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要 旨 ： 土木学会 コ ン ク リー ト標準示方書に 規定されて い る RC 梁の 曲げひ び 割れ幅の 算定式

よ り求ま る値 は，載荷試験 よ り得られ る実測値 と比較する と差異 が あ ると の 報告 を既 に行 っ

て きた 。 そ こ で 本研究で は ， 同
一

の 断 面形 状寸法 お よび配筋で ， せん 断 ス パ ン 比 の み が異な

る供試 体につ い て 曲げ載荷試験を行 い
， 既往 の算定式 の 適合性 を評価 した 。 そ の 結果 ， せ ん

断 ス パ ン 比 を変化させ る こ とに よ り，曲げ ひ び割れ 幅の 実測値 の 算定値に 対す る分布 に は 明

確 な相 違が 認 め られ た
p

キーワー ド ： 曲げひ び割れ幅 の 算定式 ，せ ん 断 ス パ ン 比 ，変動係 数，分布形状

1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の性能照査 の
一

つ と

して，使用 限界状態にお け る曲げひ び割れ の検

討が あ り ， 土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書 に

は 曲げひ び 割れ幅の 算定式 が規定 され て い る
】）

。

筆者 らは ，本式 よ り算定 され る値は実 際に載荷

試験を行 い 得 られ る実測値 と比 較する と差異が

あると の報告を既に行 っ た
2）

。 しか し，2002 年

の コ ン ク リー ト標準示 方書の 改訂に 伴い ，曲げ

ひび 割れ 幅の 算 定式 も改訂 され た。すなわち，

既往 の 式に対 し ，
コ ン ク リー トの 品質お よび鉄

筋の 段数に よ る影響が考慮 され，収縮 と ク リー

プ等によ る影響を考慮する数値 も見 直され た こ

とによ り，さ らに広 範囲な要因に対 し適応可能

な式 へ と改訂 され た。

　本研究で は ，
コ ン ク リー トの 強度 と鉄筋の 力

学的特性等の材料特性および断面形状寸法が等

しく， せん 断ス パ ン 比 の みが異な る鉄筋 コ ン ク

リ
ー

トは り供試体を 2 種 類の合計 36 体作製 し，

同
一

の 方法 で 曲げ載荷試験 を行 っ た 。 そ の 結果

得 られた 曲げひ び割れ幅の 実測値 と，コ ン ク リ

一
ト標準示 方書の 曲げひ び割れ幅 の 算定式 よ り

求 まる値 との 比 較を行い ， 上 述の算定式 の 適合

性に っ い て 考察 を行 っ た 。さらに，引張鉄筋ひ

ず み の 各段 階にお ける実測値 と算定値 の 相 違 の

程 度 につ い て も考察 を行 っ た 。

2．実験概要

2．1 供試体

　供試 体の形状寸法お よび載荷方法を図一1 に

示 す 。 供試体は軸方向断面が 500x199  の矩

形断面 とし， 長 さが 2400mm の A シ リーズ が 18

体，3000mm の B シ リーズ が 18体の 合計 36体で

ある。鉄筋は，引張側に SD295D13 を 5 本，圧縮

側 に SD295DlO を 5 本，ス タ
ー

ラ ッ プ に は

SD295D6を，図一1 に示す とお りに配置 した。

　 コ ン ク リ
ー

トお よび鉄筋の 強度等を表
一1 と

表一2 に 示す 。
コ ン ク リー トの 設計基準強度は

20N／mrn2 を 目標 と し， 養生は打込 み後 1 躙 の

蒸気養生 の 後 ，
27 日間 の 屋外養生 と した 。

2，2 載荷方法および測定項 目

　載荷方法は，A シ リーズ で は等曲げモ
ーメ ン
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　　図一 1　 供試体の 形状寸法および載荷方法

表
一 1　 コ ン ク リ

ー
トの示方配 合お よび圧 縮強度

単 位量 （  〆・
3
）

載荷時強度
供 試体

目標 強度

〔N／回 ■

z

）

G凹冨
（凰 囗）

ス ラ ン 　　WC
　 〔cロ）　 （％｝

s／a

｛％）
セ メ ン ト

　 c
水

胃

細 骨材

　 S1
細骨 材

　S2
粗骨 材

　G1
粗 骨材

　G2
混 和 剤 （層／ 

：
）

せ ん断 ス

パ ン 比

A シ リーズ 46．2z471586921688162032 ，6322 ，64 ．1了
Bン リーズ

20258 　　　 6446
，52411545433375273872 ．8923 ，65 ．56

ト区 間が 500mm ， 支点 間 ス パ ン が 2000mm ，せ ん

断 ス パ ン が 750mm ，　B シ リーズ で は等曲げ
一

メ

ン ト区間が 600   ，支点間 ス パ ン が 2600mm ，せ

ん断 ス パ ン が 1000  の 2 点集中鞴 と した。

　載荷は ，試験体の 引張縁 コ ン ク リ
ー

トに 曲げ

ひ び 割れ の 発 生 を確認 し た 後，引張鉄 筋に 作用

す る 引張応力 度が 300N／mm2 に相当す る引張鉄

筋ひ ずみ の 測定値に至 るま で静的漸増載荷を行

っ た。測定項 目は，測定長が 100   の π 型変位

計に よる供試体側面の 引張鉄筋位置で の 曲げひ

び割れ 幅，お よ び ワ イ ヤ ス ト レ イ ン ゲージ に よ

る等 曲げモ
ー

メ ン ト区間 内で の 引張鉄筋 圧縮

鉄筋，コ ン ク リー ト圧縮縁の ひ ずみ とした 。

2．3 曲げひ び割れ幅の 算定式

　曲 げひ び 割 れ幅の 算定式 は ， ひ び割れ 間隔に

ひ び割れ 問 の 鉄筋と コ ン ク リー トの 伸びの差を

乗 じ る こ とで ，次式 の よ うに与 える こ とで きる。

　　　w 　＝　1（e．− e，）　　　　　　　　　 （1）

こ こ に，w 油 げひ び割れ幅（  ），1 ：平均ひ

び害1亅れ 間隔（  ）， ＆ ：鉄 筋の平均 ひ ずみ ， εc ；

　 コ ン ク リ
ー トの 平均ひずみで ある 。

表一2　 鉄筋の 力学的特性

呼 び 名
降 伏強度　 引彊強度　 弾性 係 数

（N／ 
2
）　 （N／  ら　 （N／ 

2
）

弓1張鉄 筋 D133525041 ，90 × 105

圧縮鉄筋 D 工03745091 ，84 × lo5

ス ターラ ッ プ D6 3745411 ，8了 XlO5

　土 木 学会 コ ン ク リー ト標準示 方書 「構造性能

照 査編」［7 章 構造 物 の 使用 性能照査 7．4．4］に規

定 されて い る 曲げ ひ び割 れ 幅の 算定式は，式（2）

の よ うに定め られ て い る。

　　w 　・ 　1．　lk
，
k

，
k

，
　｛4e＋ o．7（c，

一
一）Ka．　i　E．・ 心 （2）

こ こ に，w 油 げひ び 割れ 幅（  ），　 kl：鋼材の

　付着性 状 を表す 定数 ， 異形 鉄筋 の 場合 1．0，

　k2 ： コ ン ク リー トの 品質に よる影響 を表す定

　数 ，
　k3 ：引張鉄 筋の 段数 の 影 響を表す 定数，　 c ：

か ぶ り（  ），o
， 湖 材 の 中心 間隔（  ），φ ：鋼

材径 （  ）， σ sc ： 引張鉄筋 の 応力度，　 E
、

： 引張

　鉄筋 の ヤ ン グ係数，ε 、、： コ ン ク リー トの収縮

　お よび ク リ
ープ等 の 影響を考慮す る数値，本

　研究で は 0 とした。

　式（2）に よれば ， 曲げひ び割れ 幅は ， 鉄筋 コ ン

ク リ
ー

トは りの 断面形状寸法お よび配筋方法等
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　図一2　 引張鉄筋ひ ずみ

表
一3　 ひび割れ性状

を同
一

に した場合，引張鉄筋に作用する引張応

力度に依存す る 。 そ こ で ， 本研 究で用 い る曲げひ

び割れ幅の 理 論値は ， 式（2）に引張鉄筋ひずみ の

理 論値を代入 して 求めた値を使用 した。なお 引

張鉄筋ひ ずみ の 理 論値 は，コ ン ク リ
ー

トの 圧縮

縁 ひずみ の 各 段 階ご とに，ひずみ分布 の 直線性

を仮定 し，そ の 分布 よ り求 ま る コ ン ク リ
ー

トと

鉄 筋 の 力 の 釣合条件か ら算定 した 。

　 こ こ で 図一2 に ，両シ リーズ の 荷重 と引張 鉄

筋ひずみの 関係を示す 。 A シ リ
ーズでは，小 さ

い 荷重 段階で理 論値 を若干 下回 る もの は ある が，

引張鉄筋ひ ずみの 値が全 て の 供試体で ，
ほ ぼ

一

致 し た挙動を示 して い る 。 ま た B シ リ
ーズ で は ，

全 て の 供試体が理論値に近 似 した値 を示す。以

上 の こ と か ら，上述 の 方法 で 算定 した 引張鉄 筋

ひ ずみ の 理 論値は，実測値 と大きな誤差は認 め

られず ， 曲げひ び割れ 幅 の 理 論値 を求め る際の

代入 値 と し て使用 で きる 。 また ， 算定に使用 し た

コ ン ク リー ト と 鉄筋 の 応 カ ーひ ずみ の 関係 は，

土木学会 コ ン ク リ
ー ト標準示方書 「構造性能照

査 編1 ［3 章 材 料 の 設計値 ］に規定されて い る も

の を用い た。

3，実験結果および考察

3．1 ひび割れ性状

　表一3 に 各供試体 の ひ び割れ性状 を示す 。
こ

こ で 示す 平均ひ び割れ 間隔 と は ，等曲げモ ーメ

ン ト区 間内 に 発 生 し た ひ び割れ 同 士 の 間隔 を測

定 し，その 平均値を取 っ たも の で ある。また表

一3 お い て ，A シ リーズ は 16体 しか示 して い な

い
。
こ れ は ， 等曲げモ

ー
メ ン ト区間内お よび ス パ

ン 全 長 で 発生 した ひ び割 れ の 本数 の 変動 係 数

は，B シ リ
ーズ で は ともに 10％以下 と小 さな値

を示 した の に対 し，A シ リーズ の 合計 18体で は

それぞれ 22％お よび 15％ と非常に大 きな値 を示

した。さ らに A シ リ
ーズ で は，後述する最大お

よび 平均の 曲げ ひ び割 れ幅 にっ い て も，各供試

体間で非常に大 きなば らっ きが認 め られた 。 こ

れ らは ，等曲げモ
ー

メ ン ト区 間内の ひび割れ の

測 定方法 による影 響が一
因である と考え られる e

すなわ ち，測定長が 100mm の π ゲージを用 い た

曲げひ び割れ幅 の 計測で は ， 同
一

π ゲージ内 に
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複数の ひ び割れを含む場合が あっ た 。こ の場合

は， π ゲージの 測定値をひ び割れ の 本数で除 し

て平均を取 り，各ひび割れ の 幅と して い るた め，

発生 した 曲げひ び割れ 1本の 正確な計測が で き

なか っ た こ とに よる。そ こ で，A シ リ
ーズ の デー

タを統計的 な観点 か ら処理す る た め ， 等曲げ モ

ーメ ン ト 区 間内 の ひ び 割 れ の 本 数 に 対 し て

99％信頼 区間を定め，信頼 区間外 に該当 し，上述

の よ うな要因 で 大きくひ び割れ幅が ば らつ い た

と考 え られ る供試体を除 い て 評価す る こ と で ，

よ り
一

層精度 の 高い 評価を行 うこ とが可能だ と

考えた 。 そ の結果 ，信頼区間内 にあて は まる 16

体を採用 して ，表一3 に示 し た。

　信頼 区間 を定 め た こ と で
，
A シ リ

ーズ の 等 曲

げモ ーメ ン ト区間 内 の ひ び割れ の 本 数 に関す る

変 動係 数は，約 14％程度 とな っ た。しか しなが

ら，ひ び割れの 本数に影響を与える と考え られ

る平均 曲げひび割 れ 間隔 の 変 動係数は，約 20％

と大 きな値を示 した 。 こ れ は ，各供試体 ごとで ひ

び 割れ の 発 生す る位 置 にばらっ きが あ っ たた め

で ある。また，曲げひ び割れ間隔は 同
一

の 断面形

状で ある A と B シ リ
ーズ の 場合は

一
致す るは ず

で あ る。しか しなが ら，曲げひ び割れ 間隔 の 平

均値には，約 10  醸 の 誤 が見 られ た。以

上 の こ とよ り，A シ リーズ は ス パ ン を長 くした

B シ リ
ーズに比 べ ，曲げひび割れ の 分 散性 が よ

か っ た 。

3．2 最大曲げひび割れ幅

　図
一3 に，両 シ リ

ーズ の 引張鉄筋の ひずみ と

最大曲げひ び割れ 幅の関係を示す，こ こ で ，最大

曲げひ び 割れ 幅 とは ，等 曲げモ
ーメ ン ト区間 内

に設置 し た π 型変位計の 測定値で最大の値 を採

っ た もの で ある。図 中に使用 した値は，各供試 体

の 実測値 と こ れ らの 平均値，そ し て 式（2）の 曲げ

ひ び割れ幅の算定式 によ り求めた計算値お よび

理 論値 で あ る。ま た ，2 本の 点線 は 理 論値 の

±20％ の 値を示 して い る 。

　最大曲げひ び 割れ幅 の 実測値 は，両 シ リ
ーズ

とも各供試体 間の ば らっ きが 非常に 大き い 。 特

i：19
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図
一 3　 引張鉄筋の ひずみ と最 大曲げひび

　　　　　　 割れ幅の 関係
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図
一4　 最大曲げひび割れ幅の理論値 と実測値

に A シ リ
ーズ で は ， 引張鉄筋 の ひ ずみ が 200p

前 後 か らば らっ き始 め ， 引張 鉄筋 ひ ず み が

1500p 付近の 値 を比 較す る と，最大 曲 げひ び 割

れ 幅が最小 の 供試体は最大 の 供試体 の 1／2〜1／3

程度に し か 進展 しない 。理論値 と比 較 し て も，

近似 した供試体は少なく，常に理論値 の 士20％の

範囲内 の 値を取る供試体は 1〜2 割程度で ある。

しか し，供試体間 の ばらつ き は大き い もの の ，全

供試体の 平均値は 理論値お よび計算値 と近似 し，

ほぼ同様の 挙動を示す 。

　
一

方，せ ん 断ス パ ン 比 の 大きな B シ リーズ で

も ， 初期ひ ず み の 段 階で こ そ各供試体 は ほ ぼ 同

様の 挙動を 示 すが，400p 以 降か らば らっ き始め ，

1500p 付近 の 値を比較す る と，最大曲げひ び割

れ幅が最小 の 供試体は最大 の 供試体 の 1〆2 程度

の 進展で ある。また全供試体の 平均値をみて も，

一718一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

理 論値 を大 き く上 回 り，ほ ぼ全 て の 供試体が理

論値 を超え て 危険側の値 を示 した 。

　図
一4 には，引張鉄筋ひずみ 1500μ 時の 最大

曲げひび割れ幅の 実測値 と理論値の 関係 を示す 。

B シ リ
ーズは ， 理論値に

一
致す る値か ら理 論値

の ＋60％の 範囲 まで ほ ぼ
一
様に 分布 し， ば らつ き

が大 きい
。

一
方 A シ リ

ーズ で は，約 7 割の 供試

体が 理 論値の 一40％ か ら・60％ の 範 囲に分布 して

お り ， 残 りの 供試体は突発 的に 大 きな値を示 し

て い る。

　 こ の よ うな A と B シ リ
ーズ の 供試体間に お け

るぱ らつ きは ， 前述 の よ うに等曲げ区 間の ひ び

割れ 幅の 計測方法に よ る影響が大 き い と考 え ら

れ る 。
ま た ，最大曲 げひ び 割 れ 幅 は ， 載 荷 の 偏 心

や π 型 変位 計 の 設 置 方法な ど の 外的要因に よ

り，1 本で も大きなひび割れ が発生 した場合，そ

れ が最大曲げひ び 割れ幅 と し て 採用 され て しま

う。それ らの こ ともあ り， 各供 試体間に大きなば

らっ きが現われて し ま っ た と考え られ る 。

3．3 平均曲げひび割れ幅

　 両シ リーズ の 引張鉄筋 の ひ ずみ と平均 曲げ

ひ び割れ幅 の 関係 を，図一5 に 示す。こ こ で 、平

均 曲げひ び割れ 幅 とは，等曲げモ
ーメ ン ト区間

内 に設置 した π 型変位計 の 測定値 の 平均を採 っ

た も の で ある。平均 曲げひ び割れ幅の 実測値

は ， A シ リ
ーズ で は初期 ひずみ の 段階 か ら各供

試体間に大 きなば らっ きが認め られ る 。 引張鉄

筋ひずみ が 1500p 付近に お い て ，平均曲げひ び

割れ 幅が 最小 の 供試体は ，最大 の 供試体 と比 較

する と 112程度 に しか進展 しな い 。こ の傾向は，

図一3 に 示 した最大 曲げひ び割れ幅 と同様 であ

り，ひ ずみ レ ベ ル が 大 きくな るに従 い
，各供試体

間 の ぱらつ きが顕著 に現われる点も同様で ある 。

理論値 と比較す る と ， ほぼ全て の 供 試体が理 論

値 を下 回 る安全側の 値を示 し，平均値は理論値

の 112 程度の値で あ る 。 また，理論値 の ±20％ の

範囲内に収 まる供試体は 1〜 2 割程度で あ る 。

　せ ん断ス パ ン 比 の 大 きい B シ リ
ーズ では、全

体的なば らっ きが小 さく，初期ひ ずみの 段階か

giiii
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図一5　引張鉄筋の ひ ずみ と平均 曲げひび

　　　　　　 割れ 幅の関係

ら各供試体 ともに
一

様な挙動を示 し， 常に 8〜9

割が理 論値の 士20％ の 範囲 内に収ま っ て い る。ま

た ， 引張鉄筋の ひずみが 1500p付近 の 平均 曲げ

ひ び 割れ幅が最小 お よ び 最大 の 供試体を 比 較 し

て も，前 節の 最大曲げひ び割れ 幅ほ ど大きなば

らつ きは 認め られず，全供試 体の 平均値 も理論

値に近似 した挙動 を示す。

　曲げひ び割れ幅は ， 式（2）か らも明 らかな とお

り，曲げひ び割れ間隔 に ひ び割れ問 の 鉄筋 と コ

ン ク リー トの 伸び の 差 を乗 じた も の で あ り ，
こ

の 両者に大きな影響を受ける。こ こ で ，A シ リ
ー

ズ の 引張鉄 筋ひ ずみ の 実測値は ，図
一2 の 荷重

と引張鉄筋の ひ ず み の 関係 に 示 した よ うに，理

論値 と ほ ぼ
一

致 して い る。こ の こ とか ら，A シ リ

ーズ の 平均曲げひ び割れ幅の ば らつ きは ， 等曲

げ モ
ー

メ ン ト区間 内の ひ び割れ本数の ば らつ き

と それに直接影響を受ける 曲げひび割れ間 隔 の

ば らつ きに 起因するもの と考え られ る 。
し か し，

こ の よ うなば らっ きは ，引張鉄 筋 に作 用す る引

張応力度や ひ び割れ 間隔以外 にもあるもの と推

測 され る。今回 の A シ リ
ーズ は ，B シ リーズ に

比 べ て せ ん断ス パ ン 比 が小 さい ことか ら， 曲げ

モ
ー

メ ン トだ けで なくせ ん 断力に よる影響を大

きく受けた供試体があ っ たた め と考 え られ る 。
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　　　　図
一6　 引張鉄筋 ひずみ の 各段階における曲げひび割れ幅の 実測値の 分布

3．4 平均曲げひ び割れ幅の 理論値に対する分布

　図一6 に，両 シ リ
ーズ にお け る平均曲げひ び

割れ 幅 の 理論 値（wD に対 す る実測値（W 。v ）の 分布

を示す 。両シ リ
ー

ズ の グ ラ フ とも左 か ら順に，

引張鉄筋の ひ ずみが 500p ，1000p ，1500p 時 の 分

布で ある 。 A シ リ
ーズ は ， 各ひず み段階にお い て

も， 理 論値 の 0．5 強 の 値を中心 に，やや大きなば

らっ きの 分布 を示 す。そ し て
， 引張鉄 筋 の ひ ず

み が大きくなるに従 っ て ひ び割れが安定 し，各

供試 体間 の ば らっ きが小 さ くな る傾向が認め ら

れ る。なお ，分布形状は各段階 とも決ま っ た形 は

見 られ な い
。 各段 階 とも分布 の集 中す る値は あ

る もの の
， 中心部で の 凹凸が多 く，

一
定の形に定

ま っ て い か な い 。

　B シ リーズ は，理 論値の 0．9 前後の 値を中心

に，A シ リーズ に比 べ 小 さなぱらつ きで ま とま

っ た分布 を示す 。 引張鉄筋の ひ ずみが 大きくな

る に従 っ て ，平均値は理 論値に近似 して くるが ，

各供試体の ぱ らつ きは標準偏差の値か らも分か

るよ うに，ほぼ変わ らない
。 分布形状は，各段 階

で A シ リ
ー

ズ に比 べ ま とま りの ある山型を示 し，

特に 引張鉄 筋の ひずみ が 1500p時 で は ， 明確に

分布 の 集中す る値が ある。そ して，そ の 値を中心

に分布 の 広 が りが ある こ とな どか ら ， 正 規分布

に 近 い 形状を示 して い る と い え る。

4．結諭

　 本研 究 の 範囲内 で ，以 下 の こ と が認 め られ た 。

（1）せん 断 ス パ ン 比 の 小 さな供試体で は，各供試

　体間 の ひび割れ本数 の ばらつ きが大 き く，ひ

　 び割れ 幅 の ば らつ きも大 きい 事が認め られ る。

（2）等曲 げモ ーメ ン ト区間内の 最大曲げひ び割

　れ 幅は，土木 学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示 方 書に

　 規定 され て い る算定値を上 回 る こ と が あ り，

　 せ ん 断 ス パ ン 比 が大 きくなる とそ の 現象は顕

　 著に なる。

（3）等 曲 げモ
ー

メ ン ト区間内 の 平均曲げひ び 割

　れ幅は ，曲げひび割れ 幅の 算定値 に対 し，一

　致す るか も しくは下 回 る安全側 の値 を示すが，

　せ ん 断 ス パ ン 比 の 違 い に よる曲げひび割れ幅

　 の 分布 の 相違が 認 め られ る 。

（4）平 均曲げひ び割 れ幅は ，せ ん 断ス パ ン 比 が 大

　 きくなる と荷重 の 初期段 階か らば らっ きが小

　 さく安定 し，より理論値に近 い 値をとる。
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