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研究成果の概要：鉄筋コンクリートにプレストレスを導入した（ＰＲＣ）部材のせん断ひび割

れについて以下のことが明らかとなった。 

１）せん断ひび割れ幅は、せん断補強筋補強筋ひずみと強い相関を示す。 

２） せん断ひび割れ幅は、ＲＣにおいてはコンクリートの圧縮強度の影響は見られないが、Ｐ

ＲＣにおいては小さくなる。 

３） せん断ひび割れ幅を水平および垂直成分に分解して、せん断補強筋ひずみを用い

ることによって、かなりの精度でＲＣおよびＰＲＣはり部材のせん断ひび割れ幅

を計算出来る手法を開発した。          
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１．研究開始当初の背景 
 近年、コンクリート橋は我が国における全
橋梁数の半数以上を占めるに至っている。そ
の中で、プレストレストコンクリート（以下
ＰＣ）橋はコンクリート橋の約７割を占めて
いる。一般に、スパンが 50ｍを超える場合に
はポステン方式のＰＣ橋が用いられ、それ以
下の場合（30～50ｍ）には経済性などを考慮
してプレストレスを導入した鉄筋コンクリ
ート橋（以下ＰＲＣ）が用いられる場合が多
い。ＰＲＣはプレストレスによってひび割れ
幅を制御する構造形式で、ＲＣ橋よりもスパ
ンを長くすることができ、ＰＣ橋よりも経済
性に優れている。一方、ＰＲＣ構造はひび割

れを許容する構造形式であるため、外力、コ
ンクリートの収縮やクリープによる曲げお
よびせん断ひび割れ幅を精度よく求める照
査法あるいは解析技術が必要である。また、
箱桁断面として用いた場合には、通常のＲＣ
よりもウェブ厚が薄くなり、せん断ひび割れ
（斜めひび割れ）が生じやすくなる。最近、
実ＰＲＣ橋梁において、完成後、許容ひび割
れ幅を超える大きなひび割れが多数発生し
たケースが報告されており、ＰＲＣ橋のひび
割れ制御について大きな問題が露呈するこ
ととなった。ＰＲＣ橋は現在においても数多
く計画されており、安全なひび割れ幅の照査
法の確立ならびにひび割れを制御する手法
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を早急に開発することが喫緊の大きな課題
である。 
 
２．研究の目的 
本研究は最近大きな問題となっているＰＲＣお

よびＲＣ部材のせん断ひび割れについて以下のこ
とを明らかにしようとするものである。 
１）外的作用（外力（静的と疲労荷重））下におい
て、各種要因（プレストレス量、せん断補強筋量、
軸方向鉄筋量、コンクリート強度等）がせん断ひ
び割れに及ぼす影響を定性的および定量的に明ら
かにする。 
２）各種ひび割れ制御技術（短繊維、膨張セメン
ト等）がせん断ひび割れに及ぼす影響を実験的に
明らかにする。 
４）ＰＲＣ部材のひび割れ幅を求める解析手法を
開発するとともに実設計に用いるための照査法を
開発する。 
 
３．研究の方法 

せん断ひび割れ性状およびひび割れ幅を明らか
にするために、ＲＣおよびＰＲＣはり部材を製作
して、載荷実験を行った。供試体寸法および配筋
図を図－1、供試体諸元を表－１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。せ
ん断補強筋に、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デ
ジタルマイクロスコープを用いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－１ 供試体諸元 
 
 
 
 
 
 

次に、実験から得られた、せん断ひび割れ
幅について、定性的、定量的検討を行い、せ
ん断ひび割れ幅に影響を及ぼす要因を明ら

かにした。また、せん断ひび割れ幅を定量的
に求める手法を提案した。さらに、圧縮場理
論に基づいた解析手法に手法により、せん断
ひび割れ性状を解析的に求め、実験値と比較
検討した。 
 

４．研究成果 
(1)せん断力と最大せん断ひび割れ幅 
図－2 にせん断力と最大せん断ひび割れ幅

の関係を示す。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することが明
らかである。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－3 はせん断ひび割れ幅とせん断補強筋

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を用い
た方がせん断ひび割れ幅は小さくなってい
るが、実験値のばらつきを考慮に入れるとコ
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、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
抑制したことによるものと考えられる 
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図－2 せん断力―最大せん断ひび割れ幅 



 

 

 
 
 
 
 以上の実験結果に基づいて、せん断ひび割
れ幅の定式化を行った。せん断ひび割れ幅を
定量的に求める手法はいくつか提案されて
いるが、精度よい方法は未だないと言える。
ここでは、CEB-FIP Model Code(1978)を参考
にして、せん断ひび割れ幅算定式を提案した。 
 

wmwk skw εθ=   
 
ここに、 
wk： 平均せん断ひび割れ幅 
kw：せん断補強筋の配筋角度による係数 (垂
直スターラップ：1.2、軸方向と 450 ~ 600 の
角度を持つせん断補強筋： 0.8) 
εw：せん断補強筋のひずみ 
smθ：平均せん断ひび割れ間隔で以下の式によ
って表される。 
 
 
 
 
 
 
ここに、 
 
 
 
 

 
smxおよび smyはそれぞれ、せん断ひび割れの
水平および垂直方向のひび割れ間隔である。
（その他の記号の意味は発表論文①参照）。 
 
 上式によって、せん断補強筋のひずみが分
かれば、せん断ひび割れ幅を計算することが
できる。せん断補強筋のひずみは、せん断力
が分かればトラス理論から計算することが
できる。 
 図－４は、提案式から求まるせん断ひび割
れ幅の計算値と実験値をＲＣはりとＰＲＣ
はりについて示したものである。計算値は実
験値よりやや大きめの値を示しているが、両
者は概ねよく一致しており、これまでのどの
提案式よりも精度がいいと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
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図－３ せん断ひび割れ幅－せん断補強筋ひ

ずみ 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
=

mymx

m

ss

s
θθθ cossin

1
 

x

bxx
xmx

d
kk

s
cs

ρ
αα 1211 10

2 +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=  

v

bvy
ymy

d
kk

s
cs

ρ
ββ 1211 10

2 +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=  

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Shear crack width, Exp. (mm)

Sh
ea

r c
ra

ck
 w

id
th

, C
al

.  
(m

m
)

Proposed IRC-1

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Shear crack width, Exp. (mm)

Sh
ea

r c
ra

ck
 w

id
th

, C
al

.  
(m

m
)

Proposed IPRC-1

+50

-35

+35

-25

図－４ せん断ひび割れ幅の計算値と実験値の
比較 



 

 

５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 7件） 

①Sudhira DE SILVA, Hiroshi MUTSUYOSHI and 

Eakarat Witchukreangkrai : Evaluation of Shear 

Crack Width in I-Shaped Prestressed Reinforced 

Concrete Beams、Advanced Concrete Technology、

Vol.6, No.3、pp.443-458、2008（査読有）  

 

②前川敦・睦好宏史・Sudhira De SILVA・浅本晋

吾：超高強度コンクリートを用いたＰＲＣはりの

ひび割れ性状、コンクリート工学年次論文報告集、

Vol.30,No.3、pp.637-642、2008（査読有） 

 

③浅本晋吾・篠崎裕生・三上浩・睦好宏史：長期

屋外乾燥させたＰＲＣ梁の曲げひび割れ性状に関

する研究、コンクリート工学年次論文報告集、

Vol.30,No.3、pp.559-564、2008（査読有） 

 

④Sudhira De SILVA, Hiroshi Mutsuyoshi,  

Shingo Asamoto and Atsushi Maeakawa :  

Shear Cracking Behavior of Ultra-High- 

Strength Prestressed Reinforced Concrete  

Beams、Proceedings of the Japan Concrete  

Institute、Vol.30,No.3、pp.823-828、2008 

（査読有） 

 

⑤Sudhira De SILVA, Hiroshi Mutsuyoshi,  

Shingo Asamoto and Atsushi Maeakawa :  

Cracking Behavior of Ultra-High-Strength  

Prestressed Reinforced Concrete Beams、 

The 8th International Symposium on the  

Utilization of High-Strength and High- 

Performance Concrete、pp. 667-674、2008 

（査読有） 

 

⑥高木 真由子，睦好 宏史，De Silva Sudhira，

浅本 晋吾、高強度コンクリートを用いたPRC

梁におけるひび割れ特性、コンクリート工学

年次論文報告集、Vol.20、pp.577-582、2007

（査読有） 

 

⑦Sudhira DE SILVA, Hiroshi MUTSUYOSHI, Shingo 

ASAMOTO, and Mayuko TAKAGI、Shear Cracking 

Behavior of High-Strength Prestressed  

Reinforced Concrete Beams、Proceedings of the 

Japan Concrete Institute、Vol. 20、pp.679-684

、2007（査読有） 

 

〔学会発表〕（計 1件） 

①Lam Huu Quang, Hiroshi Mutsuyoshi,  

Chee Khoon Ng, Ha Minh, Sudhira De  

Silva and Atsushi Maekawa: Experimental

Study on Shear Response of Ultra High  

Strength Prestressed Reinforced  

Concrete Beams, the 10th International 

Summer Symposium, September 18, 2008,  

JSCE Headquarters, Tokyo, Japan 

 

６．研究組織 

(1)研究代表者  

 睦好 宏史（MUTSUYOSHI HIROSHI）  

埼玉大学・理工学研究科・教授  

 研究者番号： 60134334 

(2)研究分担者  

 牧 剛史（MAKI TAKESHI）  

埼玉大学・理工学研究科・准教授  

 研究者番号： 60292645 

浅本 晋吾（ASAMOTO SHINGO）  

埼玉大学・理工学研究科・助教  

 研究者番号： 50436333 

HA MINH（HA MINH）  

埼玉大学・理工学研究科・助教  

 研究者番号： 30431729 

 
 
 


