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　 1．は じめ に

　極低温下に おい て 、 コ ン クリー トの引張強度は温度の低下に伴っ て増加 し、 さらに その破壊は

より脆性化す る 。 そのため に、鉄筋コ ン ク リートの コ ンクリート部分に引張破壊が生じる場合、

鉄筋に衝撃的に荷璽が作用 し、 鉄筋に大 きな歪や歪速度が発生する こ とが実験に よ っ て示されて

い る 【1］。　
一方 、 極低温下に おい て鉄筋は破壊に際しての歪速度依存性が大 きくな り、 衝撃的な

荷重下で は脆性的に破壊する 。 したが っ て、極低温下にさらされる鉄筋 コ ン クリート部材は 、 コ

ン ク リー ト破断時の 衝撃に より、 鉄筋が脆性破断する恐れがあ る と考えられ る 。ま た こ の場合 、

鉄筋が 曲げ加工 さ れて い ると、 与えられた予歪の影響によ り、加工 して い ない場合に比べ て より

脆性的に破断する可能性が大きくなる ことも示され て い るf2］。

　そ こ で 、 本研究で はまず、極低温下の鉄筋コ ン ク リー ト部材の コ ン クリー ト破断時の衝撃が鉄

筋に 及ぼ す影響を定量的に把握するため に 、鉄筋に生 じる歪速度を両引供試体を用い て測定した 。

そ して 、そ こ か ら得られ た結果を参考に して鉄筋単体で、極低温下における鉄筋の耐衝撃性に

及ぼ す鉄筋の 曲げ加工や温度の影響につ いて調べ た。 さらに実構造物にお い て は鉄筋の 曲げ加工

や フ シ の 形状は 多岐にわたる ため、よ り実際に則した条件で の簡単な鉄筋の 耐衝撃性の 判定法の

開発を試 みた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一1　 コ ン クリートの 示方配合

　 2．両引試験 【3］

　 2．1 実験概要

　1）使用材料お よび配合

　セ メ ン トは市販の 早強ボル

トラ ン ドセ メ ン ト、細骨材は

宮城県大和産の 山砂 （比重2，

53）、粗骨材は宮城県丸森産

の 砕石 （比重 2．86）を使用し

た 。 配合を表一1に 示

す 。混和剤と して AE

減水剤を使用 した 。

　鉄筋は 、 市販の横

フ シ異形鉄筋D10 （S

D295＞とD22 （SD345）

を使用 した 。 機械的

性質 と化学成分を

表一2に示 す 。
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　　　　　　　　　 表一2　鉄筋の試験成績

（D10） 1 （a）機械的性質　　　　　　　　〔b）化学成分

降 伏 点

34kgf／m ，
2

（Dle）

降 伏 点

39  f！面
2

引張強度

51katlm2
伸 び

27 ％

： （a〕機械的性質

　 引張強度　　伸 び

57kgf！聞 2
　　　20　％

成 分　　 （％ ）

CSiMnP S

0．220470 ．720 ．170 ．17

〔b）化学成分

成 分　 　 （％）

CSiMnP S
0．210 ．20L120 ．040 ，03
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　2）供試体

　本実験に は 、歪測定用供試鉄筋 ω10）を埋め込ん だ2種類の鉄筋比の断面を持つ 両引供試体を

用い た 。供試体中来部に は ノ ッ チ を設け、こ の 部分で破断する ように した。図一1に両引供試体の

形状寸法 表一3に各鉄筋比の 断面寸法を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一3 供試体の断面寸法
　 　 　 　 　 　 　 11BO

D22 丿ガ　　　nlo

　 　 bd

　　　　　 d

［

1・ E
D2z
　 　 　 丿リチ

図一1　供試体の形状寸法

　 3）実験方法

　実験 は 、供試体を水中養生を行っ た後、材

冷 7日 で 行 っ た。供試体を図一2の 載荷装置に

セ ッ トした後 、液体窒素を低温槽内に 噴射 し

て 供試体 を徐 々 に （1時問に約20℃ の ペ ース

で ）冷却 し、所定の 温度で一定にな っ たと こ

ろで 、 ジ ャ ッ キで引張載荷した 。 供試体破断

時の衝撃に よ っ て 鉄筋に生じる歪および歪速

度は 、鉄筋の フ シとフシの間に歪ゲージを貼

り付け、動歪形 を用い て測定 した 。 また、コ

ン ク リー トの 破断時及びそ の後の 歪 の変化を．

知 るた め に、 コ ン クリートに も歪ゲージを貼

り付 け 、 歪 の 変化を測定 した 。 常温時の 強度

を確認 するた め に、圧縮及び割裂引張試験を

行 っ た 。

　 2．2 結果 お よび考察

　図一3と図一4は、試験温度 と鉄筋に生じる歪

速度と の 関係 を示 したもの で ある 。 なお 、 今

回使用 した鉄筋は異形鉄筋であり、 そこに発

生す る歪 は ゲ ージの 貼り付け位置に よ っ て も

異な る と考 え られる。したが っ て 、こ こ に示

す一196℃ の 歪 の 値は鉄筋中に発生す る歪の お

お よそ の値 を示 して い る と考えられ る。図中

の 曲線は 鉄筋 に 生 じる歪速度の 温度低下に伴

う変化の 傾向を示 したもの で あ る 。

　図一・3と図一4よ り、両方の鉄筋比と も常温か

ら一100℃ ま で は 、 鉄筋に生 じる歪速度は温度

鉄 筋 比
（％ ）

断面寸法
（b× h）（幡m ＞

ノ ッ チ寸 法
（hXd ）（mm ）

0．52130 × 130130 × 15

L48 80× 80 80 × 10

図。2 載荷装置
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図一3 試験温度と鉄筋の 歪速度 との 関係
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の 低下 に 伴 っ て増加する こ とがわか る 。 しか
．

し、−100℃ 付近 で ピークを迎え、それ以下の

温度 で は、逆 に減少す る傾向を示 して い る 。

ま た 、−150℃以下の温度で は、ばらっ きが多

い もの の 、鉄筋に 生じる歪速度は、ほぼ横ば

い か 若 干減少する傾向を示 して い る 。

　ま た、こ れ ら の 図より同じ温度で も鉄筋比

の増加 に よ り、鉄筋に生 じる歪速度は減少す

る こ とが わ か る 。 これは 、 鉄筋比の増加によ

り、 コ ン ク リ
ー

ト破断時に鉄筋に加わ る荷重

が小さ くなるためであると考えられる 。

　鉄筋の 歪速度の傾向につ い て 調べ る ために 、

10
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　　　試験温度 ｛℃〕

図。5　試験温度と引張荷重との 関係

コ ン ク リー ト破断時の 引張荷重に つ い て検討を行 っ てみた 。 図一5に 、 2つ の鉄筋比 につ い て の試

験温度ごとの コ ン クリー ト破断時の引張荷重を示す。こ の図にお い て温度低下に よる引張荷重の

変化は 、 コ ン ク リー トの引張強度の変化に等しくなる 。 した が っ て 、コ ン クリートの 引張強度は 、

常温か ら一100℃ までは t 温度の 低下に従 っ て増加するものの、−100℃付近で ピークを迎え 、 そ

れ 以下の 温度 で は逆に減少する傾向がみ られる。 また、

−150℃以 下の温度で は、こ れ もばらつ き

が 大き い もの の ほぼ横ば い か若干減少する傾向がみ られる 。 こ の試験温度とコ ン ク リー トの 引張

強度と の 関係 と試験温度と鉄筋に生 じる歪速度との 関係は似た傾向を示 して い るこ とがわかる 。

し た が っ て 、 コ ン クリート破断時に鉄筋に生じる歪速度は 、 コ ン ク リー トが破断 し た こ と に よ り

鉄筋に加わ る荷重の 大きさに大きく影響して い る と考え られる。

3．鉄筋 の 衝撃試験団

3．1 実験概要

1｝使用鉄筋お よび実験装置

　横フ シ 異形棒鋼SD29

5Aを使用 し 、 鉄筋径は

D25と した 。 鉄筋の 機

械的性質 と化学成分を

表一4に示す 。 使用した

衝撃試験機は、50kgf・m

降 伏 点

36 gf／nma

　　　 表一2 鉄筋の試験成績

（a｝機械的性質　　　　　　（b｝化学成分

引張強度

58  f／m2

伸 び

26 ％

ASTMシ ャ ル ピー衝撃試験機を改良して作成した もの で ある 。

　 2）鉄筋供試体の 形状

　本研究 が対象 として い る状況は、鉄筋の 曲

げ加工部周辺の コ ン クリートに引張破壊が生

じ、鉄筋 に 衝撃 的な引張力が作用す る場合で

あ る 。 ま た、異形鉄筋の場合 、 フシの付け根

に応力集中が起 こ り、破断しやす くなると考

え ら れ る ため、鉄筋単体で試験を行うこ とが

必要 にな っ て くる 。 そ こ で、今回使用した供

　　　　　　　 ．
成　分　　 （％）

CSiMnP S

0．240 ．210 ，800 ．320 ，45

ρ

図一6 鉄筋供試体
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試体は 、図一6に示すよ うな実物の 異形鉄筋を種種の曲げ内半径で曲げ加工 した もの を供試体とし

た 。

　3｝シ ャ ル ピー衝撃試験機の ハ ン マ ー重量調節

　極低温下で衝撃力に よる鉄筋の破断は、 与

え た歪速度と最終歪に よ っ て決定さ れる 。 適

当な歪速度 と最終歪を与えるために 、ハ ン マ

ーの 振 り上げ角 と重量を調節した 。 試験機の

ハ ン マ ー重量の調節は 、 滑車こしにお もりを

取 りつ け る こ とによ っ て行 っ た 。 衝撃試験機

を図一7に 示す。

　 4｝実験方法

　 図一6に示す ような方向からの荷重によっ て

曲げモ ーメ ン トが生 じ 、 曲げ加工の内側に引

張応力が衝撃的に働 くこ とが考えられるため 、

こ の 局 所的に 発 生す る引張を利用 して、任意

の 曲げ 内半径 を与え た供試体に衝撃的に引張力を与え 、

そ の 耐衝撃性を簡便に評価する こ とを試みる。

　曲げ加工 の 影響を評価するために準備した供試体の 曲

げ内半径 の 種類 は、 2．0φ、 3．0φ、 5．Oφ、 6．Oφ、

10．0φ の 5種類で ある。供試体の 支持間隔は試験機の大

きさ か ら約 2eOmmとした。

　前 に 述 べ た両引試験など に よっ て、コ ン クリートの 引

張破壊時に 鉄筋に生 じる最終歪や歪速度が観察されて い

る 。 これ らの 結果 を参考に して 、 本研究で は 、 極低温下

の 耐衝撃性を調 べ る た め に 発生さ せ る衝撃力と して 、ハ

ン マ ーの 振 り上げ角をそれぞれ30°

、 40°

、50°

、

図一7　お もりの設置

表一5 各振 り上げ角の と きの

　　　歪速度と最大歪

織 げ
解 唇魅弄

30 °

0．62 1300

40° ．1．4 3000

45° 2．0 4260

50° 3．0 5400

60 ° 7．0 17200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 60°設定 した 。 ハ ン マ ー重量調節のためのお

も りは 12．5kgである 。 衰一5に、それぞれの振り上げ角の ときの歪速度と最大歪を示す。こ れは、

常温で曲げ加工 を施 して い な い ま っ す ぐな鉄筋で、そ の 中央部分の フ シと フ シの 聞に貼付した歪

ゲージ に よ っ て測定 した 。 なお 、 キ ャ リブレーシ ョ ン の為 、 あらが じめ歪ゲージの読み と鉄筋応

力 と の 関係は調べ た 。 また、鉄筋に発生する歪と歪速度に対する供試体の曲げの影響は十分小さ

い ため無視で き る と考え て い る 。

　それぞれの 曲げ内半径の鉄筋が破断

す る温度を調べ る ために 、 まず温度一1

96℃ か ら試験 を行ない 、破断が見られ

幽
る ま で徐々 に 温度 を上げて測定を行 っ

た 。温度の 幅は、温度計の精度の 関係

か ら 5℃ と した 。

3．2 結果 お よび考察

試験結果 を衰。6に示す 。 ハ ン マーの

表一6 破断しなか っ た最低温度 （単位 は ℃ ）

　 振上 げ

曲」　　 角

内半径

30° 40 ° 50 ° 60°

2φ X 一65 一55 一35
3 φ X 一n5 一90 一80
5φ X 一150 一135 一130
6 φ X 一175 一170 一150
10 φ × X 一185 一165

直鉄 筋 X X X ×

× は 一 196 ℃ で も破断せず

一892一
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振 り上げ角hS30qの場合、 各曲げ内半径の条件に つ い て
一196℃で も破断が見 られなか っ た 。 ま た、

曲げ加工 を施 して い な い ま っ す ぐな鉄筋では、い ずれの荷重で も一196℃で破断が見られなか っ た 。

そ の 他の 条件で破断が見られた とき 、 破断は鉄筋の フ シの 付け根か ら起こ っ て い るのが観測で き

た 。こ の こ と は、フ シ の付け根による応力集中が破断に影響を及ぼ して い るこ とを示 して い る。

表 一6か ら 、 同 じ荷重の条件下でそれぞれの曲げ内半径に つ い て破断温度を比較 した場含 、 温度の

低下 に よ り破断 し た鉄筋の 曲げ内半径が大きくな っ て い くの が 明ら か に な っ て い る。こ れ は 、温

度低下に よる鉄筋の 脆性化を意味し、最終歪が減少 した こ と に起因する と考え られる。この こ と

か ら 、こ の よ うな極低温下では、温度低下による鉄筋の脆性化が確認で きたとい える 。 また、同

じ曲げ 内半径の 鉄筋に つ

い て ハ ン マ ーの 振 り上げ

角 で比較 した場 合、振 り

上 げ角を大き くし て い く

と破断温度が上 が っ て い

る ことが 明らか にな っ て

い る 。 しか しな が ら 、 振

り上 げ角が大 きくなる こ

と に よ っ て 、鉄筋にかか

る衝撃力に よ り発生する

歪速度 と同様 に 最終歪も

増加す る の で 、必ず しも、

単純 に歪 速度 だけの 影響

で あ る と は断定はで きな

い 。次に 、曲げ加工が鉄

筋の 耐衝撃性に及ぼす影

響 を見る ため に試験結果

をグ ラ フ に した もの が図

一8で あ る 。こ の 図か ら、

曲げ内半径は小さ くなれ

ばなるほど破断温度が上

が っ て い る の が 明らか で

ある 。 特 に 、 曲げ内半径

が小さ い 場合は 、 曲げ加

工 が破断に及 ぼす影響が

温度に対して敏感であ る

・
こ とが わ か る 。 鉄筋に曲

げ加工 を施す と予歪が発

o

（ 　− 40

）

　 　
−80

羇
一120
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一200
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一4

ρ
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図一8　曲げ内半径と破断温度の 関係
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図一9 予歪量と破断温度の 関係

生 す る 。 そ こ で 、予歪量に注目してグラ フ に したのが図一9である 。 こ の 図よ り予歪量と破断温度

の 関係は 右下が りの ほ ぼ 線形に な づ て い る こ とがわ か っ た。こ れは、予歪量が大きければ大きい

ほ ど、破断しやすくな り、 破断温度は予歪に比例して上がる こ とを示 して い る 。 さらに、今回使

用 した鉄筋で は 、 2φや3φ の ような曲げ内半径が小さ い場合、比較的高い温度下で も破断が見ら
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れ た 。 したが っ て 、両引試験の 結果と照らし合わせ て みると、こ の ような鉄筋を極低温下の 構造

物 で 2φや 3φ と い っ た小さ い曲げ内半径で曲げ加工を施 して使う こ とは危険で ある こ とを示 して

い る 。

　 4．結論

　（1｝ コ ン ク リ
ー

ト破断時に鉄筋に生 じ る歪速度は 、ぱ らつ きが大 きい もの の 、コ ン ク リー トが

湿潤状態で鉄筋比が 約L5 ％以下の場合、常温時でおよそ0．5s’i程度、 −50℃ で およそ 10s
−’i

程

度 、
−leo℃で 14s

’”i
程度、−150℃で iOs− i

程度 、

−196℃ で5sui程度で ある と言える。

　（2〕鉄筋 の 予歪 と破断温度 との間に は直線関係がある こ とがわか り、こ の 関係を用 い る こ と に

よ っ て 使 用 さ れ る 温度と そ の時の鉄筋の 許容冷間加工度との 関係が求め られる ことがわか っ た 。

　｛3）両引試験か ら得られた結果と照らし合わせ て み ると、今回衝撃試験に 使用した鉄筋は、極

低温下に お い て は 10φ より小さ い曲げ加工 を施された とき、鉄筋の 爾衝撃性は低下 し破断す る

危険性 が ある 。 こ の ように、極低温下で使用される鉄筋の曲げ内半径の最小値は、使用される

鉄筋の種類や性質、使用環境の 最低温度等を考慮して定め られなければならない 。

なお 、本研究は、文部省科学研究費補助金 （試験研究B ）に よ っ て行われた ものである 。
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