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1 ．は じめ に

　昨年 4月 26日ソ連ウクライナ ， キエ フ 近 くの チ ェ ル ノ ブイ リ原子 力発電所施設の爆発事故は ウク

ライナ地方だけで な く、世界中に種 々 の影響 を与えた極め て 不幸な事故で あっ た。しか し 、 ただ
一

っ ．こ の事故を契機と して ．こ の ような重要施設の安全性は、最終的に は施設の耐爆 ， 耐衝撃性に

求め なければならない と い う認識を共通のもの に したと い う理由で 記憶に残る事故となっ た ． 欧米

に おける 工 業先進国 で は 、既に 1970年代 の は じ め か ら こ の よ うな事故 を防止する た め、耐爆 ， 耐衝

撃設計 の研究 に着手し、数次にわたる国際会議も開 かれて い る 。 わ が国における こ の種の研究はか

な り遅れがみ られたが．最近次第に研究者の数も増えて い る ．

　と こ ろで 、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の酎爆 ， 耐衝撃設計は、そ の対象か ら必然的に次の 二 つ の特

徴 をも っ こ とに な ると考え られる。その
一

っ は 、爆発 ， 衝撃現象が高速に進行 し、それ に よっ て構

造物に応答が生まれ る こ と か ら起 こ る現象 （例えば速度効果等）に対応 し なけれ ばならな い こ と、

も う一
っ は、こ の 応答が通常、静的な嚇合よ りかなり大き くなる の で 設計は大歪を許容 した塑性設

計 にな らざるを得な い こ とである。

　第二 の特徴か ら．こ の設計に お い ては、鉄筋 コ ン ク リ
ート構造部材または構造物の、許容 し得る

最大変形 （最大塑性率）の測定が極めて重要で ある こ とがわかる 。 なぜならば、筆者等が多年にわ

たっ て行 っ た実験による と、爆発の場合は．薬量の多い 程 ， 衝撃の嚇合は、衝撃速度の 大きい 程 、

鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材の最大変形 が小 さくなる こ とが認め られたか らである．こ の こ と は、鉄筋コ

ン ク リ
ー

ト構造物の破壊限界に対する速度効果が最も望ま しくな い 形で現れ る こ と を意味 し、耐爆 ，

耐衝撃設計にとっ て極めて重要である ．

　従 っ て 、今回　最大変形の測定 に重点を置い た実験を行っ たが、や は り同様の傾向が認め られた 。

現在、こ の ような結果が生ずる理 由に っ い て 研究 して い る が．その擬要 を こ こ に報告す る。

2 ．爆発実験

　今回行っ た鉄笛コ ン ク リート円筒体爆発実験 （昭和60年秋実施）は．前述の爆発応答の詳細及 び

靭性に つ い て研究する こ とを主な 目的と した e 現象を単純化するため、第 2次応答 （全体的な弾鬱

性応答）が優越し て発生す る よう に試験体形状 を選び．軸対称 円筒体と した。こ の ような試験体で

は内部爆発 に よる外面剥離が発生 し難い からで ある。また、爆発の際の 上下端部錆板によ る衝撃波

の反射波が試験体中央部胴体の主要な応答に影響を与えな い よ う試験体寸法を決めた。

　こ の 実験の概要は昭和61年度 日本建笶学会大会
田

及び昭和 61年度 日本建築学会九州支部研究報告

会で報告
［z］

して い る が．必要な範囲で こ こ に概要 を説明す る．試験体は図 1 に示す ように 内径 60c皿
，

壁厚！Ocm， 高 さlm の鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円筒体で 、上下は銅板 （E − 16am， 上板 に は爆薬セ ッ ト用

開口 がある）で ある 。コ ン ク リ
ー

トの配合は
、
1 ：3．6 ：4．1 （セ メ ン ト ：砂 ：砂利）で水セ メ ン

ト比 69％で 、標準養生 を行 っ た同 じ コ ン ク リ
ー

トの材令 28日に お け る静的圧縮強度の 平均は 305．5

kgf／cm2 である。試験体中央に は、リン グ状の変形測定用鉄筋 （3 − DIO．　S 　D35
， リン グ の 直径は

67．5cm）を挿入 し、その 外側に縦筋 （13φ ，
SR24 ）16本を配 し、更に その 外側 をス パ イラル 筋

（6 φ
一5cm   ，　 SR24 ）で補強 した．
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。灘 醐誌窘驥畿欝至藷澗綴 糧
束 し爆発 した p 爆薬は、TNT 及び無煙火薬で ある。薬量及 び使用

材料の性質等は表 1 に示 した。表中B 型試験体は、鉄筋 コ ン ク リー

ト造そ の ままで ある が、A 型試験体は、内部に 埋め こ ろ し型枠 とし

て鋼板 （P − 0．8   ）の 内筒 を入 れたも の で ある。こ れ は爆発時発

生する電磁波を遮断し、測定用鉄筋に貼付 し た W．S．　 G，　 （ゲ
ー

ジ

長さ0．2   ， 上下の リブに等間隔に 6 ケ所 ， 計 12枚貼 り付けた）に

よ る 測定 を可能にす る た め で あ る。

　圧 力の測定は開口蓋の 中心に圧 力計 （PCB−109D， 容量 5，600kgt／

cma ， 固有振動敷 500　KHz， ライズ タイム 1 μ s ） を取 り付けて行

っ た。鉄筋の歪は．周波数滞域 100KHzの装置で増幅 し．サ ン プリ

ン グタイム 5 μ s の デジタル メ モ リーで 記録した 。 爆薬の起爆は 8

号電気雷菅で ディ レー装置を組込 ん だ起爆回路で行 っ た が こ の 回路

中に トリガー装置 を組入れた。

3 ．測定記録の検討

　図 2 及 び 3 は内部 に 鋼板製内筒 をもっ 試験 体 （A−3） の rVT−0．91kgf

（21b）の場合の測定記録で あるが．試験体は壁面上 の
一

線で縦割れ 図 1

破断を生 じ た。し か し こ の位置は 内部錆板製円筒の 継 目に な っ て お

り．こ の継 目の不完全部分 か ら高温の爆発生成ガ　　　　　　表 1

ス （約 5，000℃ ）がジェ ッ ト状 に噴き出 し破断を

生 じた可能性が高 い 。こ の ような予期し な い 破壌

が生 じたが、内筒に よっ て 爆こう時の 電磁波 （図

3 の （b））は減衰 し、明瞭な鉄筋 の歪の 記録 （図 3

の （c） 以降）が得 られた。圧力計の性能は極めて

高く、温度の影響も厚 さ 3rm の シ リコ ン グリス の

封入 に よっ て 防止 され て い る。ただ、爆圧 は通常

用い られ るSachご Paramete撃
］

に よる計算結果 （表

2 ）と甚だし く異な る が、こ れは爆源か ら圧力計

まで の距離 （50cm）が爆薬球半径 （こ の場合約

6．　3cm）の 8 倍に過ぎず、既に Sachs’　Parameter

の使用範囲を越えて い るため と考えられる．

6ρ・50 θ
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’
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0，册  【

（1，51b ）
（切 105．夏k鰐f〆c 繭

置

E ｝ 1 ｝試験 体 の 破 壊 状態 は 次の よ う に 分 顛

（イ ）：縦筋 （13φ）に 沿 っ て コ ン ク リート は 破壌 し 変形 測

　　 定用 鉄筋 （DIO）も 1 また は 2 ケ所 に お い て 破断
（ロ ）：縦筋 に 沿 っ て コ ン ク リ

ー
トは 破壌 した が．変形測

　 　 定 用 鉄 筋 は 確断せ ず
（ハ ）：試 験 体 に 数 本 の縦 ク ラ ッ ク の み

2 ）コ ン ク リ
ー
ト強 度 は気 中養 生 で 実験 時強度 を示 す

3 ）A 型試験体の 内側 に 錆 板 〔理
一〇，＆）を設 け．変形測定

　 用 鉄 筋 （DIO）に W ．　 S ．G ．を貼付 した

　鉄筋歪 の記録 （図 3）か ら、鉄筋は爆発後 、 直に （こ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

記録で は約50μ s で）降伏 し．試験体は一様な膨張 を生ず

る こ とが、鉄筋周面に 貼 り付 けた12枚の W．S．　 C．の 出力
歪

t°°°°

られた。図 3　
圧

2000 　　
1°°°°

の　W．SG ，　
力

　 　 　 　 　 　 　 　^100D　 　　　 ＿loeCO
（・ ・）蠍 髫

筋の破断位置　巴

か ら約40c面離

れ て い る に も

o

O　　　　　O．4　　　　0．8　　　　　ヨ．Z　　　　　 l．6　　　　　ZO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時　 間 ｛■s ）

　 図 2　圧 力測定例 （A3）

一 

一3囗ooo
　 O　　　　脳 　　　　O．8　　　 1．1　　　 1．5　　　 2D

　 　 　 　 　 　 　 時　閥 いs）

　 　 　 　 　 　 図 3　 盃閲定 記録 例
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かかわ らず、記録開始 か ら   （爆発後約 1．85ms）で 52
，
000μ以上 の 引張 り歪 まで 急上昇 し て お り、

試験体の 半径 が概ね1．8cm 以上拡大 した こ とを示 して い る．鉄筋周面の 全ゲージ に つ い て調査す る

と、鉄筋歪 が急上昇す る時点は L485 鵬
〜 3，335rosの 間にある が、こ の時点とそれぞれのゲージの

位置 （鉄筋破断位置か らの距離） と の間に は、特 に 関係は認め られ な い 。しか し鉄筋破断後、鉄筋

歪が増大する と は考えられな い か ら、鉄筋破断 （試験体の 　　　　　
a2 爆

｛霊緋駻mt 。 r に ょる｝

破竣）の 時点は 3．335ms以降の 時点と考え られ る。

4 ．変形及び破壌の状祝

　 こ の ような爆発実験で は構造物の 破壊は
一

瞬に し て完了

し、高速ビデオ等で も ク ラ ッ ク進展状況を見る こ と は で き

ない 。 従 っ て、測定記録及び実験後の破壌状況、鉄筋の残

留歪 等か ら試験体の破壌の進展を推定せ ざ る を得な い 。今

回の 実験で は試験体の 中心に設置された爆薬の爆発に よ り

円周方向に一様な引張 り応力が作用 した と考えられる ． こ

の 引張り応力に よ る試験体の変形．破壊の進展 を、種 々 の

爆薬量の実験デー
タを並列的に比較 して検討 を行 っ た 。

　試験体の破壌状況 （写真 1 ・A−1
， 写真 2 ・B−1 ） を表

1に示 したよ うに、 （イ ）， （ロ ）， （ハ 〕 の 三 種に分けた。

（ハ ）は内外壁面に数本の幅 q2 〜 0．4moの縦 クラ ッ ク及

び、内壁面 中央部に水平 クラ ッ クが見 られるも の ， （ロ ）

は縦筋位置に幅数 ミリか ら数セ ン チ の 内外面 を貫 く縦ク ラ

ッ ク 及び中央付近に数多 くの 水平 ク ラ ッ ク が見 られ る も の

の 、測定用鉄筋は 1本も破断 して い な い も の ，（イ ） は （ロ ）

よ りも更に破壌が進み 、 3 本の 測定用鉄筋が何れ も 1 〜 2

ケ所で破断 し、試験体壁面も多くの縦割れ及び数本 の 横割

れに よ う て 破断 した も の で あ る 。　 （ハ ）は無煙火薬0．5kgf

の場合 ， （ロ ）は TNTO ．45kgf（11b）及び 0．68kgf（1，5

1b｝ の場合 ， （イ）は TNT 　 O．　91kgf （21b）の嚇合で あ

る 。　 （ハ ）の内外壁面の クラ ッ ク分布 （B − 3 の婚合） を

図 4 に ， （イ） の 内筒付試験体 （A − 1 の 嚇合）

の 内外壁面 のクラ ッ ク分布 を図 5 に例示 した 。 ま

た、内筒を持たな い 試験体 （B − 2 の 場合）の 破

片の 内外壁面の クラ ッ ク分 布を図 6 に示 した 。

　 こ れ らの図を比較検討 した結果、次の ような破

壌の 進展状況が知 られた。引張 り応力 の増加と と

も に、は じ め ．か な リ広 い 間隔で縦ク ラ ッ ク （そ

の 多 くは 縦筋位置）が発生 し、そ の ク ラ ッ ク位置

近傍で内部鉄筋の歪が増加する 。 更に大 きな応力

に達す る と、は じ め に 発生 し た縦ク ラ ッ ク の 中間

に い くつ かの縦クラ ッ クが発生 し．内部鉄筋の歪

の 大 きな位置の数も増加す る （図 7）．鉄筋の応

力が更 に増大 して 破断応力に近付 くとき、既に発

生 して い るクラ ッ クのうち 1 〜 2 の縦クラ ッ クの

TNT 重 量
　 　　 k
　 O，45
〔ロ b ｝

　0．68k ‘f

〔L5 　 Lb ｝

　o．91Lごf

（Zlb 〕

射 圧

Pr541k ・f！、 、
z661k

・fノ。。2789 医・fノ・・
2ザ ラ に

ッ メ よ

ク 1 る

ス タ
パ 1

時間
τr7

．52 ■ 57 ．64肪
7．71厠s

実　 験
　｛平　 均） 〒1Dk ・f！。 。

2
？64。W 。 ．

2

写 真 1　 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円 筒体爆発

　 　 　 実 験 に お け る 破 壌 の 例 （A−1）

写 真 2　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円筒体爆発

　　　 実験 に お け る 磯 壊 の 例（B−1）
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　 図4　爆発 契験 によ っ て試験体内外面 に発生 したクラッ クの比較 　　 図5

位置で 鉄筋歪が急増し鉄筋は破断する ．

　実験中、試験体の縦 ク ラ ッ ク の 巾が拡大 し、それが内面 か ら外面

ま で貫通すれ ば爆薬の爆発生成ガ ス は 、そ こ か ら流出 し、爆圧 は急

速に低下する。こ の ようなク ラ ッ ク の側面に は生成ガ ス 中の炭素が

沈着し、黒 く着色され、一
見 して判別する こ とができる ． 図4 の B

− 3 に見 られ るクラ ッ ク の 巾は α4  以下で あ るが、概ね壁面を貫

通 して い る 。 しか し、生成 ガ ス が こ のクラ ッ クを通過 した痕跡は認

め られない 。図4 ， 5 ， 6 ， 中の細線で画い た微細 ク ラ ッ クは、四

塩化炭素を使 っ て は じ め て 見る こ とがで き る も

ので、内外壁面両方で み られるが何れも浅 く．

極 く短時間滞留し て い た高温生成ガス に よっ て

発生 したと考えられ、内外壁面 のクラ ッ ク間 に

全 く関連はな い 。直接 目視で きるクラ ッ ク の 中、

最も細い もの は巾0，2  程度で あるが．深さは

概ね 0．8  以下で あっ た。また試験体高さ の 中

央部に 円周方向の水平ク ラ ッ ク が入 っ て い る が．

こ れ らは、壁面 が外方に傾く と き発生 し た曲げ

クラ ッ クで あ り内側部分に だ け黒 く着色した部

分 が見 られた。

内壁 面

　 　　　　　　 〔A −　1 ）　　　　　　　　D　ゆ　n 　葡　岨50c巳

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

爆 発曳険によ 7 て試験体内外面 に発生 したクラ ッ クの比較

　 　 　 　 　 　 　 上端 　 　 　 　 上端
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図 6　 試 験 体 破 片 の 内外 面 ク

　　　 ラ ッ ク の 比 tt　（B−2の 例 ）

鉄筋 長 さ 方 向位 厘

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 図 7 　認 定 用鉄 筋 の 残留 歪分 布 の 比 較

　破断 した鉄筋の破断部近傍に お ける歪分布の例 を図 8 に示 した。図から知 られる よ うに 、 破断部

の局部歪は 20％以上 の伸びを示 して い るが、それ に 関与す る範囲は数ふ しの 間に限られ て お り、そ

の他の部分の 歪 はかな り小 さ い ．歪測定用鉄筋の全長 に つ い て 測 っ た平均残留歪を図 9 に か か げた

が、図中の爆薬重量 0．68ksf以下の実験で は鉄筋は磯断せず、歪 は破断歪以前の 歪 に留 まっ て い る。

しか し．それらの間で は．爆薬量の大きい ほ ど．当然ながら残留歪も大 きい ． 爆薬里 量 0．91kgtの

実験で は全 て の 鉄筋 が破断 し た に も か か わ らず、残溜歪は 8．　3％以下 に 留 ま っ て い る 。鉄筋 自身の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【4］
最大伸び が高速載荷実験の掛合 を含め 18％以上 で ある

か ら、そ の 46％以下 に過

ぎない こ の実験憾は、爆

発 を受ける鉄筋コ ン クリ

ー
ト構造物の最大変形量

が著しく低下する こ とを

示 し て い る．

　 こ の現象の原因と考え

られ るのは次の二 つ であ

30
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10

　

0

　

鉄
筋

残
留

歪
（
鴨）

破断

鉄篤長 さ 方 向 位 置

図 8 　鉄筋破 断部近 鋳の 歪分 布 〔B−2．中段 ）

　　　　　　　　　　　　 ＝ コ 櫨階蝗 ず

　　　　　　　　　　　　 コ 罎 6 蟹 麟

B層4 中 1
爆

薬

重

量

TNT

α45

0．68

0．91

8噌5 勅

B−1〔叫
　　 ‘下｝

　　 ‘上 ｝

巳
一z 斛

　 　 0　　 2　　 4　 　 6　 　 6　　 10

　 　 　 平均 残 留 歪 （％｝

図 9 　 歪 翻 定用 鉄筋 の 平 均 残 留 歪
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［5］
る．そ の

一
っ は、既に報告　　　　　　　　　　　　　 したように鉄筋と コ ン ク リ

ー
ト間のポ ン ド応力 に対する速度効果で あ

り．も う
一

っ は．爆発のよ うな極めて高速な変形にお ける鉄筋自身の延性低下で ある。しか しこ の

実験では後者が大きな影響をもっ 程変形速度は大 きくない （G．1，Tayler；Scientific　Papers，P．54D。

5 ．大歪場にお けるボ ン ド応力の発生機構
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔6】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は ．コ ン ク リ ート角柱 （10cmXIOcmXIOcm 一
　攀者の

一
人が以前行っ た高速 ポ ン ド実験 （既報）

40cm）の 中心軸位置に鉄筋 （D10 − SD35 または 9 φ
一SR24 ）を所定の長さ （5，7．5， 10， 12．5．40

cm ）だけ埋め こみ ． 種 々 の速さ （0．8x10
−lcM

／s〜IOOcm／s ）で 鉄筋を引き抜 き、鉄筋の各所に貼

り付けた W．S．G，に よ っ て 歪分布 を測定したも の である 。 こ の実験で は、次の ような極めて特徴的

な傾向 が認め られ た ．

一
っ は図 10のように鉄筋の 歪が分布す るのはせ い ぜ い 20c皿以内で あ る こ と、

また引抜力 P が増加す る に従 い 歪 が増大するものの ．次第 に先蛸部分の歪の増大傾向は鈍化 し、縫

に測定不能に な る こ と、更 に 埋め込み長さ7．5cm以下では鉄筋は引き抜ける が、10cm以上 では破断

し．そ の破断位置は何れも コ ン ク リ
ー

トの端面か ら 5・V7rm 内側であ っ た こ となどである．

　 コ ン ク リ
ー

ト中に埋 め込ま れた異形鉄筋が引張 り応力 を受け る とき、ふ し の位置を旭 意とす るク

ラ ッ ク が被覆 コ ン ク リート中に生ず る こ と は以前か ら認め られ て お り．異形鉄筋のボ ン ド応力は最

終的に はふ し間 の コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断抵抗 に よ っ 　　
4000

　　　　　　
て 生ずる と考えられ る。こ の こ と と上記の実験結果

鏃 30。。　
から、大歪 を対象とする ボ ン ド応力発生機構を次の　筋　　　
ように説明す る こ とができる 。 図 11に示 したよう に ．歪 2。o。　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

鉄飭に作用す る引張力はふ し間 コ ン ク リ
ートと そ の　＿　　　

外側の被覆 コ ン ク リートの抵抗力 によ っ て発生 し、　L　
to°°

ふ し （r1 ） を は さ ん で 鉄筋応 力 は at ．．一宦 か ら a ．，n　　 O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　5　　　10　　　L5　　　20　　　25　　　30　　　35　　40

← a 。．．一、 ＋ △ σ ．，．−1 ） に増大する e こ の増分　　　　　　　引 彊 蟷か ら の 距離 （cn ）

△ σ ． ．．
− 1 はふ し間 コ ン ク リ

ートに対す る鉄筋ふ し　　　　　　　　 【t】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 高 速 ボ ン ド実 験 の 鉄 笛 埋 込 長 さ40ca試 験体 の　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 10
の め り込み と （ふ し間 コ ン ク リ

ートの 外側の）被覆　　　鉄 笛 歪 の 分 布，引 抜 力 （P ）に よ る変化 を示す

コ ン ク リ
ー

トの 曲げ変形 （こ れ らの和

がふ し （n − 1）における鉄筋のすべ

りSr1 に な る）に よ っ て発生する抵

抗力で ある。従っ て こ れ らコ ン クリ
ー

ト （ひ とふ しあた り）の コ ン プ ラ イ ア

ン ス （変形の逆敷）を γ。とす ると

Sn −
1

ニ

γ ⊂ ・（σ s ．n
一

σ ． ，n ＿1）（1）

一
方、す べ り S ．一、 は　応力を分担 し

て い る部分 の鉄筋の伸び の合計であ る．

隣り合 うひ とふ し間 の鉄笛の コ ン プラ

イ ア ン ス を γ 、

　
　

　
す

っ

ク

　
S ． 呻覃

　　　　　　 Sn

A ． ： 鉄筋断面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 11

　　　　　　　 （鉄筋降伏以前を考え て ）とする と

　　　　　　　　　　・ n − ・
一 ・＝　Vs ・ （

k−t

畏・
σ

・・釦 r
）

。得 、れ。．ただ 、 ．撫 ひ
／ γ ⊂ 儀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ ．．1 ）＋ σ ． ．．一・

　　　　　　　　　　γ 、． （Σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る看’　　　　　 　　

一

大歪場に お けるボ ン ド応力発生 機構

（2）

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　 σ ‘．伽 ）」≧　γ c ・ （σ 8 ．”＿，　
一

σ s ．n
＿2 　）　　（4 ）

の場合である 。 も しそ うで なければ、ふ し （n ）に作用する コ ン ク リ
ー

ト部分 の抵抗力 は逆向き

（図11で右向き）にな る．従 っ て

　　　　　　　　　　　γ．．
，（

YL−−F
Σ σ ． ，1 ）＜ ・ 。（・ ． ．．

．、
一

。 e ．．一、 ）　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t‘ t
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のとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nt− 1　　　　　　　　　　　　　　 ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ 。．1 ） （6 ） ク　σ n ＝ σ ．．n − 1
一

γ 、／ γ 。
・（Σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L＝・t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ

となる。 γ．は D10 に つ い て 計算する と 0．303× 10
−6

（cm 　 t

／ ・，・／。 m
・
　 ） となる．・ ン ク リ

ー
ト部分 の ・ ン プ ラ イア あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　10
ン ス は．埋 め込み長さ 5c 旧 の実験 （引抜け破壊が生 じた）　 ン

における鉄筋の平均応力 とすべ りの関係か ら、ひ とっ のふ　；
し間の距離に つ い て計算 したコ ン プライ ア ン ス の値 （図12）彡
を使 うこ ととした。こ の 計算に よる と、図13の ように実験　

ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス

結果の特徴 をよく表現するボン ド応力分布 を得る こ とがで

き る。こ の こ と か ら、上述の ボ ン ド応力発生機構の仮定が （

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
概ね妥当である と考えられる 。 更に、こ の計算によっ ても．C ”

力 の分布域が狭 くな り．また．ボ ン ド応力の 上昇が急激に

なる こ と が認め られる 。従 う て爆発、衝撃を受ける鉄笛 コ

ン ク リー
ト構造物 の 靭性低下 の ひ とつ の 原因と して 鉄筋 に

働 くボ ン ド応力の こ のよ うな傾向をあげる こ とがで きる。

6 ．結論

（1）鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円筒体爆発実験では、試験体の応

　　　力方向に直角に 間隔をお い て 入 っ た クラ ッ クが応力

　　　の増加と とも に数を増 し、そ れ と同時に ク ラ ッ ク位

　　　置近傍の鉄筋歪も増加する。最終段階で鉄筋歪の大

　　　 きない く つ か の位置で 破断する 。

（2 ）破断した鉄筋の残留歪 は局部的 に は 20％以上 に達す

　　　るが．全長 に つ い て測 う た平均歪 は 8．3％以下で あ

　　　 り、爆発をうけ る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 最大変

鉄筋。作用 する引張応。 。 増加齦 が大 。嘱 ボ 。 ，応 盗
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

図 12
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さ 5c ■の 結 果 か ら 求 め た コ ン ク リ
ー
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　　　形量が著 しく低下する こ とが こ の実験か ら確認された。　　 図 13

（3 ）異形鉄筋に対す る大歪 を対象とす る ボ ン ド応力発生機構 を仮定 し、そ れ に よ っ て ポ ン ド応力

　　　分布を計算 したが、そ の 結果は以前行 っ たボ ン ド応力高速実験の結果 とよ く
一致 した。

（4 ）前項の 計算に お い ても高速載荷のも とで はボン ド応力 が鉄筋長 さの 狭い 範囲で急増す る こ と

　　　が認め られたが、こ の こ とが娠発実験で見 られた鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 最大変形量 の減

　　　少のひ とっ の理 由で あると考えられる 。
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