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要旨：有効高さが異なる４種類の鉄筋コンクリート梁と，膨張コンクリートを用いた鉄筋コンクリート梁の

曲げ載荷試験を行い，代表的な曲げひび割れ幅の算定式（土木学会コンクリート標準示方書，プレストレス

ト鉄筋コンクリート（Ⅲ種 PC）構造設計・施工指針・同解説，ACI 318-05，BS EN1992-1-1:2004）との比較

を行った。いずれの算定式も，曲げひび割れ幅の最大値を過小に評価する傾向にあった。また，曲げひび割

れ幅の支配因子として，かぶりや鉄筋の中心間隔以外に，有効高さの影響を考慮することが精度の高い算定

式を構築する上での今後の課題であることを提示する。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート部材の曲げひび割れ幅の算定方法の

多くは，力の釣合い条件において，鉄筋とコンクリート

の付着強度がコンクリートの引張強度に比例するとの仮

定を用いて導かれたひび割れ間隔の理論式に基づいてい

る。ひび割れ幅は，鉄筋の引張ひずみにコンクリートの

ひずみが追随できなくなり，そのひずみの差がひび割れ

位置に集中して現れるものである。すなわち，曲げひび

割れ幅は，ひび割れ間隔に関する項と，鉄筋とコンクリ

ートのひずみの差に関する項の積で表現される 1)。平均

ひび割れ間隔や鉄筋の平均ひずみの求め方において，対

象とする予測モデルの具体的な境界条件により，各種の

算定式が導かれている。 

 曲げひび割れ幅の評価において，RC 梁の有効高さを

要因とした既往の研究 2) では，RC 梁の有効高さが大き

くなると，同一の引張鉄筋のひずみであっても曲げひび

割れ幅が大きくなることが示された。 

 本文では，有効高さが異なる４種類の鉄筋コンクリー

ト梁（以下，RC 梁）と，膨張コンクリートを用いた鉄

筋コンクリート梁（以下，CPC 梁）の曲げ載荷試験を行

い，代表的な曲げひび割れ幅の算定式の適用性について

検討した結果を報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験概要 

 梁供試体は，有効高さを 4 水準，膨張材の使用の有無

の 2 水準として，合計 8 水準とした。また，同一の水準

について 3 体の供試体を作製し，合計 24 体を実験対象と

した。供試体の断面形状を図－1 に，コンクリートの配

合を表－1 に示す。 

膨張コンクリートには，標準混和量が 30kg/m3 のエト

リンガイト系の膨張材を 60kg/m3 混和した。JIS A 6202

附属書 2 における材齢 7 日の一軸拘束膨張率は，約 600

×10-6であった。 

曲げ載荷方法は，曲げモーメントの一定区間を有する

三等分点載荷とした。載荷条件を図－2 および表－2 に
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示す。 

測定項目は，ワイヤストレインゲージによる曲げモー

メントの一定区間内での引張鉄筋および圧縮鉄筋のひず

み，圧縮縁および引張縁のコンクリートのひずみとした。

また，曲げひび割れ幅は，梁供試体側面の曲げモーメン

トの一定区間内における引張鉄筋の有効高さの位置に連

続して設置した標点距離が 100mm のパイ型変位計を用

いて計測した。測定した曲げひび割れ幅は，等曲げモー

メント区間内に発生したものの中から最大の値を示した

ものを最大値，曲げひび割れ幅が大きいものから３本を

選定してこれらを平均したものを代表値，すべての曲げ

ひび割れ幅を平均したものを平均値として整理した。 

2.2 引張鉄筋のひずみ 

 各シリーズの引張鉄筋のひずみと曲げモーメントの関

係を図－3 に示す。供試体３体の個々の値と，その平均

値を併記した。CPC 梁の曲げひび割れ発生荷重は，導入

されたケミカルプレストレスにより，RC 梁よりも大き

な値を示した。また，曲げひび割れ発生後，同一の曲げ

モーメントの作用時における CPC 梁の引張鉄筋のひず

みは，外力を受ける前に引張鉄筋には引張ひずみである

ケミカルプレストレインが導入されているため，RC 梁

に比べてほぼその値だけ小さくなった。 

 

3. 各曲げひび割れ幅の算定式 

 検討対象とした曲げひび割れ幅の算定式は，土木学会

コンクリート標準示方書 4) （以下， JSCE 式）， 

EN1992-1-1:2004 5) （以下，EN 式），ACI Building Code 6)

（以下，ACI 式），プレストレスト鉄筋コンクリート（Ⅲ

表－1 コンクリートの配合 

 
Gmax 

（mm） 

スランプ 

(cm) 

空気量  

(%) 

W/C+Ex

(%) 

s/a 

(%) 

RC 梁 20 8 2.0 47 49 

CPC梁 20 8 2.0 45 48 

 
単位量（kg/m3） 

W C Ex S G Ad. 

RC 梁 168 357 0 904 955 1.97

CPC梁 168 313 60 879 967 2.05
 

表－2 曲げ載荷実験の条件 

シリーズ A B C D 

供試体数 3 3 3 3 

支点間距離 c（mm） 600 700 800 1000

せん断スパン a（mm） 600 700 800 1000

せん断スパン比 a/d 6.32 4.83 4.32 3.70

圧縮強度 

(N/mm2) 

RC 46.4 38.7 43.3 41.9

CPC 40.9 40.9 47.0 46.2

長さ変化率*1(×10-6) 600 600 670 650

仕事量（×10-5N/mm2）*2 7.6 9.1 11.2 12.3

*1 JIS A6202 附属書 2 材齢 7 日の一軸拘束膨張率

*2 CPC 梁の曲げ載荷試験時の仕事量 U 3) の平均値
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種 PC）構造設計・施工指針・同解説 7)（以下，PRC 式）

に示されている４つの式とした。それぞれの算定式の概

略を表－3 に示す。 

 いずれの算定式も，ひび割れ間隔に相当する項とひず

み差に相当する項の積で表現される。JSCE 式は，ひび割

れ間隔の支配因子としてかぶりや鉄筋の中心間隔を与え

ている。ACI 式は，かぶりの他に有効鉄筋比や中立軸か

らの距離を支配因子として表現している。EN 式や PRC

式では，鉄筋とコンクリートのひずみの差を，付着理論

における力の釣合いから求め，付着強度はコンクリート
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図－4 区間Ｃと区間Ｄ（EN 1992-1-1） 

表－3 曲げひび割れ幅の算定式 

JSCE 式 ACI 式 

   







 csd

s

se
s E

cckkkw 


7.041.1 321  

 w ：曲げひび割れ幅（mm） 

k1 ：鋼材の表面形状がひび割れ幅に及ぼす影響を表す定数 

k2 ：コンクリートの品質がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係

数 

k3 ：引張鋼材の段数の影響を表す係数 

c ：引張鉄筋のかぶり（mm） 

cs ：引張鉄筋の中心間隔（mm） 

φ ：引張鉄筋の径（mm） 

σse：引張鉄筋の引張応力度 (N/mm2) 

Es ：引張鉄筋の弾性係数（N/mm2） 

ε’csd：コンクリートの乾燥収縮およびクリープによるひび割れ

幅の増加を考慮するための数値 

  631
0 1076  es Acw   

 

w ：曲げひび割れ幅（in） 

β ：コンクリートの引張力を無視して計算した中立軸から引

張縁の距離と中立軸から引張鉄筋までの距離の比率，一

般にはりの場合 1.2 として良い 

σs ：引張鉄筋の引張応力度 (ksi) 

co ：引張縁から引張鉄筋の中心までのかぶり（in） 

Ae ：コンクリートの有効断面積で，鉄筋の重心とその重心が

一致するようにとった引張部の断面積を鉄筋の数で除し

た値（in2） 

EN 式 PRC 式 
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区間 D：  xhSr  3.1max,  

wk ：曲げひび割れ幅（mm） 

σs ：引張鉄筋の応力度（N/mm2） 

Es ：鉄筋の弾性係数（N/mm2） 

αe ：弾性係数比 

ρp,eff：有効鉄筋比 As/Ac,eff 

Ac,eff：コンクリートの有効断面積で，鉄筋の重心とその重心が

一致するようにとった引張部の断面積（mm2） 

fct,eff：コンクリートの引張強度（N/mm2） 

kt ：荷重の持続期間に関する係数，長期で 0.4，短期：0.6 

φ ：鉄筋径（mm） 

c ：かぶり（mm） 

k1 ：付着に関する係数で，異形鉄筋は 0.8，PC 鋼棒などは 1.6

k2 ：ひずみ分布に関する係数 

k3および k4：推奨値は，それぞれ 3.4 と 0.425 
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wmax ：最大ひびわれ幅（cm） 

wav ：平均ひびわれ幅（cm） 

lav ：平均ひびわれ間隔（cm） 

εt･av ：平均鉄筋ひずみ 

σt ：ひびわれ断面における鉄筋応力（kgf/cm2） 

Ft ：コンクリートの引張強度（kgf/cm2） 

pe ：コンクリートの有効断面積に対する引張鉄筋比 

k ：係数（はりが 0.1，スラブが 0.0025t） 

φ ：鉄筋径（cm） 

c ：鉄筋のかぶり厚さ（cm） 

s ：鉄筋間隔（中心距離）（cm） 

Es ：引張鉄筋の弾性係数（kgf/cm2） 

k1k2 ：係数，実験式 
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引張強度に比例するとの仮定から，引張強度を因子とし

て加えている。なお，EN 式における最大ひび割れ間隔

Sr,maxは，図－4 に示す鉄筋間の中央付近（区間 C）と鉄

筋近傍（区間 D）とで区別しており，実際のひび割れは，

この両者の間の値をとることになる。 

 

4. 曲げひび割れ幅の比較 

4.1 JSCE 式との比較 

図－5 は，曲げひび割れ幅の最大値，代表値および平

均値と，引張鉄筋のひずみの実測値から求まる JSCE 式

による算定値を比較したものである。 

RC 梁において，JSCE 式は，有効高さが小さい場合に

は実測値に対して過大評価（安全側）となるが，有効高

さが大きい場合には過小評価（危険側）となる傾向があ

る。また，シリーズ B とシリーズ C は，JSCE 式の断面

形状や鉄筋の配置に関する項目を同一としており，鉄筋

のひずみが同一の場合，曲げひび割れ幅は同じ算定値と

なる。しかし，シリーズ B では実験値に対して過大評価

（安全側），シリーズ C では実験値に対して過小評価（危

険側）となった。曲げひび割れ幅は，かぶりや鉄筋の中

心間隔など以外にも，梁の有効高さの影響を受けること

シリーズA

0

5

10

15

20

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

JSCE
ACI（β=1.2）
ACI（β：計算）
最大値
代表値
平均値

シリーズB

0

10

20

30

40

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

シリーズC

0

10

20

30

40

50

60

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

シリーズD

0

20

40

60

80

100

120

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

a) RC 梁 

シリーズA

0

5

10

15

20

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

JSCE
ACI（β=1.2）
ACI（β：計算）
最大値
代表値
平均値

シリーズB

0

10

20

30

40

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

シリーズC

0

10

20

30

40

50

60

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

シリーズD

0

20

40

60

80

100

120

0.0 0.2 0.4 0.6

曲げひび割れ幅（mm）

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
（
kN

m
）

b) CPC 梁 

図－5 曲げひび割れ幅の比較（JSCE 式および ACI 式） 
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が示唆される。 

一方，CPC 梁では，RC 梁よりも安全側の評価を示し

ているが，有効高さの違いによる算定値との差異は，RC

梁と同様の傾向があるといえよう。 

4.2 ACI 式との比較 

前節と同様に，図－5 に ACI 式による算定値を併記し

た。なお，ACI 式における係数 βは，「コンクリートの引

張力を無視して計算した中立軸から引張縁の距離と中立

軸から引張鉄筋までの距離の比率，一般にはりの場合 1.2

として良い」と解説されているが，この β を 1.2 とした

場合と，梁断面内の圧縮鉄筋および引張鉄筋のひずみの

測定値から平面保持の仮定を適用して求めた中立軸をも

とに βを算定した場合を「β：計算」として併記した。 

全体として JSCE 式と同様の傾向を示すが，同一の曲

げモーメントにおける曲げひび割れ幅の絶対値は JSCE

式よりも小さい。また，有効高さが大きくなるにしたが

い，算定値は曲げひび割れ幅の平均値に一致する傾向が

認められる。 

ACI 式において係数 βを算定したものは，有効高さが

小さい場合には過大に評価し，JSCE 式にほぼ一致する。

一方，有効高さが大きい場合には，過少に評価し，係数

β を一定として算定した ACI 式にほぼ一致する。図－6

に，実験から得られた中立軸の位置を用いて算定した係

数 β を，曲げ耐力に対する作用曲げモーメントの比

（M/Mu）で整理したものを示す。有効高さの小さい梁の

係数 βは，曲げひび割れの発生後においても大きな値を

示し，逆に有効高さの大きい梁では，1.2 に近づいている

ことがわかる。ACI 式では，有効高さが小さい場合には，

曲げひび割れ幅を過少に評価する傾向があるといえる。

ACI 式において係数 βを 1.2 と一定にして算定した値は，

有効高さが比較的大きな梁を対象にした場合であるとい

えよう。 

4.3 EN 式 

 図－7 に，曲げひび割れ幅の実測値と EN 式による算
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図－7 曲げひび割れ幅の比較（EN 式および PRC 式） 
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定値を示す。なお，EN 式は，曲げひび割れが区間 C お

よび区間 D にそれぞれ生じた場合を併記した。 

 EN 式では，有効高さが小さい場合，いずれも実測値

に対して過小評価（危険側）となる。そして，同一の曲

げモーメントでは，区間 C よりも区間 D の曲げひび割れ

幅が大きい。一方，有効高さが大きくなると，区間 C の

曲げひび割れ幅が区間Dよりも大きくなる傾向が認めら

れた。 

4.4 PRC 式 

 同様に，PRC 式における平均ひび割れ幅，最大ひび割

れ幅の算定値を図－7 に併記した。 

 PRC 式では，有効高さが小さい場合，実測値に対して

過大評価（安全側）となるが，シリーズ B，C および D

では，過小評価（危険側）の傾向が認められる。 

4.5 各算定式のまとめ 

 図－8 は，鉄筋のひずみの増加分が 1500×10-6 のとき

の曲げひび割れ幅を各算定式で整理したものである。

JSCE 式および ACI 式は，有効高さの違いが算定値に及

ぼす影響は小さい。EN 式（区間 D），PRC 式では，有効

高さが大きくなることで，曲げひび割れ幅が大きくなる

傾向が認められる。特に，RC 梁における EN 式（区間 C）

では，有効高さが大きくなるに従い，曲げひび割れ幅が

大きくなることが確認できる。 

全体として，RC 梁における各算定式による算定結果

は，実測の曲げひび割れ幅の最大値よりも小さく危険側

の評価にあるといえる。一方，CPC 梁では，JSCE 式で

実測値よりも算定値が大きく安全側の評価といえる。 

 

5. まとめ 

 有効高さの異なる RC 梁および CPC 梁の曲げひび割れ

幅を測定し，各算定式との対比を行った結果，以下の知

見を得た。 

(1) 各算定式は，RC 梁の曲げひび割れ幅の最大値を過小

に評価する傾向がある。 

(2) 曲げひび割れ幅の支配因子は，かぶりや鉄筋の中心

間隔以外に，有効高さの影響がある。有効高さの影響

を考慮することが精度の高い算定式を構築する上で

の課題といえよう。 
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図－8 各算定式の曲げひび割れ幅の比較（鉄筋のひずみの増加分が 1500x10-6） 
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