
論文 鉄筋コンクリート梁のひび割れ間隔に及ぼすコンクリート強度の影

響に関する解析的研究 
 

西 拓馬*1・大野 義照*2・中川 隆夫*3 

 

要旨：コンクリート強度を要因に試験体長さの異なる 2 つの RC 両引き試験を行い，短い試験体から付着応

力－すべり関係を求めた。その関係を用いて長い試験体の RC 部材のひび割れ間隔，平均鉄筋ひずみ，ひび

割れ幅について付着解析を行い，コンクリート強度の影響を検討した。その結果、付着解析によりひび割れ

間隔へのコンクリートの影響が小さいことを確認し、また、付着解析によりテンションスティフニングスへ

のコンクリート強度の影響を捉えた。 

キーワード：コンクリート強度、ひび割れ間隔，ひび割れ幅，付着応力―すべり関係 

 

1. はじめに 

 前報において高強度コンクリートの鉄筋コ

ンクリート（以下 RC と略記）梁とプレスト

レスト鉄筋コンクリート（以下 PRC と略記）

梁の曲げ載荷試験を行い，ひび割れ間隔はコ

ンクリート強度の影響を受けず，日本建築学

会プレストレスト鉄筋コンクリート設計施工

指針 1）（以下 PRC 指針と略記）の算定式で算

定できること，高強度コンクリート梁の平均

鉄筋ひずみはひび割れ間コンクリートの協力

作用の増加により普通強度コンクリート梁よ

り小さくなるが，PRC 指針式でコンクリート

強度の影響が評価できること，および高強度コンクリー

トを用いた RC 及び PRC 梁の曲げひび割れ幅の算定に，

普通強度コンクリートのデータから導かれた PRC 指針

の曲げひび割れ幅算定式が適用できることを報告した。 

 本報告では，コンクリート強度を要因に試験体長さの

異なる 2 つの RC 両引き試験を行い，短い試験体から付

着応力－すべり関係を求めた、その関係を用いて長い試

験体の RC 部材のひび割れ間隔，平均鉄筋ひずみ，ひび

割れ幅について付着解析による解析結果と比較し，コン

クリート強度の影響を検討した。 

 

2. 実験概要 

実験は，付着応力‐すべり関係（以下 τ－S 関係と略

記）を調べる実験（実験 1），ひび割れ分散性を調べる実

験（実験 2）の 2 つの実験よりなっている。 

2.1 材料の性質 

実験 1 にはレディミクストコンクリートを用いた。セ

メントは普通ポルトランドセメントを，細骨材は砂と砕

砂の混合砂を，粗骨材は最大粒径 20mm の砕石を用いる。 

表-1 にコンクリートの調合表を示す。呼び強度 24，

60，80N/mm2
のコンクリートの水セメント比はそれぞれ

57，28，23％である。試験体と同じ養生条件下においた

試験時の力学的性質などを表-2に示す。 

 鉄筋は，降伏点応力度 346 N/mm2，ヤング係数 1.86 ×

10５N/mm2（公称断面積から算出）の SD345 の D16 の横

ふし異形鉄筋を用いた。 
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表－1 コンクリート調合表 

W C S G

24 57 50.4 180 316 887 898 高性能AE減水剤

60 29 48.3 175 603 762 836 高性能AE減水剤

80 23 44.7 175 761 658 836 高性能AE減水剤

混和剤
呼び強度

[N/mm2
]

W/C s/a
単位量[kg/m

3
]

表－2 コンクリートの力学的性質 

呼び強度 実強度(N/mm2) ヤング係数(N/mm2) 割裂強度（N/mm2)
24 36.3 2.57×104 2.5

60 74.1 3.25×10
4 3.7

80 108.2 4.28×104 3.9  
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2.2 試験体の形状 

実験 1 の試験体形状は，図－1 に示すような断面 200

×200mm，長さ 500mm の RC 角柱体である。試験体の

種類は呼び強度 24，60，80 の 3 種類で，各 2 体作成し

た。鉄筋には，箔ゲージを 100mm 間隔に 7 箇所貼付し

た。本実験で得られた鉄筋ひずみ分布により τ－S 関係を

求めた。 

 実験 2 の試験体形状は断面 90×90mm，長さ 1500mm

の角柱体である。試験体の種類は呼び強度 24，60，80

の 3 種類で各 3 体作成した。試験体表面にコンタクトゲ

ージを 100mm 間隔で貼付し，ひび割れ幅を測定，ダイ

ヤルゲージで試験体の伸びを測定した。載荷は実験１と

２ともに 1000kN 万能試験機により鉄筋降伏まで単調載

荷を行った。 

 

3. 付着解析 

3.1 鉄筋ひずみ分布 

図－2 のように両引き材に引張力Ｐが作用した場合，

どの位置の τ‐S関係も図－3のような完全弾塑性と仮定

すると，弾性域，塑性域での鉄筋引張力は，既往の研究
2）より引張力 P，塑性長さ Ly の関数として以下の式で表

される。 
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各荷重において塑性長さ Ly を求めることで，任意の

荷重が作用した時の鉄筋応力分布が求まる。 

3.2 ひび割れ間隔 

コンクリートの受け持つ応力，すなわち端部から中央

までの付着応力と周長との積の積分値がコンクリート

の引張耐力に達したとき，試験体中央部にひび割れが発

生するものとすると， 

FtAcdxxU
L

=∫0 )(τ           （5） 

)()( xU
dx
xdPs τ=            （6） 

より 
FtAcPsLPs =− )0()(         （7） 

ここで，Ft：コンクリート引張強度（＝割裂強度） 
任意の荷重において， )0()( PsLPs − が FtAc を越える

と，ひび割れが発生し試験体長さは 1/2 になり，以後式

（7）に達する度に試験体長さは 1/2 となってゆく。 

 以上の過程を鉄筋が降伏するまで繰り返し計算を行

い，そのときの試験体長さが最終のひび割れ間隔として

求まる。また，式（7）より，任意の荷重における最大

の試験体長さすなわちひび割れ間隔を求めることがで

きる。 

FtAc
EsAs

pn
cAcE
PS

L
P y

y

=
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−

'1/
'sinh

1 α
α

 （8） 

より Ly が求まり， 
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これを式（3）に代入し，L を得る 
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3.3 ひび割れ幅 

 既往の研究 3）より，平均鉄筋ひび割れ幅 Wav は次式

で与えられ， 

　　)( cavsavavav lW εε −=        （11） 

ここで，εcav：平均コンクリートひずみ 

εsav：平均鉄筋ひずみ  

lav：平均ひび割れ間隔 

とする。 

コンクリートのひずみは十分小さいものとして， 
　≒ savavav lW ε              （12） 

平均ひび割れ間隔と平均鉄筋ひずみの積で求めた。 

以上の誘導した式を用い，鉄筋ひずみ，ひび割れ間隔，

平均ひび割れ幅においてコンクリートの強度の影響を

付着解析により検討する。 

 

4. 実験・解析結果および考察 

4.1 鉄筋ひずみ分布（実験 1） 

実験 1 の呼び強度 24，60，80 の両引き試験体で，荷

重 50，100，150，200，250kN における各鉄筋ひずみ分

布を図－4 に示す。同図の解析値は後述の τ－S 関係を用

いて求めた値である。強度が大きくなるほど中央部の鉄

筋ひずみが小さくなっている。これは，同じ荷重におい

て高強度コンクリートほど，コンクリートの分担力が大

きくなっていることを示している。また，付着解析によ

り求めた鉄筋ひずみ分布は実測値とよくあっているこ

とがわかる。 

4.2 付着応力‐すべり関係（実験 1） 

図－4 により得られた鉄筋ひずみ分布から求めた，鉄

筋に貼付した箔ゲージの各点での τ－S関係を図－5に細

実線で示す。得られた τ－S 関係を最小二乗法により指数

関数に近似し、さらに，求めた指数関数を完全弾塑性と

して bi-linear 関係に近似した。ひび割れ幅の許容値が

0.3mm とされているため，すべり量 0 から 0.15mm まで
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図－4 鉄筋ひずみ分布 
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の積分値が等しくなるように近似している。 

ここで，付着剛性を k，最大付着応力を τy，塑性すべ

りを Sy とする。表－3 に付着特性として，各強度の試験

体 2 体の平均値を示す。強度の増加により最大付着応力

τy と付着剛性 k が増加している。 

4.3 平均ひび割れ間隔（実験 2） 

 実験 2 の両引き試験体の平均ひび割れ間隔を表－4，

試験終了後のひび割れ状況を図－6 に示す。ひび割れ本

数は，ひび割れ長さの総和を試験体周長で除することで

求めた。ひび割れ間隔は，試験体両端のひび割れ間の距

離を n-1（n:ひび割れ本数）で除することで求めた。 

式（13）は PRC 指針 1）の平均ひび割れ間隔 lav 算定式

である。計算値は 136.8mm で，呼び強度 24 の lavの実験

値は 152.5mm で，PRC 指針式による 136.8mm よりも大

きく、呼び強度 60，80 の lav の実験値は 128.2，124.6mm

と PRC 指針式による 136.8mm より小さくなった。 

e
av p

scl φ1.0)
10

(2 ++=
       （13） 

ここに， 

c：かぶり厚さ s：鉄筋間隔 

φ：鉄筋径 b：部材幅  

pe：有効引張鉄筋比(=at/Ace) 
at：引張鉄筋断面積 

Ace：コンクリートの有効引張断面積 

 次に，図－7 に荷重から求めた試験体端部の鉄筋応力

とひび割れ間隔の実測値（実測ひび割れ間隔および実測

Wav/εsav）と解析値を示す。ひび割れ定常状態のひび割れ

間隔の解析値は 187.5mm となり、実験値よりも大きな値

となったが，実験結果と解析結果ともにひび割れ間隔が

最大ひび割れ間隔から最小ひび割れ間隔までの範囲で
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図－7 鉄筋応力‐ひび割れ間隔関係 

表－4 ひび割れ間隔（実験 2） 

試験体
ひび割れ
本数

ひび割れ
間隔(mm)

平均ひび割れ
間隔(mm)

RC24-1 8 161.4
RC24-2 8 162.9
RC24-3 10 133.3
RC60-1 11 121.0
RC60-2 10 135.6
RC60-3 10 131.1
RC80-1 12 113.6
RC80-2 12 152.1
RC80-3 8 108.3

152.5

129.2

124.7

 

 

表－3 付着特性値（実験 1） 

呼び強度 Sy(mm) τｙ(N/mm2) ｋ(N/mm3)
24 0.072 6.9 95.8
60 0.088 10.3 116.4

80 0.095 19.1 200.2  
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60
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図－6 ひび割れ状況 
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収束していく傾向がわかる。 

解析は，実線で表されている最大ひび割れ間隔に対応

する鉄筋応力に達するまでひび割れは生じず，ひび割れ

が生じる場合，常に試験体中央で生じるとしている。ひ

び割れが n 回発生した時、ひび割れ間隔は試験体長さの

初期値の 1/2ｎの長さになる。任意の鉄筋応力での最大ひ

び割れ間隔の 1/2 が最小ひび割れ間隔となる。例として、

図－8 に 200mm から 2000mm の範囲まで 200mm 間隔で

試験体長さの初期値を変化させた鉄筋応力とひび割れ

間隔の解析値の一例を示す。実線は式（10）より求めた

最大ひび割れ幅式、破線は最大ひび割れ幅の 1/2、実線

は 3.2 ひび割れ間隔で述べた繰り返し計算結果である。

このように、繰り返し計算によると試験体長さの初期値

により鉄筋降伏時の最終的なひび割れ間隔に差が生じ

てくる。 

解析で用いた 1500mm の試験体では，ひび割れ間隔が

136.8mm 付近の解析値として 187.5，83.75mm のどちら

かしかとれない。強度 80 の場合，鉄筋が降伏する直前

でひび割れ荷重に達し 83.75mm まで落ちているが，ひび

割れ定常状態のひび割れ間隔はすべて 187.5mm とした。 

図－9 にコンクリート強度ごとの最大ひび割れ間隔と

最小ひび割れ間隔の解析値を示す。鉄筋応力度が 200 か

ら 300N/mm2 あたりでは、強度による明確な影響は見ら

れない。コンクリート強度の増加とともに引張耐力が増

加することで、ひび割れ発生荷重が増加しひび割れ間隔

は大きくなる。一方、コンクリート強度の増加とともに

τy と k が増加することで、コンクリートの分担力が増加

しひび割れ間隔は小さくなる。この 2 つの作用により、

ひび割れ間隔に及ぼすコンクリート強度の影響は小さ

くなる。 

3.4 荷重－平均鉄筋ひずみ関係（実験 2） 

 図－10 に試験体端部の鉄筋応力－平均鉄筋ひずみ関

係を示す。実験値と解析値ともに，平均鉄筋ひずみが鉄

筋のみのひずみに比べ小さくなる。これは，ひび割れ間

コンクリートの寄与による，いわゆるテンションスティ

フニング効果によるもので，解析によってテンションス

ティフニングへのコンクリート強度の影響をよく捉え

ている。本実験ではひび割れが徐々に進展しひずみが増

大しているが，解析ではひび割れが生じるとひずみが大

きく増大している。また，高強度ほどひび割れ後も剛性

があまり落ちていない。 

3.5 荷重‐平均ひび割れ幅関係（実験 2） 

図－11 に試験体端部の鉄筋応力と平均ひび割れ幅の

関係を示す。太実線は，平均ひび割れ間隔の解析値

（187.5mm）と平均鉄筋ひずみの解析値の積，実線は平
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図－10 鉄筋応力‐ひび割れ間隔関係 
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均ひび割れ間隔実測値と平均鉄筋ひずみの実測値の積，

記号■▲◆はコンタクトゲージによる実測の平均ひび

割れ間隔を示している。 

呼び強度 60，80 の試験体では，実測のひび割れ幅と平

均ひび割れ間隔×平均鉄筋ひずみがほぼ等しいことか

ら各計測が適切に行われたことがわかる。呼び強度 24

の試験体はひび割れ間隔が大きいため，実測平均鉄筋ひ

ずみ×実測平均ひび割れ幅の積が実測の平均ひび割れ

幅よりも大きな値になった。また，解析値は平均ひび割

れ間隔で 187.5mm を用いているためひび割れ幅が若干

大きな値となる傾向であるが，ひび割れ幅進展の傾向を

捉えることができている。 

6. まとめ 

ひび割れ間隔とテンションスティフニングスに及ぼ

すコンクリート強度（20～100N/mm2）の影響についてま

とめると以下のようになる。 

1）付着応力－すべり関係（τ－S 関係）を調べた両引き

試験において，コンクリート強度による付着応力度の増

加を捉えた。その τ－S 関係を bi-linear 近似することで，

付着解析により試験体の鉄筋ひずみを求めることがで

きた。 

2）付着解析により両引き試験体のひび割れ発生の過程

を捉え、コンクリート強度のひび割れ間隔への影響を調

べたが、その結果コンクリート強度の影響は小さかった。 

3）付着解析によってテンションスティフニングスへの

コンクリート強度の影響を捉えることができた。 

4）付着解析による平均ひび割れ間隔と平均鉄筋ひずみ

の積により平均ひび割れ幅を捉えることができた。 
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