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１．はじめに 

 近年，連続合成桁の中間支点部の設計において，負曲げにより生じるコンクリート床版のひび割れ挙動を正確に

把握し，合理的な設計を行うための努力がなされている．そこで，本研究では，コンクリートの種類や，コンクリ

ート床版と鋼桁のずれ止めとなるジベル形式の異なる４種類の供試体を用いて，連続合成桁の中間支点部を模擬し

た載荷実験を行い，ひび割れ挙動について検討する． 
２．実験概要 

供試体は図 2.1,図 2.2 に示すようにスパン 4m，床版幅

0.8m で，実橋における中間支点部を意識し，鋼桁の中央部

を載荷点とした３点曲げの試験体である．表 2.1 に今回の

研究で比較検討を行う４体の供試体についてまとめる．ジ

ベル詳細を図 2.3,図 2.4 に示す．また，鋼繊維と膨張材を

使用したコンクリートでは長さ 30mm の鋼繊維を混入率

1％で使用し，膨張材はデンカ CSA100R を用いた．主鉄筋

間隔は 150mm，鉄筋比ρは 2%，コンクリートの呼び強度

は 27N/mm2とした． 
載荷方法は、荷重が 180kN,380kN,680kN,1300kN に到

達した時点で一旦 0kN まで除荷をし，その後鋼桁の上下フ

ランジとウェブに降伏が確認されるまで載荷を行った． 
 

 

 

 

 

３．荷重-変位曲線 

初期の繰り返し載荷時の荷重－変

位曲線を図 3.1 に，終局時までのもの

を図 3.2 に示す．図 3.1 より，除荷後

に基本,PBL,鋼繊維 PBL 供試体は正

方向に，鋼繊維供試体は負方向に残

留変位が生じている．乾燥収縮の影

響が大きいほど除荷後に正方向にず

れ，変位が残留すると考えられる．

鋼繊維供試体は膨張材の効果により

乾燥収縮の影響を受けにくかった．

図 3.2 より，終局時では，PBL を用

いた供試体の方が終局耐荷力が若干大きくなった． 
４．初期ひび割れ発生荷重 

 表 4.1 に各ひずみゲージで初期ひび割れが確認された荷

重域と，目視によって発見された荷重値，手計算による理

論値を示す．いずれの供試体でもコンクリート表面でのひ

び割れが一番早く確認されたため，厳密なひび割れ発生は

コンクリート表面のゲージにより判断するのが妥当と思わ

れる．また，鋼繊維膨張材コンクリートを使用した供試体の方が，初期ひび割れ発生荷重値が大きいこともわかる．

なお，PBL 供試体のひび割れ発生荷重については，値が低すぎるためさらなる検討が必要である． 
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図 3.1 荷重-変位曲線(繰り返し載荷時) 

図 2.2 供試体断面 
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図 2.1 供試体図 

図 2.3 頭付きスタッド 
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図 3.2 荷重-変位曲線(終局時) 
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 (単位：mm) 

供試体名称 鉄筋ゲージ
コンクリート
表面ゲージ

目視確認 理論値

基本 200～220 160～180 220程度

ＰＢＬ 100～120 80～100 140程度

鋼繊維 240～260 180～200 290程度

鋼繊維ＰＢＬ 260～280 240～260 300程度

278

表 4.1 初期ひび割れ発生荷重値 (単位：kN) 

表 2.1 供試体の種類 

No. 供試体名称 ジベル形式 コンクリート
1 基本 頭付きスタッド 普通
2 ＰＢＬ ＰＢＬ 普通
3 鋼繊維 頭付きスタッド 鋼繊維＋膨張材
4 鋼繊維ＰＢＬ ＰＢＬ 鋼繊維＋膨張材
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５．鉄筋の荷重-ひずみ曲線 

 図 5.1～図 5.4 に各供試体の鉄筋の荷重-ひずみ曲線の理論値と実験値の比較を示す．実験値は，初期ひび割れ発

生が確認できた箇所での測定値である．εs2 は最大ひずみ，εsm は平均ひずみを表し，鋼桁＋鉄筋はεsm からコン

クリートの応力負担分を差し引いたときの値である．理論値の計算条件は，(1)分担断面力法により鋼桁と RC 床版

を分割し，RC 床版部にテンションスティフニング効果を考慮した手法を適用する 1) ．(2)乾燥収縮は普通コンク

リートの場合は 150μ，膨張材入りの場合は０μとする． 

 普通コンクリートを使用した供試体では，

ひび割れ発生時のひずみのジャンプが大きい．

鋼繊維供試体では，ひび割れ発生時でも比較

的滑らかな傾きを示し鋼繊維と膨張材の効果

が確認されたが，鋼繊維 PBL 供試体では，

鋼繊維と膨張材の期待した効果が得られず，

今後さらなる検討が必要であると考える．い

ずれのグラフにおいても，弾性域と定常ひび

割れ開始後の曲線の傾きは理論値に近い傾き

となっている．また，最大ひずみを大きく超

える値は無かったので，理論で仮定した乾燥

収縮の量も妥当であると考えられる． 

６．荷重-ひび割れ幅曲線 

 図 6.1～図 6.4 に各供試体のコンクリート

床版表面での荷重-ひび割れ幅曲線の理論値

と実験値の比較を示す．実験値は初期ひび割

れが発生した箇所での測定値である．また，

理論値は平面保持を仮定して床版上面でのひ

ずみを算出し，これに最大ひび割れ間隔 2)を

乗じたものをひび割れ幅の理論値とした． 

 鋼繊維膨張材コンクリートを使用した供試

体の方が，ひび割れ発生直後のひび割れ幅の

開きが小さいことがわかる．同一荷重値にお

けるひび割れ幅においても，普通コンクリー

トを使用した供試体よりも小さく，鋼繊維と

膨張材を使用したコンクリートのひび割れ幅

抑制効果が確認できる．また，鋼繊維を使用

したコンクリートでは，除荷後にひび割れ幅

が残留しやすいと考えられていたが，今回の

実験結果では，普通コンクリートとほぼ同じ

残留ひび割れ幅となっている．いずれのグラ

フにおいても理論値の最大ひび割れ幅εs2 を

大きく超えるものはなかったものの，本来漸

近すべき平均ひび割れ幅εsmよりも最大ひび

割れ幅εs2 に漸近する傾向がみられた．傾きにおいては，定常ひび割れ発生前までは理論値に比較的に沿うが，そ

の後荷重値が大きくなるに伴いきつくなる傾向にあることがわかった． 
７．まとめ 

・鋼繊維と膨張材を使用したコンクリートのひび割れ幅抑制の効果が確認できた． 

・ジベル形式の違いによる鉄筋のひずみ,ひび割れ幅の差異は，今回の実験では確認できなかった． 

・鉄筋のひずみの理論値については今回の実験結果とほぼ一致したが，ひび割れ幅の理論値については必ずしも一

致せず，さらなる検討が必要であると思われる． 
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図 6.1 荷重-ひび割れ幅曲線(基本) 図 6.2 荷重-ひび割れ幅曲線(PBL) 

図 6.3 荷重-ひび割れ幅曲線(鋼繊維) 図 6.4 荷重-ひび割れ幅曲線(鋼繊維 PBL) 

図 5.1 荷重-ひずみ曲線(基本) 図 5.2 荷重-ひずみ曲線(PBL) 

図 5.3 荷重-ひずみ曲線(鋼繊維) 図 5.4 荷重-ひずみ曲線(鋼繊維 PBL) 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ひび割れ幅(mm)

荷
重
(k
N
)

基本

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ひび割れ幅(mm)

荷
重
(k
N
)

PBL

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ひび割れ幅(mm)

荷
重
(k
N
)

鋼繊維

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ひび割れ幅(mm)

荷
重
(k
N
)

鋼繊維PBL

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 300 600 900 1200 1500 1800

ひずみ(με)

荷
重
(k
N
)

基本①

基本②

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 300 600 900 1200 1500 1800

ひずみ(με)

荷
重
(k
N
)

PBL①

PBL②

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 300 600 900 1200 1500 1800

ひずみ(με)

荷
重
(k
N
)

鋼繊維①

鋼繊維②

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 300 600 900 1200 1500 1800

ひずみ(με)

荷
重
(k
N
)

鋼繊維PBL①

鋼繊維PBL②

εｓ２

εｓｍ

鋼桁＋鉄筋


