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論文　コ ン ク リー ト梁の 曲げ耐力 にお け る部材長寸法効果

小 出　英 夫
＊ 1 ・外門　正直

’ 2

要 旨 ： コ ン ク リー ト梁 の 曲げ耐力 の 部材長寸 法効果を解明する た め 、 断面4．5x4 ．5cm、

純曲げ 区間長 5．7．9cmとな る コ ン ク リ
ー

ト梁の 曲げ破壊試験を各54本、計 162本行 っ た。

そ の 結果、P。 （m ）＝1−｛1−P（m ）｝
n
　 （m ：曲げ耐力 ，P（m）：基準 とな る長さの 梁の 曲げ耐力の

確率分布関数 ， n ：対象 とす る梁長 と基準 とな る梁長の 比 ，　 P．（m）：対象とす る梁 の 曲げ耐

力の 確率分布関数）で示 され る既 存 の 直列モ デ ル 以上 に 曲げ耐力が低下 する こ とがわ か
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
っ た 。 そ こ で 、 筆者 らは 、 P。 （m ）＝1−｛1−P（m ）｝

n
　 で 示され る部材長寸法効果を評価する

確率 モ デ ル を提案し、実験結果 と良 く一致する こ と に よ り、そ の 有効性 を確認 した。
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　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リー ト部材 の 耐 力に対 して寸法効果が存在する こ とは多 くの 研究者 の 実験 に よ り確認 さ

れ て お り、そ の 理論的な解明、評価に は 、破壊力学 ［1，
2

，
3］、確 率論 ［4 ．

5］な どが 用 い られ て い る。

しか し、梁 の 曲げ耐 力に お け る梁長 の 影響 （部材長寸法 効果 ） に つ い て は あ ま り議論され て い な

い 。 曲げ耐力に おけ る部材長 寸法効果 の 確率論的ア プ ロ ーチ として は 、 対象 とする梁を 、 断面 耐

力が互 い に独立 と考え られ る 間隔 の 長 さ （基準 となる長 さ） の 梁 の 連 な っ たも の と して 考 え 、い

ずれ か の 基準 とな る長 さ の 梁 の 破壊 を も っ て、対象 とす る梁 の 破壊 とみ なす直列 モ デ ル が一般的

で あ る 。 しか し、 コ ン ク リー トに対 し、直列モ デ ル の 有効性は 過去に 実験 的 に 評価 されて い な い 。

　そ こ で 、 本研究 で は、曲げを受け る コ ン ク リート梁の 部材長寸法効果を解明す る た め 、 同
一断

面で 純曲げ区間長が異なる梁の 曲げ破壊試験を多数行い 、 実験結果 に基づ き直列 モ デ ル の 有効性

を検討 した上 で 、よ り有効な確率 モ デ ル を提案す る こ とを 目的 とした 。

　 2 ．曲げ耐力に お け る部材長寸法効果 へ の 直列 モ デ ル の 適用

　図一 1 に示す長さLの 梁 に 正 の 曲げ モ ーメ ン FM が作用 して い る とす る 。こ の 梁 を 、断面 耐力が

互 い に 独 立 と考 え られ る間隔 の 長 さ （基 準とな る長さ）」の 梁に 分割 し 、 n個連な っ た も の と して

考える。こ こ で 、直列モ デ ル は 、n個の 基準とな る長 さ の 梁 に お い て 破 壊 へ 至 る メ カ ニ ズ ム が独立

に 発生す るも の と し、そ の うち少な くとも 1 つ が破壊する こ とをも との 梁の 破壊 と見 なす確率 モ

デ ル で あ り、n に よ っ て 寸法効果を評価して い る 。 よ っ て 、 基準とな る長 さ aの 各梁 に同
一

の 曲げ

モ ーメ ン F　M−rnが 作用 し、さ ら に 各梁 の 曲げ耐

力 の 確率分布関数が P（旧）で 同一で あるとす れ　　　M ＝ m 　　　 　　　　　　 　　　 M ≡ m

騾 鷺 1；2默禦
の 確率分布

（ ・ 2 … … ・ ）
Pn（m）　＝＝　1　−　｛1　−　P（m）｝n （1）

惇 L − ・ λ 一 一 引
図

一1　 直列 モ デ ル の 梁 へ の 適用

＊ 1 東北工業大学助教授　工 学部土 木 工 学科 、工 博 （正会員）

＊ 2 東北工業大学教授　　工 学部土 木工 学科、工博 （正会員）
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　 3 ．予備実験

　 3 ．1　 実 験概要

　 曲げ耐 力を確率論 的 に 評価す るた め に は、多

くの 曲げ試験を行 う必要があ る。また 、部材長

寸 法効果 以外 の 耐力 の 変動要 因をで き る限 り．排

除す るた め に は 、 供試 体作製 か ら載荷 に 至 る ま

で 多 くの 制約条件が あ り、コ ン ク リートは極め

て 困難な材料 と い え る e そ こ で 、予備 実験 と し

図一2　 予備実験 の 供試体と載荷装置

て供試体に 建 設用断熱材（押出法ポ リ ス チ レ ン フ ォ
ーム ）を用 い

、 直列モ デ ル の 有効性を検証 した。

　使用 した供試体と載荷装置 の 1つ を図
一2 に示す。両支点 に モ ーメ ン ト荷重 が作用 し、供試 体断

面 は h＝3．02cm
，
b＝2．5cm、純 曲げ区間長 Lは 2

，
5

，
10

，
20

，
30

，
40cmの 6シ リーズ とした 。

　 L＝20
，
40cmは 各

50本、他は 各 100本、計500本分の 有効な デ ータ を曲げ試験よ り得た。L＝ 2，5，10cmの実験は 、せ ん

断ス パ ン 20cmと した 2 点載荷 曲げ試験 に よ り行 い 、純曲 げ区間 内 で 破断 した も の の み 有効 とした e

すべ て の 実験に お い て 、 純曲げ区間に 曲げ モ
ーメ ン ト2．4Nmを 1 分間載荷 した後 、 0．26Ncm／s で 増

加 させた 。なお、L＝2，5．10cmとL＝20，30，40cmの 供 試体材 料 とで は、 ロ ッ トの 違 い か ら物性値 が異

な っ て お り、実験結果 に こ の 影 響 も含 まれ るた め 、こ れ らの 間 で の 実験結果 の 比較 は で きな い 。

　 3 ．2　 実験結果

　実験 よ り得られ た各 シ リーズ の 曲げ耐力の ば らつ きを 図一3 （a），（b），（c ）の 極値 1型最小値分布

確 率紙上 に 示す 。 図 中の 実線 が各純 曲げ区間長 Lに お ける、断面破 断時 の 曲げ モ
ー

メ ン トの 確率分

布関数で あ る 。 Lが 増大す る に 従 い 曲げ耐力 の 確 率分布 は耐力 の 小 さい 方 へ ず れ、部 材長寸 法効果

に よる耐力の 低下を示 して い る。また、L＝ 20，30，40cmで は 、
　 L＝ 2，5，10cmと比較 し 、 確率5％以下 の

部分 で 確 率分布関数 の 傾き が 異な っ て い る 。 こ れ は、断面の 曲げ耐力に下限値 に 相当するも の が

存在 し、Lが長 くな る に従い梁の 曲げ耐力に影響を 与え る た め だ と思 わ れ る 。

　 3 ．3　 考察

　実験に 用い た供試体に お い て 、図
一1 に 示 した 基準 とな る長 さ 1の 下 限値 が 2c皿 以下 で あ ると仮

定 す る 。 直列 モ デ ル が成立 す るな らば、式（1）に よ り、1＝2cm、　 P（m ）を L＝2cmの 実験結果よ り得た確

率分布関数 と して 、 L二5cmに お ける曲げ耐力 の 確 率分布 関数 はn＝5cm／2cm＝2．5と した P，．5 （m ）とな る 。

一
方、基 準 となる長 さ 〜の 下 限値が 2cm以上 で あ る時、　 L＝5cmの 曲げ耐力の 確率分布関数は、確率紙

上で 、 P（m）とPz．5 （m ）の 問 とな る 。

　図一3 （a）の 破線  は 、 L＝2cmに おけ る実験値を設計上重要 と考え られ る曲げ耐力値の 小 さ い 方

の み を 直線で 近似 し た確率分 布 関数で あ る 。 破 線   は、破線   を P（m）とした とき の 、式 （1）よ り導

い た L＝5cm の 理 論上 の 曲げ耐力 の 確 率分布 関数 P・．5 （m）で あ る。同様 に、図 一3 （b）の 破線   は、　 L

二5c皿に お ける実験値を直線で 近似 した確率分布関数で ある 。 破線  は 、 破線  をP（m）とした とき、

すなわ ち 2＝5cmに お い て 式 （1）よ り導 い た L＝10cm（n＝10cm／5cm＝2）の 理論上 の 曲げ 耐力 の 確 率分布 関

数で あ る 。 破線  とL＝5cmの 実験値 、破線   とL＝10cmの 実験値 との 比較 か ら、実 験値 の 方 が理論値

よ りも耐 力 の 小 さい 方に ずれ て い る こ とが わか っ た。以上 の 結果か ら、直列モ デ ル 以上に 部材長

寸法効果 に よ る耐力低下が生 じる、新た な確率 モ デ ル の 確立 の 必要性が わか っ た 。

　 3 ．4 　曲 げ耐 力に おけ る部材長寸法効果を評価す る確率 モ デ ル の 提案

　予備実 験結果 に 基づ き、理 論的意味付けは して い な い が 、 梁の 曲げ耐力 の 部材 長寸法効 果を評

価す る確率モ デ ル として 、 式 〔2）を提案 す る 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
Pn（m）　＝ 　1　−　｛1　−　P（m）｝n （2）

　 こ こ で 、基準 とな る長さ 〜の 下 限値をx と仮定す る。

a＝x ，1＝bx （b＞ 1） の それ ぞ れ の 場 合 に つ い て 、　 L＝ aに お

ける耐力の 確率分布関数を P旦

（m），P2（m ）とお く。 こ れ

らを用い て 、 レ ax （a ＞ 1）にお け る曲げ耐力の 確率分布

関数 を式 （2）よ り導き 、 P  （m）．P2 。 ib （m）とす る 。 こ の

時 、 式（3）の 関係 よ り式 （4）に示すよ うに 同 じ長 さの 梁

の 曲げ耐力の確率分布は
一

致 す る 。 よ っ て 、式 （2）の

確率 モ デ ル は 、数学的に 矛盾点は な い と い える 。

P・

（．） − 1−｛1．P
・

（，）｝
b2 　 　 （3）

P
・

。〆 、 （。） − 1−｛1−P
・

（。）｝（
・／b尹・

．． P・

。（，） （4）

　図一3 （a），（b）の 破線  ，  は、それぞ れ破線  ． 

を P（皿）とした とき の 、式 （2）よ り導い た L＝5c皿，10crnの

理論上 の 曲げ耐力の 確率分布関数であ る。図
一3 （c）

の 破線  は 、 L＝20crnの 実 験値 の 曲げ耐力 を確率 5％以上

で 直線近 似 した 確率分布 関数 で あ り、破 線  ，  は 、

破線  を P（m）としたと きの 、 式 （2）よ り導 い た L＝30，

40cmの 理 論上 の 曲げ耐力の 確率分布関数で あ る 。

　理論値 と 実験値を比 較す る と、い ず れ も良い
一

致が

認 め られ る。こ れ ら の 結果 か ら、予備実 験 に 用 い た 供

試体に お い て は、式 （2）で 提 案 した確 率 モ デ ル に よ り、

精度 良 く部 材長寸 法効果に よる曲げ耐力 の 変化 を表す

こ とが で き る と考え られ る 。

　4 ．本実験

　 4 ． 1　 実験概要

　予備実験 に お い て 、梁 の 曲 げ耐力に おけ る部材長寸

法効果 の 確認 、お よ び 確率 モ デ ル の 提案 を 行 っ た 。 こ

こ で は、コ ン ク リート供試体 の 曲げ試 験 よ り、コ ン ク

リート材
’
料に お い て も同様で あ る こ とを検証す る。

　供試体は、図一4 に 示す断面 4．5cmX4．5cm、せん断

ス パ ン 8cmであ り、純 曲げ区 間長 Lの み L＝5，7，9cmの 3

種類を用い 、 各54本 、 計 162本 に つ い て 2 点載荷曲げ

試験 を行 っ た 。 載荷 は 、 ク ロ ーズ ドル ープ型油圧 サ ー

ボ試験機を用 い P≡15N／s の 荷重制御で 行い 、 支点 ・載

荷点部に は テ フ ロ ン シ ー トをはさんだ 。
コ ン ク リー ト
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打設面が 、正面 とな るよう に 設置 した 。

　 コ ン ク リ
ー トの 配合 を表

一 1 に 示す 。 供試

体の 断面 寸法を考 慮 し、粗骨 材 の 最大 寸法 は

10mmとし 、 圧縮強度は 48．2N／mm2 で あ っ た 。

　本研究で は、曲げ耐 力 の ば らつ きを確率論

的に 評 価する た め 、部材長寸法効果以外 の 耐

力 の 変動要因 を で き る限 り排除 しなけ れ ば な

ら な い 。また、避 け ら れな い 要因 に つ い て は、

L＝5．7，9cmの い ず れ か の 供試体 に 偏よ る こ とな

口
幽

號
亠

・

生
　一

P

l　　 　　　 l　 9　　 ，　 　　　　 t

図
一4　 本実験 の 供試体 と載荷装置

〈含まれ なければ な らな い 。そ こ で 、162本の 供試体 は同
一バ ッ チ の コ ン ク リー トで 作成 し、載荷

直前 まで す べ て 同 じ環境 にお き、さ らに供試体の 並 べ 方 も、常に L＝5，7．9c皿の 供試体 1本ず つ を交

互 に 配置 した 。各供試体の載荷試験に 至 るまで の 時間の ずれ の 影響 を避 け るた め 、 材令 28日 に水

中養生槽 か ら取 り出 し7日間以上乾燥 させ た 後 、 L＝5，7，9cmの 供試体を 1本ずつ を交互 に試験 した 。

　な お 、 実験結果は 、 荷重 一たわ み 曲線よ り対称に 正 し く 2点 載荷され た もの の みを有効 と した 。

せ ん断ス パ ン 内で 破壊 した も の で 、補修用 ボ ン ドで 破 断面 を接 着す る こ と に よ り純曲げ区間 の 耐

力 に影響 な く再試験 が可能 と判 断 され るも の は、 2 回 目 の試験を行い供試体 の 再利用を図 っ た 。

　 4 ．2　実験結果

　表
一2 に試験結果 を示す 。 供試体状 況欄 左 に お い て 、 Aは 正 し く 2 点載荷さ れ た も の 、　 Bは 片方

の 載荷点に 荷重が偏 っ た （純曲げが生 じて い な い ）も の を示 し て い る。また、供試体状況欄右に

お い て 、1， 2， 3は 純 曲げ区間長内 で 破断 したも の で 純 曲げ区 間長 内を 3 等分 した左 側、中央、右

側で の 破断を示 し、Xは純曲げ区間長外で の 破断を示す。純曲げ区間長外で の 破断は、純曲げ区間

長内 の 耐 力 が実験 に よ り記録 され た値以上 で あ ると判 断 され る た め 、実験 結果 は純曲げ 区間の真

の 耐力の 下 限値を示 して い る と し て 扱 っ た 。 また 、 L；7cmの No．14な ど、そ の 後2回目の実験を行 っ

た結 果、最 大荷 重 が 1回 目 の結果よ り小さ くな っ た場 合 は、見 た 目で は判 断で きなか っ たが 1回 目

の 試験 の 影 響があ っ た と考 え、1回 目 の デ ータ を有効 とし た 。 以上 の こ と よ り 、 表 一2 中の 斜体字

の 実験結果が有効データ で あり、 標本数は 、 L‘5cmで 23個 （内、純曲げ区間長内で破断し最大荷重

が 特定 され るもの 20個）、L＝7cmで 30個 （同、26個）、L＝9cmで 36個 （同、32個〉と な っ た 。

　 図
一5 は 、有効 と さ れ た 供 試体 の 破断位置 の 頻 度 分 布 で あ る。図 よ り、純 曲げ区 間内 で ほ ぼ 均

等 に 曲げ破壊が 発 生し て い る こ と が わ か る 。図
一6 は、有効デ ータ よ り導い た L＝ 5．7，9c皿に お ける

曲げ耐力 の 確率分 布関数 を、正規確 率紙上 に それぞれ示 した も の で あ る。有 効 デ ータ の 中に 純 曲

げ区間の 真の 曲げ耐力の 下 限値を示すも の が含まれ るため、こ の 下限値の値 をそ の ま ま用 い た確

率分布 関数 を破線 で、無限大 と して扱 っ た場合を実線で示 して い る 。 実線 と破線の 間に真の 確率

分布関数は存在する と考え られ る。図一6 よ り、予備実験 と同様、コ ン ク リー ト梁に お い て も部

材長 寸法効 果が現れ て い る こ とがわか る。なお、予備実験 と比較し有効 デ ータ数が少な い ため、

実験 値よ り導かれ た確率分布 関数 は、特に分布 の 裾 付近で精 度があ まり良 くな い と考 え られ る 。

　 4 ．3　 考察

　 図
一6 に 示 した確　　　 　　　　　　 表

一 1　 コ ン ク リ ートの 配合表

率分布関 数 を 用 い 、

式（1）の 直列 モ デ ル 、

式 （2）の 梁の 曲げ 耐

単 位 量 　（kgん
3
）粗骨 材の

最大寸法

　（皿旧）

ス ラ ン プ

の 範 囲

　（cm ）

空気量

の範囲

α ）

水 セ メ

ン ト比

（％）

細 骨

材率

α ）

水

W
セメント

C
細骨 材

　 S
粗 骨 材

　 G
混 和 剤
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表
一2 　 コ ン ク リー ト曲げ試験 の 結果
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力の部材長寸法効果を評価する として 提案 した確 率 モ デ ル の 有効性 を評価 す る 。

　図
一7 の 実線   は、L＝5c皿に お け る 実験 値 の 曲げ耐力 の 小 さ い 方 の み （裾 部分 は除 く） を直線で

近似した確率分布関数で あ る。破線  ，   は、実 線   をP（m）と した とき の 、式 （1）よ り導い た L＝ 7，

9cmの 理論 上 の 曲げ耐力の 確率分布関数で ある 。 破線  ，  の 理 論値 とL＝ 7，9c皿の 実験値 と の それ

ぞ れ の比較か ら、実験値の方が理論値 よ りも耐 力値 の 小 さ い 方 （危 険側） に ずれ て お り、式 （1）に

示 した 直列モ デ ル は コ ン ク リート梁の 曲げ耐力の 評価に は適 用 で きな い こ とがわ か っ た 。

　一
方、図

一7 の 実線   ，  は、実線   を P（m）と した と き の 、 式 （2）よ り導い た L＝7，9c囗の 理論上

の 曲げ耐力の 確率分布関数で ある。 実線  ，   の 理論値 とL＝7 ，9cmの 実験値との それぞれ の 比較か

ら 、 実線  ，   は実験値 と比較的良 く
一

致して お り、式 （2）で 提案した確 率 モ デ ル は、精 度 良 く部

材長寸法効果に よる曲げ耐力 の 変化を表 す こ とがで き ると考 え られ る 。

　 5 ．　 ま とめ

　本研究で は 、純曲げを受ける コ ン ク リー ト梁の 部材長寸法効果を解明す るた め、同
一

断面 で 純

曲げ区 間長が異 な る梁 の 曲げ試験を多数行 っ た 。 そ の 結果、部材長の 増大に伴 う部材長寸法効果
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　　　　　　　 図 一5
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親 曲げ区間長＝7  

楳本 数　 　　＝ 26

繁

10

純 曲 げ区 間 長＝9  

標本数　　　≡32

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 O　　 　　 　　 　　　 　　 　　 7　 　　 　　 　0　 　　 　 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X （en ）

コ ン ク リー ト供試 体の 破断位置の 分布

6 9X
（  ）

に よ る曲げ耐力 の 著 しい 低下が確認 さ れ た 。

また、そ の耐力低下 は、式 （1）に示す 確率モ デ

ル であ る直列 モ デ ル で は表せ ず、本研 究 で 対

象 とした 供 試体 に っ い て は、式（1）以 上に 耐力

の 低下 を表現す る 、 著 者 らが 提案した 式（2）の

確 率 モ デ ル が有効で ある こ とが わか っ た。

　今後は 、 よ り大 きな断面、よ り長い 純曲げ

区間長 の コ ン ク リー ト供試体 につ い て も実験

を行い、提案 し た 確 率 モ デ ル の 有効性を評価

し、ま た 、直列 モ デ ル が 成 立 し な い 原因が破

壊 メカ ニ ズ ム に起因すると の 考え か ら、理論

的側面 か らの モ デ ル の 意味づ け を行 い た い 。
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