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要 旨 ：鉄筋 D6 を埋設 した コ ンク リ
ー トの 一軸拘束 ひび割れ試験体 の 材齢 100 日まで の ひ

び割れ挙動な らびに DlO，　Dl3 お よび Dl6 を埋設 した
一

軸拘束ひ び割れ 試験体 の 材齢 70 日

ま で の 鉄筋ひず み分布の 変化や ひ び割れ 挙動 を調べ た 。RC プ リズム 両 引き試験体 の 単調載

荷試験及 び持続載荷試験で 得 られ た付着応力〜す べ り関係 を用 い た付着解 析に よ っ て ，長

期乾燥収縮ひ び割れ幅 と等価付着消失長 さ Lbを算定 し ， 既 報
1） 2）

で 提示 した 収縮ひ び割れ

幅計算法を検証 した。

キー
ワ
ー ド ：

一軸 拘束試験，乾燥収縮，ひ び割れ 幅，付着解析 ，鉄筋ひ ずみ

　 L はじめに

　壁 な どにお ける乾燥収 縮等 に起因す る乾燥収

縮ひび割れの 幅は ， 既報 D に おい て ，鉄筋ひず

み分布を捉える こ とがで きれば，算定 で き る こ

とを示 した 。 さ らに，前報
Z）

にお い て ，コ ン ク

リ
ー

トの ク リ
ープ及 び乾燥収縮 を考 慮し た 付着

解析に よ っ て ，ひ び割れ 発生後の 鉄 筋ひ ずみ分

布を捉え，長期の 乾燥収 縮ひび割れ幅も計算で

きる こ とを報告 した。

　本報で は，前報
2）

の 鉄筋 を埋 設 した角 柱体の

一軸拘束 ひび割れ 試験 の うち，D6 を埋設 した試

験体の 100 日間の ひ び割れ 挙動な らび に，新た

に実施 した DIO，　D13 お よ び D16 を埋設 した
〜・

軸拘束ひび割 れ試験の材齢 70 日まで の ひ び割

れ挙動に つ い て検討する 。 付着解析に よ っ て ，

鉄筋ひ ずみ 分布 を求め，ひ び割れ幅を計算する

と ともに，曲げひび割れ 幅の 算定式にお ける ひ

び割れ 間隔に相当す る 等価付着消失長 さ Lb に

つ い て も考察した。なお ，

一
軸拘束ひび割れ試

験体で の ひび割れ位 置 の 鉄筋応 力の 計算法は 前

報 2 ）
で 述 べ て い る の で ，本報で は鉄 筋応力は既

知と して 実測値を用 い て 付着解析 を行 っ て い る。

　2， 収縮ひ び割れ幅の 算定式

　2．1 長 期収縮ひ び割れ幅の 算定式 2）

　収縮ひ び割れ幅は，図一1 の よ うに，ひび割れ

近傍 の 鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみ 分布曲線で
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　　 図
一1　 ひ び割れ近傍模式図
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囲 まれ た部分の 面積で計算される。等価付着消

失長さ Lbを定義すれば、収縮ひび割れ幅は式

（1）で計算される
2 ）

。

ur ＝セ
。

．＋ （Esh 一
  訪・ Lb （1）

なお，式 （1）中の記号 は図一1に示 して い る。

2．2 鉄筋ひずみ 分布の 計算

　本報で は，図一2 に示す付着モ デル
3）を用 い た

付着解析 を行 い ，鉄筋ひ ずみ 分布 を求め た 。 拘

束ひび割 れ試験体 （D と当時に 製作 した RC

柱体の 両 引き試験か ら得 られた付着応力 τ
〜 す

べ り S関係か ら τ 〜 S モ デル の 特性値の K
。 ，

τ
y

を与えた 。 付着剛性 Kt を次式の ように時間 t の

関数で 表 した 3）
e

Kt ＝ （025 ＋ O．5tO’2）／tO2Ko

τ
yt

＝ 0・75τo

恥

掌

弾性減　τ　＝：Ks　（s〈籾 ）

塑性域 τ
・＝

　Vy （s ＞su）

（2）

で ， 拘 束材 に は市販 の 軽み ぞ 型 鋼（100× 40 ×

40mm ，厚 さ 2．3  ，断面積 は 397mm2 ）と厚 さ

L6   の 平板 を加工 した 軽みぞ型 鋼 （100× 50

× 50mm ，断面積 310m 　m2 ）を用い た （以下，そ

れぞれ R と S と呼ぶ ）。乾燥収縮試験体 は 100

XlOO × 500（  ）の角柱体 で，圧 縮ク リ
ープ試験

体 は 100× 100× 500（  ）の 角柱体で あ っ た 。 乾

燥収縮ひ ずみ ，圧縮 クリ
ープ係数の 経時変化 を

図一3 に示す 。 図中に最小 自乗法によ り求め た実

測値の 回帰式によ る値 を示 して い る 。 な お ， 実

験概要 と 50 日まで の結果 は前報 v に報告 して

い る 。
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図一3　乾燥収縮 ひずみ，ク リープ係数 ｛1）

図
一2　付着解析モデル

　3．拘束 ひび割れ試験 （1）

　3．1　使用材料及び乾燥収縮 ・ク リープ係数

　使用 した コ ン ク リ
ー トは普通 ボル トラ ン ドセ

メ ン トを用 い た レディ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リ
ー ト

で ある。材齢 28 日にお ける コ ンク リー トの 圧縮

強度は 33．1N！mm2 ，引1長弓鍍 は 2．6N1  轡 ン

グ係数は 25．6KN ！mm2 で あ っ た 。 試験 は D6 ，DIO ，

Dl3 を用 い て行 っ たが ，明瞭な貫通ひ び割れが

生 じた D6 試験体 に つ い て 検討する。

　 一軸拘束ひ び割れ試験体 の形 状 ・寸 法は JIS

原案の 乾燥収縮 ひ び割れ 試験体に 準拠 したもの

　3．2　鉄筋ひずみ分布

　材齢 21
，
50

，
　80

，
100 日 に お ける 試験体 RDO6

，

SDO6 の ひ び割 れ近傍の 鉄筋ひ ずみ 分布の 実測

値 を図一4 に示す。材齢 80 日と 100 日 の ひ ずみ

分布は重な っ て い る。付着解析 （τ
v
＝5．3Nfmm2

Ko ＝ 1200Nノ 
21mm

，
） によ っ て 得 られた 同材

齢の 鉄 筋ひ ずみ分布 の 解析値 も同図 中に示す。

図 中に コ ン ク リ
ー

トの ひずみ分布 も併せ て 示し

て い る 。 解析値 は実測値と ほぼ一
致 して い る 。

　3．3　ひ び割れ幅の 経時変化

　RDO6 、　 SDO6 試験体の ひ び割れ 幅の 経時変化

を図
一5 に示 す。同 図 には鉄筋ひ ずみ 分 布実測値
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か ら計算 した収縮 ひび割れ 幅W を 計算値 ，付着

解析に よ っ て得 られた鉄筋ひ ずみ分布か ら計算

した収縮ひ び割れ幅 W を解析値 と して 示 し て

い る 。ひ び割れ幅の 計算値は 実測値 と
一

致 して

い る 。 また ，鉄筋ひずみ 分布の解 析値が実測値
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職

と ほぼ一致 して い る こ とか ら収縮ひ び割れ 幅 も

解析値 と実測値 は
．一

致 して い る。

　3．4　等価付着消失 Lb

　式（1）か ら求め た等価付着消失長 さ Lb の 経 時

変化 を図一6 に示す 。 Lbの 計算値は実測 した鉄筋

ひ ずみ分布か ら算出 した 値で あ り ， 解析値 は付

着解析で 得 られ た鉄筋ひ ずみ 分布か ら算出 した

値で ある 。 Lbはひ び割れ発生後 ，時間経過 に 伴

い ，増大するが ，材齢 80 日か ら変化量が小 さ く，

材齢 100 日で の 値は 約 160mm で ある。なお
，

そ の 時点 で の RDO6 、　 SDO6 の 鉄筋応 力は 343

N ！ 
2

，
310N1  

2
で あ り た 。
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図一4　拘 束試験体の鉄筋ひ ずみ分布 （1）

　 0．5

羣
・・

套
3゚

磊 ・・

蓴 ・．100

o．5

ぞ o・4

妻　・．・

莚：：1
　 　 0
　 　 0

E150
ε
ヨ 100

韻
崟 5・

髄
掌　　0

　 　 　 0

30　　　　 60　　　　 90
　 　 材齢 （日 ）

120

30　　 　 　 60　 　 　 　 90

　 　 材 齢 （日）

120

図一5　収縮ひび割れ幅の経 時変化 （1）

30　　　　 60　　　　 90
　 　 材 齢 （日）

120

図一6　等価付着消失長さ Lbの経時変化 （D

4．拘束ひび割れ試験 （ll）

　4．1 実験概要

　 ｛1｝使用材料

　使用 した コ ン ク リー トは普通ボル トラ ン ドセ

メ ン トを用 い た レディ
ー

ミクス トコ ン クリー ト

で ，表
一1に コ ン ク リ

ー トの 力学 的性質 を示 す 。

ス ラ ン プは 20．Ocm ，空気量は 4．8％ で ある。鉄

筋は横ふ し異形鉄筋 DIO
，
Dl3 及び Dl6 を用 い た 。

　　 表
一1　 コ ン ク リ

ー トの 強度試験結果

材齢

（日） （N／mm2 ） （N／mm う

　ン 　 　，、

（KN ／mm2 ）

7 24．6 2．12 23．8
14 30．1 2．51 22．6
21 31．3 2．15 22．9
28 3α2 2．88 25．5

〔2｝試験体の形状 と種類

拘束ひび割れ試験体の形 状 を図
一7 に示す 。 試
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験体 中央の コ ンク リ
ー

ト断面は 150× 150mm ，

試験体全長は 1400mm で あ る 。試験体の 種類を

表一2 に 示 す。拘束ひび割れ試験体 は各条件に 対

し て 2 体製作 した。拘束鋼材は市販 の 軽み ぞ型

鋼（呼び名 1285，150× 50× 50mm
， 厚 さ 3．2mm

，

断面積は 766mm2 ）を用 い た。拘束鋼材比は 6 ．8％

で あ る。乾燥収繙 嫐 体 は 100× 100× 500（  ），

150 × 150× 500（  ）の 2 種類の 角柱体 を，圧縮

ク リ
ープ試験体 は 100 × 100 × 500（  ）の 角柱体

を，各 2体製作した。

　（3） 実験方法及び測定方法

　試験は 20± 1℃ ，RH ．60士 5％ の 恒温 ・恒湿室

で 実施 した 。 試験体 の 製作 及び試験は 「JIS 原

案 の コ ン クリ
ー

トの 乾燥収縮ひ び割れ試験方法

（案）」 4）
に準拠 して行 っ た。各試験体 ともコ ン
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図一7 拘束試験体形状

表一2　試験体の 種類

ク リー ト打設後，型 枠の ま ま湿潤養生 し，材齢

7 日に脱型後 ， 乾燥 を開始 した 。なお ， ひび割

れを試験体中央に発生させ るため ，同位置 に厚

さ 1mm の プラ ス チ ッ ク板 を く り貫 い て加工 し

た切 り欠き （各辺の 深 さ 15mm と 25mm ） を設

けた。ひ び割れ 幅の 測定の た め ，コ ン タク トス ト

レイ ン ゲー
ジ （CS ．G ）を用 い て ，試験 体中央部

長手方 向の 3 区間 （100mm × 3）の 変位を測定

した。また箔ゲージ （F．S．G ） を用 い ，埋設 した

鉄筋の ひずみや 拘束鋼材の ひずみ を 4 時間毎に

計 測 した。鉄筋 D10 ，　 Dl3 お よ び Dl6 にお け る

箔ゲー
ジの 貼付間 隔 は そ れ ぞれ 52mm ，55mm

およ び 55mm で ある 。 コ ンク リ
ー

トの 乾燥収縮

および圧縮ク リープ試験 （載荷開始材齢 ：14 日，

持続圧 縮応力 ：6N ！mm2 ）で は C．　S．　G に て コ ン ク

リ
ー

トの ひ ずみ を測 定 した。

　4，2　実験結果および考察

　（1） 乾燥収縮 ・ク リープ係数

　乾燥 収縮 ひ ずみ ， 圧 縮 ク リ
ープ係数 の 経時変

化を図一8 に 示す 。 図中に 最小 自乗法に よ り求め

た実測値の 回帰式によ る 値 を示 して い る 。
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a ） 鉄筋ひ ずみ分布
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　前述 した解析モ デル
3）

を用 い て ， 付着解析を

行 っ た。τ 〜 s モ デル の 各特性値は既報 2）
で 得

られ た表
一3 の値 を用い た。

表
一3　 τ

一S 関係モ デルの特性値

試験体 名 K
σ（N／mm2 ／mm τ

，
（N／mm2 ）

D10 1200 4．5
D13 1200 5．3
D16 1200 5．3

　試験体 D10 （S），D13 （L）および Dl6 （S）の 鉄筋ひ

ずみ 分布 を図
一9 に示す 。 ひ び割れ は材齢 9 〜 14

日に，す べ て の 試験体 にお いて ， ス リ ッ トを 設

けた 試験体中央 に生 じた 。 材齢 3週 、10 週に お

け る鉄筋ひ ずみ分布を付着解析よ り求めた 。 図

中で は実測値を記 号で ， 解析値は 曲線で 示 して

い る 。 D16 （S）試験体に は 2 本の ひ び割れ が 生 じ
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一9 鉄筋ひずみ 分 布（2）

て い るが ，ひび割れ 1 本が 生 じた試験体で は解

析値は実測値と ほぼ一
致 して い る 。

　 b）ひ び割れ幅

　 ひび割れ幅の 経時変化 を図一10 に示す 。 同図

に は
， 実測値 と と も に

， 材齢 3， 5， 7， 10週 に

お け る 実測の 鉄筋ひ ずみ 分布か ら計算 し た ひ び

割 れ幅 を計算値，付着解析によ り得 られた 鉄筋

ひずみ分布か ら計算 した値を解析値 と して 示 し

て い る。Dl3 （S），Dl6（S）に お ける ひ び割 れ幅 の 計

算値は実測値よ り大 きい が，他の試験体で はひ

び割れ幅 の 計算値は 実測値 とほ ぼ
一

致 して い る 。

DlO（L），　 DIO（S）の ひ び割れ 幅解析値が 計算値 よ

り大きい が，他の試験体 にお け る解析値 は計 算

値 とほ ぼ
一

致 して い る 。 なお，埋設 した鉄筋径

が大き い程，ひ び割れ位置 の 鉄筋応力が小さ く，

ひび割れ幅は小 さ くな っ て い る。

　c）等価付着消失長 さ Lb

　ひ び割 れ幅の 計算値と 解析値 を 用 い て ， 式

（1 ）か ら計算 した 等価付着消失長 さ Lbをそ れ

ぞれ計算値，解析値 と し て ，図一11 に示す 。D10

試験体で は Lbの 解析 値が 計算値よ り大 き い が，

D13 、　 D16 試験体で は 両者ほぼ一
致 し て い る 。

材齢 70 日に おける Lbの 解析値 （2 体の 平均）

を比較する と，D10 ，　 Dl3 お よび D13 はそれ ぞ

れ 260，238，およ び 222mm で ，鉄筋径 （鉄筋

比）が大 きい程 ，L， は小 さくな っ た。これ は鉄

筋 径 が 大 き い 程 ，鉄 筋応 力 が 300Nfmm2，

218Nfmm2 お よ び 139Nfmm2 と小 さ くな っ た こ

と によ る。た だ し ， 同 じ鉄筋応 力の場合，鉄 筋

径が大きい 程．Lbは大き くな る の で ，解析値 間

の差 は小 さい 。

5． まとめ

　以上 の 結果を ま とめ る と次の よ うになる 。

（1）ひ び割れ 位置 の 鉄 筋応力 を用 い
， 付着応 力

　 〜す べ り関係 を モ デル 化 して付着解析よ り

　 求め た
一

軸拘束試験体に 埋設 した鉄筋の ひ

　 ずみ 分布 は実測 値 と
一致 した 。また ，鉄 筋

　 ひず み分布よ り算定 したひび割れ幅は実測
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図
一11 等価付着消失長 さ Lbの 経時変化 （2）

　 値 とほぼ等 しか っ た 。

（2）乾燥収縮 に よる収縮ひ び 割れ の 幅は時間経

　 過 に伴 っ て 大き くな るが ．埋 設 した 鉄筋径

　　 （鉄筋比）が 大き くな る と ， ひ び割れ位置

　　の 鉄 筋応 力が小 さ くな る の で ，ひ び割れ 幅

　　は小 さく，ひび割れ幅 の 経時変化 は緩や か

　　になる 。

（3）曲げひび割れ 幅計算式 に お ける ひ び割れ 間

　　隔 に相当する 等価付着消失長 さ Lbは，埋設

　　した鉄筋径 （鉄筋比）が大 きくなるに従 い ，

　　ひ び割れ位置の 鉄筋応力が小 さ くなる こ と

　　か ら，等価付着消失長 さ Lb （解析値） も小

　　さ くな り，材齢 70 日における DIO ，　D13 お

　　よび D16 の Lbはそれぞれ 260　．238 　，222mm

　　で あ っ た。材齢 100 日における D6 の等価付

　　着消失長さ Lbは約 160mm で あ っ た 。

　　 なお，本報告で 得 られ た 成果 を基に付着解

析に よ っ て ，鉄筋径，鉄 筋応 力 ，
コ ン ク リ

ー
ト

の 諸性状 と等価付着消失長 さ Lb と の 関係を求

める 予定で ある。
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