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1 ．は じ め に

　鉄笳 ユ ン ク リ
ー

ト （以 下 RC と 略記） や プ レ ス ト レ ス ト 鉄 筋 コ ン ク リート （以 下 PRC と略 記 ） は り部

材 の 曲げ ひ び わ れ 幅や た わ み は ， 持続荷 重 下 に お い て コ ン ク リートの 圧 縮 ク リープ ， 付着 ク リ
ー

プお よ び

乾 燥 収 縮 に よ っ て 時 間 の 経過 と と も に 増加 す る ．ひ び わ れ 幅 や た わ み を制 御 目標 とす る PRC 部 材 に と っ

て そ れ ら の 挙動 を 把握 す る こ と は 特 に 重 要 で あ る 。既 往 の RC に 関 す る研 究 で は 長期許容応力程度 の 鉄筋

応力で ， 荷璽 を増加 して も 新 た な ひ び わ れ 発生 の な い ひ び わ れ 定常状態 に お け る 挙 動 が 主 に 対 象 と さ れ て

き た が ， 実際 の PRC の 設 計 に お い て は 鉄筋応 力 は 長期許容 応 力 よ り か な り小 さ く制御 さ れ る 場合 が 多い ．

本報告 で は 鉄筋応 力 を実験 変 数 に し PRC は りの 2 年 間 に わ た る 持続載荷実験 を行 ない ， 持続荷里下 に お

け る ひ び わ れ の 挙 動 や た わ み の 増 大 に つ い て 検 討 し た ．

2 ．実験概要

　 2 ．1 　試験体 の 形状 と 性質

　試験体 は 図 1 に 示 す よ うな t2x25cm の 複筋 長 方形 ば りで 長

さ は 20ecreで あ る ．せ ん 断 ス パ ン の み φ 6 の ス タ
ー

ラ ッ プ を

10cm 間 隔 で 配 筋 し た ．は り 試験体 の 性 質 を表 1 に 示 す ．い ず

れ の 試験体 も 同 じ 錆 材 を用 い て い る が ，同 一載 荷 モ
ー

メ ン ト

に 対 し て 鉄筋応 力 が異 な る よ う に 初 緊張力 を変化 させ た ．試
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 1
験体 は そ れ ぞ れ 持 続 載 荷 用 （L ） と 単 調 載荷用 （S ） に 2 体　　試験 体形状

ず つ 作成 し た ．

　持続荷重 の 大 き さ は ，全 試 験 体 同 じ で ，単調 載荷試　表 2 　有 効 ブ レ ス ト レ ス ・持 続載荷 開始 時 の 応 力

験結果 を 参考 に し て 持 続載荷試験体 No．4 −L の ひ び わ

れ モ
ー

メ ン ト で あ る 1．32tm と し た ．表 2 に ひ ず み 測定

値 か ら算出 した 緊 張 材 の 有効 引 張 力 ， 負 の プ レ ス ト レ

ス カ と し て 作 用 し て い る 引 張鉄筋 圧 縮 力 お よ び そ れ ら NO ．4−L

に よ る 有効 プ レ ス ト レ ス を示 す 。ま た 同 表 に は 持続載
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 3 　 コ ン ク リ ート の 力学 的性 質

荷開始時 の ひ び わ れ 断 面 で の O
’
s．max や鉄筋位値 の コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ン ク リ
ー

ト応 力 が 零 の 時 点 か らの そ の 変 化 量 △ （）s．max 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

お よ び 圧 縮 縁 コ ン ク リ
ー

ト応 力 の 計 算値 を示 す ．ひ び 　

わ 禰 ｝、直 aee 係 す る △ σ、．＿ は 6・・〜2… k，・，，、3 　
の 範 囲 に あ り，圧 縮縁 コ ン ク リ

ー
ト応 力 は 圧 縮 強 度 の

40％以下 で ク リープ の 比 例 則 が成 り立っ 範囲 に あ る 。

　 2 ．2　 使用材料

　 コ ン ク リ
ー

ト は 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，山 砂 お

よ び 砕石 か らな る 重量比 で 1 ；1．54；2．17，WIC ＝ 46％

の レ デ ィ ミ ク ス ト コ ン ク リ
ー

ト を 用 い た ．表 3 に コ ン

ク リ
ー

ト の 力 学 的 性貿 を示 す ．弾性孫数 は 1／3Fcに お

け る 割 線弾性係数 で あ る ，普通鉄 筋 は 横 ふ し異 形 鉄筋

D13 （降伏点応 力 度 σsy ＝ 403a 　kg／cm2 ）お よ び D16 （

σsy ＝3650　kgfcm2 ）を ，
　 P 　C 鋼 材 は φ tlの D 種 異 形鋼

棒 （σpy ＝i3900　kg／cmZ ｝を用 い た ．

門
389

表 1 試 験体 の 性 質．

o 　 o 試験 体名 初緊張力
平均 ブ レ

　 ス ト レ ス

2−D］． P σ　　　　q 皿
2

φll
NO ．］L
　 　 　 L10003

。3

●

OO

　 　 　 5NO．2
　 　 　 L4000

工3．3

2一
oコ

　 　 　 s
凵Q。3
　 　 　 L700023

．3

閲 　 　 　 S
皿o，4
　 　 　 b1000033

．3
剛 1

持 鯢 載荷閉始時応力〔k ／e 皿
‘

試験 体名

緊張材

有効引
張 力【kg

引張鉄
筋 圧縮
力 〔剛

下縁 有 効 プ

レ ス ト レ ス

｛kり／Gm2 ，

引張鉄 筋応 力 　 　 コ ン ク

リート応力σ 瀰 x σ smax

NO ，　一丑

NO ．2一乃

NO ．3一上

NO ．4−L

　 　 工

382068509B30

380214025903280一6B253815301000493

　 20

19401520101061410710610297

図 2 　載 荷方法
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　 2 。3　 試 験 体 の 製 作 お よ び 捕 続 載荷方 法

　プ レ ス ト レ ス の 導 入 は コ ン ク リ
ー

ト材令 7 日 に 行 ない ， 直 ち に WIC ＝ 45 ％ の 早強ボル ト ラ ン ドセ メ ン ト

ペ ース ト を グ ラ ウ チ ン グ し た ．単調載荷 は 材 令 17〜19日 に 行 な い ，持 続載 荷 は 材令 23日 か ら 開 始 し た ．持

続載荷 の 方法 を 図 2 に 示 す ．試 験 体 N。 ．1 −L と N 。．2 −L，N。．3 −L と N。．4　・・L を そ れ ぞれ 1 組 と し て 載荷

し た ．持続載荷 は 2 年 間 継続 し ， そ の 後試験体 No．3 ， 4 は 単調 に 曲 げ破壊 ま で 載荷 し た ．ひ び わ れ 幅 と

鉄筋 ひ ず み は 曲 げ げ ス パ ン 内の 鉄鰯高 さ 位置 の コ ン ク リート表 面 に お い て 検長 40  の コ ン タ ク ト ゲ ージ （

以 下 C．G，と 略 記 〕 で ， 圧 縮 縁 コ ン ク リ
ー

ト の ひ ず み は 圧 繽 縁 か ら 1c 冊下 の 両 側 面 に お い て 検 ft　lecm の C．　G．

で ， た わ み は ダ イ ヤ ル ゲ ージ を 用 い た 図 2 に 示 す よ う な 方 法 で 測 定 し た ．コ ン ク リ
ー

ト の 乾燥収縮 お よ び

ク リ
ープ は は り試験体 と 同 じ コ ン ク リ

ー
ト 噺面 を有 す る 長 さ 80cm の プ リ ズ ム に お い て 検 ft3ecmの C．　G．に て

測 定 し た 。ク リープ試 験体 の 載荷応 力 は 60kg ／ cmZ で あ る ．図 3 に ク リ
ー

プ係数 ψ t と乾燥収縮 S 耄 を示

す ．同 図 中 の 曲 線 は 最 小 自乗 法 で 求 め た 近似曲線 で あ り ， 後 の 解析 で は こ れ ら の 近似曲線 を 用 い た ．な お

持続載荷実 験は 温度 20 ± 1
°

C
， 相対温度 60 ± 5 ％ の 恒 温恒湿 室 で 行 な っ た ．

3 ．実験結果 と 考祭
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 ．O
　表 4 に ひ び わ れ モ

ー
メ ン トMcr や平均ひ び われ 間隔 lav

な ど の 実験値 と計 算 値 を ま と め て 示 す 。単調 載 荷 試 験 体 （

S）の Iav は ひ び わ れ 定常状態で の 値 で あ り，持続 載荷試験

体 （廴）の ユav は 持貔載荷中で の 値 で あ る 。試験体 No．3 −

L，N 。 ，4 − L の 隆 伏 モ
ー

メ ン トMy の 実験値 な ど は 持続載

荷 後 の 載荷試験 に よ る も の で あ る。

　 3 ．1　 ひ び わ れ 状況

　 ひ び わ れ 状況 を 図 4 に 示 す ．単 調 載荷試験体 の 図は ひ び

わ れ 定常状態 に お け る も の で あ る ．持続載荷試験体で は 鉄

筋 応 力 の 小 さ い Ne．3　
−L．Ne．4 −Lに お い て 載 荷 後

一
週 間 以

内 に そ れ ぞ れ 1 お よ び 2 本 の ひ び わ れ が 発 生 し，図 3 に 示

す よ うに な っ た ．表 4 の lav は こ の 時点で の 値 で ある が ，

単 調 載荷試験体 の 1av と 同 程 度で あ り ， ま た

持続載荷後 ．載荷試験 を 行 o た Ne．3 ，No．4

に お い て 持 読荷重 を 越 え た 荷 重 域 で も 新 た な

ひ び わ れ の 発生 は な か っ た こ と か ら 鉄筋 応 力

の 小 さ い 持 競載荷試験体 で も持競載葡 の 極 く

初期 に ひ び わ れ 定常状 態 に 至 っ て い た と 考 え

ら れ る ．し た が っ て ひ び わ れ 幅の 計算 に お い

て 持続載荷開始時で は ひ び わ れ 定 常状態に 至

っ て い ない よ う な 場合 で も ひ び わ れ の 定常状

態 に お け る 1av が用 い 得 る も の と 考 え られ る．

　 3 ．2 　 平 均鉄鰯ひ ず み

　各試験体 の 等 曲げ ス パ ン に お け る 平 均 鉄筋

ひ ず み の 鉄筋位置 の コ ン ク リ
ー

ト 応 力 が 零 の

時点 か ら の 変 化 量 △Es．av （以 下 平 均鉄筋 ひ ず

み の 変 化 量 と 呼 ふ ） の 経時変 化 を 図 5 に 示 す．

同図申 の 曲線 は ク リープ解析 に て 計算 し た ひ

びわれ断面 で の 鉄笳 ひ ず み の 変 化 量 △εs ．max

の 経時変化 で あ る ．

　 持読栽荷 に よ る鉄鯖 ひ ず み の 増加 は 主 に ，

  圧 縮側 コ ン ク リート の ク リープ に よ る 中 立

軸 位置 の 低下 か ら 生ず る応 力 中 心 距 離 」 の 減

少 お よ び  引張側 に お け る ひ び わ 為 閲 コ ン ク
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0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　 0 　　　　 200 　　　　40D 　　　　600 　　　 800

　 　 　 　 　 　 　 　 　 載荷期間 t （日）

飄 ろ　ク リープ 係 数 、乾 燥 収縮 の 経 時 変 化

表 4 　 試 験 結果一覧表

試験 体 名
MC τ （t ・皿 ｝ 翻　〔七 ・

皿 ） Mu 〔t ・m ｝ ↓av ．（c 皿 ｝

∬監ea ．¢ a 　 凾IRea ．ca 　 ．皿 ea 。ca 　 ．1硫ea ．¢ a 　 ．
S0 ．38o ．493 ．122 ．653 ．873 ．8210 ．811 ．0

NO 。1L0 ．42O ．47 1工3 工1 』

S0 ．750 ．693 。453 ．033 ．963 ．9711 ．工 ↓1。0
NO 。2Lo ．78o ．64 13 。3 よ1．O

so ．980 ．臼64 ．173 ．364 ．353 ．9311 。1 工1 ．O
四〇 ．3L1 ．200 ．853 ．893 ．324 ．403 ．9ヨ 12 ．5 ↓LO

s1 ．201 ．074 識 93 ．764 ．453 ．9410 ．31 ユ。G
NO ．4L1 。321 ．024 ．053 ．654 ．353 ．8810211 ．0

Mcr ；ひ びわ れ モ ーメ ン ト

My　；引 張 鉄筋 降伏 モ
ーメ ン ト

Mu 　：曲げ破壊モ ーメ ン ト

lav ．：平 均ひび わ れ間隔

NO ．1−S

NO ．2−S

NO ．3−−S

N◎．4−s

cal ．　 P σ規 準の 略算式

cai ．　 P　c 規準   精算 式

cai ．著 者提 案式
1）

　　　　 NO ．1一工

阜，，，．鹽「．甲．，■P．

　　 NO ．2−L

，　．　，　　　■　．　，　．　■　．　，　．　■

　　　　NO ．3−L

r　幽　　　　　噛　　　・　　　　　　」　．　鹽　」　　　　　■

　　　 鯉0 ．4一ぬ

．
1

畠『．．．．，』＿ 『

図 4 ひ び わ れ状 況
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リ
ー

ト と 鉄筋 と の 間 に お け る付着応 力 の 緩 和 に よ っ て 生 ず 　 1000

る．解 析 結 果 は 圧 縮 側 コ ン ク リートの ク リ
ープ の 影響 を 示

す も の で あ る が ， 本試験体 は 複 筋 ば り （γ ＝ O，61） で あ る ♂

た め そ ・ 影 響 は 小 さ く，・ε・．… の 増加量 ・ 最 も 大 き ・ 試
tk

，5。

験体 N 。．1 に お い て も 2 年 間 の 増 加 量 は 52．　9． 1σ
6

で 持 続
一’
：

開 始 時 の 値 の 5．，％ で あ る．坊 嬾 応力 の 小 さ い 試貅 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌Ne．4 で は 持続栽荷開始後 し ば ら く △εs．max が 減 少 し て い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　崎 500
る ．こ れ は 圧 縮側 に お い て は コ ン ク リ

ー
ト の ク リ

ープ ， 乾 b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

燥 収縮 に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト応 力 が 圧 縮鉄筋 に 移行 す る が，塩

図 6 に 示す よ うに No．4 で は 中立 軸深 さ が 深 い た め 他 の 試 瓣

験体 と は 逆 に 応 力 中立 距 離 j が増加 した た め で あ る ．

　 △Es．max の 計 算 値 と △Es．av の 実測 値 の 差 は ひ び わ れ 間

コ ン ク リート の 鉄筋 の 拘 束 作 用 あ る い は 引 張 力 の 分 担 に よ

る も の と見 な せ る が ，ひ び わ れ 間 コ ン ク リ
ー

ト と 鉄筋 と の

間 の 付着応 力 の 緩和 に よ っ て △εs．av は 持続載荷初期 に 著

し く増加 し て い る ．し か し な が ら そ の 拘東作 用 は 2 年間 の

持続載荷後 も 初 載 荷 時 の 50 〜 70 ％ 残

存 して い る，CEB − FIP の 1978年 の
　 　 4｝

コ
ードで は こ の 残存率 を50％ と し て お り

本 実 験 結 果 は ほ ぼ 対 応 し て い る ．ま た 鉄

筋応 力 の 小 さ い 試験 体 N 。 ．4 で は コ ン ク

リートの 乾 燥収縮 に よ る ひ ず み の 減少 が

一
時認 め ら れ る ，

　な お ， 本報告 で 用 い た ク リープ 解 析 法

は ，種 々 の 解 析 法 に っ い て の 検 討 結果
21
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力 の 緩和 と 乾燥収縮 を 考慮 し て ， 次式 で 表 わ さ れ る
11

　 Wav ＝ lav （△σs．max ／Es 一α σ s．　c／Es ＋ PSt）
一一一一q ）

　 　 　 　 　 　 一 　 　一

　 　 　 　 　 　 　 　 鉄 筋 の 伸 び 　 　 コ ン ク リ
ー

ト の 収 縮

　 こ こ に ，△ σ S，max ： 圧 縮側 コ ン ク リ
ー

トの ク リープ を

考慮 し たひ び われ断面 で の 鉄筋応力 の 変化量 ， Es ： 鉄筋 の

ヤ ン グ 係 数 ，O
’
s．c ： 持 続載荷開始 時 の ひ び わ れ 間 ユ ン ク

リートの 拘 束 作 用 に よ る 鉄 筋 応 力 の 減 少 量 ，α ： そ の 残 存

率 で ある ．こ こ で は 本実験結果概 報盛 の 実験結果 鰺

照 して α ＝ O．5
，β＝ O．6 と し，ま た lav お よ び ors．　c は 実測値

を Aεs．　max 　tt前述の ク リ
ープ 解析 に よ る 計算値 を用 い て ，

　 D 式 よ り算 出 し た Wav を図 8 中 に 曲 線 で 示 し た．試験体

No．1 で は 計 算値 が 実測 値 を い く 分 下 廻 っ て い る が ，全 体

的 に は ほ ぼ 満足 で き る 結果 が 得 られ た ．

　 3 ．4 　 圧 縮 縁 コ ン ク リートの ひ ず み

　 圧 縮 縁 ひ ず み の 経 時 変 化 を 図 10 に 示 す ．コ ン ク リートの

圧 縮縁 ひ ず み は引張鉄筋 ひ ず み に 比 べ て そ の 増大 率 は 格 段

に 大 き く，2 年 後 の 増 大 率 は 330〜460 ％ で あ っ た．ま た

各試験体 の 初載荷時 の 圧 縮縁応 力 は ほ ぼ 等 し い の で ，ひ ず

み の 増 大 量 に も 大 き な 差 異 は な い ．同 図 に は 乾 燥 暇 縮 を考

慮 し た ク リ
ープ 解 祈 値 も 示 し て い る ．ひ び わ れ 断 面 で の 解

析 の た め 若 干 大 き 目で あ る が ， ほ ぼ実 測 値 と
一

致 して い る．

　 3 ．5　 た わ み

　 曲 げ ス パ ン 内 の た わ み の 経時変化 を図 H に 示 す ．プ レ

ス ト レ ス カ の 大 き さ に 応 じ て た わ み は 小 さ く な っ て は い る

が
，

上 述 の よ う に 引張鉄筋 ひ ずみ に 比 べ て 圧縮縁 コ ン ク リ

ー
ト ひ ず み の 増 大 量 は 格 段 に 大 き く，各試験体 の そ の 増 大

量 は 同 程 度 で あ っ た た め ，ひ び わ れ 幅 の 場 合 と 異 な っ て プ

レ ス ト レ ス カ す な わ ち 鉄鰯応 力 の 大 き さ に よ る た わ み 増 大

量 の 差 は 小 さ い ．同図申 の 曲線 は ク リ
ープ 解析 に よ る 計 算

値 ， す な わ ち 圧 縮縁 コ ン ク リートひ ず み 計算値 と平均鉄筋
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ひ ず み 計 算値 （た だ し α ＝ 0，5 ＞と か ら 算 出 した 値 で あ る ．計 算 値 は 幾 分 大 き 目 で あ る が 実測値 と よ く 対応

し て い る ．

　 4 。結論

　鉄笛応 力 の 大 き さ を要因 と し た 2 年間 の PRC は り の 持続載荷試験結果 を ま と め る と 次の よ う に な る．

　 1 ．鉄 筋 応 力 が 小 さ く持 続 載 荷 開 始 時 に は ひ び わ れ 定 常 状 態 に 至 っ て い な く て も 短 期 間 に 新 た な ひ び わ

れ が 発 生 し ， い わ ゆ る ひ び わ れ 定常状態 に 至 っ た ．2 ．平 均鉄筋 ひ ず み の 増加 は 主 に 付 着 応 力 の 緩 和 に よ

る ひ び わ れ 間 コ ン ク リートの 拘束作用 の 減少 に よ っ て 生ず る が ， そ の 拘束作用 は載荷開始時 の 50％以 上 残

存 し て い た ．3 ．コ ン ク リ
ー

ト の 乾 燥 収 縮 に よ る ひ び わ れ 間 コ ン ク リ
ー

ト の 収縮 は 自由乾燥 収縮 の 50〜60

％ で あ っ た ．4 ．ク リ
ープ 解 析 に よ るひ び わ れ 断 面 で の 鉄 筋 応 力 の 算 定 値 ，お よ び 結 論 2 ，3 の 結 果 を 用

い て 持続荷重 下 の ひ び わ れ 幅 を糟度 よ く算定す る こ と が で き た．5 ．引張側 に 比 べ コ ン ク リートの 乾燥収

縮 ， ク リ
ープ に よ る 圧 縮 側 の ひ ずみ の 増 大 量 が大 き く，た わ み の 増 加 は 主 に 圧 縮 側 ひ ず み の 挙動 に 支配 さ

れ ， そ の 増 大 量 は プ レ ス トレ ス カ の 大 き さ に 関係な くほ ぼ 同 じで あっ た．
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