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論文 力学的対称面を利 用する コ ン ク リー ト内部の 圧縮応力分布の 測定

塩屋晋
一

要 旨 ： 本研究で は t 力学的対称性を利用する こ と に よ リコ ン ク リ
ー

ト内部 の 対称面 の 圧縮応

力分布 を測定す る方法 を提案 して，一軸圧縮力を受け る コ ン ク リ
ー

トシ リン ダ
ー

でそ の測定

方法の 妥当性 を検証して い る 。 コ ン ク リ
ー

トシ ジン ダー
の 半分高 さの 供試体 に 提案す る測定

方法 を適用 して ，標準 の コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダ
ーの 中央高 さ 面 （対称面 ）の 直圧縮応力分布

を精度よ く把握で き る こ とが 確認 され た 。 そ して ，圧縮強度以降，コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダー

の 内部の応力分布の一様性は大き く崩れ ，平均の応カーひ ずみ関係で は 説明 で きな い 部分が

存在 し，中央高さ 面 の 中心 部の最大応力は 圧縮強度の約 2 倍に な る こ とも明 らか に した 。

キーワード ： コ ン ク リート
，
応力分布 ，

圧繍強度 ， 応カーひ ず み関係 ， 鉄筋 コ ン ク リー
ト

1 ．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト内部 の あ る 面 の 応 力分布 が実験

に よ り詳 細 に測 定され れば ，コ ン ク リ
ー

トの 構

成則や応 力解析 方法 の 妥当性 が精度の 高い レベ

ル で検証 で き る。また コ ン ク リ
ー

ト部材 にお け

る内部 の 種 々 の 圧縮応 力分 布 も明 らか になる。

　 本論文 で は ， まず 力学的 対称性 を利用する こ

と に よ りコ ン ク リ
ー ト内部 の 対称 面 の 直圧縮応

力分布 を測定す る 方法 に つ い て 述 べ ，そ し て そ

れ を
一

軸．圧 縮 力を受 け る X ン ク リ
ー ト シ リン

ダ
ー

に 適用 し た実験 の 結果に っ い て 述 べ る 。

2 ．内部の応力 分布の 測定原理

　材料 や形状お よび荷 重 な どに対称 性が あ る構

造物 で は，対称線や対 称面 に仮想 の 支持条件 を

与 え る こ と に よ り， 応 力状態 や ひ ず み 状態 を変

化 させ る こ と な く，構造物の 一部だ けを扱 う こ

とが 可能 に な る。こ の よ うな構 造物 の 部 分的 な

扱 い 方は解析対象物 の モ デ ル 化で よ く利用 され

る。一
軸 圧 縮 力 を 受 け る コ ン ク リ

ー
トシ リ ン

ダー
の 場合に は ，図 一1（a＞に 示 す よ うに 中央高

さの 水平 面が対称面 とな る。図一1 （b）の ように

コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダー
の 上 半分 高 さ の も の

に ， 対 称面に相当す る面を鉛直変位が生 じ な い

h虍

h ／2

h ／2

ゾ
支 持

面 分 布 ロ ードセ ル

　 ｛ 8 ）　 　 　 　 　 （b ）　 　 　 　 　 　 （ c 〕

図
一1　 対称面の 直圧縮応力分布の測定原理

よ うに ロ
ー

ラ
ー支持 し て

一
軸圧 縮力 を加 え る こ

とを考え る 。 そ の 内部で 生 じ る応力分布 やひ ず

み分布 は ， 図一1（a）の コ ン ク リ
ー トシ リ ン ダー

上半 分 の も の に 等 し い こ と に な る 。 そ の n 一

ラ ー支持 の 鉛直反力は対称面 で の 内力 の 直圧 縮

応力度 と釣 り合 うた め
， そ の 鉛直反 力分布を 詳

細 に 測 定 す る こ と は ， コ ン ク リー
トシ リン ダ・一一

内部 の 対 称面 で の 直圧縮 応力分布 を測定する こ

とに なる。

　本研 究 で は ， 鉛直反力 の 面分布 を測定で きる

面分布 ロ ー
ドセ ル を開発 し，図

一 1 （c）の よ う

に セ ッ ト し て 舶力 を行 っ て い る。面分布 ロ
ー

ド

セ ル と ロ
ー

ラ
ー支持 の 詳細は ， 次 章 で 後述する。
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表一 1　 コ ン クリートの 配合

蕩獅
、

鬥
嚼

粗骨材 水 セ メ 細骨材

寸法 ン ト比 　 率
（mm ）　 W／C（男）　S／a（％）

単位重置 （km ）

水
W

セメン ト細骨材 粗骨材

　 C　 　 S　 　 　 　 　 　 　 A

対 称 面 　 メ

　 対 称 面 供 試 体

　 （φ 10cmx100m ）

図
一2　 対称面 用 供試体の 製作

3 ，実験計 画

3 ，1　 供試体

20　　　59．5　　41．4　　 189　　318　　724　　1026

　　 表
一2　供試体記号 の一

覧と力学的性質

一 （日 ） （xio4 　N／mm2 ） （N／mml ） の ひずみ（覧）

　 　 ゲージ　 夏位 計　　　　　　　 ゲージ 　慶位計

N−1　　　88　　1、9　　　2．！

1：1 器
2L32L4

N−4　　　89　　　−　　　　2．4

28，ア　　　
ー0．26　−0．25

27．3　　　−024 　−0．24

1器　 ： ：8：ll

　 コ ン ク リ
ー

トシ リン ダー
では 中央 高 さの 水平

面 が 対称 面 となる。対称 面 の 応 力分布 を測 定す

る供 試体 の 高 さは ，コ ン ク リ
ー

トシ リン ダー高

さの 半分 とな る 。 こ こ で は，直径 10cm高さ20cm

の コ ン ク リー トシ リン ダ
ー

を標準供試体 と し ，

そ の 半分高 さの もの を対称 面供 試体 とす る。

　対称面供試体 に つ い て は ，
コ ン ク リ

ー
トを横

打 ち した標準供試体を図 一 2 の よ うに そ の 中央

高 さで切断 して 製作 して い る。研磨仕 上 げ の 型

枠面側 の コ ン ク リ
ー

ト面 を対 称面 と し，切断 面

に硫黄キ ャ ッ ピン グをほ ど こ して 加力 面 と し て

い る 。 供試体記 号 に つ い て は つ ぎの よ うにす る 。

供試 体記号 ：　   一  一
  ，例えば N − 8 − R

　  ：標 準供試 体 は N で 対称面供試体はH とす る。

　   ： 供試体 の 番号

　  ：繰 り返 し加 力の 場合に R とす る 。

　表一 1 に コ ン ク リ
ー

トの 調合表を示 し ， 表
一

2 に 供試 体 の
一

覧と 力学的性質 を示す 。

3 ．2　 面分布 ロ
ー

ドセ ル

　図 一 3 （a）中 に 示す よ うに 起 歪 柱 ， 受感部 ，

底部か らな る荷重検出用 素子 （以後，
．
素子 と称

す） を鋼材 で 製作 し，起歪柱 の 上 面 と底 部の 底

面 は 研磨仕上 げ して い る 。 受感部に 2 枚 の ひ ず

みゲ
ー

ジを貼付 し ， 曲げ成分 を除去 で き る よ う

に し て い る 。 図
一3 （b）の よ うに 121個 の 素 子 を

磨き鋼板 の 上 に 11行11列 の ます 目状に 並 べ て い

る。受感部に 生 じ る曲げ応力 を軽減す るため に

鋼製 の 枠 で 軽 く横拘 束 し ， 起歪柱の 側面 を で き

目：1 §1 ，コ ：

目：茸　　　　8窒　　3
ゴ　　　　鬘：耆

冒：1 器　：　1：1
畆 ；1 ： 1：l
H−9−R　　94　　　

−
　　　3．5

　 離

gL 圍

起歪柱
「

　　1．
受感部 ；

底吐

　 　 　 　

堤嚢　

　 圏 一ヨ
　 四

（a ）

30．1　 　 　 −　　 −
30．1　　　−0．23　　　一　　鬨II性試 験機
28．9　 −0．27 −024 剛性 試 験機
312　　

−
　

−0，24 剛性 鼠験機
302 　　　

−
　　

−O．24
30．4　　　　

−
　　−023

28．8　　　　　−　　　−0．25
28．7　　

−
　

−026 繰 り返 し加 力
32．4　　

−
　 −0．25 繰り返 し加 力

1234567891011

（b）素 子 の 配 列 記 号

図一3 　荷重検出素子 と素子配列状況

る だ け縦 ロ ーラ ー
支持状態に 近 づ け て い る 。 た

だ し起歪柱 の 側 面 と拘束 枠 の 内側 面 に は グ リ
ー

ス を塗布 し ， そ の 面 で の 摩 擦 を軽減 し て い る 。

　各素子 が受 け る荷重は，個別 に 行 っ た キ ャ リ

プ レ
ー

シ ョ ン に よる換 算係数 と受感部の 平均 の
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一

　

グ

ニ

シ

鰤
起彊柱側面グリ

ース塗
　　 　　 （a ）　　　　　　 （b ）

図一4　対称面で の ロ ー
ラ
ー支持状況

ひずみ の 積 と して 検 出 して い る。鋼材 は 1／100mm

以下の 誤差で 加 工 し て い る 。

3 ，3　．対称面 の ロ
ー

ラ r 支持

　 図
一 3 （c）の よ うに 対称 面 と素子 の 上面 の 間

に焼 き入 れ角鋼 （研磨仕上げ） とグ リ
ース 塗 り

の 二 重テ フ ロ ン シ ー トを セ ッ ト し ， テ フ ロ ン

シ
ー

ト間で 水 平滑 りが生 じる よ うに して い る 。

　 角鋼 と素子上 面 の 間 の 静止 摩擦係数は 単
一

の

角鋼 （  1× 1  ）あ た り に 4kN の 圧縮力 を作用 さ

せ た時 ， 15 鞭 あ っ た 。 図 一4 の よ うに 素子 上

面 で の 各素 予 の 最小 隣接間 隔を 2皿皿 と し て い る 。

　 こ れ は圧縮強度以 降，ボ ア ソ ン 効果に よ り対

称面 の 横変形が急増 して ，角鋼が 隣接する素子

の 起歪柱に接触 し，荷重 検 出に影響 を与 える こ

とを防 ぐため で あ る。対称面 で 一様な横ひ ずみ

が 生 じる場合，その 許容横ひ ずみは 4 ％ となる 。

3 ．4 　 加力 と測定

　 図
一 5 に対 称面供試 体 の 加 力状況 と変形 の 測

定状況を示す。加力は耐圧試験機を用 い ，単調

一
方向圧縮加力また は 一定ひ ずみ繰 り返 し圧縮

加 力 を行 い
， そ の 対称 面 の 直圧縮 応 力分布 を測

定 して い る 。 H − 1 〜 H − 4 で は ， 図中に 示 す よ

うに 4 本 の PC 捧鋼 をセ ッ トして 剛性試 験 を行

っ て い る。H − 3 〜 H − 9− R で は，図 中に 示 し

て い る よ うに 供 試体 内 の 60mm区 間 の 縦圧縮 変形

と ， 加力面側 の 測定用 フ レ
ーム か ら下加圧板 ま

で の 区間の 縦圧 縮変形を測定 し て い る。ま た ，H

− 1 と H − 2 で は 図一6 中に く で 示 し て い る位置

の 横変形 も測 定 して い る 。 標準供試 体 で は こ れ

に準 じて 図 中に示 して い る よ うに 変形 を測 定 し

て い る 。 H −　1，H −　2
，
N −　1，N −　2 で は 図中 に 示 し

て い る よ うに コ ン ク リー ト表面 の 縦ひ ず み と横

ひ ず み もひ ずみ ゲ
ージ で 測定 して い る。

測

フ

図
一5　加力状況 と変形測定状況

縦 ひ ず み 用 変 位 計 ｛区 聞 MO 偏m ）

．

図
一6 　 ひ ずみ ゲ

ー
ジ測定状況

一35　 aA （N／  》

−30
−25

−20
−15
一給

一5Ooo

図一7

り

ドセ ル よ り

ε v  

　 一〇．5 　　　　
−1　　　　−1．5　　　　−2　　　　−2．5

一方向加力に よ る平 均の 応カー
ひずみ 関係

4 ， 実験結果

4 ．t　 面 分布 ロー ドセ ル の 精度

　 図
一 7 に

一
方 向圧 縮加 力 を行 っ た H −5 の 平

均 の 応 カ
ー

ひ ず み 関係 を 示 す 。 実線は 図
一5 中

の 全荷重検 出用 ロ
ー ドセ ル の 荷重を供 試体水 平

断面積で 除 し た 平均 の応力に よる もの で ，−O 一

線 は面分布 ロ
ー

ドセ ル の 各素子 の 合計荷重を供

試体の 水平断面積で除 した平均 の 応力 に よるも

の で あ る。 ひ ずみ は 図
一5 中 の 60mm 区間 の 変

位 計 の 縦圧縮 変形 か ら算出 して い る 。 両方 の 応
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カ
ー

ひ ず み 関係 を比 較す る こ と に よ り開発 した

面分布 ロ
ー ドセ ル の 精度を検証 で きる。

　 圧 縮強 度ま で は ，各灘 定ス テ ッ プ の 計 測 中 （10

秒間） は
一

定荷 重 を保 持す る よ うに 試 験機 を制

御 して い る こ ともあ り，開発 し た面分布 ロ
ー ド

セ ル で 精度良 く計測 され て い る 。 他 の 供試体 を

含め て も圧縮強度ま で の 測定誤差は ± 1 ％ 以内

で あ っ た 。 圧縮強度直後の 急激 な強度低下域 に

差 が 生 じて い るが
， そ れ は計 測 中 に 試 験機の荷

重を
一定に保持で きない こ と に よ る。

　 図一8 に
一

定ひ ずみ 繰 り返 し圧縮加力 を行 っ

た H −9−Rの 平均 の 応 カ
ー

ひ ず み 関係 を示 す 。 約

一〇．15％ の ひ ず み で 8 回 の 繰 り返 し加 力 を行 い
，

約 一L25 ％ で 2 回 の 繰 り 返 し 加 力 を行 っ て い

る e 圧縮強度直後の 急激な強度低 下 域 を除 く と ，

繰 り返 し加力を行 っ ても精度良く計測 され て い る 。

4 ．2 　 囗 一ラーの 支持の 検証

　 対称 面 の ロ
ー

ラ
ー

支持 の 状態 は，厳密 に は図

一4 （b）中に示すよ うに各素子 の 応答縦 ひずみ が

異な る た め平面性は 崩れ ，ま た 3．3 節 で 述べ た

よ うに採 用 した ロ ーラーに も若千の 摩擦が あ

る。 しか し，こ れ らの 要因が破壊 状況や 応カ ー

ひ ずみ 関係に 影響を与 え ない 範 囲で あれ ば ， 測

定 され る応 力分布 は意味を持 つ こ と に な る。こ

こ で は標 準供試 体 の も の と比較 して 検証 す る 。

　 （1 ）　対称面近傍の 横ひずみ 状況

　 図
一9 に コ ン ク リ

ー
トゲージ に よる円周方向

の 横 ひ ずみ （ε h ）と縦ひ ず み （ε v ）の 挙動を平

．
均 の 圧縮応力 との 関係 で 示す。ひ ず み は 図一6

中 の そ れ そ の ゲ
ー

ジ 2 枚 の 平均値 で あ る。圧 縮

強度 ま で は対称 面供試体 （白塗 りの 記号付 き線）

の ひ ず み が多少生 じに くい 傾向が観 られ る。

　 図
一 10 に変位計 に よ る横ひ ず み （ε h ＞と縦ひ

ずみ （ε v）の挙動を平 均 の 圧縮応力 と の 関係 で

示 す 。 横ひ ずみは 図一 6 中の横ひ ずみ用 の 2 本

の 変位計 の 変形 量 の 和を供試 体の 直径で 除 した

値である 。 対称面近傍 の破壊状況 と変位計の測

定位麗の 関係で バ ラ ツ キ が生 じやすい 量で あ る

が ， 圧 縮強度以降で は ， 対称面供試体 と標準供

試体 の 傾 向 にはあ ま り差 異は観 られ な い 。

　 　 σ A 　  ！”m2 ｝L35

　 　−3e
　 　
一25　
一20

夙一10
−5　

　 　
　 O

　 O 　　　　　鴫 ．5 　　　 　 −1　　　　 −1、5 　　　 　 −2 　　　　 −25
図一8 　繰り返 し加力に よる平均 の応カ

ー
ひずみ関係

O，3　　　　　0．2　　　　　0．1　　　　　　0　　　　　
−O，1　　　　

−0．2　　　　
−O．3

図一9　ゲージに よる横ひずみ と縦ひずみの挙動

　
　 3
　

　

髄
3　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　 0　　　　　 −t　　　　　 −2

図一10　変位計に よ る横ひ ずみ と縦ひずみの 挙動

（a）対 称面の ひ び割れ 状況

饕

羈 ，

i齷
i
−．

驪

（C ）対称面供誠 体

（b）標準供試体

写冥一1　 試験後 の破壊状況
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図
一11　対称面供試体と標準供試体の 平 均 の 応カーひ ず み 関係 の 比較

（2 ） 破壊状況

　 写真一 1 に 対称面供 試体 の 対称 面 の ひ び割れ

状況 と試 験終 了後 の 非破壊部 分 を示す。対称 面

の ひ び割れ は ， 対 称 面で 鉛 直支持す る角鋼 （図

一3 （c））の 間 で 生 じ る離れ に よ る も の で ある 。

ひ び割れ幅に バ ラ ツ キが観 られ るが ， ひび割れ

は対称面全体 に生 じて い る。非破壊部分は ， 供

試 体の 破 壊部 分 を ハ ン マ
ha

で軽打す る こ とに よ

り除去 して ， 残 っ た部分 である 。 標準供試体で

は ， 上下 の 加力面を底 面 と し中央高 さ面 （す な

わ ち対称 面）側 を先端 とす る円錐 形 の 非破壊部

分が形成 され て い る。対称 面供試体も全 て ， 上

加力面 を底面 と し対称 面側 を先端 とす る 円 錐 形

の 非破壊 部分 が 形成 され ，標準供試体の 上 半分

の 破壊 状 況 と ほ ぼ 同 様 で あ っ た。

（3 ）　平均 の 応 カーひ ずみ関係

　 図
一 11 に 対称面供試体と標準供試体 の 平均

の 応カ
ーひ ずみ 関係を 比較 し て 示 す。

　 一
方 向圧 縮加 力 を行 っ た 場合 と

一
定ひ ずみ繰

り返 し加力を行 っ た場合に つ い て それ ぞれ示 し

て い る 。 平均 の 応 力 とひ ず みは 4．1 節の もの と

同 じ で あ る 。 両方 の 応カ
ー

ひ ず み関係 とも ， ひ

ずみ が約 一1．0％ までは対 称面供試体と標準供

試体 には明確 な差異は観 られ な い が ， それ 以降

で対称面供試体 の 方 （記号付き線） が ひ ず み の

増加 に伴 う応 力 の 低 下 の 程度が 標 準供試体 に 較

べ て 小 さ く な る 傾 向 が 観 られ る 。 そ の よ うなひ

ずみ の レ ベ ル で は ， 写真
一 1 （b）（c）で 観 られ た

よ うに 非破壊部分 が 主 に 直圧縮応力を負担する

状況 に な る 。 標準 供試体で は 上下 の 非破壊部分

の 先端部分 で 直圧 縮力 を伝達す るた め ， わずか

なバ ラ ン ス の 崩れ で それ らの先端がずれやす く

な り，安定 した直圧 縮力の 伝達が で きなくなる

もの と考えられ る。 こ れ に 対 し て ， 対称面供試

体で は 非破壊部分 の 先端部分は対称面 の 面分布

ロ
ー

ドセ ル と接す る の で ， 安定 した直圧縮力 の

伝達が で き るも の と考え られ る 。

4 ，3　 対称面の 直圧縮応力分布

　 図一 12 に H −5 の 対称面 の 直圧 縮応力分布 を

示 す 。 （a）〜（f）の 分布 は 図 一13 中 に   〜  で 示

す時点 の もの で あ る e 直圧 縮応力は各素子 で検

出 され る荷 重 を ， 素子 上 部の 角鋼 が 対称 面 と接

す る 面積 で除 して 算出 し て い る。

　 初期応力 時 （圧 縮強 度 の 約 1／3） の   で は 中

心部分の 応力が 円周部分に較 べ て 大きくな っ て

い るが，圧 縮強度時 の   の分布 で は ， ある程度

一様な分布に な っ て い る 。 そ の 分布 で も多少 の

バ ラ ツ キが 観 られ る が ，それ の 原 因 と し て は ，

対称面近傍の コ ン ク リー ト内部で分散 して い る

粗骨材 の 影響が考 え られ る。圧縮強 度以降 の  

と  の 分布で は ひ ずみ の 増加 に 伴 っ て ， 円形 断

面の 中心部分 の 応力が突出 し， 円周部分の 応力

が低下する傾向が顕著に な っ て い る。
こ の ほ か

，

円周部分で 局部的に応力が大 き くな っ て い る箇

所 が あ る 。 それ らは図
一3   中 の 素子 配列記 号

図 に ド ッ トで 示 す 素 子 （A4
，
B2，Dl な ど）の 応 力

で あ る。それ らで は 素 子 上部 の 角鋼 と対称 面 の

接す る面積 （図 一3   中 の 黒塗 り部分 ）が 非 常

に小 さい た め ，加力 前 の 供試体 の 設置誤差や ，

ボア ソ ン 効果 に よる対称 面 の 膨 張 な どの 影響 を

大 きく受けや すく，応力 を算出す る際に は除す

面積 を修 正す る必 要 が あ る 。 （f）の 分布 は ， 前
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図一12　圧 縮強度以 降の 対 称 面 の 直圧 縮応力分布 （H − 5 ）

＿
A （f）面積を修正

K

した   の 分布

述 の ドッ トの 素子 上部 の 角鋼 が 接す る面積 を約

1．5 〜 2 倍 に して 修 正 し た  の 分布で あ る。

4 ．4　 対称面内 の 直圧 縮応 カー
ひずみ関係

　図
一13 に H −7の 対称 面内 の 6 個 の 素子位 置

の 直圧 縮応力 と平均 の ひ ず み 関 係 を ，平均 の 応

カ
ー

ひ ず み 関係 （太線） と比較 し て 示 す 。平均

の ひ ずみは 4．1 節 の もと同 じ で あ る。

　円 形断面 の 中心 部 の E7で は 圧 縮強度以 前 か ら

大 きな応 力 が生 じ測定終了時ま で ほ とん ど強度

低下 は 生 じ て い な い 。そ の 最大応力 は圧 縮強度

の 約 2 倍 の 値 とな っ て い る。これ らの 傾向は断

面中 心 部 に 近 い 位置 ほ ど生 じて い る 。 そ れ に 対

し 円形断 面 の 円周に 近い 位置 の F10 で は ， 平均

の 圧 縮強度ま で 達 して い な い 。 こ の よ うな傾 向

は ，他 の 対 称 面 供 試 体 で も観 られ た 。

5 ．ま とめ

（1）提案 す る 測定 方法 を対称 面供 試 体 に 適 用 す

　る こ と に よ り，標 準 の コ ン ク リ
ー

トシ リン

一60

一5〔，

一40

一30

一20

234567891D11

　 　−10

　　 輩 い
・…

0

　 0　　　　　
−O．5　　　　　−L　　　　　−1．5　　　　　−2　　　　　−2．5

　 図 一13　対称面内の 応カー平 均 ひ ずみ 関係

　ダー
の 破壊性状 や平均 の 応 カ

ーひ ずみ 関係 と

　ほ ぼ差異を生 じ させ る こ とな く，コ ン ク リ
ー

　 トシ リン ダ
ー

の 対称 面 の 直圧 縮応 力 分布 を 精

　度良く測定 で きた 。

（2）圧縮 強 度以 降， コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダー
の

　中央 高 さ 面 の 応 力 分 布 の
一

様性 は 大 き く崩

れ ， 平均 の 応カ
ー

ひ ず み 関係 で は説明 で きな

　い 部分 が 存在 し，円形断 面 の 中心部 の 最大応

力 は 圧 縮 強 度 の 約 2 倍 に な る こ とも示 した。
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