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1．はじめに 

筆者らの実験 1)によると，材端部ヒンジ領域(材端部から梁せい D

の 1.5 倍の範囲) 2)以外にカプラー主筋継手を配置した RC 梁は，継

手部なしとして求めた横補強筋を継手部以外の範囲に均等に配置し

ても，継手部なしの RC 梁と同等の終局耐力および変形性能が確保さ

れる。設計上，主筋中心かぶり厚さを主筋継手なしの場合と同じに

できれば，耐力確保の点で有利である。カプラー主筋継手を用いた

RC 梁の実験は文献 4)でも行われており，同研究では，せん断設計式

の適用性が検討されている。 

一方，上下カプラー主筋継手の間に貫通孔を配置できれば，建築

計画の自由度が増す。これらより，本研究では，貫通孔を有するカ

プラー主筋継手を用いた RC 梁の終局耐力および変形性能を実験的

に調べ，上下カプラー主筋継手の間に貫通孔を配置した RC 梁の終局

耐力および変形性能確保のための設計条件について検討する。 

 

2．実験計画 

(1) 試験体および実験因子 

試験体は，表 1 に示すように，既往実験 1)の無開孔梁試験体に対

し，上下カプラー間に貫通孔を配置した 5 体であり，実験因子はコ

ンクリートの目標圧縮強度(Fc27,Fc60)，主筋継手位置(貫通孔位置)

とし，開孔補強筋は 1275N/mm2級の既製品とした。Fc27 試験体の形

状寸法・配筋を図 1 に示す。同図中には，開孔部補強区間(C 区間) 3)

および同区間の開孔補強筋と孔際補強筋を示した(図 8 参照)。 

各試験体ともに，梁幅 b×梁せい D は 300mm×400mm，内法スパン

長 L は 1600mm であり，荒川 mean 式によるせん断余裕度 Qsu/Qfuが

0.8 程度，開孔部せん断耐力 QsuHが荒川 mean 式によるせん断終局耐

力 Qsu の 1.1 倍程度とし，表 1 中の開孔部直径，開孔補強筋と孔際

補強筋を決定した(4 章 参照)。図 1 に示すように，貫通孔直径の鉛

直方向中心軸(貫通孔位置)は上下カプラー間中心軸と一致させた。 

 

貫通孔の直径は梁せい D の 0.27 倍であり，Fc27 試験体 No.5H は

主筋継手を設けず，貫通孔を配置した試験体である。横補強筋鋼種

は，Fc27 試験体では SD295A，Fc60 試験体では 785N/mm2級高強度せ

ん断補強筋であり，横補強筋および孔際補強筋は，すべて溶接閉鎖

型とした。コンクリートおよび鉄筋の材料試験結果を表 2 に示す。 

表 1 実験計画 

 

表 2 材料試験結果 

(a) コンクリート  

  
(b) 鉄筋 

  

主筋
(pt)

鋼種 有無 位置

No.5H 無 －

No.6H 1.5D

No.7H 1.25D

No.13H 1.5D

No.14H 1.25D
【寸法】L=1600mm(L/D=4.0)，b×D=300×400mm，開孔部直径He=106mm=0.27D

【記号】 Fc:コンクリートの目標圧縮強度，L：スパン長，b：梁幅，D：梁せい

   　pt：引張鉄筋比，pw：梁横補強筋比，Kpw：開孔補強筋比，Rpw：孔際補強筋比

【鋼種】梁横補強筋，孔際補強筋：(Fc27試験体)SD295A，(Fc60試験体)785N/mm
2
級

　　 開孔補強筋：1275N/mm
2
級

2-D10-2組
(0.58%)

目標

強度

Fc

RB7.1-2枚
(0.43%)

Fc60
4+2-D22
(1.94%)

4-D10-2組
(1.16%)

RB7.1-3枚
（0.69%)

SD
490

2-D10@80
(0.59%)

SD
390

2-D10@80
(0.59%) 有

梁主筋 継手

Fc27
4-D22
(1.29%)

試験体
開孔

補強筋
(Kpw)

孔際
補強筋
(Rpw)

梁
横補強筋

(pw)

有

Fc

(N/mm
2
)

σB

(N/mm
2
)

εco

(×10
-3
)

Ec

(kN/mm
2
)

σt

(N/mm
2
)

27 28.1 1.91 27.0 2.13

60 52.8 2.43 30.7 3.78

Fc：目標圧縮強度，σB：実圧縮強度，εco：σB時ひずみ

Ec：ヤング係数，σt：割裂強度

使用部位 鋼種
呼び
名

σy

(N/mm
2
)

σu

(N/mm
2
)

伸び
(%)

SD390 D22 446 642 21

SD490 D22 544 721 18

SD295A D10 342 480 30

JH785 D10 832 1029 14

開孔補強筋 SBPD1275 RB7.1 1452 1477 13

 σy：降伏点，σu：引張強さ

梁主筋

横補強筋
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図 1 Fc27 試験体の形状寸法および配筋   (寸法単位：mm) 

(2) 実験方法 

実験は，既往実験 1)と同様，建研式加力装置を用いて逆対称変

形下で行い，載荷履歴は目標部材角 R=5,10,15,20,30,40×10-3 

rad.で 2 サイクルずつの正負繰返し載荷後，正加力方向への単調

載荷とした。 

3. 実験結果 

3.1 荷重－変形性状および破壊状況 

Fc27 試験体のせん断力 Qg－部材角 R 関係を図 2，代表的試験体の

R=20と 30×10-3rad時のひび割れ状況を写真1に示す。図 2中には，

最大耐力 Qmax，限界部材角 R80および主な発生現象を示した。R80は，

Qmaxの 80%耐力低下時の限界部材角実験値である。 

図 2 に示すように，各試験体ともに，R=1.1～2.0×10-3rad.時に

開孔部せん断ひび割れ(OSC)，R=2.3～3.4×10-3rad.時に材端部から

1D(D：梁せい)近傍にせん断ひび割れ(ESC)，R=1.4～3.2×10-3rad.

時にコンクリート打設側の梁上端筋に沿って付着割裂ひび割れ(BC)

が発生した(写真 1(a) 参照)。その後，R=9.0～9.5×10-3rad.時に梁

主筋が引張降伏(MTY)，R=10×10-3rad.時に最大耐力 Qmax(307～

297kN)に達し，限界部材角 R80は 36～40×10-3rad.であった。すな

わち，最大耐力 Qmaxおよび限界部材角 R80は，それぞれ貫通孔の有

無，位置に係わらず大差なかった。 

最大耐力 Qmax以降，材端部せん断ひび割れおよびコンクリート打

設側の梁上端筋に沿う付着割裂ひび割れが進展し，開孔部せん断ひ

び割れは進展しなかった(写真 1(b) 参照)。 

一方， Fc27 試験体 No.5H では-9.5×10-3rad.時，No.6H と No.7H

では+9.0×10-3rad.時に SD295A 横補強筋が引張降伏(HTY)し，R= 

20×10-3rad.程度で SD295A 孔際補強筋が引張降伏(OHTY)した。 

また，Fc60 試験体の 785N/mm2級横補強筋および孔際補強筋は，い

ずれも引張降伏しなかった。 

以上より，各試験体ともに，梁主筋の引張降伏(MTY)状況および 

 

 
図 2  Fc27 試験体のせん断力 Qg－部材角 R 関係 

 

 

 

 
【No.6H】 

 
【No.7H】 

(a) R=20×10-3rad 時 

 
【No.6H】 

 
【No.7H】 

(b) R=30×10-3rad 時 

写真 1 代表的試験体のひび割れ状況(Fc27 試験体) 

開孔部せん断ひび割れの進展状況を考慮すると，いずれも材端部曲

げ降伏後の材端部せん断破壊を伴う付着割裂破壊型の破壊形式を形

成したと考えられる。 

3.2 実験因子別および貫通孔有無の Qg/Qfu－R 関係正加力時包絡線 

表記の Qg/Qfu－R関係正加力時包絡線を図 3に示す。同図中には，

それぞれ当該試験体の荒川mean式のせん断余裕度Qsu/Qfuを示した。

Qsuは荒川 mean 式によるせん断終局耐力，Qfuは，コンクリートの応

力・ひずみ関係を e 関数式，鉄筋を完全弾塑性型とした平面保持仮

定による曲げ終局耐力時せん断力である。計算耐力は，コンクリー

トおよび鉄筋の材料試験値を用いて算定した。 

【N o.5H (Fc27@80-295-4無)】

【N o.6H (Fc27@80-295-4有1.5)】

【N o.7H (Fc27@80-295-4有1.25)】

800

C.L .
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1765050
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R (×10-3rad)

【No.5H】

Q g (kN)

0.8Q max

Q max(= 307kN)

-Q max

(=-288kN) R max = 10.1 ×10-3rad

R 80 = 35.8 ×10-3rad

ESC
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MTY
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HTY

OSC

-400
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0
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300

400

-40 -20 0 20 40 60 80
R (×10-3rad)

【N o.6H】

Q g (kN)

0.8Q max

Q max(= 302kN)

-Q max

(=-291kN)
R max = 10.1 ×10-3rad

R 80 = 39.9 ×10-3rad

ESC

OHTY

MTY

BC

HTY

OSC

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-40 -20 0 20 40 60 80

0.8Q ma x

R (×10-3rad)

【No.7H】

Q g (kN)

Q max(= 297kN)

-Q max

(=-275kN) R max = 10.0 ×10-3rad

R 80 = 37.5 ×10-3rad

C：開孔部補強区間 

 

 

(No.6H,No.7H) 

 
(No.13H,No.14H) 

【梁断面】 

2
7
9

【開孔補強筋】

【ネジカプラー】

125 40

3
5

1
0
6

開
孔

20

カプラー長さ

20
ナット長さ

300

4
1

73 7241 73 41

3
1
8

4
0
0

4
1

開孔
補強筋

77 146 77

2
2

開孔
補強筋

73 77 7377

300

73 7241 73 41

4
1

2
0
6

4
0
0

5
6

5
6

4
1

2
2

22

Qmax：最大耐力 

OSC：開孔部せん断ひび割れ 

ESC：材端部せん断ひび割れ 

BC：付着割裂ひび割れ 

CS：材端部コンクリートの圧壊

MTY：梁主筋の引張降伏 
HTY：横補強筋の引張降伏 

OHTY：孔際補強筋の引張降伏 

①曲げひび割れ，②:材端部せん断ひび割れ(ESC)，③:付着割裂ひび割れ
(BC)，④開孔部せん断ひび割れ(OSC) 
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図 3(a)によると，本実験の Fc27,Fc60 試験体では，カプラー継手

の有無および位置に係わらず同様の性状を示した。ただし，カプラ

ー継手有の Fc27 試験体 No.6H の場合，R=40×10-3rad.以降の無次元

化耐力は，継手無の No.5H よりもやや高い。これは，カプラー小口

面の支圧面積比の効果 1)に起因すると考えられる。 

図3(b)によると，本実験Fc27の貫通孔有のNo.5H～No.7HのQg/Qfu

－R 関係は，既往実験 1)の貫通孔無の No.5～No.7 と同様の性状を示

した。ここで，貫通孔有の No.5H～No.7H の最大耐力以降の無次元化

耐力 Qg/Qfuは，それぞれ貫通孔無の No.5～No.7 よりもやや大きい。

No.5H～No.7H の場合，開孔補強筋と孔際補強筋の配置によって，開

孔部せん断耐力 QsuHを荒川 mean 式によるせん断終局耐力 Qsuの 1.1

倍程度に高めた効果が現れたと考えられる。 

 
【Fc27 試験体】             【Fc60 試験体】 

(a) 本実験の実験因子別比較 

 
(No.5 と No.5H) 

 
(No.6 と No.6H)              (No.13 と No.13H) 

 
(No.7 と No.7H)               (No.14 と No.14H) 

【Fc27 試験体】               【Fc60 試験体】 

(b) 本実験と既往実験 1)の開孔有無比較 

図 3 実験因子別および開孔有無の Qc/Qfu－R 関係正加力時包絡線 

一方，本実験 Fc60 の貫通孔有の No.13H と No.14H の最大耐力以降

の無次元化耐力 Qg/Qfuは，既往実験の貫通孔無の No.13 と No.14 よ

りもやや小さい。これは，No.13H, No.14H のコンクリートの実圧縮

強度σB (=52.8N/mm2)が No.13,No.14(65.7N/mm2)よりも低く，これ

に伴い，せん断余裕度 Qsu/Qfuが低くなったこと、ならびに本実験の

785N/mm2級横補強筋の降伏点(832N/mm2)が既往実験(963N/mm2)より

も低いことに起因すると考えられる。 

3.3 最大ひび割れ幅 

各試験体の最大ひび割れ幅(材端部最大せん断ひび割れ幅 ws，最

大付着割裂ひび割れ幅 wbおよび開孔部せん断ひび割れ幅 ws)は，図

4 の測定位置でクラックスケールを用いて測定した。Fc27 試験体の

最大ひび割れ幅の推移を図 5 に示す。 

同図によると，貫通孔の有無、位置に係わらず， 

1) R=10×10-3rad.程度の場合，材端部せん断ひび割れ幅 wsは 0.40

～0.60mm 程度，付着割裂ひび割れ幅 wbは 0.20～0.45mm 程度で

あり，両ひび割れともに，その後急増した。 

2) 開孔部せん断ひび割れ幅 ws は，R=10×10-3rad.程度で 0.25～

0.45mm 程であり，その後あまり増大しなかった。 

3) すなわち，最大耐力 Qmax以降，材端部せん断ひび割れ幅および

コンクリート打設側の梁上端筋に沿う付着割裂ひび割れ幅が

増大し，開孔部せん断ひび割れ幅は増大しなかった。 

 

 
図 4 最大ひび割れ幅の測定位置例 

  

(a)材端部最大せん断ひび割れ幅 ws (b)最大付着割裂ひび割れ幅 wb 

 

(b) 開孔部せん断ひび割れ幅 ws 

図 5 Fc27 試験体の最大ひび割れ幅の推移 

3.4 補強筋ひずみの推移 

本実験では，図 6 に示すように，梁部横補強筋(H1～H3 と H6,H7)，

孔際補強筋(H4,H5)および開孔補強筋(K1～K4)のひずみを測定した。

Fc27 試験体 No.6H と No.7H の梁部横補強筋ひずみεH1～3、孔際補強

筋ひずみεH4,5および開孔補強筋ひずみεK1～4の推移を図7に示す。 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

N o.5H
(継手無し)

No.6H
(継手位置:1.5D)

N o.7H
(継手位置:1.25D)

▽Qsu/ Qfu

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

N o.13H
(継手位置:1.5D)

N o.14H
(継手位置:1.25D)

▽Qsu/ Qfu

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

No.5

N o.5H

▽Qsu/ Qfu(N o.5H)

▽Qsu/ Qfu(N o.5)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

N o.6

N o.6H

▽Qsu/ Qfu(No.6H)

▽Qsu/ Qfu(No.6)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

N o.13

N o.13H

▽Qsu/ Qfu(N o.13H)
▽Qsu/ Qfu(N o.13)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

No.7

N o.7H

▽Qsu/ Qfu(N o.7H )

▽Qsu/ Qfu(N o.7)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

Qg/ Qfu

R （×10-3r ad）

N o.14

No.14H

▽Qsu/ Qfu(N o.14H)
▽Qsu/ Qfu(N o.14)

 ●：最大せん断ひび割れ  　：開孔部せん断ひび割れ

 ●：最大付着割裂ひび割れ

【N o.5H (Fc27@80-295-4無)】ncr=2

+Qg

M 3

M 8M 6M 5 M 7

M 4M 2M 1

H 7H 6H 5

H 4

H 3H 1 H 2

48ﾟ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 15 20

ws
(mm)

R (×10-3r ad)

No.5H
No.6H
No.7H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 15 20

wb
(mm)

R (×10-3r ad)

No.5H
No.6H
No.7H

0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10 15 20

ws
(mm)

R (×10-3r ad)

N o.5H
N o.6H
N o.7H

Qsu/Qfu：せん断余裕度 

Qsu：荒川 mean 式による 

せん断終局耐力 

Qfu：平面保持仮定による 

曲げ終局耐力時せん断力 



102

 

 

 

同図によると， 

1) 梁部横補強筋ひずみεH1～3の場合，R=10×10-3rad.程度以降，

材端部から 1D(D：梁せい)近傍のεH1が，材端部せん断ひび割

れ幅の拡大に伴い，引張降伏後急増した。 

2) 孔際補強筋ひずみεH4は，R=20×10-3rad.程度で，引張降伏後

急増した。すなわち，孔際補強筋は，開孔部せん断耐力の向上

だけでなく，開孔部近傍の梁主筋付着割裂破壊の防止にも寄与

したと考えられる。 

3) 開孔補強筋ひずみの場合，貫通孔の位置に係わらず，正加力時

せん断ひび割れの進展に伴い，εK2,3が増大したが，R=20～

30×10-3 rad.程度でも，1.2～1.7×10-3程度であった。これは，

3.3 節で前述したように，最大耐力 Qmax以降，開孔部せん断ひ

び割れ幅が増大しなかったことに対応する。 

  

(a) 梁部横補強筋と孔際補強筋         (b) 開孔補強筋 

図 6 補強筋ひずみ測定位置 

【試験体 No.6H】                 【試験体 No.7H】 

 

 
 (a) 梁部横補強筋ひずみεH1～3 

 

 
 (b) 孔際補強筋ひずみεH4,5 

 

 
(c) 開孔補強筋ひずみεK1～4 

図 7 Fc27 試験体 No.6H,No.7H の補強筋ひずみの推移 

 

4．開孔部せん断耐力の検討 

本検討では，RC 計算規準 22 条 3)の有孔梁式を基にした 1275N/mm2

級開孔補強筋 5)で用いられる式(1)で開孔部せん断耐力 QsuHを算定

する。 

QsuH={{0.053pt0.23(σB+18)/[(M/Qd)+0.12]} 

･{1-1.61(He/D)}+Ωu･0.85 wo wyp ･σ }･b･j        (1) 

pwo：等価開孔補強筋比，pwo･σwy：等価開孔補強筋量 

He：貫通孔の直径，D：梁せい，Ωu：補正係数 

pt：引張鉄筋比，σB：コンクリートの圧縮強度 

M/Qd：せん断スパン比 

ここで，開孔部せん断耐力 QsuHは，図 8 に示した C 区間の開孔補

強筋と孔際補強筋を考慮した等価開孔補強筋量 pwo･σwyを用いて算

定する。開孔部せん断耐力計算値と実験値を表 3 に示す。 

表 3 に示すように，最大耐力実験値 Qmaxは，開孔部せん断耐力 QsuH

の 1.2 倍程度である。すなわち，同式によると，文献 5)の開孔梁実

験と同程度の耐力安全率(Qmax/QsuH)が確保されると考えられる。 

   

図 8 C 区間の開孔補強筋および孔際補強筋 

表 3 開孔部せん断耐力計算値と実験値 

 
 

5．終局耐力および変形性能の検討 

5.1 本実験と既往実験の貫通孔有無の比較 

本実験と既往実験 1)の貫通孔有無による終局耐力および変形性能

の比較を図9に示す。図(a)は Qmax/Qfu－Qsu/Qfu関係，図(b)は(Ru)test

－Qsu/Qfu関係であり，Qmaxは最大耐力実験値，Qsuは荒川 mean 式に

よるせん断終局耐力，Qfuは平面保持仮定による曲げ終局耐力時せん

断力，(Ru)testは限界部材角実験値 R80である。 

同図中には，5.2 節で後述する一般梁のせん断破壊型(Qsu/Qfu＜1)

の耐力安全率(Qmax/Qsu)の回帰勾配(1.28)を併記した。一般梁とは，

梁主筋継手を配置していない無開孔梁を指す。 

同図に示すように，Fc27，Fc60 試験体ともに，本実験の開孔梁の

せん断余裕度 Qsu/Qfuは，既往実験の無開孔梁よりも小さいが，耐力

安全率(Qmax/Qfu)および限界部材角実験値(Ru)testは，それぞれ無開

孔梁と大差ない。 

  

(a)Qmax/Qfu－Qsu/Qfu関係        (b) (Ru)test－Qsu/Qfu関係 

図 9 貫通孔有無による終局耐力および変形性能の比較 

【試験体N o.5H ,N o.6H ,N o.13H 】
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5.2 一般梁実験との比較 

本開孔梁実験と一般梁実験 6)-9)(73 体)の終局耐力および限界部材

角との比較を図 10 に示す。図 9 と同様，図(a)は Qmax/Qfu－Qsu/Qfu

関係，図(b)は(Ru)test－Qsu/Qfu 関係である。 

同図に示すように，本開孔梁実験の耐力安全率(Qmax/Qfu)および限

界部材角実験値(Ru)testは，概ね一般梁実験の範囲に入り，本開孔

梁実験でも， Qsu/Qfu≧1.1 とすれば，一般梁実験と同様，(Ru)test

は 1/25 を上回ると考えられる。 

すなわち，上下カプラー主筋継手の間に貫通孔を配置した RC 梁で

は，梁端部ヒンジ領域 2)以外にカプラー主筋継手と貫通孔を配置し

た場合，開孔部耐力余裕度 QsuH/Qsu≧1.1，かつ，せん断余裕度 Qsu/Qfu

≧1.1 とすれば，一般梁と同様，材端部曲げ降伏後の変形性能が確

保されると考えられる。 

 

  
(a)Qmax/Qfu－Qsu/Qfu関係 

  
(b)(Ru)test－Qsu/Qfu関係 

図 10 一般梁実験の終局耐力および変形性能との比較 

 

6．まとめ 

本論文では，上下カプラー主筋継手の間に貫通孔を配置した RC

梁について，以下の知見を得た。 

1) 本実験では，同一コンクリート強度の場合，上下カプラー主筋継

手の間に貫通孔を配置したRC梁の最大耐力Qmaxおよび限界部材角

R80は，それぞれ貫通孔の有無，位置に係わらず大差なかった。

また，開孔梁試験体では，最大耐力Qmax以降，材端部せん断ひび

割れ幅およびコンクリート打設側の梁上端筋に沿う付着割裂ひ

び割れ幅が増大し，開孔部せん断ひび割れ幅は増大しなかった。 

2) 本実験の開孔梁試験体は，荒川mean式によるせん断余裕度Qsu/Qfu

が0.8程度でも，いずれも材端部曲げ降伏後の材端部せん断破壊

を伴う付着割裂破壊型の破壊形式を形成し，最大耐力実験値Qmax

は式(1)による開孔部せん断耐力QsuHの1.2倍程度となった。 

3) 上下カプラー主筋継手の間に貫通孔を配置したRC梁では，梁端部

ヒンジ領域以外にカプラー主筋継手と貫通孔を配置した場合，開

孔部耐力余裕度QsuH/Qsu≧1.1，かつ，せん断余裕度Qsu/Qfu≧1.1

とすれば，カプラー主筋継手および貫通孔を配置しない一般梁と

同様，材端部曲げ降伏後の変形性能が確保される。 
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