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１．はじめに 

RC 部材に地震などの大きな外力が作用し，曲げ破壊に

至る場合，曲げひび割れが生じ，引張側となる鉄筋が降伏

した後，圧縮側の損傷が進行することで終局に至る．終局

に近い状態では，外観に大きな変状が生じるため，外力作

用後の目視点検によってその損傷の程度を把握すること

ができるが，曲げひび割れの発生から最大耐力付近まで

は，除荷後に残留するひび割れ幅が変化する程度の変状し

か生じず，損傷の程度を定量的に評価することが困難であ

る．一方，損傷過程において，コンクリート表面に生じる

曲げひび割れ幅は，ひび割れ間の鉄筋ひずみの積分値と相

関がある 1)ことから，残留ひび割れ幅も鉄筋の残留ひずみ

や過去に生じた最大ひずみと相関がある可能性がある（図

－1）．両者の相関関係を明確にすることができれば，残留

ひび割れ幅の計測から鉄筋に生じたひずみを推定するこ

とで，RC 棒部材の損傷を定量的に評価できると考えられ

る．そこで，本研究では，RC 棒部材の両引き実験を実施

し，光ファイバセンサで鉄筋ひずみ分布を精緻に計測する

ことで，残留ひび割れ幅と過去に生じた鉄筋ひずみとの相

関関係について検証した．  

２．両引き実験の概要  

 両引き実験における試験体の概要を図－2 に示す．試験

体は断面 140×140mm，長さ 2,500mm のコンクリートの中

心に，D32 ネジ節鉄筋(SD345)を配置した RC 棒部材であ

る．鉄筋はコンクリート両端から突出させており，試験体

を鉛直にした上で，同鉄筋に引張力を与えることで，試験

体に一軸の引張力を作用させた．載荷ステップを表－1 に

示す．鉄筋が降伏する前は，荷重値に基づき，鉄筋が降伏

した後は，試験体表面のひび割れ幅の最大値に基づき載荷

と除荷を繰り返した． 

ひび割れ幅は，試験体の全長にわたって連続的に設置し

たパイ型変位計（標点距離 100mm）によって計測した．

鉄筋ひずみは，鉄筋の表面に試験体中心から軸方向の±

1,300mm の範囲に亘り FBG 光ファイバセンサを設置し，

OFDR 法 2)によって計測した．同手法によれば，鉄筋ひずみを空間分解能 0.6mm，計測間隔 0.6mm で±1μの

精度で計測することができる． 
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材料 項目
材料試験
結果

コンクリート

圧縮強度
(N/mm2)

29.0

ヤング係数
(kN/mm2)

24.6

引張強度
(N/mm2)

2.72

鉄筋

降伏強度
(N/mm2)

401.9

ヤング係数
(kN/mm2)

193.4

引張強度
(N/mm2)

586.7

図－2 試験体の概要 

表－1 載荷ステップ 

 載荷ステップ 
降伏まで 荷重 75，143，214，274kN で載荷，

除荷を 1 回ずつ実施 
降伏後 最大ひび割れ幅 0.6，0.65，1.1，1.3，

1.5，1.75，2.0，2.25，2.5，3.0，3.4，
4.0，4.9mm で載荷，除荷を 1 回ずつ

実施（ただし，1.1，1.5mm では 3 回

繰返しを実施） 

 

D32 鉄筋 

(SD345) 

パイ型 

変位計 

光ファイバ 

打込み面 

図－1 ひび割れ幅と鉄筋ひずみ 
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３．実験結果と考察 

図－3 に各載荷ステ

ップにおける加力時お

よび除荷時のひび割れ

幅分布と鉄筋ひずみ分

布を示す．鉄筋が降伏

する前は，加力時には

ひび割れ位置で極大値

となる分布であったの

に対し，直後の除荷時

には，ひび割れ箇所の

ひずみが低下して，全

体的に平滑化された分布となり（図－3(a）），残留ひび割れ幅も小さか

った．鉄筋が降伏後，鉄筋ひずみが 15,000μ程度に達するまでは，試験

体上部のひび割れ箇所にて加力時および除荷時ひずみが局所的に増加

しており，同位置のひび割れ幅も増加した（図－3(b））．鉄筋ひずみが

15,000μ程度に到達した後は，ひずみの最大値の上昇が鈍化し，ひずみ

が増加する範囲がひび割れ位置を中心として周囲に拡がりつつ，ひび

割れ幅が拡大する傾向が確認された（図－3(c)）．これは，ひび割れ位

置の鉄筋のひずみが 15,000μ付近で降伏棚を超え，ひずみ硬化域に入

ったことで，その近傍の引張応力が増加したためであると考えられる．

なお，鉄筋が降伏した後は，除荷時の鉄筋ひずみが直前の加力時に比

べ，試験体全域に亘り 2,000μ程度減少した． 

各載荷ステップの除荷時における残留ひび割れ幅と，除荷前に生じ

ていたひび割れ近傍の鉄筋ひずみ（以下，除荷前鉄筋ひずみと称する）

の関係を図－4 に示す．なお，着目したひび割れは，荷重 143kN 地点

で発生したものである．残留ひび割れ幅が約 1.5mm に達するまでは両

者に正の相関があるが，1.5mm 以上の範囲では，残留ひび割れ幅の大

きさによらず除荷前鉄筋ひずみが 15,000～20,000μの範囲で一定にな

る傾向が見られた．これは，残留ひび割れ幅が 1.5mm 以上の範囲では，

ひび割れ近傍の鉄筋がひずみ硬化域に入り，ひずみの最大値が増加することなくひび割れ位置を中心として

降伏領域が広がることでひび割れ幅や残留ひび割れ幅が拡大しているためであると考えられる．そこで，鉄筋

ひずみの大きさと降伏領域の両方を考慮できる除荷前鉄筋ひずみのひび割れ間における積分値を算出し，こ

れと残留ひび割れ幅の相関を整理した（図－5）．その結果，本実験で計測した範囲において残留ひび割れ幅と

除荷前鉄筋ひずみの積分値に，強い正の相関関係があることが確認できた． 

４．まとめ 

 本研究では，RC 棒部材の表面における残留ひび割れ幅と鉄筋ひずみの相関関係を検証することを目的とし

て，RC 棒部材の両引き実験を行った．その結果，残留ひび割れ幅と除荷前鉄筋ひずみのひび割れ間における

積分値には，残留ひび割れ幅や鉄筋ひずみの大きさに拘わらず，強い正の相関があることを確認した． 
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図－4 残留ひび割れ幅と 

除荷前鉄筋ひずみの関係 

図－5 残留ひび割れ幅と 

除荷前鉄筋ひずみの積分値の関係 
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図－3 ひび割れ幅・鉄筋ひずみ分布 
(c)w3.4mm (b) w1.5mm (a)荷重 143kN 

※w1.5m，w3.4mm：最大ひ

び割れ幅が 1.5mm，3.4mm

に達した地点 

1.5mm 
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