず,慣用の公式による7-

Q/bj)となった時に試験体とスタブの接合部に曲げ亀

裂が発生した.荷重が13.71-16.40tonf (7-8.97-

10.73 kgf/cm2)の時に試験体両端隅部で曲げせん断亀

裂が発生した.その後,亀裂位置が試験体の中央部に移

行し,開口部を目指す斜めのせん断亀裂が多数発生し,

特にGO3CJとGO4CJでは開口の周囲の亀裂が著しく

増加した.いずれの試験体も部材角(左右スタブの相対

変位を内法スパンで除した値) R-1/158rad.～1/100

一ad.の時に最大耐力に達し,その後の加力で対角線状に

大きな斜め亀裂が貫通した.部材角R-1/50rad.のサ

イクルでは4体ともに亀裂の幅がさらに広がり,

GO3CJは開口上部のブロックのフェイスシェルが剥離

し,コンクリートがはらんだ. GO4CJでは開口部の上

下両側のコンクリートが激しく損傷を受けたが,開口部

の左右両側部では亀裂の本数が著しく少なかった.各試

験体は最終的にはせん断破壊した.

5.実　験　結　果

5.1初期剛性

逆対称曲げ,せん断力を受ける有開口梁の初期剛性は

曲げ,せん断変形を考慮した線材理論より計算した.初

期剛性の計算モデルは図8に示すように並列バネと直列

バネの原理を用いた.なお,実験値は曲げ亀裂発生時の

割線剛性とした.実験値と計算値を表3に示すが,いず

れの試験体も実験値は計算値の約半分であった.

表3　初期剛性(×105kgf/cm2)

試験体 們�ﾋ�&ﾂ�計算値 們��b�

GOICJ ��纉R�3.44 ��經r�

GO2CJ ��緜b���紊��

GO3CJ ��纉����經R�

GO4CJ ��經����紊b�

5.2　終局耐力

曲げ･せん断終局耐力は鉄筋コンクリート有開口梁の

各耐力の0.9倍として算定した.

曲げ終局強度

Qm｡-0.9(at･αy･d) ･2/L　(kgf)
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図7　亀裂状況と荷重-変位関係

せん断変形

図8　初期剛性計算モデル

せん断終局強度

Qs｡-0.9i
0.0543 ･ PtO･23･(Fm+180) ′1 1.61H｡

(1-
M/(Q･ d)+0.12　､⊥　　　D

+2.7Vpwo･owyt b･j　(kgf)

平均有効応力強度　7-Q/(b ･ j)  (kgf/cm2)

ここでQm｡:曲げ終局強度, at:曲げ補強筋の断面

樵,α,:曲げ補強筋の降伏強度, d:梁の有効せい, L

:試験体の長さ, Qs｡:せん断終局強度, Pt :曲げ補強
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筋化, Fm:プリズム圧縮強度, M/(Q.d) :シアース

パン比, Pw｡ :開口補強筋比(-∑aw(sin°+cos宙)/

(b･C)), αwy:開口補強筋の降伏強度, ち:梁幅, j:

応力中心間距離, H｡:開口の内径

試験体の開口補強率は補強筋の有効範囲C領域の補強

筋により算定した(図3に参照).松下ら6)の実験によ

ると,横補強筋は強度上はほとんど効果がないので,

GO2CJのせん断耐力算定時においては,横筋を無視し

た.実験値と計算値をまとめて,表4に示す.開口補強

筋のないGOICJ実験値が4体の中で最も低かった.

GO2CJとGO3CJは最大耐力がほぼ等しいことから,

GO3CJ鋼管中央部にあるスチフナプレートの耐力影響

は少ないことがわかる. GO4CJは,放射状補強筋と材

軸と450の角度を成すため,斜めせん断亀裂の幅が広く

なると放射状補強筋とコンクリートの付着力が失われた.

最大耐力は開口補強筋のないGOICJとほぼ同じであり,

放射状補強筋の補強効果はほとんど見られなかった.

表4　最大耐(tonf) [応力度7 (kgf/cm2]

試験体 們�ﾋ�&ﾂ�計算 剋ﾀ/計 
曲げ �+�/�&b�曲げ �+�/�&b�

GOICJ �#R紊��ｳ�b緜%ﾒ�23.16 ��偵cb�ｳ�"繝uﾒ�1.10 ���#��

GO2CJ �#ゅSr�ｳ�ゅs�ﾒ��#�繝��ｳ�B�3%ﾒ�1.23 ���3��

GO3CJ �#ゅ3r�ｳ�ゅSuﾒ��#�繝��ｳ�B�3%ﾒ�1.22 白�3��

GO4CJ �#b��"�ｳ�r��5ﾒ��#��#��ｳ�2纉5ﾒ�1.12 ���#"�

5.3　変形性能

急激な耐力低下が生じた時点の部材角として定義した

試験体の限界部材角を表5に示す.

GOICJの限界部材角はR-1/100rad.であるが,次の

サイクルにおける耐力が最大耐力の38%であった.

GO2CJは限界部材角はR-1/101rad.で,次サイクル

においては最大耐力の約80%の耐力を保持し,横補強筋

は変形性能を高めるのに寄与している. GO3CJは限界

部材角はR-1/158rad.しか達しなかった. GO4CJは

限界部材角はR-1/107rad.であるが,次サイクルにお

いては最大耐力の42%の耐力しか保持できなかった.餐

形性能に関して放射状鉄筋の補強効果はほとんど見られ

ない.

表5　最大耐力と限界部材角

試験体番号 俐Y�Y��ﾒ⑦�b��限界部材角(一ad) 

GOICJ �#R紊��1′100 

GO2CJ �#ゅSr�1′101 

GO3CJ �#ゅ3r�1/158 

GO4CJ �#b��"�1′107 

限界部材角はほぼ等しいが,次サイクルにおいては

GO2CJが最大耐力の約80%の耐力を保持し,変形性能

が最も優れている.

7.ま　　と　　め

RM造有開口梁は開口周辺を適切に縦筋で補強すれば

梁の最大耐力に村して有効性が確認できる.横補強筋は

強度上効果はみられなかったが,変形性能を高めるには

効果的である.今回の補強方法の中ではこの縦･横筋に

よる補強が最善のものと評価できる.

(1992年9月30日受理)
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注1)打ち込み目地構法は互いに隣接するRMユニットに

よって構成される目地部の縦横間隔部をグラウトコン

クリートの打設時に充填接着することにより部材を構

成する特殊な構法.この構法により目地モルタルが不

要となる

注2)ここでは基本型コンクリートブロックユニットを3段

に租積にし,グラウトコンクリートを全充填したもの

をプリズム試験体称し,その-軸圧縮強度をプリズム

強度と言う
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