
論文 高強度異形鉄筋を用いたＣＰＣ梁の曲げひび割れ制御方法 

 

栖原 健太郎*1・辻 幸和*2・芦田 公伸*3 

 

要旨：高強度異形鉄筋の有効な利用を図り，優れた力学的特性を持つコンクリート構造物の建造を目的とし

て，膨張コンクリートを利用した鉄筋コンクリート梁であるケミカルプレストレストコンクリート梁のケミ

カルプレストレスおよびケミカルプレストレインを仕事量一定則の概念に基づき評価し，曲げひび割れ幅の

制御設計の具体的な方法について提案した。コンクリートの膨張エネルギーや引張鉄筋の量を変えることに

よって，同じ外力モーメントにおける引張鉄筋の応力度を様々に変化させることができ，曲げひび割れ幅を

制御することができる。また，高強度異形鉄筋の利用範囲を拡大することが可能である。 

キーワード：膨張コンクリート，高強度異形鉄筋，CPC 梁，曲げひび割れ幅，ケミカルプレストレイン 

 

1. はじめに 

鉄筋コンクリート梁は，一般にコンクリートの曲げ引

張部分の抵抗を無視して設計されるので，曲げひび割れ

が生じても終局耐力に及ぼす影響は小さい。しかしなが

ら，使用状態において許容ひび割れ幅を超える過大なひ

び割れが生じた場合には，鉄筋腐食の原因となり，耐久

性を損なう可能性がある。また，水密性，気密性および

美観上などからも，ひび割れ幅に制限を受ける場合もあ

る。そのため，終局耐力に対する安全性には十分な余裕

があっても，曲げひび割れの制限から，例えば降伏点応

力度が 390N/mm2 以上の高強度異形鉄筋を有効に使用す

ることが困難な場合が多い。 

その対策の一つとして，鉄筋コンクリート（RC）とプ

レストレストコンクリート（PC）との中間領域の構造形

式である PPC や PRC 梁が提案され，その実用化が図ら

れてきた 1)。著書らは，膨張コンクリートの利用もその

対策として非常に有効であることを提案してきた 2),3)。 

本文は，膨張コンクリートを適用することにより高強

度異形鉄筋の有効な利用範囲を拡大して，優れた力学的

特性を持つ，鉄筋コンクリート梁のケミカルプレストレ

ストコンクリート（CPC）梁の建造を目的とした基礎研

究の結果を報告するものである。すなわち，矩形断面の

鉄筋コンクリート梁に膨張コンクリートを積極的に適用

した CPC 梁の曲げひび割れ性状と，その定量的な制御に

関する一方法について提案したものである。 

 

2. CPC 梁の力学的特性 

2.1 CPC 梁の曲げひび割れ性状 

 膨張コンクリートを用いた鉄筋コンクリート梁である

CPC 梁の外力による曲げモーメントと引張鉄筋のひず

みの増分との関係を，通常の鉄筋コンクリート（RC）梁

と対比して示した実験の一例が図－１3)である。なお，

コンクリートの配合を表－１に，使用した鉄筋の種類お

よび機械的性質を表－2 に示す。なお，膨張材には，エ
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図－1 引張鉄筋のひずみの増分と曲げモーメント 3) 

 

表－1 コンクリートの配合 

単位量（kg/m3） 
 

水結合材

比(%) 

s/a 

(%) 水 セメント 膨張材

RC 45 37 180 400 0 

CPC 45 37 180 340 60 

セメントの種類：早強ポルトランドセメント 
Gmax：25mm，スランプ：7.5cm，空気量：1.5% 

 

表－2 鉄筋の種類および機械的性質 

 呼び径 種類 
降伏点 

（N/mm2）

引張鉄筋 D25 SD390 470 

圧縮鉄筋 D25 SD345 407 

スターラップ  D10 SD295 337 
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トリンガイト系のものを用いた 4)。 

図－1 より，膨張コンクリートを用いた CPC 梁は，曲

げひび割れ発生モーメントが増加して全断面を有効とし

て利用できる範囲が広くなる，外力による曲げモーメン

トに抵抗する引張鉄筋のひずみの増分が曲げひび割れ発

生後においても著しく小さくなる，引張鉄筋が降伏した

後にコンクリートが圧壊する曲げ引張破壊耐力は RC 梁

と同等である，などの特徴が読みとれる。 

 特に，引張鉄筋ひずみの減少の程度は，荷重の載荷ま

でに引張鉄筋に生じた膨張ひずみであるケミカルプレス

トレインに相当する。曲げひび割れが発生した後には，

外力による引張力に主として抵抗するのは引張鉄筋の引

張力である。CPC 梁では，この引張力の中に，膨張コン

クリートの膨張によって与えられたケミカルプレストレ

インに相当する引張力が含まれ，その分が引張鉄筋のひ

ずみを低減させるのである。また，この図に示すような

RC 梁の通常の破壊型式である引張鉄筋がまず降伏して

破壊する，いわゆる曲げ引張破壊の場合には，外力モー

メントに釣り合う引張力は鉄筋の降伏点に相当する。そ

のため，導入されたケミカルプレストレインの量にかか

わらず，コンクリートの強度が膨張により著しく低下し

ないかぎり，曲げ引張破壊モーメントは，コンクリート

の膨張量の有無にかかわらないのである。 

2.2 鉄筋量の影響 

 膨張作用により引張鉄筋に生じるケミカルプレストレ

インは，仕事量一定則の概念 3) によれば，鉄筋量が少な

いほど大きくなり，鉄筋量の平方根にほぼ逆比例する。

図－2 は，配置した鉄筋の本数のみを３種類に変化させ

た CPC 梁について，曲げ引張破壊時の荷重に対して，

50％と 70％の荷重における最大曲げひび割れ幅の実測

値を示したものである 5)。図より，同じ膨張量のコンク

リートを用いる場合には，鉄筋量の少ない CPC 梁の方が

曲げひび割れ幅の制御に有利となる。 

 図－3 の断面において，仕事量一定則の概念に基づき

ケミカルプレストレスおよびケミカルプレストレインを

算定し，これをコンクリートの引張力も考慮した積層モ

デルによる逐次計算法 6)により求めた。作用曲げモーメ

ントを M として，引張鉄筋の応力度の増分と曲げモーメ

ント比の関係を示した例が図－4 である。なお，凡例に

示した膨張ひずみ εcps は，基準となる拘束鉄筋比 ps が約

ε cps （×10-6
）
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a) 引張鉄筋比：0.2%    b) 引張鉄筋比：0.3% 

図－4 引張鉄筋のひずみの増分と曲げモーメント比 
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図－2 鉄筋比と最大曲げひび割れ幅 5)     図－3 断面図，膨張ひずみおよびケミカルプレストレス 
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0.95％の場合のＡ法一軸拘束器具（JIS A 6202）に生ずる

長さ変化率を表している。εcps が 100×10-6 とは，後に述べ

る単位体積あたりの膨張コンクリートが拘束鉄筋に対し

てなす仕事量 U にして，1×10-5Ｎ/mm2 に相当する。 

図－4 から，曲げ引張破壊モーメントが同じ梁でも，

コンクリートの膨張エネルギーを変えることによって，

同じ外力モーメントにおける引張鉄筋の応力度の増分を

様々に変化することができる。すなわち，PPC 梁や PRC

梁と同様に，膨張コンクリートの利用によって，使用荷

重の作用時における曲げひび割れ幅を制御できることが，

この計算例から明らかである。 

なお，使用する鉄筋の強度に対して鉄筋量が著しく少

ないと，図－4 a) に示すように，曲げひび割れの発生か

ら曲げ引張破壊耐力までの余裕が少なくなる。また，著

しい場合には，コンクリートが受け持っていた引張力を

鉄筋が受け持てなくなって，曲げひび割れ発生後に直ち

に引張鉄筋が降伏して破壊に至るという，RC 梁として

非常に好ましくない性状 5)，7)を示す。そして，このよう

な性状は膨張エネルギーの大きいものほど顕著となる。

鉄筋量が少ない場合には，強度の高い鉄筋を用いること

で，曲げ引張破壊耐力を増加させることができる。すな

わち，膨張エネルギーに応じた適切な強度を持つ鉄筋を

組み合わせることで，曲げひび割れの制御に優れた CPC

梁を設計することができる。 

次章に，CPC 梁の曲げひび割れ幅の制御に関する一方

法について述べる。 

 

3．CPC 梁の曲げひび割れ幅の制御に関する設計方法 

曲げひび割れ発生モーメントに関する設計方法は，コ

ンクリートに導入された圧縮応力度のケミカルプレスト

レスを，従来の機械的なプレストレスと同様に考えれば

実用上安全側となるので 2)，3)，ここでは省略し，以下に

は曲げひび割れ幅の制御に基づく設計方法を述べる。 

設計条件として，曲げ引張破壊モーメントとして Mu，

また，曲げひび割れ条件として作用曲げモーメント

Ms=αMu において許容ひび割れ幅 wa が与えられた場合を

考える。 

3.1 CPC 梁の断面応力度の算定方法 

 膨張作用により引張鉄筋に生じる応力度の算定には，

「膨張コンクリートが拘束鉄筋に対してなす仕事量は，

拘束鉄筋量にかかわらず一定である」とした仕事量一定

則の概念に基づいた方法 7)を採用する。単位体積あたり

の膨張コンクリートが拘束鉄筋に対してなす仕事量Uは，

基準となる JIS A 6202「コンクリート用膨張材」附属書

２に規定しているＡ法一軸拘束器具の拘束鉄筋比を ps，

拘束鉄筋のヤング係数を Es（N/mm2），その膨張ひずみ

である長さ変化率を εcps，導入されたケミカルプレスト

レスを σcp とすると，式(1)で与えられる。 

2

2
1

2
1

cpssscpscp EpU εεσ ⋅⋅⋅=⋅=   (1) 

一方，図－5 に示すように，鉄筋が断面に対して高さ

方向に非対称に配置される断面の膨張ひずみ εx は，膨張

ひずみが断面の高さ方向に直線分布するものと仮定し，

断面の高さを h，下縁の膨張ひずみ εb，上縁の膨張ひず

み εu，CPC 梁の下縁からの距離を x として，式(2)で与え

られる。 

( ){ }xxh
h ubx ⋅+−= εεε 1    (2) 

また，CPC 梁におけるケミカルプレストレス σx は，仕

事量を U として式(2)の膨張ひずみを適用すると，式(3)

となる。 

( ) xxh
UhU

ubx
x ⋅+−

==
εεε

σ 22   (3) 

次に，断面の幅を b，鉄筋 i の鉄筋断面積を Asi として，

鉄筋の引張力と膨張コンクリートの圧縮力との力の釣合

い条件から式(4)が，下縁におけるモーメントの釣合い条

件から式(5)がそれぞれ成立する。 

∫ ∑
=

=⋅⋅−
h n

i
siisx EAdxb

0
1

0εσ   (4) 

∫ ∑
=

=⋅⋅⋅−⋅
h n

i
isiisx hEAdxxb

0
1

0εσ   (5) 

式(3)において εbおよび εuを仮定して，式(4)および式(5)

を満足させる εbおよび εuを逐次計算法などにより求める

ことで，CPC 梁のケミカルプレストレスの分布を式(3)

で，ケミカルプレストレインの分布を式(2)で簡便に精度

良く評価できる。 

 式(6)および式(7)は，仕事量一定則の概念を適用して，

式(4)および式(5)を基準となる拘束鉄筋比が ps における

膨張ひずみ（長さ変化率）εcps で表したものである。した

がって，式(6)および式(7)を用いることで，CPC 梁のケミ

カルプレストレインと，基準となる JIS A 6202 のＡ法一

軸拘束膨張試験の結果とを対応させることができる。 
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CPC 梁の断面応力度は，上述した仕事量一定則の概念

により得られたケミカルプレストレスおよびケミカルプ

レストレインを積層モデルに適用することで算定できる
8)。また，引張鉄筋の応力度が求まれば，曲げひび割れ

幅は，例えば土木学会コンクリート標準示方書［設計編］
9)の曲げひび割れ幅の算定式より求めることができる。 

3.2 CPC 梁の曲げひび割れ幅の制御 

図－4 に示した計算例は，p=As/bh，γ=A’s/As＝0.5，

f ’c=30N/mm2，fsd=490N/mm2 の条件において，コンクリー

トと鉄筋の強度を一定にして，JIS A 6202 のＡ法一軸拘

束体の膨張ひずみ εcps を 0，200，400，600×10-6 に変化

させたものである。p は，0.2%と 0.3%の場合である。 

図－4 b)に示すように，曲げ引張破壊モーメント Mu

に対して α 倍の作用曲げモーメント Ms=αMu において，

許容ひび割れ幅 waが与えられたときには，その wa に対

応する引張鉄筋の応力度の増分 fsa と αMu の交点が，曲げ

ひび割れ幅の制御に必要な膨張ひずみ εcps となる。 

さらに，計算例として，p=As/bh =1.0%，γ=A’s/As =0.5

の条件について図－6 a)および b)に，鉄筋比 p を 0.4～

1.4%に変化させた場合を図－6 c)にそれぞれ示す。 

図－6 a)は，許容ひび割れ幅 wa として，土木学会コン

クリート標準示方書 9)の曲げひび割れ幅の算定式より定

まる鉄筋の応力度の増分 fsa が例えば 200N/mm2であった

場合において，曲げ引張破壊モーメントに対する作用曲

げモーメントの比のαと鉄筋の設計用強度 fsdが390，490，

590，685N/mm2 の場合との組合せを示したものである。

また，b)は，αを 0.4 の一定にしての fsd と fsa の組合せを

示している。さらに，α を 0.4 と fsa を 150N/mm2 の一定

にした場合において，引張鉄筋比 p=As/bh が 0.2～1.4%

に変化させた場合の fsd に対応する必要な膨張ひずみ εcps

を示したのが c)である。 

図－6 a)および b)の結果より，コンクリートの膨張エ

ネルギーや，引張鉄筋の強度を変えることによって，同

じ外力モーメントにおける引張鉄筋の応力度の増分を

様々に変化することができる。曲げひび割れの制約から

その有効な使用が制限されていた降伏点が 490N/mm2 以

上の高強度異形鉄筋も，膨張コンクリートを併用するこ

とにより，充分に活用でき，曲げ特性の優れた鉄筋コン

クリート梁である CPC 梁を建造できる。このような高強

度異形鉄筋の活用は，引張鉄筋の少ない断面において膨

張コンクリートに必要な膨張力が小さくて良いことを，

図－6 c)の計算例からも確認することができる。 

 

4. 簡略な方法 

 前述した一般的な方法は繁雑となるので，ここでは通

常の鉄筋コンクリート梁の設計で仮定するようにコンク

リートの引張力を無視し，さらに計算を簡単にするため，

圧縮鉄筋の圧縮力も考慮しない簡略な方法について示す。 

まず，曲げ引張破壊モーメントおよび作用曲げモーメ

ントは，式(8)および式(9)が成立しなければならない。 
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図－6 一般的な方法による解法 
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uusds MZfA ≥⋅⋅    (8) 

( ) usasos MZffA α≥⋅+    (9) 

ここに，As は引張鉄筋の断面積，fsd は鉄筋の設計用強度，

fsa は許容ひび割れ幅 wa から定まる引張鉄筋の応力度の

増分，Zu および Z はそれぞれ，終局時および使用時にお

ける内力間の距離を示す。また，fso は，曲げひび割れ幅

の制御のために必要な膨張作用により引張鉄筋に生じさ

せる応力度を示し，ケミカルプレストレインにヤング係

数を乗じたものである。 

式(8)と式(9)より，fso は次式を満足すればよい。 

( ) sasduso ffZZf −⋅⋅≥ α    (10) 

なお，通常の鉄筋コンクリート梁において，終局強度よ

りもひび割れ幅の制限から必要鉄筋量が定まる場合には，

式(10)の右式は正の値をとり，この場合に膨張コンクリ

ートを用いることになる。 

 図－7 は，図－3 の断面において，式(10)を用いて算定

した fso と，これに対応するケミカルプレストレインを，

曲げ引張破壊モーメントに対する作用曲げモーメントの

比 α で整理したものである。図－7 において，作用曲げ

モーメント αMu のときに，許容ひび割れ幅が wa となる

鉄筋の応力度の増分 fsa は，一般的な方法と同様に，土木

学会コンクリート標準示方書 9)の曲げひび割れ幅の算定

式より求まる。そして，Zu/Z の値は，断面の形状寸法と

鉄筋の配置方法により変化するが，３章で述べた積層モ

デルの計算結果から，1.02～1.12 となることが確認され

た。したがって，曲げひび割れ幅を，許容値の wa より小

さく制御するためには，式(10)において，簡易に Zu/Z を

1.12 と置いて応力度の増分 fso を求め，この fso に対応す

るケミカルプレストレインを導入できる膨張ひずみ εcps

を，式(6)および式(7)より求めればよい。 

 図－8 は，図－3 に示す断面において，式(6)および式(7)

を用いて，Ａ法一軸拘束試験における膨張ひずみ εcps に

対する引張鉄筋および圧縮鉄筋のケミカルプレストレイ

ンの比を，引張鉄筋比で整理したものである。図－8 よ

り，引張側の鉄筋比が 0.6%，γ が 0.7 のとき，膨張ひず

み εcps に対する引張鉄筋のケミカルプレストレインの比

は 0.87 であることから，曲げひび割れ幅の制御に必要な

Ａ法一軸拘束試験における膨張ひずみ εcps は，先に求め

たケミカルプレストレインを 0.87 で除した値となる。す

なわち，図－8 の関係図を予め求めておくことで，図解

法により，曲げひび割れ幅の制御に必要な膨張ひずみ εcps
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a) ひび割れ制御に必要な導入応力 fso  b) ひび割れ制御に必要なケミカルプレストレイン 

図－7 作用曲げモーメント比に対する鉄筋の応力度とケミカルプレストレイン 
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を得ることができる。 

 図－9 は，それぞれ図－6 に対応した簡略な方法により

作成した図である。Zu/Z を 1.12 と固定したため，一般的

な方法により作成した図より少し大きな膨張ひずみ εcps

が必要になるが，ひび割れ幅の制御の観点からは安全側

の評価であるため，実用上の問題はない。 

 このように，ひび割れ幅の制御に必要な CPC 梁の膨張

ひずみを，鉄筋の強度，鉄筋量，使用時の作用モーメン

トの比などから評価することができる。 

 

5. まとめ 

 高強度異形鉄筋の有効な利用を図り，優れた力学的特

性をもつ新しいコンクリート構造物の建造を目的として，

膨張コンクリートを利用した鉄筋コンクリート梁である

CPC 梁の曲げひび割れ性状と，曲げひび割れ幅の制御設

計の方法について，仕事量一定則の概念に基づきケミカ

ルプレストレスおよびケミカルプレストレインを評価し，

これを積層モデルに適用して断面の応力度を求める一般

的な方法と，簡略な方法を提案した。以下に得られた知

見を示す。 

(1) PPC 梁や PRC 梁と同様に，膨張コンクリートの利用

によって，使用時における曲げひび割れ幅を制御でき

る。 

(2) 膨張コンクリートと高強度異形鉄筋とを組み合わせ

ることで，同じ外力モーメントにおける引張鉄筋の応

力度の増分を様々に変化することができる。 

(3) 提案した簡略な方法により，曲げひび割れ幅の制御

に必要な膨張コンクリートの膨張エネルギーを簡便に

算定できる。 
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