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　　　　部材の Tension　Stiffening効果

石松　信哉
’
】 ・RaktipOng　Sahamitmo皿gkol

’2 ・岸　利治
’3

要 旨 ： 膨張 コ ン ク リー トを用 い た RC 部材は，高 い Tension　St偸 ni皿g 効果を持 っ こ とが知 ら

れて い る。本研 究では ，軸方向鉄 筋周 りに ス パ イ ラル 補強筋を配置 し，膨張の 反 作用 として

軸方向拘束を与えて 付着性能を改善す る こ とによ り Tension　Stiffening効果が どの よ うに変化

す る か を確認す る 目的で RC 部 材 の
一軸引張試験を実施 し た 。比較用普通 コ ン ク リ

ー トの 結

果よ り，
ス パ イ ラル 筋 の 配 置 自体 が Tension　Stiffeningに著 し い 負の 効果をも た らす こ と が確

認 された が，膨張 コ ン ク リー トの場合には ， 軸方向拘束に よる効用 が こ の 負の 効果をほぼ打

ち消す こ と が確認 され ，軸直交拘束付 与 に よ る 改善効果 が存在す る も の と考え られた。
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1．研 究背景

1．1Tension　Stihening効果

　RC 部材は 引張荷重の作用下 に お い て ，鉄 筋単

体よ りも高 い 荷重を負担す る こ とが で きる。特

に，ひ び割れ 発 生以降 も コ ン ク リ
ー

トが 引張荷

重を負担 し て ，部材 の 剛性が 高 くな る効果 を

Tension　Stiffening効果 と呼ぶ（図
一1）。 これ は ， ひ

び割れ発 生後 もひび割れ 間 の コ ン ク リー トが鉄

筋と の 付着に よ り ， 引張力 をある程度負担で き

る た め で ある。膨張 コ ン ク リ
ー

トは 拘束 下 にお

い て ，普 通 コ ン ク リー トに 比 べ 高 い Tension

Stiffening効果 を発揮す る こ とが知 られて い る 。

しか し， 膨 張 コ ン ク リ
ー

トの こ の よ うな性能は，

付着特性や伸び能力などど の よ うな特性 に起因

す るも の な の か ，機構面 か ら の 検証 は 未 だ 十分

で は な い 。一方で，既往 の 研究で は ，膨張 コ ン

ク リ
ー

トの 高い Tension　Stilfening効果は確認さ

れ る もの ，あ る段 階か らひ び割 れ近傍 の 部材 軸

直交方向の コ ン ク リー トの ひずみが急増す る こ

とが確認 され て お り， 部材軸方向 に生じる割裂

ひ び割れ の 発生が ， それ以降の Tension　Stiffening

効果 に負 の 影 響をもた らし て い る こ とが考え ら

れた
D 。そ こ で本 研究では ，軸方向鉄筋周 りに

ス パ イ ラル 補強筋 （丸鋼を使 用 ）を配置 し， 膨

張 の 反作用 として 軸方向拘束を与 えて付着性能

を改善す る こ とに よ り，Tension　Stiffening効果 が

どの よ うに 変化す るか を確認す る 目的で RC部材

の
一軸引張試験を実施 した。

Load
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図一1 普通 コ ン ク リー トに おける

　　　　Tension　Stifening効果

t．2 膨張 コ ンク リ
ー

トの拘束

　膨張 コ ン ク リ
ー

トは ， 部材軸方向の拘束があ

っ て初めてそ の プ レ ス トレ ス効果や高い Tension

St猷 血   効果を発揮する こ とがで きる。
しか し，

これまで の
一
軸引張試験で は ， 部材軸直交方向
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表一1　 コ ン ク 1丿
一

ト配合 表

単位量（kσcm3 ）W （C ＋

Ex％ ）
s／a （％）

W C E S GAE
（％）

普通N50 45 165300 0 82810390 ．008

膨張E50 45 1652406082810390 ．008

には拘束を行わな い こ とが多か っ た た め ， 軸直

交方向 には ほ ぼ 自由な膨 張が生 じて い た と思 わ

れ る。そ こ で ， 軸方向 だけ ではな く ， 軸直交 方

向に も何 らか の 拘束 を加 え る こ とで ， 軸方 向 へ

の プ レ ス トレ ス の 効果的な導入 と，付着特性の

向上が 図 られ るも の と考え た。そ し て ，軸直交

方向 に拘束 を与 える手段 と して ，
ス パ イ ラル フ

ー
プ を 設 置 し ， 膨 張 コ ン ク リ

ー
トの Tension

Stilfeni皿g 効果に どの よ うな影響を与え るかを検

証するた め に比較実験 を行 っ た。

2．実験概要

2．t 供試体概要

　矩形断面 内 の 中央に 鉄筋 を貫通 させ た鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト供試体を作製 し，
一

軸引 張試験 を行

っ た。断面積は 100  × 100  で，長 さ 2000 

と し， 鉄 筋は D19 の 異形鉄 筋を用 い た。鉄 筋 の

ヤ ン グ係 数 は 187 × IO6N〆mm2 ， 降伏 ひ ず み は

2785μ だ っ た。また ，軸直交方 向 へ の 膨張 コ ン

ク リ
ー

トの 拘束の た め に用 い る ス パ イ ラル フ
ー

プは ， φ3，
ピ ッ チ 50  ， 外径 70mm ， 長 さ 350 

皺 の もの を 6 っ 組合せ て 長 さ 2000  として

用 い た。 し た が っ て ，ス パ イ ラ ル フ
ープ あ りの

供 試体で は ，
か ぶ りが 15   とな る 。

ス パ イ ラ

ル フ
ー

プ の 設 置 には結 束線 を用 い
， 型枠 に結び

つ ける こ とで 固定 した（写真一1）。鉄 筋の 両端 には，

膨張 コ ン ク リー トの膨張を拘束す るた め の 拘束

写真一 1　 ス パ イラル フープの

　　　　 設置 ・溶接された端板

板 をあ らか じめ溶接に よ り固定 した（写真
一1）。

　表一1に コ ン ク リー トの配合を，表一2に 実験ケ

ー
ス とそ の 概要 を示す 。 膨張材は エ トリン ガ イ

ト系の もの を用 い た 。 配合は普通 コ ン ク リー ト

と膨張 コ ン ク リ
ー

トの 2 配 合，実験 ケ
ー

ス は各

配 合に っ い て ，ス パ イ ラル フ
ープ あ りの 供 試体

とス パ イ ラ ル フ ープ な し の 供試 体 の 2 ケ ース で

計 4 ケ
ー

ス の 実験 を行 っ た 。 供試 体は全 て 湿潤

養生 し，材齢 28 日 に載荷を行 っ た。また，標準

養生供試体を用 い て測 定 した圧縮強度は ， 普通

コ ン ク リ
ー

トは 38．6Nlmm2 ， 膨張 コ ン ク リ
ー

トは

35，INノ 
2
で あっ た 。

　　　　　　　 表一2　実験ケース

供試体名 コ ン ク リ
ー

ト ス パ イ ラル フ
ープ

CPCsI劇 膨 張 コ ン ク リート あ り

CPCh   spha1 膨 張コ ン ク リ
ー

ト な し

NRCspiraI 普通 コ ン ク リート あ り

NRCn   sβml 普通 コ ン ク リ
ー

ト な し

2．2 試験 方法

　図一2 に示すよ うに，供試体にアク リル 板 を設

置 し，ワ イヤ
ー

を固定 して錘 を吊 る し ， ワ イヤ

ー
の た るみを失くした上 で 変位測定を行 っ た 。

そ の他 に荷重 ，コ ン ク リー トの 表面 ひ ずみ を 中

心 と中心 か ら上 下に 500mm の 3 点 x2 面 の 計 6

　　　　　　　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 　鍛 筋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 治艮

一
ワ イ ヤ

ー

1

謌 ンク リート

一
おも り

一一
寉位 計

　 　 鉄 飯 or ア ケ リル 額

図一2　供試体概要
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点，鉄筋の ひずみ を中心 の 2点に関 して，計測

した 。 ま た，鉄筋の ひずみ は 打設直後か ら測定

を開始 し，膨張 コ ン ク リ
ー

トの 膨張に よ っ て 導

入 され るケ ミカ ル プ レ ス トレイ ン を求めた。

　載荷は 万能試 験機で
一

軸 引張 載荷を行 い
， 鉄

筋 が降伏す るまで計測 を行 っ た （写真一2）。

写真一2　万能試 験機に よ る引張試験

3．実験結果と考察

3．1 初期ひずみ

　打設 直後か ら鉄 筋ひ ず み の 計 測 を開始 し，載

荷 開始ま で 計測を続け，最終的 な ひ ず み の 値か

ら供試体に 導入 された ケ ミ カ ル プ レ ス トレ イ ン

を求め、そ の 値を元 に膨 張 コ ン ク リ
ー

トに導入

され た ケ ミカ ル プ レ ス トレ ス を算出 した （表一3）。

表一3　導入 された ケ ミ カ ル プレ ス トレ イ ン

　　　　およ び ケ ミ カ ル プレ ス トレ ス

供試体名 Pre離rain（μ ） Pres忙ess（Mpa）

CPCsp 盛raI 288．5 1．638

CPCnonspiral 255 1．410

NRCspiraI 一52．5 一〇，298

NRCnonspira1 一38．5 一〇．213

32 荷重一平均ひ ずみ 関係

　変位計で 測定 した左右 2 箇所の 変位の 平均 を

と り， 初期 の 全長 で除する こ とに よ っ て供試体

の 平均ひ ずみを算出した。図一一3 は，鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト供試 体お よび鉄 筋の み の荷重 と平均ひず

み の 関係を表 して い る。CPC，　 NRC ともに ス パ

イ ラル あ りの もの の ほ うがひ び割れ 発 生荷重 は

低 く，ス パ イ ラ ル が ひ び 割れ発 生 の きっ か け ，

要 因 とな っ て い る と考 え られ る。ま た ，ス パ イ

ラ ル あ りの も の は コ ン ク リ
ー トの 負担す る荷重

の 低減 も ス パ イ ラル な しの も の に比 べ て早 い こ

とが わか る 。 こ の こ とか らもス パ イ ラル フ
ー

プ

の 存在 が コ ン ク リ
ー

トの ひび割 れ等 の 弱点 を生

む きっ か けと な っ て い る もの と考え られ る 。 特

に ，普通 コ ン ク リー トの ス パ イ ラル ありに 関 し

て は，降伏点付近では コ ン ク リ
ー

トの 受け持 つ

荷重が ほ とん ど 0 に近い 値に な っ て い る こ とが

わか る 。

3．3 コ ン クリー ト平均応 カー平均ひ ずみ 関係

　供試体全体に か か る荷重か ら鉄 筋の 受け持つ

荷重を差 し引 く こ とに よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 受

け持 っ 荷重 を求 め る こ とが で きる 。 そ の 荷重 を

コ ン ク リ
ー

トの 断面積で 除す る こ とに よ っ て コ

ン ク リー トの 平均応カー平均ひ ずみ 関係を算 出

す る こ とが で きる 。 な お ，ス パ イ ラ ル フ ープ に

関し て は体積 を算出 し た上 で ，全 長で 除す る こ

と に よ っ て 断面積 を算出 し た。ま た ，ケ ミ カ ル

プ レ ス トレ ス の 効果 に よ りひび割れ発 生荷重 が

向 上す る こ とは膨張 コ ン ク リ
ー

トの 利 点 の
一

つ

で あるが，ケ ミ カ ル プ レ ス トレ ス の 効果は ，付

着機構に 基づ く Tension　Stiffening効果 とは 区別

す べ きと考え られ る の で，膨張 コ ン ク リ
ー トで

は ケ ミカ ル プ レ ス トレ ス 分を差 し引い て ，普通

コ ン ク リー トと比 較する こ とと した。平均応カ

ー平均ひずみ関係 を図一4 に示す 。 膨張 コ ン ク リ

ー
トにお い て ， 応力が 0 以下で あ る領域が ケ ミ

カ ル プ レ ス ト レ ス に よる圧縮応力 の 領域で あ る 。

　 なお ，
ス パ イ ラ ル フ ープ の 断面積 は 以 下 の よ

うに して 求めた exy 平面にお い て 半径 r の 円，

z 方向には
一定 の傾 きで正方向 に の び る螺旋を

次 の よ うに定式化 した 。
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の 断面 積をかけるこ と で体積を求め ， 長さで

る こと で断面積を算
出

し た 。 こ の 結 果，D19 の

鉄 筋 の 断面積 が 286 ．5  2であ る
の
に対 し，φ

ﾌ ス パ イラルフープ
の

断 面積 は250 ．！ mm2
なり， 全

ﾌ の 断面積 10000   2 の2 〜 3 ％に相当す

こと が わか る 。
　

こう し て ，スパイ ラ

フー プ に よる 断 面欠 損

を

し

い
て，

コ

ンクリ
ート
の

み

の

平

均

応
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σ
、

＝ f，（・。
1ε

，）
c

σ
t
： 平均応力

f，
；引張強度

εtU
：ひ び割れ発生ひ ずみ

εt：平均ひずみ

（3）

　C の値は Tension　Stiffening効果の 良悪 を表 し ，

図一6 に示す よ うに ， C の 値が小 さい ほ どひ び割

れ発生後 の 応力 低減が 緩や か に 評価 され る。普

通 RC で は ，　 C は 0，4 程度 とされ て い る。なお，

C の 値は コ ン ク リー トと鉄筋の 付着によ っ て 大

きく変化する と考え られ ，（e．1ε
，）
c

をま とめて

βと表 し，付着係 数と呼ぶ こ ともあ る 。

び割れ発生荷重 よ りは大 きい こ とが多い
】）

。 した

が っ て ，　NRCnonspiralの Tension　Stiffening効果が

大 きく評価 され た の には ， 何 らか の 原 因 に よ り

ひ び 割れ が 早 く発 生 し て し ま い ，最大応力が 低

くなっ た影響 もある と考え られ る。

　CPCnonspiralに関 しては，既往の 研究で報告 さ

れ て い る通 り ， C ＝ O．2 を ひ び割れ 発生直後 か ら若

干上 回 る程度 の 良好な Tension　Stiffening効果 を

示 して い る 。 図・4 に認 め られ る よ うに ，
Tension

Stiffe血 lg を考 え る 上 で の原点 とな る最大応力 は，

最初の ひ び 割れの 発生時点で の 明確な ピー
ク と

して表 れ てお り，CPCno皿spira1 に対す る Tension

Stiffeningの 評価 は 妥当 な もの と考 え られ る 。

lleinfCi・・ni　c ・ncrete

　 ec 　concrete 　crackio9 　mUn

　溜 1謙 農 崩

　　♂拍 r団 b σ   k   5廿dh 　ol   ber

　 ら ：ね n嶺o ＄駐dhofm 醐

　 C ：0−4tOi　RCstiuefure

図一5　岡 村 らに よ っ て 提案 された

　　　Tension 　Stiffeningモ デル
3）

　3．4．2 実験結果 とモデルの比較

　図一6 は ， 正規化 され た平均応カ
ー

平均ひずみ

関係の プ ロ ッ トと，最大平均応力 をひ び割 れ発

生 荷重 と し た 場 合 の ，C の 値 を変 化 さ せ た

Tension　Stiffeningモ デ ル との 比較で ある。比較 の

基 準 となる NRCnonspiralは C＝O．2 と の 整合が 良

く，一般 に 言わ れて い る C＝0．4 よ りも高 い

Tension　Stiffening効果を示 して い る ように見 え

る 。 しか し ， 図一4 に認め られ る よ うに ， 今回 の

NRCmonspiralで は最初の ひ び割れ の 発生が 早 く，

そ の 後 の 最大応力が必 ずしも本供試体の Tension

Stiffening効果 を考える上で の原点 と し て 妥当な

もの で あるか ど うか は定か で な い
。 こ れ まで の

経験で は ，同様の 実験を行 っ た場合 ， 普通 コ ン

ク リ
ー

トの ひ び 割れ発 生荷重は ，ケ ミ カ ル プ レ

ス トレ ス 分 を差 し引 い た 膨張 コ ン ク リ
ー トの ひ
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図
一 6　 正 規化 された平均応 カーひ ずみ

　　　　関係 とモ デル の比較

　次 に ，注 目 した い の は ，NRCspiral お よ び

CPCspiralとそれ ぞれ の nonspim 　1との 比較である。

NRC ミpira1は ひ び割れ発 生直後か ら ， 極 端 に応 力

が減少 して お り， 最終的には応力が 0 ま で 到 達

して い る。 それ に対 して CPCspiralは ，
正 規化 ひ

ずみが 15 を越 えた あた りで 急速に応力 が 下 が っ
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て い るが ， それま で は nonspiral の もの と比 べ て

若干低 い 程度の 値を保 っ て い る。 普通 コ ン ク リ

ー トの 2 つ を比 較す る こ と で ，ス パ イ ラル フ
ー

プ の 配置 が 供試体 の Tension　Stifiiening効果 に対

して 致命的な マ イナ ス 要因 とな っ て い る こ とは

明らか と思われ るが，膨張 コ ン ク リ
ー

トの 2 っ

にはそ こ ま で顕著な差異 は確 認 で きな い
。 こ の

こ とか ら， ス パ イ ラル フ ープ の 配置は膨張 コ ン

ク リー トと普通 コ ン ク リー
トに共通 して負 の 要

因を与 え て い るが
， 膨 張 コ ン ク リー トで は ， そ

れ 以外 の 正 の 要 因 も働 い て い るた め に ，結果 と

し て 普通 コ ン ク リー
ト程に顕著な差異が確認 で

きなか っ た の で はない か と推測 で きる。

　3．4．3 ス パ イラ ル フープに よる応力減少

　 ス パ イ ラ ル フ ープ の 配置 に よ る負の 要因 と し

て ，ス パ イ ラ ル フ
ープ が コ ン ク リ

ー
ト中に不連

続 な部分を生み，結果 として，Tension　Stilfening

効 果 に影 響を与 え る鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

トの 付着

特性 を低 下 させ た り ，
ス パ イ ラ ル フ ープが ひ び

割れ発生 の きっ かけ とな っ て しまっ て い る こ と

な ど が考え られ る。した が っ て ， 膨張 コ ン ク リ

ー
トに対 す る軸直交拘束 の 影響 を考 え る 際 に は ，

普通 コ ン ク リ
ー

トと同程度 の負 の 効果の 存在 を

前提 と して ，改善効果の 大小 を評価す る必 要が

ある もの と思われ る。

　3．4．4 軸直交 方向 へ の 拘束 に よ る膨張 コ ン ク

　　　 リー トの 改蕃効果の 評価

　今回 の 実験で は ，ス パ イ ラ ル フ
ープ の 配置 に

よ り，鉄筋 と膨張 コ ン ク リ
ー

トとの 付着特性 が

改 善され，結果 と して ，Tension　Stiffening効果が

向上する の で は ない か と期待 し た が，ス パ イ ラ

ル フ
ープの 配置 によ る欠 陥部 と して の負の 効果

が 大 きか っ たため に，Tension　Stiifening効果の 向

上 と して の 軸直交拘束効果 の 確 認 は行 えな か っ

た 。しか し ， 普通 コ ン ク リー トにお ける ス パ イ

ラル フ
ープ配置 の 顕著な負 の 効果 の 確認 か ら，

膨張 コ ン ク リ
ー

トにお ける ス パ イ ラル フ
ー

プ の

配置は負の 効果の み な らず，こ れ を補 う正 の 効

果 を相当に もた ら して い る も の と思 われ る 。 た

だ し，軸直交方向拘束の 効果 の み をよ り明確に

確認す るた めには，軸直交方向拘束の 与え方に

改善を加え る必 要がある。

4，結論

1）丸鋼 の ス パ イ ラ ル 補強筋を用 い た普通 コ ン ク

　 リ
ー

ト供試 体の
一

軸引張試験 で は ，Tension

　 Stiffening効果が著 しく低減 した。ス パ イ ラ ル

　 補強筋 の 配置 が ， 欠陥 として 顕 著な負 の効果

　 をもた らし て い るも の と考え られ る。

2）丸鋼の ス パ イ ラ ル 補強筋を用い た膨張 コ ン ク

　 リー ト供試体で は ， Tension　Stiffening効果の

　 明確 な改 善は確 認す る こ とが で きな か っ たが，

　 ス パ イ ラル 補強筋な しの供試体 とほ ぼ 同等の

　 Tension　Stiffening効果 が 確保 された。

3）普通 コ ン ク リ
ー

トで確認 され た ス パ イ ラル 補

　 強筋 の 負 の 効果を考慮すれ ば，膨張 コ ン ク リ

　
ー

トにお ける軸直交方向拘束 に よ る 付 着改善

　 効果な どの 正 の 効果 も同程度 に 発現 されて い

　 るもの と推察 される。

謝辞 ：本研 究は ， 財 団法人 東電記念科学技術研

究所 の 研 究助成 を受 け て 実施 し た 。こ こ に 記 し

て ，謝意 を表す。

参考文献

1） RaktipOmg　SAHAMIT ［MONGKOL ，薄木義貴，

　 岸利 治 ： Cracking　and 　Tension・Stiffening　of

　 Chemica 且1y　Prestressed　Concrete　under 　Uniaxial

　 Tensiony日本 コ ン ク リ
ー

トエ 学協会 ，VoL26，

　 No ．1
， p．237−p242，

2004

2） 岡村甫，前川 宏一
： 鉄筋 コ ン ク リ

ー
トの 非線

　 形解析 と構成則 ， pp36−38

3） 石村隆敏，丸山誉史，細田暁，岸利治 ：膨張

　　コ ン ク リー トの テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ

　 効果に 関する実験的研究，日本 コ ン ク リー ト

　 工 学協会 ， Vol．23
，
No．3

，
　p，583−p588，

2001

一534一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


