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　 1 。まえがき

　層状に 打設 され る大断面の 鉄筋 コ ン ク リー ト （RC ）構造物や内巻 きを して 仮設構造 物を本体

の 構造物 と して 利用す るよ うな大断面の 構造物で は 、 水和熱に よる温度応力を受 けた後 に外荷重

を受 け る こ と に な るが 、 こ の 温度応力あ る い は温度ひ び わ れ の 影響が 設計上取 り扱わ れ る こ と は

ほ とん どな い よ うに思 われ る 。 こ れ は 、 温度ひ びわ れ の影響度が不明確で あ る こ と、温 度応力 は

自己制限的な応力で ひ びわれ の 発生 に よ っ て 緩和 され る と考 え られ て い る こ と 、 終局曲 げ破壊時

の 変形 に 比 べ 温度に よ る変形が小さ くそ の 影響は無視 し得 る と考え られ て い る こ と な ど に よ る と

思わ れ る 。

　とこ ろ で 、 こ れ までに実施され た実験や解析に よれ ば水和熱 に よ っ て 発生 した温度勾配や温 度

応 力に よ っ て マ ス コ ン ク リ
ー

トほ軸方向に加 えて 曲げ変形す る こ とが知 られ て い る 。 こ の 現象 は

い わ ゆ る コ ン ペ ン セ ー
シ ョ ン ラ イ ン あ る い は プ レ ーン 法で 考慮 さ れ実用 に も供 さ れ て い る 。 こ の

曲げ変形に 起因す る温度応 力を よ り正確 に評価す るた め には外的な拘束 と共 に外部拘束を受 けな

い 自由な曲げ変形 （以下 、 自由曲げ変形と呼ぶ）を的確 に把握す ることが大切で ある 。 しか し 、 こ

の 自由曲げ変形を検討 した例 は見当た らな い 。

　上 述した こ とか ら、本論文 の 目的 の
一

っ は二 層に 打設 され た は りモ デ ル を用 い て 、 新設 の コ ン

ク リ
ー トが水和熱 に よ っ て 温度上昇 、 降下 した とき の は りモ デ ル の 自由曲げ変形を把握す る こ と 、

二 っ 目は線膨張係数 の 経時変化 、 温度 の相違 に よ る断面各位置 の 弾性係数 と ク リ
ープ の相違 、 ク

リープ に及 ぼす 応力発生材令を考慮 して どの 程度 自由曲げ変形 を予測 し得 るか の 検討 、三 っ 目は

こ の 自由曲げ変形が地盤ある い は自重 な ど に よ っ て 完全 に拘束 され る と想定 しさ らに そ の 後応力

が加算され る方向に外力曲げモ
ーメ ン トを受けた と き の鉄筋応力度や ひ びわれ幅に 及ぼす温度応

力 の 影響 を把握す る こ と な ど で あ る 。

　 2 ．実験の方法

　 2 ． 1 使用材料

　一層 目の 拘束体に は レ デ ィ
ー ミ ク ス

トコ ン ク リー トを、二 層 目の被拘束体

に は室内配合 した コ ン ク リ
ー トを用い

た 。 そ れ らの粗骨材最大寸法 、 水 セ メ

ン ト比 、 単位セ メ ン ト量は と もに 20皿m 、

表一1　 コ ン ク リー トの力学特性 （標凖養生）

供試体 圧縮強度
kfcm2

引張強度

（kfcm2 ）

弾性係数

（kfcm2 ）
599 505 40．4x104鉄筋比

096％ 410 382 326K104
607 43．9 36．8x104鉄筋比

0．34箔 497 408 349x104

42．3％、3SOkg／mS で あ る。 標準養生 した コ ン ク リー トの 力学的特性は表
一 1 に示す とお りで あ る 。

主鉄筋と して 用い た鉄筋は 、 SD295D13、 SD295D16およ びSD295D19で あ り 、 そ れ らの実測弾性係数

お よ び降伏点応力は 193× 104 、 ZO5× 104、 214×　IO4，3496、3437、3677（単位は い ずれ もkgf／c皿
a

）

で あ る 。 また 、
ス ターラ ッ プと拘束体の 圧縮鉄筋に は SD295D10を用 い た 。
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　 2 ， 2 供試体の 作製

　本研究 に用 い た供試体 の 数は 4体 で 、

い ずれ も2層 に わけて コ ン ク リ
ー トを打

設 して 製作 した 。 拘束体 となる 1層 目お

よび被拘束体 とな る2層 目の ブ ロ ッ ク の

寸法は50× 50× 540ern、15× 30x540c 皿

で あ る 。 4体の 内2体は、被拘束体 に所

定 の 温度履歴 （図一4 参照）を与 えた

後 、 載荷実験に 供 した 部材で あ る （以

下、温度部材と呼ぶ ） 。 鉄筋は 図一 1

の よ うに配筋 し 、 そ の 鉄筋比は 、 被拘

束体 に対 し0．96％、O．34％ で ある 。 1、2

層目を一体化した RC は り部材 として

の 引張鉄筋比は 、前者 の場合 、 0．16％

で ある 。 拘束体 に も配筋 され て い る後

者の 場合 は 、 0．25％で ある 。 他 の 2 体

は、温度履歴を受 けな い で 載荷実験に

o 麟 1q齲

亠 被拘束体
パ イプ 畆 撫 ム

▲

軌 ▲

●
曾

■ 宝 q

鉱 ▲

鉱 ム 拘束体

・ Ao

く 醒く 弓 く∩p m 　1（1，・SQ，F65・5
p＝O．34％　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝O．95毘　　　　　（UNIT：mm ）
埋込型ひずみ計の位置（◎）　 熱電対の位置（▲）

　　　　　　 図一1 供試体断面図

供 した部材で あ り（以下 、 常温部材 と呼ぶ〉、温度履歴以外 の 条件 はす べ て温度部材 と同一
で ある 。

　被拘束体と拘束体と の一
体性 は ス ター ラ ッ プを 10cm ピ ッ チ で 配筋す る こ とお よ び拘束体 の 被拘

束体 との 打継面 を遅延剤を用い て グ リー ン カ ッ トする こ と に よ り確保 した。

　打設後か らの コ ン ク リー トの線膨張係数を得るた め15× 35× 50emの 供試体を用い 、 温度部材の

被拘束体 とほ ぼ同 じ温度履歴を与 え 、 上縁か ら10お よび 29．5cmの 温度が異な る位置で無応 力計に

よ っ て コ ン ク リー トひ ずみを測定 した 。

　 2 ．3 温度ひ びわれ実験 およ び計測方法

　実構造物に即 した 温度履歴を供試体に与え る方法は文献［1］に よ っ た 。 計測は温度 、コ ン ク リー

トひ ずみ 、 鉄筋 ひ ずみ 、 ひ びわれ 幅お よびたわ み に っ い て 行 っ た 。 鉄筋 ひ ず み は、最大値を 捕捉

す るた め 、部材中央断面の 両側 60crnの 範囲で 2．5c皿 ピ ッ チ で 計測 した 。
コ ン ク リ

ー
トひ ず み と温 度

は中央断面か ら 35cmと 75crnの 断面で図
一 1 に示 す位置で測定 した 。

　水和熱 に よ っ て生 じる は り部材の た わみ は 、 実際 の 場合 とは異な るが 、 は り部材を単純支持 し

て 外部拘束お よ び 自重 の 影響を除 き 、 図
一2 に示す部材中央断面 と両端部 の 3 箇所で 測定 した 。

こ の た わ み に 基 づ き部材 の 自由平均曲率を求め た 。 こ の 段階で 生 じ る応力やたわみ等 は二 層 目の

被拘 束体 の 温度変形が
一
層目の 拘束体か らの 拘束に の み よ る もの で 、 両者を

一
体 と した RC は り

部材 と して は い わ ゆる外部拘束を 受け な い こ と に な る 。 用い た 変位計 の 精度は 1／1000m皿で あ る 。

鉄筋比が0．96％ の 温度部材以外は鉄筋ひ ずみ と対応 させ て ひ び われ幅を測定す るた め 中央断面に

予め ス リ ッ トを設 け、ひ びわれ を誘発 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 トー 5000 − 一一一一一一一一一一一’一゚t
　 2 ．4 載荷実験 および計測方法

　曲げ変形 した RC は り部材 の 変形拘束 モ

ー
メ ン ト とそれ が RC 部材の 力学性状に 及

ぼす影響 を検討するため載荷実験を実施 し

た 。 載荷実験は供試体温度が室 内温度に 達

した後図一2 に示す方法で行 っ た 。 計測項

目は鉄筋 ひ ずみ 、
コ ン ク リー トひ ずみ 、 ひ

量
一83 　　 パ イ型変位計

77r

被拘束体

拘束体

変圃

　L』 副 、。 。 IT ， mm 、

図 一 2　 載荷実験 方 法
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びわ れ幅 、 たわ み量で あ る 。 ひ び われ幅 は標点距離が 10cmの π 型変位計 に よ り測定 し、たわ み量

は精度 1／200mm、1／1000mmで 最大変位50mm、10mmの 2種類の 高感度型変位計に よ り計測 した 。 荷重 に

よる部材 の平均曲率 は等 曲げ区間 の た わ み量か ら求め た 。 計測方法の 詳細は文献 ［1］を参考 に した 。

　荷重 は概ね 0，5tfお きに載荷 し 、 そ の 都度上記の 項目に つ い て測定 した 。

　 3 ．自由曲げ変形

　 3 ． 1 自由曲げ変形 の解析

　水和熱 に よ る コ ン ク リ
ー ト部材 の軸方 向変形 と曲率 は 、 既 に JCI に よ っ て 提案 され て い る コ

ン ペ ン セ
ー

シ ョ ン ラ イ ン あ る い は プ レ
ー

ン 法 と称さ れ る方法 に よ っ て 求め られ る ［2］。 　し か し こ

の方法 は 、 被拘束体の 物性値は温度 の 分布 の 如何に拘 らず断 面 内で
一

様 、 線膨張係数は経時的 に

一定 、 ク リ
ープ に及ぼす応力発生材令の 影響 は考慮 しな い な どの 点で 近似解法の 立場に立 っ もの

とい え る 。 そ こ で 、本論文で は、断面内の ひ ず み の 直線性を仮定 した うえ で 、 温度履歴 に 応 じた

物性値、経時的に変化す る線膨張係数お よびク リ
ープの 載荷時材令を考慮 し、次式に 示す よ う に 、

タ イ ム イ ン タ
ーパ ル tt の 終了時 に お ける重心位置y 。 と 、 曲率 ψ（t 、． 、／ 、）を求 め た 。

　　 ∫A ぼE 。，t 量＋ 1／ 2 （x，　y）ydA ＋∫A 。E。ydA
YG＝
　　　 ∫ AtE 巳，t 量 ＋ 1 ／ 2 （x ． y）dA＋ ∫A 。E昭dA

（1 ）

　　　　　　∫AlE 。，t 【＋ 旦／ 3 （x ，　y）｛ε 4pm ，臨卜 1／ z （x，　y）＋ ε t，。T ｝（y−yG）dA＋ ∫A 。 E。 ε r ，。 TydA

φ（t皿＋ 1／ 2 ）霹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）
　　　　　　　　　　　 ∫ム ‘E露 ，t 【 ＋ 旦／ 2 （x，

　y）（y−y6）
2dA

＋ ∫AcEc （y−y6）
2dA

こ こ で 、 e 。 ． m ．tt ．
、／ 2 （x，y）は t 【

．
ユ／ 2 まで に 累積 さ れ た ひず み で次 の よ うに表せ る ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−1
ε sum ．t＿L ／ E （x．y）＝

一
σ じ ，tt ＋ 1 ／ z （x、y）J（tけ 夏／ z ，t ‘）＋．Σ △ σ じ ，tj （x ，y）」（tl＋ 1 ／ z ，t亅）

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 コ
＝1

（3 ）

J（tt† 1 ／ 2，t【）＝1／E（t【）＋φ（ti＋ 1／ t．tt）／E2s　 （4 ）　，　E。 ，tt ＋ ユ／ 2 （x，y）＝1／J（tl＋ 1／ 2 ，t【）　 （5 ）

　また 、 E（t」），　 EiS ； 有効材令tJ，標準養生材令 28日の 被拘束体 コ ン ク リ
ー トの 弾性係数 、

　E 。 ：

拘束体 コ ン ク リー トの弾性係数 、 φ（t、＋ 、／ 2，t亅）：t亅に 載荷 され t、 ＋ 、／ 2 ま で に 生 じた ク リープ係

数 、
△ σ

。 ，td （x ， y）： 座標 x
， yに お い て tj ． 、／ 、 か らts．、／ 、 の 間 に 生 じ た 応 力

　 3 ． 2 解析 に用 い た物性値

　図
一3 は最高温度が約70℃ と40℃ に達 した ニ カ所 の 位

置で 、 無応力計に よ っ て 求 め た線膨張係数の 経時変化 と

解析 で 用い た値を示 した もの で ある 。 実測値 は各 タ イ ム

イ ン タ ーバ ル に お け る値で あ り、 温度変化ひ ずみ は各 タ

イ ム イ ン タ
ーバ ル で生 じた ひずみ を累加す る こ とによ っ

て求め た 。 初期の段階で は大 きな 値を示 し 、 また 、 応力

の反転域で は急減する こ とが認め られ る 。

　ク リ
ープ係数は CEB　MC90［3］と岩城 ら［4］の 方法に よ っ

て 求 めた 。 材令 10目 に お け るク リープ係数は CEB　 MC90 、

岩城 らの 場合それ ぞれ 0．4、3．2で 大 きな差が あ っ た 。 応

力発生材令の 影響 は CEB　MCgOle従 っ て考慮 した 。 岩城 ら

は ク リープ率法で 定式化 して お り、またWhitneyの 法則を

（

誤
9V

驫
牽
鰹

鍵

　　　　　材令（日）
図一3　線膨張係数の 経時変化
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認 め て い る の で 解析 で

はそ れ に従 っ た 。 なお 、

材令 と温度 に依存す る

弾性係数は CEB　MC90に

よ っ て 求めた 。

　 4 ．結果と考察

　図 一4 は 断面の 幅の

中央で計測された断面

高 さ方向の 温度分布 の

経時変化の
一例 を示 し

た もの で あ る 。

　図一5 は図一 4 に 示

した温度分布 に加え て 、

部材断面の 各位置の 温

度を考慮 して 求め た温

度勾配 と実測曲率 の 関

係を示 した も の で ある 。

打設後 2 時間の範囲で

は温度勾配が生 じて い

るに も拘 らず曲 げ変形

は ほ とん ど生 じて い な

9
謳

e
‘」阜

k 　
　 　
　 　

章

　 　

　 　

　　　　　　 温 度 （℃〉
　　図一4　温度分布の経時変化

（
ε
o

 
O

艾）
辮
租

図一6　平均曲率の 経時変化
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＼
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一2 （P＝0．96％）

図一5 温度勾配 と実測平均曲率 の 関係
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−
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図一7　平均曲率の経時変化

い 。 こ れ は、弾性係数の 発現が 十分で な い こ と お よ び拘束体 に 埋 設 した 冷却 パ イ プ に よ り拘束体

の 温度 も ほ とん ど変化 して い な い た め と考え られ る 。 曲率は、打設後 2 な い しは 4 時間の時点か

ら生 じ始め 、時間 の 経過 とと もに高い増加率を示す 。 こ の現象は 、 種々 の 要因が複合 した結果で

あ る が 、 主 と し て 弾性係数 の発現 に よ る もの と考え られ る 。

　図 一6 、 7 は曲率 の 経時変化を実測値と計算値を比較して示 した もの で ある 。 な お 、 計算値は

打設後 4 、 6 時間を初期値と し、鉄筋比が 0．34％ の 場合は実測温度を用い て計算 した温度勾配か

ら図
一5 を用 い て 曲率を求めた 。 CEB　MC90の ク リープ係数を用い た図 一6 に よ れば 、 4 時間を初

期値と し た 場合、温度が ピ ーク時 の 1．5日 で は 実測値 と ほ ぼ
一

致するが 温度が安 定 時に は過小評価

す る 。 6 時間 の 場合 は 、
ピーク時で 過小評価 し、安定温度時で

良 く
一致す る 。 こ れ に対 し 、 初期値を 4 時間 とし 、 ク リ

ー
プ係

数が大 き い 岩城 らの モ デ ル を用 い れば、安定温度時 に お い て 計

算値と実験値 は．」 く
一致する 。 しか し、いずれ の ク リ

ープ モ デ

ル を用い て も温度上昇時 と安定温度時の 曲率 は一致 しな い 。 こ

れ は 、 圧縮応力増加区間 、 圧縮応力減少区間および引張応 力増

加区間に お い て 、 ク リープ係数が そ れ ぞ れ大 きく異な る と い う

実験結果［5］を．こ れ ま で の 一方向 の 応 力を対象 と した実験で 得

られた ク リ
ー

プ の値で は表現 しきれな い ことを意味 して い る と

思わ れ る 。

　上 述 の 計算は ひずみ の 直線性を仮定 して行 っ て い る の で 図一

8 に 4 時間を初期値 と した場合 の 断面 の ひ ず み分布 の 経時変化

　 80
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　　図一8 断面の ひずみ分布
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を示す 。 こ の 供試体

の場合 、 グ リー ン カ

ッ トを施 し、鉄筋比

が 0．95％ の 鉛直筋が

配置 きれ て い るが 、

材令 7 日で は ひ ずみ

の 直線性が成立 しな

い こ とがわか る 。 こ

の よ うな ひずみ 分布

は初期値を 6 時間と

した場合で もほぼ同

様で あ っ た 。 同図に

は 、 計算値 も併せ て

示 したが 、 拘束体の

ひ ずみ 勾配 を過小評

価 して い る こ とが わ

か る 。 以上 の こ とか

ら、本研究 の 範囲で

は ある が 、 既往 の物

性値 を使い か っ ひ ず

み の 直線性を仮定す

る限り 、 断面各位置

で温度の 相違に よ る

一

　　　　　 曲 率 （10
−610m

）

　 図一9 モーメ ン ト
ー
曲率関係
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ー
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』

物性値や応 力発生 時の 材令 を考慮 して も最高温度時お よび安定温度時双方の ひ ずみ分布お よび曲

率等 を同等 の 精度で予測す る こ とは困難 の よ うに思われ る 。

　次 le、 自由変形曲率が 完全 に 拘束さ れ さ らに 外力モ
ーメ ン トを受 け た 場合の 温度応力 の 影響を

次の よ う に評価 した 。 すな わ ち変形拘束 モ
ー

メ ン ト と外カ モ ー メ ン トが同時 に作用 し、両者 の モ

ーメ ン トの和を M そ の ときの 曲率をψとす れ ば 、 自由変形曲率 ψ T の 完全拘束に よ る モ ーメ ン ト

は MT ・ ← di　T／（ψ一
ψ T ）｝M と表せ る 。 拘束体か らの 拘束に 加え て こ の 変形拘束 モ ーメ ン ト と外力

モ
ーメ ン トに よ っ て 生 じた鉄筋応力度を σ 。とすれば 、外力 モ

ーメ ン トが M − M 。 で 求 ま る の で 、

M と σ ， の関係が得 られる 。 ひ びわれ幅も同様 に求め られ る 。

　 さ て 、 図一9 、 10 は 2 種類 の 鉄筋比 の 温度部材 の モ ーメ ン ト と平均曲率 の 関係を 、 水和熱 に

よ っ て 生 じだ 負 の 曲率 を考慮 し、対応す る常温部材 の 場合と比較して 示 した もの で あ る 。 こ の 場

合、曲率 ゼ ロ の と こ ろ の モ ーメ ン トが 自由変形曲率が完全に拘束 さ れ ときの モ ーメ ン トを表す 。

鉄筋比が O．96％の 被拘束体の ひ びわれ の発生 は 、 常温部材の場合 10．Otf−m で 生 じて い る の に対 し、

温 度部材は3。5tf−m で 生 じて い る 。 こ れ は、温度部材の 場合 、一
層目の 拘束体か らの 拘束に よ っ て

二 層目の 被拘束体；e温度応力が生 じて い た た め で あ る 。

　 図
一 11 、 12 は上述 した定義に したが っ て求め た外力モ ーメ ン ト と鉄筋応力度の 関係を示し

た も の で あ る 。 鉄筋比が 0．96％ と大 きい 場合 、 拘束体か らの拘束と自由変形曲率 が完全 に拘束 さ

れ る こ と に よ っ て 生 じ る鉄筋応力度は 450kgf／cmt で あ り 、 こ の温度応 力の影響で 部材が有する 降

伏耐力 よ り8 ％小 さ い 荷重 で部材 は降伏 して い る 。 こ の た め降伏時の 外力モ ーメ ン ト も温度部材

の 方 が常温部材よ り小 さ か っ た が 、 そ の 差は わずか 0．5tf−m で あ っ た 。 こ れ と異 な り 、 図一 12 に
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示す鉄筋比が 0．34％ の

部材の場合 は 、 温度応

力に よ り1800kgf／cm2

の鉄筋応 力が生 じ 、 被

拘束体中 の 引張鉄筋の

降伏時の 外力 モ ーメ ン

トも常温部材 の それ と

比 べ 30％近 く低下 して

い る 。 こ れ は被拘束体

部 の鉄筋比が小 さ くて

平均ひ びわれ 間隔が 4

0．9cmと広 く、 平均剛

　 1
　 1
＿1

苧1
乙 1

文

｝

＄

主鉄筋降伏

　 7

　 　 　 　　 ひ び われ幅 〔mm ）

図一i3外力モ ー
メ ン トー

ひびわれ幅

　 1

」
鸛
文

｝
異
宏

　

　

　

　 　 　 　　 　 ひびわ れ幅 ｛mm ）

図一14 外力モ
ー

メ ン トー
ひびわれ幅

性が ひ びわ れ断面の それ に対して 相対的に大 き い ためで ある 。

　温度部材 の ひ びわ れ幅 は、図
一 13 、 14 に示す よ うに 、 鉄筋比が 0．95％ の場合で は 、 外力 モ

ーメ ン トが 同
一

で あ っ て も 、 最大 で常温部材 の お よ そ 2 倍大 き い
。 鉄筋比 が 0．34％ の 場 合 に は さ

ら に温度応力 の 影響が顕著 で 、土 木学会に よ る 曲 げ ひ びわれ式 に よ る 値よ り も大 きか っ た 。

　 5 ．結論

　水和熱 に よ る 自由曲げ変形 、 既設 コ ン ク リー トか らの拘束に 加え て 自由曲げ変形が拘束され る

こ とによ り生 じる温度応力、お よび そ の 温度応力が RC 部材の 力学性状に及ぼす影響に つ い て実

験的に検討 した 。 本研究の範囲内で 得 られた主 な結論は次 の よ うで あ る 。

1）断面内で ひ ずみ の 直線性を仮定 して も物性値を適切に取 り入 れ る こ と に よ り自由変形曲率を あ

　る程度 の 精度で 予測す る こ と は 可能で ある 。 しか し 、 温度 ピーク時 と安定温度時 の 変形を同様

　の 精度で 予測す る こ とは出来な い 。

2）自由変形曲率が完全 に拘束され た場合 、温度応力が RC は り部材の 鉄筋応力度や ひ びわ れ幅に

　及ぼす影響はか な り大 き く、鉄筋比が小さ くなる と さ らに 顕著 に な る 。 こ の ため 、 鉄筋が拘束

　体および被拘束体の 双方 に配筋 さ れ て い て も 、 被拘束体 の 鉄筋比が 0．34％ と小 さ い 場 合 に は、

　被拘束体 の 引張鉄筋が 降伏す ると きの 外力 モ
ーメ ン トは 、 常温部材の そ れ よ りも30％近 く小 さ

　か っ た 。
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