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　 1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度は、ひび われ の 進 展 に支配 され る もの で あ っ て 、そ の値に は寸法 効果が

存在する こ とが知 られて い る 。 これを解析 的に評価 して い くた めに は 、 破壊力学を用 い るの が有効

である 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度には、様 々 な要因が影響を及ぼす と考え られ る 。 そ こ で本研究に お い て

は 、 仮想ひび われ モ デル と非線形 ロ ッ ド要 素 国を用 いて 、 種 々 の要 因につ いて パ ラメ トリ ッ ク ス タ

ディ
ー

を行 うこ とに よ り、曲げ強度の寸法依存性を解析的に評価 し、これ に影響す るパ ラメ
ー

タ
ー

と そ の 効果 につ い て検討 した 。 さらに コ ン ク リ
ー

トは りの 曲げ強度の 寸法効果式の 提案を試み た 。

　 コ ンク リー トが乾燥に よ り収縮す ると 、 表面付近 に は引張応力が生 じ、内部に は圧縮応力が発生

する 。 こ の 乾燥収縮 によ り発 生する初 期応力 は 、
コ ン ク リ

ー
トの 曲げ強度に大き な 影響を与え る こ

とが明 らか で ある の で、こ の ような初期応力が コ ン ク リー トの 曲げ強度 に 与 え る影響 に つ い て も解

析的 に検討 した。

　 2．寸法効果解析

　 2．1 解析方法の 概要

　 コ ン ク リ
ー

トは りは 2 次元平面応力状態

と仮定 し、 図一1 に示すよ うな要素分割に よ

り有限要素解析 を行 っ た 。 載荷方法 は 3 等

分点載荷 と し、 は りの厚 さは 1cm と した。

は りの ス パ ン中央に仮想ひ びわれを設定 し、

そ こ に 33本の ロ ッ ド要素をひ びわれの 向

きに垂直に配置 した 。

　 ロ ッ ド要素は単位長さ （L 　・ ・　lem ）と し、

引張軟化 曲線に は 114 モ デ ル を用 い て い る。

コ ン ク リ
ー

トは弾性体で 4節点アイ ソパ ラ

メ トリ ッ ク要素を用 い 、コ ン ク リ
ー

トの 自

重 は考慮 して い な い 。 図一1 解析 に用 い た要素分割

ロ
ッ ド要素

表一1 パ ラ メ ータ ーの 数値

は りの 高さ　　 ん（cm ） 1　，
5　，

10　，
30　，

50　，
100　，

300　，
500

弾性係数　　　　E 。佛g∫1c窩 ） 2．0× 10　， 3．0× 10　，
4，0× 10

引張強度　　　　ゐ（kgf！cm ） 10
，
30

，
50

破壊 エ ネル ギー
　θF（鳶g∫1c  ） 0．05

，
0ユ

，
0．3

（8 種 類）

（3 種類）
（3種類）

（3 種 類）

＊1　 名古屋大学大学院　 工 学研究科土木工 学専攻 （正会員 ）

＊2　名古屋大学助教授　工 学部土 木 工 学科 、 工 博 （正 会員 ）

一33一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　曲げ強 度 に 影 響を与え る六ラメ
ーターとして 、

コ ン ク リー トの 弾性係数 E
、
、引張強rc　ft、破壊

エ ネル ギー GF をと りあげ、は りの 高さ h を変え て 解析を行 っ た。各パ ラ メータ
ー

に用 い た数値を

表一1 に示す 。 解析の 組み合わ せ は 8 × 3 × 3 × 3 で 計 216 通 りで あ る 。

た だ し 縣 は コ ン ク リ
ー

トの 特性長さ で 、

e
，h ＝ EcσF1 浮で ある。

　図一2か ら判断で き るよ うに 、 式 （1）は解

析結果に対する近 似式 と して 十分 な もの で

ある とみなす こ とが で きる 。 しか しなが ら、

式の形が複雑すぎるきらい が ある。そ こで 、

これをよ り単純な式 で 表すために、図一3の

ように解析結果を両対数 に と り、 直線回帰

して みた 。 こ れ に よ り式 （2）を得 た 。

　　会一 ・・6（
he

．h）
−e
　 （・・

　 2 ．2 解析結果

上記 の 解析に より得 られた コ ンクリー トは りの 曲げ強度 あと引張強度 ∫‘の 比を 、 は りの 高さ h と

コ ン ク リー トの 特性長 さ e
，hの 比に 対比 して プ ロ ッ トした （図一2）。

解析結果に対する近似解 として 式 （1）を得た 。 これ は図
一2 中に 、 実線で 示 した もの で あ り、 図一2

中に は 内田 らの 算定式 ［3］も示 して い る 。

旁・ ・＋ 1・75　・xp　（
　　　lo9（h1乏ch− （ 2

）＋ 3

）り ・ 噛 ・ ・… 1 　 　 （1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3．0

　 2．0

九／ft

1．0

0．00
．0010 ．01　0．1　　1

　　　　　　　　　h／e。 h

　　　　　 図一2 解析結果

10　 100

　なお 、 寸法効果を考慮 すべ き範囲 と して 、 こ こ で 対 象 と し て い る 2 点載荷は りの 引張縁 で の 応 力

が 引張 強度に 達 し た 際に、は りに 蓄え ら れ る ひ ずみ エ ネ ル ギ ー U が破壊に 要す るエ ネル ギー
　GFbh

よ り小 さ くな る範囲 、つ ま りh！e。h ≦ 3．6 が 1つ の 目安 に な ると考え、こ れ を対 象 と して 回帰式を

求めた 国 。 は りに 蓄え られ た エ ネル ギーが破 壊 に要す る エ ネル ギー
よ りも大きい ときに は 、 破壊が

急激に 起 こ り、寸法 効果は存在 しな い 。逆に GFbh の方が大きい ときに は引張側 コ ンク リー トが塑

性化 し、さ らに変形 が進ん だ後 、 破壊に至

る た め寸法効果が現れる と考え た。ただ し

こ の とき、せ ん断応力 による影 響は非常 に

小 さい ため 、 曲げ応力の みを考慮 した 。

　こ れを式 で 表す と、σ ＝My1 」 ，
v ＝o．2

と して 、 ひずみ エ ネル ギー U は、

　　・ ・ 1。 （；・・ ＋i・ r）av

　　　　− （
5　　 3
− 十
6　 200）響

　　　　　　5　V2h3

　　　　
b・ 6

『
万 　　　　　　（3）

で 与え られ る。 したが っ て 、
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図一3 解析結果の 直線回帰図
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　σ　　　　 ん一 ＝　　　　 ≦ 1
σF・δん　　　　 3．6乏

，h
（4）

か ら 、 h！e。h ≦ 3．6 が得 られ、図一3 に お い て は 、 10g（h！e，h）≦ o。556を適用範囲 とした 。

　 3．寸法効果式に つ い て

　
コ ン ク リ

ー
トは りの 曲げ強度の 寸法効果式で一般に よ く知 られ て い るもの に 、CEB −FIP　MC90 ［2］

の 式 、 内田 らの 式 ［3］がある 。

　 CEB 式 ：

埀 ＝

・＋ 1あ  
“ 7

ft　 1・5 
゜’7 ，　 ho ＝ 10（cm ） （5）

内田式 ：

旁一 1＋
。．85 ＋ま，（

htch
） （

he

。h）・ … （6）

　式 （5）は 、 は りの高さのみ を考慮 した非常に 簡単な式で ある 。

一
方 、 式 （6）は 、 コ ン ク リ

ー
トの

特性長 さ 娠 を用い て 寸法効果をかな り精度よ く表 した もの で ある 。

　曲げ強度を評価する の に 、 は りの高さだ けで は不十分 である こ とは明らか で ある ［1】。しか しなが

ら コ ン ク リ
ー

トの 特性長 さ e
，hは 、 想定された仮想の 長 さで あ っ て 、 物理 的 な意味を 持たな い 。 ま

た、指標 と して 広 く普及 し た もの で もな い 。 した が っ て こ こ で は、特性長さ の代わ りに 実用 的 で 簡

便な指標 として コ ン ク リー トの 圧 縮強度 を用 い る こ と に よ り、fb！f，を評価す る こ とを試み た 。

　特性長 さの 算定 に 用い られ る コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数 Ec 、 引 張強度 f‘、破壊 エ ネ ル ギ ーGF を以

下の ように コ ン ク リ
ー

トの圧縮強度 ∫1で 表

す こ とと した ［4］［2］。

f‘
一 ・廳 （kgf！・m2 ）

・
，

一 ・・… 趣 ・∫1・m2 ）
GF − 0．OO12f9

°・7
（ん9∫！・m ）

3

（7）

（，）
・

（9） 九伍

ただ し式 （9）は CEB −FIP　MC90 に 基づ き、

σF ； α （fl／10MPa ）
°’7

（1V／m ・η ） ；fE・

MP α か ら、粗 骨材最大寸法 を dmax ＝

16（mm ）と して 、α ； 0．03（N ！mm ）とする

ことに よ り定 めた もの で ある 。

　以 上 か ら 、

1

01
10
　 　　 h

100

図一4 寸法効果式の 比較

（cm ）

1000

e
、h ＝ i43f　

’°’3
（・ m ） ，　ノ1　： kgf！cm2

とな る 。 これを式 （2）に代入 する こ とによ り、

究一 L36  
一
ぎ

（Lt）
一

  費…
，

ん ： cm
， f9：kg〃 cm2

（10）

（11）
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が得 られる 。 ただ し、 ho　＝ 10（cm ）， ∫お ＝ 300（kg∫！cm2 ）で あ る 。

　式 （11）を用 い れ ば 、
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度 fl（kgf！cm2 ）と 、 は りの 高さ h （cm ）によ り、

コ ン

ク リ
ー

トは りの 曲げ強度 fbと引 張強度 ∫1の 比 を予 測す る こ とがで きる 。

　式 （11）を式 （5）および式 （6）と比較するため 、 代表的な値と して 圧縮 強度を fl　＝ 　300（kyf！cm2 ）

を用 い 、 は りの 高 さ h に 対す る fb！f，の変化 を 図一4 に示 した 。 図一4 に よれば 、コ ン ク リ
ー トの 特性

長 さの 代わ りに圧縮強度を用 い た式 （11）は、算定式 中に特性長 さを含む 内田式 と同様の 寸 法効果

を想定 して い る こ とが確認 され る 。 圧縮強度が 200〜5DO （kgf！em2 ）程度の 場合に も、式 （11）は 内

田式 とほぼ
一致す る こ とが確認 で きた 。

　 4．乾燥 収縮の 影響に つ い て

　 4 ．1 解析の概要

　図
一1 に示す もの と同 じ 3 等分 点載荷を受ける

コ ン ク リ
ー トは りを解析対象と し、 乾燥収縮に よ

る初期応力 がは りの 曲げ強度に どの 程度の 影響を

与 え る か に つ い て 解 析的 に 検討 した 。

　 コ ン ク リ
ー

トは りは 上下面の み乾燥 し、側面 か

らの影響 は受けな い もの と した。は りス パ ン中央

断面の 乾燥 収縮 に よる初期 応力の 分布は図一5 と

式 （12）に示すよ うな 2次曲線分布 とし、 断面 中

央で の 圧縮応力 が 、 乾燥を受ける表面の 引張応 力

σmax の 1！2 になるよ うな初期応力 分布を仮定 し

た 圖。 こ の 状態 で 、モ
ー

メ ン トは釣 りあ っ て い

る。 表面の 引張応力σm 。x は乾燥期間や配合に よ り

異 なる 。 こ こ で は引張 強度　ft　＝ 　30kg∫！cm2 と比

較するため、σ m 。 x
＝ 0

，
10

，
20

，
30（kgf！cm2 ）に つ

いて 解析 を行 っ た 。 な お、解析対象 と した 供試体

の 諸 元 は、表一2 に示す通 りで あ る。こ こで も自

重 の 影響は考慮 して い な い 。

奉
θ
〃

0

iI

σ max 巷・ ＿

図一5 断面の 初期 応力分 布

h

・ 一 働 一 （（爰）
2

古） （12）

こ こ で 、

σ max 　： 表面 の乾燥収縮応力（kgf！cm2 ）
　 h　　： 供試体高さ（cm ）

　 x 　　： 断面中央か らの 距離 （cm ）
で あ り、引張応 力を正 と した 。

表一2 供試体の 諸元

は りの 高さ ん（c切 10
，
50

，
100

弾性係数 E 。（kgf！cm2 ） 3．0× 105

引張 強度 鼠 鳶g∫1α n ） 30

破 壊 エ ネ ル ギー σF （kgf！cm ） 0．1
，
0．3

　 4 ．2 解析結果

　図一6 に、は り表面の初期応力 σ max の 変化に対す る、曲げ強度 fbの 変化を示す。 図中の fbOは σmax
　！

0 の ときの 曲げ強度で あ り、 同じ条件で σ max が変化 した ときの 曲げ強度を fbOで 割 っ て 無 次元化 し
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た 。 こ の 図か ら、 は りの 曲げ強度は乾燥によ る初期応力 の増加に比 例 して減少す る ことが わか る 。

しか しそ の 低下の 割合は様 々 で あり、 例えば破壊エ ネル ギーが大きい 方が 、 また 、 はり高さの 小 さ

い 方が そ の 減少率が小さい 。 また 、 は りの 引張縁に コ ン ク リ
ー

トの 引張強度と等 しい 初期応力が作

用 して も曲げ強度はゼ ロ に はな らず 、 は りの 高さが 小さい もの で あれば初期応力に よる曲げ強度の

低下は ご くわずか で ある とい え る。

　図一7 に は 図一2 と同様 、 解析に よ り得 られた コ ン ク リー
トは りの 曲げ強度 fbと引張強度 ftの 比と、

は りの 高さ h とコ ン ク リ
ー

トの 特性長 さ偏 の 比を比較 した 。 こ の 図 か ら 、 乾燥に よる初期応 力が

コ ン ク リ
ー

トは りの 曲げ強度に及ぼす影響に も寸法効果の あ る こ とが確認 で き る。

1．0

　 0．8
ぱ

く
＼ 0．6

　 0．4

0，2

o 10　　　 20　　　 30

　
σmax

　 （kgf1 ・m2 ）

図一6 σ m 。 。 に よる曲げ強度の 変化

　 3

　　

・

丶
。 ）
0，0010 ．01　 0ユ　　 1　　 10　 100

　　　　　　　 h！e．h

図一7 初期応力に よる曲げ強度の 変化

　 4 ．3 実験 との 比 較

　 田澤 らは、図一8 に示 される ような 14 × 22 ×

180cm の 上下 2 面乾燥を受けた供試体に つ い て 、

乾燥期間 0 日 と 28 日 の 曲げ強度試験を行 っ て お

り、そ の結果 は表 4 に示す通 りで ある 同。 表一4

に 示す よ うに 、供試体 恥 、1 と 2 が乾燥 期 聞 0 日

であ り、 供試体 No ．3 と 4 が 乾燥期間 28 日 で あ

る 。 ここで は 、 これ と同 じ条件の 下で の解析を行

い 、 これと比較する こ とに よ り、 解析方法の 妥当

性を検証 した 。

　 こ の 解析で 用 い た 供 試体の 力 学特性を表一3 に

示す 。 ただ し、破壊エ ネルギ ー GF に つ い て は不

明で あるた め、供試体 No，1 と 2 （ともに乾燥期

間 0 日 ）の 破壊時モ
ーメ ン トか ら算出され る曲げ

強度が 、そ れぞれ CEB の式 （式 （5）） と内田式

（式 （6））とで等 しくなるよ うな Gp を求め 、そ の

平均 か ら GfF　＝ 　O．2（kgf！cm ）と した 。

厚さ 互40m 皿

璽
3
；

3

3
…
「

…　　　　　　　　　　　；

〜 1
；
匹 匚 …

15q550 　 　 ・400 550 江50
1500 幽

（鶏 毋 〉

図一8 供試体寸法

表一3 解析供試体 の 寸法 と力学的性質

は りの 高さ　　　ん（cm ） 22

は りの 厚さ　　 言（c切 14

弾牲係数　　　　E 。 （kgf！cm ） 3．0× 10

破壊 エ ネ ル ギ
ー
　（窒F （吻∫ノα の 0．2
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表一4 曲げ破壊モ ーメ ン トの 比較

乾燥
期 間

（日）

供試
体
No ．

　 引張

醸

（kgf！cm2 ）

初 期応力

　 ση L畠 毋

（kgfノぬ
2
）

曲げ破壊
モ ーメ ン ト

（kgf ・cm ）

漸
　 結果

  ∫・c儡 ）
1 28．6 0．0 60300 45429

0 2 35．5 0．0 64150 52305

3 30，6 21．0 35550 36426
284 31．2 21．0 43800 36856

　供試体 No．3 と 4 （乾燥期間 28 日）の乾燥面で

は 、σ m 。 ＝
＝ 21．0 （kgf！cm2 ）の 引張応力が生 じて

い る 。

　実験値 ［5］と解析 結果 とを表一4 に示す 。 表中の

曲げ破壊モ ーメ ン トは 、 実験か ら得 られたもの で

あ り、解析結 果 とあ るの が こ こ で の解析 によ り得

られ た曲げ破壊モ ー
メ ン トで ある 。

　実験値 と解析値 との 比を図一9 に 示す。 乾燥期

間 0 日 の もの は約 2 割程度の 差 が ある もの の 、乾

燥期間 28 日 の供試体に つ い て は 比 較的近 い 値が

得 られ た 。 破壊 エ ネ ル ギ ーを正 確に 設定する こ と

が で きれば、よ り正確な解析結果が期待で きる と

思われる。

　　2．0
　　1．8
　　　　　
　　1。6
　　　　　

郵二茎
＼ 1。0
魍

蠢
o・8

鰍 91夏
1：1

　　　　　　 1　 2　 3　 4

　　　　　　　供試体 No ．

　　　　　図一9 実験と の 比較

　 5 ．ま とめ

　 コ ン ク リ
ー

トは りの 曲げ強度の 寸法効果 に対する種 々 の パ ラメ
ー

タ
ーの 影響に つ い て 解析 的な検

討を行 っ た結果、は りの 高さ と コ ン ク リー トの 圧縮強度を用 い る こ とに よ り、曲げ強度 の 寸法 効果

を 簡便 に予 測す る式を得 た 。

　 また 、
コ ン ク リー トの 乾燥収縮 に よる初期応力に よ っ て 、は りの 曲げ強度が大 き く低下す る状態

を破壊力 学的に推 定す る こ とが可 能で ある こ とも示 された 。

　なお 、 こ の 際に問題となるの は初期応力の 分布状態で あ っ て 、 乾燥収縮に よ り、
い か なる供試体

寸法に お い て もこ こ で 仮定 した 2 次曲線分布を適用 で きる の か、また そ の 応力 の大 きさは どれ ほ ど

にな るの か と い う こ とに つ い て は 今後の 検 討 を要す る 課題 で あ る 。
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