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論文　温度ひ び割れ幅に お よぼ す鉄筋およびひ び割れ本数の 影響
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要 旨 二 鉄筋に よ り 温度 ひ び 割れ 幅を 制御す る ため に は適 正な鉄 筋量 の 選定が重要と な る 。

そ の 際、ひ び 割れ幅は ひ び割 れ本 数ならび に ひ び割 れ 間隔 に も影響を 受け る た め 鉄筋量

の 選定に お い て は こ れら の 影 響を 考慮す る必要 があ る。本研究は 壁体に 発生する 温度ひ

び 割れ を対象と し て 、鉄筋 の ひ び 割れ幅 の 制御 効果 と こ れ に お よ ぼす鉄 筋量 、 ひ び 割れ

本数 お よ び ひ び割 れ間隔の 影響を 3 次元 FEM 解析に よ り 明らか に した も の で ある。

キ ーワ ード ； 温度 ひ び割れ 幅制御 鉄筋、ひ び 割れ幅、ひ び 割れ本数、ひ び割れ 間隔

1 ，は じめ に

　マ ス コ ン ク リ ート の 温度 ひ び 割 れ 制 御法 と し て 、従 来 よ り 設 計 ・施 工 の 段 階 に お い て 各種 の 対

策が提案され て きた 。 そ の 中で 、鉄 筋 に よる ひ び割れ 幅 の 制 御は確実 な効果 が 期 待で き る こ と か

ら有力 な実用的 ひ び割 れ制御 対 策 の
一

つ と考 えられ る 。 し か し 、 ひ び 割れ 幅を 効果的 に 制御す る

ため に は 適正 な鉄筋量 の 選 定が 重要 と な る 。 ひ び 割れ 幅は 鉄筋量 に 加え て 、ひ び割れ 本数 および

ひ び 割れ間隔 に も影響する と 考え ら れ る の で 、鉄筋に よ る 合理的 な ひ び割 れ制 御法 を確立す るた

めには ひ び割 れ幅 に お よ ぼす こ れ ら 要 因 の 影 響を 明 ら か に し て お く 必 要がある 。

　本研 究では 、3 次 元 FEM 温 度 ひ び割れ解 析を もと に 壁 状構造物に お け る 最大 ひ び 割れ 幅と 鉄

筋量 の 関係を 明 らかにす ると とも に 、こ れ に お よ ぼす ひ び 割れ 本数な ら び に ひ び 割れ間隔の 影響

を 検討 す る。

2 ．解析概要

2 ． 1　 温度 ひ び 割 れ 解析手 法

　 3 次元 FEM に よ る温度 ひ び割れ 解析は次 の 手順 に より

実施 した。

  ひ び割れ 発生 予想位 置を 図
一1 の よ う に モ デ ル 化す る。

　 こ の モ デ ル は 、JCI マ ス コ ン ク リ ート の 温 度応 力委

　員会提案 モ デ ル ［1 ］ を 3 次元 に 拡張 した も の で あ る

　 ［2 ］ 。 ひ び 割れ を は さ む 相対する 2 っ の 節点は 、 あ

　 ら か じめ極 め て 大 きな剛性 を持 つ 結合要 素 で 連結 し て

　お く、

  温度応 力 の 計算を 増分的に 進め て い く。各時間ス テ ッ

　プ に お い て 、 節点ま わ り の コ ン ク リ ート の応力の 平均

　値と引張強度を比較する 。

鉄筋　　二 重節点

図一 1　 三 次元 ひ び割れ モ デル

＊ 1 岐阜大学大学院 　工 学研究 科土 木工 学専攻 （正 会員）

＊ 2 岐阜大学 　 工 学 部土 木 工 学 科

＊ 3 岐阜 大 学 教授 　 工 学部 土 木 工 学 科、工 博 （正 会 員 ）
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  応力が 引張強度 を 上 ま わ っ た と き 、 そ の 要 素が 含まれる壁 断面 に ひ び割れを 発生す る もの とし、

　 断面 に 含 まれ る 全 て の 結合要 素の 剛 性を 0近く に 低下させ て ひ び 割れを表現する 。そ の 際、安定

　 的 に 解が得られ る よ う結合要素 の 剛性 を段 階的に 低減さ せ る 。

  ひ び 割れ発 生 に ともな う応力再 配 分計 算を行い 、 ひ び 割れ 発生後の 応力 と変形状態を計算す る 。

　 ひ び 割れ幅は ひ び 割 れ を は さ む 2 つ の 節点の 変位差として 計算す る 。

　な お 、ひ び 割れ解 析 モ デ ル に 組み込 まれ て い る付着モ デ ル の 特 性値 で あ る付着喪失等価領域 ls

は 鉄筋比など によ り変化する と考えられ るが、本研究で は 15c皿 （
一

定） と 仮定 し た 。 ま た 、ひ び

割れが 発生しな い 解 析 ケ ース の 場合、引張応 力が最 大 に な る 材齢を 選 び 出 し、そ の 時 点 で 強制的

に ひ び 割 れ を 発 生 さ せ て ひ び割 れ 幅を 算定 した。また、ひ び 割れ 設定 位置 以外 の 部 分 で は新たな

ひ び 割 れ は発生 しな い も の と 仮定 した。

2 ．2　 解析対象構造物お よ び解析ケ ー
ス

　 本研 究 で 解析対象と し た 構造物 は、図
一2 に 示す よ う

な基礎 コ ン ク リート 上 に 構築され た 壁体 で ある 。 壁厚は

lm、壁 高さ は 2m、壁長 さは 30mで あ る 。
コ ン ク リ ート の 配

合 は 普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン トを使用 す る もの と し、宙

／ c を 50％ 、単位 セ メ ン ト 量 を 450kg／cmS と し た 。 解析ケ

ー
ス に つ い て は 、まず ひ び 割れ 間隔 の 影響を検討す る た

め に 、 ひ び 割れ 間隔を壁 高さ の LO ，1．5，2．0，2．5，3．0倍 と

変化 さ せ た 。 そ の 際、ひ び割れ 本数は 3本 と 一
定 に した 。

ひ び割 れ の 本数 と 間隔 は 密接 に 関連する が 、ひ び割れ発

生に よ る周辺応 力 の 緩和性状 は ひ び 割 れ 発生材齢 、鉄筋

比 お よ び 材料、施 工 に 起 因する ば ら っ きに より変 化 し、

両 者は 必 ずしも
一su一に 対応 し な い と 考え ら れ る・そ こ 　 　 図一、 解  鯆 造物

で 、ひ び割 れ本数 の 影響 を 検 討す る た め に 、 ひ び 割 れ間 隔を
一

定と し て ひ び割れ 本数を 1，2、3、4本
と 変化させ た。そ れぞれ の ケ ー

ス に つ い て 鉄 筋比 を 0．2，　O．　4，　O．6，0．9％ の 4段階に 変化 さ せ 、 鉄筋

量 と最大 ひ び割れ 幅の 関係を検討 した。なお、い ずれ の 解析ケ ー
ス に っ い ても璧長さは 30m （一定 ）

と し 、ひ び割れ本数が複 数 の 場合 は 壁 中央寄り に 発生 させ た。解析ケ ー
ス は 合 わ せ て 36ケ ース で

ある。

2 ．3　 解析条 件

　温度解析は 2 次元 FEM に よ り実施した。外気温 を 20℃ 一
定 と し、発熱 体 は 壁 体の み と し た。

壁体 コ ン ク リー
ト の 打 ち込み 温度は 20℃とし、断 熱温 度上 昇特性は 土 木学 会 コ ン ク リ ート標準示

方書 〔3 ］ （以 下 、示 方書） を参考に し て 決定 した。

　ひ び割れ 解析で は 、コ ン ク リ ート の 圧 縮強度 は 同じ配合の コ ン ク リ ート の 実測 値か ら得られた

式 （1 ） に よ り 評価 し、引張強度 お よ び 弾性係数に つ い て は 示 方書に 示 さ れ て い る 式 （2 ）、

（3 ） を 用 い た 。

1　　　　　　　　　 30

壁体　【
江 　　　 基礎コ ン ク リート

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

宀　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 　 単位 ≡ m

壁体 断 面

14D1922
＠ 6

＝132

」

150

　 　 単 位 ・Cm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
圧 縮強度 （N／ 

2
）　 f

’
c （t）＝

　　　　　　　　　　　　　　O．1585＋ 0．0295t
t　 day （ 1 ）
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弓1張強度 （N／mm2）　　f し（t）＝＝ O．35 　（fLc（t）） （2 ）

弾性係数 （N／ 
2
）　 E （t）＝φ（t）x4 、7× 103 （f

’
e （t）） ψ（t）：低減係数 （3 ）

　本研究で は、弾徃係数の 低減係数 ψ（t）を示 方書を 参考 に 、材齢 3日ま で o．73、3〜5日を o．87、

5日以降は 1．0と し た 。 コ ン ク リ ート の 熱膨張係数は 10μ ／℃ と し た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60
3 ．解析結 果

3 ． 1　壁 体の 温度お よ び コ ン ク リ ート応力　　 E5°

　図
一3 に 壁体 中段の 中心と表面の 温度履歴を示 鑓

4°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
す。壁 体中心の 最高温度は 材齢 2 日前後で 65℃

（最 大温度 上昇量 35℃ ） と な り 、壁体表 面 の 最高

温度 40℃と の 温度差は 25℃ とな っ た 。壁体中段 の

コ ン クリ
ー

ト応力の 経時変化を図一4 に 示す。コ

ン ク り 一ト 応力 は温度上昇 に と もな い 圧縮恋 力と

な り 、そ の 後の 温度 降下 に とも な い 引張応力 に 移

行 す る傾向 を示 す。最大 引張応 力は 中段中心 で 3。

ON／ 
2
で こ の 時の 温度 ひび割れ 指数は 0．60であ る 。

3 ，2　 温度ひ び 割れ 幅

（1 ）ひ び 割れ 間隔の 影響

　 図
一5 は 鉄筋 比を 0，2％ として ひ び割 れ間 隔を壁

高さ の 玉．O．1．5，2．0，2．5およ び 3．e倍 に 変化さ せた

場合 の 材齢 12日にお け るひ び割 れ輻 を 3 次元 的 に

表 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 よ り 、ひ び 割れ 間隔

20

？
4

ミ・

乙
｛ミ　 o

譲
露 ．2

o to　　　　　　　 20

経過時間 （日）

図一3　温度履歴

30

e 　　 　　 　　 　　 lo 　　 　　 　　 　 20　　 　　 　　 　 3e

　 　 　 　 　 　 経過時閻 （日）

　 図一4　 コ ンク リート応力の経時変化

が小さ くな ると ひ び割 れ 幅は ひ び割 れ断面 の 全硬域 で減 少す る傾向 にある 。 こ の傾向は 、ひ び 割

れ間隔が壁高さ の 2．0倍以下 で あれば 比較的顕著で あ るが、問隔が 2．0倍 以 上 に な ると ひ び 割れ幅
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図
一5　 ひ び割れ 幅 の 3 次元 分布性状 （鉄 筋比 O．2％ ）
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は ほとん ど変化せ ず、ひび割れ間隔の影響は 小さくなる 。 ひ び 割れ間隔が壁 高さ の 2．　O倍 以上 の 時

の 最大 ひ び割れ 幅に 対し て 1．5倍の 場 合は 93％ 程度、1．0倍の 場合は 80％ 程度 に 小 さくな っ て い る。

ひ び 割れ 間隔 の 違 い に と もな う ひ び 割 れ 幅分布 の 形状に は 大 きな変化 は 認 められ な い 。ひ び 割れ

間隔が壁 高さ の 2．0倍以上 に な る と ひ び割れ幅が大き く変化 しな い の は、ひ び割れ の 影響 領域 （応

力解放領域）が ひ び 割れ位置か ら壁高さ に 等し い 範囲内 に あ るため と考 え られ る。

　図
一6 は 鉄筋比 を 0．9％ と し た場 合 の ひ び割 れ幅 の 3 次元表示 で あ る 。図 か ら 、鉄筋比 が大 き く

な っ て も鉄筋 比 0．2％ の 場合 と 同様 、ひ び 割れ 間隔が壁高さ の 2，0倍以上 で は ひ び割れ 間隔が ひ び

割れ 幅 に 与え る 影響は ほ と ん ど 見ら れ な く な る 。
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図一6　 ひ び割 れ幅 の 3 次元 分布性 状 （鉄筋比 0，9％ ）

　図
一7 は、壁体表 面 に おけ る最大 ひ

び 割れ 幅と ひ び割れ 間 隔と の 関係を示

し た も の で あ る 。こ の 図 か ら も、各鉄

筋比 と も ひ び 割れ 間 隔が壁高 さ の 2．0倍

以上 で あれ ば 、ひ び割 れ間隔 は 最大 ひ

び割 れ幅 に 大 きな影響を与え な い こ と

が わか る。ひ び割 れ 間隔が 2．0倍以下 に

なる とひ び割れ 幅は 小さ くな り、ひ び

割 れ間 隔が壁 高さ の 2．0倍以 上 の 時 の 最

大 ひ び 割 れ幅 に 対 し て L5 倍 の 場合 は 9

3％ 程度 、1．0倍 の 場 合 は 80％ 程度 に 減

少し て い る e 本研究で 用 い て い る 付着

モ デ ル で は 付着特性に お よぼす鉄筋比

の 影響を考慮し て い な い た め 、 鉄筋比

が変化し て も応力解放領域 が大きく変

化せず 、そ の 結果、ひ び割 れ幅 と ひ び

割れ 間隔の 関 係は 各鉄筋比 と もほぼ 同

0．4

？
°・3

s

宴 o・2

輛

1く α1

一 〇．2％

† 0，4％
一

◇
− 0．6％
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疹
　 　 0 　0．511 ．522 ．533 ．54
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図
一 7　 最大ひび割れ幅とひ び割れ間隔の関係
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様なも の に な っ た も の と 考え ら れ る 。 鉄筋比が大きく な る と 最大ひ び 割れ幅は 減少する が両者の

関係 は い ずれ の ひ び 割 れ 間隔 に か か わ ら ず ほ ぼ 同様の 傾向 を 示 し て い る 。

（2 ） ひ び割れ 本数の 影響

　ひ び割れ本数の 影響を 検討する に あた り 、ひ び 割れ間 隔が 2．0倍以上で あれば ひ び 割れ幅に あま

り影響しな い こ と から 、 ひ び割れ間隔は 壁高さ の 2．0倍と し た 。

　図
一8 は鉄 筋比 を 0．2％ に し て ひ び割 れ 本数 を 1．2，3．4本 に 変 化 させ た場 合 の 材齢 12日 に お け る

ひ び 割れ幅を 3 次 元的 に 表示 した も の で あ る。こ の 図 よ り、ひ び割れ 断面 の 全領 域 で ひ び 割れ 本

数が増す と ひ び割れ幅は減少 する傾向に ある。す なわ ち、ひ び割れ 本数が 1本の 時の最大ひ び割れ

幅に 対し て 2本の 場合85％程度 、 3本の 場合 75％程度 、 4本の 場合65％程度に低下 して いる 。 ひ び割

れ本数 の 違 い に ともな う ひ び 割れ 幅分布曲面 の 形状に は 大 きな変化 は認 められ な い 。
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図一8 　 ひ び割 れ幅 の 3 次 元分布性 状 （鉄筋 比 0．2％ ）
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図
一9　 ひ び割れ 幅 の 3 次元 分布性状 （鉄 筋比 O．9％ ）
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図
一9 に 示 す鉄 筋比を 0，9％ とした場 合 も、ひ び割れ 断面 の 全領域 で ひ び割 れ 本数が増 すと ひ び

割れ 幅は 減少する 傾向に ある 。

　 図
一10 に 、 壁表面の 最大ひ び割れ

幅 と ひ び 割れ本数 と の 関 係を示 す。こ

の 図 か ら も、ひ び 割れ本数が増え る と

最大 ひ び 割れ 幅が減 少す る こ と がわか

る 。 各鉄 筋比 とも ひ び割れ 本数が 1本

の 時の 最大ひ び 割れ 幅 に 対 し て 2本 の

場 合は 85％ 程度 、3本の 場 合は 75％ 程

度、4本 の 場合 は 65％程度 に 低下 し て

い る 。こ の よ う に ひ び 割 れ本数 が増 え

る と ひ び 割 れ幅 が 減少す る の は 、ひ び

割れ 本数が増大する に ともな い 壁 体 の

全体形状が 変化し、こ の ため応力 が減

少する た め で ある と考え られ る 。

　以上 の 検討結 果 か ら 、温度 ひ び 割 れ

幅 は 、鉄 筋 比 に 加 え て ひ び 割 れ間 隔
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図
一 10 　最大ひび割れ幅とひ び割れ本数の 関係

（応力解放 領域 の 重な り） お よ び ひ び 割れ 本数 （壁体 の 全体形状の 変化お よ び応 力解放 領域 の 重

な り ） に 影響 さ れ る こ と が 明ら か と な っ た 。 今後、さら に 解 析 ケ ース を 蓄積し て い くとと も に 、

ひ び割れ発生 に ともな う壁体の 応 力変化 と 応 力解放領 域 の 性 状な ら び に こ れ ら とひび割れ 幅 の 関

連さ ら に は 鉄 筋 の 付 着性状の 影響 を検討 し て い く 必 要があ る。

4 ．まとめ

　 本 研究 の 結果を まとめる と次 の よ うに な る 。

  ひ び割 れ間隔が小 さ くなる と ひ び割 れ幅は ひ び 割れ 断面 の 全領域で 減少す る 。こ の 傾 向 は 、ひ

　び 割 れ 間隔 が 壁 高 さ の 2．0倍 以下 で あれば 比較的顕 著 で あ るが、間隔が 2，0倍以 上 に な る と ひ び

　割れ 幅 は ほ と ん ど変化せ ず、ひ び 割 れ 間 隔 の 影響 は 小さ くな る 。

  鉄筋比 が 大 き くな る と最大ひ び 割 れ 幅は減 少す る 。ひ び 割れ 間隔が 変化 し て も両者 の 関係 は ほ

　ぼ 同 様の 傾向を示す 。

  ひ び割 れ本数が 増す と ひ び 割 れ 幅は 減少す る 。ひ び割れ 本数が増 え て も ひ び割れ 幅分布 曲面 の

　形 状は ほ と ん ど変化は しな い 。

  ひ び割れ 本数お よ び ひ び割れ 間隔が 壁全体 の 応力分布性状お よ び 応 力解放 領 域 に 影 響 を お よ ぼ

　す こ と に よ り ひ び 割 れ 幅が変化する ものと考 えられ る 。
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