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要旨 ： コンPTJ　・・トシリンダーを用 い て 1 軸圧縮応力試験 を行い 、プレーYlンクリ
ー
トの 歪軟化域を含む応

カ
ー歪 曲線形状に及ぼ す種 々 の 影響に 関 して考察 し、最大耐力以降の 内部破壊状 況 と 、

歪軟化域 に おける応 カ
ー

歪 曲線 との 対応を検討 した 。 養生条件 は含水 量を用 い て 評価す

るこ とが で き 、応 カ
ー歪曲線指標値と の 相関関係が示 され た 。 また 、 養生 に よ る破壊状

況の 相違が亀 裂 の 可視化に よ っ て 明瞭に 把握 で きた 。
こ れ らの 結果か ら養生条件を考慮

した応 カ ー歪曲線算定式を提案 した 。

キーワー ド ： 高強度コンクリ
ー
ト、 応 カー歪曲線 、 歪軟化域 、破 壊過 程 、 養生条件 、 含水量

　 1 ．　 は じめ に

　通 常強度 の コン列
一
トと比較 して 、 高強度 ・超 高強 度 コン夘

一トの 応 カー歪 曲線 の 形状は 、応力上昇域

に お い て直線的な推移を示 し 、 最大耐力 後の 歪軟化域に おける剛性 低下が 著 しい こ とが
一

般に 知

られて い る 。 しか し 、 高強度 コンクリ
ートで は 、 高剛性試験機 を必要 とする こ と もあ り、そ の 実 測例は

少な い 。 従来の コンクIJ−bの 応 カ
ー歪関係の 研究は 、主 に 標準養生条件で作 られた コンクリ

ー
トを対 象 とし

て お り 、 実際の 構造 体の 養生 条件に 従 っ て作成 され た コン列
一トに つ い て は、そ の 発現強度や弾性係

数 を注視す る の に 留ま り、そ の 基本性状で あ る応カ
ー

歪 関係を未だ明か に して い な い 。

　本研 究で は 1 軸圧 縮応力下の ブ レ
ー
ンコン刎

一
トの 歪軟化域を含む応カ

ー
歪 曲線形状に及ぼ す種 々 の 影

響を考慮 した700kg／cm2 級の 高強度 コyeリートに 対応す る応 カ
ー
歪 曲線算定式の 提案を 目的 と した実験

的検討を行 っ た。

　 2 ．実験計画

　 2 ． 1　 実験 要因

　供試体は 10φ× 20c田の シ1ルダーを用 L丶 す

ぺ て 機械研磨 に よ りキャ7 ピ ング を行 っ た 。 細

骨材 は鵡川産 の 海砂 （最大径 5  以下）、粗骨

材は 常盤産砕 石（1．　2〜10，　5〜13，10〜 25皿m）

をそ れぞれ使用 した 。 表 1 に 調合表を示 す。

　実験要因を表 2 に 示す 。

表 1　 調合表
【単 位 ：kg／ M3 】

Fc 水 セメント比 水 セ〃 ト 細骨 材 粗骨材 減水 剤

呂0034 ．0瓢 L6749i79095011 ，4
15005D ．脳 1763539109621 ．8

21075 ．O％ 220293900919 一

70035 ．脳 1724917go95010 ．8
260037

．脳 1694568459529 ．9

　　　　　　　　　　　　シ1尸 ズ 1 は応カー歪 曲線の 形状に 及ぼす影響に 関する基礎 的 資料を求

め る た め に コンクリ
ー
ト強度 、セメントの 種類 、 養生条件 、試験 材令を実験要因と した 。 シリ

ーズ 2 は シIJ　’一ズ 1

の 結果か ら応カ ー歪曲線 に 大き い 影 響 を与え た養生条件と含水 量との 関係を明らか に する もの で 、

養生条件 、 供試体乾燥状態 、 試験材令に 加え て 粗 骨材 最大寸法を実験 要因 と した 。 シリーズ 3は 最 大

耐力 以 降 の 耐力下降域で 加 力 を 中止 して 、 内部の 破壊状況 を観 察す る ため に 、養生条件 、加力 中

止 点 の 荷重を実験要因 と した 。 シリ
ーズ 2 とシリ

ーズ 3 で は早強セ〃 トを使用 し、単調載荷を行 っ た 。
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　 2 ． 2　加力及 び計測

　加 力装置は図 1 に 示す よ うな電気

制御油圧式アクチュエ
ー
タ
ー（最 大 300ton）

と高剛性加力ル ーム（剛性 5000t／cm ）を

組 み合 わせ た もの を用 い た 。 ま た 、

応力下降域で球座 の 回転 に よ っ て 供

試体の 非対称破壊 を助長す る こ とを

防 ぐため に 、図 2 に 示す よ うな上部

加圧板の 4 隅に 設置 したボ ルトを固定

す る こ とによ り球座 の 回転 を拘 束で

き るよ うに した 。 また シリーズ 3の 供 試

体に つ い て は 、最大耐力以降 AD・冊

75は最 大耐 力 の 75％、AD・ WW50は 50％ま

で荷重 が降下 した時点で 加力を中止

し 、 除荷す る こ とと した 。 AD・WW25

は荷重 が十分 に 降下 し、安定 し始 め

る点 （最 大 耐力 の 25％程度 ）で 加力を

中止 し除荷す る こ とと し た 。

　荷重値はア好 ユ
エータ付属の ロ

ー
ド セルで

検 出した 。 供試体の 変形計測は 、縦

方向歪 は コンプ レv
’7メータと加圧板間の 変

位 よ り計測 し、横方向歪 は 、 供試体

中央部直径の 変形 を用 い た 。 本実験

で は 1 水準 に つ き 3 本 の 供 試体を用

い 、シリ
ー−X
’
1で は 同

一
歪 時の 応力度 の

平均値 σ と して得 られ る応 カ
ー

歪 曲

線 を 、シiJ　一一X
’
　2、3で は σ B と ε m で規準

化 した曲線の 同
一

歪時 の 応力度比を

平均 して得 られた曲線 に表 1の σ 。 、

ε m を乗 じて 求めた応カ ー歪 曲線 を

用 い て 検討 す る 。

　 3 ．実験 結果 および 考察

　 3 ． 1　 既往の 提案式 と の 比較

　シリ
ーズ 1の 実験 で 実測 した応カー歪

曲線 との 比 較に 、Popovics式 匚1］、

表2　実験要因及び結果
　 　　 　 【単位 ： σ ．Exloe（kgf／cm2 ），　s （μ ），　tO （S）】

セン 6o

HE 日 ， ， 2
2HE60 生 31306163．112．7760 日
7HE 7日 2780561 ．252．87
14HE 早 強

ボルトランド
26005233 ．342．982 週

14HE60 密封 25305903 ．533．1760日
腎HE34 α） 28506533 ．383．012
腎HE60 水 中 29507283．693 ．2660 日
6跚 6日 27505353．322．92
層H四

　　通
ボ 跡 ランド 24605223．332．924 週

2闘E 26803692 ．752．352
2蟹E602 日密封 気 中 2？804302．932．5060

シ

リ

「

ズ
1

刪 E
早強

ボ叫 ラント
’

23503922 ．982．562
▼HE6050 水 中

25804503 ，252 ．7760
6闘N 6日　 　 x 2700702 ．792 ．31
盟 N

　目

’

ボ ルトランド 23103B62 ．982 ．604 週

2LE 25801941 ．99L582
2LE602 日密封 気 中 27802422 ．141 ．7360 日
口LE

早 強

ボルトランド 1950弖882．271．892
冒LE6070 水 中

19302152 ．512 ．136   日
6L閥 6日 26002102 ．01 ．67
冒L閥 z

　 通
ル゚
’
ン
’

122 ．22 ． 4 週

供試体 髦 乾 湿 試験 報 骨材 ω ε 旧 09El ／ 3E 宮ノ 3 材令

DNOA
腎4835 5〜13

（mm）

5，
5．403150

　 06　・
3．22

　，
2．852 週

A刪 62

日

間

密封

後

気中

　　　　2週
湿 試
　　　　6 5．5228907413 ．63 。328

鹽
ADS 1．2〜104 ．8536406773，202 ．80

シ

リ

1
ズ
2

ADL37 乾 試験 10〜254 ．9528805743 ．092．72 週

AD暦8 4．563620 了413 ．272．898
冒職0

一

冒D4835 5〜135 ．了25．5330503200671了o了
3．323
．323

．003
．002 週

1DN6
　　　　2

’
乾 試
　　　　6週 5．oo34608413 ．53 ．178

噂
1腎S

標 準
水 中 1，2〜105．3731806803443 ．00

1腎L37 湿試験 10〜255．79261D592 ．362．992 週

1刪 8 5，4628407333，693 ．358 週
CD醒035 封 乾 　験

5〜135 ．4132306743．282 ．902
CD賢 5〜 5．301104 ．66 ．278

’
冒 C 6o E

σ 8の　 冤 ■ ．
ムD50 気 中養生 〃 50瓢　 〃 32606723302 ．92

シ

リ

1
ズ

3

ムD25 σ　≒ 25罵　 〃 33506683，252．84
四 7535 σ 8 の 了5κ　化時 30207073，503．132 週

冒冒50 水 中養生 〃
　50髫　 〃 2950033553 ．16

驛冒2 σ　 ≒　 覧　 〃 2 ■ ．1
ε m ：最大耐力 時歪　 σ n ：最大耐 力
ω ：重量 含水率

7
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図 1　 加力装置

E籃 ／ s，E2／ s ：1／3，2／3ヤング係 数

　 　 　 　加 力フレーム上板
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図2　加力装置詳細

Fafitis・Shah式［2］、野 口 式 ［2］、白井式［2］の 4 提案式を使用 した。図 3 に 気 中養生 の 実測値 と計

算値の 比較 を例示 する 。また、最 大耐 力時歪 （e ．）は 、Popovics式 、
　Fafitis ・Shah式に つ い て は原文

に 付 記 され た も の を 、野 口 式 、白井 式に つ い て は New・RC高強度鉄筋分科会FEM ・WGの 提案式［2］を使

用 した 。 Popovics式では 、 養生条件にかかわ らず ε m が実測値よ りかな り小 さ く評価 されて い るが 、
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図 3　計算値と気中養生実験値の比較

最大耐力か ら下降域へ の 状況を連 続 した曲線で 表示す るため実測値の 形状 に近似 して おり、歪度

5000μ 付近 ま で の 負勾 配 もか な り実 測値 に 対応 して い る 。 Fafitis・Shah式は 、 上昇域に おい て概

ね実験値をよ く推定 して い る 。 また 、下降曲線に おい て は実測値を大 き く下回 っ て い る 。 野 口 、

白井式 と も最 大耐 力 ま で Fafitis・Shah式 を使 用 してお り 、 実測 した応カ ー歪 曲線の 最大応 力 時 の

80〜90％ レベ ル まで の 上昇曲線 とほぼ
一致 して い るが 、 最大耐力時近 傍で 若干剛性を高 く評価 し

て い る 。 また最大耐力以降の 下降線 を野 口 式は 直線 で表現 してい るため実測の 下降曲線 と大き く

異なる 。 白井式は 気 中養生 で は高強度 コン列
一
トの 、水 中養生で は低 中強度コンクリー5の 下降域の 曲線を

比較的 よ く評 価 して い るが 、そ の 他の 場合に対応で きず 、 同一養生条件に おけるコンクリート強度 と の

対応 に改良が必要 で ある 。 い ずれ も気 中養生 よ り水中養生 の 供 試体が よ い 対応を示 した 。

　 3 ． 2　 破壊過程

　破壊状況 の 観察に は 、シリ
ーズ 2の ADNO（気中養生）と WWNO（水中養生 ）およ び シリ

ーズ 3の 各実験変数

ごと に 2本の 供試体を用 い た 。 圧縮試験 した供試体の 内部の 亀 裂 を観 察 する た め 、 着色塗料を混

入 した接着剤を注入 し硬化 させ、供試体 を縦 に 4等分 し破壊状況を観察 した 。

　高歪域まで 加力 した供試体 の 最終破 壊状況 は 、 図 4 の バ ターンに 大別する こ とが で きる 。 それぞれ

に つ い て主要 な亀裂が供試体断面の 対角線上 に発生 してい る もの を剪断型 、 供試体上 部か ら中央

に 向け て斜め 亀裂が発生 し 、 中央 よ り下部は軸 方 向亀裂が多 くみ られる もの を端部圧壊型 、上下

に 発生 した斜 め亀 裂が 中央の 細か い軸方向の 亀裂 と連続 し、弓状 の 亀裂 と な っ た もの を蓖断圧 壊

型と呼ぶ こ と に す る 。

　図 5 に各応力レベ ルに おける亀裂の 進展 状況 を示 す 。 こ れ に よる と気中養生と水 中養生で 下降初

期段階 （最大 耐力の 75％，50％）に おける 亀 裂角度 が 異な っ て い るが 、 こ れは 端面摩擦 の 影響 と考え

られ る 。 ま た 、 水 中養生 で は 下降初期に 軸方向亀裂が 多 く発生 し 、 引張歪 の 破壊基準に よ っ て 亀

裂が発生 す る と思 わ れ る が 、相対軸方向歪（ε m ．t ／ε m ）が L7 程度 にな る と モール・クーロンの 破壊基 準

に よ り剪断亀裂が 発生 し、そ こ に 破 壊が集中 して引張歪に よ る亀 裂はあ ま り入 らな くな る 。 気 中
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養生 に 関 して は ど の よ うな破壊基準で亀裂が 発生 して い る

か よ くわか らない が 、 や は り相対軸方向歪が 1．7程度で 破

壊域 と思わ れ る領 域が形 成 され る 。 また 、気 中養生 は水 中

に比べ
、 骨材 とモ ル タ ル の 付着が 良 くな い た めボ ンドクラックが

多 く発生 し、そ の 後の 亀裂 の 伸展に も影響を与え て い る 。

N闘
Φ 剪断 型 　   端 部圧壊型   剪断 庄 壌 型

　　図4　破壊パ ター
ン

纛蘿灘蠶難 1繋羅囹図図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AD75　　　　AO50　　　　AD25　　　　ADNO

驚欝難羅1園闡
勾配は気 中養生 よ りか な り急峻で あ っ た 。 最大耐力時の 歪　　 　 冒175　 v”50　 Tvzs　 IVNO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5　亀裂の伸展状況
度 も気 中養 生供 試 体 よ りも水 中養生 供試 体 の 方が 小 さ くな
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ （kg［／cm2 ）

っ て い る 。 また、水 中養生 供試体は それ以外の 養生 を した供

試体 よ りも小 さ い 歪度 およ び応力度の 値に収束 して い る 。

　シリーズ 1 の 結果を もとに シリーズ 2 では更 に詳細な検 討を

行 っ た 。 養生条件 の 指標と して 供試体の 試験時重 量 か ら

絶乾 状 態 の 重量 の 差 を 含水 量 と定義 し、使 用す る こ と に

した 。 　 以下 、 含水量を試験時重量 で除 した もの を重量

含水 率（ω ）と して 用い る こ と に す る 。

　 高強度 コン列 一トの 軸方向応 カ ー歪 曲線 は 、 耐力以 降激 し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 6　養生条件の 応カ

ー
歪曲線に与える影響

く劣化 す る区間 と応力 度 の 変 化が 少な く、歪 が増加 す る

区間に 分割 して 考察す る 。 こ こ で最大耐力以前を
tt
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試 体 を水中養生 供 試体の 指標値で 除 し 、 相対含水率 ω 。／ω W と相対最大耐 力 時歪 ε ＿／ε mW 、相 対

1／3ヤング係数E ，／ s 。 fE、 ／ sw の 関係に つ い て 直線回帰を行 うと以下の よ うに な る 。 また ε ．に つ い て は 、

水 中と他の 供試体 の 差が 10％を超え る もの を除い た場 合 、 耐力 の 影響が 除か れ相関が高 くな る 。

ε mn ／ ε mW
＝ −1．35ω n ／ ω w ＋2．32

ε 面 n ／ ε mW
＝−L18co．／ ω w 十2．20

γ
＝0，78　 （全 試験体 ）

γ
・ 0．86　 （強度差 10％以内）

E 、／ s ／ Et ／ 3w
＝0．58ω n ／ ω w ＋0．42　 γ

＝ O．95

（1 ）

（2 ）

（3 ）
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以上よ り 、 水中養生供試体の 応カー歪曲線上昇

域 におけ る指標値 と相対 含水率がわ かれ ば 、強

度がほぼ等 しい 他の 養生条件下にあ る供試体の

力学特性値 を推定する こ とが で きる 。

　 （2 ）応カ ー歪曲線下降域

　本研究で は下降域の 指標 と して 、 勾配の 変化

点（ε ．，σ 、）、 最大 耐力 時〜勾 配 変化 点 間 の 割線

勾配 （下降勾配E。 ）、最終安定点（ε u ，σ 。）及び

安定域の 勾配 （安定勾配 EB） を用 い た 。
3 ．2

破壊過程 の 結果よ り 、
コン列 一トの 破壊の 支配的形

態が変化する点を次の よ うに 定義す る 。

ε ，＝ ε叩Xl ．7 （4 ）

　上式は 500〜700kgf／cm2 程度の 高強度 コンクV− F

に つ い て の 結果で あ り、上 式 か ら求めた ε ，を同

一
養生 条件 ご と に 平均 した 。 応カ ー歪曲線 よ り

低強度 、 中強度の ε ． もほぼ 高強度 の ε T に
一

致

す る と思 われ る 。 こ れ よ り強度に 関わ らず養生

毎 に ε r を決定 し、こ の 時 の 応力を σ ， として 求

め た 。 変化 点後は応カ ー歪曲線 は収 束 し、安定 し

54321

冂

　 　
0，9
　 　
o，80

．7　　　　　　　　0．8　　　　　　　　0．9　　　　　　　　1．0

　 　 　 　 　 　 　 　 ω n ／ω w

　 図 8　相対最大耐力時歪
一

相対含水寧関係

　 E1〆3n ／Et／ 3w
l，

o，9

　 　

　 　

・・8

　 　

O．T

図 9

　 　 O．9　　　 　　 0．9　 　　　　 1，0
　 　 　 　 　 ω n ／ω w

相対 V3ヤング係数一相対含水率関係

た推移を示す 。 さら に 、 最終 安 定点歪 を ε 。＝8000（μ ）と定義 し、そ の 時 の 応力を σ 。と して 求めた 。

　 （3 ）圧縮強度の 影響

　圧 縮強度と応カー歪 曲線の 各指標値に つ い て 回帰を行 うと、回帰式は以 下の よ うに なる 。 こ れ

らは いずれ も圧縮強度 と強い 相関が あ る 、 た だ し水中養生の σ ，は σ B に 関わ らず 、全 て の 供試体

に っ い て平 均値 （163kg／cm2 ）に ほぼ近 い 値を示 した 。

気 中養生 　 ε m
・1．76X σ B ＋ 2130

Ec ；O．27x σ B
° ss

　 σ ．＝ O．22σ B ＋ ll8
［
　 σ ，＝−O．35σ B ＋ 453

水中養生 　 ε m
・ 2．10× σ B ＋ 1500

Ec ＝0。51× σ BO 　
so

（4 ）応カ
ー

歪 曲線式の 検討

γ
・ 0．84

γ
＝0，97

γ
；0．93 （σ B ＜600）ADLを除 く

γ
一〇．83 （σ 、 ≧ 600）

γ
＝O．96

γ
＝0．98

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）

（9 ）

1 ・最大耐力 時歪 、初期弾性係数の 表示式 ： こ れ まで の 検討結果よ り、水 中養 生 の ε 。、Ec算定式

（8、 9式）に養生 の 影響を取 り入 れ た ε m 、 Ecの 比 を乗 じる こ と に よ っ て 、 水 中養生以外の 養生 下 に

ある コン列
一トの ε m 、 Ecを推 定す る こ とが で きる 。

ε m
＝（

−1．18ω n ／ ω w ＋2．20）× （2，10× fc ＋1500）

Ec 二 （0．58ω n ／ ω w ＋O．42）× （0。51× fco．30 ）

γ
・0．93

γ
・ 0．96

（10）

（11）
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こ こ で 、 ω 。／ω w （相対含水率 ） の デ
ー
タが な い 場合

は 、気 中養生 は ω 。／ω w
・0．87程度 、 密封養生は ω

n ／ω w
・ O．97程 度を入 れ る こ と で おおよそ の 推定を

する事が可能 で あ る 。 た だ し、低 強度 コンクリートおよ

び長期材令の コン列 一トに つ い て は 若干小 さ い 値 を用

い る こ とが好 ま しい と思 わ れ る 。

2 ・応カー歪 曲線表示 式 ： こ れ ま で の 検討よ り、

上昇域で は Fafitis・Shah式が最 も精度良 く曲線形

状を表現 して い た 。 そ こ で上昇域に おい て は 、Fa

fitis・Shah式 を用 い るこ とに した 。

　最大 耐 力以降は 2領域 に分割 し、分 割点 は下降

勾配変化 点を用 い る 。 最 大 耐力 点 と変化点間の 下

降域は こ の 2 点 を極値 とす る 3 次関数 で表現 する 。

さらに 安定域に 関 して は 、勾配変化点一
最終安定

点間 の 2 点を通 る耐力下降勾配 を有す る直線で表

現する 。 以上よ り、応カ ー
歪 曲線式を次の よ うに

提案す る 。

σ
＝｛1−（1一ε ／ ε m ）

A
｝xfc

　 　 A ＝Ec ε m ／ fc （0≦ ε ≦ ε m ）

σ
＝a ｛2 ε

s −3（ε m 十 ε ，）ε
2
十6ε m ε ， ε 十b ｝

　　　　fc 一
σ r

a ＝一

　　 （ε m

一
ε ．）3

σ u

一
σ r

ε 十 σ ．一

b ＝一
ε m2 （3 ε r

一
ε m ）

　　 （ε m ≦ ε ≦ ε ，）

ε
， （σ 。

一
σ ．）

　 em （＊苴O
甲3，

4．
　 　

4．　
　 　

3，　
　 　

3，

221

．5
　 100　　　　　300　　　　　 500　　　　　700　　　　　900
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ e （kgf／em2 ）

　　　図 10 最大耐力時歪 み一最大耐力関係
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図 1董 最大耐カ
ー

初期剛性閥係

σ （kg［／cm2 ）

σ ；
ε u 　 ε　r ε u

一
ε r
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　 4 ．結 語

　プ レ
ー
ンコンクリートの 歪軟化 域を含む応 カー歪曲線 に及

ぽす影響に つ い て 実験的検 討を行 っ た結 果、養生

条件が 異な る場 合、応 力歪曲線形状及び破壊状況

が相違するこ とがで き、応力歪
一
曲線指標値 との

相関関係 が示 され た 。 こ れ らの 結果 か ら、養生条

件 を考慮 した 応カー
歪 曲線算定式 を提案する こ と

が できた 。

図 12　実験値と提案式の 比較（気中養生）
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