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要旨 ； PRC 部材の 曲げひ び 割れ幅算定式の 精度に っ い て検証す る た め，載荷実験を行い ，テ ン シ ョ ン ス テ ィ

フ ニ ン グ の 効果 を考慮 した ひ び 割れ 幅算定式 と比 較 した。そ の 結果，プ レ ス トレ ス カを増 し，鉄筋量 を減 じ

た PRC 部材で は，ひ び割れ幅 が ひ び 割れ幅算定式 に よる 算定値 よ りも大きく なっ た。プ レ ス トレス が導入 さ

れ て い る供試体 で実測 され た 最大 ひ び割 れ 幅 は，既 往 の ひ び 割れ 幅 算定結 果 との 比 率 を求 め る と，プ レ ス ト

レ ス に よ る 下縁圧縮応力 との 間 に線形的 な関係 が認 め られ た。
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，．は じめ に

　PRC 構造は，プ レ ス トレ ス と鉄 筋で 補強 され た コ ン ク

リート構造 で あり、こ の 両者 の 量を調節する こ とに より，

ひ び割れの 発生を許容しつ つ ，ひ び割れ幅を制御す る こ

とを目指 した構造で ある。

　筆者 らは，プ レ ス トレ ス を変化 させ た 小型の PRC 梁供

試体を用 い ，静的な曲げ載荷試験 を 実施 した 。 そ の 結 果，

各供試体の 最大 ひ び割れ 幅は，鉄筋の 最大応力が把握で

きれ ば，既往の 曲げひ び割れ幅算定式か ら得 られ る算定

値 と概ね一
致す る こ とを確認 した

1）。一
方，ブ レ ス トレ

ス カを増 し た PRC 部材 ほ ど死 荷重相当の 荷重作用時の

ひ び 割れ 幅を過大に評価す る と考えられ る こ と，鉄筋応

力 の 分布性 状 に 関 して は RC 部材 と mc 部材 で 異 な る可

能性がある こ となどが分か っ た。すなわち，曲げひ び割

れ幅 の 算定結果 を確実に す る ために は，引張鉄筋に 作用

する引張応力に つ い て，詳細に 把握す る 必要 が あ ると考

えられ た。本稿 で は，既往 の 曲げひ び割れ幅算定に 関す

る再整理 を行 うと と もに ，これ まで に 報告 し た 実験結果

を基に して プ レ ス トレ ス が異なる場合 の 曲げひ び割れ

幅算定手法 にっ い て検討 を行 っ た。

2．曲げひ び割れ 幅算定に 闘す る再整理

2．1 既往の 曲げひ び割れ帽算定式

　ひ び 割れ 幅 w は，コ ン ク リー ト標準示 方 書 の 方 法
2＞に

よると，式（1）（以下，コ ン 示式）に より算出で きる。

　　　・ ・− 1・lkl　k・
・k

・
・｛・・ ＋ ・・・・…一・・｝〔豫祠 （1・

　 こ こ に，kl，k2，　k3：鉄 筋の 付着性状や コ ン ク リートの 品

質，鉄 筋段 数を考慮するた めの 係数，c ： か ぶ り （  ），

Cs ：鮒 の 中心間隔 （  ），φ ：銅材 の 径 （  ），σ 。 ：

鋼材位置の コ ン ク リート応力度が O の 状態か らの 鉄筋応

力度 の 増加量 （Nノ血m2 ），　E 、
：鉄筋 の 弾性係数 （N ／mm2 ），

E
’

。、d ： コ ン ク リ
ートの 収縮 お よび ク リープ等 を考慮する

た め の 数低

　一
方，コ ン 示式を定めた根拠 となる角 田の 研究

3）
で は，

鉄筋位置 に おけ る最大 ひび割れ幅 WmOt を式（2）（以 下，角

田式）に よ り計 算 で き る と して い る。

　　　W
・ ・X ・

＝〔瓮一
毒監

一ePt〕ha 　 …

　こ こ に，σ
、

；ひ び 割れ 位置 の 鉄 筋応 力，σ
 

：ひ び 割

れ問の 付着による鉄筋応力 の 減少量をコ ン クリ
ー

ト有効

断面ん の 平均引張応力 に換算 したもの で，一時的な荷重

に 対 して O．4　a 　Ct，持続荷重に 対 して 0
， 頻繁 に 荷重繰返

しを受け る場合に は，活 荷重載荷時に 対 して 0．2σ et，死

荷重 下に 対 して 一
〇．2 σ Ct，　p。 ：有効鉄 筋 比 ＝A 、1Ae，　A 。 ：付

着に よっ て 引張力を受け持 つ コ ン ク リ
ー

ト有効断面積で

あり，鉄筋 とその 重心 の
一

致す る コ ン ク リ
ー

ト断面積，

亙
  、 ：最大 ひ び割 れ 間隔 ＝ 　3、72　e ＋ 0．67e，，　e ：か ぷ り ， es ；

鉄筋の あき，％ ： ク リープ，収縮等に よっ て 生 じた 鉄

筋 と コ ン ク リー トと の 間 の 弾性 ひ ずみ 差。

　両式を比 べ る と鉄筋応力の 取り方に 大きな違 い があ り，

角 田式 で は コ ン ク リートの 付着に よる拘束作用を考慮 し

た 平均 鉄 筋 応力 σ   ← σ　，

一
　o 　，，，IPe）を用 い る の に 対 し，

コ ン 示 式で は RC 断面計算で 得 られ る鉄筋応 力 （o 、tC ）を用

い て い る。ま た，コ ン 示 式は，式の 簡素化を 目的 と して ，

最 大 ひ び 割れ 間隔を算出す る 際の か ぶ り c に か か る係

数を割増 して い るの で，コ ン 示式を用い る とひ び割れ幅

を少 し大 き めに 評 価 す る 可 能性 が あ る。

　なお ， 両式 とも ， 鉄 筋とひ び 割れ 問 の コ ン ク リートと

の 主 に付着に よ っ て定 ま る最大 ひ び 割れ 間隔 転 に達し

た状態 （以下，定常状態）を算定の 前提 と して い る。

2．2 テ ンシ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの モ デル 化

　 こ れ まで，曲げひ び割れ 幅の 算定に お い て，プ レ ス ト

レ ス が 導入 され て い る 場合とそ うで ない 場合 とで は，そ
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の 扱い に明確な差を設けてい ない の が一般 で あ っ た。し

か し，プ レ ス トレ ス カを増 し鉄 筋量 を減 じた PRC 部材ほ

ど，平均鉄筋応力 が RC 断面計算で 得 られ る応力 （a ” ）

よ り小 さ くな る可能性が ある 。 こ の 要因を以下に挙げる。

　要因 1 ：有効鉄 筋比 Pcを小 さ くするほ ど，ひび割れ問

　　　　に お け る コ ン ク リー トが 分担す る 引張力 の 割

　　　　合 が 高まり，引張鉄筋応力の 減少 量 σ 。m ！p 。 もこ

　　　　れ に 併せ て増大する 。

　 要因 2 ： 引張鉄筋の 発 生 応力が 小さい 場合，中立軸が

　　　　低く，か つ ，ひ び割れが十分に 開 口 して い ない

　　　　た め，ひ び 割れ断 面 に お け る引 張 域 コ ン ク リー

　　　　 トの 抵抗が大きい e

　 こ れ らの 要 因 は，い ず れ もテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ

効果の 詳細 に関 わ る事項 で ある 。 すな わ ち，PRC 部材 の

ひ び割 れ幅算定精度 の 向上を 目的と した 場合，ひ び割れ

幅算定式 の 中 に テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ を表現す る

項を導入 す る必 要 が あ る と考 え る。そこ で，曲げひ び 割

れ幅算定式 と して コ ン 示 式 に 角 田 式 の 係数 を取 り入 れ

た或3）を用 い ，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 効果 を考慮

す る方法として，以下 の 2 っ の 理 論 を用 い て検証 する。

　　　w ・1・・k・　｛・・72c＋ ・・7・祠 降一 司…

　理 論 1 ：式〔2）中の （σ 、

一
σ ant　Pc）と して示 され る よ

　　　　うに，ひ び割れ問の コ ン ク リートの 引張 負担 か

　　　　ら算定する方法 （以 下 ， 角 田理 論）

　理 論 2 ： 式  に 示され る ように，ひ び割れ 後 に鉄 筋 が

　　　　負担す る 応力 を作 用 力 の 増加 と と もに 便 宜 的

　　　　に 漸減 させ る方法
q） （以下，EU2 理論）

表一t　供馘体請元

ー
2

ー
σ
ユ

丐ー
　

凸

　

一
　

1ー
　

ご

　

σ

　

＝

　

跚

　

σ

供試体
PC

鋼材

導入 力

（kN）

引張

鉄筋

アe

（％ ）

λ
事

（％）

PRCO 一 03 ＠D224 ．300

PRC302 一φ92803 ＠D193 ．1834

PRC602 一φ131593 ＠Dl62 ．1257
．1 ＝Ap・til　t（Ap’f” ＋ 4 ・fny） X100 か ら算出 され る。ただ し，　Ap ：

PC 鋼材 の 断面積（mm2 ），恥 PC 鋼材 の 鰍 点瀕 鯉  
2
），

a ：編 の 断靤 （  う，ら：鉄 筋の 降伏 点強度（N／ 
ユ

）で あ る。

〈断面 圃〉

　 　 　 供緩体PRce

麟 、麟騒
塑

（4）

　 こ こ に ，ff1：鉄筋 の 付着特性 を 表 す 係 数 で，付 着の 良

い 鉄 筋 の 場合 は Bi＝1．0，あ ： 荷重 の 性 質を表 す係数で ，

初載荷 で か っ 短期荷重の 場合は 172＝1．0，σ．St ： コ ン ク リ

ー
トが 引張 強度 σ Ctに 達 した 時 の 鉄鯣応力。

〈欄面 図〉

供骸体PRじ50
　 300

3，PRC 部材 の 鉄筋応力と曲げひ び割れ幅に 関す る検討

3．1 実験方法

　実験 に用 い た供試体は，外形寸法や配 筋位置が同一
で

あ り，パ ーシ ャ ル プ レ ス トレ ス 比 λを概 ね 0％，　30Pl・，60％

となる よ うに各 1 体ず っ 作製 した （表
一1，図

一1）。各

供試体 と も曲げモ ー
メ ン トML55 ．OkNm が 作 用 する 状 態

（以 下，2Md と称す ） で 計算上 の 鉄筋応力が 200N  2

に なる よ うに プ レ ス トレ ス カと鉄筋量 を設 定 した。ま た，

2Md の 半分の ta−27．51（Nm が 作用 す る状態 （以下，　 IMd

と称す） で は ， 全断面を有効 として算出 した仮想引張応

力度が供試体 PRCO で 4．8N  
2
，
　 PRC30 で 3．5N1  

2
，

300e
10 　　　　　800　　等　　　げ モーメ　ン　ト　区闘　　　1200　　　　　　　　800　　　　　1

25一卩10　　　　　　　　　　　　　　　豪，　瑠　　ρ¢ 銅射 Z−Dio
〔グラウ ト　　 ｝

豪一1 引 聾鉄筋 疋 ゲージ

950
鉄勝ひず弗 漏定区 闇

　　91100 ・goo　 　　 　　 950

図 一1　供試体 の 形状寸法

表一2　コ ン ク リートの 材料試験結果

試験材齢

　（目）

圧縮強度

（N  
2
）

弾 性係 数

（kNlmm2 ）

引張強度

（N1 
2
）

28 39、7 28．6 3．22

表
一3　鋼材の 材料物性値

鋼材の 種類
降伏強度

（N1  
2
）

弾性 係 数

（kN 
2
）

リラ ク セ ー

シ ョ ン（％ ）
PC

鋼材
φ921262 200 2．85
φ 131055 201 3．00
D22 386 186 一

鉄筋 DI9 379 185 一

D16 365 188 一

PRC60 で 2．1N〆 
2
となる。この とき，供試体 PRCO，

PPRC30 で は 曲げひ び割れ が 発 生 し，供試 体 PRC60 で は

曲 げひ び 割れ が発 生 しな い
。

　使用 した コ ン ク リートは，水セ メ ン ト比 49％、早 強ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト302kg／m3 ，粗骨材の 最対 法 25  

で あ り，ス ラ ンプ 8cm，空気量 45 ％ で 施工 した。　PC 鋼

材は SBPR93011030（B 種 1 号），鉄筋は SD345 の 規格 品

を用 い た 。
コ ン ク リ

ー
トおよび銅材 の 材料試験結果 を表

一2，表一3 に 示 す。供試体は，コ ン ク リート打設後，材

齢 4 日よ り乾燥を開始 し，材齢 10 日 で プ レ ス トレ ス を

導入 した 後，材齢 26〜27 日の 間に載荷試験 を行 っ た。
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この ため， 式（3）中の E
’

c、d は 0 とした。

　載荷試験は，1M 己 まで の 載荷除荷を行 っ た 後，鉄筋応

力の 最大値が 100， 150，200Nlmm2となっ た時点で それ

ぞれ IMd まで 除荷 し，段階的に 曲げモ ーメ ン トを 2Md

ま で 漸増 させ た （図一2）。 載荷 中に は，荷重，鉄筋 ひ ず

み （引張鉄筋の 中央 1本 に 対 し10測点），π ゲ
ージによ

る ひ び 割れ 幅 （ス ターラ ッ プ 直 下 の 部材 引 張 縁 の 中央 に

4 測点 ） を測定 した 。 こ こ で ， 鉄 筋に 貼 り付 け た ひ ずみ

ゲージは，ゲージ保護用 の 防水 テープ で 覆 っ た。こ の 保

護 の 範囲は，鉄 筋 の 付着挙動 へ の 影響 が 少 な くな る よ う，

鉄筋の 長手方向に 20m皿 ，周長方向に K  程度と した。

3．2 実験結果

　初載荷部に着目 し，各供試体 の 曲げモ ーメ ン トと鉄筋

応 力 （10測点の 平均値 σ 剛 と最大値 σ 皿 ） の 関係 を図

一3 に 示す。図に は，部材 の 全断面を有効 と して 算定 し

た結果 （以 下，σ s1 理論）や コ ン クリ
ー

トの 引張域 を無

視 して算定 した結果 （以下，σ
　Sl理論）と，角 田理論お

よび EU2 理 論 に よ っ て 算定 した 結 果 を併せ て 示 した 。 こ

こ で ， こ れ らの 算出 は ， 3．1 節で 示 した断 面 寸 法 お よび

材料特性値を用 い る こ とに し，鉄筋応力に つ い て は 載荷

直前 を原点 に と り ， 曲げひ び割れ 幅 に つ い て は ， 設 計上

の デ コ ン プ レ ッ シ ョ ン モ ーメ ン トを原点 に とっ た 。 ま た ，

プ レ ス トレ ス の 減少 量の 計算に 当た っ て は，鉄 筋拘 束の

影響は無視 した。ただ し，供試体と同
一

形状 で 作製 した

無筋 コ ン ク リー トの材齢 28 日に おける収縮 ひ ずみは概

ね 100μ 程度で あ り，鉄筋拘束に よ り生 じる コ ン ク リー

ト引張縁 の 応力度を土木学会の 方法
6〕
により算出すると，

供試体 PRCO で 0．45Nfrnmi，供試体 PRC60 で 0．33N’mmi

と な っ た 。 EU2 理論 の よ うに 曲 げひ び 割れ 発 生 荷重に 着

目する場合に は，検証精度を確保する観点よ り無視で き

な い
。 した がっ て s 実際の 計算 に用 い た 引張強度 は表一

2 中の 値 よ り低減した 2．8N’ 
2
を用い る こ とに した 。

　測 定 され た 最大 鉄 筋応力 （σ mu ）は各供試体 と も，発

生 応 力 が 低 い 範囲 で は σ 遶 理 論 よ り小 さ か っ た が ，

150N  2
程度以上 に 達す る と σ s2 理論 の 値に漸近 したa

一
方，平均鉄筋応力 （σ 隅 ） は，い ずれ の 供試体 にお い

て も発 生 応力 に よ らず曲げひ び 割 れ 発 生 直後 か ら σ 皿

理 論 と ほ ぼ並行 しな が ら増大 し ， テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ

ン グ の 効果 を考慮 し た角田理 論 に 近 い 挙動 を示 した。
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　次に，曲げモ
ー

メ ン トと曲げひ び割れ幅 （4 測点の 最

大値を補正 し て鉄筋位置 に おけるひ び割れ幅 と した値

席 ゆ との 関係を図一4 に 示す。測定された初載荷時の

曲げひ び 割れ 幅 は，角 田理論 や EU2 理 論を用 い て 算定 し

た値に近い 値を示 した。しか し，プ レ ス トレ ス を増すほ

ど，σ 就 理 論 を用い て 算定され た 値 に 近づ く傾向が あ り，

こ の 点で は ，
い ずれ の 供試体で も a 　St理 論 を 用 い て 算定

した値 に近似 した 鉄筋応力 の 最大 値 （a 、、m −）c）と は，傾向

が 異なっ た。

3，3PRC 郁材の 曲げひ び割れ閲 の付着性状に つ い て

　最大荷重時 （2Ma ＞で は，い ずれ の 供試体 で も，等曲

げモ ーメン ト区間に 9〜10本 の 曲げひ び 割れ が 生 じ，最

大ひ び割れ間隔と平均ひ び割れ間隔の 比率は約 1．4 で あ

っ た
1）。こ れ よ り，ブ レ ス トレ ス が ひ び 割 れ 間の 付着性

状に 及 ぼす影響は 小 さい か っ た もの と考えられ る 。

4．PRC 部材の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 評価

4．1 テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 評価手法

　テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 全効果 （σ
“ ） は，手塚

らの 研 究 S に よる と ， 式（5）に 示 され る よ うに ， ひ び 割れ

間 の コ ン ク リートと鉄筋 と の 付着に よ る 効果 （σ　sb ，式

（6）），お よび，ひ び割 れ 位 置 の 引 張 域 コ ン ク リートの 応

力負担 に よ る効果 （σ ．sc，式〔7））を分離 して考え るの が

適当と考えられる （図
一5）。

　　　σ
，。
＝σ

訪
＋ σ

、a 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　　　 CT
。b 　
＝

　a 。 m 、x
一

σ
、。 ve 　 　 　 　 　 　 　 （6）

　　　 σ se
＝ σ 32

一
σ 5max 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　 なお，今回実測され た 最大鉄筋応力 位置 とひ び割 れ 位

置 は，外観 上，ほ ぼ 20m 皿 以内 の 距離 に あ っ た 。

　 以 降，各供試体 の 最大 曲げ ひ び 割 れ 幅が 観測 され た 区

聞 を対象 と し ， σ．abお よ び σ 、sc を算定 し ， 検討を進 め る。

4．2 初載荷時の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果

　図一3 を基 に，鉄 筋 拘 束に よ り低 減 した コ ン ク リート

の 引張強度 σ、Ct に対するテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果

σ
  ← σ　su，　 o

、b お よ び ase の 各々 の 値に 有効鉄筋 比 p。

を乗 じた 値）の 比 率 を算 出 した 結果 を 図 一6 に示 す。

　テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 全効果 u ．。、 は，ひ び割 れ

発 生 （図 中 の 鴟 ）か らしば ら くの 問 は導入 プ レ ス トレ ス

カの 少ない 供試体ほ ど大きか っ た。しか し，曲げモ
ー

メ

ン トが 2Md に近 くなる と，各供試体とも σ
侃 ！σ ♂ 0．4 に

漸近するよ うに な っ た 。

　
一

方，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 効果 を分離 した結

果に 若 目す る と，ひび 割れ 間の 効果 σ
、b はひ び割 れ 発 生

時 よ り次第に増加 し，2Mi に達す るまで に 各供試体と も

次第 に σ　
．．／　o 　Ct

＝O．4 に漸近 した。この 漸 近 し始 め る時 点

の 最大鉄筋応力は概ね 150Ntin　n2 で あ っ た。ま た，ひ び

割れ 位置の 効果 σ 、sc は，載荷後 しばらくは増加 した が，

0

上 の 鉄筋応力 σ
、2

　 　 　 　 　 丶

ひび割れ位置

　　　　　　　　　重
された 最大

→ 卜
・

応力 σ
 

・

　 諷
された平均ノ「
応力 σ

脚 。

鉄筋応力の 分布

0，8

ぎ o・4

）
b　 O．0

一
〇．4

図
一5　鉄筋の 応力分布の 模式
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図
一6 初載荷に おけ るテ ン シ ョ ンス テ ィ フニ ングの

　　　 全 効果（σ su）と その 分担 （σ sb 。σ ＄。）

曲げモ
ー

メ ン トが 2Md に 近くな る と，各供試体とも次第

に a 。冠σ Ct
＝ O に 漸近 した 。

　以上 か ら，鉄筋応力が小 さい とひ び割れ位置の テ ン シ

ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果が 支配的 となり，そ の 程度はプ

レ ス ト レ ス カ や 鉄 筋量 に よ り異な る が ， 鉄筋応力 が

150NlinmZに 達す る と，ほ ぼ消失す る よ うで あ る。

一
方，

鉄筋応力が 150Nノ 
2
を超 えて か らは ，ひ び割れ問の テ

ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果が支配的に なり， プ レ ス ト

レ ス カ や 鉄 筋 量 に か か わ らず，概ね一定値 （角田 が 提唱

して い る
一

時的な 荷重 に 対す る σ
 

の 値 に 概ね一
致〉 と

なる よ うで あ る。 また ， Osc の 寄与 が 0 に 収束 しひ び割
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れ 位置 で の 引張域の コ ン ク リー トの 寄与が 小 き くな っ

て い る こ とか ら，
い ずれ の 供試体で も ， ひ び 割れ が 定常

状態に達して い た と考え られ る。

4，3 繰返 し載荷時の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果

　実際 の PRC 部材 で は変動荷重を繰返 し受ける ため， 初

載荷時 よ り もひ び 割れ 幅 が 増 加 す るお そ れ が あ る。ま た ，

変動荷重 の 大き さに よ り，ひ び割れ幅の 増加量が異なる

こ とも予想 され る。そ こ で，こ こ で は，繰返 し載荷部 （図

一2 参 照 ） に着 目 し、曲 げ モ
ー

メ ン トを IMd と した時 点

の σ
 

の 変化を検討 した 。 その 結果を図
一7 に示す。

　テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 全効果 a
瞳 は，最大履歴

応力 が 増 大 す る ほ ど小 さ くな り，2Mi を受 けた 後 に は い

ず れ の 供試 体で も aamXaCt ＝O 程 度に な っ た。

　
一

方，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ の 効果を分離 した結

果 に着目すると，ひ び割れ 間の 効果 aab は 最大履歴応力

が 異な っ て も，ほ ぼ σ ，mt σ Ct
＝O．2 の

一定 値 とな っ た。こ

の こ とか ら，IM 」時 に着 目す る と，ひ び 割れ 間 コ ン ク リ

ー
トと鉄筋 との 付着性状 は 概ね変化 して い な い もの と

判断 され る 。 ま た ， ひ び割 れ 位置の 効果 Osc は，全効果

σ ・ の 傾向と同様 とな り，2Md の 履歴応力を受けた 後 に

は，各供試 体 と も eantaCt ＝ − O．2 に漸近 した。こ の 値 は，

繰 返 し載荷 に 伴 う鉄 筋 の 残 留 引張 応 力 を 反映 して い る

と考えられ，式〔2）中の 死 荷重下に 対する o
。m の 値 に 概ね

一
致 した。

　 以 上 よ り，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 効果 に 及 ぼす

荷重繰 返 しの 影響は，最大履歴 応 力 に よる依存性が 高い

こ とが わ か っ た。特 に，鉄 筋 応 力 が 150Nhnrn2 を超 え る

荷重を受け る場合に は，わずか な繰返 し数 に よ り，ひ び

割れ位置 の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果 （o．sc） が 速

や か に 消失 した。

5．プ レ ス トレ ス がひ び割れ幅に 及 ぼす影響

5．1 プ レス トレス の 影響評価手法

　3 章お よ び 4 章 で 述べ て き た よ うに，プ レ ス トレ ス カ

を増 し ， 鉄 筋 量 を減 じた PRC 部材で は ， ひ び割 れ 間 を含

めた 鉄 筋 の 平均応 力 が 把握 で き た場 合で も ， ひ び 割れ幅

を精度良く推定で きない 可能性 が あ る。一方，式く3）の 各

項 につ い て実験結果 よ り検証 した結果，定常状態 にお け

るひ び割れ間隔や テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ 効果 に つ

い て は，プ レ ス トレ ス の 違い に よ る影響 は認 め られ なか

っ た 。 そ こで ， PRC 部材 の ひ び 割れ 幅 は ， 式K3）中に プ レ

ス トレ ス に 関 す る項 を加 え た 式（8）で 示 され る も の と考

えた。

　　　w 蝋 ｛− 67・・ 一
・｝〔塾 ）

（8）

　こ こ に，kn ： プ レ ス トレ ス が ひび割れ 幅に 及ぼ す影響

を表す係数。
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5．2 プレス トレス の効果

　繰返 し載荷部 を 含 め た 鉄筋応力 と最大 曲 げひ び割れ

幅の 関係を図一8 に 示す 。 実測値 は鉄筋 の 平均応力 （σ

St，e ）と最大応力 （σ   ）を用 い ，ひ び割 れ 幅算定式 は

式（3）に よる 算定結果を示 した。こ れ よ り，各 供試 体 と も，

鉄筋応力の 最大値，平均値 とも最大 ひ び割れ幅と概ね線

形 的な 相関関係が 見 られ た。した が っ て，引張 鉄 筋 の 最

大応力で も平均応力 で あっ て も，そ の 応力履歴 が把握 で

きれば，ひ び 割れ幅を推定す る こ とが で き，繰返 し載荷

に よっ て 鉄 筋の 残 留 引張応力 が生 じた 場合 で も ，
こ の 残

留 応力 を把 握 で きれ ばひ び 割れ 幅 を 推定 す る こ とが で

き る もの と考え られ る。一方，ひ び割れ 幅は 平 均鉄筋応

力を反映す る と考えられ る こ とか ら，実測され た鉄筋 の

平 均応力 （σ 鮴 ） に 着目すると，プ レ ス トレ ス カを増 し

た PRC 部 材 ほ ど，ひ び割 れ 幅 算定 値 と実 測 値 が 乖 離 す る

傾向が 確認 され た 。

　図
一8 中の 平均鉄筋応 力 （σ ．、、v ，） と最大 ひ び割れ 幅の

関係を線形近像した結果と，式（3）に よ る算定値 との 比 率

を 算出 した 結果 を図一9 に示 す。こ こ で ，プ レ ス トレ ス

の 影 響 評 価 と して，図 の 横軸 に は 下 縁圧 縮応力を 用 い る

こ とに した。こ れ よ り，RC 部材 で ある供試 体 PRCO が 式

（3）に よるひ び割れ幅算定値 の O．89 倍 （本来で あれ ば 1．0

倍となる） と小 さくなっ た もの の ，プ レ ス トレ ス に よ る

下 縁圧縮応力 の 増大に したがい ，係数 kn が線形的に 増

大 してい る こ とがわか る。こ の 理 由と して，プ レ ス トレ

ス 自体が何か し らの 影響 を与 えて い る ほ か に ， 鉄筋径 の

影響 が表れ て い るな どが考え られ る。

　い ずれ に して も，今回の 実験の 範囲で は，パ ラ メ
ータ

数 が少 な く ， プ レ ス トレ ス がひ び 割れ 幅 に及 ぼす影響を

表す係数 kn の 原因ま で は特定で きなか っ た。こ の 点 に

つ い て は，プ レ ス トレ ス カ と鉄 筋 の 配 置 あ る い は 部材 寸

法 を変化 させ た他の PRC 部材で も同様な傾向 を示 す か

を検証 して い く必 要 が あ り，今後 の 課 題 と した い 。

6．まとめ

　本 研 究 を通 じ，以 下 の 結論 が得 られ た。

（1）ひ び割れ幅を算定するた め に 用い る平均鉄筋応力 は，

　 プ レ ス トレ ス カに か か わらず，ひ び割れ問 の コ ン ク

　　リート引張負担 を考慮 した 方法 （角 田理 論） に 近似

　 す る傾向 で あ っ た。一方，ひ び割れ 幅を角田理 論 に

　　よ るテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ の 効果を考慮 し て 算

　 出 す る と，プ レ ス トレ ス カを増 し，鉄筋量を減 じた

　 PRC 部材 ほ ど，実験結果 よ り小 さく算定され た 。

（2）テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果 の うち，ひ び 割 れ 間

　 の 効果 は，プ レス トレ ス カに よる影響が認め られな
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図
一9　プレ ス トレ ス が ひび割れ幅に及ぼす影響

　 か っ た 。

一
方，ひ び割れ位置 の 効果は，ひ び割れ発

　 生か ら しばらくの 間，有効鉄筋 比 p。
の 大きい 供試体

　 ほ どそ の 効 果 が 増 大 した。しか しな が ら，い っ た ん

　 ひ び割れ が 定常状態 に 達す る 程度の 荷重 を 受 け る と ，

　 ひ び 割 れ 位置の テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ 効果は消

　 失した 。

（3）PRC 部材の 最 大 ひ び 割れ 幅 は，既往の ひ び 割れ 幅算

　 定 結果 との 比 率 を 求 め る と，プ レ ス トレ ス に よ る 下

　 縁圧縮応力との 間に 線形的な関係 が 認 め られ た。し

　 た がっ て，PRC 部材 の 曲げひ び割れ幅算定 に あっ た

　 っ て は ， 既往の ひ び 割れ幅算定式 に プ レ ス トレ ス に

　 関 す る係 数 を考慮す る こ とで 精度良 く評価で き る 可

　 能 性 が あ る と考 え られ る。
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