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第1章 序 論

1.1研 究の意義

コ ンク リー トの時 間依存 ひずみ(乾 燥収縮 お よび ク リー プ)の 大 き さは、使

川材 料、配合、施工環境 な ど多 くの要 因で相違 す るた め一概 には言 えな いが、

通常 、大気 中に建設 され るコ ンク リー ト構造物 の場 合 、200～600×10-6程 度 の

乾燥 収縮 ひずみ を、 また 、弾性 ひず みの2～4倍 程度 の ク リープひず み を生 じ

る,、この よ うな コ ンク リー トのひずみ特性 は、鉄筋 コ ンク リー トや プ レス トレ

ス トコ ンク リー ト構造物 のひびわれ耐力 や変 形性状、 あ るいは部材断面 の応力

状態 に 重大な影響 を及ぼす こ とにな る。例 えば、乾燥収縮 ひずみ は、内的 およ

び外 的不静定 によ る二 次応力や収縮 ひびわれの発生 、既存 ひびわれ 幅の拡大 、

プ レス トレス トコ ンク リー ト構造物 にお ける有効 プ レス トレスの低 減、非対称

部材 のそ りや たわみの増大 な ど構造物 の使用性 や耐 久性の面 で害 を及ぼす 。一

方 、 ク リープひずみ は二面性 を有 してお り、有利 な面 と しては、 コ ンク リー ト

断面 に生 じる各種応力 の緩和 、ひびわれ発生 の遅延 あ るいは緩和 な ど、 また、

不 利な面 と して は、乾燥収縮 ひずみ と同様 、部材 の変形 増大や有効 プ レス トレ

スの低減 な どを挙 げ ることがで きる。1)一一4)20)～23)

ところで近年 、 コ ンク リー ト構造物 の早期劣化 が大 きな社会 問題 と して取 り

沙汰 され 、その原 因 と して、塩化物 による鋼材 の発 錆や アルカ リ骨 材反応 に よ

る膨 張 ひびわれ に研 究者 や技術 者の 目が 向け られてい る感 があ る。5)～8)し か

しなが ら、実 際には その他 に、資源の枯渇 によ る使 用骨材 の品質低下 、 コ ンク

リー トの急速施工 に伴 う締 固め不良や養生不足 、 ポ ンプ施工 に伴 うモル タル量

の増 加 、あるいは施工環境 の悪化な どが コ ンク リー トの乾燥収縮 ひず みを増 大

させ 、 さ らに 、構造 而で も部材 断面 の薄 肉化 に伴 う鉄筋量 の増加 が コ ンク リー

ト断面 に予想以 上の微細 な収縮 ひびわ れを発生 させ る原 因を 引き起 こ し、 それ

が ひいて は構造物 の早期 劣化 を助長す る一因 にな ってい るこ とを見過 ご して は

な らない。 また、わ が国は地震 多発地帯 に位置す るため 、地震 時の断面破 壊 に

対 す る安全性 を確保 してお くことは勿 論の ことで あ るが、9)～11)発 生確率 の高

い中規模の地震 力 によ る構 造物の ひびわれ被害状況 な どを適確 に予測 してお く

こと も、今後 は既設構 造物 を維持管理 また は補修 す る うえで重要な課題 にな る
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と考 え られ る。 そのため には永久荷 重持 続後の応力 状態 におけ る部材 の ひびわ

れ耐 力を推定 してお くことも重要 であ る。

近 年 、 コン ピータの導入に よる構造解析技術 の長足 な進 歩や施工技術 の 目覚

ま しい発展 は、今後益 々 コ ンク リー1・構造物 の長大化 や高次不静定化 、 あるい

は部材 断面の薄 肉化 を加 速す るで あろ うが、 この よ うな構造物を合理 的 に設 計

施工 し、また 、維持管 理 して い くためには、 コ ンク リー トの時 間依存 ひず みが

構造 部材の ひびわれ耐力 に及 ぼす影響を詳細 に検討 し、それ を設 計に十分反 映

させ る ことが肝 要で あろ う。`

わ が国の土木学会 コ ンク リー ト標準示方書(設 計編)1:1)で は、従来 の構造強

度 に主眼 を置いた弾性理論 に基づ く許 容応力度設計法 か ら、設計耐用 期 間中、

構造 物 または部材が その使用 目的に対 して不都合 を生 じるすべ ての限界状 態を

検 討で きる設計方法 と して 、先 に限界状態設計法 が導入 され た。 しか しなが ら、

その 内容 は構造 部材 の断而破 壊 に対す る安全性 の照 査 に重点 が置かれ 、構 造物

に とって最 も重要 な供用期 間中の使用性 や耐久性 に対す る安全性の照査 、特 に

コンク リー トの時間依存現象 に起 因す る部材 の ひびわ れ発生や変形性状 な どに

対す る安全性 の照査内容が まだ不足 してい るよ うに思 われ る。

本 論文 は、 この よ うな観点 か ら、特 に使用 限界状 態の設計 で重要な要 因 とな

る、 コ ンク リー トお よび同構造物 の時 間依 存現 象を解析 す るための新 しい力学

モ デル解 析法に 関す る研 究を まとめ た ものであ る。

1.2研 究の背景 お よび問題点

コ ンク リー トは、骨 材粒子の 間隙を結合材で充填 し一体化 した分散系 の複合

材 料であ り、広義 には、道路舗装 に使 用 され るアス フ ァル トコ ンク リー トや特

殊 工事 に使用 され る レジンコ ンク リー トもこの範 ち ゅうに属す る。 ただ し、通

常 、 コ ンク リー トと1呼ばれ る場合 はセ メ ン トコンク リー トを意味 して お り、本

論文で も特 に断 らない限 り、 セ メ ン トコンク リー トを コ ンク リー トと呼称す る。

ところで、 コ ンク リー トは、気体 、液体 お よび 固体 のすべて を含 む不均質 な 多

相材料 であ り、通常 の使用状態 下で も鋼材 に は見 られ な い大 きな時 間依存 ひず

みを生 じる特異 な構 造材料 であ る。 したが って 、鋼材 で補強 された コ ンク リー

ト構造物 の設計 や施工 に際 して は、 この よ うな材料特 性 の違 いに よる影 響を適
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切 に検 討 して お くこ とが 重要 で あ る。

さ て 、 コ ン ク リー トの 時 間依 存 ひず み に は 、 外 力 の作 用 と は無 関係 に水 分 の

逸 散 に 伴 って 生 じる乾 燥 収 縮 ひず み と 、外 力 の 作 用 に起 因 す る ク リー プ ひ ず み

が あ る 。 ま た 、 そ の 他 にセ メ ン トの 水和 に起 因す る硬 化 収 縮(自 己収 縮)16)や

水 和 成 分 と大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 との 反 応 に よ って生 じる炭 酸 化 収 縮 田)な どが

あ る こ と も報 告 され て い る。 さ らに ク リー プ ひず み は 、 そ の 生 成 機 構 の 違 い か

ら、 回 復性 と非 回復 性 の成 分 に 、 ま た 、外 部 へ の 水 分 逸 散 に起 因 す る 乾燥 ク リ

ー プ と水 分 の 逸 散 とは 無 関係 な 基 本 ク リー プ とに 分 類 され る こ と もあ る
。17)

た だ し、大 気 中 の 一 般 構 造 物 で は 、 そ れ らの ひず み が 同時 に生 じる た め 、 各 成

分 を 厳 密 に分 離 す る こ とは不 可 能 で あ る。

歴 史 的 な 背 景 と して は 、1905年Woolsonが 高 応 力 下 の コ ンク リー トに 流 動

現 象 が 存 在 す る こ とを 指 摘 した の が 最 初 と され て い る。 そ の 後 、1907年Hatt

が 持 続 荷 重 を 受 け る鉄 筋 コ ンク リー トは りに 時 間依 存 性 の た わ み 増 大 現 象 が 見

られ る こ とを 、1911年Whiteが 鉄 筋 コ ンク リー トは りに収 縮 応 力 が 存 在 す る

こ とを 、1915年Mcmillanが 載 荷 と無 載 荷 との供 試 体 間 に ひず み 差 が あ る こ

とを 、 ま た 、1917年Smithが ク リー プ に一 部 回復 性 の ひず み成 分 が 含 ま れ る

こ と を報 告 した 。 そ れ 以 後 、 今 日に至 るま で コ ンク リー ト特 有 の 現 象 と して 多

くの 研 究 者 らの 興 味 を 引 き、 膨 大 な 量 の 実 験 的 あ る い は 理 論 的 研 究 が 行 わ れ て

き た 。1)'-4)19)'"23)

コ ン ク リー トの 時 間依 存 ひず み に 関 す る従 前 の研 究 内容 を概 観 す る と 、材 料

面 に 関 す る研 究 と構 造 面 に 関す る もの とに大 別 で き る。 材 料 面 に 関 して は、 配

合 や 環 境 な ど ひず み の 影 響 要 因 に 関 す る実 験 的研 究24)26)28)、 ひず み の 生 成

機 構 あ る い は ひず み 一時 間 曲 線 の 推 定 に 関 す る理 論 的研 究19)25)29)30)、 予 測

式 の 算 定 に 関 す る統 計 学 的研 究36)～43)な どが あ り、 ま た 、構 造 面 に 関 して は 、

構 造 物 ま た は 部 材 の変 形 性 状 や 断 面 内 部 に お け る応 力 移 行 の 解 析 に 関 す る理 論

的 研 究44)-47)な どが あ る。

ひず み の 影 響 要 因 に 関す る従 前 の 研 究 に は 、 例 え ば 、HummelらDは 早 強 性

の セ メ ン トほ ど ク リー プ が小 さ くな る こ とを 、L'HermiteらDは 載 荷 材 令 が

遅 れ るほ ど ク リー プが 小 さ くな る こ とを 、Kordinaら1)は 骨 材 の ヤ ン グ係 数 が

大 き くな る ほ ど ク リー プ や 乾 燥 収 縮 が 小 さ くな る こ と を 、Weilら1)は 部 材 寸
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法 が 大 き くな るほ ど ク リー プ や 乾燥 収 縮 が小 さ くな る こ とを 、Tr(,xe11ら17)

は 相 対 湿度 が 低 くな る ほ ど ク リー プや 乾 燥 収 縮 が 大 き くな る こ とを 、 ま た 、 長

滝 ら24)は 高 強 度 コ ン ク リー トの ク リー プ や 乾 燥 収 縮 が普 通 コ ン ク リー トの そ

れ よ り小 さ くな る こ とな ど 、す で に 多 くの研 究成 果 が報 告 され 、 そ の 定 性 的 な

性 状 に 関 して は ほぼ 解 明 され て い る と考 え られ る。 しか し、そ れ らの 結 果 は 特

定 の 環 境 条 件 下 に お け る室 内実 験 に基 づ く もの で あ り、 今 後 は それ らの 研 究 結

果 と一 般 の 施 工 環 境 下 で の実 構 造 物 に お け る実 測結 果 との 比 較 検 討 、 な らび に

コ ン ク リー ト容 積 の 約7割 を 占め る骨 材 の変 形 特 性 の 影 響 評 価 に 関 す る検 討 な

どが 重 要 な 課 題 で あ る と考 え られ る。

ひず み の 生 成 機 構 に 関す る研 究 に は 、 例 え ば 、Freyssinet2)は 力 の 作 用 に

よ りセ メ ン トペ ー ス ト中 の キ ャ ピラ リー構 造 が 変 化 す るた め で あ る とす る機 械

的 変 形 説 を 、Vogtz)は 結 品格 子 面 で のす べ りに起 因 す る変 形 で あ る と す る塑

性 変 形 説 を 、Thomas2)は セ メ ン トペ ー ス トを材 令 変 化 す る高 粘 性 液 体 と見 な

し、載 荷 応 力 が セ メ ン トペ ー ス トか ら骨 材 に移 行 され る 間の ひず み 増 大 で あ る

とす る粘 弾 性 説 を 、Lynam2)は セ メ ン トペ ー ス ト中 の ゲ ル 水 の 圧 出 に起 因 す る

変 形 で あ る とす る シ ーペ ー ジ説 を 、 さ らに ク リー プ仮 説 と して 、Kesler2)は

低 応 カ レベ ル 下 で の ク リー プ に は少 な く と も シー ペ ー ジ現 象 と粘 弾 性 現 象 とが

関 与 して い る とす る説 を 、Pc)wers3i)は 回復 性 の ク リー プ が 水和 セ メ ン トペ ー

ス ト中 の 微細 間隙 間 に強 く吸着 され た荷 重 を 担 う こ と が で き る水 の 表 面 拡 散 で

あ るす る説 を 、Ishai51)は 回復 性 の ひ ず み成 分 が キ ャ ピラ リー水 や ゲ ル 水 の

内 部 移 動 で 生 じ、非 回 復 性 の それ が 内 部 粒 子 や 結 晶空 間 で の エ ネ ル ギ ー基 準 の

低 下 で 生 じる とす る説 を 、Ruetz52)は 吸 着 水 を 含 む ゲ ル 粒 子 間 の す べ りで あ

る とす る説 な ど 、ま た 、 収 縮 に 関 して 、長 滝 ら25)は セ メ ン トペ ー ス ト中の 細

孔 分 布 と 毛細 管 張 力 との 関係 か ら、 乾 燥 収 縮 ひ ず み が 毛 細 管 張 力 の 作 用 に起 因

す る弾 性 ひず み と ク リー プ ひず み の 和 で あ る とす る説 な ど 、 巨視 的 あ る い は 微

視 的 な 観 点 か ら多 くの 説 が 提 唱 され て い る。1)"-3)ま た 、 そ れ らの 説 を 具 体 化

あ るい は数 式 化 す るた め の 手 段 と して 、Hansen34)や 河 角 ら54)な ど多 くの研

究 者 らが 種 々 な 力 学 モ デ ル を提 案 して い る が 、実 測 され た 複 雑 な ひず み 挙 動 の

す べ て を 満 足 に 説 明 で き る説 や 力 学 モ デ ル は ま だ 見 当 た らな い よ うで あ る。

予 測 式 に 関 して も 、実 測結 果 に 基 づ き 、Branson53)やRUsch42)な ど多 くの

一4-一



研 究者 ら36)～40)4:1)が ひず みの影響要 因を統 計処理 して求 めた経験式 を提案 し・

その一 部は各 国の示方 書類 に採用 され ている。 しか しなが ら、それ らの予 測式

に は骨 材の変形特性 を表す要 因が含 まれてお らず、適用 範囲や予 測精 度 の面で

まだ問題が残 され てい るよ うである。

一 方、構造面 に関す る研究 は、材 料面のそれ と比較 す る と、質 、量 ともに立

ち遅れ ている ことが指摘 されてい る。cs)構造解析 に関 して は、すで に有効 係数

i2{fir,)、Dischingcr法D、Trost法44)な ど多 くの解 析法45)～47)75)が 提案 さ

れて い る。 しか し、構造実験面 に関 しては、高 応力持続 荷重下 にお け る柱部材

の変形性状70)や 交番載荷 時の終 局耐力12)G9)な どを検討 した実験 的研究 は 見

られ る ものの、例え ば、地 震時の柱部材 のよ うに長期 間軸圧縮 力を受 け、 コ ン

ク リー ト断面か ら軸方 向鉄筋 に応力 が移行 された状態 で、 さ らに水平 力が作用

す るときの部材 の ひびわれ耐 力や破 壊性状を検討 した実験的研究 はほ とん ど行

われて いないのが実情 であ る。なお、 コ ンク リー トの時 間依 存特 性 に関す る従

前の 主要 な研究成果 は、NevilleらD2)4)や 岡 田 ら:j)の著 書に見 る ことがで き

る,、

ところで 、現 行の コ ンク リー ト標 準示方書の規定 で時 間依存 ひず み に関連 す

る設計項 目を挙 げ る と、ラー メ ン構 造な ど不 静定構造 物 におけ る断面力 の算 定、

プ レス トレス トコ ンク リー ト構 造物 におけ る有効 プ レス トレスの低減 、部材の

変 形増 大 、ひびわ れ幅の拡大な ど数項 目しか規定 されていな い。 これは、 コン

ク リー トの時 間依 存 ひずみが構造物 また は部材 の断面破壊 に対 する安全性 に は

あま り影響 しない と考え られ てい るこ とや、解析 計算 が煩雑 で一 般の構造 設計

には不 向きで あ ることな どに よる もの と考 え られ る。 しか しなが ら、 コ ンク リ

ー トの時 間依 存 ひずみ が部材 断面 にひびわれを発生 させ る一因で あ ること、ひ

びわれ の発 生が構造物 の耐久性や水 密性 に重大 な影響 を及ぼす ことな どを考 え

ると、今 後は少 な くと も使用 限界状 態の設計項 目に、鋼材 の拘束 によ る影響 を

考慮 した部材断 面の 曲げや斜 め ひびわ れ耐力な どに対 す る適 切な算定 式 を盛 り

込 むべ きで あろ う,,

1.3本 研 究 の 目的 および特 色

本研 究の 目的 は、従来 の実 測結果を基 に統 計処理 して求め られ た ひず み予測
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式 とは異 な り、ひず みの生成機構 を表示 で きる新 しい考え方 に立 脚 した特殊 な

力学 モ デルを用 いて、通常の使用 条件 下 にお ける コ ンク リー トの時 間依 存現 象

を適 確 に予 測でき る理論的 なモデル予測法 を提案す る とともに、 同モデル に軸

方 向鉄 筋 やPC鋼 材を表す弾性要素 を新 たに加 え、 ひびわれ発生以前 の鉄筋 コ

ンク リー トやプ レス トレス トコ ンク リー ト構造物 の断面 内部 にお ける応 力や ひ

ずみ の経 時変化を算定 す るための モデル解析 法の提案、 さ らに同現 象が構造部

材 のひびわれ耐力 や破 壊性状 に及 ぼす影 響を究明す る ことにある。 その ため本

研 究で は、材料 お よび構造両面 に関す る種 々な基礎 的実験を行 い、時 間依 存 ひ

ずみの生成機構 の推定 、同機構 を表示で きる新力学 モデル の考案 、 同モデルの

要素 値を一般化 して任 意条件下 におけ るコ ンク リー トおよび 同構造物 の応力 や

ひず みの経時変化 を算定す るためのモデル解析法な どを検 討 した。 さ らに、そ

れ らの研究結果 に基づ き、今後 の構 造設計で考慮す べ き二三 の問題 点を指摘 し

た。

本研究 の特 色 は、分 散系の複 合材 料で ある コンク リー トの時間依 存 ひず みの

生成機構 に関す る新 しい考 え方、な らびに同機構 を表示す るために考案 した特

殊な力学 モデル を用 いて、材 料お よび構造両 面にお ける時間依存現象 のすべて

を一 貫 したモデ ル解 析法で算定で きる ように した点 にあ る。 また、従 来の力学

モ デルは ク リープ現 象を解析す るためだ けの もので あ ったが 、 ここに提案す る

力学 モデル は、弾性 ひずみ の経 時変 化 は勿論 の こと、 コ ンク リー トの乾燥 に伴

う毛細 管張力 をモデル 中に組 み込 む こ とによ り、 ク リープ と同時に乾燥収縮 ひ

ず み も解析で き るよ うに した点 に特 長 がある。

1.4論 文 の構成

第1章 では、研究 の意義、本研究 の 目的お よび特色 な ど、論文 の全般 的な概

要につ いて述べ た。

第2章 では、本研 究の基礎理論 と して 、 ク リープ ひず みの一成 分 であ る遅 れ

弾性(回 復 ク リープ)の 生成機 構 に対す る考 え方、 その考 え方 を具体 化す るた

め に考 案 した新 しい力学 モデルの提案 と、 同モデル に よる遅れ弾 性現象 の解析

法 について述べ 、 さ らに、 同解 析法 の妥当性を検証す るために行 った レジ ンコ

ンク リー トの遅 れ弾性 に関す る基礎 的実験の概要 お よび結果 、な らびに実測結

一6一



果 と解析結果 との比較検討 につ いて述 べた。

第3章 では、 コ ンク リー トの時間依存 ひずみ に関す る予備知識 お よび基礎 デ

ー タを得 るため に過去10年 間に行 って きた、 同ひず みの各種影響要 因 に関す る

基礎的実験 の概 要および結 果を述べ、 さらに、 同結 果 と既 存の二三 の予 測式 に

よる予 測結果 との比 較を行 い、各予測式 の適合性 や問題点 を検討 した結果 につ

いて述べ た。

第4章 では、従前の研究結果 および第3章 で述べ た基礎 的実験 に基 づ き、特

に非 回復性の流動現 象の生成 機構 に対す る考え方、 な らび に第2章 で提案 した

力学 モ デルを一部 改良 し、低応力 レベ ル下 におけ るコ ンク リー トのひずみ性 状

全体 を解析 でき る力学 モデルの提案 、 同モデルの要素値 を一般化 して汎用 的な

ひず み予測に適川で き るよ うに したモデル予測法、 さらに、第3章 で述 べた実

測結 果 とモデル予 測結 果 との比較検討 につ いて述べ た。

第5章 で は、 コ ンク リー トの時 間依 存ひず みが 同構造物 のひびわれ耐力や変

形性状 に及 ぼす影響を検討す るため、第4章 で提案 した力学 モデルに断面 内部

に配筋 され る鋼 材 を表 わす弾性 ばねを新 た に加え、 ひびわれ発生以前の鋼材 で

補強 された コ ンク リー ト構造物 の応 力や ひずみの経 時変 化を算定す るための モ

デル解 析法の提案 、な らび に持 続荷重 を受 けた鉄筋 コ ンク リー ト柱部材 お よび

鉄筋 で一部補強 された プ レス トレス トコ ンク リー トは り部材 のひびわれ耐力 や

破壊 性状を検討 した基礎 的実験の概要 および結 果について述べ た。

第6章 で は、第2章 か ら第5章 までに述べた研究結果 の総括 と、コ ンク リー

トの時 間依存現 象に 関連 して 、今後 、構 造設計で検討すべ き二三 の 問題点 を指

摘 した。
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1.5用 語の定義

本論文 で定 義 した用語 は次の とお りで ある。 なお、その他の用語 は コ ンク リ

ー ト標 準示方書や専 門書な どで定義 されて いる ものを用いた。

応 力平衡化現 象:一 定外力の作用 によ り、分 散系の複合体 を構成 す る各相

の応カ ー ひずみ状態が載荷 直後 のひずみ一 定状態か ら応 カー定状態 へ と

移行 す る間の過 渡現 象

応力平衡化 回転 モ デル:分 散系 の複合体 内部 にお ける時 間依存現 象を表示

す るため、本研究で提案 した新力学 モデルの総 称

回転 ダ ッシ ュポ ッ ト:分 散 系の複合体 内部 にお ける骨材 粒子 の 回転変位 に

よる再配列 を表示す るため、本研究で提案 した粘 性を表す変形要素

回転粘性係 数:回 転 ダ ッシュポ ッ トの粘 性係 数

腕 の長 さ:分 散系 の複 合体 を構成 す る各相の容積割合 を表すモデル要素

遅 れ弾性係数:遅 れ弾性(回 復 ク リープ)を 除荷 時の弾性 ひずみ で除 した

値

吸引力:水 分逸散 に伴い コ ンク リー ト体 内の水隙 間に形成 され る毛細管 張

力 を仮 想 した もの

斜 めひびわれ耐力:コ ンク リー ト断面 に斜 めひびわれ が発 生す る ときのせ

ん断耐力

PRC部 材:ひ びわれ発生以後 の 曲げ剛性の急低 下や ひびわれ 幅の拡大 を

低減す るた め、軸方 向鉄筋 で一 部補強 され たPC部 材
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1.6記 号 の 説 明

本 論 文 で 用 い る主 な 記 号 は以 下 の とお りで あ る。

A:断 面 積e:偏 心 距 離

Bま た はb:部 材 幅f:材 料 強 度

E:ヤ ング係 数g:力 学 モ デ ル の ばね 定 数

F:力 学 モ デ ル に作 用 す る力4:力 学 モ デル の腕 の 長 さ

G二 力 学 モ デ ル の ばね 定 数n:ヤ ング係 数 比

Hま た はh:部 材 高 さp:鉄 筋 比

1:断 而 二 次 モ ー メ ン トt:時 間

M:曲 げ モ ー メ ン トy:コ ン ク リー ト断 面 の 図 心 軸

また は 回 転 モ ー メ ン ト か ら求 め る点 ま で の 距 離

N:軸 方 向 力 ま た は 拘 束 力

P:荷 萸 ま た はPC鋼 材 の 緊張 力

T:材 令 また は鉄 筋 の拘 束 力

V:せ ん 断 耐 力

γ:比 重 δ:力 学 モ デ ル の変 形

ε:ひ ず み η:力 学 モ デ ル の 回転 粘 性 係 数

θ:力 学 モ デ ル の 角 変 位 ξ:力 学 モ デ ル の 粘 性 係 数

ρ:断 面二 次 半 径 σ:応 力度

φ:ク リー プ係 数 ψ:遅 れ 弾 性 係 数

添 字 の 主 な 記 号 は 以 下 の と お りで あ る。

a:骨 材 、 空 気 中c:コ ンク リー ト、圧 縮

d:遅 れ 弾 性 、計 算 値e:弾 性

m:マ トリ ック スP:PC鋼 材

s:鉄 筋sh:乾 燥 収 縮

u:破 壊w:水 中
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第2章 遅れ弾性 の生成 機構 と

力学 モデル による同現 象の解析

2.1緒 言

コ ンク リー トの ク リープは、生成 機構の違 いか ら回復性の成分(遅 れ弾性 あ

るいは 回復 ク リープ と呼ぶ)と 非 回復性 のそれ(流 動 あるいは非 回復 ク リー プ

と呼ぶ)と に大 別で きる。本章で は、 この うち、特 に遅れ弾性 の生成 機構 に対

す る考 え方 、その考え方 を具体化す るために考 案 した新力学 モデル によ る遅 れ

弾性 の解析法、な らびに高温養生 した不飽和 ポ リエ ステル レジ ンコ ンク リー ト

の遅れ弾性 に関す る基礎 的実験 の概要 および結果 につ いて述べ る。72)

2.2遅 れ弾性 の生成機構

遅 れ弾性の機構 に関 しては、従来 、載荷時あ るいは除荷 時に生 じる弾性 ひず

みの一部が粘性 の影響で遅延す る結果で あるとす る、いわゆ る粘弾性説Dで 説

明 され 、その経 時変化の解析 にはvoigtモ デル48)が 適用 されて きた。 この よ

うに従来の説 は、定 性的な ひずみ挙動 の概念 を漠然 と説明 しただけに止 ま り、

定 量的 な面 まで言 及 し得 る もので はなか った。

ところで、 コ ンク リー トは骨材粒子 の間隙を結 合材 で一体化 した分散系 の複

合材料 であ るが、それ ら各相 のヤ ング係 数は一 般 に相 当な差異 を有 して い る。

例 えば、骨 材粒子 のヤ ング係数 は通常4×105～8×105kgf/cm2程 度 であ るの に

対 し、セ メ ン トペ ース トや レジ ンペ ース トのそれ は5×104～2×105kgf/cm2程

度 であ る。 この よ うに骨材 相 とマ トリックス相 とに大 きな ヤ ング係数 差を有す

る分 散系の複合体 に荷 重が作用す る とき、複 合体 を構成す る各相の応力 とひず

み とは どの よ うな関係 にあ るだ ろ うか。い ま、両相 のひずみが等 しい と仮 定す

れ ば、骨 材相 とマ トリックス相 とに応 力差を生 じ、複 合体全体 と しては 内的 に

不安定 な状態 とな る。一方 、両相 の応力が等 しい と仮 定すれ ば、 内的 には安定

な状 態 となるが、両相 間にひず み差 を生 じるため、骨 材相 とマ トリックス相 と

の界面 でなん らかの相対 変位を生 じなければな らない ことにな る。

い ま、 コ ンク リー トに荷重が作用 した直後は、時 間依 存性 の粘性流動 は生 じ

得ず 、 また 、その荷 重が供試体 の破 壊強度の1/3程 度 以下で あれ ば、骨 材相 と
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マ トリックス相 との界面には大 きな付着 ひびわれやずれ はほ とん ど生 じない た

め、両相 のひず みが等 しくな ると考 え られる。 しか し、 その荷重 が長期 間持続

され る と、両相 間の応力差 を減少 させ るよ うな骨材粒子 の回転変位 によ る再配

列が徐 々に進 み 、最終 的には両相の応力が等 しくな る と考 え られな いだ ろ うか。

そ こで本 研究で は、巨視的な観点か ら、遅れ弾性の生成機 構が この よ うな分散

系の複合体 内部 におけ る載荷直後の ひずみ一定状態 か ら持続載荷後 の応カー定

状 態へ と移行 す る間の過渡現象(以 下 、 このよ うな現 象 を応力平衡化 と呼ぶ)

に起 因す るものであ ろ うと考 えた。以上 は載 荷時の ひず み機構 について述 べた

が、同様な現象 は除荷 時に も生 じることにな るため、 それが除荷後の遅 れ弾性

(回 復 ク リープ)と して観察 され る もの と考 えた。

2.3力 学 モデルによ る遅 れ弾性 の解析

本研究で は、前 節で述べた よ うに遅れ弾性 の生成機 構が分散系の複 合体 内部

にお け る載 荷直後の ひずみ一定状態か ら時間の経過 に伴 って徐々 に応 カー定状

態へ と移行す る間の ひず み増大現象 、すなわ ち、応 力平衡化現象 であ る と考 え 、

まず 、その定量化 のための複 合モデル解 析を行 った。

2.3.1複 合 モヂル解析

従来の研究 は、 コ ンク リー トを単一材料 と見な し、その力学特性 が究 明され

て きた。 しか し、1958年Dantu23)が コ ンク リー トをモル タルマ トリックス と

粗骨材 か らな る二相材料 と して取 り扱 う方法を提 唱 した。その後、 コ ンク リー

トの ヤ ング係数や ク リープ特性 を推定す るた め、Hansen34)や111ston33)な

ど多 くの研究者 らによ り種 々な複合 モデルが提案 された。以下 に述 べ る遅れ弾

性 の定 量化 に関す る検 討 もこの よ うな複 合体 の概念を適用 した もので ある。

いま、 図2.1に 示す二相材料か ら成 る単位立方体 モデル に応力 σが作 用 し

た直後の ひず み、すなわ ち、載荷 時の弾性 ひず み εeは ひずみ一定 の関係か ら

式(2.1)で 求め られ る。

εe=σ/(VmEm+VaEa)ニ σ/Ec(2.1)

こ こに、Vm、Va:マ トリックス相 および骨材相の容積 割合(Vm+Va=1)
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Em、Ea:マ トリッ クス 相 お よ び骨 材 相 の ヤ ン グ係 数

Ec:複 合 体 の ヤ ング係 数

σ σ

下EaEmEaVa

1[⇒

⊥VaVmEmVm

ひず み 一 定 状 態 応 カ ー 定 状 態

図2.1二 相複 合 体 モ デ ル(応 力 平 衡 化 の 概 念 図)

つ ぎ に、 持 続 載 荷 後 の 応 カ ー 定 状 態 に お け る ひず み εnは 式(2.2)で 求

め られ る。

εnニ σ(Vm/Em+Va/Ea)(2.2)

した が って 、終 局 時 の 遅 れ 弾 性 εdは 式(2.3)と な る。

εd=εn一 εe=σ(Vm/Em+Va/Ea-1/Ec)(2.3)

こ こ に 、式 中の 容 積 割 合Vは 配 合 条 件 か ら、 また 、 マ トリ ック ス相 の ヤ ング

係 数Emは 実 験 か ら求 め られ る。 しか し、骨 材 相 の それ(Ea)は 直 接 求 め る こ

とが 困 難 で あ るた め 、本 論 文 で は、 式(2.1)の 関係 か ら逆 算 した 見 掛 け の

ヤ ング係 数 を用 い て 検 討 した 。 た だ し、 そ の 値 は骨 材 内部 の微 細 な 既 存 ひ び わ

れ な どの た め に 真 の ヤ ング係 数 とは異 な る。 な お 、本 論 文 で は 遅 れ 弾 性 の 表 示

法 と して 、遅 れ 弾 性 を載 荷 時 ま た は 除 荷 時 の弾 性 ひ ず み で 除 した 値 を 遅 れ 弾 性

係 数 ψ と定 義 した、,

した が って 、終 局H寺 の 遅 れ 弾 性 係 数 ψnは 式(2.4)で 求 め られ る。
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ψn=(Vm/Em+Va/Ea)Ec-1(2.4)

なお、後述す る実 測結 果 と解析結果 との比較検 討 には、応力平衡 化 の速度 が

骨材 寸法で相違す る ことを考慮 し、骨材相 を粒 径で数種 に区分 した 多相 モデル

(四 相複合体)を 川 いたが、基本 的な考 え方は前述 と同様 であ る。

2.3.2力 学 モデル解析

前節 で述べた複合 モデル解析 は、分散系の複合体 内部 におけ る応力 とひずみ

の関係 を求 めただけに止ま り、遅れ弾性の経時変化 を定 式化 し得 る もので はな

か った。 そ こで、以下で は同解析 と直接対応 でき る新 しい考 え方 に立 脚 した力

学 モデルを考案 し、遅れ弾性 の経 時変化 を定 式化す るた めの解析法 を検討 した。

ところで従前の研究 では、遅 れ弾性の経時変化を表示す る力学 モ デル と して

Voigtモ デルが適用 されてきたが、 同モデル は時 間依 存現 象を解析す るため の

便宜的な手段で しか な く、実際の複合体 内部 におけるひずみ機構を直接説 明 し

得 る もので はなか った、,

ここに提案す る力学 モデルは これ らの欠点 を改善 した新 しい考え方 に基づ く

もので ある。 図2.2に 前述の二相複合体 モデルに対応す る力学 モデル(以 下 、

この種の モデルを総 称 して応力平衡化 回転モデル と呼ぶ)を 示 す。

δ012

F1弾 性ばね 「 野 准

tl-∵
,L偏 ∵ ∵ 斗

/1
・G2=EaVa

t2ニVm

F・ 一司 ト
δ12δ212

図2.2二 相複合体 に対 す る応力平衡化 回転 モデル(基 本 モデル)
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図2.2に 示 す 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル は、 前 述 の二 相 複 合体 モ デ ル に お け る

マ トリ ック ス相 と骨 材 相 そ れ ぞ れ の 弾 性 要 素 を表 す ば ね(ば ね 定 数:Gl、G2)、

マ トリ ック ス相 の粘 性 要 素 を 表 す 回転 ダ ッ シ ュポ ッ ト(粘 性係 数:η)、 な ら

び に 弾 性 各 相 の 容積 割 合 を 表 す 腕(腕 の 長 さ:4i、2,)か ら構成 され て い る 。

い ま 、 同 モ デ ル に 外 力Fが 作 用 した 直後 は 、 回転 ダ ッシ ュ ポ ッ トは 回転 変 位

を 生 じな い た め 、 弾 性 各 相 を表 す ば ねG1とG2の 変 形 δは 等 し くな る。 これ は

二 相 複 合 体 モ デ ル に お け るひず み 一 定 状 態 を 表 して い る。 しか し、 そ の カ が持

続 され る と、 回 転 ダ ッシ ュ ポ ッ トに は 回 転 モ ■・一・・メ ン トMが 作 川 して い る た め 、

二 相 複 合 体 モ デ ル に お け る骨 材 粒 子 の 回転 変 位 に よ る再 配 列 に 対 応 す る変 化 、

こ こで は 回転 ダ ッ シ ュポ ッ トの 回転 変 位(角 変 位 θ)が 徐 々 に進 み 、 最 終 的 に

はM=0、 す な わ ち 、二 相 複 合 体 モ デ ル に お け る応 カ ー 定 状 態 で 、 この モ デ ル

は 安 定 す る こ とに な る。 こ こに 回転 ダ ッシ ュ ポ ッ トの 微 小 時 間 当 た りの 角 変 位

(dθ/dt)は 、 回 転 モ ー メ ン トMに 比 例 し、 回転 粘 性 係 数 ηに 反 比 例 す る と仮

定 す る。 な お 、 図 中 の 実 線 は 無 載 荷 状 態 を、 破 線 は載 荷 直 後 の 状 態 を 、 また 、

一 点鎖 線 はt時 間後 の 状 態 を 表 して い る。

同モ デル に一 定 外 力Fが 作 用 す る とき 、t時 間後 に お け る力 の釣 合 い 式 と変

形 の 適 合 条 件 式 は 、 以 下 の よ うにな る 。

F=FI+Fz(2.5)

FI=δ1GIF2=δ2G2(2.6)

θ=(δ1一 δ2)/2(4,+42)(2.7)

dθ/dt=(F242-F14i)/η(2.8)

δ=δz+2e2θ=(4,δ2+2,δ1)/(4i+42)(2.9)

式(2.7)と 式(2.8)か らF2を 消 去 して 整 理 す る と、 両 式 の 関 係 か

らFlに 関 す る次 式 の 微 分 方 程 式 が 得 られ る。

dFl/dt十2(6i十4,)2GIG2F1/η(G1十G2)

-2(41十42)4,GIG2F/η(G1十G2)=0
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した が っ て 、F1の 一 般 解 と して 式(2.10)が 求 め ら れ る 。

F1=CFeαt+42F/(4i十4,)(2.10)

こ こ に 、C:境 界 条 件 か ら定 ま る 積 分 定 数

α=-2(4i十42)2GIG2/η(Gl十G2)

e:指 数 関 数

な お 、 積 分 定 数Cは 、 境 界 条 件t=0で 、Fi・=G,F/(G1+G2)を 代 入 す

る こ と に よ り 、 式(2.11)が 得 られ る 。

C=(4iG1一 乏zG2)/(4,十4,)(G1十G2)(2.11)

つ ぎ に 、 式(2.9)か らF2を 消 去 し、 式(2.10)を 代 入 す る と 、

δ=(4i2G1十e22G2)F/(4i十42)2GIG2

-(6
iG1-42G2)CFeat/(41十42)GIG2

と な り 、 境 界 条 件t=0で 、 δ=δo・=F/(G1+G2)を 代 入 して 整 理 す る と 、

t時 間 後 に お け る モ デ ル の 変 形 δは 、 式(2.12)と な る 。

δ=F/(G1十G2)十CF{(2i十4,)4,/η 十 α/G2}(1-eαt)/α

(2.12)

し た が っ て 、t時 間 後 に お け る遅 れ 弾 性 変 形 δdお よ び 遅 れ 弾 性 係 数 ψ は 、

δdニ δ 一 δo=CF{(4i十42)42/η 十 α/G2}(1-eσt)/α

(2.13)

ψ=δd/δ 。=(G1+G2)C{(4i+42)4,/η+α/G2}(1-eat)

(2.14)

で 求 め られ る 。
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い ま 、 モ デ ル 要 素 値 と して 、 ば ね 定 数 をGl=VmEm、G2=VaEa、 腕 の 長

さ をei=Va、42=Vmと す れ ば 、 式(2.12)の 変 形 δの 初 期 値 お よ び 終 局

値 は そ れ ぞ れ 前 述 の 複 合 モ デ ル 解 析 に お け る 弾 性 ひ ず み εeと 終 局 ひ ず み εnに

一 致 す る
。 す な わ ち 、 こ こ に 提 案 した 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル は 先 に 述 べ た 複 合

体 内 部 に お け る ひ ず み 一 定 状 態 か ら応 カ ー 定 状 態 へ と 移 行 す る 間 の 過 渡 現 象 を

表 示 す る こ と が で き る,,

な お 、 後 述 す る実 測 結 果 と モ デ ル 解 析 結 果 と の 比 較 に は 、 図2.3に 示 す 力

学 モ デ ル を 用 い た 。 そ の 解 析 結 果 を 式(2.15ン と式(2.16)に 示 す 。

δdニDIF{(45十4c,)46/η3+β1/G4}(1-eβlt)/β1

+D2F{(4s十46)4t}/η3+β2/G4}(1-eo2t)/β2

+D .、F{(45+e{己)46/ηfl+β3/G4}(1-eB3t)/β3

(2.15)

ψ=ΣG5〔DI{(4,+e6)4,/η3+β1/G4}(1-eβ1t)/β1

+D2{(4s十4,,)4`…/η3+β2/G4}(1-eG2t)/β2

+D:1{(e5+46)46/η コ+β3/G4}(1-ee3t)/β3〕(2.16)

こ こ に 、 係 数Di:境 界 条 件 か ら定 ま る 定 数

係 数 β 、:モ デ ル 要 素 値 か ら定 ま る係 数

FllGI

F214

1

,,1Fl2G・nle2 ゼ3

η2

FF、2G・e4e5

η3

乏6
F32G4

図2.3四 相複合体 に対 す る応力平衡化 回転 モデル

以上 の解析 は載 荷時 に対す る ものであ るが、 除荷後 の遅れ弾性 曲線 は重 ね合

わせ の原理 を適 用すれ ば、容 易に求 め るこ とができ る。
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2.3.3応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル と従 来 の 力学 モ デ ル との 関係

前 節 で 述 べ た応 力 平 衡 化 回転 モデ ル と図2.4に 示 す 従 来 の 力 学 モ デ ル と は

以 下で 述 べ る よ うに 同 じ解 析 結 果 に な る。 た だ し、 応 力 平 衡 化 回転 モ デ ル は著

者 が 考 え る分 散 系 の 複 合 体 内部 に お け る遅 れ 弾 性 の 機 構 を 直 接 表 示 し得 るの に

対 し、 従 来 の そ れ は単 に弾 性 要 素 と粘 性 要 素 とを組 み 合 わ せ た だ け の もの で あ

り、 そ の モ デ ル 要 素 値 の 意 味 は 明 確 で はな い、、

図2.4に 示 す モ デ ル は、

載 荷 時 の 弾性 変 形 を 表 す ば ね92

(ば ね 定 数:91)と 遅 れ 弾Fgi

性 を表 すVojgtモ デ ル(ば ね ξ

定 数 二g2,粘 性 係 数:ξ)

か ら構 成 され て お り、 この モ 図2.4従 来 の 力 学 モ デ ル

デ ル に一 定 外 力Fが 作 用 す る

と きのt時 間後 に お け る変 形 δは、 式(2.17)で 求 め られ る。48)

δ=F/gl十F(1-eTt)/g2(2.17)

こ こ に 、 τ=-92/ξ

した が って 、 式(2.17)と 応 力 平 衡 化 回転 モ デ ル の 解 析 式(2.12)と の

関 係 を 整 理 す る と、 両 モ デ ル の 要 素 間 に は式(2.18)の よ うな 関 係 が 得 られ

る。

91=Gl十G2

92=(4i十42)2GIG2(G1十G2)/(4iG1-42G2)2

ξ=(G1+G2)2η/2(4iGl-42G2)2(2.18)

式(2.18)の よ う に従 来 の 力 学 モ デ ル の 変 形 要 素 は 、 応 力 平 衡 化 回転 モ デ

ル の そ れ と比 較 した場 合 、数 種 の要 素 か ら成 り立 って い る こ とが わ か る 。 した

が って 、複 合体 の 変 形 挙 動 を表 す 力 学 モデ ル を検 討 す る 際 に は 、 構 成 各 相 の 変
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形特 性 、その容積割合 、な らびに複 合体 内部 におけ る構成状 態の三要 因を含 む

べ きであ る。 この点で応力平衡 化 回転 モデルは従来の力学 モデル よ り優 れて い

る と考 え られ る。

2.4レ ジ ンコ ンク リー トの遅れ弾性 に関す る基礎 的 実験

前節で述べ た遅 れ弾性の生成機構 に対 す る考 え方お よび解析 法の妥 当性 を検

証す るため、本 実験で は、 セ メン トコ ンク リー トの代 わ りに、高温養生 した不

飽和 ポ リエステル レジ ンコ ンク リー トを用 いて検討 した,、以下 に、 その主な理

由を記 す。

(1)マ トリックスが不飽和 ポ リエステル樹脂であ るた め、供試体 とひず みゲ ー

ジとの接着効 果が良好であ り、通常の ヤ ング係数 な どの測定 に使用 され るワイ

ヤース トレイ ンゲ ー ジで 長期 間安定 した測定 が可能で ある。

② 短時間の高温養生 でマ トリックスの力学特性が安定 し、高強度 で 、 しか も、

骨 材粒子 とマ トリックス との界面 に付着 ひびわれやず れを生 じに くいため、遅

れ弾性 の生成機 構を検証す る上で好都合 であ る。

③ セ メ ン トコ ンク リー トの場合 は無載荷 状態で も水分 の逸散 に起 因す る大 き

な乾燥収縮 ひずみ を生 じるが、高 温養 生 した レジンコ ンク リー トはその よ うな

収縮 現象を生 じないため、 ク リープひず みの測定精度 が高 い。

2.4.1実 験概要

本 実験で は、遅 れ弾性の生成 機構 を検証す るため、高温養生 した不 飽和 ポ リ

エステル レジンコ ンク リー トを用 い、載荷 日数 と除荷後 のひず み一時 間曲線 と

の関係 を調べ た。

表2.1に 使 用材料の比重 を、表2.2に レジンの成 分 と配合 を、表2.3

に材料分 離 と打込みやす さを考 慮 して定 めた レジンコ ンク リー トの配合 を示す。

表2。1使 用材料の比重

レジン 炭酸 カルシウム粉末 細骨材(海 砂)粗 骨材(角 閃岩)

硬化前 硬化後 絶乾 表乾 絶乾 表乾 絶乾

1.111.212.702.552.522.942.92
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表2.2レ ジ ンの成 分 と配合(質 量比)

基 材 希釈 剤 硬化促 進 剤 硬化 剤

10006067

注).基 材:不 飽 和 ポ リエ ステル 希釈 剤:ス チ レンモ ノマ ー

硬 化促 進剤:ナ フテ ン酸 コバ ル ト

硬 化剤:メ チル エチ ルケ トンパ ーオキサ イ ト55%

ジメチル フタ レー ト45%

表2.3レ ジンコ ンク リー トの配合(容 積 割合)

レジ ン 炭 酸 カル シウ ム粉末 細骨材 粗骨材

}丁設lll∫0.2210.1090.2410.429

打設後0.1800.0900.2500.480

実 験 に用 い た φ7.5×15cmの 円柱 供 試 体 は 、材 令3日 で 温 度70℃ 、6時 間 に

渡 る高 温 養 生 を 行 い 、 そ の 後 、 養 生 時 の 残 留 ひず み を 除去 す るた め 、4日 間 恒

温 室 内(温 度20±1℃)に 静 置 した 。 ク リー プ試 験 は 、材 令7日 で フ ラ ッ ト

ジ ャ ッキ 式 の 圧 縮 ク リー プ試 験 装 置 に供 試 体2本 を1組 と して セ ッ トし、 圧 縮

強 度 の 約1/3に 相 当 す る一 定 圧 縮 応 力 度 σ=310kgf/cm2を 導 入 して行 った。 そ

の 後 、 所 定 の 日数 で 除 荷 して 遅 れ 弾 性 を測 定 した。 ひず み 測 定 は、 使 用 した 粗

骨 材 の 最 大 寸 法(最 大 寸 法20mm)お よび偏 心 載 荷 の 影 響 を考 慮 して 、 供 試 体

表 面 の 中央 対 称2箇 所 に貼 付 した70mmの ひず み ゲ ー ジを 用 いて 行 った 。 な お 、

同 時 に無 載 荷 供 試 体 の ひず み も測 定 した が 、 そ の 値 は ±10×IO'6程 度 で あ り、

これ は 、主 に 恒 温 室 内 の温 度 変 化 に起 因 す る もの と考 え られ る。

表2.4に コ ン ク リー ト、 モ ル タル お よ びペ ー ス ト(増 量 材 と して の 炭 酸 カ

ル シウ ム粉 末 を 含 む)の 諸特 性 を 示 す 。 本 実 験 に 用 い た 不 飽 和 ポ リエ ス テ ル レ

ジ ンは 硬 化 時 に大 き な 容 積 収 縮 を生 じ、 しか も、 打 設 時 に は 練 り板 な どに か な

りの 量 の レジ ンが 付 着 す るた め 、 硬 化 後 の供 試 体 中 に 占 め る レ ジ ン容 積 は配 合

表2.4レ ジ ンコ ンク リー トの諸 特性

単位 質量 圧縮 強度 ヤ ング係数(×105kgf/cm2)

(t/M3)(kgf/cm2)初 期 係数 割 線係数

コ ンク リー ト2.4810103.383.06

モル タル2.1112202.392.28

ペ ー ス ト1.7315701.111.08
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計 算 の 値 と相 違 す る こ と にな る。 そ こで レジ ンの 容 積 収 縮 を 調 べ る た め 、 予 め

硬 化 前 後 の 比 重 測 定 を行 った 。 そ の 結 果 、 本 実 験 に用 い た レジ ンの 容 積 収 縮 ひ

ず み は8.3%で あ った 。 同結 果 と表2.4に 示 す コ ンク リー ト、 モ ル タル お よ

びペ ー ス トの 単 位 容 積 質 量 か ら解 析 に用 い る硬 化 後 の 各 材 料 の 容 積 割 合 を 推 定

した,,そ の結 果 を 表2.2に 示 す 。76)～78)

2.4.2実 験 結 果 お よ び考 察

本 実 験 の 測定 結 果 を表2.5に 、 また 、 実 測 ひず み 一 時 間 山線 を 図2.5に

示 す 。 同 図の よ うに 高 温 養 生 した不 飽 和 ポ リエ ス テ ル レ ジ ン コ ン ク リー トの ク

リー プ ひず み はそ の 大 半 が 回 復 性 の 成 分 、 す な わ ち 、遅 れ 弾 性 で あ る こ とが わ

か る。 た だ し、 載 荷 日数 の 増 加 に伴 い若 干 で は あ るが 明 らか に非 回 復 性 の 成 分

表2.5時 間依 存 ひず み の実測結果

載 宿」日数 εeεcεrεdεe/εrεc/εrεd/εr

日間 ×10-6×10-6×10-6×10-6

210171759331321.090.1880.141

79532268701831.100.2600.210

1410292739292071.100.2940.223

2110412939422121.110.3110.225

359743118862051.100.3510.231

注).εe:載 荷時 の弾性 ひず み εc:載 荷期 間中の ク リープひず み

εr:除 荷時 の弾性 ひず み εd:除 荷後30日 間の遅 れ弾 性 ひずみ

0.5

0.4

講鶏
・314日21日,日

悼 慧7日

蝿 α22日

喉
0」

01020304050607080

経過 日数1(日)

図2.5レ ジ ン コ ン ク リ ー トの 実 測 ひ ず み 一 時 間 曲 線
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も増 大 す る傾 向が 見 られ る。 な お 、 表2.5に 示 す よ うに載 荷 時 の 弾 性 ひず み

が 除荷 時 の それ よ り10%程 度 大 き くな って い る 。 これ は、 本 実 験 の 場 合 、 供 試

体 に所 定 の 応 力 を導 入 す るの に2分 程 度 を要 した た め 、 そ の 間 の 初 期 ク リー プ

ひず み 、 お よ び載 荷 時 に高 応 力 を受 け る骨 材 粒 子 内 部 の微 細 な ひび わ れ に 起 因

す る もの と考 え られ る。

図2.5の よ う に除 荷 後 の 遅 れ弾 性 は 載 荷 日数 と密 接 に 関 連 して お り、 こ の

結 果 か ら、 遅 れ 弾 性 成 分 が載 荷 期 間 中 に発 生 す る こ とが わ か る、,特 に 載 荷 期 間

が短 い2日 間載 荷 の場 合 は 、 除 荷 後 も急 速 に安 定 して い る が 、載 荷 期 間 が7日

間 以 上 の場 合 は 、 除 荷 後1日 程 度 で 急 速 に 安 定 す る成 分 と、 そ の 後 徐 々 に 回 復

す る成 分 とを 含 み 、遅 れ 弾 性 が 完 全 に安 定 す る まで に は 相 当 な 日数 を要 す る こ

とが わ か る。

2.5実 測 結 果 とモ デ ル解 析 結 果 との 比 較

モ デ ル 解 析 に は前 節 で 述 べ た 図2.3の 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル を 用 い た が 、

これ は 、骨 材 粒 径 の 違 いで 応 力 平 衡 化 の速 度 、 ここ で は 回 転 ダ ッシ ュポ ッ トの

回転 粘 性 係 数 が 異 な る こ とを 考 慮 した た め で あ る。本 解 析 で は、 骨 材 を5mm以

下 の 細 骨 材 、10mmふ る い を通 る粗 骨 材 お よ び10mmふ る い に留 ま る粗 骨 材 に三 分

割 して 検 討 した,,以 下 に解 析 に 用 い た モ デ ル 要 素 値 を示 す 。

4i=Vs-0.250(細 骨 材 容 積)

4,=vm==o.270(ペ ー ス ト容 積)

e,=Vg1=0.190(10mmふ る い を通 る粗 骨 材 容 積)

44=41+42==o.520(モ ル タ ル 容 積)

es=Vg2=0.290(10mmふ るい に留 ま る粗 骨 材 容 積)

46=43一 ト64=0.710

GI=VmEm==O.270×11.1×IO4ニ3.00×IO4=1.00G

G2・=VsEs=0.250×38.4×104=9.60×IO4=3.20G

G3=Vg1Eg=0.190×44.2×104=8.40×104=2.80G

G4=Vg2Eg=0.290×44.2×104=12.82×IO4=4.28G

η1=0.OIG,η2=5。OG,η,1=400G
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以 上 の 要 素 値 を 式(2.16)に 代 入 す る と 、 遅 れ 弾 性 係 数 ψ は 式(2.19)

で 求 め ら れ る 。 た だ し、 式 中 のtは 日単 位 で あ る 。

ψ=0.095×(1-e-5.:sot)+0.112×(1-e-o●:sllt)

+0.202×(1-e-o・olo6t)(2.19)

表2.6に 遅 れ 弾 性 係 数 の 実 測 値 と 解 析 値 を 、 図2.6に モ デ ル 解 析 曲 線 を

示 す 。 同 表 の よ う に 解 析 結 果 は 実 測 の そ れ と ほ ぼ 一 致 して お り、 こ の 結 果 か ら 、

分 散 系 の 複 合 体 内 部 で 生 じ る遅 れ 弾 性 現 象 は 、 図2.3に 示 す 応 力 平 衡 化 回 転

モ デ ル で 適 確 に 解 析 で き る もの と考 え ら れ る 。

表2.6遅 れ 弾 性 係 数(ψ)の 実 測 値 と解 析 値 との 比 較

除 荷 後 の 日数1/2125102030・Q

20.1100.1200.1260.1340.1380.1410.142-

70.1090.1260.1440.1650.1820.2030.210一

実 測 値140.1090.1230.1490.1790.2040.2160.223一

載210.1130.1360.1570.1830.2070.2210.225一

荷350.1100.1360.1630.1910.2150.2300.231一

日20.0950.1090.1200.1360.1450.1480.1490.151

数70.1020.1220.1430.1730.1910.1960.1980,208

モ デ ル140.1040.1250.1490.1830.2040.2110.2160.234

解 析 値210.lO50.1260.1500.1850.2070.2190.2220.246

350.1050.1270.1510.1870.2090.2200.2240.270

0QO .1050.1270.1510.1930.2100.2460.2620.409

0.4

ψ=0095(1。e-530t)+0.112(1-e}o・311t)+O.202(1-e「oLo亘06電)

0.3

叢

糞α・
無
虞14日21日35

mUO.12日7日

01020304050607080

経過 日数t(日)

図2.6応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル に よ る 解 析 曲 線
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本節 では、高温養 生 した レジ ンコ ンク リー トの実 測 ク リープ曲線 と本研 究 で

提案 した力学 モデルに よる遅れ弾性 の解 析 曲線 との比 較検討 を行 ったが 、実 測

結果 と解 析のそれ とは ほぼ一致 してお り、 この結果 か ら、遅れ弾 性は複 合体 を

構成す る各素材のヤ ング係数差 に起因す る回復性 の時 間依存 ひず みで あ ること

を 立証 し得た もの と考 え る,,

2.6ま とめ

本 章で は、ク リープ ひずみの一成分で ある遅 れ弾 性の生成機構 に対す る考 え

方を述べ 、その考え方 に基づ く新 しい力学 モデル解 析法 を提案 し、 さ らに同解

析法 の妥 当性を検証す るために行 った不飽和 ポ リエ ステル レジ ンコ ンク リー ト

の遅れ弾性 に関す る基 礎的実験 につ いて述べ てきたが、以下 に本研究 の結果を

要約す る,,

(1)。 高温養生 した不飽和 ポ リエステル レジ ンコ ンク リー トの初期 ク リープは

その大半 が遅れ弾 性で ある。

(2).遅 れ弾性 は、載荷期 間中に発生す る回復性 のひずみ成分であ る。

(3).遅 れ弾性 の生成機構 は、複合体 を構成 する各素材の ヤ ング係数差 に起 因

し、複合体 内部 にお けるひず み一定状 態か ら応 カー定状態へ と移行 す る間のひ

ずみ増大現 象、すなわ ち、応力平衡化現 象であ ると して説 明でき る。

(4).遅 れ弾 性現象 は、本研 究で提案 した応力平衡化 回転 モデルで適確 に解析

す る ことがで きる。
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第3章 コ ンク リー トの 時 間依 存 ひず み

に関す る基 礎 的実 験

3.1緒 言

コンク リー トの時間依存ひずみ につ いて は、1章 で概説 したよ うに、 これ ま

でに も膨大 な量の実験的研究が行われ、 その定性 的な性状 に関 しては ほぼ解 明

されて い ると考え られ る。 しか しなが ら、ひずみの生成機構 や定 量化の ための

予測法 に関 して はまだ十分 であ るとは言えな い現状 にあ る。D～4)

本章で は、従 前の研究結果を踏 まえ なが ら、過去10年 間に行 って きた コ ンク

リー トの時間依存 ひず みの各種影響要 因に関す る基礎 的実験 の概要 お よび結果

を述 べ るとと もに、同結 果 と既 存の二 三の予測式 によ る予測結 果 との比較検討

を行い 、各予測 式の適合性や問題点な どにつ いて検討 した結果を述べ る。

3.2時 間依存 ひず みの影響要 因に関す る基礎 的実験

コ ンク リー トの時間依 存ひず みの影響要 因には、使 用材料、配合 、打設方法 、

養生方法な どの 内的要 因 と、環境 条件 、載荷条件な どの外 的要 因 とに大別 でき

る。ただ し、個 々の要因が単独で はな く相互 に影響 し合 うため、すべ ての条件

を実験的 に究 明す るこ とは極めて 困難 であ る。 したが って、今後 はひず みの生

成機構 を考慮 した理論的 なひず み予 測法を確立 すべ きで あるが、そのため には

ひずみ の生成 機構を追求解 明す る過程 で、独 自にある程度 の実験 を行 うことが

必要 であ ると考 え られ る。

3.2.1実 験概 要

コ ンク リー トの時 間依存 ひずみ は前 記 した ように多 くの要 因の影響を受 け る

たあ、実験条件 のわずか な違 いで実 測結果 に大 きなば らつ きを生 じる ことが あ

る。そ こで本 実験で は、測定精度をな るべ く高 め るため に供試体 の作 製や 時間

依存 ひず みの試験方法 を以下の よ うな同一 条件 下で行 った。61)

① コ ンク リー トは、100e用 強制 ミキサで3分 間練 り混ぜ た。ただ し、単位

水 量の少ない配合 に関 して は、流動化 剤(主 成分:メ ラ ミンスル ホ ン酸塩 系複

合物)を 後添加 し、 スラ ンプを10～15cmに して打設 した。
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② 供 試 体 の 作 製 お よび 締 固 め は、JISA1138に 準 じて 、突 き棒 と木 づ ちで

行 っ た 。

③ 脱 型 後 の 供 試 体 は 、試 験 開 始 まで 恒 温 水 槽 内(温 度20±2℃)で 養 生 した・

(4)供 試 体 は一 部 を 除 き、 φ15×30cm円 柱 供 試 体 を 用 い た 。

⑤ 時 間依 存 ひ ず み の 測 定 に は 、 供試 体 中央 部 に埋 設 した埋 め 込 み 型 ひ ず み ゲ

ー ジ(ゲ ー ジ長 さ100mm)を 用 い 、 恒 温 室 内(温 度20±1℃ 、湿 度65±5%)

で 行 った,,

⑥ ク リー プ試 験 は 、 図3.1に 示 す フ ラ ッ トジ ャ ッキ 式 の 圧 縮 ク リー プ 試 験

装 置 を 用 い 、供 試 体 に載 荷 時 強 度 の1/4程 度 の圧 縮 応 力 を 導 入 して 行 った 。 な

お 、 フ ラ ッ トジ ャ ッキ の 油 圧 は 、載 荷 直 後 は数 時 間 間 隔 で 、そ の 後 は1～3日

間 隔 で 調 整 を行 い 、 一 定 圧 力 に保 持 した 。

た だ し、本 実 験 の コ ン

ク リー ト打 設 は5月 中旬

_固 定用ナットか ら8月 初 旬 にか けて 行

った 関係 上 、練 混 ぜ 時 の

材 料 温 度 が20℃ か ら30℃

程 度 ま で 相違 した 。 油圧ジヤツキヘ

フラットジャッキ

ひずみ測定器へ

3.2.2実 験 結 果

および考察 謄 舞翻篇

使 用 材 料 の 諸 特 性 を 表

供試体
3.1に 示 す 。 同表 か ら(φ150×300mm)

わ か る よ う に材 料 特 性 値 一 ひずみ測定器へ

に 多少 の ば らつ きが 見 ら

れ る が 、 これ は 、 測定 誤 鋼棒(φ50mm)

差 だ け で な く、実 験 期 間

中の 材 料 自体 の 変 動 も含

まれ て い る。本 実 験 で 検

証 した 項 目を 表3.2に

示 す,,実 験VIを 除 き 、 時 図3.1ク リー プ試 験 装 置
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問 依 存 ひず み の 実 測 結 果 は載 荷 お よ び無 載 荷 供 試 体 各1本 か ら求 め た値 で あ る。

な お 、本 論 文 で は ク リー プの 表 示 法 と して 、 ク リー プ ひず み を 載 荷 時 の 弾 性 ひ

ず み で 除 した 値 、 す な わ ち 、 ク リー プ係 数 を 用 い た 。 ま た 、 普 通 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トを 用 い た コ ン ク リー トを 普 通 コ ンク リー ト、 早 強 ポル トラ ン ドセ メ ン

トを 川 い た それ を早 強 コ ンク リー トと呼 ぶ こ とにす る。

表3.1使 用 材 料 の諸 特 性

セ メ ン ト 普 通:比 重3.14～3.16早 強:比 重3.13～3.14

糸IH骨 材 海 砂:表 乾 比重2.56～2.57吸 水率1.26～1.36%

川砂:表 乾 比重2.52吸 水 率3.52%

粗 骨 材 角 閃岩:表 乾比 重2.95～2.98吸 水 率0.61～0.80%

(最 大 寸法 安 山 岩:表 乾 比重2.73吸 水 率0.75%

20mm)石 灰 岩:表 乾 比 重2.70吸 水 率0.21%

表3.2実 験 計 画 一 覧表

固定 要 因 変 動 要 因

実験1骨 材:海 砂 、角 閃岩 セ メ ン ト:普 通 、早 強

(配 合)開 始材 令:普 通7日 、早 強3日 配 合:9種 類

載 荷期 間:普 通1000日 間(W=160,ISO,200kg/m3

:早 強500日 間C=300,360,420kg/m3)

実 験H配 合:W=180kg/mコ,Cニ360kg/m3セ メ ン ト:普 通 、早強

(材 令)骨 材:海 砂 、角 閃岩 開始 材 令:3日 、7日、28日

載 荷 期 間:350日

実 験 皿 配 合:W=180kg/m3,C=360kg/m3骨 材:川 砂 、海砂

(骨 材)セ メ ン ト:普 通 角 閃岩 、安 山岩 、石 灰岩

開始 材 令:7日 、載 荷期 間:350日 細骨 材 率:37%,40%,42%

実験IV配 合:W;180kg/m3,Cニ360kg/m3乾 燥 、載 荷 開始材 令 の相 違

(乾 燥 材 料:普 通 、海砂 、角 閃岩 乾 燥7日 、お よ び 同時乾 燥

材 令)載 荷期 間:130日 間:7日 、14日 、28日、91日

実 験V配 合:W=180kg/m3,C=360kg/m3開 始:3日 、7日、28日、91日

(収 縮)材 料:普 通 、海 砂 、角 閃岩 部 材 寸法:15cm角 、20cm角

測定 期 間:1000日 間40cm角 柱(長 さ:60cm)

実 験VI材 料:普 通 、海砂 、角 閃岩 配 合:W=180kg/m3,C・360kg/m3

(変 動)開 始材 令:7日 、 載 荷期 間:300日 間、 測 定本 数:各6本

(1).配 合 の 影 響

実 験1で は、 配 合 の 違 い が 時 間依 存 ひず み に及 ぼ す 影 響 を検 討 す るた め 、 セ
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メ ン トに普通お よび早強 ボル トラ ン ドセメ ン ト、細骨材 に海砂 、粗骨材 に角 閃

岩砕石(最 大寸法20mm)を 用 い、一般構 造物 の施工 に供 され る配合範 四を考

慮 して 、単位水量 をW=160、180、200kg/m3、 単位セ メ ン ト量をC=300、360、

420kg/m:1と 変え た9配 合の コンク リー トに関 して 、普通 コ ンク リー トは材 令7

日か ら、早強 コ ンク リー トは材令3日 か ら試験を 開始 した。本実験で は単位粗

骨 材容積 を4004/mL定 と したが、 これ は粗骨材量 の違いが時 間依存 ひずみ に

及ぼす 影響を除外す るためで ある。表3.3と 表3.4に それ ぞれ普 通 コ ンク

リー トの力学諸特性 と乾燥収縮 ひず みお よび ク リープ係数 の実 測結 果の一 覧を、

また 、表3.5と 表3.6に 早強 コ ンク リー トに関す る結果を示す。表3.5

に示す早 強 コ ンク リー トの単位水量180kg/m3、 単位 セ メ ン ト量420kg/m3の 特性

値が他の値 と比 較 して大 幅に相違 してお り、打設時の材料計量 間違 え による も

の と考え られ るため、 同配合の測定結果 は以下の考察 では除外 した。 図3.2

に実 測ひず み 一時 間曲線の一例 を示す。

図3.3に 試験 開始時の圧縮強度 とヤ ング係数 との相 関関係を示す。 なお、

図中の式 は両 者の回帰式を、()内 の値は相関係 数 を示 している。 これ によ

る と実 測結果 に 多少のば らつ きはあ る ものの、両者 間には強 い相 関が 見 られ る。

この結 果か ら判断 して 、本実験の コ ンク リー ト打設 はほぼ良好であ った と考 え

られ る。

図3.4に は乾燥収縮 ひず み と単位水 量 との関係を示す。 同図か らわか るよ

うに乾燥 収縮 ひずみ は全体 的に単位 水量の増加 に伴 って大 き くな って いる。た

だ し、単 位セ メ ン ト量 の違 いに よる影響 はあま り見 られない,、この よ うに乾燥

収縮 ひず みは単位 セメ ン ト量 よ り単位水量 の違 いによ る影響を強 く受 け ること

がわか る。 また、図3.5に 乾燥収縮 ひず み と乾燥 開始時 のヤ ング係 数 との相

関関係 を示す,,こ れ による と両者 間にはあ ま り強 い相 関は見 られない。

ク リープ係数 と単位水量 との関係 を示 した図3.6に よると、ク リー プ係数

は、単 位水量 の 多い、単位セ メ ン ト量 の少 ない配 合、いわ ゆる貧配 合の ものほ

ど大 き くな るこ とがわか る。 また 、図3.7に ク リープ係数 と載 荷開始 時のヤ

ング係 数 との相 関関係 を示 したが 、この場 合は両者 間に強 い相関が 見 られ る。

このよ うに ク リープ係数 は、前述 の乾燥 収縮ひずみ とは異 な り、単位水量 と単

位 セ メ ン ト量 との影 響を強 く受 ける ことがわか る。
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表3.3普 通 コ ン ク リ ー ト の 諸 特 性(配 合)

配 合 空 気 量 ス ラ ン プf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

CW(%)(cm)7日28日7日28日

3001603.64(14)2543772.563.11

3001802.5151943042.432.73

3002003.6201412242.172.34

3601602.72(15)3084402.813.45

3601803.682603692.572.93

3602002.9162383252.372.69

4201603.00(15)4415722.823.58

4201803.363554812.673.35

4202002.9102894052.502.93

ill).f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ン グ 係 数 ス ラ ン プ():流 動 化 後

表3.4普 通 コ ン ク リ ー トの 時 間 依 存 ひ ず み の 実 測 結 果(配 合)

配 合 εe特 性 値 測 定 日 数(日)

kg/m3×10-(;1105010020050010001100

C=300248εsh49164401475557640630637

W;160(155)φaO。250.681.251.461.671.882.020.25

C=300211εsh32154402495587676663670

Wコ180(124)ψaO.230.601.041.241.461.631.740.21

C=300235εsh18135361448587669666697

W=200(150)φaO.400.841.481.842.122.312.490.30

C=360264εsh53170372445514595595601

W=160(147)φaO.310.590.891.021.111.231.350.20

C=360295εsh55171424499578662654660

W=180(191)φaO.440.891.271.431.621.821.950.21

C=360266εsh47164409486569641631638

W=200(165)φaO.310.771。381.591.842.162.330.19

C=420251εsh60184380448520597602614

W=160(153)φaO.290.560.740.800.881.291.340.26

C=420292εsh69195430510591683686696

W;180(185)φaO.280.631.001.161.261.431.550.22

Cニ420282εsh60180410487563658657666

W;200(155)φaO.370.791.351.601.832.082.270.26

C=360295εsh-5-61-11-6-7-49-47

Wニ180(185)φwO.290.580.790.890.961。231.510.26

注).C:単 位 セ メ ン ト量W:単 位 水 量 εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

():除 荷 時 の 弾 性 ひ ず み εsh:乾 燥 収 縮 ひ ず み(×10"6)

φa:空 気 中 の ク リ ー プ 係 数 φW:水 中 の ク リ ー プ 係 数
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表3.5早 強 コ ン ク リ ー トの 諸 特 性(配 合)

配 合 空 気 量 ス ラ ン プf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

CW(%)(cm)3日28日3日28日

3001603.63(10)2393482.542.97

3001802.891713262.322.99

3002002.0141432432.282.80

3601602.04(12)3104252.773.20

3601803.7102664102.653.01

3602002.4162323932.653.08

4201602.32(12)4285503.153.60

4201801.73(14)4796103.403.75

4202002.6102994452.742.98

注).f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ン グ 係 数 ス ラ ン プO:流 動 化 後

表3.6早 強 コ ン ク リ ー ト の 時 間 依 存 ひ ず み の 実 測 結 果(配 合)

配 合 εc特 性 値 測 定 日 数(日)

kg/m3×IO　 ol1050100200350500

C=300185εsh36148306380502564584

W=160φaO.511.101.521.662.042.262.33

C=300227εsh16144321414553607629

Wニ180φaO.471.041.451.591.962.222.32

C=300268εsh26141312419575623642

W=200φaO.491.071.581.952.462.812.94

C=360271εsh50166320389519542578

W=160φaO.410.781.161.281.401.571.66

C;36e245εsh48178333417563588631

W=180φaO.430.911,331.421.611.841.92

C=360195εsh63195398496665724748

W=200φaO.480.991.321.571.992.352.44

C=420234εsh57179319369472544561

Wニ160φaO.510.961.301.401.621.721.82

C=420312εsh58189363449608622670

W=200φaO.400.791.171.351.401.701.80

C=360251εsh-3-8-14-14-15-11-8

W=180φwO.360.741.011.041.291.481.53

注).C:単 位 セ メ ン ト量W:単 位 水 量 εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひ ず み(×IO'6)

φa:空 気 中 の ク リ ー プ 係 数 φw:水 中 の ク リ ー プ 係 数
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上 記 のよ うに配合が両特性値 に及ぼす影響には若干 の違 いが 見 られ る。 これ

は、乾燥収 縮 とク リープではひずみの生成原因が本質 的 に相違す るため と考 え

られ る。 すなわ ち、乾燥収縮 は水分の逸散 に伴 う内的な毛細管張力 の作用 に起

閃す るひずみ成分で あ り、 したが って 、単位水量 の 多い配合 では、セ メ ン トペ

ース ト密度が粗 にな るため、毛細管張 力は小 さ くな るが、一方 では、 コンク リ

ー トのヤ ング係数 が減 少 し、 ク リー プひずみが増大す るため、後 者の影響 で乾

燥収縮 ひず みが大き く得 られた もの と考え られ る。 しか しなが ら、単位 セ メ ン

ト量の 多い配 合で は、ペ ース ト密度 が密 になるため、毛細管張力 は大 き くな る

が、 コ ンク リー トのヤ ング係数 が増大 し、 ク リー プひずみ が減少す るた あ、結

果 と して、 これ ら両要因の影響で乾燥収縮 ひずみが あま り相違 しなか った もの

と考え られ る。一方 、 ク リープは一定外力 の作用 に起 因す るひずみ成 分で あ る

ため 、貧配合の ものほ どク リープ係数 が大き くな る結果 が得 られた もの と考 え

られ る。 なお、本 実験 では水 中にお ける無載荷供試体 のひず み変 化 も実 測 した

が、表3.4と 表3.6に 示す よ うにその値 は微小 であ り無視で きる もの と考

え られ る。26)80)85)

(2).材 令の影響

実験n、IVお よびVで は、試験 開始材 令の違いが時 間依 存ひずみ に及 ぼす影

響 を検討す るため 、セ メン トに普通 お よび早強 ボル トラ ン ドセ メ ン ト、細 骨材

に海砂 、粗骨材 に角閃岩砕石 を用 い、単位水量180kg/m3、 単位セ メ ン ト量360

kg/m3の 配合 に関 して、試験開始材令 を3日 か ら91日 まで変え た実験 を行 った。

表3.7～ 表3.10に コ ンク リー トの諸特性 を、図3.8に 実 測ひずみ 一時間

曲線の一例を 、また、表3.11～ 表3.13に 乾燥収縮 ひず みお よび ク リー プ係

数の実測結果 の一覧を、表3.14に 乾燥収縮 ひずみ の実測結果の一 覧を示す 。

図3.9に 乾燥収縮 ひず み と乾燥 開始材令 との関係を示 したが、各実験 の結

果でその傾向は 多少相違 す るものの、全体 的な傾向 と して 、乾燥 収縮 ひずみ は

乾燥 開始材令が遅れ るほ ど若干減少す るよ うであ る。 これは、乾燥 開始材令 が

遅れ るほ どセ メ ン トペ ース トが ち密 にな り、乾燥時の毛細 管張力 は大 き くな る

が、ヤ ング係数の増加 や ク リープひず みの減少のた め と考 え られ る。な お、実

測値のば らつ きは主 に個々の供試体 の粗骨 材量の違 いやその分布 の不均一性 に
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起 因 す る もの と 思 わ れ る 。

図3.10に ク リー プ 係 数 と載 荷 開 始 材 令 と の 関 係 を 示 す 。 載 荷 開 始 と 同 時 に

乾 燥 を 受 け る と き の ク リー プ 係 数 は 、 同 図 か らわ か る よ う に 本 実 験 の 測 定 終 了

時 点 で は 材 令 に 関 係 な くほ ぼ 等 しい が 、 載 荷 材 令 が 遅 れ る ほ ど ヤ ン グ 係 数 が 大

き く な る こ とや ク リ ー プ が 長 期 現 象 で あ る こ と を 考 慮 す る と 、 終 局 時 の ク リ ー

プ 係 数 は 載 荷 開 始 材 令 が 遅 れ る ほ ど大 き くな る も の と 考 え ら れ る 。 同 様 な 結 果

は 、 水 中 で の ク リー プ 係 数(基 本 ク リ ー プ)に も見 ら れ る 。 一 方 、 載 荷 開 始 以

前 に 乾 燥 を 受 け る と き の ク リー プ 係 数 は 、 載 荷 開 始 材 令 が 遅 れ る ほ ど 若 干 小 さ

くな る よ うで あ る 。8D

表3.7普 通 コ ン ク リー トの 諸 特 性(材 令)

配 合 空 気 鼠 ス ラ ンプf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

CW(%)(cm)3日7日28日3日7日28日

3601804.5131492243451.982.312.73

注).f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ング係 数

表3.8早 強 コ ン ク リー トの 諸 特 性(材 令)

配 合f'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cmz)

CW3日7日28日91日1年3日7日28日91日1年

3601802663794604734882.462.893.043.493.59

注).空 気 量:2.6%ス ラ ンプ:10cm

f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ン ク係 数

表3.9普 通 コ ン ク リー トの諸 特 性(乾 燥 材 令)

配 合 空 気 量 ス ラ ン プf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

CW(%)(cm)7日14日28日91日7日14日28日91日

3601803.682693483804152 .893.083.003.31

-360391425 -2
.913.113.34

注).f'c:圧 縮 強 度Ec;ヤ ン グ係 数

上段 の 値:水 中養 生 下 段 の値:材 令7日 か ら空 気 中養 生

表3.10普 通 コ ン ク リー トの 諸 特 性(材 令)

材 令3日7日14日28日58日91日1年2年

f'cフkt卜172255303350388412460479

空 気 中 一 一340347390404379391

EcフkLii2.362.572.712.733.103.283.543.49

空 気 中 一 一2.683.133.153.113.153.20

注).f'c:圧 縮 強 度(kgf/cm2)Ec:ヤ ング係 数(×105kgf/cm2)
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図3.8早 強 コ ン ク リー トの 実 測 ひ ず み 一 時 間 山 線

(配 合 条 件:W=180kg/m3C=360kg/m3、 載 荷 材 令:28日)

表3.11普 通 コ ン ク リー トの 時 間依 存 ひ ず み の 実 測 結 果(乾 燥)

開 始 εe特 性 値 測 定 日 数(日)

材 令 ×IO"611050100140240

7日236εsh30170343423469529

7日(182)φaO.440.971.541.811.940。65

7日226εsh1691223294351454

14日(188)φaO.400.781.351.731.940.61

7日242εsh651132199248340

28日(218)φaO.410.731.261.611.840.55

7日271εsh11771144185201

91日(246)φaO.270.601.031.421.580.41

14日231εsh34184355442506619

14日(181)φaO.330.831.361.701.870.66

28日244εsh21170336423476576

28日(202)φaO.320.801.321.731.910.57

91日243εsh19148339458510538

91日(220)φaO.220.591.321.852.100.44

注).開 始 材 令 上 段 の 値:乾 燥 開 始 材 令 下 段 の 値:載 荷 開 始 材 令

εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み():除 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひ ず み(×IO'6)φa:空 気 中 の ク リー プ係 数
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表3.12普 通 コ ン ク リー トの 時 間 依 存 ひず み の 実 測 結 果(材 令)

開 始 εe特 性 値 測 定 日 数(日)

材 令 ×10-611050100200350450

εsh17187398504620679706

3日207(118)φaO.461.131.732.022.192.300.32

207(94)φwO.360.721.061.151.231.280.32

εshl9178377480605653685

7日254(154)φaO.440.891.391.611.952.200.42

301(150)φwO.340.620.931.061。161.260.32

εsh17185378491601645677

28日257(200)φaO.350.731.081.491.922.140.38

257(178う φwO.330.540.871.071.211.320.34

注).εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み():除 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひず み(×10-6)

φa:空 気 中の ク リー プ 係 数 φw:水 中 の ク リー プ係 数

表3.13早 強 コ ン ク リー トの 時 間 依 存 ひ ず み の 実 測 結 果(材 令)

開 始 εe特 性 値 測 定 日 数(日)

材 令 ×10-611050100200350450

3日277εsh70232443546667681685

(160)φaO.470.861.121.291.501.750.35

7日312εsh66232431546658667673

(218)φaO.380.751.061.261.451.670.34

28日231εsh64230408518623615617

(177)φaO.360.701.121.381.611.870.29

注).εe:載 荷 時 の 弾 性 ひず み():除 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひ ず み φa:空 気 中 の ク リー プ 係 数

表3.14普 通 コ ンク リー トの 乾 燥 収 縮 ひ ず み の 実 測 結 果

開始 測 定 日 数(日)

材 令110501002005001000

3日25157328448591634679

7日31169335471621665708

28日34191404572674722743

91日25207429518559618623

注).単 位:×10-6
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(3).骨 材 の影響

実験1皿では、時間依 存ひず みに及ぼす使用骨 材の影響 を検討 す るた め・セ メ

ン トに普通 ボル トラ ン ドセ メン ト、細骨材 に海砂 および川砂 、粗骨材 に最 大寸

法20mmの 角 閃岩 、安li」岩 および石灰岩砕石 を用 い、単位水量180kg/m:1、 単 位

セメ ン ト量360kg/m3の 配合 に関 して材令7日 か ら実験 を行 った。表3.15と 表

3。16に コンク リー トの諸特 性を、また、表3.17と 表3.18に 乾燥 収縮 ひず

みお よび ク リープ係 数の実測結果の一一覧を、図3.11に 実 測ひず み 一時 間lih線

の一例を示す。

表3.15に 示す よ うに配合条件 が同 じであれ ば、圧 縮強度 は使川骨材 の違 い

による影響をあ ま り受 けないが、一方 、ヤ ング係数 は大幅 に相違 す る ことがわ

かる。 これ は、強度特性 には適用で きな い複合則が ヤ ング係数 にはほぼ成 立す

るためであ り、 したが って、以下の検討 では使用骨材 の影響を コ ンク リー トの

ヤ ング係数に置 き換えて比較検討 した。

図3.12に 乾燥収縮 ひずみ と試験 開始時のヤ ング係 数 との相 関関係 を示 すが、

両者 間には強い相関が見 られ る。 このよ うに乾燥収縮 ひずみ は使用骨 材 の品質

で大幅に相違 す ることがわか る。 これ は、骨材 粒子 がセ メ ン トペー ス ト部 で生

じる乾燥収縮 ひず みを拘束す る効果 を有 してい るためで あ り、 したが って、拘

束効 果の小 さな低 品質の骨材 を使用 す る際 には、乾燥収縮 ひずみ が増大す るこ

とに特 に留意 しな ければな らない。

一 方、 ク リープ係数 と試験 開始時 のヤ ング係数 との 関係 は、図3.13に 示す

ように両者にはほ とん ど相 関が 見 られ ない。 これ は、骨材 の変形特 性 が載 荷 時

の弾性 ひずみ とその後 の ク リープひず み とに同程度 の影 響を及 ぼす ためで あ る

と考 え られ る。

なお、(1)で 述べ た配合要 因に対す るヤ ング係 数 との相 関関係 と、 ここで

で述べた骨材の それ とでは、図3.5と 図3.12お よび図3.7と 図3 .13の

対比か らわか るよ うに両者の関係が全 く相違 す る点 に留 意すべ きであ る。す な

わ ち・他者の実 測結 果を基 に、例え ば多変量解析法 を用 いて予 測式を算定 す る

際 には・使用 された骨材 の変形特性 を十分考慮 した うえで解析 すべき こ とは勿

論であ る。82)
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表3.15普 通 コ ン ク リー トの 諸 特 性(材 料)

材 料 空 気 量 ス ラ ンプf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

細 骨 材 粗 骨 材(%)(cm)7日28日7日28日

海 砂 角 閃 岩4.5132243452.312.73

川 砂 角 閃岩4.0141903261.982.49

海 砂 安 山岩4.0112113362.603.10

海 砂 石 灰 岩3.7142333303.003.48

注).f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ング係 数

表3.16普 通 コ ン ク リー トの 諸 特 性(細 骨 材 率)

細 骨 材 率 空気 量 ス ラ ンプf'c(kgf/cm2)Ec(×IO5kgf/cmz)

(%)(%)(cm)7日28日7日28日

373.4102443592.903.13

404.0152393532.713.Ol

434.5162263382.462.84

注).単 位 水 量180kg/m3単 位 セ メ ン ト量360kg/m3

細 骨 材:川 砂 粗 骨 材:石 灰 岩

f'c:圧 縮 強 度Ec:ヤ ン グ係 数

表3.17普 通 コ ン ク リー トの 時 間 依 存 ひず み の実 測 結 果(骨 材)

骨 材 εe特 性 値 測 定 日 数(日)

種 美頁 ×10-611050100200350450

川 砂183εsh46230470597724740740

角 閃岩(116)φaO.501.031.521.832.122.420.40

海 砂254εsh19178377480605653685

角 閃 岩(154)φaO.440.891.391.611.952.200.42

海 砂248εsh27165341477595630635

安 山 岩(167)φaO.270.791.341.441.731.970.32

海 砂202εsh1490224284356367376

石 灰 岩(154)φaO.220.661.181.431.822.170.31

注).εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み():除 荷 時 の 弾 性 ひ ず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひ ず み φa:空 気 中 の ク リー プ 係 数
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表3.18普 通 コ ン ク リー トの 時 間 依 存 ひ ず み の 実 測 結 果(細 骨 材 率)

s/aεe特 性 値 測 定 日 数(日)

(%)×10『cil1050100200350450

37224εsh31135295363446464481

T=7(185)φaO.380.851.241.672.292.680.35

40256εsh22127288359451475494

T;7(219)φaO.370.921。551.922.432.720.23

43215εsh20134318399503527539

T=7(177)φaO.390.961.582.012.602.920.35

37187εsh28124266345396416432

T=28(179)φaO.310.661.421.662.292.600.36

40210εsh27132299393462485499

T=28(201)φaO.320.751.441.902.462.750.33

43273εsh32146266426497513530

T=28(243)φaO.290.771.161.912。482.780.33

注).s/a:細 骨 材 率T:乾 燥 お よ び載 荷 開 始 材 令

εe:載 荷 時 の 弾 性 ひ ず み():除 荷 時 の 弾 性 ひず み

εsh:乾 燥 収 縮 ひず み φa:空 気 中 の ク リー プ係 数
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図3.11普 通 コ ン ク リー トの 実 測 ひ ず み 一 時 間 曲 線

(使 用 骨 材:海 砂 、 安 山 岩 砕 石)

-40一



(εst=1421-339Ec(-0.923)
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(4).部 材 寸 法 の影 響

実 験Vで は、 部材 寸 法 の違 い が 乾燥 収 縮 ひず み に及 ぼ す 影 響 を 検 討 す るた め ・

セ メ ン トに普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト、細 骨 材 に 海砂 、 粗 骨 材 に角 閃岩 砕 石 を

用 い 、 単 位水 量180kg/m3、 単 位 セ メ ン ト量360kg/m3の 配 合 に 関 して材 令7日 か

ら実 験 を 行 った 。 表3.19に コ ン ク リー トの 諸 特 性 を 、表3・20に 乾 燥 収 縮 ひ

ず み の実 測結 果 の 一一覧 を 、 図3.14に 乾燥 収 縮 ひず み 一時 間 曲線 を示 す ・

図3.14の よ うに 乾燥 収 縮 ひず み 一時 間 曲線 の 形 状 は部 材 寸法 の 違 い で 大 幅

に相違 す る こ とが わ か る。 これ は、部 材 寸 法 が大 き くな る ほ ど水 分 の 逸 散 が 遅

れ 、 そ の結 果 、 初 期 の 乾燥 収 縮 ひず み が 小 さ くな るた め で あ る。 な お 、 測 定 日

数 が1500日 後 で も20cm角 柱 の 乾 燥 収縮 ひず み は15cm角 柱 の それ の8割 強 、40cm

角 柱 の そ れ は8割 弱 で あ る こ とや 、(2)で 述 べ た 乾 燥 開始 材 令 の 影 響 か ら判

断 して 、 乾燥 収 縮 ひず み の終 局値 は部 材 寸 法 が大 き くな るほ ど若 干 小 さ くな る

もの と考 え られ る。

部 材 寸法 の違 い が ク リー プ係 数 に及 ぼ す 影 響 に関 して は実 験 を行 って い な い

が 、表3.4、 表3.6お よ び表3.12の よ うに水 中で の ク リー プ 係 数 が空 気

中で の そ れ の6～7割 程 度 で あ る こ とか ら判 断 して 、 マ ス コ ンク リー トの ク リ

ー プ係 数 は水 中の そ れ(φW)に ほぼ 近 似 す る もの と考 え られ る。8D

表3.19普 通 コ ンク リー トの諸特 性(収 縮)

配 合 空気量 ス ラ ンプf'c(kgf/cm2)Ec(×105kgf/cm2)

CW(%)(cm)3日7日28日3日7日28日

3601804.9121492483692.372.653.13

注).f'c:圧 縮強度Ec:ヤ ング係 数

表3.20普 通 コ ンク リー トの乾燥収 縮 ひず みの実 測結 果(寸 法)

部材 寸法 測 定 日 数(日)

(cm)1105010020050010001500

15×15×6049155328449599657705677

20×20×6037119258355471534583562

40x40×601254152229334432519530

注).単 位:×10-6
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図3.14普 通 コ ン ク リー トの 乾 燥 収縮 ひず み 一時 間 曲線(部 材 寸 法)

(5).セ メ ン トの影 響

実験1お よ びIIで は、 そ れ ぞ れ配 合 と材 令 の 影 響 を 検 討 す るた め 、普 通 お よ

び 早 強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い て実 験 を 行 った 。 実 験1の 場 合 は 両 セ メ ン

ト間 で試 験 開始 材 令 が 相 違 す るた め厳 密 に は比 較 で き な い が 、 乾 燥 収 縮 ひず み

は 図3.4お よび 図3.9に 見 られ る よ うにセ メ ン1・の違 い に よ る影 響 を あ ま

り受 けな い よ うで あ る。 しか しな が ら、 ク リー プ係 数 は 、 後 述 す る実 験1工 の 結

果 とは異 な り、 図3.6の よ う に測 定 日数1000日 間 の 普 通 コ ン ク リー トの 方 が

測定 日数500日 間の 早 強 の そ れ よ り全 体 的 に若 干 小 さ くな って い る。 一 方 、 実

験Hの 場 合 、 乾 燥 収 縮 ひず み は 図3.9に 示 す よ う に実 験1の 結 果 と 同様 で あ

るが ・ ク リー プ係 数 に関 して は ・ 図3.10の よ うに 実 験1と は全 く逆 の 結 果 に

な って い る。 た だ し、 従前 の 実 測 結 果 か ら判 断 して 、 ク リー プ係 数 は 、 実 験ll

の よ うに普 通 コ ン ク リー トの方 が 早 強 の それ よ り1～2割 程 度 大 き くな る もの

と考 え られ る。82)
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(6).細 骨材率 の影響

実験 皿で は、使 用骨材 の品質が時 間依存ひず みに及 ぼす影響を検討す るため

の研究の一環 として 、低 品質の川砂 と高 品質の石灰岩砕石 を用 いて細骨 材率 の

違いによ る影響 を検討 した。表3.16に コンク リー トの諸特 性を・表3・18に

乾燥収縮 ひずみお よび ク リープ係数の実測結果の一 覧を示 して いる・

表3.18の よ うに両特性値 と も細骨材率 が増す ほ ど若干大 き くな って い る・

これは、骨 材の粒径 が小 さ くなるほどセ メン トペース ト部で生 じる時間依存 ひ

ず みを拘束す る効果が低減す ることや、特 に本実験 の場合 ・吸水 率の大 きな低

品質の川砂を用 いたため、細骨材率が大き くな るほ ど川砂 が増加 した ことに起

因 した もの と考え られ る。 したが って、細骨材 と粗骨材 との品質 が同程度で あ

れば、本実験 ほ どの差異 は生 じなか った もの と考 え られ る。82)

(7).遅 れ弾性(回 復 ク リープ)

本実験では、一部の供試体 を除き、除荷後の遅 れ弾 性を100日 間測定 した。

載荷 日数130日 間の実験IVに 対す る遅れ弾性係数(遅 れ弾性 を除荷 時の弾 性 ひ

ずみで除 した値)は0.4～0.6、 載荷 日数350日 間の実験IIお よび実験 皿のそれ

らは0.3～0.4、 載荷 日数1000日 間の実験1の それ らは0.2～0.3で あ った。 これ

は、載荷期間が長 くなるほどセ メン トペース トのヤ ング係数 が大 き くな り、骨

材相 とペ ース ト相 とのヤ ング係数差が減少す るこ とに関連 してい る もの と考 え

られ る。 この結果か ら判 断 して、特 に若材令 で載荷応 力が変化す るよ うな構造

部材 の場合 は、遅れ弾性の影響を無視で きない よ うで あ る。83)

(8).実 測値 のば らつき

実験Vlで は、セ メン トに普通 ボル トラン ドセ メ ン ト、細 骨材 に海砂 、粗骨材

に角閃岩砕石を用い、単位水量180kg/m3、 単位セ メ ン ト量360kg/m3の 配合 に 関

して、同一バ ッチか ら作製 した無載荷 および載荷 供試体各6本 を用 いて乾燥収

縮ひず みおよびク リープ係数 の実 測値 のば らつ きを検討 した。な お、 コ ンク リ

ー トの諸特性値 のば らつ き もφ10×20cm円 柱供試体各6本 を用 いて実測 した
。

表3.21に 圧縮 強度 およびヤ ング係数の測定結果 を、表3.22と 図3.15に 乾

燥収縮 ひずみの実測結果を、表3.23と 図3.16に ク リープ係数の測定 結果 を
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示 す 。

表3.21の よ うに圧 縮 強 度 お よ び ヤ ング係 数 の変 動 係 数 は 、材 令7日 の ヤ ン

グ係 数 の 実 測 値 を 除 外 す れ ば 、2～3%程 度 で あ る。 な お 、圧 縮 強 度 の ば らつ

き要 因 に は 、供 試 体 の 締 固 め の違 い 、 粗 骨 材 量 お よび そ の 分布 の 不 均 一 性 、 偏

心 載 荷 の 影響 な どが 、 ヤ ング係 数 に は、 そ の他 さ らに 、 ひ ず み ゲ ー ジ の貼 付 不

良 や 計 測誤 差 な どが 含 ま れ る。

表3.22に 示 す よ うに 乾

燥 収 縮 ひず み の変 動騰 は 表3・21諸 糀 のば らつ き(変 動係 数:%)平均 値 変動 幅 変 動係 数

2～3%と ・圧 縮 強 度 や ヤ 圧縮 強度7日254246～2612 .2

ング係 数 の そ れ ら と大 差 な(kgf/cm2)28日361341～3753・1

、91日405395～4202.1いが
、測 定 日数 が増 す ほ ど ヤ ング係 数7日2

.632.46～2.835.0

変動 係 数 は若 干 大 き くな る(xlO5kgf28日3 .213.14～3.302.2

傾 向 が 見 られ る。 これ は 、/cm2)91日3・483・35～3・562・2

供 試体 内 部 の 粗 骨 材 量 の 違

いや そ の 分 布 の 不 均 一 性 が ひず み 表3.22乾 燥収縮 ひず みの ば らっ き

量 に徐 々 に影 響 を 及 ぼ す た め と考 測定 日数 平均 値 変動 幅 変動 係数50日304296
～3131 .9

え られ る・ な お ・ 乾 燥 収 縮 ひず み100日389380～4012 .1

の ば らつ き要 因 に は 、前 述 の 他 に、'200日485455～4882.7

300日546527～5743.2ひず み の 測 定 に用 い た 埋 め 込 み 型

ひず み ゲ ー ジの 埋 設 位 置 や 傾 き の

影 響 も含 まれ る が 、 本 実 験 の 場 合 、 表3.23ク リー プ係数 の ば らつ き

乾燥 収 縮 ひず み の ば らつ きが 圧 縮 測定 日数 平 均値 変動 幅 変 動騰50日1
.291.02～1.4310.0

強度 や ヤ ング係 数 の そ れ ら と大 差100日1 .501.24～1.739.3

な い こ とか ら判 断 して 、 ひず み 測200日1.901・52～2・158・5

定 に起 因す る ば らつ き は 無 視 で き300日2・091・72～2・418・1

る もの と考 え られ る,,

表3.23に 示 す よ うに ク リー プ係 数 の 変 動 係数 は8～10%と 、乾 燥 収 縮 ひず

み の そ れ の3倍 程 度 で あ る。 これ は、 ク リー プ係 数 の場 合 、 無載 荷 お よ び載 荷

供 試 体 そ れ ぞ れ の ば らつ き と載 荷 時 の 弾 性 ひず み の ば らつ きが 累 加 され る た め

で あ る。 た だ し、 ク リー プ係 数 の変 動 係 数 は 、乾 燥 収 縮 ひず み の そ れ とは 逆 に、
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測定 日数が増す ほ ど減少 す る傾 向が 見 られ る。 これ は 、ク リープ試験 の場合 、

供試体 に一定外力 が作用 してい るため、無載荷 のそれ に比べ て供試 体 内部 の応

力状態 がよ り均一 で あ ることに起 因 して いる もの と考え られ る。 ちなみ に、載

荷供試体6本 の300日 後 にお ける全ひずみ の変動係 数 は0.7%(平 均値:1337

×10-6・ 変動 幅:1319～1348×10-6)と 微小 であ る。 なお、 ク リー プ係数 のば

らつき要因には、 前述 の他 に、持続 荷重 の大 き さの違 いによ る影響 も含 まれ る

が、本実験の場合 、載荷供試体 の応力導 入時にお ける弾性ひずみの変動係数 が

同材令の ヤ ング係 数の それ とほぼ等 しい ことか ら判 断 して、持続荷重の違 いに

よる影響 はほ とん ど無視 で きる もの と考え られ る。87)

ρ6
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図3.15乾 燥 収 縮 ひず み 一 時 間 曲 線 の ば らつ き
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讐
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100200300
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図3.16ク リー プ係 数 一時 間 曲線 の ば らつ き
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3.3実 測 値 と 予 測 値 と の 比 較 検 討

本 節 で は 、 既 存 の 予 測 式 と して 、 現 行 の コ ン ク リ ー ト標 準 示 方 書 で 推 奨 され

て い るACI-209委 員 会 式(以 下 、ACI式 と 呼 ぶ)50)お よ びBazant・Panula

Mode1-IJ式(以 下 、BP式 と呼 ぶ)43)、 さ ら に 、CEB-FIPModelCode1990式

(以 下 、CEB式 と 呼 ぶ)14)に よ る 予 測 結 果 と前 節 で 述 べ た 実 測 結 果 と の 比 較

を 行 い 、 各 予 測 式 の 適 合 性 や 問 題 点 に つ い て 検 討 した 。 な お 、 こ れ ら の 予 測 式

は 、 従 前 の 実 測 結 果 に 基 づ き 統 計 処 理 し て 求 め られ た 経 験 式 で あ る 。 以 下 に 、

各 予 測 式 の 概 略 を 示 す 。

(ACI式)

乾 燥 収 縮 ひ ず み εsh(t,ts)=εshra(t-ts)/{A+(t-ts)}(3.1)

こ こ に 、 εsht。:乾 燥 収 縮 ひ ず み の 終 局 値

(材 令 、湿 度 、寸 法 、ス ラ ン プ 、細 骨 材 率 、セ メ ン ト量 、空 気 量 の 関 数)

A:定 数ts:乾 燥 開 始 材 令

ク リー プ 係 数 φ(t,to)=φ 。.(t-to)o'6/{B+(t-to)06}(3.2)

こ こ に 、 φ_:ク リー プ 係 数 の 終 局 値

(材 令 、湿 度 、寸 法 、ス ラ ン プ 、細 骨 材 率 、空 気 量 の 関 数)

B:定 数t。:載 荷 開 始 材 令

(CEB式)

乾 燥 収 縮 ひ ず み εsh(t,ts)=εsh。 。〔(t-ts)/{C+(t-ts)}〕o・5

(3.3)

こ こ に 、 εshc-:乾 燥 収 縮 ひ ず み の 終 局 値

(セ メ ン トの 種 類 、圧 縮 強 度 、湿 度 の 関 数)

C:部 材 寸 法 の 関 数

ク リー プ 係 数 φ(t,to)=φ 。。〔(t-to)/{1)+(t-to)}〕03(3.4)

こ こ に 、 φの:ク リ ー プ 係 数 の 終 局 値(圧 縮 強 度 、寸 法 、湿 度 の 関 数)

1):部 材 寸 法 と湿 度 の 関 数

t。:載 荷 開 始 材 令(セ メ ン トの 種 類 と 温 度 の 関 数)

(BP式)

乾 燥 収 縮 ひ ず み εsh(t,ts)=εs,.〔(t-ts)/{E+(t-ts)}〕 〔,・s

(3.5)
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こ こ に、 εshro:乾 燥 収 縮 ひず み の 終 局 値

(湿 度 、圧 縮 強 度 、水 量 、セ メ ン ト量 、細 骨 材 量 、粗 骨 材 量 の 関 数)

E:部 材 形 状 寸 法 と乾 燥 開 始 材 令 の 関数

ク リー プ係 数 φ(t,to,ts)=φ1,+φd(3 .6)

こ こ に 、Of)・==F{(t〔,)『'n+0.05}(t-to)t':基 本 ク リー プ係 数

ψd=G{1十(to-ts)/(10E)}-o●5{1十3E/(t-to)}『o'35t〔,-m/2

:乾 燥 ク リー プ係 数

F、m、n:圧 縮 強 度 の 関 数G:湿 度 、強 度 、配 合 、乾燥 開 始材 令 の 関数

3.3.1乾 燥 収 縮 ひ ず み の実 測 値 と予 測 値 と の比 較 検 討

以 下 に示 す 実 測 値 と予 測 値 との比 較 図 で は 、予 測式 の 曲線 設 定 に 対 す る適 合

性 が 判 断 で き る よ うに 、 図 中の 測点 は 各 実 験 の実 測結 果 の 一 覧 に 示 す 測 定 日数

に 対応 す る値 を 図 示 して い る。

図3.17に 前 節 で 述 べ た 実 験 の 全 実 測 値 とACI式 に よ る予 測 値 との 関係 を示

す 。 これ に よ る とACI式 は、 全 体 的 に若 干 過 小 に予 測 して い るが 、 使 用 骨 材 の

違 い や 実 測 値 自体 の ば らつ き を 考 慮 す れ ば 、 ほ ぼ妥 当 で あ る と考 え られ る。 た

だ し、ACI式 は 、 式(3.1)に 示 す よ うに 乾 燥 収 縮 ひず み が そ の終 局 値 の 半

分 に達 す る ま で の 日数 を定 数 で 表 して い るた め 、 図3.18の よ うに部 材 寸 法 が

大 き くな る ほ ど実 測 値 と予 測 値 と に差 異 を 生 じて お り、 曲線 式 の設 定 に 改 善 の

余地 が あ る と考 え られ る。

図3.19に 全 実 測 値 とCEB式 に よ る予 測 値 との 関係 を 示 す 。CEB式 はACI式 の

そ れ よ りさ らに 若 干 過 小 に予 測 して い る。 た だ し、 図3.20の よ うに 曲線 式 の

設 定 に 対 す る適 合 性 はACI式 よ り良 好 で あ る こ とが わ か る。 これ は 、CEB式 の

場 合 、乾 燥 収 縮 ひ ず み が そ の 終 局 値 の半 分 に 達 す る ま で の 日数 を式(3。3)

に示 す よ うに部 材 寸 法 の 関 数 で 表 して い るた め で あ る 。

図3.21に 全 実 測 値 とBP式 に よ る予 測 値 と の 関係 を 示 す が 、 これ に よ る と実

測値 とBP式 に よ る予 測 値 と に は幾 分 差 異 が 見 られ る 。 これ は、BP式 の 場 合 、 図

3.22の よ うに特 に 貧 配 合 の 乾燥 収 縮 ひず み を極 端 に 過 大 予 測 して い る た め で

あ る,,ま た 、 全 体 的 な 適 合 性 もACI式 やCEB式 の そ れ よ り劣 る よ うで あ る。
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図3.17乾 燥 収 縮 ひず み の 全 実 測 値 と

ACI予 測 値 との 関係

ACI予 測 式 収 縮 ひず み 部 材 寸 法
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図3.18乾 燥 収 縮 ひ ず み の 実 測 値 と

ACI予 測 値 との 関 係(寸 法)
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図3.19乾 燥 収 縮 ひず み の 全 実 測 値 と

CEB予 測 値 との 関係

CEB予 測 式 収 縮 ひ ず み 部材 寸 法

OD=15cm[]D・=20cm△D二40cm

/
/

/

,A8/コ グ
oO/の ワ
56/

/
聖 △/
駁4△s/

△θ/

2ム ロ/

ρ'

246810

予測 直(×10"4)

図3.20乾 燥 収 縮 ひず み の 実 測 値 と

CEB予 測 値 との 関係(寸 法)
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図3.21乾 燥 収 縮 ひず み の 全 実 測値 と

BP予 測 値 との 関係

BP予 測 式 収 縮 ひず み 配 合
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図3.22乾 燥 収 縮 ひず み の実 測 値 と

BP予 測 値 との 関 係(配 合)
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なお ・いずれ の予 測式 に も骨材 品質 に対す る影 響要 因が含まれてい ないため、

使用骨 材が相違 した場 合・ 図3.23～ 図3.25に 示す よ うに実 測値 と予 測値 と

に大 きな差異 を生 じてお り・ この点 につ いては今 後改善 すべきであ る と考 え ら

れる。84)

3.3.2ク リー プ係 数の実測値 と予測値 との比較検討

図3.26に 全実測値 とACI式 によ る予測値 との関係 を示す。ACI式 は、 これか

らわか るよ うに全体 的に若干過小予 測 して いるが、前 節で述べた ように実測値

自体に大きなば らつ きがあ る ことを考 慮すれ ば、予 測精度 は高い と考え られ る。

ただ し、図3.27の よ うに載荷 開始 と同時に乾燥 を受 け る場合、載荷材令が遅

れるほ ど長期 ク リー プを過小 に予測す ることや、載荷初期の ク リープ係数 を若

干過小 予測す る ことな どについて今後 改善の余地が残 されて いる。

ACI予 測式 収縮 ひずみ 材 料

○ 角閃岩 口 安 山岩 △ 石灰岩
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図3.23乾 燥 収 縮 ひず み の実 測 値 と

ACI予 測 値 との 関 係(骨 材)
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CEB予 測式 収縮ひずみ 材料
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図3.24乾 燥収縮 ひずみの実測値 と

CEB予 測値 との 関係(骨 材)
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図3.25乾 燥 収 縮 ひ ず み の 実 測 値 と

BP予 測 値 と の 関 係(骨 材)
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図3.26ク リー プ 係 数 の 全 実 測 値 と

ACI予 測 値 との 関係
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図3.27ク リー プ係 数 の 実 測 値 と

ACI予 測 値 との 関係(材 令)
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図3.28ク リー プ係 数 の 全 実 測 値 と

CEB予 測 値 との 関係
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図3.29ク リー プ 係 数 の実 測 値 と

CEB予 測 値 との 関 係(材 令)

-55一



,
。 。ρる8

・
.//・9糟 ・・

2/

蟹 。Or6q6慰 窒O翼O◎

標
。・ 巳ρ。 。m。 。 ◎98・ ・

10,00
000

0

0

/0

123

予測値

図3.30ク リー プ係 数 の 全 実 測 値 と

BP予 測値 との 関係
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図3.31ク リー プ 係 数 の 実 測値 と

BP予 測 値 との 関 係(配 合)
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図3.28に 全実 測値 とCEB式 に よる予 測値 との関係 を示す。CEB式 は全体 的に

過大予測 してい る ことがわか る。 これは、 図3.29の よ うに乾燥 ク リープを過

大に予測 してい るためで あ り、逆 に基本 ク リープは過小 に予 測 してい ることが

わか る。 この よ うにCEB式 は湿度 の影響要 因に対 す る予 測に問題 があ るよ うに

思われ る。

図3.30に 全実測値 とBP式 による予 測値 との 関係 を示 す。BP式 は、CEB式 よ

りさらに過大 に予 測 して お り、乾燥収縮 ひず み と同様 、適合性が良好で ある と

は言い難い。 これ は、 図3.31の よ うに配合要因 に対す る予 測が適 切でないた

め と考え られ る。 ただ し、低 品質 の川砂 を用 いた結果 や基本 ク リー プのそれ と

はほぼ一致 して い る。

以上の ように各予 測式の予測結果 自体 に も大 きな違 いが見 られ るが、 これ は、

研究者間で使川骨材 や試験方法 が相違す るため、予 測式の算定 に用 い られ た基

礎デー タ自体 に大 きな ば らつ きが ある ことに起 因す る もの と考え られ る。

3.4ま とめ

本章では、 コ ンク リー トの時 間依存 ひず みの影響要因 に関す る基礎 的実験の

結果、な らび に同結 果 と既存 の予 測式 との比較検討 につ いて述べ たが、以下 に

本研究 の結果 を要約す る。

(D.乾 燥収縮 ひず みは 、単位セ メ ン ト量 よ り単位水量の影響を強 く受 け、単

位水量が増すほ ど大 き くな る。

(2).ク リープ係数 は、単位 セメ ン ト量 と単位水量 との影響 を受 け、貧配 合の

ものほ ど大 き くな る,,ま た、 同一骨材 を使用 した場 合・載荷 開始時の ヤ ング係

数 と強い相関が 見 られ る。

(3).乾 燥収縮 ひずみ は、乾燥 開始材令 が遅 れ るほ ど若干小 さ くな る。

(4).載 荷 と同時 に乾燥 を受 ける ときの ク リープ係数 は・材令 が遅れ るほ ど初

期の値は小 さ くな るが、終局値 は大 き くな る と考え られ る。

(5)。 乾燥収縮 ひず み は、部材寸法 が大 き くな るほ ど若干小 さ くな る。

(6).水ll1に お け る無載荷供試体 の膨張 ひず みは微量で ある・

(7).ク リ_プ 係 数 は、水 中での値 が空気 中での それ の6～7割 で あ ることか
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ら判断 して 、部材 寸法 が大 き くな るほ ど小 さ くな ると考 え られ る。

(8).乾 燥収縮 ひずみ は、 同一配合 条件 の場合 、使 用骨材 の品質 で大幅 に相違

し、乾燥 開始時の ヤ ング係 数 と強 い相 関が見 られ る。

(9).ク リー プ係数 は、 同一配 合条件 の場 合、使 用骨材 の品質の影響 をほ とん

ど受 けない、、

(IO).除 荷後 の遅 れ弾性 は、載 荷期 間が長 くな るほ ど小 さ くな る。

(11).同 一jバッチか ら作 製 した供試体 の乾燥収縮 ひず みの変動係 数 は2～3

%で あ り、圧縮 強度 やヤ ング係数 のそれ らとほぼ等 しい。ただ し、測定 日数 が

増すほ ど大き くな る傾 向が 見 られ る、,

(12).同 一バ ッチか ら作製 した供試体 の ク リー プ係 数の変動係数 は8～10%

であ り、乾燥収縮 ひずみ のそれの3倍 程度 であ る。た だ し、測定 日数 が増す ほ

ど小 さ くなる傾 向が 見 られ る。

(13).ACI式 は、乾燥 収縮 ひず みお よび ク リープ係数 ともに若干過小 に予測す

るものの、使用骨材 の 品質 や実 測値の ば らつ きの影響 を考慮すれば、全体的な

適合性 は良好で あ る。 ただ し、 曲線式 の設定 に改善の余地があ る。

(14).CEB式 は、 乾燥収縮 ひずみ の場合 、全体的に過小 に予測す るが、 曲線式

の設定 は妥 当であ る。 ただ し、 ク リープ係数に関 して は、乾燥 ク リープを過大

予測 し、基本 ク リープを過小 予測 しすぎ る傾 向が 見 られ る,,

(15).BP式 は 、乾燥 収縮 ひず みおよび ク リープ係数 ともに配合要 因の影響 を

過大視 しす ぎて お り、全体 的な適 合性は あま り良 くない。

(16).既 存の予 測式 には、骨材 品質の影響要 因が含 まれてお らず 、今後は こ

の点 につ いて改善 すべ きであ る。
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第4章 コンク リー トの時間依存 ひずみの

生成機構 と力学 モデル によるひず み予測法 の提案

4.1緒 言

コ ンク リー トの時 間依 存 ひずみ は長 期的な現象 であ り17)、 しか も、種々 な

要因がひずみ性状 に影響を及 ぼす ため 、限 られ た実 測結果だ けか ら時 間依存 ひ

ずみを適確 に予測す るこ とは極 めて 困難 である。 したが って、汎用的な ひずみ

予測法 を確立す るため には、まず、そ の生成機構 を推測 し、同機構を具体化で

きる理 論的な予 測法 を検討 すべ きで あ る。

本章で は、この よ うな観点か ら、時 間依存 ひずみ の生成機構 を第3章 で述べ

た実測結果や従前 の研究成果 を参 考 に して仮定す る とと もに、その仮定 に基づ

き、第2章 で述 べた力学 モデル に新 たに非 回復性 のひずみ成分を加 え 、コ ンク

リー トのひず み性状全体 を解 析で きるよ うに した力学 モデルの提案 と、さ らに、

同モデルの要素値 を一 般化す る ことに よ り、任意条件下 におけるひずみ予測を

可能 に した準理論 的な モデル予 測法につ いて述べ る。79)

4,2時 間依 存 ひず みの生成 機構

コ ンク リー トの時 間依 存 ひずみの生成機構 に関 して は、これ までに も粘弾性

説、 シーペー ジ説 、塑性変形説 な ど種 々な仮 説1)～3)が 提 唱されて いるが、本

研究で はこれ まで に究明 され た全般 的な ひずみ性状か らその主要な機構 を以下

のよ うに考えた。

① ク リープひず みの うち、回復性の遅 れ弾性 は分 散系の複合体 内部におけ る

応 力平衡化現 象に起 因す るひずみ成分 であ る。

② ク リープひずみ の うち、非 回復性 の流動は化学反応過程で水 中に溶 出 した

固体物 質お よびゲル 水の 内部拡散 、あ るい は外部へ の流 出に起 因す るひず み成

分であ る。

③ 乾燥収縮 ひず み は、水分 の逸散 に伴 って水 隙間 に形成 され る内的な毛細管

張力 の作用 に起 因す る弾性ひずみ とク リープひずみ との和で ある。

なお、① の遅れ弾 性の生成機構 に関 して は、第2章 で詳述 した関係上 ・ここ
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では割愛 す る。

②の流動の機構 に関 して は、 セメ ン トペ ース ト中の ゲル水 の圧 出に よる とす

る、いわ ゆる シーペ ー ジ説 が最 も有力視 されてい る。 この説 によれば、確か に

載荷初期 の急激 な ひず み増大現 象を説 明でき るが、 ク リー プが数十年 も継続す

ること17)、 ゲル水の圧 出とは無 関係 な炭酸化で もク リー プが増大す るこ と且8)、

また、水分 を含 まな い レジ ンコ ンク リー トに もセ メ ン トコ ンク リー トとほぼ 同

様なク リープ現 象が 見 られ ること7Dな どを考慮すれ ば、単に シーペ ージ説 だ

けでは流動のすべ てを説明で きないよ うに思われ る。そ こで本研 究で は、 巨視

的な観点か ら、長期 的な流動 の機 構を以下 のよ うに考 え るに至 った。

図4.1に 示 す概念 図のよ うに、 コ ンク

リー トにカが作用 してい る状態で 、セ メ ン

トペース ト部で何等 かの化学変イヒ(セ メ ン 溶出

トの水和反応 ・炭 酸化・ あるいは可溶成分 固 相 液 相

の溶出)を 生 じると、それ まで力を受 け持

っていた結 合材 の一部 が液状化 して力 を受 析出

け持てな くな り、 その結 果、力の作用方 向

にひずみが増大す る。 これが流動 の主 要な 図4.1流 動機構 の概念 図

機構であ ろ うと考 えた。換言す れば、流動

は載荷期 間中に生 じる化学反応 と力の作用 との相乗効 果 に起因す るひずみ成 分

であ り、 したが って 、流動現 象 は化学反応 が完 了す るまで長期 間継続す ると考

え られ る。 ここに 、コ ンク リー ト中の水分 は、粘性体 と しての役 目だけでな く、

固体物質 の溶 出に必要 な媒体 と しての役 目も果た して い ると考 え られ る。 この

よ うに考 えれば 、 シーペ ージ説 では説明で きない現 象3)、 例 えば、空気 中で養

生された供試体 を水 中で載荷 した ときの ク リープひずみが、最初か ら水 中養生

され た供試体 のそれ よ り大 き くな る とす る実測結果 も説 明可能 である。すなわ

ち、空気 中で養 生 され た供試体 を水 中で載荷す る と、未 水和セ メン ト粒子の水

和や可溶成 分(例 えば、水酸化 カル シウム)の 溶 出が加速 され、その結果 、水

中養生を継続 され た もの よ りク リー プひず みが大 き くなると考え られ る。 なお、

この考 え方 は、Wittmanら35)の ク リープの速度 過程理論、す なわ ち・セメ ン

トペー ス ト中の ゲル粒子 がカの作用で その静止位置か ら引き離 されて移 動で き
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るとす る説 と類 似 してい る。 いずれ にせ よ、 コ ンク リー トの時 間依 存 ひずみ の

生成機構 を解 明す るた めには、そ の間の化学反 応過程 の影響を詳細 に検 討すべ

きであ ろ う。49)54～57)59)60)

③の乾燥収縮 ひず みの機構 に関 して は、すで に長 滝 ら25)の 研究 で も指摘 さ

れているよ うに、通常 の施工環境(相 対 湿度40～100%)下 の場合 、乾燥収縮

ひずみは水分 の逸散 に伴 って水 隙 間に形成 され る毛細 管張力 の作用 に起因す る

弾性 ひずみ とク リー プひず み との和 であ る と考 え られ る。 したが って、本論文

で も後述す る力学 モ デル 中に毛細管 張力 を仮 想 した 内的な吸引力を組 み込む こ

とによ り、 ク リー プ現 象の一環 と して乾燥収縮 ひずみ を求 めた。

4.3応 力平衡 化 回転 モデ ルによ るひず み予測法

コンク リー トの時 間依 存現象 を解 析す るための手段 と して 、 これ までに も種

々な力学 モデルが提 案 されて きた。 しか しなが ら、それ らのモデル には複 合体

を構成 す る各素材 の容積割合 を表す要素 が含 まれて お らず 、そのため、 コンク

リー トの ように長期 間化学反 応が継続 す る材料の時 間依 存現 象を解析 す るの に、

従来の力学 モ デルで は十分 に説 明す ることがで きなか った。 ところで 、ここに

提案す る応力平衡 化 回転 モデル は、第2章 で述べ たよ うに複合体を構成す る各

素材の容積割合 を表す 要素 を加 え、 さ らに前節 で述べた ひずみの生成機構 を具

体化す るために考案 した力学 モデルで あ り、 これを用 いれ ば、水和反応 に伴 う

ヤ ング係数 の材 令変 化 は勿論 の こと、 これまで に究 明され た低応力 レベル下で

の複雑 な時間依存現 象 のすべてを ほぼ適確 に予測す る ことが可能 であ る。7[D

4.3.1応 力平衡化 回転 モデルの解析

図4.2に 示 す応力平衡 化 回転 モデル は、第2章 で述べた遅れ弾性 を表示 で

きる基本 モデル(図2.2参 照)に 流動成分 を追加 した もので ・変 形要 素 と し

て2個 の弾性 ばね(ば ね定数:G1、G,)、3個 の 回転ダ ッシュポ ッ ト(「lil転

粘性係 数:η 、 η1、 η2)、 な らびにそれ らの要素 を繋 ぐ6本 の腕(腕 の長 さ

4且～422)か ら構成 されてい る。 この モデル に外 力Fが 作用 した 直後 は、 回

転ダ ッシュポ ッ トが 角変位(θ)し ないため 、図4.2の 破線で示す よ うにす

べての要素が平行 移動 す る。 しか し、その力 が持続 され ると回転ダ ッシュポ ッ

ー61一



トが徐 々に角変位す るため・t時 間後 には一点鎖線 の よ うに変 形す る。
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図4.2無 筋 コ ンク リー トに対 す る応 力 平 衡化 回 転 モ デ ル

モ デ ル解 析 に 際 して 、 以 下 の よ うな 仮 定 を用 い る。

① コ ンク リー トを 骨 材 相 とマ トリッ クス相 か らな る二 相 材 料 に モ デ ル化 す る。

② 骨 材 とマ トリッ クス との 界 面 に は付 着 ひ び われ やず れ は生 じな い 。

③ 乾燥 時 の 毛 細 管 張 力 を マ トリック ス相 と骨 材 相 そ れ ぞ れ に作 用 す る内 的 な

吸 引 力Fs1とFs2に 置 き換 え 、 湿 度 一 定 条 件 の場 合 、 そ れ らの力 を式(4 .1)

の よ うに仮 定 す る。

Fs1=β412(1-eat)

Fs2=γ42z(1-eat)(4.1)

こ こに 、係 数 α、 βお よ び γ:相 対 湿 度 や 部 材 寸 法 な どか ら定 ま る定 数

t:乾 燥 後 の経 過 時 間(日 数)

④ 回 転 ダ ッシ ュ ポ ッ トの 単 位 時 間 当 た りの 角 変 位 θは、 回転 モ ー メ ン トMに

比 例 し、 回転 粘 性 係 数 ηに反 比 例 す る。(dθ/dt=M/η)

⑤ モ デル 要 素 値 は 全 て定 数 で 、 回転 ダ ッシ ュポ ッ トの 角 変 位 は 微小 で あ る と

して 線 形 解 析 す る。
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い ま ・ 同 モ デ ル に 一 定 外 力Fと 吸 引 力Fs1お よ びFs2が 同 時 に 作 用 す る と き
、

t時 間 後 の 力 の 釣 り 合 い 式 お よ び 変 形 の 適 合 式 は 、 以 下 の よ う に な る
。

F=F1+F2=F12-Fsl+F22-Fs2(4 。2)

FI2=δ12G1(4 .3)

F22=δ22G2(4 .4)

dθ1/dt=θ1=(4i1Fs1+2i2Fl2)/η1(4 .5)

δ1=δ1z+24i2θ1'(4 .6)

dθ2/dt=θ2=(421Fs2+222F22)/η2(4 .7)

δ2=δz2+2422θ2(4 .8)

θ=(δ1一 δ2)/2(4,+4,)(4 .9)

dθ/dt=(2,F2-4iF1)/η(4 .10)

δ=(4iδ2+42δ1)/(41+42)(4.11)

式(4.9)を 微 分 す る と 、 式(4。10)と の 関 係 か ら 、 セ メ ン ト ペ ー ス ト

部 に 作 用 す る 力F且 に 関 す る 式(4.12)の 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。

dF1/dt+aFI=一{(αb+c)β4,2+(αd+e)γ422}eαt

+cβ4,2+eγ422+fF(4.12)

こ こ に 、a=2GIG2{4i22/η1十4222/η2十(4i十42)/η}/(G1+G2)

b=-G2/(G1十G2)

c=-2GIG2412(2,1+412)/η1(G1+G2)

d=G1/(G1十G2)

e=2GIG24z2(421十422)/η2(G1+G2)

f==2GIG2{4222/η2+4,(4i+2,)/η}/(G1+G2)

式(4.12)か らFIの 一 般 解 と し て 、 式(4.13)が 得 ら れ る,,

Fl=C3e-ut+geat+h(4.13)

こ こ に 、C3:境 界 条 件 か ら 定 ま る 積 分 定 数
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9=一{(αb+c)β4i2+(αd+e)γ422}/(α+a)

h=(βc4i2+γe422+fF)/a

した が っ て 、F1の 解 を 式(4.6)と 式(4.8)に 代 入 して 整 理 す る と 、

セ メ ン トペ ー ス ト部 の 変 形 δ1と 骨 材 部 の そ れ δ2が 求 あ られ る 。

δ1=(Fl+Fs1)/G且+24122{(4i1+412)β(t-eαt/α)

十(-C:seffat/a十geat/α 十hし)}/η1十C1

(4.14)

δ2==(F-F且+Fs2)/Gz+24222{(421+422)γ(t-eat)

十(Ft十C:se}at/a-geat/α 一ht)}/η2十Cz

(4.15)

こ こ に 、Clお よ びC2:境 界 条 件 か ら定 ま る 積 分 定 数

これ ら の 値 を 式(4.11)に 代 入 す る と 、t時 間 後 の モ デ ル の 変 形 δ を 求 め

る こ と が で き る 。

4.3.2応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル と従 来 の 力 学 モ デ ル と の 関 係

一定 外 力Fだ け が 作 用 す る と き の 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル の し時 間 後 に お け る

変 形 δは 、 式(4.16)で 求 め られ る 。 同 式 は 、 短 期 ク リー プ 曲 線 の 表 示 に 適

用 さ れ る 図4.3のBurgersモ デ ル の 解48)、 式(4.17)と 同 じ形 式 で あ る 。

92

Fglξ2

ξ1

図4.3Burgersモ デ ル
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δ=F/(G1+G2)+2(41224222η+4iz42:t2η1+2224122ηz)

Ft/{4i22η η2十4222η η1十(4,十42)2η1η2}

十{(4,22G1η2-4222G2η1)η 十(6iG1-42G2)η1η2}2

F(1-e-at)/〔GIG2(Gl十G2)

{4,22η η2+4222η η1+(4i+42)2η1η2}2〕(4 .16)

δ=F/gl+Ft/ξ1+F(1-e「t)/g2(4 .17)

こ こ に 、 τ=-92/ξ2

した が って 、 両 モ デ ル の 要 素 間 に は 式(4.18)の よ う な 関 係 が 得 ら れ る 。

91=・G1十G2

ξ1={4i2Zη η2+4222η η1+(4i十42)2η1η2}

/2(e,224z22η+4,24222η1+2,z4122η2)

g2=GIGz(G1十G2){4122η η2十422zη η1十(41十4z)2η1η2}z

/{(412zG1ηz-e222G2η1)η 十(4,G1-4,G2)η1η2}2

ξ2=η η1η2(Gl十G2)2{412zη η2十42zzη η2

+(4i十4z)zη1η2}/2{(4i22G1η2-4222G2η1)η

+(4iGl-42G2)η1η2}2(4.18)

式(4.18)の よ う にBurgersモ デ ル の 各 要 素 は 、 さ ら に 数 種 の 変 形 要 素 か

ら成 り 立 っ て い る こ と が わ か る,、 した が っ て 、 後 述 す る よ う に セ メ ン トの 化 学

反 応 過 程 を 考 慮 しよ う とす る と き 、Burgersモ デ ル の 各 要 素 値 の 時 変 数 を 決 定

す る こ と は 極 め て 困 難 で あ る 、,こ れ に 対 し、 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル の 場 合 、 数

値 計 算 は 煩 雑 に な る が 、 セ メ ン トの 化 学 反 応 過 程 を 適 切 に 定 式 化 で き れ ば 、 汎

用 的 な ひ ず み 予 測 法 に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 、,

4.3.3数 値 計 算 法

前 述 の 力 学 モ デ ル 解 析 で は 要 素 値 が 定 数 で あ る と して 線 形 解 析 し た が 、 本 来 、

コ ン ク リー トの 時 間 依 存 ひ ず み を 求 め る た め に は 、 試 験 期 間 中 の セ メ ン トの 化
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学 反 応 に よ り要 素 値 が 経 時 変 化 す る と して 非 線 形 解 析 す べ き で あ る 。 しか し 、

要 素 値 の 時 変 数 が 複 雑 で あ る た め 、 実 際 に は 非 線 形 解 析 す る こ と は 極 め て 困 難

で あ る 。 そ こ で 、 本 解 析 で は 時 間 間 隔 を 適 切 に 区 切 り、 そ の 区 間 内 で は 要 素 値

が 一 定 で あ る と して 、 以 下 の よ う に 数 値 計 算 を 行 っ た,,

ま ず 、 載 荷 ま た は 乾 燥 開 始 時 の 材 令T。 に お け る 要 素 値 を 用 い て 、F,、 δ1

お よ び δ2の 初 期 値 を 式(4.19)か ら求 め る 。

F1=GIF/(G1十G2)

δ1=δ2=δo=F/(G1+G2)(4 .19)

つ ぎ に 、 経 過 時 間t。 ニ0≦t≦t1区 間 に お け る 各 増 分 △F1、 △ δ1お

よ び △ δ2は 、 材 令T=T。+(t。+t】)/2で の 要 素 値 が こ の 区 間 内 で 一 定

で あ る と して 、 式(4.20)か ら求 め る 。

△F1=C3(e-att-e-at・)十9(eαtl-eat・)

△ δ1=(△F1+△Fs1)/G1+24,2〔(4,1+4】2)β{(tl-to)

一(eαt-eαt・)/α}+el2{-C3(e-ut・-e-'己t。)/a

十9(eαt・-eαt・)/α 十ll(t1-tO)}〕/η1

△ δ2=(一 △F1十 △Fs2)/G2十2622〔(421十422)γ{(tl-to)

一(eαtl-eat・)/α}十422{F(t1-t〔))

十C3(e-utl-e-at・)/a-9(eatl-eαto)/α

一11(tヨ ーt〔,)}〕/η2(4 .20)

こ こ に 、C3=(F1-geat。-h)euto

△Fs1=β4,2(eato-eatつ

△Fs2=γ4z2(eαto-eat')

した が っ て 、tl時 間 後 のF1、 δ1お よ び δ2の 値 は 、 そ れ ぞ れ の 初 期 値 に 式

(4.20)で 求 め た 増 分 を 加 算 す る こ と に よ り 、 式(4.21)で 求 め ら れ る 。
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F1=F1十 △F1

δ1=δ1十 △ δ1

δ2=δ2+△ δ2(4 .21)

ま た 、変 形 δは これ らの値 を 式(4.11)に 代 入 す る こ とに よ り求 め られ る。

以 下 、 同様 な逐 次 計 算 を行 う こ と に よ り、t時 間後 の 変 形 δを求 め る こ とが で

き る。

4.3.4モ デ ル要 素 値 の 決 定

応 力平 衡化 回 転 モ デ ル を 汎 用 的 な ひず み 予 測 法 に適 用 す る た め に は 、 そ の モ

デル 要 素 値 を 一 般 化 す る こ とが 重 要 な 課 題 で あ る。 しか しな が ら、 セ メ ン トの

水 和 反 応 自体 が 十 分 に 解 明 され て い な い 現 状15)60)で は 、 モ デ ル要 素 値 の す べ

てを 理 論 的 に決 定 す る こ とは極 め て 困 難 で あ る。 そ こで本 研 究 で は 、従 前 の 研

究結 果 や 第3章 で 述 べ た基 礎 的 実 験 を 参 考 に以 下 の よ うに 各 要 素 値 を 試 行 的 に

決定 した,,な お 、 今 後 は 各 要 素 値 の 決 定 に 対 す る詳細 な 研 究 が 必 要 で あ る と考

え られ る。

(1).腕 の 長 さ(容 積 割 合)

骨 材 の 容 積 割 合 を 表 す 腕 の長 さ41と セ メ ン トペ ー ス トの そ れe2は 、 コ ンク リ

ー トの 配 合 条 件 か ら、 式(4.22)で 求 め られ る。

42=(C/γc十W/γw十10AR)/1000

4i=1-42(4.22)

こ こに 、C:単 位 セ メ ン ト量(kg/m3)、W:単 位 水 量(kg/m3)

AR:空 気 量(%)、 γc:セ メ ン トの 比 重 、 γw:水 の比 重

これ らの値 は 配 合 条 件 か ら定 ま る定 数 で あ る。 な お 、本 論 文 で は 、 セ メ ン ト

の 完 全 水 和 に必 要 な 単 位 水 量 を 水 セ メ ン ト比(W/C)で0.4と し、完 全 水 和 に 必

要 な 水 量 未 満 の場 合 は 、 水 和 で き な い セ メ ン ト粒 子 を骨 材 と 見な した 。
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さらにセ メ ン トペ ース トの腕 の長 さを 図4.4の よ うに三成 分 に分割 した。

ただ し、セ メ ン トの化学反応 過程 を適 切に式化す る ことやその過程 と流 動 との

関係を解明す る ことは現状 で は極 めて困難で あるため54)55)、 本論文 では コ ン

ク リー トのヤ ング係 数の材令変化 を考 慮 して、水 中環境下 での任意材 令Tに お

ける弾性相お よび流 動相 それ ぞれの腕 の長 さ411と212を 式(4.23)の ように

決定 した、、なお 、キ ャピラ リー水お よび空隙部(腕 の長 さ413)は 力を受け持

てない と考え た。

____曾 卸 三型 竺 ゴ 堕___⊥
Gw～

讐
tくt12:流 動 相

壱丈
xCs

尼
・・tll:連 結 固相

、

水 中養生 水 中

ToTo◎

一 材令

図4.4セ メ ン トペ ー ス ト部 の 腕 の 長 さ変 化(水 中)

el1=Cs(1-eAT)

4,2=Cs+Gw--411-Gw(1-ecT)(4.23)

こ こtこ 、Cs=(C/γc十 〇.17C)/1000

セ メ ン トペ ー ス ト弾 性 相 の 終 局 容 積 割 合

AT=-Ao(Tl/4-O.6):普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 水 和 速 度 係 数

=-A。(Ti/LO .2):早 強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 水 和 速 度 係 数

CT=-Ao(T-To)1/2eBT/{7(R1{/100)}

:流 動 に 関 与 す る 速 度 係 数

BT=-A。(T⊂,1/4-O.6):普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 試 験 開 始 ま で

の 水 和 速 度 係 数
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BT=-A。(T。1/4-O.2):早 強rt?ル トラ ン ドセ メ ン トの 試験 開 始 ま で

の 水 和 速 度 係 数

Gw=0.19C(1-eBT)/1000:試 験 開始 時 の ゲル 水 量

Ao=(C/γc)/(C/γc十W/γw十10AR):セ メ ン トペ ー ス ト濃度

R,,:相 対 湿 度(%)

T。:載 荷 開 始材 令(日)

また 、部 材 が 材 令T。 か ら乾 燥 され る とき は 、セ メ ン トの 水 和 反 応 が一 部 阻

害 され るた め 、 そ の 影 響 深 さXを 式(4.24)の よ う に仮 定 した,,こ こ に 、部

材表 而 か ら深 さXま で の部 分 は 乾 燥 開始 時 の材 令T。 に お け る水 和 状 態 で停 止

し、 それ よ り内部 の 部 分 は 完 全 水 和 す る と仮 定 す る。

X=15(1-RH/100)(1-Ao)(単 位:cm)(4 .24)

した が って 、 幅B、 高 さHの 矩 形 断 面 の棒 部材 の 場 合 、 図4 .5の よ うに任

意 材 令Tに お け る各 部 の 腕 の 長 さは 、 式(4.25)で 求 め られ る。

ご… キ ・ピ・リー水 ・空隙 」

Gw
謬 ～

1-ll
Y.CdCs
バ

Nt
ll:連結固相

水中養生 空気中

ToTO◎

一 材令

図4.5セ メ ン トペ ー ス ト部 の 腕 の 長 さ 変 化(空 気 中)
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411=Cs(1-eBT)十CsDx{(1-eAT)一(1-eBT)}

4,2=Cs+Gw-411-(Cs+Gw-Cd)(1-ecT)(4 .25)

こ こに 、Cd=Cs{1-(1-Dx)eBT}

材 令T。 か ら乾燥 を 受 け る部 材 に お け るセ メ ン トペ ー ス ト弾 性 相

の 終 局 容 積 割 合

Dx=(B-2X)(H-2X)/BH:完 全 水 和 部 分 の 容 積 割 合

っ ぎに 、骨 材 部 の腕 の 長 さ2iも セ メ ン トペ ー ス トと の結 合 状 態 に応 じて 弾 性

相421と 流 動 相422に 分 割 した 。 これ は骨 材 粒 子 が セ メ ン トペ ー ス トを 介 して 不

連続 に分 散 して い る こ とを考 慮 した た あ で あ る。

e21ニ21(el1〃2)1/3

422=4,{(411+2i2)/42}1/3-421(4 .26)

(2).ば ね 定 数

ばね 定 数Glお よ びG2は 、 そ れ ぞ れ セ メ ン トペ ー ス ト部 と骨材 部 との 弾 性 特

性 を表 す もの で あ り、 式(4.27)で 求 め られ る。

G且 二Ecp4,1

G2=Eae21(4.27)

こ こに 、Ecp:セ メ ン トペ ー ス ト弾 性 相 の ヤ ング係 数

Ea:骨 材 粒 子 の ヤ ング係 数

本論 文 で は 、 セ メ ン トペ ー ス ト弾 性 相 の ヤ ン グ係 数 をEcp=4×105kgf/cm2、

また 、骨 材 粒 子 の そ れ は使 用 材 料 の 特 性 に応 じてEa=5～8×105kgf/cm2と

した。

(3).回 転 粘 性 係 数

回転 ダ ッシ ュポ ッ トは分 散 系 の 複 合 体 内 部 にお け る 応 力 平 衡 化 や 流 動 現 象 を

表 示 す るた め に仮 想 した モ デ ル 要 素 で あ り、 した が って 、 回転 粘 性 係 数 ηも仮
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想 の もの で あ る・ 本 論 文 で は ・ ひ ず み 一 時 間 曲線 の 形 状 や その 影 響 因子(セ メ

ン トペ ー ス ト濃 度 ・水 和 程 度 ・ 湿 度 な ど)を 考 慮 して 、 式(4 .28)の よ うに

決定 した,,

η=3ηo(Ea/6×105)6

η1=η 〔,/4i2、 η2=5η1(Ea/6×105)3(4 .28)

ここ に ・ η⊂D=Ao(R,1/100){(R11/100)(1-Dx)十Dx}×IOr,

回 転 粘 性 係 数 の基 準 値

(4).吸 引 力

吸 引力FSIお よ びFs2は 水 分 蒸 発 に伴 って微 細 な ゲ ル の 水 隙 間に 形 成 され る

毛細管 張 力 を 仮 想 した もの で あ り、 した が って 、本 論 文 で は、 乾燥 収 縮 ひず み

の 曲線 形状 に影 響 を 及 ぼ す 要 因 を 考 慮 して 、 式(4 .1)の 係 数 α、 βお よ び

γを 式(4.29)の よ うに 決 定 した、,

α=-1/{(BH/(B+H)}:吸 引 力 の 速 度 定 数

β=γ=500A。{0.96-(RH/100)2}:普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン トの場 合

=550A〔,{0 .96-(RH/100)2}:早 強 ボル トラ ン ドセ メ ン トの場 合

(4.29)

ここに 、B:部 材 幅H:部 材 高 さ

4.4実 測 値 とモ デ ル予 測 値 との 比 較 検 討

本 節 で は、 第3章 で 述 べ た 時 間依 存 ひず み の 各種 影 響 要 因 に関 す る基 礎 的 実

験 の 結 果 と 、前 節 で 述 べ た応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル に よ る予 測結 果 との 比 較 検 討

につ いて 述 べ る,,な お 、以 下 で は、 応 力平 衡 化 回転 モ デ ル に よ る予 測結 果 を モ

デ ル予 測値 と呼 ぶ こ とに す る。

図4.6に 乾燥 収 縮 ひ ず み の 全 実 測 値 と モ デ ル予 測 値 との 関 係 を 示 す 。 図示

す る よ うに モ デ ル 予 測 値 は 、 図4.7に 示 す 試 験 開 始材 令 の 要 因 を 除 外 す れ ば 、

実 測 値 とほぼ 一 致 して い る こ とが わ か る。 ま た 、 図4.8に ク リー プ係 数 の 全

実 測 値 とモ デ ル 予 測 値 との 関係 を示 す 。 同 図か らわ か る よ うに ク リー プ係 数 の
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場合 、実 測値 と予測値 とに多少 の差異 は見 られ るが 、 これは、第3章 で述べ た

ように ク リープ係数 の実 測値 自体 に大 きなば らつ きがあ ることに起 因 して いる。

ちなみに、図4.9は 第3章 で述べ た実験VIの 実測 ク リープ係数の最大値 、平

均値お よび最小値 とモデル予測値 との 関係 を図示 した もので ある。 図4.9の

ように同一バ ッチか ら作製 した供試体で も実 測値 と予 測値 とに大 きな差異 を生

じているこ とがわか る。なお、図4.7の よ うにモデル予測値 は試験 開始材 令

の影響を過大視 し過 ぎてい るが、 これは、前節で述べ たモデル要素値 の決定 に

おいて、セ メ ン トの水和反応過程 を式(4.23)の よ うに簡単な一 次反応速度

式で表 したためであ り、 この点 に関 しては、今 後、炭酸化収縮の影響 も含めて

十分に検 討すべ きで あ ると考え られ る,,

図4.IOに 除荷後 の遅れ弾性 も含め た実測 ひずみ 一時間曲線の一例 を、また、

図4.llに 同条件 に対応 す る応 力平衡化 回転モデル に よる解析 曲線 を示す。図

に示すよ うに解析 曲線 は実 測の それ とほぼ一致 してお り、 この ように応力平衡

化回転モデルに よるひずみ予測法 は、複雑な コンク リー トのひずみ挙動全体 を

ほぼ適確 に解析 でき る ことがわか る。 ただ し、遅れ弾性 の実 測曲線 が徐 々に回

復 しているの に対 し、解析 のそれが急速 に安定 してい る点に相違 が見 られ る。

これは、解析 モデル を単純 化 した ためであ り、第2章 で述べたよ うに骨 材寸法

の違いによる影 響を考慮 した複雑な モデルを用いれば、実測 曲線に近似 させ る

こと も可能であ る と考 え られ る。

以上、本 節で は、第3章 で述 べた実測結果 と応力平衡化 回転 モデル による予

測結果 との比較検 討 につ いて述 べたが、 こ こに提案 したモデル予測法 は、従来

の経験式的 な予 測法 とは異 な り、弾性 ひず みの経 時変化 は勿論の こと、複雑な

時間依存現 象のすべ てを 同時 に解析 でき る適用範囲の広 い予 測法で あ るに も拘

わ らず 、その予 測結 果は実測 のそれ とほぼ一致 して お り、 この結果 か ら判断 し

て、本 章で提案 したll寺間依 存ひずみの生成機構 、な らびにモデル予測法 の妥 当

性を十分立証 し得た もの と考 え る。 ただ し、セ メ ン トの水和反応、炭酸化 、あ

るいは可溶成 分の溶 出な どの化学反応 が コ ンク リー トの時間依存ひず み に及ぼ

す影響を含めて、 さらにモデル要素 値の決定 に関す る詳細な研究が今後必要 で

あると考え られ る,,
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一75一



4.5ま とめ

本章 では、 コ ンク リー トの流動機構 に対す る考 え方、 その考 え方 に基づ く新

力学 モデル、同モデル によるひず み予 測法 の提案、な らびに第3章 で述べ た実

測値 とモデル予測値 との比較検 討 につ いて述べたが、以下 に本研 究の結果を要

約す る。

(1)。 本章で提案 した応力平衡 化 回転 モデルに よるひずみ予 測法 は、複雑 な コ

ンク リー トのひずみ挙動 全体 を ほぼ適確 に予測す る ことができる。 ただ し、今

後、モデル要素値 の決定 に対す る詳紬 な研究が必要 であ る。

(2).コ ンク リー トの流動現 象は、化学反応過程 で水 中に溶 出 した固体物 質お

よびゲル水 の内部拡散 、あ るい は外部 への流 出に起 因す るひずみ成 分であ る。

(3).乾 燥収 縮 ひず み は、水分 の逸 散 に伴 って水隙 間に形成 され る内的な 毛細

管張力 の作用 に起 因す る弾性 ひずみ とク リープひず み との和 である。
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第5章 コンク リー ト構造物 の

時 間依存現 象 に関す る基礎 的研究

5.1緒 言

土木構造物 には ・死荷重 ・活荷 重、土圧、水圧 、あ るいは地震力な ど様々 な

荷重が作用 し・ しか も、荷重 の作用時期 や期 間はその種類で異な る。 しか しな

が ら、現行 の設計法 では、荷重 が作用 す る時期 につ いてはあま り考慮 されて い

ない。13)鋼 構造 の よ うに使用状態下 で は弾性を呈す る構造物で あれ ば、荷重

の作用時期を無視 して設計 して も差 し支えな いが、 コンク リー トの よ うに大 き

な時間依存 ひず みを生 じる材料 と鋼 材 とを複合化 した コ ンク リー ト構造物で は、

断而内部 の応力状 態が経 時変 化す るため、以前 に作用 していた荷重状態 、す な

わち、荷重履歴 の違 いが部材 の ひびわれ耐力 や破壊性 状に重大な影響 を及ぼす

ことが懸念 され る。65)74)77)88)～90)

本章で は、 この よ うな観点か ら、鋼 材で補強 された コ ンクリー ト部材の断面

内部 における応力 や ひず みの経 時変化を算定す るた めのモデル解析法を提案す

るとともに、荷 重履 歴 の違 いが部材 の ひびわれ耐力 や破壊性状 に及ぼす影響 を

検討 した基礎 的実験の概要 お よび結果 につ いて述べ る。

5.2鉄 筋 コ ンク リー ト柱部 材 に関す る基礎 的研 究

高速道路 、新 幹線 、モ ノ レールな ど高架構造物 の施工 急増 に伴 い、近年 、土

木分野 で も建築構造物 と同様 に柱部材 の設計が重要 にな って きた。特 にわが 国

の場合 は地震 多発地 帯 に位 置す るため、地震時 の部材 安全性を確保 してお くこ

とが不可欠で あ りll)、 そのため には、構造物 の崩 壊原因につなが る柱部材の

破壊性状 を解 明 して お くことは勿論 の ことであ るが、 多 くの既設構造物を維持

管理 あ るいは補修 してい くため には、設計耐用 期 間中に予想 され る地震 の規模

と部材 の ひびわれ被 害状 況 との 関係 を明確に してお くことも、今後 は重要 な課

題 にな ると考え られ る。柱部材 に関 しては、主 に建築分野 で交番載荷9)～12)や

高応力持 続下 におけ る変形挙動 、あ るいは破壊性状70)な どに関す る実験的研

究が行われて い るが、特 に破 壊試験前の荷重履歴 の違 いが部材の ひびわれ耐 力

や破壊性状 に及 ぼす影響 を検 討 した実験 的研究 は著者 が知 る限 り皆無 であ る。
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本節 で は、持続 軸圧縮力を受 けるRC部 材 の断面 内部 におけ る応力 お よび ひ

ずみ の経 時変化 を算 定す るための モデル解析法 を提 案す るとと もに、破 壊試験

前の荷 重履歴の違 いがRC柱 の ひびわれ耐力 や破 壊性状 に及ぼす影響 を検討 し

た基礎 的実験 の概要 お よび結果 につ いて述べ る、,

5.2.1RC部 材 の時 間依 存現象 に関す るモデル解析法

RC部 材 の時 間依存現 象を解析す る方法 には、Dischinger法 やTrost法 な

どすでに多 くの解析法 が提案 され てい る。 しか しなが ら、それ らの解析 過程 に

は実際の時間依存現 象 とは異 な る仮定 が含 まれてお り、解析精度 の面 で まだ問

題が残 されて い るよ うに思 われ る。 ここに提案す るモデル解析法 は、計算過程

が多少煩雑 では あるが、実際 の現 象 に即 した方法 であ ると考え られ る。

図5.1に 示す 応力平衡化 回転 モデルは、第4章 で提案 した力学 モデルに軸

方 向鉄筋を表す ばねGsを 加え 、中心 軸圧縮 力を受 ける対称 配筋RC部 材 の時

間依存現 象を解 析 で きるよ うに した もので ある。B9)な お、以下の解 析で は、

軸方向鉄筋を完 全弾性体 と仮定 す る。

-FS1

乏11Fl

e,「412£nlGIFIFc

η

ee21Fs2F2

F

e22n2G2F22

GSFs

図5.1RC部 材 に対す る応 力平衡化 回転 モデル

い ま、同モデル に一一定 外力Fが 作用 す るとき、t時 間後 にお ける力 の釣 り合

い式 および変形 の適 合条件式 は以下の よ うにな る。
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F=Fc+Fs(5 .1)

Fc=F1+F2=F12-Fsl+F22-Fs2(5 .2)

F12=δ12GIF22=δ22G2(5 .3)

Fs=δsGs=δGs(5 .4)

dθ1/dt=(4i2F12十4ilFs1)/η1(5 。5)

δ1=δ12+2θ1412(5 .6)

dθ2/dt=(422F22+421Fs2)/η2(5 .7)

δ2=δ22十2θ2422(5 .8)

dθ/dt=(42F2-4iF1)/η(5 .9)

θ=(δ1一 δ2)/2(4i+42)(5 .10)

δ=δs=δ2+2θ42=(4iδ2+42δ1)/(2,+42)(5.11)

式(5.10)を 微 分 す る と 、 式(5.9)と の 関 係 か ら セ メ ン ト ペ ー ス ト 部

に 作 用 す る 力F1と 軸 方 向 鉄 筋 の そ れFsに 関 す る 式(5.12)の 微 分 方 程 式 が

得 ら れ る 。

dF1/dt十aF1十bdFs/dt十cFs

=ddFs1/dt+eFsl十fdFs2/dt十gFs2+hF(5 .12)

こ こ に 、a=2GIG2{4i22/η1+4222/η2+(4i十42)/η}/(Gl+G2)

b=G1/(Gl十G2)

c=2GIG2{4222/η2+42(4i十42)/η}/(G1+G2)

dニ ーG2/(Gl十G2)

e=-2G董G2412(4i1十412)/(G1十G2)

fニG1/(G1十G2)=b

g=2GIG2422(421十422)/(G1十G2)

h=2GIG2{4222/η2+42(4i十42)/η}/(Gl+G2)=c

Fs1=β412(1-eat)dFsl/dt=一 α β4,2eat

Fs2ニ γ422(1-eαt)dFs2/dt=一 α γ4z2eat

同 様 に 、 式(5.11)と 式(5.4)と の 関 係 か ら 、F1お よ びFsに 関 す る
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式(5.13)の 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。

dF1/dt十a'F1十b'dFs/dt十c'Fs

=d'dFsl/dt+e'Fs
1+f'F(5.13)

こ こ に 、a'=2G1{4i22/η1+e,(4i+22)/η}

b'=-G1/Gs

c'=2Gl4i42/η

d'=-l

e'=-2G1412(4il十412)/η1

f'=2G14142/η=c'

式(5.12)と 式(5.13)の 連 立 微 分 方 程 式 を 解 く と 、FlとFsの 一 般 解

と し て 、 式(5.14)が 得 ら れ る 。

Fl=Cleρ ・t十C2eρ ・t十Xeat十Y

Fs=C3eP,t+C4eρ ・t十X'eαt十Y'(5 。14)

こ こ に 、Ci:境 界 条 件 か ら 定 ま る 積 分 定 数

ρ1={-B+(B2-4AC)1/2}/2A

ρ2={-B-(B2-4AC)1/2}/2A

Aニb'-b

B=ab'十c'-a'b-c

C=ac'-a'c

X={(qb'-q'b)α 十(qc'-q'c)}/(Aα2十Bα 十C)

Y=(rc'-r'c)/C

X'={(q'-q)α 十(aq'-a'q)}/(Aα2十Bα 十C)

Y'=(r'a-ra')/C

q=一 β4,2(αd+e)一 γ422(αf+9)

r=β412e+γ4229+hF

q'=一 β4i2(αd'+e')

r'=β412e'+f'F
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以上 の計算か ら、t時 間後 におけるモデルの変形 δは、式(5.14)の 解 を

式(5・4)に 代入すれ ば求め られ る。 ただ し、実際 の数値 計算 は、載 荷期 間

中のセ メ ン トの化学反応過程 を考慮 して 、第4章 で述べ た よ うな逐 次計算 か ら

求めなければ な らない・ また・ モデル と実部材 との対 応か ら、 モデル 中のばね

定数Gsお よび外力Fは 以下 のよ うにな る。

Gs=AsEs/Ac、F=N/Ac

ここに、As、Es:軸 方 向鉄筋 の断面積 お よびヤ ング係 数

Ac:コ ンク リー トの断面積

N:部 材 に作 用す る中心 軸圧縮力

5.2.2偏 心軸 圧縮力 を受 ける非対称配筋RC部 材 の解析

前節で述べた モデル解析法 は 中心軸圧縮力 を受 け る対称配筋RC部 材 に関す

るものであ ったが 、以下で は、同モデル の解析結果 を用 いて 、偏心 軸圧 縮力 を

受 ける非対称配 筋RC部 材 の時 間依 存現 象を解析す る方法 について述 べ る
。

(1).収 縮応 力度 の計算

図5.2の よ うな対称配筋RC部 材 が乾燥 を受 ける とき、t時 間後 にお ける

カの釣 り合い式 とひずみ の適合 条件 式 は以下 のよ うにな る。

トーb-1kEg,εsト

TドllLl

⊥ll`-ll一11
ト♂ 》

図5.2対 称配筋RC部 材 の収縮解 析
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εsh=εc十 εs=Ts/AcEct十Ts/AsEs

こ こ に・ εsh:コ ン ク リー トの 乾 燥 収 縮 ひず み

εc:コ ン ク リー トの伸 び ひず み

εs:軸 方 向鉄 筋 の 収 縮 ひ ず み

Ts=εsEsAs:軸 方 向鉄 筋 の 拘 束 力

Ac:コ ンク リー トの 断 面 積

Ect:ク リー プ の 影 響 を考 慮 した コ ンク リー トの 見 掛 け の ヤ ン グ係 数

As、Es:軸 方 向 鉄 筋 の 断 面 積 お よ び ヤ ング係 数

したが って 、 ク リー プの 影 響 を 考 慮 した コ ン ク リー トの 見 掛 け の ヤ ン グ係 数

Ectは 、 式(5.15)で 求 め られ る 。

Ect=Ts/{Ac(εsh一 εs)}(5 .15)

こ こに、Ts:モ デル 解 析 で 、F=0と して求 め たFs値

εs:モ デ ル 解 析 で 、F=0と して 求 め た δ値

εsh:モ デ ル 解 析 で 、F=0お よ びAs=0と して 求 め た δ値

つ ぎ に 、 図5 .3の よ うな 非 対 称 配 筋RC部 材 のt時 間後 に お け る力 の 釣 り

合 い式 とひず み の 適 合 条 件 式 は 以 下 の よ うに な る。

εC2εS2
トーb-H→1トe■

[llll]-ytE+{丹
墜 割

図5.3非 対 称 配 筋RC部 材 の 収 縮 解 析
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Nc十Ts1十Ts2=O

Mc十Tslys1十Ts2ys2=0

εshニ εc1十 εs1ニ εc2十 εs2

こ こ に 、Nc:コ ン ク リー ト断 面 の 拘 束 力

Ts1:下 部 鉄 筋 の 拘 束 力

Ts2:上 部 鉄 筋 の 拘 束 力

Mc:コ ン ク リー ト断 面 の 拘 束 モ ー メ ン ト

ys1:コ ン ク リー ト図 心 軸 か ら 下 部 鉄 筋 ま で の 距 離

ys2:コ ン ク リー ト図 心 軸 か ら上 部 鉄 筋 ま で の 距 離

εs1ニTSI/AslEs:下 部 鉄 筋 の 収 縮 ひ ず み

εs2=Ts2/As2Es:上 部 鉄 筋 の 収 縮 ひ ず み

εC1:下 部 鉄 筋 位 置 に お け る コ ン ク リー トの 伸 び ひ ず み

εc2:上 部 鉄 筋 位 置 に お け る コ ン ク リー トの 伸 び ひ ず み

As1:下 部 鉄 筋 の 断 面 積

As2:上 部 鉄 筋 の 断 面 積

以 上 の 式 を 整 理 す る と 、 各 鉄 筋 の 拘 束 力Ts1とTs2は 式(5.16)と な る 。

Ts2=εshAsiEs/〔np1{(1十 κ)十ys1(κys1十ysz)/pcz}十 κ 〕

Tsl=κTs2(5.16)

こ こ に 、 κ=p1{1十np2ys2(ys2-ys1)/ρcz}

/Pz{1十nPlys1(ySl-ys2)/ρcz}

n=Es/Ect:式(5.15)のEctか ら 求 め た ヤ ン グ 係 数 比

p,1=As1/Ac:下 部 鉄 筋 の 鉄 筋 比

p2=ASz/Ac:上 部 鉄 筋 の 鉄 筋 比

ρc=(Ic/Ac)1/2:コ ン ク リー トの 断 面 二 次 半 径

IC:図 心 軸 に 関 す る コ ン ク リー トの 断 面 二 次 モ ー メ ン ト

以 上 の 計 算 か ら 、 コ ン ク リー トの 乾 燥 収 縮 ひ ず み に 伴 う 断 面 各 部 の 収 縮 応 力

度 は 式(5.17)で 求 め ら れ る 、,
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σc=一(Ts1十Ts2)/Ac-(Tslysl十Ts2ys2)yc/lc

σc'=一(Ts1十Ts2)/Ac-(TslYsl十Ts2ysz)yc'/Ic

σsl=Tsl/As1σs2=Ts2/As2(5 .17)

こ こに 、 σc:部 材 下 縁 の 応 力 度

σc':部 材 上 縁 の 応 力 度

σSl:下 部 鉄 筋 の 応 力 度

σs2:上 部 鉄 筋 の 応 力 度

yc:コ ン ク リー ト図心 軸 か ら部 材 下 縁 まで の 距 離

yc':コ ン ク リー ト図 心 軸 か ら部 材 上 縁 まで の距 離

(2).軸 力 に よ る応 力 度 の 計 算

図5.4の よ うな 対 称 配 筋RC部 材 の 図心 に一 定 軸 力Nだ けが 作 用 す る と き 、

t時 間後 にお け る力 の釣 り合 い式 とひ ず み の 適 合 条 件 式 は 以 下 の よ う にな る。

ト ーb--1

TREN玉l
Ll」

1リ リ

図5.4対 称 配 筋RC部 材 の 軸 応 力 解 析

N=Nc十Ns=εAcE'ct十 εAsEs

こ こに 、Nc:コ ン ク リー ト断 面 の 分 担 力

Ns:軸 方 向鉄 筋 の 分 担 力

ε:対 称 配 筋RC部 材 の ひず み

E'ct:ク リー プ の 影 響 を考 慮 した軸 力作 用 時 の 見掛 け の ヤ ング係 数

した が って 、 一 定 軸 力 作 用 時 の コ ン ク リー トの 見掛 けの ヤ ング係 数E'ctは 、
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式(5.18)で 求 め られ る、,

E'ct=(N一 εAsEs)/εAc(5.18)

こ こ に 、 ε:モ デ ル 解 析 で 、 β=γ=0お よ びF=N/Acと して 求 め た δ値

つ ぎ に 、 図5.5の よ うな 非 対 称 配 筋RC部 材 に偏 心 軸圧 縮 力Nだ け が作 用

す る と き、t時 間 後 に お け る力 の 釣 り合 い 式 と ひず み の 適 合 条 件 式 は以 下 の よ

うにな る。

εs2
ト ーb-H一 月 ト

属ユ:虚 宝…集
・ ___」

層
図5.5非 対 称 配 筋RC部 材 の 軸 応 力 解 析

N=Nc十Ns1十Ns2

Ne=Mc十NslYsl十Ns2ys2

εsl=Ns1/AslEs=Nc/AcE'ct十Mcys1/E'ctIc

εs2=Nsz/As2Es=Nc/AcE'ct十Mcys2/E'ctIc

こ こ に 、Nc:コ ン ク リー ト断 面 の 分 担 力

NSI:下 部 鉄 筋 の 分 担 力

Ns2:上 部 鉄 筋 の 分 担 力

Mc:コ ン ク リ ー ト断 面 の 分 担 モ ー メ ン ト

e:偏 心・距 離

以Lの 式 を 整 理 す る と 、 各 鉄 筋 の 分 担 力Ns1お よ びNs2は 、 式(5。19)で

求 め られ る,,

-85一



Ns1={(1十B3)B5-B2B6}N/{(1十Bl)(1十B3)-B2B4}

Ns2={(1+B1)B6-B4B5}N/{(1+Bl)(1+Bコ)-B2B4}(5 .19)

こ こに 、B1ニn'Pl(1十ysl2/ρc2)B2==n'P1(1十yslys2/ρc2)

B3=n'P2(1十ys22/ρc2)B4=n'P2(1十ys且ys2/ρc2)

B5=n'P1(1十eys1/ρc2)B6=n'Pz(1十eys2/ρc2)

n'=Es/E'ct:式(5.18)のE'ctか ら求 め た ヤ ング係 数 比

した が って 、 断面 各 部 の 応 力 度 は 式(5.20)で 求 め られ る。

σc=(N-Ns1-Ns2)/Ac十(Ne-Nslysl-Ns2ys2)y/Ic

σc'=(N-Nsl-Ns2)/Ac十(Ne-Nslys1-Ns2ys2)y'/lc

σs1=Ns1/As1σs2=Ns2/As2(5 .20)

(3).非 対 称 配 筋RC部 材 の応 力 度 の計 算

以上 の 計 算 か ら、 非 対 称 配 筋RC部 材 が 乾 燥 お よ び偏 心 軸 圧縮 力 を 同時 に受

け る とき の 断 面 各 部 の 応 力 度 は 、 式(5.17)と 式(5.20)の 計算 結 果 を 加

算 す る こ と に よ り求 め られ る。

5.2.3RC部 材 の モ デ ル解 析 例

モ デ ル解 析 の一 例 と して 、 中心 軸 圧 縮 力 を 受 け る対 称 配 筋RC部 材 の 応 力 移

行 状 態 と鉄 筋 比 との 関係 を 図5.6お よび 図5.7に 示 す 。 な お 、 同図 に は比

較 の た め にTrost-Bazant法2)か ら求 め た 計 算 結 果 も示 して い るが 、 同結 果 は

モ デ ル解 析 の そ れ よ り軸 方 向鉄 筋 へ の 応 力 移 行 を若 干 過 小 に予 測 す る こ とが わ

か る。 図 に 示 す よ うに 湿度 の 低 下 や鉄 筋 比 の 増 加 に伴 い 、 コ ンク リー ト断面 の

圧 縮 応 力 度 が 軸 方 向鉄 筋 に大 幅 に移 行 され る こ とに な る、,し たが って 、地 震 時

に水 平 力 を 受 け るRC柱 の 部 材 安 全 性 を 照 査 す る際 に は、 この よ うな 永 久 荷 重

に よ る応 力 移 行 状 態 を 考 慮 して 、 部 材 の ひ び わ れ 耐 力 や軸 方 向鉄 筋 の 座 屈 な ど

を検 討 す べ き で あ る,,な お 、 マ ス コ ン ク リー トの場 合 、 断 而 内 外 の 湿 度 莞 に起

因す る応 力 も生 じる が 、 モ デ ル解 析 で は そ の影 響 を 無 視 して い る。

-86一



部材寸 法100×100cm

相対湿度40%
ρ

§40
鳶
91一 ローTB法
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煙)、 ・

皇 ・、 鉄 筋 比(P)
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べ＼ 、ロ

八(＼
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e10000日 後 の特 性値WO

εsh=759×10-6

φ=2.96

部材 寸 法100×100cm

ρ 相 対 湿 度70%
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図5.6RC柱 に お け る コ ン ク リー ト断 面 の 応 力 移 行 状 態

(計 算 条 件:To=28日C;300kg/m3W=180kg/m3N=500tf)
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図5.7RC柱 に お け る 軸 方 向鉄 筋 の 応 力 移 行 状 態

一88一



5.3RC柱 に関 す る基礎 的 実 験

本 節 で は、 地 震 時 に 水平 力 を受 け るRC柱 の 部 材 安 全 性 を 究 明 す る た め の 基

礎 的 実 験 と して 、水 平 載 荷 前 の持 続 軸 圧 縮 力 の 有 無 が 部 材 の ひ び わ れ 耐 力 や破

壊 性 状 に及 ぼ す 影 響 につ い て検 討 した 。 以 下 に実 験 概 要 お よ び結 果 に つ い て述

べ る。

5.3.1実 験 概 要

本 実験 で は 、 セ メ ン トに普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト(比 重:3.14)、 細 骨 材

に海 砂(表 乾 比 重:2.56、 吸 水 率:1.29%、 粗 粒 率:2.67)、 粗 骨 材 に結 晶 片 岩

砕 石(表 乾 比 重:2.79、 吸水 率:0.66%、 粗 粒 率:6.73、 最 大 寸 法:20mm)を 用

い 、 コ ン ク リー トの 配 合 は 単 位 水 量180kg/m3、 単 位 セ メ ン ト量300kg/m3 、

空 気量3%、 単 位 粗 骨 材 容 積400e/m・3と した。 軸 方 向鉄 筋 に はD16(降 伏

強度fy=35kgf/mm2)、 帯 鉄 筋 に はD6(降 伏 強 度fy=34kgf/mm2)を 用 い

た 。 な お 、硬 化 コ ン ク リー トの圧 縮 お よ び 引張 強 度 試 験 は φ10×20cm円 柱 供 試

体 各3本 、llhげ 強 度 試 験 は10×10×40cm角 柱 供 試 体 各2本 を 用 い て 行 った 。

本 実 験 で は 、 図5.8の よ うな 逆T形 の部 材 を作 製 し、 養 生 お よ び載 荷 条 件

の異 な る4本 の 部 材 を 用 い て 、 図5.9の よ うな 水 平 載 荷 試 験 を行 い 、破 壊 試

験 前 の 荷 重 履 歴 の 違 い が 部 材 の ひ び わ れ 耐 力 や 破 壊 性 状 に及 ぼす 影 響 を検 討 し

た,,以 下 に各 部 材 の 実 験 条 件 を示 す 。

部 材1:約70日 間 湿 潤 養 生 した後 、 単 調 水 平 載 荷 で破 壊 す る場 合

部 材III:約70日 間 湿 潤 養 生 した後 、 軸 圧 縮 力10tfを 載 荷 し、載 荷 直 後 に 単調

水 平 載 荷 で破 壊 す る場 合

部 材III:材 令7日 か ら軸 圧 縮 力10tfを 約60日 間 持 続 載 荷 した後 、 軸 圧 縮 力 を

除荷 した 直 後 に単 調 水 平 載 荷 で 破 壊 す る場 合

部 材IV:材 令7日 か ら軸 圧 縮 力10tfを 約60日 間持 続 載 荷 した 後 、 軸 圧 縮 力 を

載 荷 した ま ま で単 調 水 平 載 荷 で 破 壊 す る場 合

な お 、 軸 圧 縮 力10tfを 載 荷 した ま ま で水 平 載 荷 す る部 材 に は 、 図5.9の よ

うに 部 材 と載 荷 フ レー ム 間 に テ フ ロ ン板 を挿 入 し、 部 材 と載 荷 フ レー ム 間の 摩

擦 力 が 破 壊 試 験 時 の 水 平 荷 重 に 及 ぼす 影 響 を 極 力 押 え た 。69)
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図5.9RC柱 の破 壊 試 験
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5.3.2実 験 結 果 お よ び考 察

硬 化 コ ンク リー トの 力 学 諸 特 性 を 表5.1に 示 す 。 同表 か らわ か る よ う に養

生 条件 の 違 い で 特 性 値 に若 干 の 差 異 は 見 られ る が 、 これ は 、主 に バ ッチ 間 の 変

動 や試 験 誤差 に起 因す る もの と考 え られ る。 な お 、 以 下 の考 察 で は 、 養 生 条 件

の 違 い を 無視 し、 平 均 値 を用 い て 検 討 した 。

表5.1コ ンク リー トの諸特 性(単 位:kgf/cm2)

養 生条件7日 試験 時

f'cEcf'cEcftfb

習昆i閏2412.513382.9330.654.5

空気 中1932.463372.7932.542.0

注).f'c:圧 縮 強度Ec:ヤ ング係 数(×105)

ft:引 張強 度fb:曲 げ強 度

部 材 皿お よ び 部 材IVは 、材 令7日 か ら環 境 条件 が 変 化 す る一 般 の 実 験 室 内で

約60日 間 中心 軸 圧 縮 力10tfを 持 続 載 荷 し、 そ の 間の 部 材 の時 間依 存 ひず み を コ

ン ク リー ト表 面 お よ び 軸 方 向鉄 筋 各2箇 所 に貼 付 した ひず み ゲ ー ジで 実 測 した。

図5.10に 部 材IVの 実 測 ひず み 一 時 間 曲線 を 、 図5.11に モ デ ル解 析 か ら求 あ

た解 析1山線(た だ し、 湿 度70%、 骨 材 の ヤ ング係 数Ea=6.4×105kgf/cm2、

偏心 距 離e=0お よ び5mmと して 求 め た)を 示 す 。 図5.10の よ うに 部 材 両 側

而 の 実 測 ひず み に若 干 の 相 違 が 見 られ るが 、 これ は、 主 に軸 力 の偏 りに起 因す

る もの と考 え られ る。 ち な み に 、 図5.11(b)は 軸 圧 縮 力 が5mm偏 心 した とき

の解 析 曲線 を 示 して い る。 図 示 す る よ うに この 程 度 の 偏 心 で も部 材 両 側 面 の 解

析 ひず み は実 測 の そ れ と 同程 度 の差 異 を 生 じて い る。 した が って 、実 験 に 付 随

す る各 種 の誤 差(断 面 寸 法 、配 筋 位 置 、 軸 力 の偏 心 な ど)を 考 慮 す れ ば 、 解 析

曲線 は 実 測 の そ れ とほ ぼ一 致 して お り、 本 研 究 で 提 案 した モ デル 解 析 法 でRC

部材 の 時 間依 存 現 象 を 適 確 に 算 定 で き る こ とが わ か る。 な お ・部 材1お よ び 部

材rlは 、 収 縮 応 力 が 破 壊 試 験 時 の ひ び わ れ 耐 力 な どに 及 ぼ す 影 響 を 除 外 す るた

め 、破 壊 試 験 直 前 ま で 湿 潤 養 生 を継 続 した 。
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本 実験 では・軸圧縮 力を受 ける部材 の破壊試 験時 にお ける水平荷 重 を補正す

るため・図5・12の よ うに軸圧 縮力10tfを 導 入 したテ フロ ン板の二 面せん断試

験 を行 い・テ フ ロ ン板の摩擦 力を求 めた・ 図5.13に テ フロ ン板一面 の摩 擦力

と変位 量 との 関係 を示す・ なお・以 下 に示す 実測結果 は、図5 .13巾 の実線 で

示す値 を補正 して い る。

鋼板lp球 座

ンヤッキ支持台
テフロン板

図5.12テ フ ロ ン板 の 二 面 せ ん 断 試 験

1000

●1回 目

●02回 目

爲 ●o
と

K…O。 ・・ 。 ・0。 ・ 。・・

醤

0
080200400600

変位(1!100mm)

図5.13テ フ ロ ン板 の摩 擦 試 験 結 果

表5.2に 部 材 の破 壊 試 験 結 果 の 一 覧 を示 す 。 表 中 の σcは モ デ ル解 析 か ら

求 め た 部 材 の破 壊 試 験 時 に お け る コ ン ク リー ト断 而 の 推 定 圧縮 応 力度 を 示 して

い る、,表5.2の よ う に破 壊 試 験 直 前 に持 続 軸 圧 縮 力 を 除 去 した 部 材mに は大

き な 引張 応 力 度 が 生 じて お り、 また 、 持 続 載 荷 した ま まの 部 材IVも 、 直 前 載 荷

の 部 材nの そ れ と比 較 して 、 コ ンク リー ト断 面 の圧 縮 応 力 度 が 大 幅 に減 少 して
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い る。 こ の よ う にRC部 材 の 断面 内部 に お け る応 力 状 態 は 、破 壊 試 験 以 前 の 荷

重 履 歴 の 違 い で 大 幅 に相 違 す るす る こ とが わ か る。

表5.2RC部 材 の破 壊試 験結 果(単 位:tf)

部 材 σcPcVcVdVc/VdPuPdPu/Pd破 壊 形式

100.802.802.211.274.253.941.08曲 げ引弓長り

u38.82.403.602.791.295.865.361.091山 げ引弓長り

】【1-25.20.402.202.211.003.253.940.82曲 げ弓1弓長り

IV13.61.402.602.790.933.415.360.64せ ん 断

注).σc:破 壊 試験 時 に おけ る部 材 下縁 の圧縮 応力度(単 位:kgf/cm2)

Pc:曲 げ ひび われ荷 重 の実 測値Vc:斜 め ひびわれ耐 力 の実 測値

Vd:示 方書 の算 定 式 か ら求 め た斜 め ひ びわれ耐力 の計 算値

Pu:破 壊 荷重 の 実測 値Pd:曲 げ破 壊荷 重 の計算値

表5.2のPcは 目視 に よ る 曲 げ ひ び わ れ 荷 重 の 実 測値 で あ る。 同表 の よ う

に 曲 げ ひ び わ れ 荷 重 に も荷 重 履 歴 の 影 響 が 顕 著 に見 られ る こ とが わ か る。

Vcは 斜 め ひ び わ れ と交 差 す る よ うに貼 付 した ひず み ゲ ー ジの 出力 が 急 変 す

る点 か ら求 め た部 材 の斜 め ひび わ れ 発 生 時 に お け るせ ん 断 耐 力(以 下 、本 論 文

では斜め ひびわれ耐 力 と呼ぶ)の 実 湖値であ る。荷重履歴 を受 けた部材 皿およ

び部材IVのVcは 、 同 じ載荷条件 の荷重履歴 を受 けていない部材1ま たは部材

llのそれ とそれ ぞれ比較 して、7～8割 程度 しかな く、荷重履歴 の違 いが斜 め

ひびわれ耐力 に大 きな影響 を及 ぼす ことがわか る。 また、表 中のVdは 、現行

の土木学会 コ ンク リー ト標準示方書 の斜め ひびわれ耐力 の算定式か ら求め た計

算値 であ る、,ただ し、安全係数 をすべて1.0と し、応 力移行の影響や部材 の有

効 高さに関す る係数 βdお よび軸方 向鉄筋 比に関す る係数 βpに 対す る制 限を無

視 し、また、軸方 向圧縮力 に関す る係数 βnを βn=1+2M(》/Muと して求め

た,,こ こに、Moは 軸方 向力 による部材 引張縁の応力度 を打 ち消すの に必要 な

曲げ モーメ ン ト、Muは 部材の 曲げ破 壊 モーメ ン トで あ る。実 測値 と計算値 と

の比(Vc/Vd)を 比較 す る と、荷 重履歴 を受 けていない部材1お よび部材Hの

それ が1.3程 度で あ るの に対 し、約60日 間持続 荷重を受 けた部材 皿お よび部材

IVの それ は1.0弱 と小 さ くな って いる。斜 め ひびわれ耐力の算定 式が従前の は
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り部材 に対す る多 くの実測結果を基 に求 め られた経験 式67)68)で あ り、通常 、

作製 され た部材 は破 壊試験 まで空 気 中に静 置 され る ことが 多 く、す でに コ ンク

リー ト断面 にあ る程度 の収縮応力 が生 じて い るため 、 この よ うな結果 が得 られ

た もの と考え られ る。 したが って・ さ らに長期 間乾燥 や持続荷 重の影響 を受 け

る実構造物の場合 は、現 行の斜 めひびわれ 耐力の算定 式で は危 険にな る ことが

予想 され る。

表5.2に 示すPuは 破壊荷 重の実 測値で ある。 これか らわか るよ うに破壊

試験前 に荷重履歴 を受 けた部材 皿お よび部材IVのPuは 、 同 じ載荷 条件 の荷重

履歴 を受 けていな い部材1ま た は部材1工のそれ とそれぞれ比 較 して、6～8割

程度 にな ってい る。特 に持 続軸力 を受 けたままで水平載荷 された部材IVのPu

が、同 じ載荷 条件 の部材llの それ と比較 して、大幅 に低下 してい ることがわか

る。 また、破 壊形式 も部材IV以 外 は、例 えば図5.14に 示 す部材Hの 荷重 一ひ

ずみ図の ように、引張鉄筋 が降伏 した後 に変 形が増大 して破壊す る、いわゆ る

曲げ引張 りで破 壊 したのに対 し、部材IVの それ は図5.15の よ うに引張鉄 筋が

降伏す る前 に斜 め ひびわれ幅 が急激 に拡大 して破壊す る、いわゆ るせん断(斜

め引張 り)破 壊 を生 じた。 これは、部材llに 比較 して、部材IVの 軸方 向鉄筋の

圧縮 ひず みが 図5.10に 示 す よ うに破壊試験 時 に300×10-6程 度大 き くな って

いた ことに起 因す る もの と考 え られ る。 この ように部材 のひびわれ耐力 は勿論

の こと、終局耐 力や破 壊形式 に も荷重履 歴の影響が顕著 に見 られ る。 なお、図

5.16に 破壊試 験後 の各部材の ひびわれ発生状況を示す 。ひびわれ発生状況 も

荷重履歴 の違 いで大 幅 に相違す ることが これ よ りわか る。

表5.2のPdは 終局強度算定 式か ら求 めた曲げ引張 り破 壊に対 す る計算値

であ る。実測値 と計算値 との比(Pu/Pd)を 比較す ると、荷重履歴を受 けてい

ない部材1お よび部材llの それ が1.1弱 であ るの に対 し、部材 皿および部材IV

のそれ は0.6～0.8と 小 さ くな ってお り、 この結果 か ら判断す ると、荷 重履歴

の影響 を無視 した現 行 の設 計法では、地震 時に柱部材 が崩壊す る危険性 も十分

予想 され るこ とにな る。 なお、帯鉄筋 の分担 力(Vs=3.18tf)を 含め た終局せ

ん 断耐力 に対す る計算値(Vu)を 現行 の コ ンク リー ト標準示方書の算定 式か ら

求 め ると、軸力 を受 けない部材で はVuニ5.39tf、 軸圧縮 力10tfを 受 け る部材

ではVu=5.97tfと な る。 これ ら値 は表 中の 曲げ引張 り破壊の計算値(Pd)よ
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り大 き く、荷重履 歴 を受 けて いない部材1お よび部材llが 曲げ引張 りで破 壊 し

た こと と一致 して い る。

以上 ・RC柱 に関す る基礎 的実験 の概要 および結 果 につ いて述べ たが、1山げ

モー メ ン トを受 け るは り部材 と、長期 間軸圧縮 力を受 け る柱部材 では、せん断

破壊機構が本 質的 に相違す る と考 え られ るたあ、特 に地 震時の柱部材 の安全性

を確立す るうえで ・今後 ・ さらに本 実験 の ような持続荷 重を受 けたRC柱 に関

するせん断耐荷試験 を行 い、柱部材 のせ ん断耐力 に対 す る適 切な算定式 を確立

す ることが急務 であ る と考 え られ る。

6_J.1三 縮 縁.引 張鉄 筋_
ロド コピ

_孟 二 讐 ジー
t一 評 一

(圧 縮 鉄 筋'A.ガ

:41' ..、、.一一i誓)戸
一身∬ 引 張 縁

渥・噌9
憶

2,

-2 -10123

ひ ず み(×IO-3)

図5.14部 材IIの 荷 重 一 ひ ず み 図

4圧 縮 鉄 筋 引 張 鉄 筋

二 ρ殉 一 職頴

与 圧欄 ・一 憂 引囎
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一2-lol23
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図5.15部 材IVの 荷 重 一 ひ ず み 図
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5・4PRC部 材 の時間依存現 象に関す る基礎的研 究

近 年・経 済性や施 工性 の面か ら・軸方 向鉄筋 で一 部補 強 され たPC部 材(以

下・PRC部 材 と呼ぶ)の 施工 が増加 してい る。PRC部 材 は、軸方 向鉄筋 を

有 しない通常 のPC部 材(組 立 て鉄 筋 と して0 .5%以 下の軸方 向鉄筋 が配筋 さ

れ ることもあ る)と 比 較す ると・ひびわれ発生 以後の 曲げ剛性の急低下 やひび

われ幅 の拡大 を低減で き るが、一方 、緊張 され ていな い軸方 向鉄 筋が コ ンク リ

ー トの時 間依 存ひずみ を拘 束 し
、 その結果、 コンク リー ト断面に導 入 され るプ

レス トレスが徐 々に減少す るため 、逆 に部材の ひびわれ耐力 の面 では不 利にな

ることが懸念 され る。64)"-66)74)

本節 では、 この よ うな観点か ら、PRC部 材 の断面 内部におけ る応 力度 の経

時変化 を算定 す るた めのモデ ル解析 法 を提案 す るとと もに、同部材 のひびわれ

耐力や破壊性状 を検討 した基礎 的実験 の概要 および結 果 につ いて述べ る
。

5.4.1PRC部 材の時 間依 存現象 に関す るモヂル解析 法

図5.17に 示 す応力 平衡化 回転モデル は、前述のRC部 材 の解析 に用 いた力

学 モデル(図5.1参 照)に 新 たにPC鋼 材を表す ばねGp(完 全弾性体 と仮

定す る)を 加え 、ひ びわれ発生以前 のPRC部 材 に対す る時間依存現 象を解析

で きるよ うに した もので あ る。74)

_Fs1

21lF量

1「nlG、

'1el2F1・F
c

つ

ご崔

ii・ 、 な:,、Fp

F22

Gs

Fs

Gp

図5.17PRC部 材 に 対 す る応 力平 衡 化 回転 モ デ ル

ー98一



い ま 、 図5.17に 示 す 応 力 平 衡 化 回 転 モ デ ル の ば ねGpに 初 期 緊 張 力Fiが 導

入 され る と き 、t時 間 後 に お け る カ の 釣 り合 い 式 と 変 形 の 適 合 条 件 式 は 以 下 の

よ う に な る 。 た だ し 、 一 般 の 施 工 時 に 見 られ る よ う な セ ッ トロ ス な ど に よ る 減

退 は 考 慮 して い な い 。

Fp=Fc+Fs(5 .21)

Fc=F1+F2=F12-Fs1+F22-Fs2(5.22)

F12=δ12G1、F22=δ22G2(5.23)

Fs=δGs(5.24)

Fp=Fi一 δGp(5.25)

dθ1/dt=(4ilFs1+4i2F12)/η1(5.26)

δ1=δ12+2θ2412(5.27)

dθ2/dt=(421Fs2+422F22)/η2(5.28)

δ2=δ22+2θ2422(5.29)

dθ/dt=(42F2-4iF1)/η(5.30)

θ=(δ1一 δ2)/2(41+2,)(5.31)

δ=δ1-2θ4i=(4iδ2+42δ1)/(4i十42)(5.32)

こ こ に 、Fsl=β4,2(1-eat)Fs2=γ422(1-eαt)

式(5.31)を 微 分 し、 式(5.30)と の 関 係 を 整 理 す る と 、 セ メ ン トペ ー

ス ト部 に 作 用 す る カF1とPC鋼 材 の そ れFpに 関 す る 式(5.33)の 微 分 方 程

式 が 得 ら れ る 。

dF1/dt+aF1+bdFp/dt+cFp=deat+e(5.33)

こ こ に 、a=2GIG2{4i22/η1+4222/η2+(21十42)2/η}/(Gl+G2)

b=-G1(Gs十Gp)/Gp(G1十G2)

c=-2GIG2(Gs十Gp){4222/η2十42(4,十42)/η}

/Gp(G1十G2)

d=〔 α(41,G2β 一4,,G1γ)+2GIG2{4122(4i1+412)β/η1

-4222(421十422)γ/η2}〕/(G1十G2)
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e=-2GIG2〔{el22(4i1+412)β/η1-e222(421+422)γ/η2}Gp

十{4,(41十e2)/η 十4222/η2}GsFi〕/Gp(Gl十G2)

同 様 に ・ 式(5・32)と 式(5・25)と の 関 係 を 整 理 す る と
、FlとFpに 関

す る 式(5.34)の 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。

dFI/dt+a'F1+b'dFp/dt+c'Fp=d'eαt+e'(5
.34)

こ こ に 、a'=2G1{4122/η1+4i(4i+4,)/η}

b'=G1/Gp

c'=-24,42G1(Gs+Gp)/ηGp

d'=β2,,{α+2Gl412(411十412)/η1}

e'=-2G1{4122(411十412)β/η1+41、6,GsFi/ηGp}

し た が っ て 、 式(5.33)と 式(5 .34)の 連 立 微 分 方 程 式 を 解 く と 、F1

とFpの 一 般 解 と し て 、 式(5 .35)が 求 め ら れ る 。

F1ニDieξ ・t十D2e9・t十Weat十Z

Fp=D3eξ ・t+D4e9・t+W'eat+Z'(5 .35)

こ こ に 、D,:境 界 条 件 か ら 定 ま る 積 分 定 数

ξ1={-A+(B2-4AC)/2A

ξ2={-A-(B2-4AC)/2A

A=b'-b、B=ab'十c'-a'b-c

C=ac'-a'c

W={(b'd-bd')α 十c'd-cd'}/(Aα2十Bα 十C)

Z=(c'e-ce')/(ac'-a'c)

W'={(d'-d)α 十ad'-a'd}/(Aα2十Bα 十C)

Z'=(ae'-a'e)/(ac'-a'c)

以 上 の 計 算 か ら 、t時 間 後 の 変 形 δ は 、 式(5.35)の 解 を 式(5.25)に

代 入 す れ ば 求 め ら れ る 。

-100一



5・4.2非 対称配筋PRC部 材 の解析

前節 で述べ たモ デル解析 は、対称 配筋PRC部 材 に 関す る もので あ ったが ・

以下で は、同モ デルの解析結果を用 いて、非対称 配筋PRC部 材 の時 間依 存現

象を解析 す る方法 につ いて述べ る。

(1).収 縮応 力度 の計算

図5.18の よ うな非 対称配筋PRC部 材 が乾燥 を受 ける とき、PC鋼 材 自体

はコ ンク リー トの乾燥収縮 ひずみ を拘 束 しな いため、 断面各 部の収縮 応力 度 は

前節で述べたRC部 材 と同様 に式(5.17)で 求 め られ る。 また、 この ときの

PC鋼 材の収縮 ひずみ εp'は 式(5.36)と な る。

εC2εS2
ト サ→ ト叶州

罵 劉
慨譜

図5.18非 対 称 配 筋PRC部 材 の 収 縮 応 力解 析

εp'=(Ts,十Ts2)/AcEct十(Tslys1十Ts2ys2)ep/EctIc

(5.36)

こ こ に 、ep:コ ン ク リー ト断 面 の 図心 か らPC鋼 材 ま で の 偏 心 距 離

Ect:式(5.15)か ら求 ま る コ ン ク リー トの 見 掛 けの ヤ ング 係 数

Ts1:式(5.16)か ら求 ま る上 部 鉄 筋 の 拘 束 力

Ts2:式(5.16)か ら求 ま る下 部 鉄 筋 の 拘 束 力

Ac、Ic:コ ンク リー トの 断 面 積 お よ び断 面 二 次 モ ー メ ン ト
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(2).緊 張 力 に よ る応 力度 の計 算

対 称 配 筋PRC部 材 に緊 張力 だ け が 作 用 す る と き 、t時 間後 に お け る力 の釣

り合 い 式 と ひず み の適 合 条件 式 か ら次 式 が 得 られ る。

Pi一 εApEp=εAcE"ct十 εAsEs

こ こに 、Pi:pc鋼 材 の 初 期 緊 張 力

Ap、Ep:PC鋼 材 の 断面 積 お よ び ヤ ング係 数

Ac、E"ct:コ ンク リー トの 断 面 積 お よ び見 掛 け の ヤ ング係 数

As、Es:軸 方 向鉄 筋 の 断 面 積 お よ び ヤ ング係 数

ε:モ デ ル 解 析 で 、 β=γ ニ0お よびFi=Pi/Acと して 求 め た δ値

した が って 、緊 張 力 だ け が作 用 す る と きの コ ンク リー トの 見 掛 け の ヤ ング係

数E"ctは 、 式(5.37)で 求 め られ る。

E"ct={Pi一 ε(ApEp+AsEs)}/εAc(5.37)

つ ぎ に 、 図5.19の よ うな 非 対 称 配 筋PRC部 材 に初 期 緊張 力Piだ け が作

用 す る とき 、t時 間後 に お け るカ の 釣 り合 い 式 と ひず み の適 合 条 件 式 は以 下 の

よ うに な る。

ト ーb-H-Hes2ト

蓬誹 ≡/引一聾
1卜 ←εSi-H

図5.19非 対 称 配 筋PRC部 材 の応 力 解 析
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Pt=Nc十Ns1十Ns2

Ptep=Mc十Nslys1十Ns2ys2

εs1=Ns1/AslEs=Nc/AcE"ct十Mcys1/E"ctIc

εs2=Ns2/As2Es=Nc/AcE"ct十Mcys2/E"ctIc

εP・Nc/AcE"ct十Mcep/E"ctIc

Pt=Pi-(εP十 εP')ApEp

こ こ に 、Pt:PC鋼 材 の 有 効 緊 張 力

εp:緊 張 力 だ け に よ るPC鋼 材 の ひ ず み

E"ct:式(5.37)か ら 求 め た コ ン ク リ ー ト の 見 掛 け の ヤ ン グ 係 数

以 上 の 式 を 整 理 す る と 、t時 間 後 に お け る 各 鉄 筋 の 分 担 力NSI、Ns2お よ び

PC鋼 材 の 緊 張 力Ptは 、 式(5.38)と な る 。

Ns1={(1十B3)B5-B2B,}Pt/{(1十Bi)(1十B3)-B2B4}

Ns2={(1十B1)B6-B4B5}Pt/{(1十B1)(1十B,)-B,B4}

Pt=(Pi一 εp'ApEp)/(1+npppB7)(5.38)

こ こ に 、Bl=n"p1(1十ysl2/ρc2)B2=n"p1(1十yslys2/ρc2)

B3=n"p2(1十ys22/ρc2)B4・=n"p2(1十yslys2/ρc2)

B5=n"p1(1十epys1/ρc2)B6ニn"p2(1十epys2/ρc2)

B7=1-a-b十(ep-ays1-bys2)ep/ρc2

a={(1十B,)B5-B2B6}/{(1十B1)(1十B3)-B2B4}

b={(1十Bl)B6-B4B5}/{(1十B1)(1十B3)-B,B4}

np=Ep/E"ct:ヤ ン グ 係 数 比PP=Ap/Ac:PC鋼 材 比

n"=Es/E"ct:ヤ ン グ 係 数 比

以 上 の 計 算 か ら 、 断 面 各 部 の 応 力 度 は 式(5.39)で 求 め ら れ る 。

σc=(Pt-Ns1-Ns2)/Ac十(Ptep-Nslys1-Ns2ys2)y/lc

σc'=(Pt-Nsl-Ns2)/Ac十(Ptep-Nslys1-Ns2ys2)y'/lc

σs1=Ns1/As1σs2=Ns2/As2(5・39)
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(3).非 対称 配筋PRC部 材 の応力度 の計算

前述 の計算 か ら、乾燥 および緊張力 を 同時 に受 け る非対 称配筋PRC部 材 の

断面内部 にお ける応 力度 は、式(5.17)と 式(5.39)の 計算 結果 を加 算す

ることによ り求 め られ る。

5.4.3PRC部 材 の解 析例

本節で は、PRC部 材 の断面 内部 にお け る応 力度 の経 時変化 と軸方 向鉄 筋量

およびその配筋位置 との 関係を求 めたモデル解析 の計 算例 を示 す。

対称配筋PRC部 材 の応力移行状 態 と軸方 向鉄 筋量 との関係 を図5.20に 示

す。図5.20の よ うに コンク リー ト断面 に導入 され る プ レス トレス は、軸 方 向

鉄筋量 の増加 に伴 い減 少す ることがわか る。

・1
、。力灘 斌 噛

)(単 位
cm)

R

煙20

出

全 鉄 筋 比p=(As+A's)1Ac　
遡1・02.0304・0(%)

R

郵 鴇 ×'喩 灘 後

図5.20対 称 配 筋PRC部 材 の モ デル 解 析 例

(配 合 条 件:C=420kg/m3W;180kg/m3導 入材 令:3日)

ま た 、 非 対 称 配 筋PRC部 材 の解 析 結 果 の一 例 を 図5.21お よ び 図5.22に

示 す 。 同 図か ら緊張 材 や 軸 方 向鉄 筋 の 配 筋 位 置 でPRC部 材 の下 縁 応 力 度 が 大

幅 に変 化 す る こ とが わ か る。
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ξ⑳プ職 航 建 闘
ef,Ap=3・Ocm21⊥=汎

遡(単 位,m)

R20

婁
出 鉄筋 比P・A、1A、

0

0.51・OL52 .0(%)

餐⑳

藝 ㌃ ゴ望1×㌦ 導入1侍
一40

-●-10000日 後

図5.21PRC部 材 の モ デ ル 解 析 例

(配 合 条 件:C=420kg/M3W=180kg/m3導 入 材 令:3日)

,驚 幽
ミ(単 位cm)
k40

暫
)

R-O一 導 入 時

懐20-○-10000日 後

田 鉄 筋 比

p=As1Ac

　
遡 α51.01.52・0(%)

R

lilε ・h=46'×10'6

颪 一20φ ・1・81

図5.22PRC部 材 の モ デ ル 解 析 例

(配 合 条 件;C=420kg/m3W=180kg/m3導 入 材 令:3日)
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以 上の よ うにPRC部 材 の 断 而 内部 にお け る応 力 状 態 は 、 緊 張 材 や 舳 方 向鉄

筋 の 配 筋 状 態 で 大 幅 に相 違 す る た め 、特 に部 材 の斜 め ひ び わ れ 耐 力 を 算 定 す る

際 に は そ の 影 響 を 考 慮 す べ きで あ る と考 え られ る。

5.5PRC部 材 に関 す る基 礎 的 実験

本実 験 で は 、RC、PCお よ びPRC部 材 を作 製 し、 破 壊 試 験 まで の 静 置 期

間中 に生 じる 部材 各 部 の ひず み 変 化 を 実 測 す る と と もに 、特 に破 壊 試 験 時 に お

け るコ ンク リー ト断 面 の圧 縮 応 力 度 と部 材 の 斜 め ひ び わ れ 耐 力 と の 関 係 に つ い

て検 討 した 。以 下 に実 験 概 要 お よ び結 果 に つ い て 述 べ る。90)

5.5.1実 駿 概 要

本 実験 で は 、 セ メ ン トに 早 強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト(比 重:3.13)、 細 骨 材 に

海砂(表 乾 比 重:2.56、 吸 水 率:1.29%、 粗 粒 率:2.67)、 粗 骨 材 に実 験1で は 角

閃岩砕 石(表 乾 比 重:2.94、 吸 水 率:0.56%、 粗 粒 率:6.85、 最 大 寸 法:20mm)、

実験nで は結 晶片 岩 砕 石(表 乾 比 重:2.79、 吸 水 率:0.66%、 粗粒 率:6.73、 最

大 寸法:20mm)を 用 い 、 コ ンク リー トの 配 合 は 単 位 水 量180kg/m3、 単 位 セ メ

ン ト量420kg/mコ 、空 気 量3%、 単 位 粗 骨 材 容 積400〃m3と した 。 軸 方 向鉄

筋 にはDlO(降 伏 強 度:40kgf/mm2)、D16(降 伏強 度:35kgf/mm2)お よびD19

(降 伏 強度:38kgf/mm2)を 、 ス ター ラ ップ に はD6(降 伏 強 度:34kgf/mm2)を 、

また、PC鋼 材 に はSWPR7A(降 伏 荷 重:13.9tf引 張 荷 重:16.3tf)を 用 い た 。

実験1で は 、 図5.23の よ うな 断 面 寸 法 のRC部 材4本(湿 潤 お よ び 空 気 中 各

2本)、PCお よ びPRC部 材 各2本 を 、 ま た 、 実 験 ■で は 、 図5.24の よ う

な鉄 筋 量 お よ び配 筋 状 態 の 異 な るRC部 材4本(湿 潤 お よ び 空 気 中各1本)、

PRC部 材4本 を 作 製 した,,な お 、PCお よ びPRC部 材 は プ レテ ンシ ョン方

式(初 期 緊 張 力Pi=8.Otf)で 作 製 し、 材 令3日 で 応 力 を導 入 した 。 作 製 し

た部 材 は 、湿 潤 養 生 部 材 を 除 き 、材 令3日 か ら恒 温 室 内(温 度20±1℃ 、 湿 度

65±5%)に 静 置 し、 部 材 表 面 お よ び軸 方 向 鉄 筋 に貼 付 した ひず み ゲ ー ジを 用

い て 、 約60日 間断 面 各 部 の ひ ず み 変 化 を 実 測 し、 破 壊 試 験 時 の部 材 下 縁 応 力 度

を 推 定 した 。 破 壊 試 験 は 、 図5.25の よ うな 対 称 二 点 載 荷 で 行 い 、 部 材 が 破 壊

す る まで 単 調 載 荷 しな が ら断 面 各 部 の ひず み や ひび わ れ 発 生 状 況 な どを 調 べ た 。
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諭 下m→1

誤 … τ 丁ぞ
170D6150150

π ⊥甲 ⊥甲
2・DI62-D16

RC-WRC-APCPRC

図5.23実 験1の 部 材 寸 法 と配 筋 状 態(単 位:mm)

㊥下　「

ゲT2`D16T.2'D16

畳D6ヱ ∵ ⊥辱
2-D162・D162・D16

Rl6-WR16-AP16-15Pl6-10

荊F㎜ 一『

㎜虻r臆
上 ⊥甲

2-D192。Dl92。D19

R19-WR19,AP19.15P19-10

図5.24実 験Hの 部 材 寸 法 と 配 筋 状 態(単 位:mm)

-107一



ロ 表面ゲージ 畢 畢

甫

葺
金 舎

ト … 一十 一 … 一一 十 …H5・ ・ ト2・ ・-1

図5.25は り部 材 の 曲 げ載 荷 試 験(単 位:mm)

5.5.2実 験 結 果 お よび 考 察

硬化 コ ン ク リー トの 力学 諸 特 性 を 表5.3に 示 す 。 同 表 か らわ か る よ うに 破

壊 試験 時 に お け る特 性 値 に 若 干 の差 異 は 見 られ るが 、 これ は 、バ ッチ 間 の 変 動

や使 用骨 材 の 違 い な どに 起 因 す る もの と考 え られ る。 な お 、 以 下 の 考 察 で は 、

各実 験 の平 均 値 を川 い て 検 討 した 。

表5.3コ ンク リー トの諸 特性(単 位:kgf/cm2)

実験 養 生3日 試験 時

条 件f'cEcf'cEcftfb

I字 昆7閏4053.025383.8239.160 .2

空気 中 一一一 一一一5393.5332.052.6

Ji湿 潤3822.775133.3439.058.2

空気 中 一一一 一一一4973.2439.358.1

注)。f'c=圧 縮 強度Ec:ヤ ング係 数(x105)

ft:引 張 強 度fb:曲 げ強度

図5.26に 静 置 期 間 中 のPRC部 材 の実 測 ひず み 一 時 間 曲線 の 一 例 を 、 また 、

図5.27に 前 述 の モ デ ル解 析 か ら求 め た 同部 材 に対 す る解 析 曲線 を 示 す 。 実 測

結 果 とモ デ ル解 析 結 果 と は ほ ぼ一 致 して お り、 この結 果 か ら・PRC部 材 の 時

間 依 存 現 象 を 前 述 の モ デ ル 解 析 法 で 適 確 に算 定 で き る こ とが わ か る。
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図5.26PRC部 材 の実 測 ひ ず み 一 時 間 曲線

(実 験II、 部 材P16-・15の 結 果)
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図5.27PRC部 材 の モ デ ル 解 析 曲 線

一109一



表5・4お よ び表5 .5に 部 材 の 破 壊 試 験 結 果 の 一 覧 を示 す 。 表 中 の σcは

モ デル 解 析 か ら求 め た 破 壊 試 験 時 の 部 材 下 縁 の圧 縮 応 力 度 で あ る
。 同 表 の よ う

に σcは 配 筋 状 態 で大 幅 に相 違 す る こ とが わ か る
。

Vcは ひず み の急 変 点 また は 目視 に よ る斜 め ひ び わ れ 耐 力 の 実 測 値 を
、Pu

は 破 壊 荷 重 の 実 測値 を示 して い る。 た だ し、 実 験1の 実 測 値 は 部 材2本 の 平 均

値 ・実 験llの そ れ は1本 の値 で あ る。 ま た 、 表 中 の斜 め ひ び わ れ 耐 力 の 計 算 値

(Vd、Va)は 現 行 の土 木 学 会 コ ン ク リー ト標 準 示 方 書 に規 定 され て い る算 定

式か ら求 あ た値 で あ る。 た だ し、 安 全 係 数 を す べ て1 .0と し、 部 材 の 有 効 高 さ

に関 す る係 数 βdと 軸 方 向鉄 筋 比 に 関 す る係 数 βpに 対 す る 制 限 を 無 視 し、 軸 方

向圧縮 力 に 関す る係 数 βnを βn=1+2Mo/Muと して 求 め た,,こ こ に 、M(,

は軸方 向力 に よ る部 材 引張 縁 の応 力 を 打 消 す の に 必 要 な 曲 げ モ ー メ ン ト
、Mu

は部材 の 山げ破 壊 モ ー メ ン トで あ る。 な お 、Vdは 軸 方 向鉄 筋 に よ る拘 束 の 影

響 を無 視 した と き の 値 、Vaは 拘 束 の 影 響 を 考 慮 した と き の 値 で あ る
。

表5.4お よ び 表5.5の よ うにVc/Vdの 値 は 、 静 置 期 間(約60日 間)中

に軸 方 向鉄 筋 の拘 束 作 用 の 影 響 を 受 け た部 材 の 値 が1 .1弱 で あ るの に対 し、 軸

方 向鉄 筋 の拘 束 を 受 け て い な い 部 材 の そ れ らは1.2～1.3と 大 き くな って い る 。

これ は ・前 節 で も述 べ た よ う に、 斜 め ひ び わ れ 耐 力 の 算 定 式 が破 壊 試 験 ま で 空

気 中に 静 置 され た は り部 材 の 実 測結 果 を基 に 求 め られ た 経 験 式67)68)で あ る こ

とに起 因 して い る。 一 方 、Vc/Vaの 値 は 全 部 材 と も1.2～1.3程 度 で あ り、

この よ う に軸 方 向 鉄 筋 の 拘 束 を係 数 βnの 項 で 考 慮 す れ ば 、 コ ンク リー ト標 準

示 方 書 の 斜 め ひ び わ れ 耐 力 の 算 定 精 度 は 大 幅 に改 善 され る よ うで あ る 。

表5.4実 験1の 破 壊 試験 結果(単 位:tf)

部 材 σcVcVdVaVc/VdVc/VaPuPdPu/Pd破 壊 形式

RC-WO3.252.572.571.261.269.88.41.17曲 げ 引張 り

RC-A-22.42.752.572.181.071.269.78.41.15曲 げ弓1弓長り

1℃79.73。002.422.421。241.249.07.11.27斜 め引張 り

PRC22.63.753.582.981.051.2615.415.01.03曲 げ弓1弓長り

注).σc:破 壊 試験 時 の部材 下縁 の圧 縮 応力度(単 位:kgf/cm2)

Vc:斜 め ひびわ れ耐 力 の実 測 値

Vd:軸 方 向鉄 筋 の拘 束 を無視 した ときの斜 め ひびわれ 耐力 の計算 値

Va:軸 方 向鉄筋 の拘 束 を考 慮 した ときの斜 め ひびわれ 耐力 の計算 値

Pu:破 壊 荷重 の実 測値Pd:曲 げ破 壊荷 重 の計 算値
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表5.5実 験 ∬の破壊 試験結 果(単 位:tf)

部 材 σcVcVdVaVc/VdVc/VaPuPdPu/Pd破 壊形 式

R16-WO3 .102.522.521.231.239.88.41.171山`デ 引弓長り

R19-WO3 .402.842.841.201.2014.012.81.091U]eJL"引pJ長 り

R16-A-21 .42.702.522.151.07L2610.08.41.1911het'引 弓長り

R19-A-32 .83.102.842.451.091.2613.612。81.06山leナ 引,]r?り

P16-1521.33 .503.242.711.081.2915.515.21.02山1`ナ 引班ミり

Pl6-10-1.83.102.882.501.081.2413.012.51.041山 げ 弓1,]長り

Pl9-152.33.803.542.861.071.33`18.017.81.01曲 げ圧 縮

Pl9-10-20.63.403.192.641.071.2915.015.20 .9911hef'弓1弓長り

注).σc:破 壌試験 時 にお け る部材 下縁 の圧縮 応 力度(kgf/cm2)

Vc:斜 め ひびわれ 耐 力の実 測値

Vd:軸 方ll可鉄筋 の 拘 束を無 視 した ときの斜 め ひ びわ れ耐 力 の計 算値

Va:軸 方 向鉄 筋 の拘 束 を考 慮 した ときの斜 め ひ びわ れ耐 力 の計 算値

Pu:破 壊荷 重 の実 測値Pd:lltlげ 破 壊 荷重 の計算 値

つ ぎに 、部 材 の 破 壊 荷 重 の 実 測 値(Pu)と 終 局 強 度 式 か ら求 め た 曲 げ 破 壊 荷

重 の計 算 値Pdと の 比(Pu/Pd)を 比 較 す る と 、せ ん 断 破 壊 したPC部 材 を 除

外 すれ ば 、 そ の 他 の 部 材 の値 は1.0～1.2程 度 で あ り、 実 験 に伴 う各 種 の 誤 差

を考 慮 す れ ば 、 現 行 の 曲 げ 耐 力 の算 定 式 が妥 当 で あ る こ とが わ か る。 な お 、 実

測 値 の ば らつ き は 、 主 に 軸 方 向鉄 筋 やPC鋼 材 の配 筋 位 置 の 違 い に起 因 す る も

の と考 え られ る。 ま た 、 部 材 の 破 壊 形 式 は、 垂 直 ス タ ー ラ ップ を配 筋 したRC

部材 お よ びPRC部 材 が 曲 げ 引張 りま た は 曲 げ 圧 縮 で ・ せ ん 断補 強 して い な い

PC部 材 だ け が せ ん 断(斜 め 引 張 り)で 破 壊 した 。 た だ し・ 垂 直 ス タ ー ラ ップ

の 分 担 力(Vs=3.18tf)を 含 め た 各 部 材 のせ ん 断 破 壊 に 対 す る計 算 値 と表 中の

Pdを 比 較 す る と 、引 張 鉄 筋 にD16を 用 い たRC部 材 を 除外 す れ ば ・ そ の 他 の

RC部 材 お よ びPRC部 材 の 値 はPdよ り小 さ く・ せ ん 断 破 壊 す る部 材 もあ る

と予 想 して い た が 、 上 記 の よ う に 曲 げ破 壊 を 生 じた ・ この 結 果 お よ び せ ん 断 で

破 壊 したPC部 材 の 実 測結 果 か ら判 断 して ・斜 め ひ び わ れ 発 生 以後 も引張 鉄 筋

の ほ ぞ 作 用 や コ ン ク リー ト圧 縮 縁 の せ ん 断 耐 力 な どで ・ は り部 材 の終 局 せ ん 断

耐 力 は 、 前 節 で 述 べ た 柱 部 材 の そ れ と は異 な り・ 現 行 の算 定 値 よ り相 当大 き く

な る もの と考 え られ る 。
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以 上 、本実験 の結果 か ら、は り部材 の終局 山げ耐力 はll寺間依存現 象の影 響 を

受 けな いが、斜 めひびわれ 耐力 はその影 響を顕 著 に受 けるこ とがわか った。

5.6ま とめ

本 章では、RC部 材 やPRC部 材 の断面 内部 にお け る応力 お よび ひず みの経

時変化 を算定 するためのモデル解析法 、な らびに時 間依 存現 象が 同部 材 の ひび

われ耐力や破壊 性状 に及 ぼす影 響につ いて検 討 した。以 下 に、本 研究 の結 果 を

要約する。

(1).鋼 材で補強 され た コンク リー ト部材の 断面 内部 におけ る応 力状 態 は、大

幅に経 時変化す る。 したが って、部材 の ひびわれ耐力 を算定 す る際 には 、 コ ン

クリー トの時 間依存現 象の影響 を適 切に評価 すべ きで あ る。

(2).コ ンク リー ト部材の断面 内部 におけ る応力移 行状 態 は、本 研 究で提 案 し

たモデル解析法 で適確 に算定で き る。

(3).持 続軸圧 縮力 の作用後 に水平力 を受 けるRC柱 の斜 めひびわれ 耐力 や破

壊荷重は、持 続期 間 中に コ ンク リー ト断面 の圧縮応 力度 が軸方 向鉄 筋 に移 行 さ

れるため 、直前 載荷 のそれ と比 較 して 、大幅 に低 減す る。

(4).柱 部材 とは り部材で は、せん 断破壊 の機 構が相違 す るため、今後 、柱部

材に対 する適切 なせ ん断耐 力の算定 式 を確立 すべ きであ る。

(5).PRC部 材 の断面 内部 にお ける応 力状態 は、軸方 向鉄 筋が コ ンク リー ト

の時間依存 ひず み を拘束す るため、 軸方 向鉄筋 を有 しないPC部 材 のそれ とは

大幅 に相違 す る。

(6).コ ンク リー ト標準示 方書の は り部材 に対 す る斜 めひびわれ耐力 の算定式

は、軸方 向鉄筋 の拘 束の影響 を係数 βnの 項で考慮す れば・算定精度 が大 幅 に

改善 され る。

(7).は り部材 の終局 曲げ耐力 は、時 間依存現 象の影響 を受 けない。
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第6章 総 括

コ ンク リー1・は
、気体 、液体お よび固体 のすべてを 含む不均 質な 多相材 料 で

あ り・通 常 の使 用状態 下で も鋼材 には見 られない大 きな時 間依存 ひずみ を生 じ

る特異 な構造材 料であ る,,し た が って、鋼材 で補 強 され た コ ンク リー ト構造 物

の設計施工 に際 しては、 この よ うな材料特性 の違 いに よる影 響を適 切に検討 し

てお くことが重要 であ る。

そ こで本研究 では、 まず 、材料 面の 問題 と して 、 コ ンク リー トの 時 間依 存 ひ

ずみに関す る種 々な基礎 的実験 に基 づ き、低応 力 レベル 下 におけ る同 ひず み の

生成機構に対す る考 え方を述べ、 その考え方 を具体化 す るため に考案 した新 力

学 モデルによるひずみ予 測法を提案 し、 その妥 当性 を立 証 した。つ ぎ に、構造

面の問題 として、 同モデル に鋼材 を表す弾 性要素 を新 たに加 え 、鋼材 で 補強 さ

れたコ ンク リー ト部材 の断面内部 にお け る応 力や ひず み の経 時変化 を算 定す る

ためのモデル解 析法 の提案 、 さ らに構 造部材 の変 形性状 や ひびわれ耐 力 に関す

る基礎的実験 を行 い、本研 究で提案 したモデル解析法 の妥 当性や有用 性 を立証

するとと もに、破 壊試験 以前 の荷重履歴 の違 いが構 造部材 の ひびわれ耐 力や破

壊性状 に重大 な影響 を及 ぼす ことを明 らか に した。

第1章 では、研 究の背 景や既往 の研究 内容 お よび 問題点 を述べ、本研 究 の意

義および 目的 を明確 に した。 コ ンク リー トの時 間依 存現 象に 関 して は、す で に

膨大な量の実験 的研 究や ひずみの生成 機構 に関す る理論 的研究 な どが行 われ 、

その定性 的な性状 に関 しては ほぼ解 明 されてい る ものの、定量化 の ための予 測

法や生成機構 の解 明、 さ らに 同現象 が構造部材 に及ぼす影 響を検討 した構造 実

験面で の研究が 立 ち遅れ てい る ことを述べ た。以上 の点を勘案 して、本研 究の

目的を設定 した。

第2章 では、 ク リープひず みの うち、特 に遅 れ弾 性(回 復 ク リープ)の 生成

機構が分 散系の複 合体 内部 にお け るひず み一定状 態か ら応 力一定状態 へ と移行

す る間の過渡現 象、す なわ ち、応 力平衡化現 象で ある と考え ・同現 象を表示 で

きる新力学 モデル(応 力平衡化 回転 モデル)に よる解 析法 を提案 す るとと もに・

高温養生 した レジ ンコ ンク リー トの遅 れ弾性現 象を実測 し・同結 果 とモデル解

析結 果 との比 較検討 か ら、遅 れ弾性の生成機 構が分散 系の複合体内部 にお ける
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応力 平衡化現 象であ ること、本研究で提案 した力学 モ デル で 同現 象を適 確 に解

析 で きる ことを明 らか に した。

第3章 では、 コ ンク リー トの時 間依存 ひず みの各種影響 要 因に関す る基礎 的

実験 を行 い、予備知識や基礎 データを得 るとと もに、 ひず みの定性 的 な性状 が

従 前の実験結 果 と同様で ある こと、使 用骨材 の変 形特性 が乾燥収縮 ひず み に重

大な影 響を及 ぼす こと、 乾燥収縮 ひず みの実 測値 のば らつ きが圧縮 強度 や ヤ ン

グ係数 のそれ と大 差 ない こと、 ク リー プ係数 の実測値 の ば らつ きが乾燥 収縮 ひ

ずみのそれの3倍 程度 で ある ことな どを示 し、 ざ らに同結果 と既存 の予 測式 に

よる予測結果 との比 較検討か ら、ACI-209委 員会 式の適 合性 が良好 で あ る こ と

な どを明 らかに した。

第4章 では、従前の研究成果 お よび第3章 で述 べ た基礎 的実験 を基 に 、 ク リ

ープひずみの うち、非 回復性 の流動 が化学反応 過程 で水 中に溶 出 した固体 物質

およびゲル水の内部拡 散 、あるいは外部 への流 出に起 因す るひずみ成 分 で あ り、

また、乾燥収縮 ひず みが毛細管張 力の作 用に起因す る弾性 ひず み とク リー プひ

ずみの和であ る と考 え、それ らのひずみ機構 を表示 で きる特殊 な力学 モデ ルに

よる理論的 な予 測法 を提案 す ると ともに、 モデル予 測結 果が実 測の それ と全般

的に一致 す る ことか ら、 ひず みの生成機構 に対す る考 え方 やその考 え に立 脚 し

たモデル予 測法が妥 当で あ るこ とを明 らか に した。

第5章 で は、 コ ンク リー トの時 間依 存現 象が 同構 造物 のひ びわれ 耐力 や破 壊

性状 に及 ぼす影響 を究 明す るた め、 まず、構 造部材 の断面 内部 にお け る応 力 や

ひず みの経時変 化を算定 す るための モデル解析法 を提案 す るとと もに・RC柱

に関す る基礎 的実 験を行 い、持続 軸圧縮 力が水平載荷 時の斜 めひびわれ耐 力 や

破 壊性状 に重 大な影 響 を及 ぼす こ と、現 行 の コンク リー ト標 準示方書 の規定 で

は長期 間軸圧縮 力を受 けるRC柱 の斜 めひびわれ耐力 や終局せ ん断耐力 を安全

に設計で きない ことを 明 らか に した。 さ らにRC・PCお よびPRCは りに関

す る基礎 的実験 か ら、軸方 向鉄 筋に よる時間依存 ひず みの拘束作用 が コンク リ

_ト 断面 の応 力度 や斜 めひびわれ耐力 に重大な影響 を及 ぼす こと・現行 の斜 め

ひびわ れ耐力 の算定式 にお ける係数 βnの 項 に拘束の影響 を考慮すれ ば・算定

精度 が大幅 に改善 され る ことな どを 明 らか に した・ また ・ これ らの構 造実験 の

結 果か ら、鋼 材で補強 された コンク リー ト部材 の断面 内部 にお ける応 力移行現
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象を本研 究で提案 したモデル解析法 で適 確に算定 で き ることを示 した。

以 上、本 研究 では、 コンク リー トお よび 同構 造物 の時 間依 存現 象 を解 析 す る

ための理 論的 で しか も汎用性 に優 れたモデル解析法 につ いて述べ たが 、 同解析

法 は繁雑 な計算 を要 す るため、今後 は一般 の構造 設計 に適 した実務 的な算 定 式

を確立す るこ とが急務 であ ると考え られ る。

最後 に、本 研究 の結 果に基づ き、現 行の コ ンク リー ト標準示 方書 の規 定 で改

変 、あるいは検討 すべ き問題点 を列挙す る。

① 乾燥収縮 ひずみ の特 性値を無筋 コ ンク リー ドの値 に改め る こと,,

〔2)わ が 国の骨 材事情 を勘案 したひず み特性値 に改 め る こと。

③ 埋設鋼材の拘束 によ る応力移行状 態 を推定 す るため の簡 易な算定 式 を規定

するとともに、その影 響を考慮 したひ びわれ耐力 やひ びわれ1隔の算定 式 を確 立

すること。

④ 現行の は り部材 に対す るせん断耐 力の算定 式 とは別 に、荷重履 歴 の影響 を

考慮 した柱部材 の斜 め ひびわれ耐力や終 局せん断耐 力 の算 定式 を確立 す るこ と.
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学教授 渡辺 明先 生 、同大学 助教授 出光 隆先 生、学部 お よび修士 課程 を通 し

て、良 き朋友 、良 き相 談相手 と して激励 を戴 きま した鹿 児島大学工 学部海 洋土

木工学科教授松 本 進 氏 、な らび に九州 産業大学工学 部土木工学 科助手 と して

十四年 間の長 きにわた り、卒業 研究 の指 導や研究 を共 に行 いなが ら、意 見交換

を行 って参 りま した現九州工 業大学工学 部助教授 山崎竹 博氏 に対 し、衷 心 よ り

感謝 を 申 し上 げ る次第 です。

また、研究 の遂行 や図面の作成 に際 しま して 、九州 産業大学工学部 土木工学

科技 能員佐藤 武夫氏 、 同副手 亀井頼 隆氏 、な らびに コ ンク リー ト研 究室卒 業生

の諸兄 に御 協力 を戴 きま した。 ここに謹んで謝意 を表 します。

最後 に 、本論 文 をま とめ るにあた り、心温 ま る励 ま しのお言 葉を戴 きま した

九州 産業大学工 学部 土木工学科教 職員 の皆様 方に衷心 よ り御礼 申 し上 げ ます。
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