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要 旨 ：普通強度 コ ン ク リー トの 鉄筋 コ ン ク リー ト（RC ）梁 の 曲げ試験か ら求 め られた ひ び割れ

幅算定式 の 融 度 コ ン ク リ
ー

トの RC 梁 へ の 適合性 を，呼び強度が 60 ある い は 80N〆 
2
の

高強度 コ ン ク リー トを用い た RC 梁お よびプ レ ス トレ ス ト鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト梁の 曲げ載荷実

験に よ っ て調 べ た。ひ び割れ 間隔は コ ン ク リー ト強度の 影響を受けな い こ と ， 平均鉄 筋ひず

みは コ ン ク リー ト強度が大きい ほ ど小 さい こ と ， お よび こ れ らの こ とが既往の ひ び割れ幅算

定式 によ っ て評価で きる こ とを確認 した 。
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ト梁 ， ひび割れ 間隔 ， ひ び割れ幅算定式

1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト構 造 の 性能設 計への 移 行に

ともな っ て 常時 荷重 下 の 曲 げひ び割れ幅 の 制 御

が 部材設 計に お い て 行 われ る よ うに な っ て く る。

曲げひ び割れ幅 の算定式 が，日 本建 築学会 プ レ

ス トレ ス ト鉄筋 コ ン ク リー ト構造設 計 ・施 工 指

針
1） （以下 PRC 指針 と略記）， あ るい は同 RC 構

造計算規準 （RC 規準）
2，付録に紹介 されて い る

が
， 同算定式は コ ン ク リー ト強度が 2図 ON1 

2

の 普通強度 コ ン ク リー トを対象 と して誘導 され

た もの で ある
3｝。

　
一

方 ， 近年，コ ン ク リー ト強度は高強度化 し ，

RC 規準は設計基準強度 60N  
2
まで 対象 と し

て い る。さらに 高層集合住宅な ど は 100Nlmm2

を超え る コ ン ク リ
ー

トも用 い られ るよ うに な っ

て い る 。

本報告 では呼び醸 60 お よび 80Nノ 
2
の 高強

度 コ ン ク リー トを用 い た鉄筋 コ ン ク リー ト（RC ）

　　　　　 豪 一1　 コ ン クリー ト鯛合
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及 びプ レ ス トレス ト鉄筋 コ ン ク リー ト （PRC ）梁

の 曲げ載荷試験 を行 い
， 既往 の 曲げ ひ び割れ 幅

算定式 の 高強度 コ ン ク リー ト梁 へ の 適用性 を検

討 した。なお，比較 の た め に 呼び強度 24　N／mm2

の 普通強度 コ ン ク リ
ー

ト梁 も製作 し た。

2．実験概要

　 実験 は実施時 期 の 異 な るシ リ
ーズ 1 と シ リ

ー

ズ 皿 の 2 っ の 実験 よ りな り ，
シ リ

ーズ 1 で は呼

び強度 24 と 60N1 
2
の コ ン ク リ

ー
トを ，

シ リ
ー

ズ 2 で は呼び 弓鍍 24，60 お よび 80N ！ 
2
の コ ン

ク リ
ー

トを用 い た 。 試験体 の 形状は シ リーズ 1，

皿 とも同じで あ る 。 実験 要因 は コ ン ク リー ト強

度の ほ か に ， プ レ ス トレ ス の 有無 ， PC 銷材 の 付

着 の 有無で あ る。なお ， レ デ ィ ミク ス トコ ン ク

リ
ー

トの 強度は JISで は 呼び 強度 60 ま で で それ

以 上は調合強度などとして い るが ，本報告で は

後者 も呼び強度 をとい う表記 を用い る。

2．1材斜の性賀

　 コ ン ク リー トは レ ディ ミ ク ス トコ ン ク リ
ー

ト

を用い た。セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを，細骨材は砂 と砕砂 の混合砂 を，粗骨材 は

最大粒 径 20mm の砕石 を用 い た。呼び 強度 24，
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60， 80M  
2

の コ ン ク リー トの 水セ メ

ン ト比 はそれ ぞれ 57
， 29， 23％ で ある 。

表一1 に コ ン ク リー
トの調合表を示す。

梁試験体 と同 じ養生条件 下 にお い た コ

ン ク リ
ー

トの 梁試験時の 力学的性 質な

どを表一2 に 示す 。

　鉄筋は 降伏点応力度 346　N ／mm2
， ヤ ン

グ係数 1．86N ！mm2 （公 称断面積か ら算

出）の SD345の D16 の 横ふ し異形 鉄筋を

用 い た 。 PC 鋼材 は C 種 1 号 ， 降伏点応

力 度 1251　Nlmm2 の di　13mm の PC 鋼棒を

用 い た 。 梁試験 時の グ ラ ウ ト強度は 70．8

N1 
2
で ある。

2．2 試験体の 租類

　試験体 の 種類 を表一3に ， 試験体の 形 状

を図一1に示す 。 試験体 は単筋梁で ， 等曲

げ 区間にはせ ん断補強筋を配置 して い な

い 。PRC 試験体 の PC 鋼材は 核半径 位置

に配置 した。RC 試験体は 普通強度 コ ン ク

リー ト，高強度 コ ン ク リ
ー

トとも各 2 体

作製 し，PRC 試験体には PC 鋼棒を用 い

て 平均プ レ ス トレ ス （プ レ ス ト レ ス カ ／

梁断面積）2，9Nlmm2 を導入 しプ レ ス ト レ

ス の 影響，及び グラウ トの 有無に よ っ て

PC 鋼材 の ボ ン ドの 有無 の 影響も調 べ た。

PC 鋼材は，シ ース 管 （φ23　m 皿 ） 内に

設置 し ， ボン ド有 の 梁で は緊張後 グラ

ウ トを充填した 。

2．3　儀荷および測定方法

豪一2　コ ン ク リー トの 力学 的性質

　RC 試験体は普通 強度 コ ン ク リー ト，高強

度 コ ン ク リー トとも単調加 力載荷 と繰返 し

載荷 を行 っ た 。 PRC 試験体は各種類で 繰 り

返 し を行 っ た。た だ し
， 本報 告 で は PRC 指

針の ひ び 割れ算定式 の 高強度 コ ン ク リー ト

部材 へ の 適合性 を検討す るこ とを主 目的に

して い る こ とか ら繰 り返 し によ るひび割れ

幅の 復元性などは別 報に譲 る こ とに して繰

り返 しの 挙動 に つ い て は言及 しない。

PRC 試験体 の プ レ ス トレ ス の 導入 は材 齢

15〜17 目に 行 い ，RC
，
　 PRC 試験体 の 載荷

農一3 試験体の 種類

試験体 記号
コン　リ

ー
ト

銅 材種
入　 レス ト

レス 　　k 備考

N−RC −124 2−016 0 単 舗

N−RC −224 2−D16 0 繰 返

N−PRC −B−224 2−D16
98 繰 返 ボ ン ド

Φ 1

M−PRC −U−224 　 2−D16
Φ11PC

98 繰 返 7 ン ポンド

H−RC−160 2−D16 o 単調

シ

リ
ー

ズ

：

H−RC −260 2−｛）16 0 繰返

H−PRC −B−260 　 2−D16
Φ11PC

98 繰 返 ボン ド

H−PRC−U−160 　 2−D16
Φ11PC

98 単躙，アン ポ ンド

H−PRO −U−260 　 2−D16
Φ 11PG

98 繰 返7 ン ボン ド

RC24 −124 2−D15 0 単調

RC24−224 2−D16 o 繰返

PRC24 −U24 　 2−D16
Φ13PC

98 繰返．アン ポン ド

PRC24 −824 　 2−D16
Φ 13PC

98 繰返 ボ ン ド

RC60 −160 2−D1δ o 単調
RC60 −260 2−D16 o 繰逗

シ

リ
ー

ズ

ロ

PRC60 −U60 　 2−D16
Φ で3PC

98 繰返，アン ボン ド

PRC60 −B60 　 2−D16
Φ 13PC

98 繰返 ボ ン ド

RC80 −180 2−D16 0 単調

RC80 −2go 2−D16 o 繰遮

PRC80 −U80 　 2−D16
Φ で3PC

98 繰 逼．アン ボン ド

PRC80 −880 　 2−D15
Φ 13PC

98 繰返．ポン ド

1

100

｛毆
マ

図一可

劇臍ヴーワ

國

唖
　　　
　 　 　 　 PRC

試験体形状

1

一572一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

208

ハ
0

　 14

窒　12

滋1。

裡 8

ハ
04200

シリーズ ：

H一日一2

一一一’

　　H−u一
　 　 軸 、 　　　　　 PRC

N−U−2、遅
P2

　 　 　 　 、

H−2
　 　 　 　 　 　 RC

N−2

5　　 　　　 　　10

中央たわみ （mm ）

20

Ω
り

の
01

　

1

　 14

璽i2

藁1・

檸 B

15

64200

図一2 荷重一変位閧係

5　　 　　 　 　 10

中央たわみ （mm ）

15

は 材齢 21 〜 28 日 に 行 っ た
。

プ

レ ス ト レ ス 導入 材齢 ま で は 湿

潤養生を行い ，導入 後は気 中養

生を行 っ た 。 載荷は三等分点載

荷で，鉄筋ひずみ は等曲げ区間

に お い て 100mm 間隔で 7 箇所

に貼 付 した箔ゲージ に て 測定

した。ひび割れ 幅は等曲げス パ

ン 内 の 鉄筋位置両側 面に貼付

した コ ン タ ク トス トレ イ ン ゲ

ージにて測定 した 。 繰り返 し載

荷は鉄筋の 長期及び 短 期許容

応力度近傍で 各 1回行 っ た ．

3．奚験結果と考察

3．1 祷t 一変形闘係

　RC 及び PRC 梁の 荷重と梁中

央部 の た わみ の 関係 を図 一2

表 一4 ひび劃れ 荷重 ， 降伏荷童，最大荷重の 実験値 と計算値

に示す。繰返 し試験体 の た わみ は包絡線で 示 し

て い る。シ リ
ーズ 1で は RC 及 び PRC 梁 ともに

たわみは高強度 コ ン ク リー トの 方が小 さく，シ

リーズ llで は コ ン ク リー
ト強度の たわみ へ の影

響はわ ずか であ る。 これは シ リーズ 1 の 呼び強

度 24 の コ ン ク リー ト強度が小 さく，ヤ ン グ係数

も小 さか っ た こ とな ど に よ る もの と考え ら れ る。

表一4 に ひ び割れ荷重や最大荷重などを示す。ひ

び割れ 荷重はひ び割れ 幅 の 計測 値 か ら判 断 した 。

　ひび割れ荷重 の 計算値は次式か ら求 めた 。

　 M
・

一
（O．S6VE；；

一
・ σ

．
）Z 　 （1）

こ こ に ， σ b ： コ ン ク リー トの 圧縮強度
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　　　σ p ： 下縁有効プ レ ス トレ ス

　　　Z ：断面係数

　降伏荷重及び最大荷重 （終局 荷重） の 計算値

は ，PRC 指針解説
1］

の 式 か ら求 め た
。

　ひ び割れ 荷重 は コ ン ク リー トの 強度が大きく

な ると大 きくな るが ，全般に 実測値 は計算値 よ

りも小 さい 。 こ れ は コ ン ク リ
ー トの 自己収縮や

乾燥収縮 を鉄筋が拘束す る こ とに よ っ て生 じる

引張応力 の 影響と考え られる。

呼び強度 60 と 80　Nlmm2 の 試験体に お lf　Nて
，

降伏強度及び 最大強度には コ ン ク リ
ー

ト強度 の

影響は認められない 。PRC ア ン ボ ン ド試験体 の

降伏 荷重はボ ン ド試験体 の 0，91−O．99 で PC 鋼材

の 付着の 有無 の 影 響が現れ て い る 。

3，2 ひび翻れ状況 と平均ひび割れ間隔

　荷重を増加 し て も等曲げ ス パ ン 内 に新た な ひ

び割れ の 生 じな い ひ び割れ定常状態に お けるひ

び割れ状況を図一3 に示す 。 い ずれの試験体にお

い て もほぼ等間隔 にひび割れ が発 生 し ， そ の 間

隔は 100  前後 で コ ン ク リ
ー一一

　｝−B鍍 の 影響は認

め られ ない 。 コ ン ク リー ト圧縮強度 が大 きくな

る と引張 強度が大 き くな るが付 着強度 も大 きく

な るの で ，ひ び割 れ 間隔に は強度 の影響 が現れ

なか っ た もの と考え られる 。 また，プ レ ス トレ

ス の 有無，PC 鋼材の 付着の 有無の影響は認 め ら

れない 。PC 鋼材 の 影響は，　 PC 銅材の か ぶ りは鉄 筋

よ りも大 き く，断面積 は小 さく，付 着力 は 小 さい

こ と か ら無視 し得るとい え る。

　 平均ひ び割れ 間隔を表一5 示す。RC 及び PRC

梁 の ひ び割れ 間隔実測値は ，
PRC 指針

1）
の 計算

式 （式（2）〉に よる計鮪 ll6   （PRC 梁では

PC 銅棒の 存在を無視 して い る）の ± 20％の 範囲

に あり，高強度 コ ン ク リ
ー

トと普通強度 コ ン クリ

ー
トの ひ び 割れ 間隔 は ほ ぼ同 じで あ る 。 した が っ

て 高強度 コ ン ク リー トにも式（2）の PRC 指針 の ひ

び割れ 間隔計算式が適用 で きる とい える。

　ひ び割れ間隔 lav算定 式

1
・

一 ・（
　 　 sc

十 一
　　IO

）・讐
　 こ こ に ， c ： か ぶ り厚 さ

　　　　　 s ： 鉄筋間隔

　　　　　φ ：鉄筋径

　　　　 p。 ；有効引張鉄筋比

3．3平均鉄筋ひずみ

（2）

荷重 と鉄筋の 両側 面 に 100mm 間隔 で 貼付 した

ひ ずみ ゲージで 測定 し た平均鉄筋ひずみ の 関係

を図一4 に示す。同図には常用 計算式
2）
か ら計算

され る ひ び 割 れ 断 面 の 鉄 筋ひ ず み の 計 算値

衰一5 ひ び割れ 間隔

RC50 −z

」＿＿＿＿eno ＿＿＿＿J
　 　 　 PRCSD 　V

一 600＿＿＿＿」

RC80・1

一 ＿ooa ＿＿＿＿J
　 　 　 PRC8e・B

＼
一 600 ＿＿＿＿J

PR ⊂50−8 0・U

一 600 ＿＿＿」 　　　　　　　　 」＿＿＿＿am ＿＿＿＿」

　　　　　　 図一3 ひ び割れ状況

平 均 ひび割 れ 聞隔
賦 験体

輿 測 値 計算 値 輿／計

N−RC −1 ，20 1，03
N−RC −296 0．83

N−PRC −B −295 0．82
N−PRC −U −292 0．79嚢

1
⊃

．λ
H−RC −11051 ↑60 ，91
H囀RC −2115 0，99

H −PRC −B−294 0．81
H−PRC −U−1107 092

H −PRC −U −2125 108

RC24 −198 0，85
RC24 −2122 1，05
PRC24 −U109 0、94
PRO24 −B108 0，93
RC60 −1120 1．03
RC60 −2111 0．96

口

×

「
，

。λ
PRC60 −U11811

 
1．02

PRG60 −B105 0．91
RC80 −1102 O．88
RC80 −2104 0．89
PRC80 −U108 0，93
PRC80 一巳 111 096
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（Mhx）と式（3）の PRC 指針 の 計算式 による

平均鉄筋ひ ずみ の 計算値（Ave）を示 して い

る 。 計算式に用い る コ ン ク リー
トの 引張強

度に は PRC 指針の式を用い た。平均鉄筋

ひ ずみ の 計算値 は高強度 コ ン ク リ
ー

ト梁

の実測値 とも ほ ぼ
一

致 し，コ ン ク リ
ー ト強

度 の 増加 に よ るひ び割 れ 問 コ ン ク リ
ー

ト

の協力作用 の増大 を適切 に評 価 され て い

る とい える D

　平均鉄筋ひ ずみ 計算式 ε
槲

e。av ． （at ．鳶1鳶、
．丑）Es　 （3）

　　 　　 　　 　　 Pe

こ こ に ， Ot ： ひ び割れ断面にお け る鉄筋

応力度

　　　　klk2＝＝IX　（2 × 103× ε s8v ＋0．8）

　　　　Ft　： コ ン ク リー トの 引張強度

　　　　　 （躍 o，07 σ b）

　　　　政 ：鉄 筋の ヤ ン グ係数

3．4平均ひび割れ幅

　荷重 と平均ひ び 割れ幅 と の 関係 を図一5

に 示 す。図中の 実線は 実測値で
， 破線で 示

す計算値は，表一5 に示 した ひ び割れ間隔

の 実測値 と図一4 に示 し た平均鉄筋ひ ずみ

の 実測値 との積である。両者は
一

致 し，こ

の こ と は ，
ひ び 割れ 幅は ひ び 割れ 間隔 と 平

均鉄筋ひずみ の 積で 求めて もよ い こ とを

示 して い る 。

また 同図に は ，2．9N ノ 
2

の 平均プ レ ス
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衰一6 ひ び割れ 幅

トレ ス に よ っ て ひ び割れ幅が 大きく制御 されて

い る こ とや ，コ ン ク リ
ー

ト強度 の 増大に よ っ て

RC ，　 PRC 梁 ともひ び割れ 幅が小 さくな っ て い る

こ とが示 されて い る 。 なお PC 鋼材の 付着 の 有無

の 影 響は現れ て い な い 。鄰 応力度 200N／mm2

付近 にお ける ひ び 割れ幅 の 実測値 と PRC 指針 の

算定式による算定値を表一6 に示す。平均ひ び 割

れ 間隔 の 実測 値が算定値よ り小 さい の で ひ び 割

れ 幅も実測値は 全般に算定値 よ り小 さくな っ て

い る 。

　なお ，RC お よび PRC 梁 に おけ る最大ひ び割

れ幅の 平均ひ び 割れ幅 に対す る比は ，普通強 度

コ ン ク リ
ー

ト梁で Ll7〜L48，高強度 コ ン ク リー

トで 1．23〜1．40 で あ り，
い ずれ も PRC 指針 の ひ

び割れ 幅計算式の 1．5 よ り小 さい 値で あ っ た 。

　4．まとめ

　普通 強度 コ ン ク リ
ー

ト及 び 高強度 コ ン ク リー

ト（60，80N ／mm2 ク ラ ス ）を用 い た鉄 筋 コ ン ク リ

ー ト梁及び プ レ ス トレ ス ト鉄 筋 コ ン ク リー ト梁

の 曲げひび割れ性状を調 べ た結果 をま とめ と以

下 の よ うにな る 。

1 ）ひ び割れ 間隔は コ ン ク リー ト強度の 影響 を

受けず ，PRC 指針 の 算定式で 算定する こ とが で

き た。また本実験の 範囲で は PC 鋼材の ひ び割れ

間隔に及 ぼす影響は認め られず PRC 梁の ひび割

れ間隔は RC 梁 とほ ぼ同 じで あ っ た。

2）高強度 コ ン ク リ
ー

ト RC ・PRC 梁 の 平均鉄筋

ひ ずみ は ひ び 割れ 間 コ ン ク リ
ー

トの 協力 作用 の

増加に よ り普通強度 コ ン ク リー トRC ・PRC 梁 よ

り小 さ くな るが ，
PRC 指針式で コ ン ク リー ト強

度の 影響を評 価す る こ とがで きた 。

3）ひ び 割れ幅の 最大値 と平均値の 比 率 は普通 強

度 コ ン ク リー トで 1．17〜1．48 倍 ， 高強度 コ ン ク リ

ー トで 123 〜140 倍 で，い ずれも 1．5 倍以 下で あ

っ た。

4）高 強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た RC 及び PRC 梁

の 曲げ ひ び割 れ 幅 の 算定 に ， 普通 強度 コ ン ク リ

ー トの デ ータか ら導かれた PRC 指針 の 曲げひび

割 れ幅算定式が適用 で き る 。
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