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In the hogging moment region of the continuous composite girder, cracks are caused by the

tensile axial force acting on the RC slabs. Then, accurate evaluation method of the crack width
of the RC slab is required to control the cracking behavior of the RC slab, and many researches

dealt with this problem. In this research, the static tests of the simple-supported composite

beams under the hogging moment were conducted to observe in detail the strain behavior of the

reinforcement and the cracking behavior in the RC slab. As a result, the strain behavior of the

longitudinal reinforcement and the cracking behavior of the slab are measured successfully, and
the strain behavior of the reinforcement is discussed based on the experimental results.
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1. はじめに

合成桁が負曲げを受けたとき，鉄筋コンクリート床版
(以下，RC床版と呼ぶ)には引張軸力が作用するため，
コンクリートにひび割れが発生する場合がある．このと
き，ひび割れから床版内へ浸入する雨水等によって生じ

る鋼材の腐食を原因とした，床版の耐久性の低下が問題
となる．そのため，連続合成桁橋の中間支点部周辺にお
いては，ひび割れが床版の耐久性の低下を引き起こさな
いように対策を施す必要がある．

近年，負曲げ領域のRC床版の設計において，施工の
省力化やコスト削減の観点でひび割れ制御設計1)が取り

入れられつつある．ひび割れ制御設計とは，床版に発生
するひび割れの幅が，鋼材の腐食防止等に対して定めら
れた許容ひび割れ幅を超えないように設計することで，
床版の耐久性を保証する設計手法である．このような背
景から，合成桁RC床版のためのより正確なひび割れ幅
の算定手法が求められている．ひび割れ幅の算定手法の
中で主流となりつつあるのが，鉄筋とコンクリート間の
付着作用によって，鉄筋からひび割れが発生した床版コ
ンクリートへ分担される軸力の影響をも考慮する，テン
ションスティフニング理論を基礎としたひび割れ幅算定

手法であり，それに関連した実験2),3),4),5)や理論的な検
討6),7),8),9)が数多く行われている．

テンションスティフニング理論において，付着作用に
よって鉄筋からコンクリートへ分担される軸力の影響
は，コンクリートの剛性を無視して得られる鉄筋ひずみ

の算定値から，付着作用によってコンクリートへ分担さ

れる軸力に相当するひずみを低減させることによって考
慮される．このとき，コンクリートの軸力分担による鉄
筋ひずみの低減量を適切に評価するためには，ひび割れ
が生じたRC床版内での鉄筋ひずみの挙動を詳細に把握
する必要がある．これに対して，RC床版の鉄筋ひずみ
を測定してその挙動を検討している研究事例2),3),5)はあ
るが，測定点の数が少ないため，これを充分に把握でき
ていないのが現状である．
そこで本研究では，RC床版のひび割れの進展に伴う

鉄筋のひずみ挙動に関する詳細なデータ収集を目的に，
合成桁模型試験体の静的負曲げ載荷試験を行った．そし
て得られた結果から，ひび割れの進展に伴う鉄筋のひず
み分布の変化を示すとともに，ひずみ挙動に影響を及ぼ
す要因について検討した．これに加えて，実験から得ら

れた鉄筋のひずみ分布に基づき算出される，付着作用に
よって生じる鉄筋ひずみの低減量について，ひび割れ間
隔や床版の鉄筋比と関連させて検討した．また，それを
現在設計に用いられている鉄筋の平均ひずみ算定式から
算出される値と比較した．

2. ひび割れ幅の算定に関する理論

2.1 ひび割れ幅の算定

合成桁のRC床版に引張軸力が作用することで生じる
ひび割れの幅 wは，RC部材に用いられる理論10)と同
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図–1 引張軸力が作用するひび割れを生じた RC部材の鉄筋と
コンクリートのひずみ分布

様に，鉄筋のひずみとコンクリートのひずみの差を，軸
方向にひび割れ間隔 Lの領域で積分した値として考えら

れている．すなわち，図–1に示すような一軸引張を受
け，間隔Lでひび割れが生じたRC部材を考えると，着
目したひび割れの幅wは，鉄筋とコンクリートのひずみ
分布図のハッチで示した部分の面積として考えられる．

設計に用いられているひび割れ幅の算定式では，これ
を簡単にするために，鉄筋とコンクリートのひずみはそ

れぞれの平均値を用いて表されている．このとき，ひび
割れ幅wは，鉄筋とコンクリートの平均ひずみの差に
コンクリートの体積収縮やクリープなどの影響を考慮す
るためのひずみ ε′csdを加えたひずみに，ひび割れ間隔 L

を掛け合わせることで算出され，次式のように書き表さ

れる．

w = L
(
εsm − εcm + ε′csd

)
(1)

ここで，コンクリートの平均ひずみ εcmは，鉄筋の平均
ひずみ εsmに比べて小さく，ひび割れ幅への影響が極め
て小さいことから10)，一般に無視されている．また，
ε′csdは，コンクリート標準示方書

11)の中で 150µと与え

られている．

2.2 鉄筋のひずみ分布と平均ひずみの算定

引張軸力作用下のひび割れが発生したRC部材の鉄筋
のひずみ分布は，図–1に示したように，ひび割れ位置
では鉄筋のみが軸力を負担する．これに対して， 2つの
ひび割れに挟まれた区間 (以下，ひび割れ間と呼ぶ)で
は，付着作用によって鉄筋からコンクリートへ軸力が分
担されるため，鉄筋とコンクリートが共同して軸力を負
担することとなる．

鉄筋の平均ひずみ εsmの算定を行う際に，ひび割れ
間での付着作用によって鉄筋からコンクリートへ分担さ

れる軸力の影響をも考慮するのが，テンションスティフ
ニング理論である．安定ひび割れ状態 (ひび割れが充分
狭い間隔で発生し，床版に作用する引張軸力が増加して
も新たなひび割れがほとんど発生せずにひび割れ幅が広
くなる状態8))において，鉄筋の平均ひずみ εsmは，コ

図–2-a 状態 I (全断面) 図–2-b 状態 II (鋼断面)

図–2 断面状態の定義

ンクリートがひび割れ間で平均的に分担する引張応力の
程度を表す係数 βを用いて次式で表される12)．

εsm =
M

EsIst
yst + β

fct

Esαstρs
− β

fct

Esρs
(2)

ここに，
M : 断面に作用する曲げモーメント
Es : 鋼の弾性係数
Ist : 状態 II の断面 2次モーメント
yst : 状態 II の中立軸から鉄筋までの距離
fct : コンクリートの引張強度
ρs : 床版の鉄筋比
αst : (AstIst)/(AsbIsb) (αst > 1.0)
Ast : 状態 II の断面積
Asb : 鋼桁のみの断面積
Isb : 鋼桁のみの断面 2次モーメント

ここで状態 IIとは，理論上用いられる 2つの断面状態
のうちの 1つであり，鋼材料のみを考慮した断面であ
る．一方，状態 Iとはコンクリートも含めた全断面の完
全合成状態を仮定した断面として定義される (図–2 )．
なお，コンクリートの引張剛性の程度を表す係数β は，
設計基準や設計マニュアル13),14)によって異なる値が採
用されているのが現状である．

式 (2)の鉄筋の平均ひずみの算定式は，ひび割れ位置
での局所的な最大ひずみから，ひび割れ間でのコンク

リートの軸力分担による鉄筋のひずみの平均的な低減量
を差し引く形で記述されている．具体的には，式 (2)右
辺の第 1項は，状態 II を仮定した断面に曲げモーメン
トM が作用したときの鉄筋に生じるひずみである．こ

れに，コンクリートの軸力分担によって生じる床版の作
用軸力の増加分を考慮するのが第 2項である．したがっ
て，第 1項と第 2項の合計が鉄筋に生じる最大ひずみ，
すなわち，図–1で鉄筋のひずみ εsが最大となっている
ひび割れ位置での鉄筋のひずみを意味する．一方，コン

クリートの軸力分担によって低減される鉄筋のひずみは
第 3項のように表され，これを最大ひずみ (第 1項+第
2項)から差し引くことによって鉄筋の平均ひずみが算
出される1)．

このとき，係数 β，断面形状及びコンクリートの引張
強度が定まれば，ひび割れ間隔や床版に作用する軸力の
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図–3-a 試験体断面図

50 140 140 50

35
60

35

D10D16

図–3-b 配筋図
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図–3-c 試験体側面図 (Type1-1)
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図–3-d 試験体側面図 (Type1-2)
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図–3-e 試験体側面図 (Type1-3)

図–3 シリーズ 1試験体 (単位mm)
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図–4-a 試験体断面図
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図–4-b 配筋図 (Type2-1)
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図–4-c 配筋図 (Type2-2)
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図–4-d 配筋図 (Type2-3)
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図–4-e 試験体側面図

図–4 シリーズ 2試験体 (単位mm)

大きさに関係なく，式 (2)の第 2項と第 3項は，一定値
として算出される．しかしながら，ひび割れ間でコンク
リートに分担される軸力の平均的な大きさは，ひび割れ
間隔や作用軸力の大きさによって変化することが予想さ
れる．したがって，鉄筋の平均ひずみの算定において，

コンクリートの寄与による鉄筋ひずみへの影響を上述の
ように扱うことは，実際と異なると考えられる．そこで
第 5章の中で，実験から得られた鉄筋のひずみ分布をも
とに，これらの要因と関連させて，ひび割れ間でのコン

クリートの軸力分担による鉄筋ひずみの平均的な低減量
について検討を行う．

3. 実験概要

3.1 試験体

本研究で用いた試験体は，図–3及び図–4に示すよう
な，全長 3mの合成桁である．試験体の鋼桁と床版は，
鋼桁の上フランジに 2列に配置された頭付きスタッドに
よって結合されている．試験体の種類は，表–1に示す
ように，スタッド及びスターラップの配置間隔の異なる
3種類 (シリーズ 1と呼ぶ)と，鉄筋比の異なる 3種類
(シリーズ 2と呼ぶ)の合計 6種類である．これら 6種類
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表–1 試験体の着目パラメータ

シリーズ 試験体名 スタッド間隔 スターラップ間隔 床版鉄筋比 鉄筋間隔 配筋図 側面図

Type1-1 100 mm 100 mm 2.0 % 140mm 図–3-b 図–3-c
1 Type1-2 100 mm 200 mm 2.0 % 140mm 図–3-b 図–3-d

Type1-3 200 mm 100 mm 2.0 % 140mm 図–3-b 図–3-e
Type2-1 100 mm 100 mm 1.6 % 160mm 図–4-b 図–4-e

2 Type2-2 100 mm 100 mm 2.1 % 120mm 図–4-c 図–4-e
Type2-3 100 mm 100 mm 2.5 % 100mm 図–4-d 図–4-e

4

3

図–5 溝切り鉄筋 (単位mm)

CL ( )

0-300 300 600 900 1200 1500
 (mm)

図–6 測定項目 (単位mm)

の試験体を 1体ずつ製作した．
図–3-b及び図–4-b～図–4-dの各試験体の配筋図に

示したように，全ての試験体において橋軸方向鉄筋を，
2段 3列に合計 6本配置した．このとき，シリーズ 1の
試験体は共通して，床版の鉄筋比は 2.0%である．一
方，シリーズ 2の試験体は，図–4-b～図–4-dに示した
ように，鉄筋の桁高方向の配置位置を統一したまま，床
版幅とともに，幅方向の配置間隔を変えることで鉄筋
比を変化させた．したがって，シリーズ 2の試験体にお
いて，状態 II (図–2-b )での断面 2次モーメントは等し
い．なお，試験体の橋軸方向鉄筋には，ひずみゲージを

密な間隔で貼り付けるために図–5に示すようにD16異
形鉄筋のリブを切削加工した溝切り鉄筋15)を使用し，ス
ターラップにはD10の異形鉄筋を使用した．
図–3-a及び図–4-a中に示したように，状態 I及び状

態 IIでの試験体断面の中立軸の位置は，実橋と同様に，
いずれの状態でも鋼桁ウェブ内にある．また，シリー
ズ 2の試験体は，鉄筋の配置本数とその配置高さを統一
しているため，状態 Iでの中立軸の位置が試験体ごとに
異なる．したがって，シリーズ 2において，床版コンク
リートが引張強度に達する際の曲げモーメントは，表–
2に示すように，理論上，鉄筋比の大きな試験体ほど小
さい．なお，表–2に示したひび割れ発生モーメントの
理論値は，それぞれの試験体の状態 I断面で，RC床版
の引張縁がコンクリートの引張強度に達するときの曲げ
モーメントであり，コンクリートの乾燥収縮の影響を考
慮せずに算出した値である．一方，ひび割れ発生開始荷
重とは，スパン中央位置の断面に作用する曲げモーメン
トが，ひび割れ発生モーメントに達する際の載荷荷重の

表–2 試験体床版コンクリートのひび割れ発生に関する理論値

ひび割れ ひび割れ
試験体名 発生モーメント 発生開始荷重

Type1-1, 1-2, 1-3 46.1 (kN m) 68.3 (kN)
Type2-1 55.0 (kN m) 81.4 (kN)
Type2-2 46.2 (kN m) 68.4 (kN)
Type2-3 41.4 (kN m) 61.4 (kN)

表–3 使用材料の主な特性値

シリーズ 1 シリーズ 2

橋軸方向鉄筋

弾性係数 Es 201 (kN/mm2) 200 (kN/mm2)
降伏強度 fY 364 (N/mm2) 350 (N/mm2)

コンクリート (載荷試験期間中)
圧縮強度 f ′

c 39.2 (N/mm2) 36.9 (N/mm2)
引張強度 fct 3.1 (N/mm2) 3.1 (N/mm2)
弾性係数 Ec 30.5 (kN/mm2) 29.3 (kN/mm2)
載荷試験日 試験体Type1-1, 試験体Type2-1,
の材齢 1-2, 1-3の順に, 2-2, 2-3の順に,

42, 50, 40日 38, 40, 36日

大きさであり，単純支持の条件の下に算定した．

本実験に使用した，鉄筋及びコンクリートの主な材料
特性値を表–3に示す．なお，床版コンクリートは普通
コンクリートであり，シリーズごとに同時に打設を行っ
た．ここに示したコンクリートの材料特性値は，載荷試
験期間中に 3回行った材料試験の平均値である．
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3.2 載荷方法及び測定項目

載荷試験時の支点位置及び載荷点位置を，図–3-c～
図–3-e及び図–4-eに示した．載荷試験時には，図に示
すように試験体を上下反転させ，支点間距離が 2.7mと
なるようRC床版に支点を設けて単純支持し，鋼桁下フ
ランジの試験体中央部に静的荷重を載荷した．載荷方
法は，いずれのシリーズでも漸増繰返し載荷とした．
シリーズ 1では，それぞれのサイクルのピーク荷重を
20kN, 50kN, 100kN, 300kNとして載荷除荷 (以後，そ
れぞれをCycle1～ 4と呼ぶ)を繰返した後，試験体中
央たわみが 30mmに到達するまで荷重を増加させた (以
後，Cycle5と呼ぶ)．シリーズ 2も同様に，それぞれの
サイクルのピーク荷重を 20kN, 70kN, 200kN, 400kNと
して載荷除荷を繰返した後，試験体中央たわみが30mm
に到達するまで荷重を増加させた．なお， 4つの載荷・
除荷サイクル (Cycle1～ 4)のピーク荷重は，順に，試
験体をなじませるための載荷，ひび割れが発生し始める
段階，ひび割れがある程度分散して発生する段階，鉄筋
の降伏の直前の段階を目安に決定した．

載荷試験での測定項目は，橋軸方向鉄筋のひずみ，試

験体中央たわみなどである．ひずみの測定対象とする橋
軸方向鉄筋は，図–3-b及び図–4-b～図–4-dの各試験
体の配筋図に，赤く記した上段中央の鉄筋である．橋軸
方向の測定対象区間は，図–6に示すように試験体中央
を基準に左側を－側，右側を＋側と定義すると，シリー
ズ 1では－ 200mmから＋ 800mmまでの合計 1000mm
区間，シリーズ 2では－ 100mmから＋ 800mmまでの
合計 900mm区間であり，その測定対象区間にひずみ
ゲージを 25mm間隔で鉄筋上下面に貼り付けた．なお，
鉄筋に貼り付けたひずみゲージの配線は，これが床版コ
ンクリートのひび割れになるべく影響を及ぼさないよ
うに，束にならないよう分散させて床版表面から排出し
た．また，試験体中央のたわみは，ダイヤルゲージ型変
位計を床版表面側に設置して測定を行った．

4. 実験結果

本章では，載荷試験から得られた，たわみ，RC床版
表面のひび割れ発生状況，鉄筋のひずみ分布を示す．
また，実験結果の傾向を，シリーズ及び試験体ごとに比
較・考察する．

4.1 荷重 -たわみ関係

各試験体の荷重と試験体中央で測定されたたわみの関
係を，シリーズごとに図–7, 8に示す．図–7に示したシ
リーズ 1の荷重 -たわみ関係を見ると， 3つの試験体の
挙動はほぼ一致し，載荷開始から荷重約 350kNまでは
ほぼ直線的に増加していることがわかる．ただし，この
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図–7 荷重 -たわみ関係 (シリーズ 1)

0 10 20
0

200

400

600

Deflection (mm)

L
oa

d 
(k

N
)

Type2−1 (ρs=1.6%)
Type2−2 (ρs=2.1%)
Type2−3 (ρs=2.5%)

ρs=1.6%

ρs=2.1%
ρs=2.5%

ρs: Reinforcement ratio

図–8 荷重 -たわみ関係 (シリーズ 2)

範囲においても，コンクリートのひび割れによる断面剛
性の低下により，わずかながらたわみの増分が荷重の増
加に伴い大きくなっている．そして，荷重350kNを超
えたあたりから鉄筋の降伏が始まり，それ以降，たわみ
は急激に増加した．

一方，図–8に示したシリーズ 2の荷重 -たわみ関係
を見ると，その挙動はシリーズ 1と同じ傾向にある．し
かし，試験体ごとに比べると，鉄筋比の小さな試験体ほ
ど，同じ荷重時においてたわみが小さい．このことは，
図–4に示したように，鉄筋比の小さな試験体ほどコン
クリートの断面積が大きく，はりとしての剛性が大き

くなるからであると考えられる．さらに，後述するよう
に，鉄筋比の小さな試験体ほど床版コンクリートのひび
割れ本数が少なかったことも影響したと考えられる．

4.2 RC床版のひび割れ発生状況

図–9, 10に，各試験体の床版表面のひび割れ発生状
況を示す．これらの図は，コンクリート表面のひび割れ
の進展状況の目視による記録をもとに作成したものであ
り，シリーズ 1は鉄筋が降伏する直前である荷重 300kN
時，シリーズ 2は載荷試験終了時の状況である．なお，
図中の横軸の座標は，橋軸方向への試験体中央からの距

離を示している．また参考として，床版内の鉄筋の配置
位置を青の実線で示した．

両シリーズを通じて共通する傾向として，ひび割れ
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図–9 床版の表面のひび割れ発生状況 (シリーズ 1)
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図–10-a Type2-1 (載荷試験終了時)
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図–10-b Type2-2 (載荷試験終了時)
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図–10-c Type2-3 (載荷試験終了時)

図–10 床版の表面のひび割れ発生状況 (シリーズ 2)

は，スターラップの近傍で橋軸直角方向に床版断面を横
断して発生している．この要因として，スターラップ周
辺での剛性の変化によって，軸方向の応力の流れが不均
質となることから，スターラップとコンクリート界面の
剥離や，応力集中によるコンクリートの内部ひび割れを

起点として，ひび割れが発生するためと考えられる．さ
らに，スターラップ下面のブリージング水の影響，ある
いは，スターラップに沿った沈下ひび割れの発生によっ
て，その近傍には潜在的な欠陥が存在していたためと

考えられる．また，既往の研究16)で，かぶりが小さい
ほどブリージングの影響が顕著に表れ，鉄筋近傍でひ
び割れが発生し易くなることが指摘されている．した
がって，本研究での試験体の鉄筋の純かぶりが，シリー
ズ 1で 17mm，シリーズ 2で 25mmと小さいことも，
スターラップの配置位置とひび割れ位置の間に強い相関
が表れた要因と考えられる．このように，ひび割れが橋
軸直角方向に配置した配筋に沿って発生する傾向は，他
の実験的研究でも報告されている3)．また，橋軸直角方
向に配された鉄筋による影響は実橋においても存在し，

ひび割れ間隔は床版の主筋 (床版の橋軸直角方向に配置
される鉄筋)の間隔に対応していることが指摘されてい
る17)．ただし，実橋梁では，本研究の試験体に比べて大
きなかぶりが確保されることから，鉄筋の配置位置とひ
び割れ位置の間に，本実験で見られたほどの強い相関は

現れない可能性がある．

スタッドの配置間隔のみが異なる試験体Type1-1と
Type1-3のひび割れ発生状況 (図–9-a, 9-c )を比較す
ると，試験体Type1-3のひび割れの発生本数は少ない
ことがわかる．その要因の 1つとして，スタッドの配置
間隔の相違による合成作用の差が考えられる．一般的に
知られているように，スタッドの配置間隔が広いほど，
床版と鋼桁間の合成作用が低下するため，床版に作用す

る軸力は小さくなる．したがって，試験体Type1-3で
は，床版に作用する軸力が比較的に小さかったために，
ひび割れの発生本数が少なくなったものと考えられる．

次に，鉄筋比をパラメータとしたシリーズ 2の各試験
体のひび割れ発生状況を示した図–10を見ると，鉄筋比
の大きな試験体ほど，ひび割れが狭い間隔で発生してい
ることがわかる．その要因の 1つとして，図–4-aに示
したように鉄筋比の大きな試験体ほど，状態 Iを考えた
ときの断面の中立軸の位置は床版引張縁から離れた位置
にあるためと考えられる．この場合，同じ曲げモーメン
ト作用下では，鉄筋比のより大きな試験体ほど，より大

きな引張応力が床版引張縁に作用することとなるため，
ひび割れが発生しやすい．もう 1つの要因として，コン
クリートによって負担される軸力は，鉄筋比が大きいほ
ど，より少ないコンクリート断面によって負担されるこ
とが挙げられる．すなわち，隣接するひび割れ間で，鉄

筋とコンクリート間の付着作用によってある量の軸力が
コンクリートに分担されたとすると，鉄筋の断面積が同
じであれば，鉄筋比が大きいほど軸力はより小さなコン
クリート断面で負担されることとなる．このとき，コン
クリートに作用する引張応力は大きくなり，引張強度に

達しやすくなるため，多くのひび割れが発生すると考え
られる．

4.3 橋軸方向鉄筋のひずみ分布

載荷開始から鉄筋の一部に降伏が見られる荷重段階ま

での範囲の，荷重 10kNごとの鉄筋のひずみ分布を，試
験体ごとに図–11, 12に示した．分布曲線は荷重 50kN
ごとに黒の実線で，それ以外はグレーの実線で描いた．
図中で，縦軸は鉄筋のひずみを，横軸はひずみの測定
位置を試験体中央からの距離によって表している．また

-876-



−200 0 200 400 600 800
0

800

1600

Measuring position (mm)

A
xi

al
 s

tr
ai

n 
(μ

)

50kN

./06Type1.txt

100kN

150kN

200kN

250kN

300kN

350kN

Po
si

tio
n 

of
 s

tir
ru

p

図–11-a Type1-1
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図–11-b Type1-2
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図–11-c Type1-3

図–11 橋軸方向鉄筋のひずみ分布 (シリーズ 1)
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図–12-a Type2-1
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図–12-b Type2-2
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図–12-c Type2-3

図–12 橋軸方向鉄筋のひずみ分布 (シリーズ 2)

参考として，スターラップの配置位置を青の実線で示し
た．なお，図に示した各荷重段階でのひずみ分布は，荷

重サイクル全体 (Cycle1～ 5)で，初めてその荷重が試
験体に載荷された際の分布のみを描いており，除荷・再
載荷時のひずみ分布は省略した．

両シリーズのひずみ分布を通じて共通する傾向とし
て，コンクリートにひび割れが発生した位置で，鉄筋の

ひずみは極大値を示している．このことは先に述べたよ
うに，ひび割れ断面において床版に作用する引張軸力は
鉄筋のみで負担されるためである．したがって，新たに
ひび割れが発生すると，例えば，図–11-aの 50mm位
置周辺の荷重40～ 60kNのように，ひび割れ周辺の鉄
筋のひずみは急激に増加し，ひび割れ位置に新たな極大
値を示す．そして，ひび割れが床版を貫通，すなわち，
ひび割れ位置の断面の状態が図–2に示した状態 Iから
状態 IIへ遷移し終えると，図–11-aの 50mm位置周辺

の荷重 60kN以降のように，ひび割れ位置周辺でのひず
みの急激な増加は終了し，荷重段階間でのひずみの増分

は再びほぼ一定となる．
シリーズ 1で，ひび割れが比較的広い間隔で発生した

試験体Type1-2では，例えば，図–11-bの荷重 250kN
のように，ひび割れ間での付着作用によって，より多く
の軸力がコンクリートに分担され，鉄筋のひずみ分布
は深くたわんでいる．これに対して，狭い間隔でひび割
れが発生した試験体Type1-1の鉄筋のひずみ分布は，
例えば，図–11-aの荷重 250kNのように，細かく波を
打っていることがわかる．

次に，スタッドの配置間隔の広い試験体 Type1-3の
ひずみ分布 (図–11-c )を見ると，載荷位置 (試験体中央
部)周辺で，シリーズ 1の他の 2体の同じ荷重段階と比
較して，ひずみが小さい値となっている．その影響と
して，鉄筋の降伏が初めて確認できる荷重は，試験体
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Type1-1とType1-2で，それぞれ 350kNと 360kNであ
るのに対して，試験体 Type1-3では 400kNを超えてい
る．ここで指摘したひずみが小さくなる現象は，試験体
Type1-3に 200mm間隔で配置されたスタッド間に，約
100mm間隔でひび割れが発生した範囲，具体的には，
試験体中央から -200mmから 250mmの範囲と一致して
いる．この現象に対する明確な理由が現状では説明でき
ないため，今後の検討課題とする．
シリーズ 2の試験体の鉄筋のひずみ分布を比較する．

鉄筋比の小さな試験体Type2-1のひずみ分布図 (図–12-
a )では，例えば， 50mmの位置のように，ひび割れが
発生すると，その周辺で， 10kN程度の少ない荷重増分
の間にひずみが急激に増加している．これとは対照的
に，ひび割れが狭い間隔で発生した鉄筋比の大きな試験
体Type2-3のひずみ分布図 (図–12-c )を見ると，例え
ば， 50mmの位置のように，ひび割れ発生時には，そ
の周辺でひずみは比較的ゆっくりと増加する傾向が見ら
れた．

5. コンクリートの軸力分担による鉄筋ひずみの低減

本章では，RC床版のひび割れ間で，付着作用によっ
て鉄筋からコンクリートへ軸力が分担されることで生じ
る鉄筋ひずみの低減量について検討する．ここでは，鉄
筋ひずみの低減量を，実験から得られたひずみ分布に基
づいて算出し，これを鉄筋の作用応力やひび割れ間隔，

鉄筋比と関連させて考察する．

5.1 ひび割れ間でのコンクリートの軸力分担による鉄

筋ひずみの平均的な低減量∆εの定義と算定方法

2つの隣接したひび割れ間において，鉄筋のひずみ分
布は図–13に示すように下に凸の形状を描く．そこで，
図–11, 12に示した各試験体の鉄筋のひずみ分布の，隣
接する 2つの極大値によって形成される区間ごとに，鉄
筋の平均ひずみ εsm と最大ひずみ εmaxを算出した．こ

のとき，本実験の載荷方法は 3点曲げであり曲げモーメ
ント分布は勾配を持っていることを考慮するために，鉄
筋の最大ひずみ εmaxは図–13に示すように，その対象
区間の両端 (図中のA点とB点)のひずみ測定値の平均
値とした．また，平均ひずみ εsmはその区間内にある全

てのひずみ測定値の平均値として算出した．本章では，
このようにして求められる鉄筋の最大ひずみ εmaxと平
均ひずみ εsmの差として定義される，ひび割れ間でのコ
ンクリートの軸力分担による鉄筋ひずみの平均的な低減
量∆εについて検討する．ここで，∆εは次のように記

述される．

∆ε = εmax − εsm (3)

ところで，鉄筋の平均ひずみの算定式 (2)の中では，コ
ンクリートの軸力分担によって低減される鉄筋ひずみは

εmax

εsm

A B

ε

∆ε

L

図–13 隣接する 2つのひび割れ間の鉄筋のひずみ分布と鉄筋
の最大ひずみ εmax,平均ひずみ εsm,ひずみ低減量∆ε

右辺第 3項のように記述されている．すなわち，∆εは
鉄筋の平均ひずみの算定式 (2)に基づくと，次式から算
出される．

∆ε = β
fct

Esρs
(4)

ここで，上式を変形すると，コンクリートの引張剛性の
程度を表す係数 βは次のように記述される．

β =
ρsEs∆ε

fct
=

∆σc

fct
(5)

上式から，係数βは，コンクリートの引張強度 fctに対

する，ひび割れ間でコンクリートに作用する平均的な引
張応力∆σcの比を表す指標であることがわかる．

なお，ひび割れ間でコンクリートに作用する平均的な
引張応力∆σcは，式 (5)より，∆σc = ρsEs∆εであ
る．この関係式は，鉄筋比 ρsが，コンクリートの断面
積Acに対する鉄筋の断面積Asの比 (=As/Ac)である
ので，∆σc · Ac = Es∆ε · Asと書き換えられる．上記

の関係は，コンクリートの平均的な分担軸力と鉄筋に作
用する軸力の平均的な低減量の釣合いを意味する．

5.2 ひび割れ間での鉄筋の最大ひずみと鉄筋ひずみの

平均的な低減量の関係

ここでは，鉄筋の最大ひずみ εmaxと式 (4)によって
算出される鉄筋ひずみの平均的な低減量 ∆εの関係につ
いて検討する．図–11, 12に示した鉄筋のひずみ分布に
基づいて得られる，隣接するひび割れ間での鉄筋ひずみ
の平均的な低減量∆εと鉄筋の最大ひずみ εmaxの関係

を，シリーズごとに図–14, 15に示す．この図で，縦軸
に示した最大ひずみ εmaxは，先に述べたように，両端
のひび割れ位置でのひずみの平均値であり，これが大き
くなるほど鉄筋に作用する軸力が大きく，したがって床
版に作用する軸力が大きいことを意味する．図中に描か
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れたそれぞれの εmax-∆ε関係は，ひずみの測定区間内
において，図–13のA-B点間のような 2本のひび割れ
に挟まれる 1つの区間が成立してから，その区間内 (A-
B点間)に新たなひび割れが発生することで分断される
か，あるいはひび割れ位置 (A点あるいはB点)の鉄筋
に降伏が見られるまでの挙動を描いた．また，これらの

関係曲線は，隣接するひび割れの間隔に対応させて， 4
つの範囲に分類して 4色で描いた．

両シリーズの εmax-∆ε関係に共通して見られる傾向
として，ひび割れ間隔が同じであれば試験体によらず
∆εは同程度の値となっており，かつ，ひび割れ間隔が

狭いほど∆εは小さい．このことから，鉄筋からコンク
リートへの軸力分担による鉄筋ひずみの平均的な低減量
は，ひび割れ間隔に大きく依存すると言える．

また， εmax-∆ε関係は，最大ひずみ εmaxが大きく
なるにつれて，鉄筋ひずみの平均的な低減量∆εは増加

する傾向にあり，その傾向は，図中の青線や緑線などひ
び割れ間隔が広いほど顕著である．このことから，ひび
割れ間隔を一定と仮定すれば，鉄筋に作用する応力が
大きいほど，鉄筋からコンクリートへの軸力分担が大き
くなると言える．したがって，ひび割れ間隔が一定なら

ば，床版に作用する軸力が大きいほど，コンクリートの
軸力分担が大きくなると考えられる．

次に，シリーズ 1の平均的な鉄筋ひずみの低減量∆ε

を，式 (4)から算出される値と比較する．表–3に示し
た材料試験から得られたコンクリートの引張強度 fctと

鉄筋の弾性係数Ec，鉄筋比 ρs=2.0%を代入して算出
される値を，βを 0.1から 0.6の範囲で図–14中に破線
で記した．図からわかるように，式 (4)から求められ
る計算値は，鉄筋の最大ひずみ εmaxによらず一定値と

なる．図に描かれた εmax-∆ε関係と式 (4)から算出さ
れた値を比べると，ひび割れ間隔約 200mm前後の場
合 (図中の赤線)の低減量∆εが，現在設計に採用され
る βの値として主流になりつつある β=0.2の場合の算
定値と同程度となることがわかる．また，今回の実験

からは，ひびわれ間隔が 100mm前後の比較的狭い場合
には，最大ひずみ εmaxが 800µ以上という比較的大き
なひずみレベルでのデータしか得られていないが，図
から，ひびわれ間隔が100mm前後ではほとんどコンク
リートの引張剛性は期待できず，係数β に換算すると

0.1を下回ることが予想される．

ただし，ここで用いたひずみ分布に基づく鉄筋の最大
ひずみ εmaxの算定方法では，鉄筋の極大値の測定位置
とひび割れの位置が必ずしも一致していないことによ

り， εmaxを実際よりも小さく評価している可能性があ
る．このことにより， εmax-εsmとして評価される∆ε

も実際よりも小さく算出されることを考えると，実際の
∆εは，図–14, 15に描かれたものよりも若干大きく，
関係曲線は右上にシフトするものと考えられる．
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図–14 隣接するひび割れ間での鉄筋の最大ひずみ εmaxと平
均的な低減量∆εの関係 (シリーズ 1)
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図–15 隣接するひび割れ間での鉄筋の最大ひずみ εmaxと平
均的な低減量∆εの関係 (シリーズ 2)

5.3 ひび割れ間での鉄筋ひずみの平均的な低減量に対

するひび割れ間隔の影響

先に述べたように，ひび割れ間での鉄筋ひずみの平

均的な低減量は，RC床版のひび割れ間隔に依存する傾
向が見られた．そこで，ひび割れ間隔 Lと鉄筋ひずみ
の平均的な低減量∆εの関係について検討する．図–14,
15に示した εmax-∆ε関係は，鉄筋の最大ひずみ εmax

に応じてひずみの平均的な低減量 ∆εの大きさが変化す

る．そこで，ひび割れ位置で生じている鉄筋の最大ひず
み εmaxが 1000µ， 700µ， 500µの 3段階における，ひ
ずみの平均的な低減量∆εとひび割れ間隔Lを抽出して
検討を行うこととした．これらのひずみレベルを弾性係
数 200kN/mm2を用いて応力に換算すると， 1000µ，

700µ， 500µがそれぞれ 200， 140， 100N/mm2に相当
する．なお， 140N/mm2は，道路橋示方書18)に規定さ
れる鉄筋の許容引張応力度に相当する．

ひび割れ間での鉄筋ひずみの最大値である εmaxが，
上記 3段階のひずみレベルに対応する場合の，ひび割れ
間での鉄筋の平均的なひずみ低減量 ∆εとひび割れ間隔
Lの関係を図–16に示した．図中に各マークでプロッ
トした∆εは，図–14, 15に示した εmax-∆ε関係で，
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εmaxが上記 3段階のひずみレベル時の値に対応してい
る．図から，各ひずみレベルの∆ε-L関係は，ばらつき
が見られるものの，直線上に分布しており，かつ，ひび
割れ間隔Lが広いほど∆εが大きくなっている．このこ
とから，ひび割れ間での鉄筋ひずみの平均的な低減量と
床版のひび割れ間隔の関係は線形的であり，ひび割れ間

隔が広いほど鉄筋ひずみの平均的な低減量は増加すると
言える

そこで， 3段階のひずみレベルに対応する∆ε-L関係
に対して，最小 2乗法による回帰直線を求め，図–16中
に回帰直線とその式を記した．これらの回帰直線を比較
すると，任意のひび割れ間隔 Lにおいて，ひずみレベル
が大きいほど∆εは大きくなることがわかる．このこと

は，図–14, 15に示した εmax-∆ε関係で， εmaxが大
きいほど∆εが増加することと対応している．このよう
に，ひずみレベルに応じて∆ε-L関係は異なる直線とし
て近似されることが実験結果から確認された．ただし，
ひび割れ間での鉄筋ひずみの低減量は鉄筋とコンクリー

ト間の付着状態の影響を受けることが予想され，∆ε-L
関係の回帰直線の傾きは，これらの要因によっても変化
すると考えられる．

また，式 (4)において，鉄筋比 ρsを 2.0%，係数 βを
0.2または 0.4とした場合の∆εの算定値を図中に 1点
鎖線で記した．式 (4)から得られる値は，ひび割れ間隔
に関わらず一定値となることから，算定式 (4)は実際の
挙動を適切に考慮できていないと言える．また，この算
定値と実験結果を比較すると，ここで取り上げたひずみ
レベルにおいては，ひび割れ間隔200mm程度で，係数
β=0.2による算定値に対応していることが確認される．

ただし，本研究の試験体には，一般に実橋で用いられ
る鉄筋に比べて細いD16の鉄筋を用いているため，鉄
筋の単位長さあたりの表面積が小さい．したがって，実

橋の橋軸方向鉄筋として用いられる D22程度の鉄筋に
比べて付着作用に寄与する面積が少なく，鉄筋からコ
ンクリートへの軸力分担が少ないと考えられる．そのた
め，D22程度の鉄筋を用いた場合には，本研究の実験
結果に比べて大きな低減量 ∆εが期待できる可能性があ
る．

5.4 ひび割れ間での鉄筋ひずみの平均的な低減量に対

する鉄筋比の影響

床版の鉄筋比を変化させたシリーズ 2の鉄筋ひずみの
平均的な低減量∆εの挙動に基づいて，床版の鉄筋比が

コンクリートの軸力分担に及ぼす影響を検討する．先に
述べたように，図–14, 15に示した εmax-∆ε関係は，
鉄筋の最大ひずみ εmaxに応じてひずみの平均的な低減
量∆εの大きさが変化する．ここでは，個々の εmax-∆ε

関係曲線について，ひび割れ間での鉄筋ひずみの平均的
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な低減量∆εの代表値として，その中央値∆εmedianを
算出し，これを用いて鉄筋ひずみの低減量に対する鉄筋

比の影響を検討する．図–17に，床版の鉄筋比 ρsと鉄
筋ひずみの平均的な低減量の中央値∆εmedianの関係を
示す．図中にマークでプロットした∆εmedian-ρs関係
は，ひび割れ間隔 Lに対応させて 4つの範囲に分類し
て， 4色で記した．また図中には，式 (4)による算定値
を， β=0.2， 0.4場合について記した．

実験結果はデータの個数が少なくばらつきが見られる
ものの，ひび割れ間隔が同程度ならば，鉄筋比に関わら
ず∆εmedianは同程度の値となっている．このことは，
ひび割れ間での付着作用による鉄筋からコンクリート
への軸力分担は，鉄筋比に依存しないことを意味してい

る．鉄筋ひずみの平均的な低減量∆εが鉄筋比に依存し
ない理由は，任意のひび割れ間隔において，鉄筋からコ
ンクリートへの軸力分担の程度は，付着作用が生じる鉄
筋とコンクリートの接触面での応力伝達によって定まる

ためと考えられる．すなわち，鉄筋径 (鉄筋周長)や付
着作用の大きさが定まれば，ひび割れ間隔において鉄筋
からコンクリートへの軸力分担が定まり，鉄筋ひずみの
平均的な低減量∆εは鉄筋比とは無関係に定まるものと
考えられる．
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このように，ひび割れ間での付着作用による鉄筋か
らコンクリートへの軸力分担は，鉄筋比に依存しない

ことが実験結果に見られたが，図中に示したように，
∆εの算定式 (4)から求められる算定値は，鉄筋比の増
加に反比例して小さくなる．式 (4)による∆εの算定値
が鉄筋比によって変化するのは，係数βを一定値とした

取扱いに問題があるためであると考えられる．すなわ
ち，式 (5)に示したように，係数 βは，理論的には鉄筋
比 ρsの関数であるため，これを鉄筋比に関係無く定数
として扱うことは，正確ではない．したがって，∆εの
算定式 (4)においては，係数 βを一定値として取扱うの

ではなく，係数 β を鉄筋比 ρsで除した値 (β/ρs)を一定
値として扱うことが妥当であると考えられる．

6. まとめ

本研究では，引張軸力によってコンクリートにひび割
れが生じたRC床版内の，鉄筋のひずみ挙動を詳細に調
べるために，スタッド及びスターラップの配置間隔や鉄

筋比をパラメータとした合成桁模型試験体を製作し，単
純支持，集中荷重による静的負曲げ載荷試験を行った．
そして，実験から得られた，床版コンクリートのひび割
れ状況や鉄筋ひずみの詳細な測定結果から，

1． RC床版のひび割れは，スターラップ近傍で橋軸直
角方向に横断して発生し，その発生間隔はスター

ラップの配置間隔に対応する傾向が見られた．
2． 鉄筋比の異なる試験体のひび割れ間隔を比較する

と，床版のひび割れ間隔は，鉄筋比の大きな試験体
ほど，狭くなる傾向が見られた．また，床版 -鋼桁
間に配置されたずれ止めの配置間隔が異なる試験体

を比較すると，ずれ止めの間隔が広い試験体でひび
割れの発生間隔が広くなる傾向が見られた．

3． 溝切り加工を施した異形鉄筋に密な間隔でひずみ
ゲージを貼付け，床版内の橋軸方向鉄筋のひずみを
詳細に測定することで，ひび割れの進展に伴う鉄筋

のひずみ分布の変化を確認した．

また，実験から得られた鉄筋のひずみ分布から，隣接

するひび割れ間ごとにひずみ分布を抽出し，ひび割れ間
で鉄筋とコンクリートの付着作用によって生じる鉄筋ひ
ずみの平均的な低減量について検討した結果から，

4． 付着作用によって鉄筋からコンクリートへ軸力が分
担されることで生じる鉄筋ひずみの低減量は，ひび
割れ間隔に依存し，これと線形関係にあることが確

認された．
5． 付着作用によって生じる鉄筋ひずみの平均的な低減

量は，ひび割れ位置に生じているひずみの大きさの
影響を受け，ひび割れ間隔を一定と仮定すれば，ひ
び割れ位置のひずみが大きいほど，ひび割れ間での

平均的な低減量も大きくなることが確認された．
6． 鉄筋ひずみの平均的な低減量に対する床版の鉄筋

比の影響を検討した結果，本実験の範囲内 (鉄筋比
1.6%～ 2.5%)において，鉄筋比は鉄筋ひずみの平
均的な低減量に影響しないことが確認された．

7. 今後の課題

本研究の結果から，コンクリートへの軸力分担による

鉄筋ひずみの平均的な低減量は，ひび割れ間隔と線形関
係にあることが確認された．一方で，現在設計に用いら
れている鉄筋の平均ひずみの算定式においては，ひび割
れ間での鉄筋ひずみの平均的な低減量はひび割れ間隔
とは無関係に考えられており，コンクリートの軸力分担

による影響を適切に考慮できていない．したがって，設
計に用いられる鉄筋の平均ひずみの算定式に，ひび割れ
間隔の影響を適切に取り入れることは，より正確な鉄筋
の平均ひずみの算定に繋がると考えられる．そのために
は，ひび割れ間隔と鉄筋ひずみの低減量の関係を定量的

に把握する必要がある．ひび割れ間隔と鉄筋ひずみの低
減量の関係の定量化には，実験的には，合成桁の載荷試
験や鉄筋コンクリートの両引き試験等を，解析的には，
鉄筋とコンクリート間の付着をも考慮したシミュレー

ションを行うことで，基礎データを蓄積することが重要
となる．
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