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論文　鉄筋径の 違い が異形鉄筋を含んだ高強度 コ ン ク リー トコ ア の 圧 縮

　　　　　強度に及 ぼす影響
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要旨 ：本研究は，鉄筋径の 違 い が異形鉄筋を含んだ高強度コ ン クリートコ ア の 圧縮強度に及ぼす影響を明ら

か に する た め に，配筋 方法お よ び鉄筋径が異 な る コ ア 供試体 を 用 い 実験的に検討 した もの で ある。 その 結果．

60Mnm2 前後まで の 強度レベ ルで は，　D13に比べ て Dl　9の 方が標準養生供試体ま た は無筋コ ア供試体に対す

る シ ン グル 配 筋 の強 度 低下 が 著 し く，D13 お よ び D19 と も異形鉄筋の 容積比が 3％ 台程 度 ま で で あ れ ば，異

形鉄筋の容積比の増大に伴い 圧縮強度が概ね比例 して低下してい き，こ れ以上の 容積比 で は強度低下が抑制

され，さらに 100Ntmm2　at後の 強度 レベ ルで 1ま異形鉄筋の影響が全体砂 なくな る こ と を明らか と した 。
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1。は じめに

　
一
般的に構造体 コ ン クリートの圧縮強度の確認を行う

際に は，各種養生 を行っ た管理用供試体 に よる が，こ の 管

理用供試体 の 圧縮強度 が 品質基準強度 を 下回 っ た 場合，

JASS 　51，におい て構造体 コ ン ク リートよ り採取 した コ ア供

試体の 圧縮強度 で確認す る こ とが示され て い る。こ の コ

ア 強度試験 は，一般的に nSAI107 「コ ン クリートか らの

コ アの 採取方法及び圧縮強度試験方法」 に よ り行 わ れて

い る 。 しか し，近年の 鉄筋 コ ン ク リート構造物 が 耐震性能

の 向上 に よ る過密な配筋 に な り，採取 したコ ア供試体 に

鉄筋が含まれ る こ とがあ る。こ の こ とが．コ ア強度の試験

結果 に 影響を 及 ぼす た め，東京都都市計画局の マ ニ ュ ア ル

2）で は，鉄筋を含んだ コ ア供試体強度の 補正係数（以下，東

京都補正係数 と称す る）を示し て い る が，普通強度の コ ン

クリー
トお よ び標準養生供試体 に対する補正係数であり，

最近の 高強度 コ ン クリ
ー

トへ も適用 で きるか不明 で ある。

　鉄筋 を含 ん だ コ ン ク リートコ ア の 圧縮強度に 関す る既

往研究 として，平賀・毛見ら
S】，田村らり および森永ら

S）の

研究が代表的 で あ るが，いずれ の 研究 と もWC ＝ 40〜70％

の範囲に おける普通コ ン クリ
ー

トおよび軽量 コ ン クリ
ー

トに 関す る検討に 留 ま っ て お り，高強度 コ ン クリー
トを

対象と した更な る検討 は 行われ て い ない 。こ れ ま で に 筆

者らは，既報 e − t｝に おい て 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト（以

下，N と称す る ）お よ び低熟ボル トラ ン ドセ メ ン トを 用い

た 高強度 コ ン ク リートを対象 として異形鉄筋を含んだコ

ア供試体の 圧縮強度に関す る検討を行 っ た，そ の結果，異

形 鉄筋を 含 ん だ コ ア供試体 の 圧 縮強度 は．コ ア 供 試体 の

容積に 対 してこ れに含まれる異形鉄筋 の 容積 の 割合 （以

下，容積比 とす る ）が 増大す る に つ れ て低下す る傾向に あ

り，さらに 異形鉄筋の 位置に よる影響も大きい こ とを明

らか とし た 。

　 こ れに 引き続き本研究では，鉄筋径 の 違 い が異形鉄筋

を 含 ん だ高強度 コ ン クリートコ ア の 圧 縮強 度 に 及 ぼす 影

響を明 らか に す る た めに，包含す る異形鉄筋 の 配筋方法お

よ び鉄 筋 径の 異な る コ ア 供 試 体 を 用 い 実験的に 検討 し た

もの で あ る。

　 こ こ で は，普通ボル トラン ドセメ ン トを用 い た水セメ

ン ト比が 25 − 55％ の 普 通 強 度 か ら高 強 度 領域の コ ン ク

リ
ー

トを対象 と して，包含され る異形鉄筋 の径 を Dl3 お

よ び D19 の 2水準と した 場合を検討 した。な お，実験 に 際

し異形鉄筋 の 径の 違い ごとに コ ン クリートを練り混ぜた

こ とにより， 圧縮強度に若干の差異が生 じて い る ため，そ

れ ぞれ の 鉄筋径ごと に，標準養生 に 対す る強度比，無筋 コ

ア 供試体 に 対す る強度比および強度レベ ル の 違い に よ る

無筋 コ ア 供試体 に対す る強度比の 観点か ら検討し た結果

を報告す る。

2．実験の概蟇

Z．1 実験の要因と水準

　実験 の要 因と水準を表一1に 示す。対象と した コ ア供試

体 は，水セ メ ン ト比 を 55．45，35お よ び25％ の 4水準 で練 り

混ぜ た コ ン ク リートを 用 い て 作製され た小試験体よリコ

ア ドリル を用 い て 採取 した。小試験体からは，異形鉄筋を

含んだコ ア供試体および無筋 コ ア供試体を3本採取 し たほ

か ，比較用 と し て φ　100× 20qmm ）の 騨 養生供試体 も同

様に 3本作製 し た 。 小試験体 か らの コ ア の 採取 方法は JIS

AllOX 圧縮強度試験方法 は llSAnog と し，3本の供試

体の 平均を試験値とした。圧縮強度試験の 材齢 は ， い ずれ
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の 供試体とも材齢 28お よ び 91 日と した 。

2．2 便 用材料および コ ン ク リー
トの調合

　コ ン ク リートの 使用材料を表
一・2，調合を表一3に 示す 。 す

べ て の 調合におい て単位水量を 170kg〆mL 定と し，高性

能AE 減水剤 を 使用 し た 。 な お、コ ン クリ
ー

トの練混ぜは ，

1バ ッ チあたり45 リッ トル とし て強制一：一．軸ミキサ を用 い

た。

2。3 小試験体および コ ア供試体の概票

　小試験体およ び コ ア供試体の 概要を図
一1に示す。小試

験体 は，φ 100x200 （  ）の コ ア供試体が 3本採取 で き る

W200 × moO ：
’・ILsOO （  ）の大き さ と し，無筋 コ ア供試体

お よび異形鉄筋 を 含ん だ コ ア 供試体を採取 した 。 異形鉄

表一1 実験の要因と水準

要 因 水準

供試体の 種類
標準
養生

無筋

コ ア
異形鉄筋を含ん だコ ア

異形鉄筋 の 径 一 一 D13 ．D19

　 　 　 　 　 ，　　　　　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」μ 羽

の 型板 を 10回叩 く こ と に よ り締固め した 。

　標準養生 供試体 お よび小試験体 は，打込 み 直 後 に 上 端

をポリエ チ レ ン フ ィ ル ム で 覆 う こ と に よ り水分の 蒸発を

防止 し，型枠の脱型 を 48時間後と し た。ま た，養生方法

は，標準養 生 供試体 お よび小試験体 とも養生条件を 同
一

　　　　　　 表
一3 コ ン クリートの調合

　　配筋方法

一r

｝ 　
　　卩

泌 ダブル

　　上

シ ン
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交差
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W ！C

 

s〜自

eも）
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表
一2　コ ン クリートの使用材料

30994018830 ，8519 ．0N ・55N

−4555

．045

．052

．410 ．545

　　i　 1材料 種類　　　i　　 品質・主成分
　 　 　 　 　 「 50．80 ・545i3788828830 ．95195

セ メン ト
普通ボル トラン 料　　　密度 ：3，16的  

　　セ メ ン ト　　1　 比表面積 二3290c  徳
N −3535 ．050 ，10525

．170
｛

i

4868258511 ．0552 ．5

水 上水道 水　　　　　　　
一
　　　　　　 N ．2525 ，044 ．70 ．5256806668511 ．15645

　 粗骨材

一．．、广

　 　 　 　 　
一一一一一

ト
ー一一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一．一
栃木県安蘇郡 　　　表 乾密度 ：2．709c 
　葛生町産　　1　　 実積率：6α0％

　砕石2005　　1　　 吸水率 ：059 ％

　　　　　　　1
表

一4 コ ア供賦体 の容積に 占める異形鉄筋の容積比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （単位 ：％）

細骨材

栃

森膿  
表

灘 警
 

　　陸砂　　　i　　 吸水率：23 ％

配筋方法 シ ン グ ル ダブル 1シ ン グル

旨 交差
ダブル交差

Dl3 0，807 1．614 1，614 3．228
化学混和剤 高性能AE減水剤 1ポリカル ボ ン酸系化合物 Dl9 1．825 3、650 3．6507 、299

筋を含んだ小試験体 の 配筋 は，床版を想定し た配筋方法

と し，図一1の a）．b），c ）お よ びd）（そ れ ぞ れ，シ ン グル 配筋，

ダブ ル 配筋，シ ン グル交差配筋およびダブル 交差配筋と

する）に示すもの と した。コ ア 供試体の 容積に占め る異形

鉄筋の容積比 は，衷一4に 示すとおりで ある。また，使用

した異形鉄筋 は．皿SG3112 に 定め られ る D13 （SD295A ）

お よ びD19 （SD295A ）と し た 。

　使用型枠 は，塗装合板 の みとし，打込み時の余剰水の流

失を防ぐた め に，型枠の 入隅部 お よ び鉄筋 の 差込み穴に

は 全周 に変性 シ リコ ン 系 シーリン グを充填した 。

　小試験体へ の コ ン クリートの打込み は，い ずれ の 試験

体 と も 2層打ちとして，それぞれ の 層 ごとに 3箇所 の 同
一

位置 に 棒径 40 （mm ）の 棒形振動機 〔単相 100V ，振動数 ：

12．000　
一一

　15，000Hz ）を 各 5秒間挿入 し，ゴム ハ ン マ で 側面

無 筋 コ ア 供 試 体 a ）シ ン グル 配筋 b）ダブ ル 配筋 の シ ン グル 交差配筋 の ダ ブ ル 交 差 配 筋
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図
一1 小試験体および コ ア供試体の概翼
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とす る ため ，型枠の 脱 型 直後 よ

り20℃ ± 2℃ の 標準養生槽へ 所

定の 材齢ま で浸漬させ た e な

お，コ ア供試体 の採取 は，圧縮

強度試験の 2日前 に 行い
， 採取

後に は圧縮強度試験に供す る ま

で 同様 に 20℃ ± 2℃の 標準養生

に供し た 。

2．4 コ ア ドtノル の槻履および仕

　　様

　 コ ア ドリルは，単相 100V， 定

格電流 15A，最大主力2，400W ．主

軸速度 470rpmの もの を用 い た。

コ ア ドリル の 送 り速 さの 設定

は，25cm ／min と し た 。
ビ ッ トは，

外径 φ 110 × 内径 φ 100（  ）の

湿式用 人工 ダイヤモ ン ドビ ッ ト

を使用した 。 ドリルモータ電流

一定制御方式の 全自動送り装置

を 取 り付け ，定格容量 3kVA の

ハ
ー

ドトラ ンス を併用 し，コ ア

ドリル に 安定した 電流を供給で

きるように設定した。 また，冷

却水 の 流量 に より削孔時間が変

化するた め流量を 一定と した 。

3．結果および考察

3，1 異形鉄筋の容積比と圧縮強

　　度の関係

　異形鉄筋の 容積比 と圧縮強度

の関係 を D13 とDl9 に 分 け て．
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供試体に お ける鉄筋の 容積比 （％）　 供試体における鉄筋 の 容積比 （％）

　　　図 一2 異形鉄筋（D13）の容積比と圧縮強度の閥OkSt

　O　　l．825　3．65　　　　　　7．299　　　　　0　　1．825　3．65　　　　　　7．299

供試体にお ける鉄筋 の 容積 比伍 ）　 供試体にお ける鉄筋 の 容積比（％）

　　　 図 一3　異形鉄筋（D19）の 容積比と圧縮強度の 関係

図
一2S）お よび図

一3 に それ ぞれ 示 す。無 筋 コ ア供試体 の 圧

縮強度は，い ずれの 供試体と も標準養生供試体に比べ ば

らつ きが見られるもの の ，全体に ほぼ同等か若干小さく

な る傾向を 示 し た。
こ れは

，

一
般的なコ ア 採取 に よる影響

と考 え られ，標準養生供試体と無筋コ ア供試体で は，同
一

の 養生条件に も関わ らずコ ア ドリル に よる穿孔 を行 うこ

と に よ り圧縮強度の差異が生 じた可能性がある。

　D13 を 含ん だコ ア供試体の 圧縮強度は，既報 s｝で述べ た

よ うに ，コ ア 供試体 に 含まれ る 異形鉄筋の 容積比 が 大き

くな るに っ れ て，概ね低下す る傾向に あ る が，水 セ メン ト

比が小さく，長期材齢 に な るほ ど異形鉄筋 を含 む こ とに

よ る圧縮強度 の低下は小さ くな る傾向を 示 した 。 これ は ，

初期硬化に伴うブリーデ ィ ン グに よる鉄筋下端の コ ン ク

リ
ー

トの 沈降に より鉄筋との 付着強度が小 さくなっ た こ

と，コ ア ドリル の削孔に伴う鉄筋 の切断時に ビ ッ トから

伝わ る振動に よ っ て微細構造 が乱され た こ とな どが 考 え

られ る。ま た，異形鉄筋を 含 ん だ コ ア 供試体 の 破壊状況は

，載荷に伴っ て 最初に異形鉄筋の周囲に ひ び割れが発生

し．円錐形 に崩壊する傾向であり，こ の 現象は，水セ メ ン

ト比 が大きくな るの に 伴 い 顕著 に な る傾向で あ っ た 。 し

か し，シ ン グル交差配筋 に 比べ ダブル交差配筋 の 方が，コ

ア供試体 に含 まれ る 異形鉄筋 の 容積比は 2倍大き くな る も

の の ，圧縮強度がほ ぼ同等か若干大きくなる傾向 に あっ

た。こ れ は，コ ア供試体 に異形鉄筋が含まれ る場合 に，異

形鉄筋 の 容積比よ り鉄筋 の 位置 が 影響する 可能性 を 示唆

し て お り，不均
一

な鉄筋 の 拘束力を与えたもの と考えら

れ，異形鉄筋を 含 ん だコ ア 供試体 の 圧 縮強度 は，鉄筋の 含

まれる 位置も影響す る もの と考え られ る。一方，Dl9を含

んだコ ア 供試体 の破壊状況 は，異形鉄筋の 周囲の 破壌が

先行して崩壊 に 至る もの であり，異形鉄筋 の容積比と圧

縮強度の 関係 に おい て も D13 を含んだ場合と全体に同様

の傾向に あ っ た。しか し，水 セ メ ン ト比が 55％ お よ び45％
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で は，異 形鉄筋の 容積比 が Dl3

の場合と同程度の範囲内に ある

にも関わらず，標準養生供試体

または無筋コ ア供試体に比べ て

シ ン グル 配筋の 圧縮強度の 低下

が 著 しい 傾向 とな っ た 。 さら

に，無筋コ ア 供試体に 比べ て異

形鉄筋の 容積比 の 増大に 伴う低

下傾向が D13 に 比べ て大き い

傾向となっ た 。 これ は，強度 レ

ベ ルの低 い 領域で は D19 の方

がD13 に 比べ ，コ ア ビッ トが 異

形鉄筋を 切断す る 過程 に お い て

鉄筋量が多い ため摩擦熟や穿孔

トル ク が 増大す る こ とに よ る 影

響が
一

因として 考え られ る。

　 こ れにより，本実験の 範囲内

で は，異形鉄筋の 径に よる若干

の 相違は あるもの の ，い ずれの

径 とも異形鉄筋の 容積 比 が 3％

台程度まで で あれ ば，水 セ メ ン

ト比が大きい 場合には コ ア 供試

体 に 含まれ る異形鉄筋の 容積比

の 増大に 伴っ て圧縮強度が概ね

比 例 して 低下 し て い き ，
こ れ以

上 で今回 の 実験の 範囲内程度ま

での 容積比 では 圧縮強度の 低下

が抑制され るもの と考えられ

る。

3．2 標準餐生供試体 に対す る強

　　度比

　配 筋方法ごとの 標準養生供試

体 に 対す る D13 とD19 を含んだ

コ ア供試体の強度比 の 関係を

図
一4に 示す 。 標準養生供試体に

対す る異形鉄筋を含ん だコ ア供

試体の 強度比 は ，シ ン グル 配筋

で は，水セ メン ト比が55％ お よ

び45％ に お い て D19 の 方がDl3

を含んだ コ ア供試体よ りも低下

す る傾向 に あっ たが，こ れ よ り

水 セ メ ン ト比 が 小 さい 領域で は

ほ ぼ同等 に近づ く傾向で あ り，

含 まれ る異形鉄筋の 径の 違い に

よる影響は 少ない もの と考え ら

れ る 。

一方，ダブル 配筋，シ ン

グル 交差配筋およびダブル 交差
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図
一6　異形鉄筋を含んだコ ア供試体 の 圧縮強度と無筋 コ ア供試体 に 対する強度比の関係

配筋 に つ い て は，強度比の ば らつ きは あるも の の ，概ね水

セメン ト比が小さくな るにつ れて Dl3 とD19 で ほ‘蔚司等

か，若干D19 の 方 が 強度比の 低下 が 少な い 傾向と な っ た 。

また，い ずれの 配筋方法 に おい て も，材齢 の 違い に よる明

確 な傾向は 見 られ な か っ た。

　以上より，標準養生供試体 に対する強度比 の 結果か ら

も，前述 したように水セメン ト比が大きい 領域では コ ア

供試体 に含 まれる異形鉄筋の 容積比の 大小が 顕著に圧縮

強度へ 影響す ると考 え られ，一
定 の 範囲を超 え る容積比

の 場合 に は，含まれる 異形鉄筋の 径の 違 い に よ る影響が

少な くなる可能性が あるもの と思わ れる 。

3．3 無筋コ ア供試体に対する強度比

　無筋 コ ア 供試体 に 対す る D13 と D19 を 含ん だ コ ア 供 試

体 の 強度比の 関係を図
一5に 示す 、 無筋 コ ア供試体 に 対す

る 異 形鉄筋 を 含ん だコ ア 供試体 の 強度比 は ，い ず れ の 配

筋方法に お い て も ぱ らつ き は あ る も の の ，水セ メン ト比

が 35％ および 25％ では，異形鉄筋 の 径の 違い に よ る差異

は 少な くほ ぼ同等 の 強度比 で ある 反面．水セ メ ン ト比が

55％ お よび 45％ で は，全体に Dl9 の 方が D13 に比べ 低下

す る傾向 となっ た。こ れは ，前節の 標準養生供試体に対す

る 強度比 の結果と比べ ，さらに 水セ メン ト比が大きい 領

域と小 さ い 領域の 違 い を 明確 に 示す もの とな っ た。また，

い ずれの 配筋方法に おい て も，水セ メン ト比 が 25％ に お

け る材齢91日の強度比が LO を超 え る場合，すなわち無筋

コ ア 供試体 の 圧縮強度 よ り大 き く な る場 合が あ っ た 。 こ

れ は．水セ メ ン ト比が小さ くな るほ どブリーディ ン グが

抑制さ れ 異形鉄筋と コ ン ク リートの 付着 強度が保持され

るこ とによ り，供試体全体 としての 均質度が高くな り，異

形鉄 筋 を 含む こ との 圧縮強度へ の 影響が低減 した と考え

られ る 。

3，4 強度レベ ルの 違 い による無筋コ ア供試体に対する強

　　 眦

　異形鉄筋 を含ん だコ ア供試体の 圧 縮強度と無筋 コ ア供

試体 に 対す る 強度比の 関係を図
一6に 示 す 。 こ こ で は，前

』
節 まで で述べ たように 強度 レベ ル に よ り傾向が 異な る こ

とか ら，水セ メ ン ト比が55％ お よび45％ を 1区分 とし，水

セ メン ト比が 35％ および25％ を 2 区分 と して ，強度レベ

ル に よ り分割 して 無筋 コ ア 供試体に 対す る 異形鉄筋を含

ん だ コ ア 供試体の強度比につ い て検討した 。

　異形鉄筋を含ん だ コ ア 供試体 の 圧縮強度と無筋 コ ア供

試体 に 対す る強度比の 関係は，D13 お よ びD19とも 1区分

で は ば らつ き が 大 き く，2区分で は逆に ば らつ きが低減さ

れ る傾向を示 した 。 こ れは，前述 した よ う に強度 レベ ル が

高くな る に つ れ て，ブ リーディ ン グが抑制される こ とに

よ る異形鉄筋と コ ン クリートとの 付着強度に起因して異

形 鉄 筋 とコ ン ク リートを 合 わせ た コ ア 供 試体 全体 の 均質

度 が 高くな っ た た め と考 え られ る 。

　D13 で は ，1 区分および 2区分 とも異形鉄筋を 含 ん だコ

ア 供試体 と無筋 コ ア 供試体 に 対す る圧縮強度は，ば らっ

きが大きい もの の 概ね 圧縮強度が大き くな る に 従 い無筋

コ ア供試体 に 対す る 強度比 は 大 き くな る傾向に あ り，区

分の 違 い に よる傾きに 差異は少ない 傾向 に あっ たが，D19

で は Dl3 に比べ 1区分に お い て緩や か な勾配とな る とと

もに．区分の 違い によっ て 勾配が異なる傾向 とな っ た。 さ

らに，2 区分 で は D13 に比べ D19 の 方が勾配が緩やかとな

り，異形鉄筋 を含 む コ ア供試体の 圧縮強度 が 無筋 コ ア 供

試体 の 圧縮強度と変わらない 強度発現をす る ために必要

な 強度 レベ ル が 若 千 大 き くな る傾 向 とな っ た。

4．まとめ

　本研究で は，鉄筋径の 違い が異形鉄筋を含んだ高強度

コ ン ク リートコ ア の 圧縮強度に及ぼす影響を明らかに す

る た め に，D13 お よ びD19の 異形鉄 筋 を用 い た 場合 に つ い

て，配筋方法の 異 な る コ ア 供試体を 用い 実験的に検討し

た。そ の 結果，本実験の範囲内 で得 られ た知見を以 下に 示

す。
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（1）Dl9 に お い て，水セ メ ン ト比が 55％ お よ び45％ で は，異

　形鉄筋の容積比が Dl3 の 場合と同程度 の 範囲内に あっ

　て も，瘰準養生供試体また は 無筋 コ ア供試 体 に 比 べ て

　シ ン グル配筋の強度低下が著しい ．，

（2）D13 お よ びD19 とも異形鉄筋の 容積比が3％ 台程度ま で

　で あれ ば ，水セ メン ト比が大きい 場合に は コ ア供試体

　に含まれ る 異形鉄筋の 容積比の 増大に 伴 い圧 縮強度が

　概 ね 比例 して低下し て い き，こ れ 以上の容積比 で は強

　度低下が抑制され る 。

（3）D13 お よびD19 とも，100Nノ  2前後の強度 レベ ル で は

　異形鉄筋を含む こ とに よ る圧縮強度へ の影 響が少なく

　な る 。
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