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要旨：本研究では，80 N/mm2 を超える高強度コンクリートの曲げおよびせん断ひび割れ特性

を明らかにするため，RC および PRC 梁の載荷実験を行い，普通強度コンクリートのひび割

れ挙動との比較検討を行った。高強度コンクリートのひび割れは骨材を貫通して進展するた

め，PRC 梁ではひび割れ幅のばらつきが普通強度コンクリートと比べ大きくなった。コンク

リートの圧縮強度による曲げひび割れ幅の影響は小さく，80 N/mm2 超の高強度コンクリート

に対しても土木学会による曲げひび割れ幅算定式は適用可能である。プレストレスによりせ

ん断ひび割れ角度が小さくなることで，せん断ひび割れに対しせん断補強筋が有効に働き，

せん断ひび割れ幅は小さくなる。 

キーワード：PRC，高強度コンクリート，ひび割れ幅，ひび割れ間隔，ひび割れ角度 

 

1. はじめに 

供用中の鉄筋コンクリート（以下 RC）構造物

に外的あるいは内的要因によってひび割れが生

じた場合，内部鉄筋腐食が促進され，耐久性の

低下をもたらす。長期耐久性や使用性を確保さ

せるには，ひび割れ幅を適切に制御することが

重要といえる。 

筆者らは，プレストレスト鉄筋コンクリート

（以下 PRC）へのひび割れ幅算定式の適用性に

ついて検討し，曲げひび割れ幅に関しては既往

の算定式 1)で概ね予測できることを明らかとし

ている 2)。また既往の研究によって，圧縮強度が

80N/mm2 以下のコンクリートの曲げひび割れ幅

については示方書 1)を通じてひび割れ幅の予測

式が確立されている。一方で，圧縮強度が

100N/mm2 を超える超高強度コンクリートのひ

び割れ幅は未だに不明な点が多い。特にせん断

ひび割れに関しては RC と PRC の双方において

挙動が複雑なため，ひび割れ幅の算定法が確立

されておらず，せん断ひび割れ幅の照査方法を

規定するまでに至っていないのが現状である。

実橋梁において活荷重下でせん断ひび割れが生

じている例も報告されており，早急に照査方法

を確立する必要がある。 
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表－1 供試体諸元 

φs
ps
(%)

d
(mm)

φp
(mm)

dp
(mm)

σc,ps

(N/mm2)
A-1 RC 36.6 - - -
A-6 PRC 37.5 10.8 263.5 4.35

HA-1 RC 96.5 - - -
HA-6 PRC 101.6 10.8 263.5 4.35

PC鋼材

fc'：コンクリートの圧縮強度（実験値）
φs，φp：主鉄筋，PC鋼材の径
ps：引張鉄筋比

D13

主鉄筋
fc'

(N/mm2)
Beam

0.641 263.5

d，dp：主鉄筋，PC鋼材の有効高さ
σc,ps：引張縁でのプレストレスによる圧縮応力
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図－1 供試体断面寸法 

コンクリート工学年次論文集，Vol.29，No.3，2007

-577-



本研究は，高強度コンクリートの曲げおよび

せん断ひび割れ特性に着目し，既往の曲げひび

割れ幅算定式の PRC への適用性の検討，せん断

ひび割れ幅の照査方法の確立を目的とした。す

なわち，RC および PRC 梁を作製し，コンクリ

ートの圧縮強度，プレストレス導入量を実験パ

ラメータとした載荷実験を行った。曲げおよび

せん断ひび割れ幅，間隔を測定し，ひび割れ幅

に影響を及ぼす要因について実験的検討を行っ

た。 

 

2. 曲げひび割れ特性 

2.1 実験概要 

供試体の断面寸法および鉄筋と PC 鋼材の配

置を図－1，供試体諸元を表－1 に示す。供試体

は高さ 300mm，幅 150mm の矩形断面で，長さ

3600mm の梁部材である。引張鉄筋比は 0.641%

で，せん断スパン内にせん断補強筋を 100mm 間

隔で配置した。PC 鋼材には PC 鋼より線

SWPR7AL を用いた。実験で使用した鉄筋および

PC 鋼材の材料特性を表－2に示す。 

材齢 3 日で脱型した後，載荷まで湿布養生を

行った。高強度コンクリートは低水セメント比

であるため，部材厚が大きいと活発な水和反応

によって，自己収縮量が大きいことが知られて

いる。大きな自己収縮によって初期ひび割れが

発生することが懸念されたため，養生期間中，

供試体温度と鉄筋およびコンクリートの収縮量

を計測した。PRC 供試体は載荷試験 2 日前にプ

レストレスを導入し，特殊セメント系無収縮注

入材によるグラウト注入を行った。 

載荷方法は油圧ジャッキによる単調載荷であ

り，曲げひび割れ幅と圧縮域コンクリートおよ

び主鉄筋のひずみを荷重ステップ毎に測定した。 

 

図－2に示すように，等曲げモーメント区間の主

鉄筋高さと底面より 1cm の高さで，精度

0.001mm のコンタクトゲージでひび割れ幅を測

定した。標点間に複数のひび割れが発生した場

合，コンタクトゲージによる一本のひび割れ幅

の同定は困難であるため，同精度のデジタルマ

イクロスコープも併用した。載荷終了後にひび

割れ幅測定位置と同位置においてひび割れ間隔

を計測した。 

 2.2 実験結果 

 最初に，養生中の収縮ひび割れについて述べ

る。養生中収縮を計測した結果，収縮量は最大

で 50μ程度であり，収縮によるひび割れは確認

できなかった。本部材では収縮の影響は小さく，

cL
1200900 900

3600

300 300

標点

図－2 曲げひび割れ幅測定位置 

表－2 鉄筋および PC 鋼材の材料特性 

φs fsy(N/mm
2
) Es (kN/mm

2
)

D13 380.1 201.2

φp ｆｐｙ (N/mm2) Eps (kN/mm2)
10.8 1464 200

SWPR7ALPC鋼材

鉄筋 SD345

cLHA-1 (高強度，RC) 

A-1 (普通，RC) 

図－3 ひび割れ状況 

表－3 曲げひび割れ間隔 
計算値

Number
 of crack

Ave. (cm) Max. (cm) JSCE（cm）

A-1 11 12.2 17.9
A-6 12 10.4 20.4

HA-1 11 12.0 16.0
HA-6 12 10.1 15.8

16.5

実験値
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適切な養生が行われていたことが確認できた。 

 載荷実験におけるひび割れの分散性を図－3，

曲げひび割れ間隔を表－3 に示す。なお，図，

表中のひび割れはひび割れの進行が定常状態に

なった時点のものである。結果として，コンク

リートの圧縮強度やプレストレスの影響はさほ

ど観察されなかった。高強度コンクリートでは

鉄筋との付着性状が向上しひび割れ間隔は小さ

くなると考えられたが，本研究で用いた供試体

では主鉄筋比が比較的小さかったため，付着性

状の影響が顕著に現れなかったと推察される。

土木学会による曲げひび割れ幅算定式 3)では主

にかぶりや鉄筋径，鉄筋の中心間隔を考慮して

ひび割れ間隔を求めており，算定式による計算

値と実験値は比較的一致することが明らかとな

った。 

図－4 に曲げひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係

を示す。PRC では，高強度コンクリートのひび

割れ幅は，普通強度コンクリートに比べわずか

ながらばらついている。これは，高強度コンク

リートにおいてセメント硬化体と骨材の界面付

着が高く，ひび割れが骨材を貫通して進展する

場合があるためであると考えられる。図－5に示

すようにひび割れの進展にいくつかのパターン

がある。パターン(a)はひび割れがセメント硬化

体―骨材界面に沿って進展するもので，普通コ

ンクリートでよくあるパターンである。コンク

リートの圧縮強度が高くなるにつれ，(b)骨材を

貫通する進展およびセメント硬化体―骨材界面

に沿った進展が混在するようになる。高強度コ
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図－4 曲げひび割れ幅－鉄筋ひずみ 
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図－5 ひび割れ進展のパターン 
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図－6 荷重―最大曲げひび割れ幅 
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ンクリートはパターン(b)にあたり，ひび割れ幅

がコンクリート中の骨材強度に依存するためわ

ずかながらひび割れ幅がばらついたと考えられ

る。一方で，RC では高強度コンクリートと普通

強度コンクリートでひび割れ幅のばらつきに顕

著な違いは観察されなかった。これが実験上の

誤差範囲であるのか，プレストレスによってひ

び割れ幅のばらつきが大きくなり得るのか論ず

る精緻な情報を現在著者らは持ち合わせていな

い。これについては，再度検討を行うこととす

る。 

荷重と最大曲げひび割れ幅の関係を図－6 に

示す。最大曲げひび割れ幅とは，ひび割れ幅上

位 3 つの値を平均したものである。図中の HA-1

（高強度，RC）において低荷重レベルでひび割

れが発生している理由は，実験の不備により

25kN 付近まで急激に載荷し，その後除荷し再載

荷を行ったため，初期の導入荷重によりひび割

れが拡幅しやすくなったからである。したがっ

て，HA-1 については 25ｋN 以上に発生したひび

割れ幅に着目して検討を行うこととする。図－6

に示すようにプレストレスにより曲げひび割れ

発生荷重は大幅に増加したが，コンクリートの

圧縮強度による影響はさほど顕著に現れていな

い。これは普通強度コンクリートに対し高強度

コンクリートは，圧縮強度が 2.7 倍程度であるが，

引張強度が 1.9 倍程度で圧縮強度ほど差がない

ためであると考えられる。一般にひび割れ幅は

ひび割れ間隔と鉄筋ひずみの積で表される。普

通強度コンクリートと高強度コンクリートのひ

び割れ間隔に顕著な差がなかったことを考慮し

ても妥当な結果といえる。 

荷重と鉄筋ひずみの関係（図－7参照）におい

ても，荷重と最大曲げひび割れ幅の関係と同様

コンクリートの圧縮強度よる差は小さく，コン

クリートの圧縮強度の影響は無視できる程度で

あることが明らかとなった。図－8は最大曲げひ

び割れ幅と鉄筋ひずみの関係を示したものであ

る。この図からもプレストレスやコンクリート

の圧縮強度の影響はさほど見られない。上述し

たように本研究の範囲ではひび割れ間隔に大き

な差が生じなかったため，同一鉄筋ひずみにお

いて最大曲げひび割れ幅がほぼ変わらない結果

となった。一方で同じ荷重レベルで鉄筋のひず

みを抑えるという点で，プレストレスが有効で

あることが確認された。 

 図－9 は高強度コンクリートの供試体につ

いて，最大曲げひび割れ幅の実験値と土木学会
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図－7 荷重―鉄筋ひずみ 
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図－8 最大曲げひび割れ幅―鉄筋ひずみ

 

図－9 実験値と土木学会式による

計算値の比較 
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による曲げひび割れ幅算定式の計算値を比較し

たものである。JSCE 式ではコンクリートの圧縮

強度の影響を係数で考慮しているが，その影響

量は比較的小さく，本実験結果を安全側に比較

的精度よく評価していると言える。 

 

3. せん断ひび割れ幅特性ついて 

3.1 実験概要 

供試体寸法および配筋図を図－10，供試体諸

元を表－4 に示す。供試体は高さ 500mm，ウェ

ブ幅 150mm の I 型断面で，長さ 3600mm の梁部

材である。せん断補強筋として左せん断スパン

に D6，右側せん断スパンに D10 鉄筋を 125mm

で配置し，左側せん断スパンでせん断補強筋ひ

ずみおよびせん断ひび割れ幅を測定した。図－

11 に示した 1 番から 7 番のせん断補強筋に，そ

れぞれウェブ高さの範囲で 7 つのひずみゲージ

を添付した。せん断ひび割れ幅の測定は図－11

に示した 1 番から 7 番のせん断補強筋を交差す

る全ての位置においてデジタルマイクロスコー

プにて行った。PC 鋼材には PC 丸鋼 C 種 1 号

SWPR7AL を用いた。実験で使用した鉄筋および

PC 鋼材の材料特性を表－5に示す。 

養生，プレストレスの導入，載荷の方法は 2.1

の曲げひび割れ特性に関する実験と同じである。 

3.2 実験結果 

 図－11 に 7 番のせん断補強筋が降伏した時点

でのひび割れ状況を示す。高強度コンクリート

にプレストレスを導入した HIPRC-4 供試体で部

材軸に対するひび割れ角度が最小となった。 

図－12 にせん断力と最大せん断ひび割れ幅の

関係を示す。以下，せん断ひび割れ発生荷重と

はせん断補強筋ひずみが急激に増加したときと

表－4 供試体諸元 
主鉄筋

φp
(mm)

σc,ps

(N/mm
2
)

ps
(%)

IRC-1 40.3 - - 125 1.13 (4*D25)
IPRC-4 43.2 φ26 3 125 1.98 (2D29,2D38)
HIRC-1 82.5 - - 125 1.13 (4*D25)

HIPRC-4 103.2 φ26 3 125 1.98 (2D29,2D38)

PC鋼材 せん断補
強筋間隔

(mm)

f'c

(N/mm
2
)

f’c は実測値 

fsy

(N/mm
2
)

Es

(kN/mm
2
)

D6 SD345 447.9 262.1
D25 USD685B 720 201

fpy

(N/mm
2
)

Eps

(kN/mm
2
)

Φ26 SBPR1080/1230 1224 200

鉄筋

PC鋼材

表－5 鉄筋および PC 鋼材の材料特性
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図－12 せん断力―最大せん断ひび割れ幅

7 6 5 4 3 2 1

IRC-1
普通 

7 6 5 4 3 2 1

IPRC-4
普通 

7 6 5 4 3 2 1

HIRC-1 
高強度 

7 6 5 4 3 2 1

HIPRC-4 
高強度 

図－11 ひび割れ状況 

1250

3600

1250D6 @ 125 = 300

cL

D10 @ 125 =100 100

4
50

図－10 供試体寸法，配筋図 

125150125

45
0

75
50

27
5

10
0

254D25

40

25
0

2D29 
2D38

PC 鋼材

IRC-1 
HIRC-1

IPRC-4 
HIPRC-4 

-581-



定義する。プレストレスによりせん断ひび割れ

発生荷重が大幅に増加した。高強度コンクリー

トでは RC と PRC の双方においてわずかながら

せん断ひび割れ発生荷重が増加した。HIPRC-4

と IPRC-4 を比較すると，高強度コンクリートで

ある HIPRC-4 の方がせん断ひび割れ発生後，ひ

び割れ幅の増加の割合がわずかながら小さくな

った。HIPRC-4 では、IPRC-4 に比べ長手方向に

対するひび割れ角度が小さくなり，せん断ひび

割れに対しせん断補強筋が有効に働いたためせ

ん断ひび割れ幅が小さくなったと考えられる。 

図－13 はせん断ひび割れ幅とせん断補強筋補

強筋ひずみの関係を示したもので，図中の線は

データを直線近似したものである。いずれの供

試体においてもせん断ひび割れ幅は大きくばら

ついている。RC では高強度コンクリートの方が

せん断ひび割れ幅がわずかに大きいが，PRC で

は逆に高強度コンクリートでせん断ひび割れ幅

は小さくなっており，ばらつきも考慮に入れる

とコンクリートの圧縮強度による影響は小さい

と推察される。RC のせん断ひび割れ幅よりも

PRC のせん断ひび割れ幅が小さくなっているの

は，上述のようにせん断補強筋が有効に働いた

ことと，PRC では主鉄筋比が大きかったため部

材としての変形が小さくせん断ひび割れ幅拡大

を低減したことに起因すると考えられる。 

 

4. まとめ 

 圧縮強度の異なる RC および PRC 梁の載荷実

験から，曲げおよびせん断ひび割れ特性につい

て以下のことが明らかとなった。 

(1) 高強度コンクリートの曲げひび割れ幅は，普

通強度コンクリートの曲げひび割れ幅とほ

ぼ同じ挙動を示す。 

(2) 高強度コンクリートではひび割れが骨材を

貫通して進展する場合があり，骨材強度によ

ってひび割れ幅が大きくばらつくことがあ

る。 

(3) 土木学会による曲げひび割れ幅算定式は，高

強度コンクリートに対してもある程度の精

度で推定可能である。 

(4) コンクリートの圧縮強度の影響がせん断ひ

び割れ幅に及ぼす影響は小さい。 

(5) 主鉄筋比が大きいと変形が小さくなるため

最大せん断ひび割れ幅は小さくなる。 

(6) PRC ではプレストレスによりせん断ひび割

れ角度が小さくなるため，せん断補強筋がせ

ん断ひび割れに対して有効に働きひび割れ

幅が小さくなる。 
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図－13 せん断ひび割れ幅―せん断補強筋ひずみ 
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