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ABSTRACT: A geometrical damage estimation model, which was proposed by the author, 
is revised to accurately quantify crack widths and corresponding lengths in reinforced 
concrete (R/C) members. The empirical model for the ratio of the maximum crack width to 
the average crack width is employed. It is revealed that the new model successfully 
approximates the measured crack widths and corresponding lengths. 
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1. はじめに 

筆者らは，地震応答変位履歴を想定した部材変形角に応じて，ひび割れ幅とひび割れ長さを求める簡

単な方法として， 
[Step 1] 部材角 R に対して幾何学的なひび割れ－変形モデルを用いてひび割れ幅の合計値Σw を求め， 
[Step 2] 平均ひび割れ幅 wavと最大ひび割れ幅 wmaxの関係を一意に定めてひび割れ幅分布形状を特定し， 
[Step 3] 各ひび割れ幅階級のひび割れ長さをヒストグラムとして求める。 
手順を提案しているが，ひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定結果と実験結果を比較したところ，大変

形時では小さいひび割れ幅のひび割れ長さを過小評価する傾向がこれまでの検討で分かってきた。 
そこで本稿では，[Step 2]で一意に定めた平均ひび割れ幅 wavと最大ひび割れ幅 wmaxの関係に経験最大

変形角 IDReに応じた回帰式モデルを導入し，大変形時におけるひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定精

度について検討を行った。 
 
2. ひび割れ量推定手法の概要 

筆者らが検討しているひび割れ量推定手法 1)は，既往の幾何学的なひび割れ－変形モデルにひび割れ

幅分布モデル（横軸にひび割れ幅をとり，縦軸にひび割れ総長さに対する該当ひび割れ幅となるひび

割れの長さの比率をとった確率密度関数）をあてはめ，幾何学的なひび割れ－変形モデルに表されて

いるひび割れ幅の合計値を分解し，ひび割れ幅の階級ごとにひび割れ長さを求める方法である。ここ

で，簡単に本推定手法の概要を説明する。 
(1) 幾何学的モデルからひび割れ幅の合計値を推定 
日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の耐震性能評価型設計指針（案）・同解説」2)では，部材

の曲げひび割れ幅およびせん断ひび割れ幅と部材変形との関係を図 1 に示す幾何学的なモデルを用い
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て説明している。しかし，杉らの実験 3)によって，この幾何学的モデルはせん断ひび割れ幅とせん断変

形の関係においてせん断変形を過小評価することが指摘されている。本推定手法では，文献 3)に従っ

てせん断ひび割れ幅とせん断変形の関係を補正し，曲げ変形成分 Rfとせん断変形成分 Rsの合計で表さ

れる部材角 R が， 
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で表されると仮定した。ここに，Σwf：曲げひび割れ幅の材軸方向への合計，Σws：せん断ひび割れ幅の

合計，D：部材せい，xn：圧縮縁から中立軸までの距離，θ：せん断ひび割れと材軸のなす角度，L：部

材内法スパンである。 

 
図 1 幾何学的なひび割れ－変形モデル 2) 

 
(2) ひび割れ幅分布モデルの導入 
文献 2)では，最大残留ひび割れ幅 wmaxに対する残留ひび割れ幅合計Σw の比を n（曲げの場合 nf，せ

ん断の場合 ns）とすると，nfは概ね 2 程度，nsは概ね 3～4 程度になると述べている。これは，最大ひ

び割れ幅を示したひび割れ以外のひび割れが，残りのひび割れ幅（曲げひび割れでは約Σwf /2，せん断

ひび割れでは約 2Σws/3～3Σws/4）を分担していると考えることができる。本推定手法では，ひび割れ幅

の開き具合を当該ひび割れの長さと対応させた「ひび割れ分布モデル」を定める。 
滝本らの実験結果 4)によれば，ひび割れ幅分布モデルはほぼ対数正規分布に従う。本推定手法では，

文献 4)を参考にひび割れ幅分布モデルの標準偏差σを 1.1 と仮定し，部材角 R に対して平均値μが推定

できる（すなわち平均ひび割れ幅 wavが期待値 
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として推定できる）ものとして，ひび割れ幅分布を特定した。 
(3) ひび割れ幅の階級分け 
上限のない確率密度関数として表されるひび割れ幅分布を nclass 個のひび割れ幅階級で離散化するこ

とで，wmax を上限とするひび割れ幅階級ごとにひび割れ長さを推定できるようになる。そこでまず，

平均ひび割れ間隔 Sav
5)を用いて，曲げ変形に対する平均ひび割れ総長さ lavを幾何学的に 
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と定める（図 2）。ここに，L：部材長，D：部材せい，ζ：ひび割れ程度を表す無次元数 5)である。同

様にせん断変形に対する平均ひび割れ総長さ lavを幾何学的に 
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と定める（図 3）。ここに，L：部材長，D：部材せい，θ：せん断ひび割れと材軸のなす角度，q：Dcosθ 
を Savで除したときの商（Dcosθ  < Savのときは q=0）である。 

      
図 2 曲げ変形に対する平均ひび割れ総長さ   図 3 せん断変形に対する平均ひび割れ総長さ 

 
ここで，最大ひび割れ幅となるひび割れの長さを l1,max，ひび割れ幅分布確率密度関数を f(X)，小数点

以下を四捨五入する関数を round{x}とおけば，ひび割れ幅分布から推定されるひび割れ総長さ lavは， 
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と表される。このとき，最大ひび割れ幅となるひび割れの長さ l1,maxは曲げ変形の場合， 

nxDl −=max,1
    (6) 

せん断変形の場合， 

θsinmax,1
Dl =     (7) 

で表されるものとする。 
(4) ひび割れ幅階級ごとのひび割れ長さの推定 

ひび割れ幅分布関数（確率密度関数）の定積分により，ひび割れ幅階級ごとのひび割れ長さの和 lwi

を，最大ひび割れ幅となるひび割れの長さ l1,maxに対する比を用いて， 
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と求めることができる。本推定手法では，平均ひび割れ総長さ lavに対して， 
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を満たすように，ひび割れ幅の小さい階級のひび割れ長さを減じて階級ごとのひび割れ長さを求めた。 

 
3. 既往の実験結果6),7)に基づく推定手法の修正 

 筆者の提案している手法は開発端緒にあるため，幾何学的な関係だけでは求めることのできない，最

大残留ひび割れ幅wmaxに対する残留ひび割れ幅合計Σwの比，最大ひび割れ幅wmaxと平均ひび割れ幅wavの

比，ひび割れ程度を表す無次元数ζ，ひび割れ幅分布モデルの標準偏差σ，などの本来変動するパラメー

タを一意に定めて解析を試行してきた。本稿ではこれらのパラメータのうち，特に最大ひび割れ幅wmax

と平均ひび割れ幅wavの比に着目して，既往の実験結果6), 7)に基づき推定手法における当該パラメータを

簡単な回帰式でモデル化し，推定結果の改善を試みた。 

(5)

(8)
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図 4 は，文献 6)および文献 7)の実験結果から求めた平均ひび割れ幅 wavと最大ひび割れ幅 wmaxの比を

経験層間変形角 IDReごとに示した図である。図 4 の凡例に記した「実験 1」は文献 6)の実験結果を，「実

験 2」は文献 7)の実験結果を表している。図 4 より，試験体および計測部位によるばらつきはあるもの

の，経験層間変形角 IDReが大きくなるにつれ，平均ひび割れ幅 wavを最大ひび割れ幅 wmaxで除した値が

小さくなる傾向が読み取れる。 
既往の推定手法では，CEB-FIP Code 19785)に基づき，平均ひび割れ幅 wavと最大ひび割れ幅 wmaxとの

関係を，曲げひび割れについては概ね， 

588.0max =wwav     (10) 

せん断ひび割れについては概ね， 

( )wav ww κ588.0max =     (11) 

で表されるものと仮定した。ここに，κw：ひび割れ間隔にあるせん断補強筋の角度による影響を考慮し

た係数（せん断補強筋が材軸となす角度が90°のときκw=1.2，45～60°のときκw=0.8）である。しかし，

(10)式および(11)式は長期荷重に対して求められた関係式であり，図4においても(10)式および(11)式の関

係が成立する範囲が経験層間変形角でおよそ0.005[rad.]未満となっていることからも，(10)式および(11)
式を大変形時に適用することはできないと考えられる。 
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図4 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比の推移 

 
そこで，平均ひび割れ幅wavを最大ひび割れ幅wmaxで除した値と経験層間変形角IDReとの関係を極めて

簡単な式でモデル化する。図4の実験値から累乗近似曲線を求めると， 
48.0

max 02.0 −⋅= eav IDRww     (12) 

を得る。(12)式は極めて限られた試験体の実験結果を元に得た回帰式であり，一般性をもったモデルで

はないことに注意が必要である。この点に留意した上で，次章では文献6)の実験結果を対象に，CEB-FIP
の(10)式および(11)式を用いたときのひび割れ幅―ひび割れ長さ関係の推定結果と，(12)式を用いたとき

のひび割れ幅―ひび割れ長さ関係の推定結果とが，実験結果をどれだけ模擬できているかを比較する。 
 
4. 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比に関する提案モデルを用いた推定例 

図5に文献6)のF-1試験体におけるひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定結果および実験結果を，図6
に文献6)のF-1試験体におけるひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定結果および実験結果を示す。図5(a)
および図6(a)は実験結果のうえに(10)式および(11)式を用いた推定結果を重ねて示し，図5(b)および図

6(b)は実験結果のうえに(12)式を用いた推定結果を重ねて示した。 
文献6)の実験結果も含んだ回帰式により(12)式を得ていることから，図5(a)および図6(a)よりも図5(b)

および図6(b)の推定結果が実験結果をより精度良く模擬することは当然予想されることではあるが，小
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変形時（1/500[rad.]）では(10)式および(11)式を用いた推定結果と(12)式を用いた推定結果の違いは見られ

ないのに対し，変形が大きくなる（1/100[rad.]および1/50[rad.]）と，(10)式および(11)式を用いた推定結

果と(12)式を用いた推定結果が大きく異なり，(12)式を用いた推定結果のほうが実験結果をうまく模擬で

きていることが分かる。 
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(a) 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比に関する提案モデル導入前（(10)式および(11)式） 
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(b) 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比に関する提案モデル導入後（(12)式） 

図5 ひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定結果（F-1試験体6）） 
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(a) 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比に関する提案モデル導入前（(10)式および(11)式） 
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(b) 平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の比に関する提案モデル導入後（(12)式） 

図6 ひび割れ幅－ひび割れ長さ関係の推定結果（S-1試験体6）） 
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5. まとめ 

 平均ひび割れ幅を最大ひび割れ幅で除した値と経験最大変形角との関係を，既往の実験結果から回帰

式でモデル化したところ，筆者らが提案しているひび割れ量推定手法の大変形時におけるひび割れ幅－

ひび割れ長さ関係の推定精度が向上した。 
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