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要 旨：既報に おい て 鉄筋 コ ン クリー ト（RC）壁に おける乾燥収縮 に よる収縮ひ び割れ幅 の付着

解析に よる算定法及び等価喪失長さを用 い た略算法を提案 して い る 。 これらの算定法は略算

法で も収束計算を行わ な けれ ばな らな い 煩雑さが あ り ， よ り簡単な算定法が求め られ る 。 本

報で は付着解析に よっ て鉄筋比 ， 鉄筋径，コ ン クリート強度 ， 壁長さ ， 拘束率 ， 乾燥収縮量

及び クリ
ー

プ係数の ひ び割れ幅な どへ の 影響を調べ
， 簡単なひび割れ幅やひび割れ間隔の算

定式を提案 した。

キーワー ド ：付着解析，等価喪失長さ，略算法，ひ び割れ 幅，ひび割れ 間隔

1．は じめに

　前報 】）に おい て，一軸拘束鉄筋 コ ン クリ
ー

ト

試験体の 長期の 乾燥収縮ひ び割れ幅が，付着解

析によ っ て ひ び割れ発生後の鉄筋ひ ずみ分布を

捉える ことによっ て算定で きる こ とを確か めた。ま

た ， 各種要因を考慮 した等価喪失長 さ Lbを導き，

ひ び割れ幅の略算法を提案 した 2）
。 これ らの方

法では ， Lbを用い た略算法で も収束計算を行わ

なければならない の で ，さ らに簡単 な方法が求

められ る 。 本報では ，付着解析に よ っ て種々の

パ ラメータの ひび割れ性状 へ の 影響を調べ ，ひ

び割れ幅 ， 本数及びひび割れ間隔 の簡単な算定

式を提案した 。

2．付着解析によるひび割れ幅＃定法の 概要

　付着解析
3）
で は ， 図

一1に 示す持続載荷 を考

慮 して K
，
． τ

y
を与えた付着応 力 τ t

一すべ りs

関係の bi−linearモ デル
4）を用い る 。 付着解析に

よるひび割れ幅算定 のフ ロ
ーは図

一2 の 通 りで ，

付着解析 に よ っ て 鉄筋ひずみ分布を求め，そ の

全 長に わ たる 積分 値が 壁 の 収縮変 形で あ る

（1一め × eSh × 1 （R ：拘鶇 SSh ：乾贈 宿 L ：

壁長） と等しい とい う条件よ り ， ひ び割れ 位置

の 鉄筋応力を求め，鉄筋ひ ずみ と コ ン ク リ
ー

ト

ひずみ の 差を 積分 して ひび割れ 幅 w は計算され

撫
 

。
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る 。
1 本目の ひび割れが発生する時の乾燥収縮

値は式 （1）か ら求めた 。
こ こ で ひ び割れ発生基準

になる コ ン ク リ
ー

ト引張強度は参考文献 5）に記

され て い る式 （2）を用 い た 。

εSh　
＝ ft！（Ec ／（1＋ψ））〃〜 （1）

　　　f，
　＝ O，6× （α29垣

゜ ‘37
）　　　　　 （2）

f，

：コ ンクリー トの引張強度，Fc ： コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度， Ec ：コ ン クリー トの ヤング係数，

φ ：クリープ係数，R ：拘束率

　 本解析法は断面を貫通 する ひ び割れが発生

する RC 壁を対象 とし，ひび割れ幅の算定対象

ひ び割 れは
一軸拘束状 態 と見 なせ る壁 高 さ方

向中央 付近 の コ ン ク リー ト表面 の ひ び割れ と

して い る。拘束率，壁 長及びク リ
ープ係数の 影

響を調べ た解析例を図一3 に示す 。 図一3 よ り拘

束率 な どの 要 因が ひ び割れ幅の 大 きさに は影

響しない こ とや 2 本目の ひ び割れ発生直前のひ

び割れ幅が最も大き い こ とが分か る 。 従 っ て，

ひ び割れ幅は こ の値を計算の 対象 と した 。 また，

こ のひび割れ 幅は拘束率，クリーフ孫数及び壁長

に加え て 乾燥収縮に も影響されない
6）が，ひび

割れ 本数は それ らの 要 因に 影響され る 。 なお，

以下の 解析に おけるひ び割れ本数は各要 因 に

よ る ひ び割 れ本数 の変化を詳 し く調べ る ため

に整数でなく，図
一3 中の （d）に示 すようVuJ・数点

1桁まで扱 っ た 。

3．ひび劃れ幅と本数の＃定

3．1 ひび割れ幅の算定式の誘導

　鉄筋比，鉄筋径 ，
コ ン クリー ト強度，拘束率，

乾燥収縮，ク リ
ー

プ係数及び壁長の 要因の 中で

壁の 乾燥収縮 ひび割れ幅に及ぼす要因 は前述

の ように コ ンクリ
ー

ト強度 ， 鉄筋比及び鉄筋径

で あるの で ，
こ れ ら要因の ひび割れ幅へ の 影響

を付着解析法に よ っ て調べ た 。 各要因 の水準 と

共通条件は 以下の 通 りて ある 。

1）コ ンクリ
ー

ト強度（Fc）：21，24，27，30，40N／mm2

2）鉄筋比（pt）：O．3，0．4，0．5，0．6，0．7％

3）鉄筋径 ：D10，　 D13

4）共通条件 ：拘束率（R）D ．6，壁長さ（D縦 00mm ，

乾贈 ε出）＝  ×IO6， クリープ蠍 （φ）Ds
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（d）ひび割れ数の 増分とひ び割れ本数

図一3 付着解析によるひび割れ幅の解析例

まず，付着解析に よっ て DIOの場合の 鉄筋比 と

ひび割れ幅の 関係をコ ン クリー
ト強度別に求め

る と図一4 の ようになる 。 図中の 実線は基準条件

（Fc27，　 D10）の鉄筋比
一
ひび割れ幅（Wo）関係の 回
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帰式で ある 。 次に コ ン ク リー ト強度の 影響を コ

ン クリ
ー ト強度 Fc21〜40 の ひ び割れ 幅 W（Fc21）

〜W（Fc40）の Fc27の ひび割れ幅 Wo（Fc27）に対す

る比（W／Wo）で示す と図一5 の ようにな り，鉄筋比

に関わ らず 彫Wo はほ ぼ一定なので，　 WfWoの平

均値を求 め ， 図中に実線で示 して い る 。 WIWo の

平均値と コ ン クリー ト強度 との関係を図
一6 に

示す 。 同図中の 直線は WIWoの 平均値と コ ン クリ

ー ト強度 Fc との 回帰式 で ある 。 次に，　 Dl3 の場

合 コ ン クリー ト強度 Fc と鉄筋比をパ ラメ
ー

タ

に ひび割れ幅を計算 し，図
一4 に示 した DlO の

場合の 幅 WDIOとの比 WD13／Wmoを求めて ， 鉄筋径

に よる ひ び割れ幅 へ の影響を調べ た 。 その結果

は図
一7 の よ うに な り，鉄筋比及び コ ン ク リ

ー

ト強度に よる WD13／WDIaの 変化は小さ くほ ぼ一
定

とみ なせる。WD13／WDIoの 平均値を求めると L33

が得られた 。 以 上の こ とをまとめてひ び割れ幅

の計算式 と して 式（5）が得られ る。
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図7 ＝ （0，0018F ．
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　こ こ で ， K ＝ 1．0 （D10の場合）

　　　　　　 ＝ 1．33 （Dl3 の 場合）

Fc； コ ン クリート強度 （N／皿皿
2），∫Ot

：鉄筋比（％）

3．1．1 提寮式の 検討

　式（5）の適合性を検討するために拘束率，壁長，

乾燥収縮及びク リ
ープ係数な どの解析条件は共

通 と し，
コ ン クリー ト強度 ， 鉄筋比及び鉄筋径

を 変え て 付着解析及び式（5）を用 い た計算に よ

っ てひ び割れ幅を求めた。その結果を図一8 に

示 す 。 式 （5）に よる 計算結果は解析結果 とほ ぼ
一
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32 ひび割れ数と聞隔の＃定式の勝導

　ひび割れ数はひ び割れ幅 と異な り，ひ び割れ

幅に影響する コ ンクリ
ー ト強度，鉄筋比，鉄筋

径の他に拘束率，乾燥収縮，クリープ係数及び

壁長に も影響され る。そ こ で ， 各要因を変化さ

せ て 付着解析に よ っ て 求めたひ び 割れ数 （n）の

基準 条件下 の ひ び 割れ 数 （no ）に対 す る 比 率

（n／no ）を求め，　 n ／no と各要 因 との 関係轍 も

基準条件及びパラメー
タは次の通りである。

1） 基 準条件

　DlO，　　Fc＝27N／皿皿
2
，　　ε sh

＝600xlO
−6
，　　R＝O．5，

　Pt＝ O．4％，　φ
； 1．5

，　L＝ 6皿

2）　パ ラメータ

　p，

＝O．2〜〔）．796，　L；2〜1〔洫，　窄 21〜40　N／m皿
2
，　　ε Sh

　
＝400〜800× 10

”6
，R＝0．4〜0．7，　φ

＝く）．5〜3．　O，蜘

　 DIO，　13

Pt ：鉄筋比 （％），　 L ：壁長（m ），　 Fc： コ ンクリー

ト強度（Nfmm2）， ε
，h ：乾燥収縮（x10

−6
），

　 R ：拘

束率，φ ： クリープ係数

　基準条件における乾燥収縮とひび割れ幅の関係を

図
一9 に示す 。 乾燥収縮の基準条件である ε Ch

＝

θDD× ユ0
−6

の 時の ひ び割れ 本数は 2．　1 本で ある 。

なお t こ こ で ひ び割れ本数の 増分を O．　1 として

解析を したの でひび割れ本数は整数ではない 。

ひ び割れ数が A と B（A＜ B ：A，B整数）の 問の値

の場合 ， B と して読め ばよい （図一9 参照）。
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DlOに対する比率は 0．76 で あ っ た 。 これ らを ま

とめる と， ひび割れ数（n ）を求める算定式 として

式（12）が得られる 。

n ＝ κ
P 『

・K
，
　
・K

。。

・K
、、

・Ke ’κ
R
・κ

。

・n
。　　 （ユ2）

こ こ で ， no ＝2．1

K
．

＝ 1，00 （D10 の 場合），0．76 （D13の場合）

塩，遊，澱oI 。 in　 rriP，臨 及 び 筋は 図一10 中

に示 して い る 。

毎 ： 鉄筋比の ひ び割れ数 へ の 影響を表す係数

る ：壁長さの のひ び割れ数へ の 影響を表す係数

臨 ：コ ンクリ
ー

ト強卿）のびび割れ数囃 を表す係数

塩 ：乾燥収縮のひ び割れ 数へ の 影響を表す係数

IiP： クリープ臟 のひび割れ数へ 鷹 す併数

姦 ：拘束率の ひび割れ数へ の影響を 表す係数

Xv ：鉄筋径の ひび割れ数へ の 影響を 表す係数

　次にひび割れ 間隔（1）の 計算式を誘導する 。 基

準条件（L＝ 6帥下の ひび割れ間隔を 1。とする と，

次式の 関係が得られ る。

L ＝．彑主＝弖．互　　　　　　　　　　　（13）
n 　　6〃　　 1　 6

　 0　 　　　　 　　　0

　 L 　 ni＝一・一 ・1
　 6　n 　　

°
　　　 o

一吾・Ki ］ ・κH
’・κi：・κa

’・κ調 ・凱 　　 （14）

こ こ で ， 1！．⊥ ≒ 1で ある の で壁長の影響係数
　　　　 6K

，

Ktは消 えて，

’三Kki・KJ：・K；，
’・1（A匚・1（」

乱・Ksi・’
o　　　　　　　　　　（15）

こ こ で ， 1
。

＝ 3．　Orn

　　　　K6i ＝ 1．0 （DIO の 場合）

　　　　　　＝1．32 （D13の場合）

3．2．1 捷案式の 検討

　提案式の 適合性 を検討するために付着解析 に

よる解析値 と提案式か ら求めた値を比較 した 。

鉄筋に D10または D13を用い た場合の 付着解析

結果 と式（12）， 式（15）による計算結果をひ び割れ

本数は 図一11に ひ び割れ間隔は 図
一12 に示 す。

両者とも計算値と解析値 bマi郵ま一
致していることが分かる。
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45

び壁長に影響され る 。 こ れ らの要因を考慮 して

次の算定式が得 られた 。

　　 n ＝ κ
p 『

・K
，

・KFc ・K
．

・κ
ダ

κ
パ
K

．
・n

。

　　　こ こ で ， no　
＝ 2，　1

　　　　　　 κ
．

＝ 1．00 （DlO の 場合）

　　　　　　　　＝0．76 （D13の 場合）

弓r
：式（6），塩 ：式（7），瀚 ：式（8），？rl：式（9），

塩 ：式（10），∬φ
：式（11）

3）ひ び割れ 間隔 1は鉄筋比， 鉄筋径 ，
コ ン クリ

ー ト強度 ， 拘束率 ， 乾燥収縮及びク リ
ープ係数

に 影響され，壁長は 影響しない 。 ひ び割れ 間隔1

の 算定式 と して 次式が 得られ た 。
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図一t2 ひ び割れ間隔の解析値と計＃値の比較

4．まとめ

付着解析に よ っ て 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト壁に おけ

る収縮 ひび割れの 幅，本数及び閻隔を調べ て ，

それらの 簡便な算定式を導い た 。

1）ひ び割れ 幅は鉄筋比（IPt），鉄筋径（P）及び コ

ン クリ
ー

ト強度（ろ）に影響され ， 拘束率 （め ， ク

リープ係数（φ），乾燥収縮 （ε
，h）及び壁長（1）に

は影響され ない
。

ひび割れ幅の 算定式 として 次式が得られた。

　　　　m ＝（O．OO18F
。
＋0．04ew・P；

】79
　・K

　　　　こ こ で，K ＝＝1．0 （D10の場合）

　　　　　　　　　＝ 1．33 （Dl3の場合）

2）ひび割れ本数 n は鉄筋比 ， 鉄筋径，コ ン クリ

ー
ト強度 ， 拘束率 ， 乾燥収縮 ， クリ

ープ係数及

こ こ で ， 1。＝ ・3．　Om

　　　　K6i　＝ 1．0 （DlOの場合）

　　　　　　＝＝ 1．32 （Dl3の場合）
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