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Abstract：An analytical method for prediction of the primary shear crack width of prestressed concrete 

(PC) beams with shear reinforcement is proposed. The method is based on the relationship between the 

fracture energy released at initiation of shear crack and the energy dissipated by the reinforcements 

across the shear crack. The shear crack width evaluated by the proposed method is compared with 

experimental results. The method is effective to evaluate the primary shear crack width of PC beams.  
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１．はじめに 

通常のPC部材のせん断ひび割れ発生前後の一般的な荷重-変形関係は図-１に示すように，せん断ひ

び割れの発生(図-１(C))後，耐力の低下はなく，安定的な荷重-変形履歴を示す(図-１(C)-(D)-(A))。

これは，せん断ひび割れ発生後，ひび割れ面における骨材の噛合い抵抗成分によって，部材が外力に

抵抗できるため1)である。しかし，せん断斜張力破壊(Diagonal Tension failure, 以下DT破壊)におい

ては，初期せん断ひび割れ発生(図-１(C))直後，斜張力ひび割れの過大な開きに伴う骨材の噛合い抵

抗力喪失によって，脆性的な耐力の低下が発生する(図-１(C)-(D)-(B))。 

 PC部材のDT破壊を防止するために，現在，日本では日本建築学会の「プレストレストコンクリート

設計施工規準・同解説」(以下，PC規準)に規定されるコンクリートの引張主応力に基づくせん断ひび

割れ強度Vwcとアーチ・トラス機構に基づくせん断耐力Vuを用いる。図－２はPC部材のせん断に関する

実験データ2)~10)を用いて，せん断ひび割れ強度予測値Vwcとせ

ん断耐力予測値Vuの比較を示す。図－２の●，○はそれぞれ，

PC部材のDT破壊及びその他のせん断破壊を示す。DT破壊防止

のための従来の手法では，せん断ひび割れ強度Vwcがせん断耐

力Vuを下回る(図－２の点線より右側に位置する)ようにして，

せん断ひび割れ発生時せん断破壊を防止する。しかし，図か

ら分かるように， いずれの試験体においても，VuがVwcより大

きい(図‐２の点線より左側に位置)にも関わらず，DT破壊し

た試験体(●)がある。これは，DT破壊の防止のために用いられ

る従来の手法がDT破壊を精度良く予測できないことを意味する。

PC部材のDT破壊を防止するためには，予測した初期せん断ひび

割れ幅(図-１(D))が骨材の噛合い抵抗力が喪失しないような最

初のせん断ひび割れ幅である限界ひび割れ幅wcrを下回るように

設計する必要がある。 

本研究では，DT破壊予測の基礎研究として，初期せん断ひび

割れ幅を予測する方法を提案する。また，提案法による初期せ

ん断ひび割れ幅予測値は実験値2)~10)との比較によって，その精

図-１ひび割れ前後の荷重-変形関係

図-２PC 規準による Vwcと Vuの比較 
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度を検証する。さらに，初期せん断ひび割れ幅予測値と限界せん断ひび割れ幅wcrとの比較によって，

破壊モードが予測される。予測された破壊モードは過去研究において，観測された破壊モードとの比

較によって，その精度を検証する。 

 

２．提案解析法の概要 

2.1 解析上の仮定 

本節では，初期せん断ひび割れ幅の予測法に適用された解析上の仮定を示す。図‐３は逆対称曲げ

を受ける部材の斜張力ひび割れの発生及び発展メカニズムを示す。図-３に示すように，せん断ひび割

れが発生すると，コンクリートのひび割れ面の破壊エネルギーが解放される。せん断ひび割れが開く

と，ひび割れを横切る鉄筋とコンクリートとの間では局所的に付着破壊が発生11)し，鉄筋の滑り及び

ダボ変形を伴う。それで，コンクリートのひび割れ面で解放される破壊エネルギーはひび割れを横切

る主筋，PC鋼材，及びせん断補強筋の変形(付着破壊，滑り，及びダボ変形)によって消費される。こ

れは，初期せん断ひび割れ幅はひび割れ面で解放される破壊エネルギーと鉄筋などの変形によって消

費されるエネルギーの総和との釣合関係から求められることを意味する。 

初期せん断ひび割れ幅を予測するために，本研究では以下のような解析上の仮定を行う。 

仮定1：コンクリートのひび割れ面において解放される破壊エネルギーとひび割れを横切る鉄筋など

の変形エネルギーとの関係を解明するために，線形弾性破壊力学12)を適用する。 

仮定2：ひび割れを横切る鉄筋のダボ変形として，ひび割れ幅が大きい場合に適用できるキンキング

変形を適用する。 

仮定3：図‐４は本研究で使用した鋼材の付着応力-すべり関係である。付着破壊までの付着応力(τ)
―すべり(S)関係モデルとして，丸鋼及び異形鉄筋に対しては松本モデル13)を丸鋼PC鋼棒及

びPCストランドに関しては木内モデル14)を用いる。摩擦応力τfは一定であると仮定する。 

       

2.2 せん断ひび割れ面におけるエネルギー釣合条件 

せん断ひび割れを横切る主筋，PC鋼材，及びせん断補強筋の変形によって消費されるエネルギー，G

は式(1)に示すように，付着破壊エネルギーGd,滑りエネルギーGs，及びダボ変形エネルギー(キンキン

グ)Gkの和で表せる。Gd,Gs,及びGkは，主筋，PC鋼材，せん断補強筋それぞれに対して式(2)のように表

せる。 

ksd GGGG ++=                                       式(1) 

dwdpdrd GGGG ++= ， swspsrs GGGG ++= ， kwkpkrk GGGG ++=            式(2) 

ここで，Gdr,Gsr,Gkr は主筋，Gdp,Gsp,Gkp は PC 鋼材，Gdw,Gsw,Gkw はせん断補強筋それぞれの付着切れ，滑

り，ダボ変形エネルギー[Nm]である。 

図-４ 鉄筋の付着応力-すべり関係図-３ せん断ひび割れ発生及び発展メカニズム
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2.3 コンクリートのひび割れ面における解放エネルギー 

ひび割れ面で解放されるコンクリートの破壊エネルギー(単位面積当たりのエネルギー量として定

義)の総量γfとひび割れを横切る鉄筋などによって消費されるエネルギーの総和Gは，線形弾性破壊力

学(仮定1)より，式(3)のように表せる。ここで，破壊エネルギー総量γfはコンクリートの破壊エネルギ

ーGfとひび割れ面の面積Acrの積と表せる。コンクリートの破壊エネルギーGfはCEB-FIPModel Code 

199015)によって，式(4)のように表現できる。式(4)のagは骨材の直径[mm]，Fcはコンクリートの圧

縮強度[N/mm2]である。式(3)の2γfは主筋，PC鋼材，せん断補強筋の変形によって消費されるエネル

ギーの総和G(=Gd+Gs+Gk)[Nm]と釣り合わなければならない。 

fG γ2=                 [Nm]               式(3) 
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2.4 ひび割れ面における鋼材の付着破壊エネルギー 

付着破壊エネルギーGdは，ひび割れを横切る鉄筋の付着強度時まで吸収されたエネルギーに相当す

るため，図-４のOABで囲まれる面積(付着応力×すべり量)及び付着破壊面積(付着破壊長さ×周長)で

得られる。付着破壊領域はひび割れを中心として両方向に進展するため，鉄筋1本の付着破壊エネルギ

ーは式(5)のように表せる。式(5)から(7)のldr，ldp，ldwは，それぞれ主筋，PC鋼材，及びせん断補強

筋の付着破壊長さ[mm]であり，Danのモデル16)から得られる(式(8))。変数である付着すべり量Sは図-

３に示すように，せん断ひび割れに直交する方向の変位wとひび割れに沿うるの変位Δで決まる。 

SdSnlG
rS

rrrdrdr ∫××= − max

0

3 )(102 τψ    [Nm]                          式(5) 

∫××= − max

0

3 )(102
pS

pppdpdp dSSnlG τψ    [Nm]             式(6) 

∫××= − max

0

3 )(102
wS

wwwdwdw dSSnlG τψ      [Nm]                          式(7) 

  ( ) r
g

ryru
dr d

f
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g
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f
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g

wywu
dw d
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ここで，Srmax，Spmax，Swmax はそれぞれ主筋，PC 鋼材，せん断補強筋の付着強度時すべり量[mm]，ψr，ψp，

ψw は主筋，PC 鋼材，せん断補強筋の周長[mm]，nr，np，nw はせん断ひび割れを横切る主筋，PC 鋼材，

せん断補強筋の本数，τr，τp，τw は主筋，PC 鋼材，せん断補強筋の付着応力[MPa]，dr，dp，dw は主筋，

PC 鋼材，せん断補強筋の直径[mm]である。 
式(9)～(12)は本研究で適用された鋼材の付着応力(τ)―すべり(S)関係モデル13)～14)を示す。 

主筋の付着応力(τ)―すべり(S)関係 13) 

      αττ )/()( maxmax rrr SSS = ， cr fc 38.0
max 03.0=τ ， 17.0003.0max ≤= cSr ， 18.013.0 c=α         式(9) 

PC ストランドの付着応力(τ)―すべり(S)関係 14) 
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丸鋼棒の付着応力(τ)―すべり(S)関係 14) 
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せん断補強筋の付着応力(τ)―すべり(S)関係 13) 

αττ )/()( maxmax www SSS = ， cw fc 38.0
max 015.0=τ ， 6.0max =wS ， 4.0=α         式(12) 
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ここで，τrmax，τpmax，τwmaxは主筋，PC鋼材，せん断補強筋の付着強度[MPa]，cはカバーコンクリートの

厚さ[mm]，ϕpはPCストランドの公称直径[mm]である。  

 

2.5 ひび割れ面での鋼材の付着滑りエネルギー 

図-５はせん断ひび割れ面及び付着破壊領域におけるコンクリ

ート及び鉄筋の変形，応力，及びひずみ分布を示す。図-５(a)に

示すように，ひび割れの発生はコンクリート変形の戻り(図-５

(a)ab→ac)及び鉄筋の伸び(図-５(a)de→df)を伴う。この際，コ

ンクリート及び鉄筋のひずみは，図-５(b)に示すように，それぞ

れεc1からεcoへ，εs1からεsoへ変化する。ここで，σco，σc1，

σso，及びσs1はひび割れ後コンクリートの結合応力[MPa]，ひび

割れ前コンクリートの引張応力[MPa]，ひび割れ後鉄筋の引張応

力[MPa]，及びひび割れ前鉄筋の引張応力[MPa]，及びεco，εc1，

εso，及びεs1はそれぞれの応力に対応するひずみである。式(11)

のように，鉄筋の付着破壊後すべりは,ひび割れを中心として両

方向へ進展するため，ひび割れ先端部におけるコンクリートの戻

り変形量uco[mm]及び鉄筋の伸び変形量uso[mm]の和の２倍で表せる。

式(13)のuco及びusoは，図-５(a)のacb及びdefから得られるため，

鉄筋のすべり量Sは式(13)のように表現できる。この際，変数で

あるコンクリートの戻り変形uc及び鉄筋の伸び変形usは式(14)の

ようにそれぞれ定義される。この際，変形の和us+ucは式(14)のよ

うに表現できる。ここで，εpeはプレストレスによるPC鋼材の初期

引張ひずみであり，主筋及びせん断補強筋においては0である。 

22)()(2 Δ+=−=+= wluuS cosodsoco εε                 式(13) 
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  式(14) 

上記の考え方を用いて，鋼材の付着滑りエネルギーを表すと，以下のように表せる。ここで，

Gsr,Gsp，Gsw は主筋，PC 鋼材，及びせん断補強筋の付着破壊後滑りエネルギー[Nm]である。付着破壊エ

ネルギーGdと同様に付着滑りエネルギー(式(15)及び(16))の場合も，変数は w とΔである。 

22
3

0

3

3
10)(102 Δ+=+××=

−
− ∫ wlndSuunG rfdrrr

l
csrfrrrsr

d
τψτψ              式(15) 

⎟
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dpepfdpppsp lwlnG ετψ 3
3

10 22
3

, 22
3

3
10

Δ+=
−

wlnG wfdwwwsw τψ           式(16) 

ここで，τrf，τpf，τwfは主筋，PC 鋼材，せん断補強筋の摩擦応力[MPa]である。 

  

2.6 ひび割れ面における主筋，PC鋼材，及びせん断補強筋の 

ダボ変形(キンキング)エネルギー 

せん断ひび割れ面における主筋のダボ変形(キンキング)を図-６に

示す。図-６に示すように，ダボ変形した主筋の鉛直方向変形は

wcosθ+∆ sinθで表される。したがって，ダボ変形エネルギーは式

(17)のように表現できる。ここで，Ar及びσrso(=Erεrso)は主筋の断

面積[mm2]及びひび割れ後伸びによる引張応力[MPa]である。主筋の

図-６ 鉄筋のダボ変形 

図-５ コンクリートと鉄筋の変

形，応力，及びひずみ
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引張ひずみεsoは式(13)及び(14)から式(17)のように表現できる。ひび割れ後コンクリートの結合ひず

みεcoはShahモデル17)から式(17)のように表される。同様な方法でPC鋼材及びせん断補強筋のダボ変形

エネルギーを表すと式(18)のようになる。この際，変数はGdやGsと同様にwとΔである。 

)sincos(cos10 3 θθθσ Δ+×= − wAG rsorkr , co
drrfrr

sr
so ln

G ε
τψ

ε += 2
3 ,

c

t
co E

wf )06103.0exp( 01.1−
=ε    式(17) 

)sincos(cos10 3 θθθσ Δ+×= − wAG psopkp , )sincos(cos10 3 θθθσ Δ+×= − wAG wsowkw    式(18) 

ここで，ft及び Ecはコンクリートの引張強度[MPa]及びヤング係数[GPa]，Ap及び σpsoは PC 鋼材の断

面積[mm2]及びひび割れ後の引張応力[MPa]，Aw 及び σwsoはせん断補強筋の断面積[mm2]及びひび割れ後

の引張応力[MPa]である。 

  

2.7 力の釣合条件 

 付着破壊・滑り・ダボ変形エネルギーのいずれも，せん断ひび割れの開きw及びずれΔの関数であり，

これらを求めるためには，もう1つの条件が必要である。せん断ひび割れ面におけるコンクリート及び

鉄筋などの軸方向成分を図-７に示す。軸力Nに

対する釣合条件から，ひび割れ面におけるコン

クリート及び鉄筋などの軸方向成分と軸力(外

力)Nの関係は式(19)及び(20)のようになる。こ

こで，fci及びvciは骨材の噛合い効果によって

生じるひび割れ面に対する鉛直応力[MPa]及び

せん断応力1)[MPa]である。 
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2.8 提案法の計算手順 

本提案法では，せん断ひび割れの開きw及びずれΔが変数である。最初にwとΔを仮定した後，式

(20)からfci及びvciを算定し，軸力の釣合条件(式(19))からwを修正する。式(2)～(18)を用いてエネル

ギー釣合条件(式(1))を満足するΔを得る。最終的に得られるwが初期せん断ひび割れの予測値になる。 

 

３．提案モデルによる予測値の検証 

3.1 初期せん断ひび割れ幅 

DT破壊の場合，初期せん断ひび割れ幅の発生直後，耐力が低下

するせん断破壊であるため，初期せん断ひび割れ幅を測定するこ

とは困難である。そのため，本検討では，初期せん断ひび割れ発

生後も安定な荷重-変形関係を示す曲げ破壊(F)，曲げ降伏後せん

断破壊(FS)，せん断引張破壊(ST)，及びせん断圧縮破壊(SC)した

試験体５体(a/D=1.0, 1.5; ηp=15.9~22.5%; Fc=57.3~65.2MPa)の
初期せん断ひび割れ幅10)を用いた。ここで，a/Dはせん断スパン比，

ηpは有効プレストレス比,及びFcはコンクリートの圧縮強度である。

図-８の横軸及び縦軸にはそれぞれ初期せん断ひび割れ幅予測値

wcal及び実験値wexpを示す。図から分かるように，実験値/予測値の

図-８ 初期せん断ひび割れ幅の

予測値と実験値の比較
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平均値が0.89であり，変動係数は0.053であるため提案法による予測値が実験値を精度よく評価したと

判断される。しかし，実験データの数が5体と少ないため， PC部材の初期せん断ひび割れ幅に関する

実験データの蓄積が必要である。 

 

3.2 破壊モード 

3.1節で述べたせん断ひび割れ幅の予測値wcalは限界ひび割れ幅wcr

との比較によって，破壊モードの予測に用いられる。ここで，限界

ひび割れ幅wcrとは，ひび割れ面における噛合い抵抗力が喪失する最

小ひび割れ幅18)を示す。wcrは式(21)に示すようにコンクリートの破

壊エネルギーGf[N/m]と引張強度ft[MPa]を用いたHordijkモデル18)か

ら算定した。初期せん断ひび割れ幅の予測値wcalが限界ひび割れ幅wcr

より大きい場合，噛合い抵抗力が喪失し，DT破壊すると判定した。

図‐２に示したPC規準によるVwcとVuの関係に破壊モード予測値と実

験値を比較したものを図-９に示す。図‐９の●及び○はそれぞれ，

提案法による破壊モード予測値が実験値と一致及び不一致するデー

タを示す。図から分かるように，44体の内，36体における破壊モー

ド予測値が実験値と一致した。提案法よる初期せん断ひび割れ幅がDT破壊を精度良く予測したことが

分かる。しかし，破壊モードが一致しなかった８体は，いずれも初期せん断ひび割れ幅を過大評価す

ることによって，予測破壊モードがDT破壊となって観測破壊モードと異なる結果となった。破壊モー

ドの判定に影響するコンクリートの破壊エネルギーの算定においては，追加的な研究が必要である。 

)/(1014.5 3
tfcr fGw ××= −                                式(21) 

 

４．まとめ 

PC部材のDT破壊を防止するための基礎研究として，初期せん断ひび割れ幅を予測できる解析法を提

案した。本提案法では，コンクリートのひび割れ面で解放される破壊エネルギーとひび割れを横切る

鉄筋などの変形エネルギーとの釣合関係を用いた。提案法により得られたせん断ひび割れ幅の予測値

は実験値を精度良く評価できた。提案法から得られたせん断ひび割れ幅を用いた破壊モード予測値が

実験値を精度良く評価した(36/44体が一致)。 
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図-９ 破壊モードの比較 
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