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1 ．ま え がき

　 マ ッ シ ブ な コ ン ク リートの 構造物 に 発 生 す る ひ び わ れ は 、 水和熱 に よる 温度変化 に 起因 し、そ の 幅が
一

般 に 大きく、コ ン ク リートの 耐力、耐久性、水密性 など の 観点か ら 問 題 と なる こ と が 多 い 。

　 従 来 、こ の 種 の ひ び わ れ に 対 し て は 、セ メ ン ト の 選 択 、配合 設 計、養 生 な ど を 適 切 に 行 な っ て 、そ の 発

生を 防止 し よ う と す る の が 主 な 傾 向 で あ っ た 。 しか し、実際 に は こ の よ う な 努力 に も拘らず し ば し ば ひ び

わ れ が発生 し 問題 と な る こ と が多 か っ た た め、場合 に よ っ て は ひ び わ れ の 発生 を 認 め 、生 じ る ひ び わ れ の

幅 を 許 容 値 以 内 に お さ め て 設 計 す る と い う 考 え 方 が 出 て き た。温 度 ひ び わ れ 幅 の 算 定 方 法 と し て 種 々 の 方

法 が提案 さ れ て い る が 、温 度 ひ び わ れ 幅 は 複雑で あ っ て そ の 推 移 を 予 測 す る 方 法 は 未 だ 確 認 さ れ て お ら ず 、

ま た ひ び わ れ 幅 に 大き な 影響 を も た ら す と思 わ れ る 若材令時 の 付着 と その ク リ
ー

プ特性な ど も十分 に 明 ら

か に さ れ て い ない 。

　本研究 は 、 温度 ひ び わ れ 幅 の 予測 を 最終 の 目的 と し、そ れ に 實す る た め に 若材令時 に おけ る 鉄筋 と コ ン

ク リートと の 付 着 特 性 、特 に そ の 強 度 と ク リ ープ に つ い て 実 験 を 行 な い 、そ れ ら を 取 り ま と め た も の で あ

る 。

2 ．実験塚要

　 （1｝ 供 試 体

　構 造 物 に 発 生 す る 温 度ひ び わ れ の 幅 は 、鉄筋 の 拘 束 作 用 に 影響 さ れ

る 。 こ の よ う な 状 態 で の 温 度 ひ び わ れ 幅 の 予 測 に 資 す る デ ータ を 得 る

た め 、図一1 に 示 す ご と くひ び わ れ 発生位置か ら鉄筋 の 軸方向の 各位

置 に お け る 局部付着性状 を 調 べ る こ と に し た 。こ れ を シ ュ ミ レ
ー

ト す

る た め 、國 一2 に 示 す 姐 く、異 形 鉄 筋 の 3 つ の フ シ と そ の 部 分 の リ ブ

を残 し て 丸棒 に 切削 し 、 そ の 切削部分 を コ ン ク リ
ート と 絶縁 し 、 加 工

の な い 部 分 の み を コ ン ク リートと 付着 さ せ た 。

　 （2）使用材料 お よ び 配合

　 鉄 筋 に は 直 角 フ シ 形 の 異 形 鉄 筋 SD35で 、　 D　13お よ び D19 を 使 用 し た 。

セ メ ン トに は 普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン トを 使 用 し 、配 合 は 表
一1 に 示

す が 、 圧縮強度 は 約 200K9「／  （3 日 ） 、　270Kgf／0f（6 日）で あ る。

　 （3）実験条件　、

　本実験 に お け る 実験条件 を 表一2 に 示 す 。 か ぶ り が 2D と 3D の 場

合 に つ い て そ れ ぞ れ 新潟大学 お よ び 広島大学 で 実験 を 行 な っ た た め 、

コ ン ク リ
ートの 使 用 材 料 、締 固 め 方 法 、養 生 条 件 、供 試 体 形 状 、載 荷

装 置 お よ び 引抜量 の 測定箇所が若 干 相違 する 。 か ぶり 3D の 場合 の 載

荷 装 置 を 図 一3 に 示 す が 、鉄 筋 お よ び コ ン ク リ ートに は と も に 引張 応

力 が 作 用 す る 構 造 と し た 。か ぶ り 2D の 場合 の 載荷装置 も 基 本的 に は

図
一3 と 同様 で あ る 。 付着 ク リープ 試験 に お け る 持続付着応 力 度 の 大

き さ は 、前も っ て 静的載荷 に よ り求　　　　　　　　　　表一1

め た 各条件下 の 付着強度 1〆3 の お よ

び 2／3 を 目 安 と し た 。付 着 ク リープ

実 験 時 に は 、脱 型 後 直 ち に 供試体 に

ひびわ れ
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乾燥 を 防 ぐ 処 置 を 繕 じ 、試験終 了 ま で 20± 1 ℃ 恒温

室 に 設 置 し た e こ の 際 、引 張 力 の 経 畤 低 下 を 緩 和 す

る 目的で ス プ リ ン グを 介 し て 引張力 を 導入 し た 。

　 （4） 測 定 方 法

　引抜力 の 管 理 は PC鋼 材 に 貼 付 した 2 枚 の ス ト レ イ

ン ゲ ージ に よ り 行な い 、鉄筋 の 引抜量 は 鉄筋 と コ ン

ク リ
ート衷面 の 相対的 な す べ り量 と し て と らえ 、 そ

の 測定 は 4 個 の 変位計 （2000x10 石

／ me ） に よ り 10

日 間行 な っ た e な お 、引抜力 の 10日 間 に お け る 損失

は 10％ 程 度 以 内 と 小 さ か っ た た め 、再 緊 張 や 補 正 は

行なわ なか っ た 。

正面図

3 ．実験桔果 お よ び考察

　 〔1）付着強度試験

　 図 一4 〜6 は 、付 着 応 力 度 と 鉄筋 の 弾 性 伸 び を 補

正 し た 鉄筋引抜量 の 関係を示 し た も の で あ る 。こ こ 　 　 　 2叩

で 、糖 励 麟 鉄筋 の 引張力 を 欄 瀚 の 鉄臓 　簒
面 積 で 除 し た 平 均 値 と し た ．付 着 強 度 試 験 に お い て 　　応
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 力
D13 ，埋 め 込 み 位 置 4．5D の 墳 合 に 鉄 筋 と コ ン ク リ　 　 度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
一

トの 付着が破壊さ れ て 鉄筋が引き抜 け た が、そ の　（  f／αの

他 の 条 件 下 で の 破壊形 態 は コ ン ク リートの 割裂破壊

で あ っ た 。従 っ て D13 ，埋 め 込 み 位 置 4．5D の 場 合

の 値 は 真 の 意味 で の 付着強度 で あ る が その 他 の 場合

は 、鉄 筋 フ シ 間 の コ ン ク リートが せ ん 断 破壊さ れ る

前 に 割裂 で 破壊 し た た め か ぶ り や 付着位置 深 さ が大

き く な る に 従 っ て 、破 壊 に 際 し て 割 裂 す べ き コ ン ク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ZOO

リ
ートの 体積 が 増 す こ と に よ り 、図

一7 ，8 に 示 す 　付

よ う に 殲 け 上 の 儲 懺 が 大 き く な ・ て い る 。　 謹
髄 後 の ・ ン ク 1丿一トの 鉄筋 と の 糖 面 の 観察 よ 畫

り、付着位置深さが大き い 場合、フ シ 闇の コ ン ク リ　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （itsr／  ）一ト が削 り 取 ら れ て お り 、こ の こ と が 付着位置 深 さ

が 小 さ い 場合 よ り も 引抜 量 が 大 き く な っ た 原因 と 考

え られ る 。こ の ように 、す べ り 量 は コ ン ク リ
ートの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
せ ん 断 抵 抗 に 支 E さ れ 、付 着 応 力 度 一

引抜 齷 関 係 は

付着位 置 深 さ に よ ら ず 同
一

曲 線 上 に 得 ら れ る と 考 え

ら れ る 。ま た 、Dt3 の フ シ の 高 さ は D19 の そ れ よ り
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低 く せ ん 断抵抗 が 小 さ い た め 、引 抜 量 が 大 き く、付着強度も小 さ く な る 。

〔2） 付 着 ク リ
ー

プ 試験

　図
一9 ，10は 付着 ク リープ 試 験 用 供試体 に お け る 引張力 導 入 時 の 付 着 応 力 度 と 引 抜 量 （δ o ）の 関 係 を

示 し た も の で あ る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DIS 　 D13
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6日　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3日　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　銑筋 の 引抜 量 の 測 定 は 、銑筋 を 囲む よ う に セ ッ トし た 4 　引　　　1．5D 囗 　i 　回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窒　
°’21

器 9 鶲個 の 変 位 計 で 行 な っ た が 、図 一11に 示 す よ う に 、か ぶ り 側

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　かぶり ：2D
の 変位計 か ら 求 め た 場 合 の 、よ う が か ぶ り と 反 対側 の 場合 よ

り 10日間 の 引 抜量 の 時間 的増加量 （δ c ：10日間の 付着 ク　δeO’1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 回
卿 亀リープ と よ ぶ ）が小 さ く な っ て い る 。こ れ は 、引抜力 に よ 〔ntPt）

る コ ン ク リ
ート表 面 の 盛 り 上 が り 量 の 時 間 的増加置が か ぶ 　　　 D

り 側 の ほ う が 大 き い た め で あ る 。 鉄筋 が コ ン ク リート 断 面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図
一9

の 図 心 に ない た め 、 引抜 量 の 測 定 に 際 し て 上述 の よ うな問

題 点 が あ る が 、こ こ で は 、付着 ク リ
ー7 を 4 か 所 の 変 位 計

ll懲 墜1飜謙1譱1難 嵳1：1廉轢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か ぶ り ：3D
引抜量 の 補 正 は 行 な わ なか っ た 。 　　　　　　　　　　　　 δ0

　図
一12は 、単位付着 応 力 度 当 り の 引抜量 の 経時変化を示　｛nm ）D．2

し た も の で あ る 。引 抜 量 は 引 張 力 導 入 後 、短 畤間 に 急 激 に
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っ て い る ケ ース が あ る が 、こ れ は 、引 抜 量 の 絶 対 量 に 対 す る 瀏 定 誤 差 の 影 譬 が か な り 大 き く な っ た た め と

考 え ら れ る が 、 こ れ ら の 点を除く と、10日 間の 付着 ク リープ係数 は 応力 レ ベ ル の 大 き さ に は あ ま り影 曹 を

受 け ず 、お お む ね e．3〜 0．8程 度 で あ る 。ま た 、か ぶ り 厚 2 ［）の 場合 に D13 の ほ う が 若 子付着 ク リー
プ係

数 が 大 き く な っ て い る が 、 か ぶ り 厚 3D の 場合 で は 、鉄筋径の 影讐 は あまり認められ ない 。なお、デ ータ

に か な り の ば ら っ き が あ る が 、付 着 ク リ
ー

プ 係 数 は 、付 着 位 置 深 さ が 大 き い 程 若 干 小 さ く な る 傾 向 が 寵 め

ら れ る 。

4 ．ま と め

　鉄筋 と 着材令 の ：コ ン ク リ
ー

トに お い て、単位付着応力度当 り の 付着 ク リープ は D19 よ り D43 の ほ う が 大

き く な る こ と か ら 、実際 の 設計 に お い て 従来、ひ び わ れ 幅 を 低減 す る た め に は 所要 の 鉄筋艮 に 対 し て 使 用

す る 鉄 筋 径 は 小 さ い 方 が 良 い と さ れ て い た が 、 鉄 筋 の 選定 に 当 っ て は 本研究結果を ふ ま え 鉄筋本数 と の 兼

ね 合 い を考慮 に 入れ、鉄筋 に よ る ひ びわれ 幅の 制卻 に 関 し て よ り
一

層 の 検討が必要 で あ る。
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