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1 ．ま え が き

　海洋構造 物 に は ， 陸上構 造 物 に 作用 す る 外力 の 他 に 波 浪 お よ び 流 水 に よ る 繰 り返 し荷 重 が 作 用 す る 。 従

っ て ，
コ ン ク リ

ー
ト系 海 洋構 造 物 に っ い て は ， 湿潤状戀 に お け る コ ン ク リ

ー
トの 疲労 性 状 が 構 造 物 の 設 計

上 重 要 な 因 子 と な る 。 水 申に お け る コ ン ク リ
ー

トの 疲 勇 性状 に 関 す る 研究 は 従来 い くっ か 行 わ れ て き た 。

筆者 らは ， 高応力繰 り返 し を 受 け る 場合 に っ き コ ン ク リ
ート の 圧 縮 疲 労 試 験 ，RC ， PRC ， PC 梁 の 曲

げ疲労試験等 を行 っ て き た が ， こ れ らの 研究 か ら ， 水 申で の コ ン ク リ
ー

ト の 疲労強度 の 低下 は コ ン ク Tj 一

ト申 の 空隙 に 吸収 きれ た 水 の く さ び 作用 が 主 因 で あ る こ と を示 し，さ らに 樹 実 な 高強度 コ ン ク リ
ー

ト で は

疲労強度低 下 の 船 い が 著 し く 少 な く な る こ とな ど を 示 しだも）本 研 究 で は ， 従来 の 研究 に 加 え て 嫉 嫡

強度 コ ン ク リ
ー

ト の 代表 と し て 水 セ メ ン ト 比 26 ％ ， 通 常 の 海洋構造物 に 使用 さ れ て い る コ ン ク リ
ー ト の

代表 と して 水 セ メ ン ト比 40 ％ の コ ン ク リ
ー

トに っ き ． 水 中 お よ び 大 気 中 で の 圧 縮 疲 労 試 験 を 行 い ．試験

結 果 を 確 率 統 計 的 手 法 を 用 い て 処 理 し ，生 存 確 率 を 考 慮 し た 場 合 の 上 限 応 力 比 S と疲労破壊 に 至 ま で の 繰

り返 し 回 数 す な わ ち 疲 労 寿 命 N と の 関 係 （S −−N 曲線 ｝ を 示 す と と も に ， 疲労寿 命 N の ば ら っ き の 大 き さ

に っ い て も 検討 し ， 水申 と 空中 で の コ ン ク リ
ー ト 疲労 性 状 の 比 較 検 討 を 行 っ た 。

2 ．供試体

　セ メ ン ト は 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を 用 い た 。 曲 げ 強度 お よ び 圧 縮 強 度 は ，材令 28 日 そ れ ぞ れ 70

  正 〆   ，410   f ／ ed で あ っ た 。粗 骨 材 は 硬 質 山 砕 石 で ，最 大 粒 径 20tam1 比 重 2 ．66 ，吸 水 率

0 ．66 ％ ， 粗 粒 率 7 ．08
， 細 骨朽 は 川 砂 で ，最 大 粒 径 5mmt 比 重 2 ．51 ， 吸 水 率 1 ．60 ％ ，粗 粒

率 3 ．08 の も の を用 い た。な お ， 高強度 コ ン ク リ
ー

ト に 対 し て は 高性能 減 水剤 を用 い た。圧 縮疲労試験

は φ 7 ，5x15cm の 供試体 を 用 い て 行 っ た 。コ ン ク リ
ー

ト の 配 合 は 表 ユ の 2 種類 と し ， 各 配 合 に 対 し て

60 本 の 供試体 を そ れ ぞ れ 3 回 打 設 し ，計 360 本 の 供 試 体 を 製作 し た 。 養生 は 材令 8 週 ま で は す べ て の

供試体 を水中養生 と し，以 後 は 1 組 60 本 の 供試体 を 大気　　　　 表 1　 コ ン ク リ
ー ト の 配 合

中 放置 （D グ ル
ー

プ ） 40 本 お よ び 水 中 養 生 継 続 （W グ ル

ー
プ ） 20 本 に 無 作 為 に 分 け ，実験時 ま で 保存 し た 。

3 ．試験 方 法

　圧 縮疲労試験 は 材令 14 週〜 18 凅 に お い て 行 っ た 。 試

験 環 境 条 件 に よ り D グ ル
ー

プ の 供試体 を大気申試験 （DA

シ リ
ー

ズ ） 20 本 お よ び 水 申 試 験 （DW シ リ
ー

ズ ） 20 本

に 分 け ，W グ ル
ープ は 大 気 中 試験 （WA シ リ

ー
ズ ） と し た 。

ま た ， 各 シ リ
ー

ズ 20 本 の 供試体 の う ち，静 的 圧 縮試験用

に 4 本 ， 圧 縮疲労試験用 に 8 本 ， 計 12 本 を 抽 出 し競 りの

8 本 は 予 備 と し た 。

　 荷 重 は ，上 限 荷 重 を 静的圧 縮強度 の 70 ％ 〜96 ％ ，下

限荷重 を 5 ％ と す る 正弦波繰 り返 し 圧 縮 荷 重 を サ
ー

ボ 弁式

ラ ン ダ ム ア ク チ ュ ェ
ー

タ
ー

に よ り載荷 し た 。 載 荷 速 度 は 1

Hz と し た が ，繰 り 返 し 回 数 の 多 い 場 合 に は 試 験 を 促 進 す

る た め に 10Hz 以 内 で 調 整 し た 。 ま た ， 繰 り返 し 載 荷 に

伴 う供 試体 圧 縮 ひ ず み の 変動 は
， ス ト ロ

ーク 5Uttaの 耐水型

差動 ト ラ ン ス に よ っ て 計 測 し た 。 な お ， 計測治具 は 図 1 に

示 し た 。
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4 ．試験結果 お よ び 考 察

（1 ）　 静的試験 結 果

　表 2 に 試験時 （材令 14 週〜 18 週 ） の コ ン ク リ
ー

ト の 静的試験結 果 を 示 す 。な ts　s 本 研 究 に お け る 供 試

体 名 称 を 以 下 に 例 示 す る。

　 DA 　26 　 80 　R 　3

　 養 生 試 験 条 件 （DA ．DW ．WA ｝

　 水 セ メ ン ト比 （26，40X）

　 上 隈 応 力 比 （70．80・90・96X）

　　　　　　 　　　 載荷条件　 R ： 圧 縮 疲 労 試 験

　　　　　　 　　　　　　　　 M ： 静的圧縮試験

〔2 ）　上限応力比 と疲労寿 命 と の 関 係

　 図 2 に は ，繰 り返 し 荷 重 の 上 限 応 力 比 S と 疲 労 寿 命

N との 関係 す な わ ち S − N 曲線 を 示 し た 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
こ の 図 に よ る と水 セ メ ン ト比 の 如何 に か か 碧

わ らず ， 水 の 影響 を 受 け る DW シ リ
ー

ズ お ＿1‘
9°

よ び WA ・ リ
ー

ズ の 鮒 寿 命 N が 低 下 し て 塩。

表 2 　静 的試験結 果
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vL

い る 。と く に ，水 セ メ ン ト比 40 ％ の 供 試 翫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
こし

体 で は 鮒 寿 命 N の 低 下 が 著 し く ， 水 セ ・ 耋§
7°

ン ト比 の 大 き い コ ン ク リ
ー

ト ほ ど 水 の 影 響 　 60
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 1　　 2　　 3　　 4 　　 5　　 E

を 受 け や す い こ と が わ か る 。 す な わ ち ，水 　　 し゚ 9a「lthmic
　
numbe 「 ° 1 ［° ad

　
cydes

セ メ ン ト 比 40 ％ の 場 合 に は 水 セ メ ン ト 比 26 　 　 　 　 　 図 2 　 S − N 曲 線

％ と比較 し て コ ン ク リ
ー

ト の 密実度 が 劣 る と思

わ れ る こ と か ら，水 申 で は 内 部 空 隙 中 に 吸 収 さ 1。il「〉 　 　 　 ・ llN∂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2・o
れ る 水 の 量 が 多 く，吸 収 さ れ た 水 の く さ び 作用 　器 　1・5 器
に よ ・ 疲労破駒 進行が 雌 ・れ ・・ か ・ そ ・ ll ll：1
促 進 の 割 合 が 内 部 空 隙 す な わ ち 欠陥 の 多 い も の 　ω

0　 40
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

°O・5

灘 繍 難 器1罐 雰陰醤 畫 甘；li　ll
で は ， 疲労寿命 N の 平 均 値 や そ の ば らっ き の 大 　　01234557L 。 aNr

き さ を ど の 程度見 込 む か と い う こ と に 対 し て ，　 P（N 「1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99

安 全 性 お よび 信 頼 性 を 確 保 す る こ とは で き な い 。∋5

そ こ で 次 に ，生 存 確 率 を 考 慮 し た S − N 曲 線 を

示 す 。

（3 ）　 生 存確 率 を 考 慮 し た 疲 労 寿 命

　 疲 労 試 験 で は ，同
一

試験条件下 で あ っ て も疲

労寿 命 N は ば らっ く。こ の ば らっ き を 考慮 し た

統 計 量 と し て ， 総 数 n 本 の 供 試 体 の 中 で 小 さ い

方 か ら数 え て r 番 目 の 疲 労寿命 Nr の 供試体 が

生 存 す る 確率 す な わ ち 生 存確率 は 次 式 で 与 え ら

れ る 。

　　 P （Nr ）＝ 1 − r ／ 〔n 十 1 ）　
一一（1 ）

n ； 同 一試験 条 件 下 で の 供試体総本数 で ， 本試

験 で は n ＝8 で あ る 。

r ： 総 数 n 本 の 疲 労 寿 命 Nr を 小 さ い 順 に 並 べ

た 序 数

　 本 研 究 で 得 られ た デ
ー

タ を 用 い ， 各水 セ メ ン
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ト比 お よ び 試 験 環 境 条 件 別 に 生 存

確 率 P （Nr ） を 求 め た 結 果 を 図 3

に 示 す 。 こ れ に よ る と ， 生存確率

P 〔Nr ｝ と ，疲 労 寿 命 Nr の 対 数

logNr と の 間 に は 直 線 関 係 が あ る

の で ， 疲労寿命 N の 分布 は 対数 正

規 分 布 te よ っ て 近 似 で き る こ と が

確認 され る 。 従 っ て ，疲労寿命 Nr

の 分 布 に 最 も よ く適 合 す る 回 帰 式

は 次 の 形 で 表 され る 。

　　 t ＝AlogN 十 B 　
− 一

（2 ）

t ； 正 規 分 布 曲 線 の 対 称 軸 か らの

距 離 を 示 し ，P （Nr ） の 値 に 対 し

て 正 規 分 布 表 よ り求 め られ る。

A ・B ： 最小 2 乗法 に よ っ て 求 め

られ る 実 験 定 数

こ こ で ，
t ≡0 と お く と 生 存確率

P （Nr ） ＝50 ％ と な り ，
乙 の と

き の togNr を 疲労寿命 Nr の 対数

の 平 均値 1。gN と す る と 次 式 で 示

さ れ る 。

　 　 logN ＝− B ／ A 　
− 一

｛3 ）

ま た， ば らっ き の 大 き さ の 指標 と

し て LogNr の 標 準 偏 差 D （1。gN ）

と 変 動 係 数 V を 考 え る と そ れ らは

次式 で 示 さ れ る 。

　 D （logN 〕＝1 ／ A 　
− 一（4 ）

　 V ＝D （logN 〕／ legN −
〔5 ）

表 3 に は 各供試 体 の 疲勇寿 命 Nr

legNr 、お よ び P 〔Nr ）の 値 を 参

考 ま で に 示 し た 。 ま た ， 表 4 に は

図 3 の P 〔Nr ）
− 1。gNr 関 係 に 対

す る 回 帰 式 （2 ）式 を ま と め て 示 し

た 。

　上 述 の 1egNr の 平均値 logN は

正 規母 集 団 1。 gN の 申 央 値 と み な

す こ と が で き る か ら平 均 値 logN

に よ っ て 描 い た S − N 曲線 に は ，

50 ％ の 安 全 性 と 信頼性 が 確保 さ

れ て い る こ と に な る 。図 4 は ，こ

の よ う に し て 求 め た S − N 曲 線 （

実 線 ｝を 生 存 確 率 を 考 慮 し な い S

− N 曲 線 （破 線 ｝と と も に 示 し た も

の で あ る 。 こ れ に よ る と ，水 セ メ

ン ト 比 26 ％ の 供 試 体 に っ い て は ，

DA ，
　 DW ，

WA の 3 シ リ
ー

ズ と

も 上 記 2 っ の S − N 曲 線 の 間 に は

表 3 　各 供 試 体 疲労試験結果
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大 差 は な い 。水 セ メ ン ト 比 40 ％ の 供 試
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体 に っ い て は ，DA シ リ
ー
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L°9a「ilhmic

　
numbe 「 °「1°ad　cyc ［es 　1

き く 見積 りす ぎ る 可 能性 が あ り ， 実際 の 　 　　　　　　　図 5

構 造 物 に 適 用 す る に は 安 全 性 と 信 頼 性 の 確 保 と い う 面 で 問 題 を 残す 。 な お ，

図 5 に は P （Nr ） ＝95 ％ に 対 す る DA ，DW 、WA シ リ
ー

ズ そ れ ぞ れ の S −

N 曲 線 を 示 し た 。 こ の 図 に よ る と ， 水 セ メ ン ト比 26 ％ の 供試体で は ， DW ，

WA シ リ
ー

ズ の S − N 曲 線 を DA シ ，」
一

ズ の S − N 曲 線 と 比 較 し て も ，疲 労

寿命 N は そ れ ほ ど 低 下 し て い な い
。 し か し ， 水 セ メ ン ト比 40 ％ の 供試体 で

は ， DA シ リ
ー

ズ に 比 べ て DW ， WA シ リ
ー

ズ で の 疲労寿命 N の 低 下 が 著 し

く な っ て い る こ と が わ か る 。参考 ま で に ．表 5 に は 生 存確率 P （Nr ） ＝50

％ に 対 す る S − N 曲 線 実 験 式 を 示 し た 。 ま た ，図 6 に は P 〔Nr ） ＝50 ％ ，

90 ％ お よ び 95 ％ の 値 に 対 す る S − N 曲 線 を試 験 環 境 条 件 別 に 示 し た 。
こ

れ に よ っ て も DW シ リ
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こ と を 示 し て い る 。 従 っ て ， 実際 に 繰 り返 し 荷 重 を 受 け る 構 造 物 が 水 の 影 響
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　 本 研 究 よ り得 られ た 結 果 を ま と め る と

次 の よ うに な る 。（1 ）水 中 で は コ ン ク リ　
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一
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ト系 　　　　　　 上 限応 力比
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