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　 1 ．は じめ に

　温度勾 配を受ける 鉄筋 コ ン ク リー ト部材 の 設計 にお い て は 、 ひび われ の発生 及 びク リープ を考

慮 し 、 曲げ剛性を低 減させ て温 度応力を算定 して い る 。 本研究は 、 材料強度 と試験体温度 をパ ラ

メ ータ に した鉄筋 コ ン ク リー トは りの 曲げ実験結果【1］［2】に基づ き、 設計基準強度600kgflcmZ の 高

強度 コ ン ク リ
ー ト及び高強度鉄筋（SD490 ）を用 い た場合 に 、 ひび われ発生 に伴 っ て曲げ剛性が ど の

よ うに変化する の か を明 らか に し、温度荷重 が支配的 な部材 の 設計 を よ り合理的 、 経済的 に行 え

る よ う検討 した もの であ る 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 馘験体

　試験体一覧 を表 一1 に 、 形状 寸法 ・配筋を図
一1 に 示す 。 試験体は全 て 断面45cmx60cm 、 長 さ

6m とした 。 試験 パ ラ メ ータは、 コ ン ク リー トの設計基 準強度 （f’

、 ，

＝ 300，600kgflcm2）、鉄筋強度

（SD345 ，
SD490 ） 、 試験体

温度 （常温，低温）と した 。

　2 ・ 2 使用材料 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．D19

　 コ ン ク リ
ー トの 配 合 を

表
一2 に示 す 。 高強度 コ ン

ク リ
ー トの 配合 に

’
は マ ス コ

ン ク リ ー ト構造 物へ の 適用

を考慮 し て 低熱 ス ラ グセ メ

ン トを使用 した 。 ま た 、 水

セ メ ン ト比低減 の 目的 で 高

性 能 AE 減水剤 を用 い た 。
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一1　 試験体 形状寸法 ・配筋

表 一1　 試験体
一

覧

コ ン ク リート 主鉄筋 せ ん断補強筋

試験体名
設計基準

強度 f域

（kg恥 m2 ）

セ メ ン トの 種類 品質
本数
・径

鉄筋比

（％ ）
品質

径 ・

間 隔

鉄筋比

（％）

MN ・345・600
MLp345｛00

硼 低熱ス ラグ セ メ ン ト
SD345 SD345

MN ・345・300 300 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト
4−Dl90 ．46

D10

＠150021

MN49 び600 硼 低熱 ス ラ グ セ メ ン ト SD490 SD490

MN は常温、
　ML は低温、345．490は鉄筋品質、600，300は コ ン ク リート設計基準強度を示す。
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普通強度 コ ン ク リ ート に は 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た 。

　鉄筋は熱 間圧延異形棒鋼SD345 、
　 SD490 、 呼径D10 、

　D19 を用い た 。
　D10 鉄筋 はせ ん断補強筋に 、

D 正9鉄筋 は主筋 にそれ ぞれ用い た 。

　 2 ． 3　載荷方法

　支持条件 は支点聞距離 5m の 両端単純支持 と し 、 純 曲げ区間 2m の 2点載荷 と した 。 低温試験

体 は 試験体 の 上面以外 を全て 覆 う低温槽 （冷媒は 液体窒素）内に入 れ 、試験体下面 を24時間か け

て所定の温度 まで冷却 し、さ らに 24時間保 冷後実験を行 っ た 。 温度条件は 引張側 を一40℃、圧縮

側 を常温 と し、 試験体高 さ方向に温度勾配 を付 けた 。 温度管理は試験体下面か ら 1cm の と こ ろ に

埋 め 込ん だ T 熱電対 を用 い た 。 実験 開始時 にお ける試験体高 さ方向の 温度勾 配は 、 ほ ぼ 直線 に

な っ て い た 。

　 3 ．材料試験結果

　 3 ． 1　 コ ン ク リ
ー

ト

　材令 91 日 の コ ン ク リ
ー

トの 材料試験結果 を表
一3 に 示 す 。 低温 試験 は供試体 を低温 槽 （冷媒

は 液体窒 素）内に入れ 冷却 した 。 温度管理 は供試体 と同
一

条件の ダ ミ ー供試体 を作 り、 そ の 供試

体 の 中心部と側面 の位置に T 熱電対 を配置 し、10 ℃以 上 の 温度差 とな ら な い よ う半 日程度で 所定

の 温度まで 冷却 し、24 時

間保 冷後試験 を行 っ た 。

　圧 縮強度 と弾性係数の

関係 を図 一2 に 示す 。 実

線 は土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書【3］の 規定で

あ る 。 普 通 強 度 コ ン ク

リ ー トの 実験結果は 示方

書 の 規定に よ く
一

致 して

い る 。 示 方 書 で は

fr ＝ 600kgftcm2まで の 規定

しか な く、示方書 の 適用

範 囲外で は あ るが 、高強

度 コ ン ク リ
ー

トの 弾性係

数 を示方書 よ り外挿する

と 、 常温 、 低温 と もに実

験値 の 方が 若干大

き くな っ て い る 。

ま た 、 低 温 下 に お

け る圧縮 強 度増加

量 は 普通 強 度 コ ン

ク リ
ー

ト［4］の 場合

に 比 べ て 小 さ く

な っ て い る 。 こ れ
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図
一2　 圧縮強度 と弾性係数の 関係

表
一2 　コ ン ク リ

ー
トの配合

単位量（kg伽 3
）

試験体名

水 セ メ

ン ト比

WIC

（％ ）

細粗骨

材率

　 sla

（％ ）

砂S
高性能

旭

減水剤

CX ％

水
W

セ メ ン ト

　 C 粗砂

SL
細砂

SS

砂利

G

MN −345−600

MN490 −600
ML −345｛0032

．03 τ1170531 ・ 35723710372 ．0

MN −345−30053 ．844 ．516129949432910550 ．35
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は 、 高強度 コ ン ク リ
ー トの 場合、 水セ メ ン ト比が小さ い た め混入 した水は ほ と ん ど が水和反応に

使われ、低温下圧縮強度増加に必要な余剰水が少な い た め で あ る と考え られる〔2］。

　 3 ． 2　 鉄筋

　鉄筋の引張試験結果 を表
一4 に示 す 。 低温 試験 は引張試験機に低温槽を取付け、所定の 温 度ま

で 冷却 した後引張試験を実施 した 。 T 熱電対 を埋 め 込んだ ダ ミー供試体 を低温槽に い っ し ょ に入

れて温度管理を行 っ た eSD490
− D19 鉄筋の伸 び が 11％ と小 さくな っ た が 部材実験 で 破断する こ と

は な か っ た 。 D10 鉄筋は低温 に な る と伸び が 大き くな っ て い る が 、
　 D19 鉄筋に は変化は み られ な

い 。 弾性係数は1．90× 106kgf／cma 前後の 値 とな り、従来 の 鉄筋引張試験結果【41 と同様で ある 。

　 4．実験結果 と考察

　 4． 1　 概要

　実験結果 の
一

覧を表
一5 に示 す 。

計算値 は示方書 に基づ い て算定 した

もの で ある 。 倶 し、 コ ン ク リ
ー トの

曲げ引張強度は寸法効果［5】を考慮 し

て 求め た 。 ひ びわれ 発生荷 重 は計算

値 の 方 が若 干大 き くな っ て い る 。

ML −345−600試験体は低温槽の 中にあ

るた め 闘視に よ る ひ び わ れ発生荷重

は求め られ な か っ た の で 、 主筋ひ ず

み の 値 よ り推定 した 。 また 、 計算値

は低温時の 曲げ引張強度14］を用 い て

求め た 。 降伏荷 重は計算値 と実験 値

が よ く
一

致して い る 。 最大荷重 は実

験値 の 方が 2 割程度計算値 を上 回 っ

て い る 。 こ れ は 、 示方書が鉄筋 の ひ

ずみ 硬化 を考慮 して い ない ため と考

え られ る 。

　降伏変位 及び最大変位は試験体 中

央にお ける値 を用 い た 。 最大変位の

降伏変位に対す る比 を塑性率 と定義

す る 。 主鉄筋比 が0．46％ と比較的低

鉄筋比 な の で 、 塑性率は 7 〜 18 と

表 一3　 コ ン ク リ
ー

ト材料試験結果

試験体名
圧縮強度

（kgαcm 　
2
）

弾性係数

（xlo5 穐 伽 ち
ボ ア ソ ン比

MN −345−600 743 4．12 α26

MN −345−300 糊 3，28 025

MN490 硼 675 4．16 0．25

ML −345−600714 （962） 399 （458 ） 0．23 （α27）

（〉肉は低温試験結果 を示す。

表 一4　 鉄筋引張試験結果

脇

品質 径

降伏点

　もy

（
　　 　　2kgi

／Cin ）

引張強度

　 fsu

（kg恥 鵬
2
）

伸 び

（％）

弾性係数

　　 Es

（x ！06  疏 m ろ

DlO3620 5370 18 190SD345
（常温） D 茎94nO 5770 18 三．92

D104250 610028 2．05SD345
←40℃） 1）194720 6370 18 L92

Dlo4970 6530 15 L89SD490

（常温） Dl96190 8180 11 1。94

表
一5　実験結果

一覧

試験体名

曲げひ びわれ

発生荷重 伽 nO

降伏葎重

（【on ◎

降伏変位 δ
　 　 　 　 　 y

　 （  ）

最大荷重

（tonf）

最大変位

　δ
m “

　（mm ）

塑性率
δ

m “
1δ

y
実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値

MN −345．6001601623 α932 ，3B912 ．040 ．432 ．7262 ．3 18．9

MN −345・3009 ρ 10．830 ．129 ．813 ．312 ．5367315169 ，6 12。7

MN490 石001 乳o15 ．04ig46723 ．3i8 ，756 ．948 ，9162 ．2 7．o

M レ345｛0025 ．038   38．83441 α515 ．245 ．036 ．2170 ρ 16．2
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な り十分 な靱性 を示 して い る 。 MN ・49◎−600試験体 は他の試験 体に比 べ て 降伏変位が大 きい た め に

塑性率は小 さ くな っ て い る 。

　図 一3 に 各試験体 の 荷重 一変位関係 を示す 。 最大荷重 は 大 きい 方か ら高強度鉄筋を用い たMN −

490−600試験体 、 低温のML −345−600試験体 、 基準 となるMN −345−600試験体 、 普通強度 コ ン ク リ
ート

を用 い たMN −345−300試験体の噸で あっ た 。
　MN −345−600試験体 とM 聾 345−300試験体 はMN −345−3GO

試験体の 破壊時点ま で ほ ぼ 同様 の 動きを示 し て い る 。 図 一4 に ML −345−600試験体の 変位分布を示

す 。 破壊直鶺 を除い て 支間申央部 に関 して ほ ぼ 対称 な変位分布 となっ て い る 。

　 4 ． 2　 ひびわれ性状

　各試験体 の 最終的 なひ び われ状況 を図 一5 に示す 。 常温 の 試験体にお い ては純 曲げ区間内に 曲

げひびわれが発生 した後 、 せ ん断ス パ ン 内で も20tonf過 ぎに 曲げせ ん 断ひ びわれが発生 した 。 純 曲

げ区間内の 曲げひび われ は 、 圧縮縁で斜め か ら水平 へ と成長 し 、 そ の外側 部分の コ ン ク リー トが

圧壊 した 。 ML −345−600試験

体は加力中 の 状況 は わ か ら

な い が 、 最終 ひ び わ れ 状況

を常温試験体 と比較する と

せ ん断ス パ ン 内の 曲げせ ん

断ひ び われが 少な い の が 目

立つ
。 これ は抵温下 に お け

る コ ン ク リー ト引張強度 の

増加に よ る も の と考え られ

る 。 最終的に は純曲 げ区間

内にお い て コ ン ク リ
ー

ト上

縁部 の 表面か ら 5cm 厚 の

コ ン ク リ ートが 剥離す る よ

うなか た ちで 破壊 を生 じて

い る 。 純 曲げ選間内の 曲げ

ひび われ性状に は材料強度

及び試験体温度 の違 い に よ

る 顕 著 な影 響 は み られ な

い 0

　 4 麁 3 囲性残存率

　ひ び われ発生後の 曲げ剛

性の低下を表 す指標 と して

剛性残存率【6｝ （ひび われ発

生後の 曲げ躍牲 を常温 下全

断面有効時 の 曲げ剛性で 除

した値 ）を用 い る 。 ひ びわ

れ発生後の 曲げ剛性は 、 荷

重 よ り求め た曲げモ ーメ ン

トをス パ ン 中央部 と加力点
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の 3 点の鉛直変位 よ け求めた 曲率で除 して求め た 。 常温 下全 断面有効時の 曲げ瑚性は初期加力時

の 変形が 非常に小 さ い た め に 、 材料試験 よ り求め た弾 性係数 と鉄筋を考慮 し て 求め た 断面 2 次

モ ーメ ン トよ り求め た 。

　剛性残存率 と主筋ひ ずみ との 関係 を図 一6 に示 す 。 主筋 ひ ずみ の 値 は鉄筋の 上下に貼 っ た 2枚

の ひずみゲ ージ の 平均 とし 、 純曲げ区問内に貼 っ た ひずみゲ ージ の 中で最初に降伏 した点の デー

タを用 い た 。 各試験体 と もに200 μ 付近よ り剛性残存率が急激に低 下 して 降伏以降はほ ぼ
一

定の値

を示 して い る 。 こ の勾 配が緩や かな試験体 もある が 、 これ は ひ びわ れ発生 と同時に ひずみ が 急激

に増加 して い る た め で あ る e 鉄筋 の 降伏 ひずみ は SD490 が 3190 μ 、 SD345 （鴬温）が 2140 μ 、

SD345 （低温）が 2460μ

で あ る か ら 、 各試験 体

と もに 鉄筋が 降伏す る

時点で は 最初 の 剛性の

2096 程度 まで 減少す る　　　　　　　　　　　　　 MN −345．600

こ とが わか る 。

　MN −345−300試験体 と

MN ・345・600試験体を比

較す る と 、 高強度 コ ン

ク リー トを用 い た 試験

体 の 方が ひ び わ れ 発 生

に伴 う剛性 の 低 下 が 急

激 で
一

気 に初期 剛性 の

20 ％程度 ま で 低下 し て

い る 。 こ れ は 高強度 コ

ン ク リ
ー ト の 方が ひ び

わ れ 発 生荷 重 が 大 き い

た め に 、 ひ び わ れ 発生

と同 時 に鉄 筋に 大 き な

ひ ず み が 生 じて い る た

め と考え られ る 。 降伏

時 点 で の 剛性残存率 は

MN −345・300試験体の 方

が 若 干 大 き くな っ て い

る 。 鉄筋強度 に よ る剛

性残存率 の 違 い は あ ま

りみ られ な い
。 但 し、

MN −345 −600試験体の場

合、降伏後 剛性 残存 率

が 徐々 に低 下 し て い る

の に対 して 、 MN −490 −

600試験体の降伏後 の 剛
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性残存率は ほ ぼ
一

定値を保 っ て い る 。

　ML −345−600試験体は主筋降伏前に剛性残存率が 30％ の付近で 一度棚 が で き て い る 。
こ の 棚 は 常

温試験体で は 20tonf過 ぎに 曲げせ ん断ひび われが発生 して い る の に対 して 、 低温試験体で は ほ とん

ど発生 し て い な い こ と に よ る も の と考えられ る 。 しか し、鉄筋降伏以降 は常温試験体 と同様の 動

きをして い る 。

　以上 の よ うに剛性残存率 は 、 主 筋降伏前は試験体 ご と に若 干違 う動 きが み られ る もの の 、 降伏

時点で は各試験体 ともに ほ ほ 20％ まで低 下 して お り、 降伏後は 15〜20％ の 間 で 同様 の 動きを示 し

て い る。

　 5 ．ま とめ

　高強度 コ ン ク リー ト及び高強度鉄筋を用 い た鉄筋 コ ン ク リ
ー

トは りの 曲げ実験を実施 し 、 曲げ

剛性に 注 目して検討 した結果以 下 の よ うな知見を得た 。

  剛性残存 率は ひ び わ れ発生後急激に 低下 し、 鉄筋降伏 時点 では初期剛性 の ほ ぼ20 ％程度 まで低

　 下す る 。

  今 回の 実験 の 範囲内にお い て は 、剛性残存率は 主筋降伏以降 、 材料強度や 試験体温 度の 影響は

　 ほ とん ど受けて い な い
。

  温度応力 の 算定 に お い て 、高強度 コ ン ク リー ト及 び高強度鉄筋を用 い た場合 もひ びわれ発生 を

　考慮 して 曲げ剛性 を低減 して計算 して よ い も の と考え られ る 。

［謝辞］本研究 は東京 ガ ス
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