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要旨：建築物に要求される耐震性能の一つとして建物の修復性能や損傷量の評価方法に着目した研究が進め

られている。鉄筋コンクリート造建物や部材を対象とした損傷量評価では，ひび割れ長さやひび割れ幅，コ

ンクリートの剥落量を総合的かつ定量的に示す必要がある。本研究では，ひび割れ長さに着目し，鉄筋コン

クリート部材の静的載荷実験を行い，ひび割れ発生間隔やひび割れ長さの進展について定量的な情報を得る

とともに，断面解析を用いた簡便なひび割れ長さの推定手法を提案し，提案した推定手法の妥当性について

検討を行った。 
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1. はじめに 

建築物に要求される耐震性能として安全性だけでな

く，修復に伴う経済的被害を抑える修復性が注目される

ようになり，地震時損傷量の評価方法に着目した研究が

進められている例えば 1), 2), 3)。鉄筋コンクリート造建物や部

材を対象とした損傷量評価では，その評価の項目として

ひび割れ幅，ひび割れ長さ，コンクリートの剥落量など

が挙げられ，それらを総合的かつ定量的に示す必要があ

る。本研究ではひび割れ長さの進展過程に着目し，鉄筋

コンクリート部材の静的載荷実験を行い，ひび割れの発

生からひび割れ長さの進展過程について定量的な情報

を取得するとともに，簡便なひび割れ長さ進展評価手法

を提案し，評価手法の妥当性について検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 試験体は梁部材を想定した約 1/2 スケールの縮小試験

体で，曲げせん断ひび割れの曲げ部分が卓越する曲げ破

壊型試験体（F-60 試験体および F-90 試験体，せん断余

裕度が 1.5 以上）2 体と曲げせん断ひび割れのせん断部

分が卓越する曲げせん断破壊型試験体（FS-90 試験体，

せん断余裕度が 1 程度）の計 3 体である。試験体名に示

す数字はせん断補強筋間隔を表す。各試験体とも，部材

断面（215mm×400mm），危険断面から反曲点位置まで

の部材高さ（1018mm），主筋の配筋は同一である。図－

1 に各試験体の部材寸法および配筋詳細を，表－1 に材

料諸元およびせん断余裕度を示す。 

 本試験体では，予期しない初期ひび割れが外力と無関

係なひび割れ発生および進展を誘発しないよう，ひび割

れ発生位置の制御を目的として，写真－1 に示すステン

レス板（厚さ=0.02mm，埋め込み深さ=10mm）を試験体

打設前に材軸方向に 30mm 間隔で挿入し，載荷時引張側

幅面全域にスリットを設けている。30mm 間隔は，予想

される曲げひび割れ発生間隔の数分の 1 程度で，コンク

リートが型枠内を十分に充填しスリットが施工できる

最小限の間隔である。 

2.2 載荷および計測方法 

 水平一方向の片側押し切り載荷とし，軸力をゼロとし

た。載荷時に変形角（試験体頂部の水平変位を試験体高

さ=834mm で除した値）が 1/5000，1/2000，1/1000，1/500，

1/250，1/150，1/111，1/100，1/75，1/50，1/37.5，1/25[rad.]

に到達した段階でひび割れ幅およびひび割れ長さの計

測を行った。ただし，上記以外にひび割れが目視により

確認できる最初の変形角についてもひび割れ幅および

ひび割れ長さの計測を行った。図－2 に本実験の載荷装

置図を，図－3 にひび割れ幅計測箇所の概略を示す。 
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表－1 材料諸元およびせん断余裕度 

試験体 
コンクリート

圧縮強度 
[N/mm2] 

コンクリート

引張強度 
[N/mm2] 

主筋 
（引張鉄筋比）

主筋降伏強度

[N/mm2] 
補強筋 

（補強筋比）

補強筋降伏強度 
[N/mm2] 

せん断余裕度 
（Qsu*／Qmu**）

F-60 30.5 2.2 
8-D13 

（0.0067）
413 

(SD295) 

D6@60 
（0.0049）

418 
(SD295) 

2.21 
（145.6／68.8） 

F-90 32.0 2.4 
D6@90 

（0.0033）
387 

(SD345) 
1.98 

（130.3／65.8） 

FS-90 32.5 1.9 
8-D16 

（0.0104）
569 

(SD490) 
φ9@90 

（0.0066）
358 

(SR235) 
1.14 

（161.4／142.1）
*荒川(mean)式 **日本建築学会 RC 規準略算式
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(b) F-90 および FS-90 試験体 

図－1 試験体配筋詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 ひび割れ発生位置制御用スリットの導入 
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図－2 載荷装置全景 

 

曲げひび割れ

　 ・ 引張縁

　　または

　 ・ 主筋を横切る位置

　　のいずれか大きい方

せん断ひび割れ

　 ・ 最大のひび割れ幅

　　および

　 ・ せん断補強筋を横切る位置
 

図－3 ひび割れ幅計測箇所 

 

2.3 実験結果 

 図－4 に各試験体の荷重－変形関係と最終破壊状況を，

図－5 にひび割れ長さの推移を，図－6 に最大ひび割れ

幅の推移を，図－7 に平均曲げひび割れ間隔の推移を，

図－8 に曲げひび割れ発生位置の推移を示す。 

 F-60 試験体は，3 つの試験体のうち最も総ひび割れ長

さが短く，曲げひび割れ長さは降伏（1/150[rad.]付近）ま

では増加するが降伏後はほぼ一定の値となり，曲げせん

断ひび割れのせん断部およびせん断ひび割れの長さは

降伏後わずかに増加した（図－5）。最大ひび割れ幅は，

曲げひび割れで生じた最大ひび割れ幅がせん断ひび割

れで生じた最大ひび割れ幅の 1.5 倍程度で推移した（図

－6）。平均曲げひび割れ間隔は，ひび割れが危険断面か

ら等間隔で順に生じるわけではないため（図－8），既往

の平均ひび割れ間隔評価式（森田式 4)，CEB-FIP Code 

19785)，Euro Code2-19916)，Ⅲ種 PC 式 7)）より降伏前で

は大きな値となるが，降伏後はほぼ一定となり，本試験

体では森田式 4)に近い値を示した（図－7）。 

 F-90 試験体は，F-60 試験体と似たひび割れ長さの推移を

示し，曲げひび割れ長さは降伏（1/125[rad.]付近）までは増

加するが降伏後はほぼ一定の値となり，曲げせん断ひび

割れのせん断部およびせん断ひび割れの長さは降伏後

わずかに増加した（図－5）。最大ひび割れ幅は，曲げひ

び割れが顕著に開く一方，せん断ひび割れ幅はあまり開

かなかった（図－6）。平均曲げひび割れ間隔は，F-60 試

験体同様，降伏後に森田式 4)に近い値を示した（図－7）。 
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図－4 荷重－変形関係および破壊状況 

 

 FS-90 試験体は，3 つの試験体

のうち最も総ひび割れ長さが長

く，曲げひび割れひび割れ長さ

は降伏（1/125[rad.]付近）まで増

加して降伏後はほぼ一定の値と

なるが，曲げせん断ひび割れの

せん断部およびせん断ひび割れ

長さは降伏後も増大し続けた

（図－5）。最大ひび割れ幅につ

いては，他の 2 体に比べて小さ

めに推移した（図－6）。平均曲

げひび割れ間隔は，降伏後，森

田式 4)に近い値を示した（図－

7）。 

 ちなみに，ひび割れの分類は

図－9 に従った。まず，ひび割

れの始端と終端を結ぶ線分につ

いて，材軸となす角が 75°以上

105°以下であれば曲げひび割

れ，15°以上 75°未満ならせん

断ひび割れとし，曲げせん断ひ

び割れについては，ひび割れ始 
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図－5 ひび割れ長さの推移 
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図－6 最大ひび割れ幅の推移 
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端と終端を結ぶ直線から最も離れた点を折れ曲がり点

とし，この点を境に「曲げ」と「せん断」の区間に区分

されるものとした。図－4 のひび割れ図では上記に応じ

て，青：曲げ，赤：せん断，橙：曲げからせん断に進展

したせん断部，緑：その他に分類している。また，後述

するひび割れ長さ進展評価手法では，ひび割れを図－9

に示した分類に従う線分として取り扱うこととした。 

 

3. ひび割れ長さ推定手法 

3.1 ひび割れ長さ推定手法の適用対象 

 本研究では，曲げ，曲げせん断およびせん断ひび割れ

長さの簡便な推定手法を提案する。曲げひび割れ長さお

よび曲げせん断ひび割れ長さの進展は，曲げ理論に基づ

く断面解析により推定し，せん断ひび割れ長さの進展は

想定したせん断ひび割れ発生直線状のせん断ひび割れ

進展角度直交方向の歪度から推定することとした。曲げ

ひび割れ長さと曲げせん断ひび割れ長さを曲げ理論に

基づく断面解析により可能と判断した根拠は，筆者らが

行った曲げせん断ひび割れの開閉角度の検討 8)により，

曲げせん断ひび割れの開閉と部材変形の関係が曲げひ

び割れと同一のメカニズムで（破壊モードがモード I に

なるものとして）説明できるためである。曲げ，曲げせ

ん断およびせん断ひび割れ以外のひび割れ（例えば，付

着割裂ひび割れ等）は対象としていない。 

3.2 荷重－部材角関係および荷重－歪度関係の評価 

 本研究で用いる簡便な断面解析は平面保持，完全付着

を仮定しており，主筋の抜け出し変形分を考慮できない。

ひび割れ長さの推定においては，与条件として荷重（モ

ーメント）を定め，当該モーメント時の部材変形角は抜

け出し変形分を考慮する文献 9)に基づき算定し，当該モ

ーメント時の部材断面歪度は断面解析に基づき算定す

ることとした。ちなみに，断面解析におけるコンクリー

ト構成則は，圧縮側は修正 Kent&Park 式 10)を用い，引張

側は引張強度までを線形，その後は引張軟化曲線 11)（引

張軟化係数=1.0）に従うものとした。また，コンクリー

トの圧縮強度，引張強度，および鉄筋の降伏強度は，材

料試験の値を用いることとし，鉄筋の構成則については

降伏後に勾配を持たないバイリニア型とした。 

3.3 曲げひび割れ発生区間 lcrの設定とひび割れ本数 n 

 曲げひび割れ発生区間 lcr は，部材断面の引張縁のモー

メントがコンクリート引張強度時モーメント Mc より大

きな区間と定める。本試験体の材軸方向のモーメント分

布が三角形分布であることから曲げひび割れ発生区間 lcr

は，危険断面のモーメントを M（M≧Mc）とすると以下

のように表せる。 

H
M
Ml c

cr )1( −=    (1) 

 

105
75  

 
  

75

15

75

75

15

105

 

(a)曲げひび割れ   (b)せん断ひび割れ  (c)曲げせん断ひび割れ 

図－9 ひび割れの分類 

 

 
 

図－10 曲げひび割れ発生区間・本数の算出 

 

ここに，H：せん断スパンである。ひび割れ本数 n は，

危険断面を起点に，曲げひび割れ発生区間 lcr において平

均曲げひび割れ間隔 Sav（以下の検討では図－7 より Sav

として森田式 4)を用いる）ごとに発生すると仮定すると， 

1+=
av

cr

S
ln     (2) 

と表される。曲げひび割れ発生区間 lcr とひび割れ本数 n

の関係概略を図－10 に示す。 

3.4 曲げひび割れ長さ 

 曲げひび割れ長さは，断面解析によって得られた部材

断面モーメント－歪度関係より，引張縁から可視ひび割

れ歪度εcr（本研究では 200μと仮定）に達した部分までを

曲げひび割れ長さとする。その際，曲げひび割れは 2 章

で前述したように線分化されており，常に材軸方向に直

交しているものとする（図－10 参照）。 

3.5 曲げせん断ひび割れの移行点 

 2 章で言及した曲げせん断ひび割れの線分化（二直線

化）における折れ曲がり点に相当し，曲げせん断ひび割

れが曲げ区間からせん断区間に移行する点を，曲げせん

断ひび割れの移行点と定める。本研究のひび割れ長さ推

定手法では，曲げひび割れ先端部における軸応力とせん

断応力から主応力の角度を算出し，図－9 のひび割れ分

類に基づき，主応力角度が 15°以内であれば曲げひび割

れがそのまま進展，15°以上であればひび割れがせん断

ひび割れ方向に進展し，曲げせん断ひび割れに移行する

ものとした。 

cM

M

crl

反曲点高さ 

モーメント 
分布 

曲げひび割れ 

avS
avS
avS

H
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3.6 ヒンジ領域 lpと曲げせん断ひび割れ進展モデル 

曲げひび割れの先端において，3.5 節で定めた移行点

の条件にあてはまるひび割れは，曲げせん断ひび割れに

移行する。曲げせん断ひび割れの進展においてはトラス

機構を参考に，ヒンジ領域の内外でその進展方向が異な

るものとした。まず，部材のヒンジ領域長さ lp 12)を， 

φcot⋅= ep jl     (3) 

と定める。ここで，je：せん断力方向へ外周せん断補強

筋の芯々距離， φcot ：トラス機構の角度（本試験体では

φcot =1）を表す。3.5 節で定めた曲げせん断ひび割れの

移行点がヒンジ領域内にある場合は，危険断面直近の圧

縮側最外縁にあるせん断補強筋断面中心に向かってひ

び割れが進展するものとし，ヒンジ領域からせん断ひび

割れ間隔 Smθ
9)一つ分の「ヒンジ領域近接部」にある場合

は材軸とのなす角φで進展するものとする。図－11 に曲

げせん断ひび割れの進展方向の概略を示す。 

 曲げせん断ひび割れ長さの推定は，まず曲げせん断ひ

び割れ進展方向にある任意の点（断面せい方向：Xbs，材

軸方向：Ybs，ただし Ybs は Ybs≦( je cotφ +Smθ ) −Xbs /tanφ）

におけるモーメントを算定し，当該モーメント時の危険

断面から距離（高さ）Ybs 位置にある断面のコンクリート

歪度分布を断面解析により求める。ここで，位置（Xbs, Ybs）

の材軸方向の歪度εを曲げせん断ひび割れの進展方向と

直交方向の引張歪εbs に置換すると， 

θ
εε

sin
=bs     (4) 

となる。ここに，θ：曲げせん断ひび割れのせん断部分

が材軸となす角。(4)式よりεbs の絶対値が可視ひび割れ歪

度εcr の絶対値より大きければ点（Xbs, Ybs）に曲げせん断

ひび割れのせん断部ひび割れが生じていると判断し，曲

げひび割れ先端すなわち曲げせん断ひび割れの移行点

（Xb, Yb）と点（Xbs, Ybs）との距離を曲げせん断ひび割れ

のせん断部ひび割れ長さとする。図－12 に曲げせん断ひ

び割れの進展方向における歪度概念図を示す。 

3.7 せん断ひび割れ進展モデル 

前述したように，せん断ひび割れ長さの進展は想定し

たせん断ひび割れ発生直線状のせん断ひび割れ進展角

度φ に直交する方向の歪度から推定する。本研究では，

想定されるせん断ひび割れ位置を，ヒンジ領域からせん

断ひび割れ間隔Smθ
9)内に1本ずつ均等にひび割れが入る

ものと仮定する。 

 

4. ひび割れ長さ推定結果と実験結果との比較 

 ひび割れ長さの推移および変形角1％時のひび割れ進

展状況の推定結果と実験結果の比較を図－13に示す。 

 F-60試験体およびF-90試験体では，降伏前の曲げひび

割れ長さ増加分は概ね推定できるものの，降伏後の曲げ

および曲げせん断ひび割れ長さの進展を過小評価した。 
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図－11 ヒンジ領域内外の曲げせん断ひび割れ進展方向 
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図－12 歪度算定値による曲げせん断ひび割れの歪度判定 

 

せん断ひび割れ長さについては概ね推定できた。一方，

ひび割れ進展状況は，簡便法であるため厳密に一致する

ことはないが，ひび割れ進展状況の大まかな傾向は表現

できていると思われる。 

 FS-90試験体では，曲げひび割れ長さ，曲げせん断ひび

割れ長さ，せん断ひび割れ長さのいずれも実験結果を過

小評価した。一方，ひび割れ進展状況の大まかな傾向は

表現できていると思われる。 

 本推定手法ではひび割れを線分として扱っているた

め，ひび割れ進展状況の大まかな傾向は再現できても，

ひび割れの複雑さ（フラクタル次元）が増すとひび割れ

長さの推定値は実験結果を過小評価する傾向が現れて

いるものと考えられる。 

 

5. まとめ 

 鉄筋コンクリート梁部材の静的載荷実験を行い，ひび

割れ発生間隔やひび割れ長さの進展について定量的な

情報を得るとともに，断面解析を用いた簡便なひび割れ

長さの推定手法を提案および妥当性検討の結果，以下の

知見を得た。 

(1)曲げひび割れ長さは全試験体で降伏後ほぼ一定の値を
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示したが，曲げせん断ひび割れのせん断部およびせん

断ひび割れの長さは F-60 試験体と F-90 試験体では降

伏後わずかに増加，FS-90 試験体では増大し続けた。 

(2)最大ひび割れ幅は，ひび割れ長さの進展が比較的長い

FS-90 試験体で，他の 2 体より小さくなった。 

(3)ひび割れは危険断面から等間隔で順に生じるわけで

はなく，降伏前の平均曲げひび割れ間隔は大きな値と

なるが，降伏後はほぼ一定となり，本試験体では森田

式に近い値を示した。また，曲げひび割れ間隔から外

れたスリットは終局状態まで変化せず，ひび割れ発生

および進展に影響しなかった。 

(4)本推定手法では，ひび割れを線分として扱っているた

め，ひび割れ進展状況の大まかな傾向は再現できても，

ひび割れ長さ推定値は実験結果を過小評価する。 

 今後，本研究で提案したひび割れ長さ推定手法の推定

精度を向上させ，筆者らが既往の研究で提案してきたひ

び割れ幅推定手法 13)およびひび割れ幅―ひび割れ長さ

関係のモデル化 14)と統合し，ひび割れ幅とひび割れ長さ

を統一的に推定する損傷量評価手法を確立させたい。 
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図－13 ひび割れ長さ，ひび割れ進展状況の推定結果と実験結果の比較 
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