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研究成果の概要（和文）：プレストレスト鉄筋コンクリート（PRC）及び鉄筋コンクリート(RC)

構造における設計のキーポイントは曲げひび割れ性状制御設計である。これまで小型の RC梁

試験、RC 角柱引張試験による検討しか行われてこなかった本課題に対し、実部材相当の大型

RC および PRC 梁試験を行い、同設計に不可欠な以下の成果を得た。①曲げひび割れ間隔は、

梁せい(スケール)に依存する。②RCと PRCでは、引張鉄筋応力－拘束コンクリートひずみ関

係が全く異なることを示し、同関係に対する中立軸深さを用いた新定量化式を誘導した。③大

型試験体によるコンクリートの収縮量は JIS 規定の小型角柱試験体の 1/2 程度以下である。 

 

研究成果の概要（英文）：Evaluation of crack widths is one of important key points for 

performance design of pre-stressed reinforced concrete (PRC) beams and reinforced 

concrete (RC) beans.  Owing to investigate characteristics and equations for estimating 

flexural crack spacing and strains of confining concrete, tests are carried out using 

large scale PRC and RC beams.  Following main results are obtained.  ①Spacing of 

flexural cracks depends on depths of beams.  ②Equations to calculate strains of 

confining concrete using a new tensile reinforcement ratio taking into consideration of 

neutral axis depth of beam sections are induced.  ③Shrinkage of large scale specimens 

is below about one half of that of small sized specimens specified by JIS.   
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１．研究開始当初の背景 

プレストレスト鉄筋コンクリート(PRC)構

造、鉄筋コンクリート(RC)構造における設計

のキーポイントは曲げひび割れ幅制御設計で

ある。それ故、海外の諸規準や日本建築学会

および土木学会の指針・示方書においても、

設計ストーリーが提示されているが、いずれ

も小型のＲＣ梁試験体や角柱ＲＣ引張試験体

のデータに依存していて、実大に近い中型・

大型試験体に対する適用性ならびに、これま

で梁試験体として調べられていないＰＲＣ部

材に対する適用性については未だ不明確な点

が残る状況である。さらには、実大スケール

部材の持続荷重下におけるひび割れ性状につ

いては、建築系ではほとんど調べられておら

ず、とりわけ影響が大きいと予想されるコン

クリートの収縮のひび割れ幅に及ぼす影響に

ついては、大型試験体による検証がほとんど

行われていないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

 背景で述べたように、現状のコンクリート

部材の曲げひび割れ幅制御設計においては、

(1)曲げひび割れ性状に及ぼす部材スケール

の影響が中・大型試験体によって十分検証さ

れていない。(2)ＰＲＣ部材に対する適用性

がほとんど未検証である。ならびに(3)持続

荷重下での曲げひび割れ性状、さらには、(4)

小型試験体のデータとの相違が明らかにさ

れている実大スケール試験体におけるコン

クリートの収縮特性についても明確になっ

ていない。これらを明確化することを目的と

する。 

 

３．研究の方法 

（1）ＲＣおよびＰＲＣ実大梁の曲げ試験 

 以下のような大型試験体 15 体の曲げ試験

を行い、曲げひび割れ性状におよぼす梁せい、

引張鉄筋比、コンクリート強度、プレストレ

スレベル等の影響を調べた。 

①ＲＣ試験体：梁幅（b）が 280mm のＲＣ試

験体で、ＰＲＣ指針式によって算出される平

均ひび割れ間隔 lav が等しくなるように引張

鉄筋とその配置を全く同じにした、梁せいの

みが異なる（D＝300,400,500,600,800mm）試

験体とコンクリート強度（Fc＝30,80N/mm2）

を実験要因に取り上げたもの。②断面 b×D

が 310×600mm の梁で引張鉄筋量のみを変化

（pt＝0.7,0.92,1.17%）させたＲＣ試験体。

③梁幅が 280mm で梁せい D が 500,600,800mm 

のＰＲＣ試験体で、プレストレスレベル（σ

o＝0,2.3～3.1,7.0 N/mm2）およびコンクリー

ト強度（Fc＝30,80N/mm2）を変数としたもの。 

 載荷方法は図 1に示すような単純梁の単調

載荷である。 

 図 2に示すような滑車とインバー線で構成

される新方法によって、引張鉄筋位置の平均

伸びを測定した。曲げひび割れ幅は 1/100mm

の精度を持つマイクロスコープで測った。 

 
(2)大型ＲＣ試験体による収縮特性試験 
 梁の幅×せい×長さが 310×600×2000mm
の大型ＲＣ角柱試験体を用いて、主筋量およ
び試験体内位置が収縮特性におよぼす影響、
および JIS 規定の 10×10×400mm の標準試験
体との比較から収縮量におよぼす体積表面
積比の影響を調べた。 
 
４．研究成果 
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図 2 滑車とインバー線による新測定方法 



 (1)ＲＣおよびＰＲＣ実大梁の曲げ試験 
①平均曲げひび割れ間隔 
 曲げ試験では、曲げモ－メントがひび割れ
モ－メント（Mcr）近傍でまとまって発生し、
ひび割れ高さとひび割れ幅を急激に進展さ
せる、曲げ応力に起因するＭひび割れと、よ
り大きなモ－メント時に曲げひび割れ間に
発生し、その後のひび割れの進展が緩やかな
主として鉄筋の付着に起因するＭＢひび割
れとが観察された。Ｍひび割れが最大ひび割
れ幅を示し、図 3のように梁せいと密接な関
係が見られたので、Ｍひび割れ幅推定に必要
なひび割れ間隔として式(1)を得た。 

 

lavm＝0.25･D＋100（mm）   (1) 

 
②拘束コンクリートひずみ(εcm)と引張鉄

筋応力(sσt)の関係 
 図4はＲＣ梁のεcm－σt関係の例である。
同図よりＲＣでは初期の直線区間（式(2)）
に続いてピークを示した後、急激に下降し、
ほぼ一定値に収束する傾向を示した。下降勾
配には引張鉄筋比ｐte の影響が見られたの
で式(3)で表示した。 

 図 5 はＰＲＣ梁のεcm－σt 関係の例であ
る。同図によれば、直線区間後のピーク以降
はほぼ一定値を示す傾向が見られ、同値には

ｐte の影響が見られたので式(4)で表現した。 

 
・初期直線式 εcm＝4×10-6･σt  (2) 
・ピーク以降式 

RC:εcm=(250-σt)θ+375×10-6   (3) 

  θ＝5.65×10-7／√pte－3.65×10-6 

PRC:εcm=4×10-6/pte+225×10-6   (4) 

 
③最大曲げひび割れ幅Ｗmax 
 曲げひび割れ幅制御設計では最大ひび割
れ幅が重要である。wav＝lav×εtav＝lav×(σ
t/Ｅ－εcm)の関係は概ね成り立っているこ
とが確認されているので、本研究で提案する
式(1)、(2)、(3)、(4)により計算された平均
ひび割れ幅（cwav）を横軸に、実験より得られ
た最大ひび割れ幅（ewmax）を縦軸に取って比
較したものが図 6、7である。 

 

 図6のＲＣ試験体では、図中に破線で示し

た原点と（0.05,0.15）点を結ぶ直線および同

点を通る45°線で実験結果がほぼ包絡されて

いる。図7のＰＲＣ試験体でも、同２直線で包
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図 5 ＰＲＣ梁でのεcm－σt関係の例 
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図 6 平均ひび割れ幅計算値（cwav）と最大ひ
び割れ幅実験値（ewmax）との関係（ＲＣ） 



絡される同様の結果が得られているので、本

研究では、ewmaxに対するcwavの倍率を式(5)、

(6)で与えることとした。なお、wav≦0.05mm

の区間でのバラツキの大きさは、同区間が大

略σt＜100N/mm2に対応することから、図4、5

からもわかるように、通常、曲げひび割れ発

生付近であることによると考えられる。 

wmax＝3･wav    （wav≦0.05mm）  (5) 

wmax＝wav＋0.1   （wav＞0.05mm）  (6) 

 

 
④ ＲＣとＰＲＣの区分 
 前項では、ひび割れ幅制御設計のためのε
cm－σt 関係がＲＣとＰＲＣで異なることが
明らかにされたので、その適用にあたっては
ＲＣとＰＲＣの境界の明確化が不可欠であ
る。しかし、これまで議論されたことはない。 
 本研究でのｐt が過大なＲＣ試験体では、
他のＲＣ試験体のεcm－σt 関係と異なって
ピークを示さなかった。また、平均プレスト
レス（σo）が作用するＰＲＣ試験体でもピ
ークを持たないεcm－σt 関係であった。そ
れ故、ピーク以降のεcm－σt 関係の差異が
図 8、9 に示すような曲げモーメントＭ－曲
率Φ関係における応力ジャンピング現象に
関係するとの推測から考察した。 

 
図 8 のＲＣの場合、通常の引張鉄筋比ｐtで 
は、曲げひび割れ後曲率が急激に増大するジ
ャンピング現象を示すのに対し、ｐt が過大
な場合はひび割れ前後でΦは変化しない。一
方、同じｐt をもつがσo が異なる図 9 のＰ
ＲＣの場合、σo が小さいケースでは曲げひ
び割れ発生前後で曲率変化を起こすが、σo
の大きいケースでは曲率は変化しない。 
 それ故、応力ジャンピング（ＲＣとＰＲＣ
の区分）の発生条件が、図 10 に示すような、
断面引張縁応力が cσtとなった時のひび割れ
モーメント Mcr と、引張鉄筋位置コンクリ－
ト応力が cσtとなったときの Mが等しくなる
条件からジャンピングの発生限界が与えら
れると仮定した。 
 図 11 は、縦軸にσo/cσt、横軸に ptをとっ
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図 10ジャンピング現象に対する解析仮定 
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て、図 10 の仮定から得られた曲線を示した
ものであるが、コンクリートの引張強度のバ
ラツキに起因すると思われるグレーゾーン
を想定すれば、同曲線の上部にほとんどのＰ
ＲＣ試験体が位置して、実験結果とほぼ対応
する結果になっている。 
 
(2) 大型ＲＣ試験体による収縮特性試験 

JIS 規定の小型角柱試験体（10×10×

400mm）と大型角柱試験体（310×600×

2000mm）によるコンクリートの収縮量測定を

行い、次のような成果を得た。なお、持続荷

重を受けるＰＲＣ梁のたわみ・ひび割れ性状

も予備的に調べたが、計測装置の不調から十

分な資料は今回得られなかった。 

①JIS 規定の小型角柱試験体の乾燥収縮量は、

材齢 180 日程度では、中・大型角柱試験体

のそれに比べ約２倍程度大きく、実部材の

素材性質を与えるにすぎない。 

②大型試験体の収縮ひずみは、建築学会の収

縮ひび割れ制御設計の指針式によってほ

ぼ推定できた。 

③大型の無筋試験体に対する有筋試験体の

収縮ひずみ比は0.75～0.8程度で、主筋に

よるコンクリートの収縮ひずみの拘束が

認められた。 

④コンクリート打込み側の梁断面上端部分

での収縮ひずみと断面中央部・下端のそれ

との差は10%程度と大きくない。 

 
(3) 研究成果のまとめ 

①曲げひび割れは、曲げモーメントによる引

張応力に起因するＭひび割れと鉄筋とコ

ンクリートの付着によるＭＢひび割れに

分類出来る。    

②M ひび割れの平均間隔 lavは、日本建築学会

の現行ＰＲＣ指針などで示されるように

断面の配筋状態に依存するのではなく、梁

せい Dに依存して大きくなることを明らか

にし、算定式として式(1)を誘導した。 

③ＰＲＣ指針では、ＲＣとＰＲＣの引張鉄筋

応力(σt)－拘束ひずみ(εcm)関係に同一の

算定式を提示しているが、σt－εcm関係は、

ＲＣとＰＲＣでは大きく異なり、指針式に

よってＰＲＣ試験体の実験結果は全く推

定できないことを示した。 

④ＲＣおよびＰＲＣに対する σt－εcm 関係
をそれぞれ提案し、それら提案式を用いれ
ば最大ひび割れ幅実験値を適切な安全率
を持って推定できる手法を示した。 

⑤ＲＣとＰＲＣの σt－εcm関係の相違を、曲

げモーメントー曲率関係における応力ジ
ャンピング現象と関係づけて説明し、ＲＣ
とＰＲＣの境界条件を提案した。 

⑥JIS 規定の小型角柱試験体の収縮量は、材
料特性の指標とはなるが、部材設計に必要
な収縮量は体積表面積比を考慮した、建築
学会の収縮ひび割れ制御設計の指針式な
どによる必要がある。 
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