
  

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

通常のコンクリートを用いる限り鉄筋コン

クリート(RC)部材の乾燥収縮によるひび割れの

発生を防ぐことは困難であり，RC 壁では誘発

目地を設けてひび割れを集中させたり，あるい

は鉄筋によりひび割れを分散させるなどの対策

がとられている。鉄筋によるひび割れ制御に関

しては，ひび割れ発生時に鉄筋が降伏しないよ

うに最小鉄筋比が定められている 1)ものの，鉄

筋の制御効果が定量的に予測･評価されるまで

には至っていない。その理由は，壁の乾燥収縮

ひび割れ幅を予測できないことにある。 

既報 2),3)において，一軸拘束ＲＣ試験体にお

ける乾燥収縮ひび割れ幅を，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，長期にわたって計算できることを示

した。また，等価付着消失長さの概念を導入し

た簡単なひび割れ算定式を提案した。その算定

式の特徴はは次の通りである。 

 RC 壁体における乾燥収縮ひび割れ近傍の鉄

筋およびコンクリートひずみの分布は図－１図－１図－１図－１

のようになる。ひび割れが発生するとひび割れ

位置の鉄筋ひずみはεst’となり，一方ひび割れ

近傍のコンクリートのひずみは拘束から解放さ

れ，εsh－εcreepとなる。ひび割れ幅は鉄筋の

伸びとコンクリートの収縮変形の差で，図の鉄

筋ひずみとコンクリートひずみの２つの曲線で

囲まれる部分の面積に相当する。 

同図の網掛け部分の面積が等しくなるよう

に長さ Lbを定義すれば，ひび割れ幅は式(1)で計

算される。ここに，Lb を等価付着消失長さと呼

ぶ。記号は図－１図－１図－１図－１中に示している。 

( ){ } bcreepshst Lw ×−+= εεε '           (1) 

 本報では，付着解析によって鉄筋ひずみ分布

を求めてひび割れ幅を算定し，上式から Lb を

求めることにより，各種要因の Lb へ及ぼす影
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響を調べ，実用的な Lb算定式を誘導する。次に

RC 壁の収縮ひび割れ幅を Lb を用いて算定し，

付着解析による精算解と比較した。 

 

2.2.2.2. 等価付着消失長さ等価付着消失長さ等価付着消失長さ等価付着消失長さ Lbの算定の算定の算定の算定 

基準断面と基本設定値から Lb を求め，次に

パラメターの組み合わせで各要因を種々変化さ

せて Lb に及ぼす各要因の影響を調べ，その影

響を係数で表現した。 

なお，Lb は前述のように付着解析 4),5)によっ

て鉄筋ひずみ分布やひび割れ幅を計算し，それ

らを用いて式(1)から算出した。 

2.12.12.12.1 基準断面とパラメータ基準断面とパラメータ基準断面とパラメータ基準断面とパラメータ 

(1)基準断面基準断面基準断面基準断面 

基準断面は異形鉄筋D13を配した正方形断面

とし，コンクリートおよび鉄筋の諸数値は次の 

とおりである。 

ここに，σs: ひび割れ位置の鉄筋応力 

Ec: コンクリートの弾性係数 

εsh: 乾燥収縮，φ:クリープ係数 

fc: コンクリート強度 

 

(2)パラメータパラメータパラメータパラメータ 

1) 鉄筋径：D10，D13，D16 

2) σs=50，100，150，200N/mm2 

3) Ec=2.1×104，2.4×104，2.7×104N/mm2 

4)εsh=200×10-6，400×10-6，600×10-6 , 

800×10-6, 1000×10-6 

5) φ=1，2，3 

6) fc=21，24，27，30，33，36N/mm2 

 なお，付着応力度τ－すべり S 関係は完全弾

塑性型曲線とし，次式を用いている 6)。なお，

持続載荷を考慮して tK ， ytτ を与えている。 
 

SKt=τ  (τ≦τy) 

ytττ =   (τ＞τy) 

 06.0 KKt =                 (2) 

 075.0 ττ =yt                        (3) 

ただし， )/13()24/(11600 3/2
0 DfK c ××=  

3/2
0 )24/(3.34 cf×=τ  

：D 鉄筋径 
 

2.2 2.2 2.2 2.2 等価付着消失長さ等価付着消失長さ等価付着消失長さ等価付着消失長さ 

(1)基準断面の基準断面の基準断面の基準断面の Lb 

基準断面の Lb を計算して 300.2mmを得た。

他の Lb と区別するため基準断面の Lb を Lb(0)

とする。 

Lb(0)=300mm 

(2)各要因の各要因の各要因の各要因の Lbにおよぼす影響におよぼす影響におよぼす影響におよぼす影響 

各要因を変化させて Lb を求め，Lb(0)に対す

る比率を求める。 

まず，ひび割れ位置の鉄筋応力 50，100，150，

200N/mm2 において，乾燥収縮を 200×10-6～

1000×10-6まで変化させてLbのLb(0)に対する比

率 Ksh を求めると図－図－図－図－2222 のようになる。同図で

は各鉄筋応力における Kshを実線で結んでいる。

乾燥収縮が大きくなると Lb も大きくなり，乾

燥収縮と Ksh の関係はほぼ一次の関係にあり，

鉄筋応力が大きくなると一次式の傾きは大きく

なるがその傾きの変化は小さいので Lb を次の

一次式で表すことにする。同式を図中太破線で

示す。 

y = 0.0007x + 0.733
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乾燥収縮 (x10   )-6

図図図図－－－－２ ２ ２ ２ 乾燥収縮乾燥収縮乾燥収縮乾燥収縮のののの影響影響影響影響 ( ( ( (Ksh)Ksh)Ksh)Ksh)
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 Ksh＝0.0007εsh＋0.733        (4) 

 

 次にコンクリート圧縮強度 fcと Lb /Lb(0)（＝

Kfc）との関係を求めると図－図－図－図－3333のようになり，

コンクリートの付着強度を fcの関数で与えてい

るので fcが増加すると Lb は小さく，すなわち

Kfcは小さくなる。両者の関係を一次式で表すと

次式が得られた。 

   Kfc＝－0.019×fc＋1.46           (5) 

 

 クリープ係数φと Lb/Lb(0)（＝Kφ）との関係

を求めると図－図－図－図－4444 のようになり，φの影響は小

さいがφが増加すると Lb はわずかながら小さ

くなる。両者の関係を一次式で表すと次式が得

られた。 

   Kφ＝－0.0131×φ＋1.025      (6) 

 

 同様に鉄筋径と Lb /Lb(0)（＝Kd）との関係を

求めると図－図－図－図－5555 のようになり，鉄筋応力の影響

は小さく，両者の関係を一次式で表すと次式が

得られた。 

   Kd＝0.0681×D＋0.106          (7) 

 

 壁に用いられる鉄筋は，通常 D10，D13，D16

の３種類であるので，これらの鉄筋について Kd

をそれぞれ 0.78，1.0，1.19とする。 

 最後にひび割れ位置の鉄筋応力σと Lb /Lb(0)

（＝Kσ）との関係を乾燥収縮が異なる場合に

ついて求めると図－図－図－図－6666 のようになる。σが大き

くなると Lb は大きくなり，乾燥収縮の Kσへ

の影響は小さく，両者の関係を一次式で表すと

次式が得られた。 

   Kσ＝0.003×σ＋0.560          (8) 

 

 なお，コンクリートの弾性係数の Lb への影

響は小さく Lb /Lb(0)はほぼ１であり，また，通

常の壁で想定される断面では，コンクリート断

面が変化しても Lb /Lb(0)はほぼ１であるので，

コンクリートの弾性係数やコンクリート断面積
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コンクリート強度 (N/mm  )2

図図図図－－－－３ ３ ３ ３ コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート強度の影響強度の影響強度の影響強度の影響 ( ( ( (Kfc)Kfc)Kfc)Kfc)
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の影響は，考慮しない。 

 以上まとめると，等価付着消失長さ bL  の算

定式として次式が得られる。 
 
   )0(bb LKL ⋅=                (9) 

   )(300)0( mmLb =  
   σφ KKKdKfcKshK ⋅⋅⋅⋅=  

   733.00007.0 +×= shKsh ε  
   46.1019.0 +×−= fcKfc  

   dK は )10(78.010 DKd =  

   )13(00.113 DKd =  

   )16(19.116 DKd =  
   025.1013.0 +×−= φφK  

   560.0003.0 +×= σσK  
 
 Lb の計算式(9)の適合性を検討するために式

(9)から計算した Lbと付着解析から求めた Lbの

比を表－表－表－表－1111 に示す。その比率は 0.93～1.04 の範

囲にあり，式(9)は妥当であるといえる。 

3. 3. 3. 3. RC壁の収縮ひび割れ幅の算定壁の収縮ひび割れ幅の算定壁の収縮ひび割れ幅の算定壁の収縮ひび割れ幅の算定 

3.1 3.1 3.1 3.1 RC壁と算定条件壁と算定条件壁と算定条件壁と算定条件 

 ひび割れ幅算定対象の RC壁を図－図－図－図－7777に示す。

壁厚さは 100mmで，異形鉄筋Ｄ13が 150mm間

隔で配置されている。壁長は 10mで，両端は完

全に拘束され，壁全長の長さ変化はないものと

する。幅の算定対象のひび割れは高さ方向中央

位置のひび割れとし，一軸拘束状態にあるもの

とする。 

材料の諸数値 

コンクリート圧縮強度; fc＝24N/mm2 

コンクリートヤング係数; Ec＝2.5×104 N/mm2 

コンクリート引張強度; ft＝1.7N/mm2  

(＝24×1/10×0.7) 

 乾燥収縮の最終値;εshn＝400×10-6 

 １本目のひび割れは，クリープ係数φを 0.5

とし，等価ヤング係数 Ec’＝Ec/(1+φ)を用いて

ひび割れ発生時の乾燥収縮を計算すると， 

ft/Ec’より，1.7/(2.5×104)×1.5=100×10-6となり，

乾燥収縮 100×10-6の時に発生する。 

3.2 3.2 3.2 3.2 付着解析によるひび割れ幅の予測付着解析によるひび割れ幅の予測付着解析によるひび割れ幅の予測付着解析によるひび割れ幅の予測 

 ひび割れ幅算定のフローを図－図－図－図－8888に示す。 

解析手順： 

1) 乾燥収縮εsh＝100×10-6で，ひび割れ位置の

鉄筋応力σs の初期値を与え，付着解析によっ

て鉄筋ひずみ分布を求め，部材全長 10mにわた

って鉄筋ひずみを積分し，積分値が 0になるま

でσs を増加させて繰り返す。積分値が 0 の時

にひび割れ幅を計算する。その時の鉄筋応力は

154 N/mm2，ひび割れ幅は 0.21mmである。 

2) 乾燥収縮εshを増加させ，1)の計算を繰り返

し，コンクリート応力が引張強度に達するまで

繰り返す。乾燥収縮が 130×10-6の時２本目のひ

び割れが発生する。その直前のひび割れが１本

として計算されるひび割れ幅は 0.30mm，ひび

割れが２本として計算されるひび割れ幅は

0.24mmである。図－図－図－図－9999に２本目のひび割れ発生

直後のひずみ分布を示す。 

拘束体断面図

ひび割れ断面

壁体

拘束体
側面図

m
×
15

0
 m

m

100mm 10ｍ

図図図図－－－－７ RC７ RC７ RC７ RC壁壁壁壁

σ=500 σ=1000 σ=1500 σ=2000

200 0.93 1.02 1.02 0.99

400 1.00 1.03 1.03 1.01
600 1.00 1.02 1.03 1.03
800 0.97 1.01 1.03 1.04

1000 0.94 0.99 1.02 1.04
21 1.00 1.02 1.01 0.99

24 1.00 1.03 1.03 1.02

27 1.00 1.04 1.04 1.03

30 0.98 1.03 1.04 1.03

33 0.96 1.01 1.02 1.02

36 0.92 0.98 1.00 1.00

10 1.00 1.03 1.03 1.01
DDDD 13 1.00 1.03 1.03 1.02

16 1.00 1.03 1.03 1.02

1 1.00 1.03 1.02 1.01

2 1.00 1.03 1.03 1.02

3 1.00 1.04 1.03 1.02

表－１ 付着解析から求めたＬｂ値に対する
　　　　 計算式から求めたＬｂ値の比

εεεεshshshsh

fcfcfcfc

φφφφ

パラメータパラメータパラメータパラメータ
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3) 以下，乾燥収縮εsh が 400×10-6まで繰り返

す。計算結果をまとめて表―表―表―表―2222に示す。 

εsh＝190×10-6の時に 4本目のひび割れが発

生する。その時のひび割れ幅は 0.26mm，その

直前の 3 本目のひび割れ幅は 0.31mm である。

図―図―図―図―10101010に 4本目のひび割れが生じた時のひずみ

分布を示す。 

εsh＝400×10-6では 11本のひび割れが生じ，

その幅は 0.27mm である。なお，実際には早く

発生したひび割れの幅は長期にわたって後から

発生したひび割れより大きいと考えられるが，

本計算においてはひび割れ発生順序は考慮され

ていない。 

3.33.33.33.3    Lbを用いたひび割れ幅の算定を用いたひび割れ幅の算定を用いたひび割れ幅の算定を用いたひび割れ幅の算定 

 ひび割れ位置の鉄筋応力，コンクリートひず

みが分かればひび割れ幅Ｗは式(1)から計算さ

れる。 

 ひび割れ位置の鉄筋ひずみは壁全長の長さ変

化がないことより次式から計算される。 

nLb×εst’ －(L－nLb)×εs＝０   (10) 
ここに，Ｌ：壁全長 

      εst’：ひび割れ位置の鉄筋ひずみ 
       n: ひび割れ本数 
   εs：すべり域外の鉄筋ひずみ(図 1参照)  
 
 ひび割れ位置の鉄筋ひずみすなわち鉄筋応力

σsを与えると，次式よりεsが計算され， 

式(10)が成り立つまで収束計算を行う。 
 
εs＝Ps/Es/As            (11) 

   Ps=P－Pc 
   P=σs ×As 
   Pc=(P/As/Es－εsh)/(1/Es/As－1/Ec’/Ac) 

ここに， 
P:ひび割れ位置の鉄筋の引張力 
Ps:すべり域外の鉄筋の圧縮力 
Pc: すべり域外のコンクリートの引張力 
As：鉄筋断面積 
Ac：コンクリート断面積 

ひび割れ

2500mm 2500mm5000mm

ひび割れ

1250mm 1250mm
３×2500mm

-1000

-500

0

500

1000

1500

-500 -300 -100 100 300 500

拘束体中心からの位置

ひ
ず

み
（
×

1
0

-
6
）

-1000

-500

0

500

1000

1500

-500 -300 -100 100 300 500

拘束体中心からの位置

ひ
ず

み
（
×

1
0

-
6
）

0

0

ひび割れ

ひび割れ
ひび割れ ひび割れ

図図図図－－－－９  ９  ９  ９  ２本２本２本２本目目目目ののののひび割れひび割れひび割れひび割れ発生発生発生発生直後直後直後直後ののののひずみひずみひずみひずみ分布分布分布分布

図図図図－－－－10  10  10  10  ４本目の４本目の４本目の４本目のひび割れひび割れひび割れひび割れ発生発生発生発生直後直後直後直後ののののひずみひずみひずみひずみ分布分布分布分布

コンクリート

鉄筋

鉄筋ひずみ分布(εs)

コンクリートひずみ分布（εc)

コンクリート応力(σc)

tc ft ≥)(σ
Yes

No

ひび割れ幅の計算

shshsh εεε ∆+=

shnsh εε 〉

ENDENDENDEND

Yes

No

∫ =0)( dxxsε

sss σσσ ∆+=

No

Yes

付着解析

図図図図－－－－８８８８    ひび割れひび割れひび割れひび割れ幅幅幅幅算定算定算定算定フローフローフローフロー

0ss σσ =

断面諸元
材料の諸数値

のののの初期値初期値初期値初期値sσ,,,,, tccshn ffEϕε

ひび割れ発生
n=n+1

0sσ

-517-



  

前述のように１本目のひび割れはεsh＝100

×10-6で発生する。εsh＝100×10-6で，σsの初

期値を与え，式(9)を用いて Lb を計算し，式(10)

が成り立つまで収束計算を行い，ひび割れ幅を

計算する。次にεshを増加させ，同様な計算を

行い，すべり領域外のコンクリート応力σc を

次式より求める。 
 
 σc＝Pc/Ec’/Ac                    (12)  
 
σc がコンクリートの引張強度 ft に至るまで乾

燥収縮εsh を増加させる。σcが ftに達し,2本

目のひび割れが発生すると式(10)が成り立つま

で繰り返してσs を求めてひび割れ幅を計算す

る。 

 以下，乾燥収縮が最終値 400×10-6に達するま

で繰り返す。 

 算定結果を表－表－表－表－3333 に示す。付着解析による計

算結果と比較しほぼ妥当な結果が得られている。 

 RC 壁のひび割れ幅予測式を G.D.Base and 

M.H.Murrayも提案している 6)。上述の算例につ

いて同式により算定すると，ひび割れ本数 6本，

ひび割れ幅は 0.17mm で，本計算値よりひび割

れの数が少なく，ひび割れ幅はかなり小さい。

これは付着消失長さに対応するすべり域を小さ

く評価しているためと考えられる。 

 

4444．．．．まとめまとめまとめまとめ 

 本報告で得られた成果をまとめると次のよう

になる。 

1) RC 壁の収縮ひび割れ幅の算定に用いる等価

付着消失長さ Lb におよぼす各種要因の影響を

調べ，それらの影響を考慮した Lb の算定式を

導いた。 

2) 両端が固定され全長の変化のないRC壁の収

縮ひび割れ幅を精算解である付着解析および

Lbを用いた略算解によって計算し，略算解の妥

当性を確認した。なお，G.D.Baseらの提案式は

ひび割れ幅をかなり小さく算定している。 
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0.21
0.30
0.24
0.31
0.25
0.31
0.26
0.30
0.26
0.29
0.26
0.29
0.25

乾燥収縮ひずみ

（×10-6）

鉄筋応力

（N/m m 2)

ひび割れ幅

(m m )
ひび割れ数

n

400

1

2

3

4

9

10

11

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A

138 0.27

表表表表－－－－２２２２    付着付着付着付着解析解析解析解析によるによるによるによるひび割れひび割れひび割れひび割れ幅幅幅幅算定算定算定算定結果結果結果結果
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190
220
330
360
360
390
390
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164
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164
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131

0.21
0.31
0.24
0.31
0.26
0.32
0.27
0.32
0.29
0.32
0.29
0.32
0.30

乾燥収縮ひずみ

（×10-6）

鉄筋応力

（N/m m 2)

ひび割れ幅

(m m )
ひび割れ数

n

400

1

2

3

4

9

10

11

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A

132 0.31

表表表表－－－－３３３３    ＬＬＬＬｂｂｂｂを用いたを用いたを用いたを用いたひび割れひび割れひび割れひび割れ幅幅幅幅算定算定算定算定結果結果結果結果

A：ひび割れ発生時， B：次のひび割れの発生直前

A：ひび割れ発生時， B：次のひび割れの発生直前
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