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コンクリートの蒼種強度試験法に関する研究

　1． 序

　媾」置言殳言†に お い て よ リ籀…済的 で
’
合理 的 な言殳言†法ザ試

‘行さ 吼 て い る現在 、コ 冫 クリ
ートの引張特！任を積極的

に考處する 必 要荘 が生じて きtZeまた 、SFRC の よ

）に鴨に引張特粧 のすぐれた高勒住材籵が霙用化｛殳階

に 人 リ、棟導強度試験法の規格化 が亀がれ て い i｝が 、

￥の 際プ レー〉 コ ン フリートで惇問題 とな 5 なか っ た

譴莫に フ Llて も十分奪注兎を要する 。 ： の よづな最近

のコ ンフ リートエ学の現 状と乃 えるな 5 ば
’
、 コ冫 クリ

ートの引張特柱 に関す5 実験デー
タの 蓄積ISもと よリ

試験条件の影響 に フ い Z は再考2要する 。 モ嵌 には 、

コ 〉 フ リ
ー

トの 引張特柱を自く 説明 し ラる  方法の

・発霞が望ま臥 る と コ 3 である。．奉1研究で
『
は L⊥X 上の観

真茎」董まえ て既徃 の強度試験2 中fV に ］ 冫 ク リ
ー

トの

引張帯申柱に フ い てノ考察 した 。丿蓍察の対イ象と した試験渚

は 、曲1
−
r強度試験法 、 破麟 牲試験法 （切欠き曲げ1奘

試体の中莫曲げ）、お よび直棲 2面t ん断詆験斌てあ

る 。

　 2 、 解析方彦

　コ

’
冫 フリードの引張破壊の F持徴 は 、破嬢がノ冒戸r的で

あ リ、破断面廻傍での マ イフ〔｝フラ ッ フの発生が ます
』

芝彳〒し、破断面 Σ貫通する 主ひ び割取 ザ笠じる 乙静的

載芦試験の下 で は短激 にモの耐力Σ決 ラ： こ であ る
。

オ5解事τで 【ま，主ひ び曽恥れじ見行 するマイ フ ロ クラ ッ ク

の発生2 コ ン クリートに おける 旦掛けの塑椎理 ，象と考

え 、コ ン プリートの 引張破1凄にtSAnカ モ デ
’
ル 芝適用 し

t＝ 。
1結合 力モデル t＄．線形破壊力学2 小規 痩降伏状態

の範囲芝越 えて外秤了る弓L｛殳と してDugdate　に よフ

て提案さ歌た 。 望皇イ｛圭域力
w
き裂方 1司1こ芽田

一
長く違展 する 〜二

日ラ仮定 の 下 に塑牲域 は仮艱き桑1面【錦吉
・
合力 （降儼

一

力♪が作甲する E デル と して近似的に表せ 5 と 目 ラの

がその基碇的鯱 で ある。 ユ ン クリートへ の」謹用にあ

に フ て は 、結 合カモテ丿しに お ける塑性域 畚よびき梨，芸

コ ンクリー
トに おい て 【」2 嵌 ぞ岨マイ フ囗 ブラ ッ クの

発虫鍾域 および主ひ び馴峨 と足義する 。セの定羲に基
一
ブい て 、 ］ 〉ク リー

トが結含力モ デル のイ反定と満足
一
す

る廿舌杼幡ます
．
解明？れ 5 べき前提条併である が

」
、

：

正韻 岸谷 4 −
＊

同 平居 ＃ え
H

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 米緋

　　　　　　　　　　 Q 同 紺 上　聖

敗 に関 して 1まア コ
ー

又ティ ッ クエ ミ ッ シ ョ ン法による

マ イ ク ロ クラ ・
7 フの発庄源惟定位 置ガコ 〉 フリ

ー
トの

引張破壊 に 毒 いては破断面の ご く」近傍に 集中的に分布
’
する 二 と二加

じ

実験的に確6r）5 唹 て 口 る
。 ま1三、主ひ び曽り

川 1最丈耐力臭奴 降に庄 じる： と げ報 皆さ嵌 て い るの

で t 最丈耐力臭き問」題にす5 股リユ ン クリ
ー

トへ船

力モデル2適用する に南た 7 て 陪塑柱域の ai’2一考處す

る 。

　以下 に 、曲げ強度試験 に7Ll て結令 力モ デル の解オ咋

譫鷺 1・露　　　　〔7
げ
’
引張錫この塑柱域

9仮嗹き梨面 に
一

灘 馨享1、 　 　 平
α で刃：似 的に表ず

。

モデ ル q の応力状

負9．iJ、モ デ丿しbお

よびC の 庇力状嶷i．

E モ嵌ぞ敢 曼脉合

せて来
9
め 5LK 、 イ艮

σ亡

　　　　　　　　引断

モ痂 q 　 6

　 、　　　　　　　
「
骨←

モヲりレb　　6わ

障 ］ T
モラ」レc　　6亡　　　　　 破 戯 面 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鋤 飾

麺き裂見端 で
」

し停ヤ応力の 特叟柱 Σ生じな い条併およ

び仮鵁き裂隻瑞 での死力の漣競条僻ガ 5 、モ デルb お

よび C の き梨 見瑞 の応力拡夫瞭 は相等し U 。 即ち、

芒デノしb古よびc の き裂」芝：喘の虎力拡夫繖 1まモ倣で

ti1　Klb　・　ObVTc「Fb（（ilw）お よび Klt℃ t丙T　Ft（α1w）
と表せ る 力

、
ら

、 Klb＝ Klt　よワ

　σb／σt
＝Ft（G！w ）／Fb（q！w ）　　　　　 （1）

　 ‘σb；蜘 曲tt
’
nt ノ（升ゴ 引張 弱疲 ， Fb，Ft ∫形状 鰍 ）

　まt 、破断条件 と してはモデル α の仮奨 き槊］柵 βの

開口変位 6 Σ考え5 。6 は モデ丿しbむよびc の き裂瑞

部の 開囗変位 6わ および6t の 差乙 し て末dD らUt、

6b・禦 V・（・廟 お甜 6・
・禦 V・（q／w ）・ 表

せる力
、

ら
、 6＝δb

− 6t よリ

器 ・4叙 舘W ・lw）− Vt（・1w）｝‘2）

　（E二
ε‘」凛恥1ミ…力汚E／ζ’一リり（・」F面 ひず訪りノヤ冫フ畢 ， Vか，レ釜；形状 憾 ）

（2 ）式の 左Q1　11破暫条件乙 し て定義 した Aeラメ
ータ

一389一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

であ る 。 また、形状像数 の 解看 に は境界要蒹法 ぐ

重計荷重一定の 間接遘）2 用 日た。

　3 ．精果および考察

　3、1　 曲げ強度試験法

　曲げ強度試験法 は ，亮力勾配 炉看在 すさ場合の

コ 冫 フ リ
ー

トの 引 張特牲 芝知る 上で 、 蓉た SFR
C の材料牲状の解明 に1‡重要な試験法とな る 。 （

8δ

2

の 蒐味で試験条件 の影響 に7 い て は前℃ フ て 解明 1，
さ れ 胞 1ゴな 5 な い

。 七 二 で 、 曲げ強度こ 引張 強度

と の 関係 、 載荷形弍の漣 U および支藻部 拘束 が 昆

掛 1†の曲 げ張度に及ぼす影響に7 い て解窄丁声辞 「び

実験的 に検討 し1三。モの箱果Σ以 下 に示 す 。

　図 、 1 匪．曲げ強度と 引張強度と の 関係 2示 す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1、
結合力モデ1しによる騨 ↑租 果である。圓ガら 、載

摘形弍 の 漣 い や ス 1、
°
ン長？ に 5 リその 関係が曼な

る ： と が分 る
。 二叭 は 、 t 眠 らが 具掛 けの 曲げ 強

度に及 ぼす影響を説 明する 。 t 嵌 区説明 し降 の が

図 、2 で ある 。 図 は 、又 AD ン ー高さ に が3 ，0 の 場

合の 3辱分 莫載荷 および中莫載荷 の 両載荷法 に よ

5 見贄 けの 曲げ強度毘 Σ実験結果 と ともに示 す。

tt＝

’
し、実験結果 は引張強虞に鵁 する曲げ強 度比

』

11・ら器 茎齪 ・図上 げ ・ ・ トし・ ． 騨 ・臼

に は 、塑牲 壊が大さ くなる程載荷形弍の逶い に よ

る影響 は老干小 さ く 奪 る傾 r司が予測 さ徽
、 実験的

に もモの 傾 向が
1
見9 嵌る

。
：の ： 乙 から、ア レ

ー

ン コ ン ク リ
ー

トと 比べて載荷形弍のr違　Ul ：よる彩

一響はSFRC に お し［ては特に重要な影響因子 とな

9 な い ： と が予鵁 さ姫tる。

　図．31S、 支承 部拘束の影ig　2示す箱 合カモ デ

ルに よる解祈箱 果である 。枸束度と して兜全 拘束

の場合 、皇全絢束の と きの支承 部末平反力の モ必

で取1！3 お よび2！3 の 反力が作 用 する場合 の 3租

類に フ い て騨 と行 っ r＝ 。 図か 5 、支承 部拘束が

大きくな る程 見衽トけの 曲げ強度が増大する ： と 、

span ／dep亡h
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g

　　　　　1、0　　　　　　　2ρ

曲 げ強度 こ 引 張 強 度と の 関係

　　　 O モ［しタル　　τ0〃 ent 　
1ノ

　　　会忌鰡
レ

｝筆看 5

δE
’

σtW

　 α0　　　　　　　1ρ
　図2 轂 荷形 弍の 遺 い に よ 5影響

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 笹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　矜
ま肝 鱒 ・灘 麟 き・囃 熙枸束 §
の 粉 噛 碣 贈 けの 曲襁 度雌 獻 する二 響
と 炉分る

。 従 フ て 、見掛けのた 幽 針 変形の 穴きU 　早

SFRC に esLlて支承部拘束に は十分 む注囂と要

する ： と が解晢的に予浬に「嵌 る。： 厳 に関 し ては

無枸束の 場合 と ロ
ー
ラ支承の場合 にフ い て異験的

に検 討 茎行 フ た 。 本 霙験乙は、無枸束曲lt
“
g荷装 3図

）

2ρ atW
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支」承音閏句束に よ る影響

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

置こ して 図、4 に禾 す支承 龝 と用 h た 。 その支

永部 は 、支承脚 の軸方向の 自由回転 1：よリ氷平方

向の移動拘束と防ぎ、 また牌 じ蹴 の影響き除 くた

di）に
一
方の支承書Fに鋼 棒Σ挿人 し丑構造 に奪 ラ て

い る 。 図 、5 に その 実駿積果Σ禾 す 。 図中の締

結集は L 撫拘束曲げ載荷装置の支承墹Σ鋼 平布1で
’

漣箱 し、モの中史 に貼 リイ寸けた，7 イヤ
ー

又 ト レイ

ンゲ
ー
ジに よるひずみ測 定値 とキャ リブレ ーショ

ン と の に較か 5 支承部絢束度が約 20 ％ で あ 7 た

二こ が 5 、 歯束度20 ％ の 煬合 に フ Llて ネ す 。 実

鞴 果 こ鯖罫布結果 との 比較に さS に広範な霎！験鞠

検討 E行 ラフ も りで 口るが、は と ん ど全 ての 測 定

値 がロ
ー

ラ支承 に お い て夫 Q　［t： と は 、一
殴 に桐

束 の 小 さ “ と！考え5 嵌 てし1るロ
ー
ラ支承 に お U て

も無そ見できない夥 曹があると二鬼t）甑 る
。

また 、S
FRM に esいて無桐束の煬合 1：は ひび剽叶t苻 菫ガ

最太苻重で あ 7r ＝ の に対 して ロー
ラ支釈の場合に

主ひび割氓発 生後杓20 ％の耐 力増力o があ フ た 。

二の耐力増加 〔手見掛1†の tの乙 考え 5眠
、讎 倅

積｝2種 q 変えた揚合 に フ い て 芝3 に実験的検討

2 要する
。

　3、2 破崚靭任試験法

　コ 〉 フリ
ートへ の程形破勸 学の適 用賦 Kq −

p【Gn に ょリ最初 に試 冴 5 氓 て JX来 、そ嵌 に類 す

る・研究報告停彩 目 が
1
、

コ 冫 フ リ
ー

トへ の・破墺靭｛生

試験濃の適用F艮界ヤう僕試体寸抵の齪 なごの試験

条件の影髻に フ 凵 て不 明奪臭が珍 い 。 二 Lkt　t“、人

工切欠 ｛き殳瑞か 1うの干安定なき果｛信1番の前に コ ン

クリートの不均 笋腔に よi5マ’f
’
フロ クラ ッ クの発

生が見行亨るため 〜ン考え5 嵌る 。 モ ニで
幽

、 切欠 き

曲げ僕試葎の中臭曲げ
1
（刀 じン

・為 さに 3、O ♪の

場合 に フ Llて人 工切突き艾瑞の塑性域の影響と箱

合力モデ丿レ3用し1て冫倹討 レr＝ 。 その結果茎禾 し葎

の が」図、6 τある。図中には既 往の実験結：果27 。

口 v トした。図nx　S覆準砂モ 1し夕 」レ
、
川砂 モ 1レタ

IL、
κ1砺 β1］冫クリー

トの ll嗅に塑刀生停〜寸法が夫寺

くな フ て お り、コ ン クリ
ー

トに eStlZλユ MR さ

寸法にに べ無複できな h 夫きさで
』
あ5 二〜二が分る

。

まに、剿 生戌寸法は同一論 にesLlて人工切欠き

寸法 に よらずほ 1ガ同程度τ弔 リ、骨材寸法に鯑

して U る ように男め IKる 。 そ二で 、 メ、，工切 兜き寸

鬟
士

．
　　　　　　　　　　．

　　　i　 占麒 体 伽
0　　　　 00

0‘匝

量
　　　　　　　　　　　　　　

’
〃
・30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
鹽

，
1

300 　 　位 剛 m ）

租 1．4
噛

91 、2
〈囗

暫

甚1ρ
s

　α8
　 0，0
　　図．5

　　816
　1．5

図．4　夲実験 に 用 い た曲げ敢｝荷装 俚

　　 ● モ，レタ’レ ‘砂じ55％ノ砂 俸才塾率α3〜α7 ）

　

　

　 束度

　 ％
　
　
　

1．O

t

　　　　　　1、0　　　　　　　2ρ　σtW

ロ
ー

ラ支浄（が 見轡 け の 曲げ 強厘に及 ぼす影璽

伍 倣 袖 磁 陶 公称由げ強度　　 q ！w
◎亡，徹曜引 張強匿（φtひ20EMシリ冫ダラ

0」5　　　
　　　　
　 　 　 　

　　　　
　 　 　 　
　 　 　 　

　 　 　 　

　 　 　 　

　 　　 　

qO
　　 ao （M 　a2 　 Q30 ．4 （＞5　 W

　図、6 　入 工 切突 き筅瑞 の 塑粧 域 の 影璽
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法 を陸 リせ u の1121：t リ 、 塑イ生域寸法ガ切史き寸法

の 1／10以 肉の乙 きに破壊韆 試験 が有効 と すると 、 篠

羣砂モ ILタ IL、 川RSEILgJL 、川砺 1に1ン クリ
ー

ト（

・砂利最大寸法 10mm ）に 肴 し1て必要奪最爪僕試）7P寸
法 ［｝モ嵌ぞ

1
嵌 10 、 20 、50cm （［3 リt±　Lt）と 塗リ 、

コ冫 フワ
ートにおい て はかな

』
リ夫型 の侠諮 芝…灰〜要と．

する。

　 3、3　直椄2面 t三ん断識 装

　耙せ る 断激度 は
一
月殳に多軸載荷試最 に よリモ

ー
ル の

破 廩皀穃線芝旌iい て来め 5 のか正確 で あ るが
 
、実用上

零Jl用 しにく ll： 〜二 から簡便 E・しか も苹巨世 4、断
一
膿 に近

n 値 が得 ら嵌 るせ ん断試驟 ガ望まれ て い る。最近 、

直椄 2面ttん断這の 改 更型 と して 図、7 に禾 す載荷装

置が提案　su 、従来直悽 2面せん断法で悶題臭と奪 つ

て t　t　r＝ WW の め りa7L　arヤ麟 体 中央下書βの曲げひ び

割嵌が生 じにくく 、測定 さUtるt1ん断強度毛耗 t ん断

窪度に近 い値 が得 9倣 る 二とが報皆さ呼した 。しか し 、

直椄2面せん断 法の問題臭は破断面の応力分希 ガ角柱

に 〔Fる劇裂破断面のf　V こtw してお り、破雌 冫仄も

警il？（引 張破t更の ように見受1†三う嵌 る g そ こ で 、Lgtt2

面せ心断法にお い て両せ ん断面で馴裂試験Σ行 フ て U

5 ℃の と仮定 して 、 測定夸畝 る最夫せん断荷重Σ割桑1

強度に換算した値と 、支承本†の幅茎直椄2 面せん断法
の載荷書βの 幅と同

一
寸法と し萇角柱によ5割裂膿 茎

比鑰 しで三 。 夲難 で
』
用口1三直接2面ltt　・L断載荷装

置te　
， 市販 の もの で

’
、 70　L一冫 コ 冫 ク リ

ー
トおよびS

FRC に フ い て実験 を行 ラ た。｛の結果2禾 したのが

図 、8 である。図ガ 3 、換導割裂強度と 角柱 に よる割

裂強度 1よほぼ一
致 して お リ、直褸 2面ぜん断法 は芒ん

断試験 と しては問題ガあるとノ考え．5肌る
。

　4 ．結論

　摩舗 でコ ン ク リ
ー

トへ滷用 し瀦 合力亡デル によ

リ、
コ ン クリートの 引 5艮特陛に フ し1てかな リ広範 な解

丿析的検討茎行 ラ ： こ ができた 。
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『跣裂強度の箪定IS＞り冫ダーの』島合Σ準用

曲げ淫度試験法に お い て、載懣形式の漣 tiによる影　リRJ

igll7° し
一

冫コ〉クリートと 比 くこてSFRC に お い て

匿特に壷要孕影響要因こ 1ぴ倉らな目 が、支承部 r髞 の

影饗 呼特にSFRC に お 【1て重要因子となること が予

re　l　va5
。
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　 　 乙の 閲係

はか守リ丈型の侠試1孥茎4ら要と すさように思」わ畝 5 。

　直接2 面亡ん断抵は 、破断面で
・
せん断で孕 く割裂引

張破懐が生 じ て “ る と考え 3 岨 、せん断ま搬 と しては

問題があ 6 よ♪に秉…わ岨る。

鰰

　岐早夫 学土木 学利の 穴郊 肋
’5 直椄2面ttん断載荷

邂 陥 甲しに こ 2 記 しに 二 1：fi＜殿甜致 しxy 。

　住友セX ＞ トオ柴弍会社の佐藤民，には実卑ミにあ た リ御

動 力2 受 け 1≡： と E ： 二 に慝謝の囂を烹 します。

　最後 に、解杵 にあに フ て東京夫学夫型計算後 セ 冫 タ
ー

の HlTAC200H と使甲 した ：こ と： ： に 記 す
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