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Abstract 

 “Tube-ren” was developed as a reinforcing method for RC beams with large openings. Tube-ren can allow 
large openings having diameters up to one-half of the beam depth. FEM analyses were conducted to investigate 
the influence of the large openings on the structural performance of RC beams. The applicability of the analysis 
model was verified by comparing the analysis results with the test results. The influence of the openings on 
overall stiffness and drying shrinkage under sustained loads was also investigated by FEM analysis. The results 
of the analyses showed that the influence of large openings on beam stiffness was insignificant, and excessive 
cracks attributable to drying shrinkage around the openings could be avoided by restricting the sustained load.   

概   要 

今般，RC梁に梁せいの約1/2までの大きな開口を許容する「チューブレン®補強工法」を開発した。その補強工

法を開発する過程において，大きな開口を設けることによるRC梁の構造性能に及ぼす影響を検討するために非

線形FEM解析を行った。先ず，既往の実験を対象とした解析を行い，実験と解析を比較することで，解析モデル

の適合性を検討した。さらに，大きな開口が梁全体の剛性に与える影響，及び，長期荷重時における乾燥収縮の

影響を解析的に検討した。その結果，大きな開口を設けた場合でも，所定のスパン及び最小補強量を確保すれば，

無開口梁の剛性と概ね同等であり，また，長期荷重をここに示す開口部せん断ひび割れ荷重の算定値以下に制限

すれば，乾燥収縮の影響は顕著にならないことを確認した。 
 

１. はじめに 
 
従来，RC梁に設けられる開口の大きさは，梁せいの1/3

以下に慣例的に制限されていたが，「チューブレン®」

補強工法の開発1)により，RC梁に梁せいの約1/2までの開

口を設けることが可能になった。Fig.1に本補強工法の概

要を示す。本補強工法の概要はFig.1の図及び写真に示す

ように開口上下のせん断補強材と鋼管を組み合わせるこ

とに特徴がある。開口上下のせん断補強材にはフラット

バー（以下，FBと称す）を用い，U字に曲げ加工したFB
を鋼管の開口上下部に溶接し，開口上下のFBの中に上下

の梁主筋を通す補強工法である。これらの開発を行なう

過程において，開発工法の構造成立性や有効性を検証す

る方法としては，今まで主に実験的な検討が行なわれて

きた。しかし，実験は多くの時間を費やし，コストの観

点からも，想定すべきあらゆる事象に対して，実験的に

検討することは不可能である。また，実験では再現でき

ない事象も存在するのが実状である。 
一方，大林組では1985年からコンクリート系部材の非

線形FEM解析プログラム「FINAL®」の開発を始め，継

続的にその解析精度の向上，及び，適用範囲の拡大に取

り組んできた。最近では，破壊に至るまでのRC部材の非

線形挙動に対する解析精度も飛躍的に向上し，実験の代

用として非線形解析が活用できる段階に至っている。 
そこで，「チューブレン」の開発に際し，実験の代用

として「FINAL」を活用し，非線形FEM解析の結果を用

いて，本技術を適用したRC梁の構造安全性を検討した。 
先ず，実験試験体を対象とした解析を行い，実験と解

析の比較により，解析モデルの適用性を検討した。次に，

大きな開口を設けることによる梁部材全体の剛性に与え

る影響，及び，長期荷重下における乾燥収縮の影響を解

析的に検討した。 
 
２. 解析モデルの検証 

 
2.1 解析対象実験の概要 
 解析モデルの妥当性を検証するためにコンクリート強

Fig.1 チューブレン補強工法 
Tube-ren Reinforcing Method 

内径
1/2DD

フラットバー

鋼管 断面
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度を変数とした3つの実験試験体に対して解析を行った。

Table 1(a)に試験体諸元，Table 1(b)に鋼材の定数，Fig.2
に試験体形状を示す。3体ともに実物の約1/2縮尺模型で

あり，断面は350mm×450mmである。また，径が梁せい

の1/2の開口が部材中央に設けられ，せん断スパン比(a/D)
は2.0である。Fig.3に載荷装置を示す。2つの2000kNアク

チュエータで押し引きすることによりせん断力が与えら

れ，加力スタブの両側面の平行が保持されるように逆対

称曲げの正負交番繰り返し載荷が行なわれた。コンクリ

ートの配合は，試験体名S2-No.1～No.3の順に，Fc36，Fc24，
Fc60相当である。なお，3体は，コンクリート強度の違い

を除いて，すべて共通である。 
 
2.2 解析モデル概要 
 Fig.4に解析モデルを示す。解析は３次元FEM繰返し載

荷解析とし，試験体の形状及び載荷条件の対称性を利用

して，試験体の半分のみをモデル化した。コンクリート

は8節点六面体要素，梁主筋とせん断補強筋はトラス要素，

鋼管及びフラットバーは4節点シェル要素を用いて表現

した。なお，フラットバーとコンクリートの節点は，別

節点として定義し，付着はないものと仮定した。 
 本解析で用いた材料構成則を以下に示す。 
1)コンクリートの主応力～等価一軸ひずみ関係： 
（圧縮側）修正Ahmadモデル2) 
（引張側）ひび割れまでは線形，ひび割れ後はテンショ

ンスティフニング特性として出雲モデル（c=1.0）3) 
（履歴特性）文献4）の曲線モデルを採用4)  
2)コンクリートのひび割れ：多方向のひび割れを考慮で

きる非直交ひび割れモデル5)  
3)ひび割れ面のせん断伝達モデル：長沼モデル6)  
4)破壊条件：Ottosenの4パラメータモデル（係数：畑中) 2)  

ヤング係数 降伏強度

せん断補強筋 188000 N/mm2 368N/mm2

フラットバー 204000 N/mm2 317N/mm2

鋼管 208000 N/mm2 298N/mm2

2200mm

S2-No.1 S2-No.2 S2-No.3
コンクリート

強度 （N/mm2）
42.3 25.0 67.9
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a) コンクリート躯体の要素分割 
1800mm

1900mm

1900mm a) コンクリート躯体の要素分割 
1800mm

1900mm

1900mm

Fig.2 試験体形状及び配筋詳細 
Configuration and Reinforcement of Test Specimens 

Fig.4 解析モデル 
Analysis Model

Fig.3 載荷システム 
Loading System 

Table 1(a) 試験体諸元 
 Parameters of Test Specimens 

Table 1(b) 鋼材の定数 
 Properties of Steel Material 
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5)鋼材の応力～ひずみ関係：バイリニア 
6)鉄筋の履歴則：修正Menegotto-pintoモデル7)  
7)フラットバー及び鋼管の構成則：塑性増分理論に基づ

く弾塑性モデルにより等方硬化則 
8)鋼材の降伏条件：von Mises，材料定数に関しては材料

試験結果を採用した。 
 
2.3 解析モデルの適用性 
 Fig.5に3体の解析と実験から得られたせん断力～変位

関係の比較を示し，Table 2に両者の各載荷ピーク時にお

けるせん断力の比較を示す。 
 Fig.5及びTable 2より，最大耐力及び剛性に関して，3
体ともに実験と解析の差異は概ね15％以内に収まってお

り，概ね一致することを確認した。また，コンクリート

強度の違いに関わらず，履歴ループの形状に関しても実

験と解析が概ね良好な対応を示した。 
 このことから，ここで用いた解析モデルにより，チュ

ーブレン補強工法を用いて補強した大開口を有する梁の

非線形挙動を良好な精度で再現できることが確認できた。 
 

 ３. 大開口が梁の剛性に与える影響の検討 
 

3.1 解析概要 
条件を統一した無開口梁，単独開口，連続開口の仮想

試験体を用いて，前述のFEM解析手法を用いた数値実験

を行い，剛性に対する大きな開口の影響を検討した。 
仮想試験体としては，径が1/2D（D：梁せい）の開口

を１つ有する単独開口と2つ有する連続開口の解析モデ

ルを基に，一般に許容されている開口径の大きさが1/3D
の開口を有する単独開口と連続開口の解析モデル（以下

1/3D開口と称す），及び無開口梁の解析モデルを用い，5
ケースの解析結果を比較することにより剛性を検討した。

なお，連続する開口の中心間距離は3H（H:開口径）とし

た。また，コンクリート強度の違いによる影響を検討す

るために，それぞれの場合（1/2D単独開口，1/2D連続開

口，1/3D単独開口，1/3D連続開口，無開口）について，

コンクリート強度を変数としてFc36とFc60を仮定した解

析を行った。Fig.6に解析モデルを示す。ここでの数値実

験では一般に用いられた場合を想定し，主筋は引張鉄筋

比Pt=1.2％，主筋の降伏強度をFc36およびFc60の場合に

それぞれ，390N/mm2（SD390）および490N/mm2（SD490）
と仮定し，せん断耐力の実験値に対する曲げ耐力の比（せ

ん断余裕度）が1.3程度となる曲げ降伏先行型の梁部材と

して解析を行った。その他の解析条件は2章で示した解析

と全く同じである。ただし，３つの解析モデルにおいて，

開口数及び開口径以外の条件をすべて統一するために鉄

筋，FB，鋼管及びコンクリートの材料定数は共通とした。
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Fig.5 解析と実験の荷重～変位関係の比較 
Comparisons of Load – Displacement Relationships Between Analysis and Test 

Table 2 各ピーク時のせん断力の比較 
 Comparison of Shear Force at Peak of Loading Cycle

Fig.6 仮想試験体の解析モデル 
Analysis Models of Numerical Study 

連続開口（H=1/2D） 連続開口（H=1/3D）

Fig.7 無開口梁の解析と実験の比較 
Comparison of Analysis and Test of RC Beam with No Opening
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また，無開口梁のせん断補強筋量は，開口梁の一般部と

同じとした。また，1/3D開口の解析モデルでは本工法を

用いた開口補強とし，補強量は単独開口及び連続開口の

モデルと同程度とし，せん断スパンa/Dは2で統一した。 
解析における載荷履歴としては，実験と同様に変形角

R=1/800,1/400,1/200,1/150rad（2回繰返し）で正負交番繰

返し載荷を行い，R=1/100radまで解析を行った。剛性の

比較方法としては，各載荷ピークの同じ変形時のせん断

力を比較した。 
また，開口の無い一般的なRC梁（無開口梁）に対する

解析精度に関しては，既往の実験8)を対象とした解析を

行い検証した。解析モデルは前述のものと同じである。

その解析結果と実験結果の比較をFig.7に示す。図より，

本解析モデルによれば開口が無い一般的なRC梁に関し

ても良好な精度で非線形挙動を再現できることがわかる。 
 

3.2 検討結果 
単独開口梁，連続開口梁のそれぞれについて，H=1/2D

の開口梁と無開口梁の荷重～変位関係の比較をFig.8に
示し，H=1/2Dの開口梁とH=1/3Dの開口梁の荷重～変位

の比較をFig.9に示す（H：開口径）。また，それぞれに

ついて各変位時のせん断力の比較をTable 3(a)-(d)に示す。 
ここでの解析結果の比較においては，コンクリート強

度が高い方が開口の影響によるひび割れ後の剛性低下が
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Comparisons of Analysis Results with 1/2D and 1/3D Openings 

Table 3(a) 各ピーク時のせん断力（Fc36） 
Shear Force at Peak of Cycle (Fc36) 

Table 3(b) 各ピーク時のせん断力（Fc60） 
Shear Force at Peak of Cycle (Fc60) 

Table 3(c) 各ピーク時のせん断力（Fc36） 
Shear Force at Peak of Cycle (Fc36) 

Table 3(d) 各ピーク時のせん断力（Fc60） 
Shear Force at Peak of Cycle (Fc60) 

Fc36 Fc36 

Fc60 Fc60 

Fc36 Fc36 

Fc60 Fc60 
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やや大きくなる傾向がみられる。しかし，剛性に対する

H=1/2Dの大きな開口の影響は，無開口梁との比較におい

て，概ね5%程度の剛性低下率である。また，H=1/2Dと

H=1/3Dの開口梁の比較においては1～3％程度の剛性低

下率であった。本検討では，せん断スパンがa/D=2の短

い梁を想定している。スパンが長くなればなるほど，剛

性に対する開口の影響は小さくなることは明らかであり，

本検討は最も開口の影響を受けやすい条件下で行ってい

ると言える。H=1/2Dの大きな開口を設けた場合の剛性低

下率は，各変位時にせん断力で比較した場合，無開口梁

に対する剛性低下率は5%であり，一般に許容されている

H=1/3Dの開口梁と比較すると3%程度であった。このこ

とより，剛性に対するH=1/2Dの開口の影響は非常に小さ

いことがわかった。また，図より，連続開口をとした場

合においても，R=1/400radまでの剛性は，無開口梁の剛

性と殆ど差異は無かった。梁せいの1/2程度の開口を有す

る場合でも，本補強法を用いた部材の剛性は開口の無い

一般の梁と同等であると判断できる。 
 

 ４. 長期荷重時における乾燥収縮の影響の検討 
 

4.1 解析概要 
本補強工法を用いたRC梁において長期荷重時の乾燥

収縮ひずみによる影響を解析的に検討した。本検討では，

本補強工法の適用範囲において，長期荷重時にせん断力

が最も大きくなる位置に径が1/2D（D:梁せい）の開口を

設けた場合を想定した。同じ開口位置に径が1/3Dの開口

を設け,一般に用いられる開口補強金物を用いた場合と

開口が無い場合についても解析を行い，それらの解析結

果を比較することにより，本補強工法を用いた場合の乾

燥収縮ひずみの影響を検討する。なお，解析は２次元非

線形FEM解析とし，2章に記載した解析モデルを用いた。 
4.1.1 解析条件  Fig.10に境界条件を示し，Fig.11に
解析モデルを示す。解析モデルは両端固定梁を想定し，

対称条件を用いて半分のみをモデル化した。ただし，固

定端の水平変位はフリーとして，回転のみを拘束した。

解析ケースとしては,開口径,開口有無，鉛直荷重を変数と

して計4ケースの解析を行った。CASE1～3では，梁端部

のせん断力が(1)式で求められる無開口部の長期許容せ

ん断力に達するまで鉛直等分布荷重を載荷し，CASE4で
は開口中心位置のせん断力が開口部せん断ひび割れ荷重

（(2)～(4)式）に達するまで鉛直等分布荷重を載荷した。

長期荷重載荷後，「鉄筋コンクリート構造計算規準・同

解説9)」に準じて400μの乾燥収縮ひずみを与えた。 
主筋量は引張鉄筋比Pt=1.2%（上端・下端で共通）とし

て，全てのケースで共通とした。なお，無開口部のせん

Fig.10 境界条件 
Boundary Conditions 

Table 4 長期荷重と開口位置のせん断力 
Sustained Loads and Shear Force at Opening

Fig.11 解析モデル 
Analyzed Model 

 
 

等分布荷重 w(N/mm)

D(700mm) 断面 450×700(mm) 内のりスパン 6m

Pt=1.2%，一般部せん断補強筋：2-D13@100(Pw=0.56%)，鋼管厚：12mm，FB：6mm 

Pt=1.2%，一般部せん断補強筋：2-D13@100 (Pw=0.56%)，開口補強金物：φ10-3組

Pt=1.2%，一般部せん断補強筋：2-D13@100 (Pw=0.56%)

CASE1,CASE4 （開口径：1/2D，チューブレン補強）

CASE2 （開口径：1/3D，一般開口補強金物）

CASE3 （無開口）

CASE1 CASE2 CASE3 CASE4

Fc21
71.2 N/mm
Qo=151 kN

Fc36
92.0 N/mm
Qo=195 kN

86.8 N/mm
Qo=186 kN

100.0 N/mm
Qo=211 kN
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断補強筋量は2-D13@100mm（Pw=0.56%）と仮定し，断

面を450mm×700mm，内法スパンを6mと仮定した。Table 
4に各ケースの長期荷重（単位長さ当り），開口位置のせ

ん断力を示す。 
 
〇長期許容せん断力の算定式 
   QL=bj{α･fs+0.5wft･(Pw-0.002)}                 (1) 
 
ここで，fs ：コンクリートの長期許容せん断力(N/mm2)， 

   wft：せん断補強筋用長期許容引張応力(N/mm2) 
    Pw：あばら筋比，α：4/(M/Qd+1) 

 ただし1≦ α ≦2（ここではα=1） 
 
〇開口部せん断ひび割れ荷重の算定式 

Vc=φ･σT･b･D'/κ                     (2) 
   σT =0.33(σB) 

0.5
                                        (3) 

    D’=D-H-2･t                       (4) 
      
ここで，Vc：ひび割れ耐力計算値(N)， b：梁幅(mm)， 

D：梁せい(mm)， H：開口径(mm)，t：鋼管厚(mm)，
σB：コンクリートの圧縮強度(N/mm2)，φ：耐力

係数（ここでは =1.0），κ：断面形状係数（こ

こでは1.5） 
4.1.2 解析ケース  解析ケースは開口径の大きさ，開

口の有無，及び長期荷重を変数とした４ケースに対して，

コンクリート強度を21N/mm2とした場合と36N/mm2とし

た場合について計８ケースの解析を実施した。 
4.1.3 材料定数  仮定した各材料定数を以下に示す。 
○コンクリート 
ひび割れ後のコンクリート引張側の材料構成則は，安

全側の評価としてテンションスティフニング効果は無視

し，土木学会コンクリート標準示方書10)に準じて，要素

寸法の影響を受けない引張軟化特性を考慮した。 
○鉄筋，鋼管，及びFB 
各鋼材の降伏強度は，規格降伏点とした。 
主筋：    降伏強度：345N/mm2， 

ヤング係数：2.05×105N/mm2 
せん断補強筋：降伏強度：295N/mm2， 

ヤング係数：2.05×105N/mm2 
鋼管：    降伏強度：235N/mm2， 

ヤング係数：2.05×105N/mm2 
 
4.2 検討結果 

Fig.12及びFig.13にFc21とFc36のCASE1～4の乾燥収縮

ひずみ400μ導入後のひび割れ状況，最大主ひずみコンタ

ーを示す。また，Table 5に鉛直荷重載荷後及び乾燥収縮

ひずみ導入後の梁中央部のたわみ量を示す。 
鉛直荷重載荷後及び乾燥収縮ひずみ導入後のたわみに

乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況 乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況

乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況 乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況

乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター 乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター

乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター 乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター

CASE1 （Fｃ21） CASE2 （Fｃ21）

CASE3 （Fｃ21） CASE4 （Fｃ21）

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%

Fig.12 ひび割れ状況及び最大主ひずみコンター(Fc21) 
Crack Pattern and Maximum Principal Strain Contour (Fc21) 
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関しては，Table 5より鉛直荷重が同じのCASE1～CASE3
の比較から，開口の有無及び開口径の大きさの影響は小

さいことがわかる。 
しかし，開口を有する場合に関しては，開口径が1/2D

の場合と1/3Dの場合のひび割れ状況から，両者ともに乾

燥収縮ひずみ導入後には開口周りに斜めひび割れが生じ

る結果となった。また，最大主ひずみコンターの比較よ

り，開口径が1/2Dの場合は，1/3Dの場合に比べて，開口

周辺に局所的なひずみ集中が生じた。このことより，無

開口の長期許容せん断力を載荷した場合においては，径

が1/2Dの開口を設けると，乾燥収縮の影響で開口周辺に

は幅広いひび割れが生じる可能性があることがわかった。 
一方，CASE4は開口位置のせん断力が(2)～(4)式で求ま

るひび割れ荷重程度となるように鉛直荷重を小さくした

場合の解析結果である。図より，CASE4とCASE2の開口

周辺のひずみは同程度であることがわかる。このことよ

り，本補強工法による1/2Dの開口を設けた場合でも，開

口位置のせん断力が開口部のせん断ひび割れ荷重程度の

鉛直荷重であれば，1/3Dの開口を設けた場合と同程度の

ひずみレベルに収まり，1/2D程度の開口を設けても乾燥

収縮による影響は顕著にならないものと考えられる。 
Fig.14に(2)～(4)式による開口部ひび割れ荷重と(1)式

よる無開口梁の長期許容せん断力の比較を，横軸をコン

乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況 乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況

乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況 乾燥収縮ひずみ導入後のひび割れ状況

乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター 乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター

乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター 乾燥収縮ひずみ導入後の最大主ひずみコンター

CASE1 （Fｃ36） CASE2 （Fｃ36）

CASE3 （Fｃ36） CASE4 （Fｃ36）

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5% 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.6%0.5%

 

Fc21 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4
長期荷重時

梁中央たわみ(mm)
2.00 1.89 1.92 1.38

乾燥収縮ひずみ導入時
梁中央たわみ(mm)

5.33 5.11 5.24 4.48

Fc36 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4
長期荷重時

梁中央たわみ(mm)
1.94 1.86 1.87 1.64

乾燥収縮ひずみ導入時
梁中央たわみ(mm)

5.18 5.29 4.97 4.80
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ｂ
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/
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m
2 ）

Pw=0.3%

Pw=0.6%

Pw=0.9%

Pw=1.2%
長期許容平均せん断応力（無開口）

チューブレンひび割れ時
平均せん断応力

仮定条件
j = 0.8D
α=1.0
wft=200

 

Fig.13 ひび割れ状況及び最大主ひずみコンター(Fc36) 
Crack Pattern and Maximum Principal Strain Contour (Fc36) 

Table 5 梁中央のたわみ量 
Flexure Deformation at Center of Beam 

Fig.14 長期許容荷重の比較 
Comparison of Sustained Loads 
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クリート強度として示す。図より，(2)式～(4)式で求まる

開口部のひび割れ荷重の計算値は，無開口梁の長期許容

せん断力と比較して小さい。本補強工法の適用範囲とし

て開口上下の補強量は，1.9 N/mm2 ≦ Pwd・sσy ≦ 3.9 
N/mm2と制限を設けており，FBの強度を235N/mm2とし

た場合，最低でも開口上下の鋼材量は0.8%程度となる。

無開口梁のPw=0.8%の時の長期許容せん断力と比較する

と，(2)式～(4)式で求まる開口部のひび割れ荷重の計算値

はその半分程度となる。本補強工法により大きな開口を

設ける場合は，開口位置のせん断力を(2)～(4)式で得られ

る開口部のひび割れ荷重以下となるように長期荷重を制

限すれば，乾燥収縮による影響は，一般に許容されてい

る1/3Dの開口を設けた場合と同等であると判断した。 
 
 ５. まとめ 

 
  本報では，非線形FEM解析プログラム「FINAL」を用

いて「チューブレン補強工法」を用いて補強した大開口

RC梁について，剛性及び長期荷重下の乾燥収縮に着目し，

構造性能を評価した。得られた知見を以下に示す。 
1) 既往の実験試験体3体の解析を通して，ここで示す解

析モデルによりチューブレン補強工法を用いて補強した

大開口を有する梁の非線形挙動を良好な精度で再現でき

ることがわかった。 
2) 梁のせん断スパン比が2.0以上の場合においては，

H=1/2Dの大きな開口を設けた場合の剛性低下は，無開口

梁に対して5%程度であり，一般に許容されている

H=1/3Dの開口梁と比較すると3%程度であった。このこ

とより，本補強工法を用いて補強した開口梁は，無開口

梁と同等の剛性を有することがわかった。 
3) 本補強工法を用いたRC梁における長期荷重時の乾燥

収縮ひずみによる影響を解析的に検討した。その結果，

本補強工法により大きな開口を設ける場合は，開口位置

のせん断力を(2)～(4)式で得られる開口部のひび割れ荷

重以下となるように長期荷重を制限すれば，乾燥収縮に

よる影響は，1/2D程度の開口を設けても，一般に許容さ

れている1/3Dの開口を設けた場合と同等であると判断で

きる。 
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