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1. はじめに 
本論では前報その 3 に示した，CF シートと鋼管で補強

された有効梁のせん断耐力の評価法を提案する。 
2. CF シートと鋼管による開孔部のせん断補強 

図 1 に CF シートと鋼管による開孔補強の模式図を示す。

有孔梁のせん断補強に CF シートを使用し，トラス機構に

よってその効果を十分に発揮させるためには，CF シート

の高い引張強度に釣り合う圧縮力を負担する要素が必要

である。しかし開孔部分にはコンクリートが無いため，

CF シートだけの補強では限界がある。一方で，鋼管は単

純に横圧縮するよりも，周囲が拘束されている方が，圧

縮強度が高くなる[1]。前報その 3 では CF シートと，横拘

束された鋼管の相乗効果を利用した開孔部の補強方法を

提案し，実験によりその効果を確認した。本論ではこれ

らの効果を考慮した有効梁のせん断耐力の評価法を提案

する。ここで，部材の外周に貼られた CF シートによって

完全なトラス機構を形成するためには，上下の主筋を含

めるように閉鎖型に巻き付ける必要があるが，本工法で

はスラブの下側に定着金物を用いて CF シートを定着する。

そのため，上端主筋と定着金物間の水平方向のせん断耐

力，つまり既存の肋筋で抵抗するスラブ付け根で割り裂

かれるせん断耐力以上の補強効果は期待できない。 
3. 開孔部の変形と鋼管の負担力 

図 2 に鋼管補強を施した試験体の開孔部分における

45°方向の圧縮ひずみと部材に作用したせん断力の関係

を示す。鋼管補強された No.3 と No.5 は最大耐力時の

対角方向のひずみがそれぞれ 1.5%と 2.2%であった。 
一方で，これらの試験体に使用したのと同じ材料の

鋼管を，長さ 50mm に切断し，圧縮試験機で横方向に

圧縮した。図 3 に荷重(P)－直径方向圧縮ひずみ(ε)関

係を示す。この時，鋼管には図 4a に示すような降伏線

が形成されると仮定すると，鋼管の降伏強度と全塑性

強度計算値は図 3 中の値となる[1]。これによると，降伏

荷重の 18.4kN までは弾性であり，その後，剛性を低下

させながらも荷重は増加し，圧縮ひずみ 1.5%時では全

塑性荷重に達していた。 
図 2 より，No.3 および No.5 の鋼管は最大耐力時には

圧縮方向のひずみが 1.5～2.2%時であり，この時，鋼管

の断面は全塑性強度に達していたと考えられる。 

梁の開孔に鋼管を入れた時，鋼管は周囲のコンクリー

トで拘束される。鋼管周囲のコンクリートに割裂ひび割

れが発生すると拘束力は開放されるが，開孔の周囲を CF
シートで補強した場合は，ひび割れ発生後も拘束力を期

待できる。図 4b に示すように水平方向の変位を拘束し，

8 箇所の降伏線が形成されると仮定すると，横拘束された

鋼管の降伏強度 stPCは式(1)で表される。 

ここで，η：形状係数， Lst(mm)：鋼管の長さ，

t(mm)：鋼管の厚さ，σ y(N/mm2)：鋼管の降伏強度，

r(mm)：厚みの中心における鋼管の半径である。 
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図 2 鋼管補強試験体の開孔部の変形 図 3 鋼管の横圧縮試験結果
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4. せん断終局耐力の評価 
4.1 耐力式の提案 

本実験の結果より，開孔部に鋼管を挿入するこ

とで部材のせん断耐力が上昇することが明らかと

なった。靱性保証指針式[2] では，開孔の大きさ

によってコンクリートが負担する圧縮力を低減し

ている。そこで，開孔部に入れた鋼管が圧縮力の

一部を負担するとし，その効果を計算式に採り入

れることで，有孔梁のせん断終局耐力の評価を試

みる。式(2)に CF シートと鋼管による補強効果を

採り入れた有孔梁のせん断終局耐力式を提案する。 

ここで，μop：トラス機構のコンクリート圧縮束の角度

による係数，be, cfbe：既存のあばら筋，および CF シート

によるトラス機構に関与する断面の有効幅 (mm) ，wp, 
cfp：あばら筋比，CF シート補強比，wσ,cfσ：あばら筋降

伏強度, CF シート設計強度(=1610N･mm2), Car1,Car2：鋼管

を考慮したコンクリートの有効圧縮強度(N), stPc：鋼管の

横圧縮耐力であり式(1)による(N), θ：アーチ圧縮束が材

軸となす角度(rad.), je, cfje：あばら筋, および CF シートに

よるトラス機構の有効せい(mm), λ：トラス機構の有効

係数, ν：コンクリート圧縮強度の有効係数,  cσB：コン

クリート圧縮強度(N/mm2), b：梁幅(mm)，H：開孔径(mm), 
G：孔の両脇の CF シートの内法間隔(mm), aw：あばら筋

一組の断面積(mm2)，s：既存あばら筋の間隔(mm), Ns：中

子筋の本数，L：梁の内法スパン(mm)， cfn：CF シートの

層数, cft：CF シートの厚さ(mm)，cfw：CF シート 1 枚の幅

(mm)である。 
図 5 に梁寸法の採り方を示す。靱性保証指針式では

開孔両脇の肋筋間隔を G とし、G=1.2H と仮定した計算

式を示しているが、ここでは CF シート間の内法間隔を

G とし，G/H>1.2 の場合はμop を低減した。 
コンクリートは塑性変形によってその有効圧縮強度

を低減させるが，横圧縮された鋼管は降伏することに

よって，その荷重を維持することが可能である。ただ

し，そのためには鋼管が CF シート等によって横拘束さ

れている必要がある。 

4.2 提案式の妥当性 
図 6 に本研究で実施した試験体の実験値と計算値の

比較を示す。式(2)による計算値は，有開孔無補強の B-
O を始めとして，鋼管補強，CF 補強，およびその両者

の補強を施した試験体のせん断終局耐力を精度良く評

価していた。無開孔梁の B-N は計算値よりも小さい耐力

で破壊した。この試験体は肋筋が少なく計算上はアー

チ機構の負担せん断力が大きい。文献[3]によれば部材

寸法と骨材径の比がスケール効果に表れるとし，特に

アーチ機構の負担せん断力に影響を与えるとしている。

これが，実大梁のせん断終局耐力が低かった原因の一

つである可能性もあるが，断定的なことは言えない。  
5.まとめ 連続繊維シートと鋼管による補強効果を組み込ん

だせん断終局耐力式を提案し，限られた試験体の中ではある

が，有孔梁のせん断終局耐力を精度良く評価できた。 
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図 6 せん断終局耐力の 

実験値と計算値の比較 
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