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研究成果の概要（和文）：本研究では鉄筋コンクリート部材において、持続荷重が作用した場合およびコンクリ
ートの乾燥収縮が生じた場合の、ひび割れ幅の経時変化を理論的に計算できる付着クリープモデルを開発を目指
した。鉄筋コンクリート部材に生じるひび割れの幅が経時変化する原因の一つである、鉄筋とコンクリートの付
着のクリープに着目し、付着クリープがどの程度生じるのか、なぜ生じるのかを実験的に明らかにした。付着ク
リープに及ぼす鉄筋径・供試体断面積の影響について検討した結果、鉄筋比を同一としながら鉄筋径とコンクリ
ート断面積を大きくすると付着クリープが小さくなるなどの知見を得るとともにそれらのメカニズムに関する示
唆的な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a bond creep model that can theoretically 
calculate the time-dependent change in crack width in reinforced concrete members under sustained 
loads and drying conditions. 
It was focused on the creep of bond between reinforcing bar and concrete causes of changes in crack 
width over time. As a result of examining the effects of reinforcing bar diameter and specimen 
cross-sectional area on bond creep, it was found that bond creep decreases when the reinforcing bar 
diameter and concrete cross-sectional area are increased while the reinforcement ratios are the 
same. In addition, the suggestive data were provided for the mechanism of bond creep.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 持続荷重　付着クリープ　ひび割れ幅　一軸引張載荷試験　乾燥収縮　鉄筋コンクリート

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート構造物に生じるひび割れの幅は、構造物が所要の性能を満足するかどうかの重要な指標である。本
研究が遂行されたことで、鉄筋とコンクリートの付着のクリープを現象から解明し、より精密に評価できる可能
性が開かれた。実構造物のひび割れ幅算定に関する過去の多くの研究成果に加え、本研究で検討した付着のクリ
ープをひび割れ幅の経時変化の評価に新たに取り入れられる基礎的なデータを取得することができた。また、こ
れまで過去の実構造物の実測例に基づいて求められてきたひび割れ幅算定式に対し、理論的背景を追加する基礎
となるデータを取得することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物は、橋梁やダムなどといった社会基盤構造物を形成している。構造物が長

期的に安全に使われるように設計・維持管理することが重要である。構造物に生じるひび割れの
幅は、構造物が所要の性能を満足するかどうかの重要な指標である。 
構造物が乾燥と持続的な荷重を受けるとき、ひび割れ幅は時間の経過とともに開いていく。こ

れはコンクリートが、乾燥環境下で水分逸散に伴って体積変化したり（乾燥収縮）、持続荷重の
作用によって経時的に変形したり（クリープ）するからである。また、構造物の引張部では、鉄
筋とコンクリートが付着により引張力を分担し合う。この持続的に作用する引張力により鉄筋
が経時的にすべる現象（付着クリープ）が生じる。 
構造物に生じるひび割れ幅は、構造物が長期的に所要性能を満足するかどうかを確認するた

めの重要な指標となっている。そのため、国内外でこれまで多くの研究が行われており、構造物
に荷重が作用した時の瞬間的なひび割れ幅は精度よく算定できるようになってきた（例えば、趙
唯堅ほか：土木学会論文集、No.490/V-23、pp.147-156、1994）。 
一方、構造物中のコンクリートが持続荷重を受けてクリープが生じる場合およびコンクリー

トが乾燥収縮する場合、ひび割れ幅は経時変化する。日本の現行の設計基準では、このひび割れ
幅の経時変化を過去の実構造物の実測結果に基づいて、経験的に時間経過によらず一定値を与
えることで考慮している（例えば、石橋忠良ほか：土木学会論文集、No.484/V-2、pp.33-40、1994）。
しかし、現象の機構に着目した本質的な問題の解決のためには、ひび割れ幅を理論的かつ逐次的
に計算できる手法を構築する必要がある。 
この問題に対し、ひび割れ幅に及ぼす乾燥収縮の影響については、室内実験と有限要素解析に

よって検討されている（例えば、須田晶彦ほか：コンクリート工学年次論文集、Vol.35、No.1、
pp.577-582、2013）。一方、ひび割れ幅に及ぼすクリープ（特に付着クリープ）の影響について
は、研究事例が少なく、現象に即したモデルの開発はまだ着手されていない。 
 
２．研究の目的 
以上の背景より、実構造物のひび割れ幅の算定精度を向上させるには、付着クリープがどの程

度生じるのか、なぜ生じるのかを明らかにし、それに即した力学モデルを用いて、ひび割れ幅の
経時変化を理論的に予測する必要がある。そこで本研究は、鉄筋コンクリート部材において、持
続荷重が作用した場合およびコンクリートの乾燥収縮が生じた場合の、変形と応力を表現可能
な付着クリープモデルを開発することを目的とする。さらに、開発したモデルに基づき、ひび割
れ幅に及ぼす付着クリープの影響を従来の設計式に新たに組み込み、理論的かつ逐次的にひび
割れ幅の経時変化を計算できるようにし、実構造物のひび割れ幅の算定精度向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
 図-1 に示す供試体を計 14 体作製し、一軸
引張載荷試験に供した。鉄筋には異形鉄筋と
丸鋼を用いた。異形鉄筋は直径が 10，13，19，
22mm の規格のものを用いた。供試体は断面を
100mm 角または 150mm 角とし，長さ 1mとした。
供試体はすべて打設から約 1 日後に脱型し、
速やかに防水気密テープ等により封緘養生
し、材齢 28 日以上となってから載荷試験に供
した。 
 載荷試験状況を図-2に示す。荷重の伝達は
供試体の鉄筋端部に取り付けたくさびグリッ
プを介して行った。 
載荷試験では，供試体にひび割れが生じる

荷重（鉄筋応力にして約 200 N/mm2）まで荷重
を単調増加させた。静的載荷試験ではひび割
れが生じた後に除荷を行い試験終了とした。
持続載荷試験ではひび割れが生じた後、その
荷重を 14 日間一定に保持した。荷重は設定荷
重の誤差±1%以内になるように定期的に調整
した。載荷試験はすべて恒温室内で行った。 
軸方向変位は図-2の左部分に示すような測

定治具によって測定した。これは、試験区間
両端部においてエポキシ樹脂系接着剤によっ
て取り付けたアルミ製治具を介して、変位計
（感度 1/500 mm）によって試験区間の相対変

 

図-1 供試体の形状・寸法 

 

図-2 載荷試験装置 



位量を測定するものである。測定した変位を試験区間長で除することで供試体に生じた部材軸
方向の平均ひずみを求めた。 
持続載荷試験ではひび割れ幅の経時変化量を測定した。所定の荷重まで単調載荷した後ただ

ちに、単調載荷によって発生したひび割れを挟むようにして、供試体軸に沿って標点距離 20 mm
以内となるように計測チップを貼付した。チップ間の距離を内側マイクロメータ（精度 1/1000 
mm）で定期的に測定した。このようにして計測したチップ間の距離の変化量を、一定持続載荷期
間のひび割れ幅の経時変化量とした。 
 
４．研究成果 
(1) 載荷試験結果 
図-3 に載荷試験結果のうち、代表的な結果を示す。持続載荷した供試体（凡例中に M と付し

た供試体）は、持続載荷した供試体と同じ形状・寸法で静的載荷した供試体（凡例中に Mと付し
た供試体）に比べ、持続載荷開始後にひずみが生じていることがわかる。これは持続載荷による
付着の損失に伴うひずみ（付着クリープによるひずみ）とコンクリートのクリープおよび乾燥収
縮が同時に生じた結果である。 

載荷試験で生じた各供試体の表面のひび割れ発生状況を図-4に示す。各試験体の試験区間内
に概ね 2～3 本のひび割れが生じた。 

 
（2）時間依存ひずみに関する検討 
 図-5に持続載荷中における供試体の時間依
存ひずみの経時変化を示す。ここで、時間依
存ひずみとは、RC 供試体の平均ひずみ（全ひ
ずみ）から瞬間ひずみを差し引いたものであ
る。瞬間ひずみは荷重を保持するまでの単調
載荷によるひずみと、ひび割れの発生による
ひずみとした。持続載荷期間中に生じたひび
割れの発生は定期的に供試体表面を観察する
ことで確認した。 
各供試体の時間依存ひずみは持続載荷後の

早期の段階で大きく増加し，載荷後 14 日時点
で一定値に収束する傾向を示した。 
鉄筋の表面形状の違いに着目すると，丸棒鋼を用いた R13S100 は持続載荷後 14 日時点の時間

依存ひずみが約 50μとなっているのに対して，異形棒鋼を用いた D13S100 は約 120μとなって
いる。異形棒鋼を用いた供試体は同じ鉄筋径の丸棒鋼を用いた供試体よりも，持続載荷時の時間
依存の引張ひずみが大きくなることが明らかとなった。 
鉄筋比を統一した D13S100 と D19S150 の時間依存ひずみを比較すると，D13S100 のひずみがわ

ずかながら大きいものの、概ね同等となった。 
図-5に示した時間依存ひずみߝ௧は以下の式(1)に示すように，ひび割れた RC の収縮ߝ௖௦ଵ，コン

 
図－3 載荷供試体の荷重－ひずみ関係 

 

 
図－4 供試体表面のひび割れ発生状況（載荷試験終了時点） 
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図-5 時間依存ひずみの経時変化 
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クリート単体の引張クリープߝ௖௖，付着クリー
プߝ௕の和からなると考えることができる。 

௧ߝ = ௖௦ଵߝ + ௖௖ߝ +  ௕     (1)ߝ
付着クリープ以外のひずみは、載荷供試体

と同じバッチで作製した無筋コンクリートと
鉄筋コンクリートの長さ変化率の測定試験に
より抽出することができる。すなわち式(1)よ
り、時間依存ひずみから収縮ߝ௖௦ଵと引張クリー
プߝ௖௖を差し引くことで付着クリープを求める
ことができる。このようにして抽出した付着
クリープに基づき、付着クリープに及ぼす鉄
筋の表面形状および鉄筋径の影響を検討し
た。図-6 に抽出した付着クリープの経時変化
を示す。以下では，D13S100 を基準として，付
着クリープに及ぼす鉄筋の表面形状および寸
法の影響について考察した。 
 

①鉄筋の表面形状に関する検討 
丸棒鋼を用いた R13S100 よりも異形棒鋼を

用いた D13S100 の方が、付着クリープが大き
くなった。付着クリープ発生機構について、持
続荷重下で鉄筋の節から新たな内部ひび割れ
が発生したり、既存の内部ひび割れが進展し
たりすることが、供試体中に赤インクを注入
しながら同様の載荷試験を行った別の実験に
より確認された（図-7）。 
丸鋼は摩擦作用、異形棒鋼は機械的作用と、

それぞれ異なる付着機構により外力に抵抗す
る。よって、可視化実験で確認された付着クリ
ープ機構は異形棒鋼特有の現象であると考え
られる。今回、表面が滑らかな丸棒鋼でも付着
クリープが発生したことから、内部ひび割れ
だけでなく、鉄筋表面の摩擦作用の時間依存
性も付着クリープの発生に寄与している可能
性が示唆された。 
 

②鉄筋径と断面寸法に関する検討 
D13S100 よりも D19S150 の方が、付着クリープが大きくなった。この違いが鉄筋径の違いによ

るものか、鉄筋径とコンクリートの断面積が大きくなったことによるものかは現時点で明らか
でない。コンクリートの断面積が大きくなる、すなわち乾燥に関する体積表面積比が小さくなる
という観点から考察すると、付着クリープは乾燥環境下で大きくなるため、断面積が大きい
R19S150 の方が乾燥収縮の進行速度が遅く、付着クリープに及ぼす乾燥の影響が小さくなった可
能性が考えられる。付着クリープに及ぼす鉄筋径の影響を検討するうえでは、乾燥に関する条件
も含めた検討が必要といえる。 
 
（3）付着クリープを考慮したひび割れ幅算定手法に関する検討 
①検討概要 
本検討の目的は付着クリープの抽出方法の妥当性を確認することと、本研究成果の応用例の

一つとして、付着クリープを考慮したひび割れ幅算定手法について検討することである。付着ク
リープの検討に用いたのと同じ供試体において実測したひび割れ幅の経時変化を、抽出した付
着クリープを用いて再現する。 
ひび割れ幅の経時変化は式(2)に示すように自由収縮と付着クリープの和にひび割れ間隔を乗

じて表現できる。 
௔௩௧ݓ = ௕ߝ)௔௩ܮ + ௖௦ᇱߝ ) (2) 

ここに，ݓ௔௩௧：平均ひび割れ幅の経時変化量，ܮ௔௩：平均ひび割れ間隔，ߝ௖௦ᇱ ：自由収縮ひずみ
（圧縮正），ߝ௕：付着クリープ（引張正）である。 
 
 

 
図-6 付着クリープの抽出結果 

 

 

(a)供試体切断面のインク含浸状況例 

 

(b)内部ひび割れ状況（静的載荷供試体） 

 

(c)内部ひび割れ状況（持続載荷供試体） 

図-7 赤インクの含浸による載荷供試体

の内部ひび割れの可視化実験結果 
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②ひび割れ幅の実測値と算定結果 
 ひび割れ幅の経時変化の実測値および算定値を図-8 に示す。同図には算定値中に占める付着
クリープによるひび割れ幅の変化量も示した。鉄筋の表面形状の違いによるひび割れ幅の経時
変化量の明確な違いは本研究では確認されなかった。これは検討対象であるひび割れ幅の経時
変化が 0.15mm 以下と微小であるためと考えている。算定値は実測値と概ね同等となった。この
ことは本研究の実験結果ならびに付着クリープの抽出方法が妥当であることを示している。 
また，付着クリープによるひび割れ幅の変化量は，一定持続載荷期間 14 日間にわたって，算定
値の 50 %以上を占めている。このことから，持続載荷開始から早期，すなわち実構造物では供
用開始から数十日間という時間内では，付着クリープがひび割れ幅の経時変化に及ぼす影響は
大きいといえる。 
 

（4）まとめ 
本研究では以下の知見が得られた。 

 異形鉄筋と付着機構が異なる丸鋼でも付着クリープが発生した。付着クリープの発生機構
には内部ひび割れだけでなく、摩擦作用の時間依存性も関与している可能性が示唆された。 

 載荷供試体に赤インクを注入した内部ひび割れ可視化実験において、持続載荷供試体は静
的載荷供試体と比較して内部ひび割れの本数が多いとともに総長さも大きくなった。また、
各供試体の内部ひび割れの平均長さは載荷方法によらずほぼ同等となった。これらの結果
から持続載荷供試体に生じた時間依存変形が生じたメカニズムには載荷中の新たな内部ひ
び割れの発生に起因することが示唆された。 

 鉄筋比を変えずに鉄筋径とコンクリート断面積を大きくすると付着クリープが小さくなっ
た。この点については乾燥に対する体積表面積比の影響を含めた詳細な検討が別途必要で
ある。 

 ひび割れ幅の経時変化について、算定値と実測値が概ね一致したことから付着クリープの
抽出方法の妥当性が確かめられた。また、ひび割れ幅の算定値に占める付着クリープの割
合は，一定持続載荷期間 14 日間にわたり、算定値の 50 %以上となった。このことから、ひ
び割れ幅を正確に算定するには付着クリープも精密に考慮する必要があることを示した。 

 
(a)D13S100 供試体      (b)R13S100 供試体     (c)D19S150 供試体 

図-8 載荷供試体のひび割れ幅の経時変化の実測値および算定値 
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