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要旨：コンクリート強度，プレストレスレベル，梁せいをパラメーターとする高強度プレストレストコンク

リート梁のひび割れ性状に関する載荷実験を行った。その結果，高強度コンクリートを用いた PC 梁に対して

も，PRC 指針式のひび割れ幅算定式によりひび割れ幅を安全側に評価できるが，プレストレスが大きくなる

と同式はひび割れ間隔を過大評価する傾向があることを示した。また，平均ひび割れ幅に対する最大ひび割

れ幅の比率は PRC 指針と同様 1.5 倍が妥当であることを示した。長期載荷実験の結果から，経時的なひび割

れ幅の進展は少ないが，圧縮側コンクリートのクリープ変形により曲率とたわみが増大することを確認した。 
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1. はじめに 

 プレストレストコンクリート（以下 PC と略称）梁は

従来から比較的高強度のコンクリートが用いられてき

たが，基規準の適用範囲の関係で Fc63 以下が多用され

ている。PC 梁はクリープや収縮が少ない高強度コンクリ

ートとの相性は良く，小さい断面で耐荷重性能に優れた

梁を作ることが可能である。しかし，Fc63 を超える部材

に関する基規準の整備は十分ではなく，今後の技術的知

見の蓄積が望まれている。 

 日本建築学会の PRC 指針 1)には，ひび割れ幅制御を目

的とした設計式が掲載されており，その有用性も認識さ

れている。しかし，これに関連する研究 2),3)では，Fc60

を超える高強度コンクリートは対象とされていない。近

年，高強度コンクリートを用いた RC 梁のひび割れ性状

については研究成果 4),5) が蓄積されつつあるが，高強度

コンクリートを用いた PC 梁についてはいまだ検証が十

分ではない。 

 本研究は，Fc80 の高強度コンクリートを用いて，比較

的大きなプレストレスを与えた PC 梁のひび割れ性状を

実験的に明らかにしようとするものである。そのうち１

体の試験体に対しては，長期的な載荷を行い，高強度 PC

梁のひび割れおよびたわみ性状の経時変化を把握する

ことも目的としている。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 実験要因は，コンクリート強度（Fc80,Fc30），式(1) に

示すプレストレスレベル（rσg：0，0.075，0.15）および

梁せい（D：350,500）とし試験体数は 5 体とした。梁幅

および主筋量は共通である。梁せい 500mm の試験体

LH-150 は長期的なひび割れおよび変形性状を把握する

ため，短期載荷試験後に長期載荷を行っている。なお  

rσg＝0 は RC 試験体であり PC 鋼棒は配置していない。 

( )cegr FDbP ⋅⋅=σ  (1) 

 図－1 に試験体形状および配筋，表－1 に試験体一覧
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図－1 試験体形状および配筋（単位 mm）
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をそれぞれ示す。主筋によるひび割れ制御を観察するた

めに，PC 鋼材はアンボンドとした。なお，有効プレスト

レス力 Peは，SH・SN タイプでは載荷時の PC 鋼棒ひず

みより，LH-150 では PC 鋼棒定着部に設置したロードセ

ルより算出した。プレストレス導入時のコンクリート材

令は SH シリーズは 40 日， LH シリーズは 55 日であっ

た。載荷はそれぞれ導入の 5～12 日後および半年後とし

た。また，各試験体は載荷直前まで湿布封かん養生し，

乾燥収縮の影響を小さくした。 

 

表－1 試験体一覧 

b×D Fc Pe σg

（mm) (N/mm2) (kN) (N/mm2)

LH-150 300×500 80 0.150 2-40φ 1837 12.2

SH-150 0.150 2-36φ 1416 13.5

SH-075 0.075 1-36φ 716 6.8

SH-000 0 ―― 0 0.0

SN-150 30 0.150 1-32φ 524 5.0

共通要因: 引張鉄筋 4-D22

σg＝Pe/b･D

80

試験体
名称

PC鋼棒rσg

300×350

 

 

2.2 材料試験結果 

 表－2(a)～(c)に材料試験結果を示す。鉄筋の断面積は

公称断面積，PC 鋼棒の断面積はミルシートの値を示して

いる。SH と LH のコンクリートは同じ調合だが，載荷時

の材令が異なるため材料試験結果はそれぞれ記載して

いる。 

 

表－2 材料試験結果 

(a)コンクリート

LH 80 105.00 ─ 45.60

SH 80 87.53 4.40 40.68

SN 30 37.56 2.93 29.35

(b)鉄筋

D22 SD345 387 379.3 570.5 197.2

D13 SD295A 127 353.4 482.6 182.4

(c)PC鋼棒

40φ SBPR1080/1230 1239 1176 1300 201

36φ SBPR1080/1230 1002 1162 1285 200

32φ SBPR1080/1230 777 1176 1286 201

　*)σyは0.2%オフセットによる

σu
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2.3 載荷方法及び計測項目 

 SH・SN タイプの載荷は 500kN ジャッキを用いた単純

支持 2 点載荷による単調載荷としたが，後述する式(7)

により算定した引張鉄筋の応力σt が，長期許容応力度と

等しい 215N/mm2となる荷重で一度除荷した。LH-150 は

長期間の持続載荷を行うため，図－2 に示すように縦締

め PC 鋼棒 4-17φを用いて載荷を行っている。 
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図－2 LH-150 載荷方法 

 

 短期載荷実験の計測項目は，荷重－変形関係とひび割

れ幅，PC 鋼棒および引張鉄筋のひずみとした。PC 鋼棒

および引張鉄筋のひずみは，図－1 に示す位置で鋼材に

貼り付けたひずみゲージにより計測した。LH-150 の PC

鋼棒張力の計測はロードセルで行っている。 

 ひび割れ幅は計測区間の引張鉄筋高さに設置したパ

イ型変位計により，変形は梁中央部に設置した変位計に

より計測した。図－3 にひび割れ幅測定用パイ型変位計

の配置を示す。 

 LH-150 の長期載荷実験では前述の計測項目に加えて，

曲率の経時変化を計測している。曲率は試験体中央

400mmの範囲に図－4に示す位置でパイ型変位計を配置

し，圧縮ひずみと引張ひずみを計測して算出している。 
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図－3 ひび割れ幅測定用パイ型変位計配置 
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図－4 LH-150 曲率測定用パイ型変位計配置 
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3. 短期載荷実験結果 

3.1 ひび割れ状況と平均ひび割れ間隔 

 図－5 はパイ型変位計の読み値による最大ひび割れ幅

eWmax が 0.2mm に達した時点のひび割れ状況である。図

中の eM02およびひび割れ先端の数値は，この時のモーメ

ントとひび割れ幅を表している。また，図中の破線は材

料試験結果を用いた断面解析による中立軸位置を表し

ており，ひび割れが概ね中立軸まで進展していることが

分かる。 

 平均ひび割れ間隔実験値 elavは，中央 3･D の範囲とし

た計測区間内の最も外側に発生したひび割れ間の距離

をその間のひび割れ本数＋1 で除した値とした。プレス

トレスが大きい試験体ほど平均ひび割れ間隔 elav が小さ

くなる傾向が見られた。プレストレスが大きい試験体は

ひび割れ発生時期の歪み勾配が大きいためにひび割れ

の長さが急激に進展しにくい。その結果，初期のひび割

れに変形が集中せずに他のひび割れが発生しやすいこ

とが原因であると考えられる。 

 LH-150 ではひび割れの長さが短い副次的なひび割れ

が複数発生した。これらはいずれも幅が 0.05mm 未満の

微細なひび割れであり，引張鉄筋高さまで進展していな

いことから，elav の算定においては無視した。LH-150 と

SH-150 を比較すると elavの絶対値は異なるが，梁せい D

に対する elavの比率はほぼ同じ（0.29D，0.32D）であり，

平均ひび割れ間隔は梁せいに依存する傾向がみられた。 

 PC 試験体(LH-150,SH-150,SH-075,SN-150)においては

図－5 に示す eWmax＝0.2mm 以降に新たなひび割れは発

SH-150 SH-000

SH-075

LH-150

載荷点を示す

SN-150

断面解析による
中立軸位置を示す

elav＝1303/9＝145 mm (0.29D)eM02＝353.7 kN･m　

eM02＝231.4 kN･m　elav＝899/8＝112 mm (0.32D) eM02＝75.9 kN･m　 elav＝1023/5＝205 mm (0.59D)

eM02＝189.1 kN･m　elav＝935/7＝134 mm (0.38D) eM02＝150.6 kN･m　elav＝891/7＝127 mm (0.36D)

0
.
1
7

0
.
1
8

0
.
1
1

0
.
1
6

0
.
1
9

0
.
0
4

0
.
1
7

0
.0
6

0
.
2
1

0
.
20

0
.
13

0
.
06

0
.
05

0
.
13

0
.
12

0
.
16

0
.
13

0
.
10

0
.
15

0
.
12

0
.
21

0
.
02

0
.
11

0
.
11

0
.
14

0
.
15

0
.
13

0
.
15

0
.2
1

0
.
1
8

0.
1
9

0.
1
9

0.
1
5

0
.2
0

0
.1
6

0
.1
4

0
.0
9

0
.2
0

0
.2
0

0
.1
4

0
.1
5

計測区間3･D＝

計測区間3･D＝

計測区間3･D＝

3
50

175 1751050

3
50

1500 250250

5
0
0

175 1751050

図－5 ひび割れ状況（eWmax=0.2mm 時） 

SN-150

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20

δ(mm)

SH-000

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20

δ(mm)

SH-075

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20

δ(mm)

SH-150

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20

δ(mm)

LH-150

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20

δ(mm)

M
（
k
N

･m
）

実験値

cδ

cMcr

○ eMcr

△ eM01

□ eM02

図－6 モーメント－たわみ関係 

-549-



生しなかったが，RC試験体(SH-000)では eWmaxが 0.25mm

を超えた時点で 2 本の追加ひび割れが発生したため，最

終の elavは 146mm であった。 

 なお，後述の式(5)に示す PRC 指針式による平均ひび

割れ間隔の計算値 clav は，引張鉄筋の配置と梁幅が同一

であるために全ての試験体で 169mm となる。本実験の

範囲では平均ひび割れ間隔は PRC 指針式よりも小さく

なっている。 

 

3.2 モーメント－たわみ関係 

 図－6 は各試験体のモーメントと中央部のたわみの関

係を表したものである。図中の記号は各実験値のモーメ

ント（eMcr：曲げひび割れ発生時，eM01・eM02：最大ひび

割れ幅 0.1mm・0.2mm 時）を示す。cδは材料試験結果を

用いた弾性変形量計算値，cMcr は材料試験結果を用いた

曲げひび割れ耐力計算値で式(2)による。ここで，コンク

リートの曲げ引張強度は 0.07σBとした。 

( ) 607.0 2DbM gBcrc ⋅⋅+⋅= σσ  (2) 

 

3.3 モーメント－最大ひび割れ幅関係 

 図－7 は各試験体のモーメントと最大ひび割れ幅の関

係を表したものである。ここで示したものは各試験体で

最初に幅が 0.2mm に達したひび割れの幅の推移である。

図中の破線は式(3)～(6d)に示すPRC指針式による計算値

を表しており，各式に材料試験結果を代入することによ

り算出している。 

 引張鉄筋応力σt には，弾性材料を仮定した断面におけ

る釣合いより精算した値と，式(7)の略算で算出した値と

を用いて，PRC 指針式の適合性を検討した。なお，PC

鋼棒は実験においても張力の変動はほとんど見られな

かったため載荷開始時の張力で一定とした。 

 最大ひび割れ幅 

avWW ⋅= 5.1max
 (3) 

 平均ひび割れ幅 

avtavav lW ⋅⋅= ε  (4) 

 平均ひび割れ間隔 
( ) eav pscl φ⋅++⋅= 1.0102  (5) 

 平均鉄筋ひずみ 

( )
s

tets
avt E

pFEAA
⋅×

⋅−⋅⋅×−+
=⋅ 3

32

104
8.0108 σ

ε  (6a) 

    
st EA ⋅−⋅×= 8.0102 3 σ  (6b) 

ただし，
stavt Eσε ⋅≥⋅ 4.0  (6c) 

かつ  ( ) stavt E105−≥⋅ σε  (6d) 

 鉄筋応力（略算） 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅−= rtgt daZM

8
7σσ  (7) 

 高強度コンクリートでプレストレスが大きい試験体

(LH-150,SH-150)では，引張鉄筋応力σt に精算値を用い

るとひび割れ幅の実験値が計算値を大きく上回る結果

となった。最大ひび割れ幅実験値 eWmax がおよそ 0.2mm

となるモーメントにおける最大ひび割れ幅の計算値（図

　　　　　実験値
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の■）に対する実験値（図の□）の比率は，SH-150 で

1.41，LH-150 で 2.97 となっていることから，梁せいが大

きい程ひび割れ幅を過小評価する傾向があると言える。 

 一方でσ t に略算値を用いた場合には，PC 試験体

(LH-150,SH-150,SH-075,SN-150)ではひび割れ幅の実験値

が計算値を下回っていることが図－7 から分かる。この

傾向はモーメントが大きくなるほど顕著である。RC 試

験体(SH-000)は実験値と計算値が比較的近い値となって

いる。これは前述したようにプレストレスが大きいもの

ほどひび割れ間隔が小さくなったことが原因の一つで

あると考えられる。 

 本実験の範囲では，引張鉄筋応力σt に略算値を用いた

場合には，高強度 PC 梁のひび割れ幅は PRC 指針式で安

全側に評価できていると言える。 

 

3.4 最大ひび割れ幅と平均ひび割れ幅の関係 

 図－8 は各試験体の平均ひび割れ幅に対する最大ひび

割れ幅の比率とモーメントの関係を表したものである。 

 ひび割れ幅が小さい初期の段階ではばらつきが大き

いが，最大ひび割れ幅が 0.1mm（図の△）を超えた辺り

からはほぼ 1.0～1.5 に収まっており，PRC 指針式の平均

ひび割れ幅に対する最大ひび割れ幅の比率 1.5 に近い値

となっている。 

 

4. 長期載荷実験経過 

 LH-150 は 2009 年 12 月 2 日に短期載荷実験を行い，そ

の後は長期載荷実験を継続している。2010 年 10 月末ま

での 11 ヶ月間における実験の経過を図－9～12 に示す。 

 なお，載荷には図－2 に示すように PC 鋼棒を用いて

おり，試験体のクリープ変形などにより緊張力が低下す

るため定期的に張力調整を行っている。 

 図－9 はひび割れ幅の推移を表したもので，ΣeW はひ

び割れ幅合計，eWmax は最大ひび割れ幅，eWav は平均ひ

び割れ幅を示す。ひび割れ幅合計は 1.2mm から 1.6mm

の間で推移しておりほぼ一定値に収束していると言え

る。 
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図－9 ひび割れ幅の推移 

 

 図－10 はひび割れ状況の推移を表したもので，ひび割

れの長さは若干進展しているものの大きな変化は無い

ことが分かる。ただし，引張鉄筋高さに達するひび割れ

が 1 本増え，平均ひび割れ間隔 elavが小さくなっている。 
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図－10 ひび割れ状況の推移 
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図－8 最大ひび割れ幅／平均ひび割れ幅－モーメント関係 
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 図－11 は曲率と中央たわみの推移，図－12 は曲率の

算出に用いた中央 400mm 区間のコンクリートひずみを

それぞれ表している。なお中央 400mm 区間にはひび割

れが 2 本発生しており，図－12 の下縁引張ひずみはこの

ひび割れも含めた平均値である。 

 前述したようにひび割れ幅合計値は増加していない

が，曲率と中央たわみは増加傾向にあり変形は進行して

いることが分かる。載荷直後と比較すると，曲率は 1.65

倍（4.0×10-6から 6.6×10-6）に，中央たわみは 1.7倍（10mm

から 17mm）になっている。図－12から明らかなように，

下縁引張ひずみはほぼ一定値で推移しているのに対し

て，上縁圧縮ひずみは増加しており，曲率と中央たわみ

の増加は圧縮側コンクリートのクリープ変形によるも

のであると考えられる。 
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図－11 曲率と中央たわみの推移 
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図－12 コンクリートひずみの推移 

 

 圧縮ひずみは長期載荷開始時の 800μから 1900μに増

加しており，クリープ係数にすると 1.38 となる。長期載

荷開始時の圧縮縁ひずみは応力に換算すると 36.5N/mm2

であり，コンクリート圧縮強度σBの 1/3 程度という比較

的大きな圧縮縁応力となっている。なお，日本建築学会

の PC規準 6)ではクリープ係数の最終値として 2.0という

値が示されており，実験で得られたクリープ係数 1.38 は，

設計上使用する範囲内に収まっている。 

 

5. まとめ 

 純曲げを受ける高強度 PC 梁のひび割れ性状に関する

静的載荷実験を行なった結果，プレストレスが大きい試

験体ほど平均ひび割れ間隔が小さくなる傾向が見られ

た。また，平均ひび割れ間隔は梁せいの影響を受けるこ

とが確認できた。 

 本実験の範囲内において，高強度 PC 梁の最大ひび割

れ幅は，引張鉄筋応力σt に略算値を用いた PRC 指針式

で安全側に評価できることを示した。しかし，平均ひび

割れ間隔は実験値との整合性が低かった。また，平均ひ

び割れ幅に対する最大ひび割れ幅の比率として 1.5 倍を

用いることの妥当性が確認できた。 

 高強度 PC 梁の長期載荷実験では，ひび割れ幅は合計

値・最大値とも増加していないが，曲率と中央たわみは

増加しており，その原因は圧縮側コンクリートのクリー

プ変形にあることが分かった。なお現在も長期載荷実験

を継続中である。 
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