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概要：概要：概要：概要：従来の CP ひび割れ幅法を基に表面ひび割れ幅のみならず表面ひび割れ深さの進展も
リアルタイムに追跡できる CPひび割れ幅法を開発した。その結果，二次元 FEMと同様の
精度で表面ひび割れの進展が予測できることを示した。さらに乾燥収縮を受けるコンクリー

ト橋脚に対して表面ひび割れ進展解析を行った結果，材齢の経過と共に表面ひび割れ開口領

域は断面内部に進展していく可能性もあることを解析的に示した。 
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    1111....    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 コンクリート構造物に生じる表面ひび割れは，

コンクリート構造物の耐久性に極めて大きな影

響を及ぼすため，表面ひび割れ幅やひび割れ深

さの進展を正確に予測することは補修等の善後

策を立てる上で非常に重要であることは論を待

たない。ひび割れを予測する方法としてはFEM
が主流であるが，特に温度ひび割れ予測に関し

ては FEM の他の有力な方法として CP ひび割
れ幅法 1)がある。CP ひび割れ幅法の利点は
FEM に較べ極めて短い計算時間で，且つ設計

の範囲内で充分なひび割れ幅の予測ができるこ

とである。その一方で，CP ひび割れ幅法は貫
通したひび割れが対象であり，表面ひび割れ深

さや表面ひび割れ進展状況を正確に予測するこ

とは出来ないことが現状である。 
そこで本研究では，表面ひび割れ幅のみなら

ずひび割れ深さの進展も追跡できる CP ひび割
れ幅法の拡張を目的とした。まず従来の CP ひ
び割れ幅法を基に，ひび割れ深さの進展をリア

ルタイムに追跡できるように定式化を行った。 
そして二次元 FEM による表面ひび割れ進展

解析と比較を行い，最後に乾燥収縮を受ける橋

脚の表面ひび割れ進展について解析的検討を行

った。なお，本研究は JCI温度応力プログラム

開発の委員会活動において表面ひび割れの CP

法への導入の一環として著者らが主体となって

遂行したものであることを述べておく。 
 
    2222....    ひび割れ幅の進展を考慮に入れたひび割れ幅の進展を考慮に入れたひび割れ幅の進展を考慮に入れたひび割れ幅の進展を考慮に入れたCPCPCPCPひび割ひび割ひび割ひび割

れ幅法の定式化れ幅法の定式化れ幅法の定式化れ幅法の定式化    

    2222....1111 定式化の基本的考え方定式化の基本的考え方定式化の基本的考え方定式化の基本的考え方    

 ここで提案するひび割れの進展を考慮に入れ

た CP ひび割れ幅法の基本的考え方は，幾つか
の点を除いては従来の CP ひび割れ幅法と同じ
である。異なる点は 2点ある。一つは，従来の
CP ひび割れ幅法では，ひび割れ後の応力開放
領域をひび割れ深さ方向に一定としていること

に対し，本検討ではひび割れ進展をより精度良

く予測するために，ひび割れ深さ方向に台形状

に応力を開放することである。もう一つは，従

来の CP ひび割れ幅法がひび割れ後，被拘束体
全断面が貫通することを仮定し，ひび割れ幅を

算定していることに対し，本検討では，ひび割

れ深さを応力分布に応じて決定していることで

ある。このことにより，ひび割れ進展状況を各

時間ステップ毎に追跡できる。以上の 2点に焦
点を当て，ひび割れ進展を考慮する CP ひび割
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れ幅法の定式化について以下に述べる。 
    2222....2222 応力応力応力応力開放領域のひずみー変位適合条件開放領域のひずみー変位適合条件開放領域のひずみー変位適合条件開放領域のひずみー変位適合条件    

 まず，図図図図----1(a)1(a)1(a)1(a)のように構造物の表面部にひび

割れが生じ，台形 ABCDで囲まれる領域で応力
が解放されたと仮定する(図図図図----1(b)1(b)1(b)1(b))。応力解放領
域は表面部では長さ cul であり，ひび割れ先端

部では長さ cbl である。さらにひび割れ深さは

hである。また，線分 AB に沿ってひび割れが
入り，AおよびB点でそれぞれ変位 1u および 2u
が発生し，他の点(Cおよび D点)では変形は生
じないとする(図図図図----1(c)1(c)1(c)1(c)）。 
 応力解放領域内のコンクリートおよび鉄筋部

の変位が点 ABCD 上の変位の図図図図----1(b)1(b)1(b)1(b)に示すよ

うな局所座標系(ξ ,η )による一次補間で与えら
れると仮定すると，応力解放領域内のコンクリ

ートのひずみ cε は次式で与えられる。 
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 一方 i番目の鉄筋に生じるひずみ siε は，図図図図----2222

に示すように，鉄筋位置 ),( sisi ηξ の変位を，鉄

筋とコンクリートとの付着が完全に失われる長

さ，即ち付着喪失長さ sil で割ることにより次

式で表わされる。 
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ただし，鉄筋位置 ),( sisi ηξ は構造物の全体座

標系 ),( yx の y成分を用いることにより，次式
で表される。 
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ここで， siY および maxY は，それぞれ i番目の
鉄筋およびひび割れ表面部の y座標である。 
また，付着喪失長さ sil は sul および sbl を鉄

筋位置の局所座標 siη で一次補間することによ

り，最終的に次式で表される。 
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    2222....3 3 3 3 ひび割れ進展を考慮に入れた力の釣り合いひび割れ進展を考慮に入れた力の釣り合いひび割れ進展を考慮に入れた力の釣り合いひび割れ進展を考慮に入れた力の釣り合い

条件条件条件条件    

 従来の CP ひび割れ幅法と同様な方法論で力
の釣り合いを考える。即ち，弾性解析で断面内

の応力がある領域で引張強度を超えた場合，そ

の領域深さを仮のhとする。そして応力解放領
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(a) (a) (a) (a) 応力解放領域の位置応力解放領域の位置応力解放領域の位置応力解放領域の位置                    (b) (b) (b) (b) 局所座標系の定義局所座標系の定義局所座標系の定義局所座標系の定義            (c) (c) (c) (c) 応力開放により生じる変形応力開放により生じる変形応力開放により生じる変形応力開放により生じる変形    

図図図図----1 1 1 1 表面ひび割れと応力解放領域表面ひび割れと応力解放領域表面ひび割れと応力解放領域表面ひび割れと応力解放領域 
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図図図図----2 2 2 2 鉄筋の付鉄筋の付鉄筋の付鉄筋の付着喪失領域着喪失領域着喪失領域着喪失領域    
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域のCおよびD点を
固定し応力解放領域

内のみで力の釣り合

いを考え(第一段階)，
その後構造物全体で

力の釣り合いを考え

る(第二段階)。  
 (1) 第一段階 
 第一段階において

は，表面ひび割れ発

生領域が鉄筋位置ま

で達している場合と，達していない場合の 2通
り考えられる。 
まず，表面ひび割れ領域が鉄筋位置まで達し

ている場合を考える。まず，前のステップまで

に hだけひび割れ深さがあり，現ステップでさ
らに h∆ の深さで引張強度に達したときの自由

体図を考える(図図図図----3333)。ただし，本検討では，自
由体において従来の CP ひび割れ幅法で考慮し
ていない鉄筋の断面力が加えられている。この

とき軸力および曲げモーメントに関する力の釣

り合い条件はそれぞれ次式で与えられる。 

( ) ∫∫ +∆+
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 また，次式が成り立つ。 

ccc εεε =+∆ )0( ， sisisi εεε =+∆ )0(  (8) 

ここで， cε∆ および siε∆ は，現ステップで解放

されたコンクリートおよび i番目の鉄筋のひず
み増分， )0(

cσ および )0(
siσ は，それぞれ現在の

ステップまでの応力解放直前のコンクリートお

よび i番目の鉄筋の応力， )0(
cε および )0(

siε は，

それぞれ前のステップまで解放されたコンクリ

ートおよび i番目の鉄筋のひずみ， cE および

sE はそれぞれコンクリートおよび鉄筋の弾性
係数である。また， gy はひび割れ発生領域の重
心の y座標であり， 
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と表される。 1cA および 1sA はそれぞれひび割れ
発生領域におけるコンクリートおよび鉄筋領域

である。式(1)(2)，および式(6)～(9)より変位 1u
および 2u を算定することが出来る。 
 表面ひび割れ領域が鉄筋位置まで達していな

い場合，領域内の解放されるコンクリートひず

みはひび割れが発生する直前の応力分布に比例

させて解放されると仮定する。即ち，解放する

コンクリートのひずみ増分 cε∆ を次式で与える。 

  ccc E/)0(σε −=∆   (10) 

 なお，このときは変位 1u および 2u は算定せず，
第二段階にて算定すると仮定する。 
 (2) 第二段階 
 第一段階でひび割れ発生領域では鉄筋応力が

変化するが，構造全体での力の釣り合いは満た

さなくなる。ゆえに，力の釣り合いを満たすよ

うに構造全体の応力の再配分を行う必要がある。

再配分によって生じるひずみ増分を 2ε∆ とする

と，構造全体の軸力および曲げモーメントに関

する釣り合い条件は次式となる。 

iSSsi E εσ ∆+)0(

1u

2u

CCC E εσ ∆+)0(

)0(
Siσ

鉄筋の断面力を加える

前ステップでひび割れていた領域（　　　　，　　　　）

h

h∆

)0(
Cε )0(

iSε

iSSsi E εσ ∆+)0(

1u

2u

CCC E εσ ∆+)0(

)0(
Siσ

鉄筋の断面力を加える

前ステップでひび割れていた領域（　　　　，　　　　）

h

h∆

)0(
Cε )0(

iSε

    

図図図図----3 3 3 3 第一段階での応力解放領域の自由体図第一段階での応力解放領域の自由体図第一段階での応力解放領域の自由体図第一段階での応力解放領域の自由体図 
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ここで， )1(
siσ は第一段階で変化した i番目の鉄

筋応力である。また， ky は構造全体の重心位置
の y座標であり 
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と表される。また， 2cA および sA はそれぞれひ
び割れが発生していないコンクリート領域およ

び鉄筋全体を表わす領域であり， RN および

RM はそれぞれ外部拘束による軸力および曲げ

モーメントである。なお，ひび割れが発生して

いない領域に含まれる鉄筋応力 )1(
siσ は )0(

siσ
に一致する。 
 また，平面保持の仮定から次式が成り立つ。 

  )(222 kyy −∆+∆=∆ φεε  (14) 

ここで， 2ε∆ および 2φ∆ は応力の再配分によ

って生じる軸ひずみおよび曲率である。式(11)
～(14)より 2ε∆ および 2φ∆ が算定できる。この

とき変位 1u および 2u は次式で更新される。 
 i) ひび割れが鉄筋位置より深い場合 

  ( ){ }ksu yYuu −∆+∆+= max2211 φεl  (15) 

  ( ){ }ksb yYuu −∆+∆+= min2222 φεl  (16) 

 ii) ひび割れが鉄筋まで達していない場合 

  ( ){ }kcu yYuu −∆+∆+= max2211 φεl  (17) 

  ( ){ }kcb yYuu −∆+∆+= min2222 φεl  (18) 

ただし， minY はひび割れ先端部の y座標である。 
 第二段階終了時にはコンクリートおよび鉄筋

の応力も更新されるが，更新されたコンクリー

ト応力分布内に新たに引張強度を超える領域が

発生した場合，第一段階まで戻り， h∆ を更新

させる。そして，第二段階終了時に引張強度を

超える領域が無くなるまで繰り返し計算を行う。

以上の定式化より，ひび割れ変位 1u および 2u を
各ステップ毎に算定することが可能であり，従

来の CP ひび割れ幅法では考慮されていなかっ

表表表表----1 1 1 1 温度解析条件温度解析条件温度解析条件温度解析条件    

 コンクリート 岩盤 

比熱 

[J/gK] 
0.92 2.07 

熱伝導率 

[W/mK] 
2.33 1.40 

熱伝達率 

[W/m2K] 
11.7 11.7 

密度[kg/m3] 2300 1720 

初期温度[℃] 20 20 

外気温[℃] 15(一定) 

単位セメント量 

[kg/m3] 
300 ― 

K 40 ― 断熱温度 

上昇式 γ 0.889 ― 

表表表表----2 2 2 2 温度応力解析条件温度応力解析条件温度応力解析条件温度応力解析条件    

線膨張係数(/℃) 0.000006 

設計強度 cf '  
[N/mm2] 

24 

コンクリートの 
ヤング係数 

[N/mm2] 

cf '3500    t<3日 

cf '4740    t>=3日 

ひび割れ発生条件 引張強度が 
1.31[N/mm2]以上 

RN 0.07 

RM (ピーク前) 0.60 

RM (ピーク後) 0.60 

鉄筋のヤング係数 
[N/mm2] 210000 

sbl , cbl  [mm] 0.01 

sul  [mm] 200 
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たひび割れ深さの進展を逐次算定できる。 
 
    3333....    二次元二次元二次元二次元 FEMFEMFEMFEM ひび割れ解析との比較ひび割れ解析との比較ひび割れ解析との比較ひび割れ解析との比較    

本手法の妥当性を検討するために，まず，マ

スコンクリート構造物の二次元 FEM 温度応力
解析結果 1)との比較を行った。 
まず，図図図図----4(a)4(a)4(a)4(a)に示す解析対象断面に対して温

度解析を行った。解析条件を表表表表----1111に示す。温度

応力解析モデルおよび解析条件をそれぞれ   
図図図図----4(b)4(b)4(b)4(b)および表表表表----2222 に示す。文献 1)によれば鉄

筋の付着喪失領域は実測において大体 10cmか
ら 20cm程度であり，コンクリートの応力解放
領域長さはひび割れ間隔に対応し大体 40cm～
200cmぐらいであると報告されている。本解析
においては sul は 20cm と固定し， cul を

40,80,120,160,220[mm]と 5パターン与えた。 
提案した CP ひび割れ幅法および二次元

FEM による材齢 7 日までの表面部におけるひ
び割れ幅およびひび割れ深さの経時変化を，そ

れぞれ図図図図----5555 および図図図図----6666 に示す。図より，提案

したひび割れ幅法による表面ひび割れ幅および

ひび割れ深さの経時変化は，FEM のそれらと

極めて類似することが確認された。 
 
    4444....    乾燥収縮を受けるコンクリート橋脚の表面ひ乾燥収縮を受けるコンクリート橋脚の表面ひ乾燥収縮を受けるコンクリート橋脚の表面ひ乾燥収縮を受けるコンクリート橋脚の表面ひ

び割れ進展解析び割れ進展解析び割れ進展解析び割れ進展解析    

次に，乾燥収縮を受けるコンクリート橋脚に

対して，提案した CP ひび割れ幅法によるひび
割れ進展解析を行った。図図図図----7777に解析対象橋脚を

示す。ひび割れ進展解析の手順は以下の通りで

ある。まず，材齢 3.5 日までは提案した CP ひ
び割れ幅法による温度応力解析を行い，初期応

力，初期ひずみ分布，表面ひび割れ幅およびひ

び割れ深さを与えた。そして材齢 3.5 日以降は
相対湿度分布および経時変化をひずみに変換し，

材齢 50 年まで引き続き解析を行った。相対湿
度分布および経時変化は別に湿度解析 2)を行い

算定されたものを用いた。なお，相対湿度のひ

ずみへの変換は次式で行っている。 

  Hssh
&& αε =  (19) 

ここで， shε& は相対湿度によるひずみ速度，H& は
相対湿度速度であり， sα は収縮係数である。修

正 CP ひび割れ幅法によるひび割れ解析条件を
表表表表----3333に示す。ただし，付着喪失領域パラメータ

は 3333....で延べた範囲で 1つの例として与えたに過
ぎないことを強調しておく。算定された表面ひ

び割れ幅およびひび割れ開口領域の経時変化を

図図図図----8888および図図図図----9999に示す。ただし，材齢は 3.5日
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図図図図----4 4 4 4 解析対象断面解析対象断面解析対象断面解析対象断面 

0 2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

材齢 [day]

ひ
び
割
れ
幅

[m
m

]

lcu/lsu=2
lcu/lsu=4
lcu/lsu=6
lcu/lsu=8
lcu/lsu=11
FEM

0 2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

材齢 [day]

ひ
び
割
れ
幅

[m
m

]

lcu/lsu=2
lcu/lsu=4
lcu/lsu=6
lcu/lsu=8
lcu/lsu=11
FEM

0 2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

材齢 [day]

ひ
び
割
れ
幅

[m
m

]

lcu/lsu=2
lcu/lsu=4
lcu/lsu=6
lcu/lsu=8
lcu/lsu=11
FEM

lcu/lsu=2lcu/lsu=2
lcu/lsu=4lcu/lsu=4
lcu/lsu=6lcu/lsu=6
lcu/lsu=8lcu/lsu=8
lcu/lsu=11lcu/lsu=11
FEMFEM

 
図図図図----5 5 5 5 ひび割れ幅の経時変化比較ひび割れ幅の経時変化比較ひび割れ幅の経時変化比較ひび割れ幅の経時変化比較 
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図図図図----6 6 6 6 ひび割れ深さの経時変化比較ひび割れ深さの経時変化比較ひび割れ深さの経時変化比較ひび割れ深さの経時変化比較 
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以降から描かれている。図図図図----8888から，乾燥開始時

点の表面ひび割れ幅は 0.12[ｍｍ]であるが，時

間の経過と共に減少し，解析開始後約 2ヶ月以
降では負の値となることがわかる。それに対し，

材齢 1年を越えたところから最深部のひび割れ
が開く。すなわち，表面ひび割れは閉じ，最深

部のひび割れは逆に開くという傾向となる。図図図図

----9999は，ひび割れ開口領域の進展状況を示してい

る。解析開始時では開口領域は表面部のみであ

るが材齢が経つにつれ断面内部に開口領域が移

行していく様子が伺える。このような現象は，

現在のところ十分に明らかにされていないが，

大型のコンクリート製ケーソンにおいて内部に

大規模なひび割れ開口領域が存在していること

が確認されており，実際にこの現象が発生する

事はあると思われる。 

 
    5555....    おわりにおわりにおわりにおわりに    

 以上のことから以下のことが要約される。 
1. 従来の CPひび割れ幅法を基に，表面ひび割
れ幅だけでなく表面ひび割れ深さの進展も

リアルタイムに追跡できるCPひび割れ幅法
を開発した。 

2. 提案した CPひび割れ幅法で sucu ll / を適切

にとれば二次元FEMと同様の精度で表面ひ
び割れの予測が可能である。 

3. 表面ひび割れは材齢の変化と共に閉じ，断面
内部に開口領域が進展する可能性があるこ

とを解析的に示した。 
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1) 日本コンクリート工学協会：マスコンクリー
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2) 木全博聖ほか：不飽和モルタル中の水分異動
に関する実験的研究，コンクリート工学年次
論文報告集，Vol.18，No.1，pp.591-596，1996.6 
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図図図図----8 8 8 8 表面ひび割れ幅の経時変化表面ひび割れ幅の経時変化表面ひび割れ幅の経時変化表面ひび割れ幅の経時変化    
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図図図図----9 9 9 9 ひび割れ開口領域の進展状況ひび割れ開口領域の進展状況ひび割れ開口領域の進展状況ひび割れ開口領域の進展状況 
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図図図図----7 7 7 7 解析対象橋脚断面解析対象橋脚断面解析対象橋脚断面解析対象橋脚断面    
    

表表表表----3333    温度応力解析条件温度応力解析条件温度応力解析条件温度応力解析条件    
線膨張係数(/℃) 0.000008 
収縮係数 sα  0.0007 
一軸圧縮強度 

 [N/mm2] 5.495.0
24

+t
t  t：材齢(日)

コンクリートの 
弾性係数 [N/mm2] 

cf '3500    t<3日 

cf '4740    t>=3日 
一軸引張強度 

[N/mm2] cf '45.0  

RN 0.00 
RM(ピーク前) 1.00 
RM(ピーク後) 1.00 
鉄筋の弾性係数 

[N/mm2] 210000 

sbl , sul  [mm] 100 

cbl cul  [mm] 1000 
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