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鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび

　　　　　　　変形に関する基礎的研究

　　角田与史雄＊

（H召禾日44年4月30日受玉iつ

Basic　lnvestigations　on　the　Cracking　and　Deformation

　　　　　　　Behavior　of　Reinforced　Concrete　Beams

　　Yoshio　KAKuTA

（Received　April　30，　！969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　present　study　deals　with　the　basic　properties　of　reinforced　concrete　（RC）　beams

’with　high－strength　deformed　bars　in　cracking　and　deformation　due　to　bending．

　　　　Crackings　of　RC　beams　in　the　initial　state　as　well　as　in　the　stationary　state　were

ranalysed　on　the　basis　of　bond　characteristics　of　deformed　bars　between　cracks．

　　　　The　increase　of　deformation　and　crack　widths　of　RC　beams　under　sustaiRed　and

repeated　loads　were　analysed　tal〈ing　into　consideration　the　effect　of　restriction　of　steel

．against　delayed　deformation　of　concrete　and　the　effect　of　the　gradual　relaxation　of　bond

，stresses．

　　　　Furtherthea　cracking　and　deformation　behavior　and　mode　of　design　of　PRC　beams，

which　are　RC　beams　prestressed　to　improve　its　crack－resisting　ability　or　to　keep　¢rack

’widths　below　the　value　permitted，　were　described．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　論

　　1．1　序　　　言

　　　　コンクリートは圧縮部材としてその特性を十分に発揮するが，引張強度が非常に小さいた

め，構造部材においてe）k　・一般に鉄筋コγクリート（RC）またはプレストレストコンクリ司・

，（PC）として用いられる。近年における良；質の異形鉄筋の製作技術の進歩に伴って，　プレスト

レストコンクリートに比して破壊安全性および施工，経済1生等においてすぐれる鉄筋コンクリ

・一 gの特性が再認識されてきた。異形鉄筋は普通丸鋼に比してその付着性状，それゆえ鉄筋コ

．ンクリートのひびわれ性状においてすぐれた特性を発揮する。従って鉄筋の使用応力範幽を高

くとるeとができ，高強度コンクリートの使用と併せて，鉄筋コンフリーi’の適用性を増大す
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ることができる（異形鉄筋の特性に関しては：文1），2），3）参照）。

　　鉄筋コンクリートはその引張部においてひびわれの発生を前提として設計されるものであ

るが，過大なひびわれは鉄筋の腐触や美観等から制限される。例えば欧州コンクリート委員会

の国際指針4）によれば，最大ひびわれ幅の限界値として屋内構造物で0．3mm，一一般戸外で0．2

mm，特に条件の悪いところで0．！mmを採ることが提案されている。

　　現在わが国の土木学会コンクリート示方書では鉄筋の許容応力の大きさを2，ユOO　kg／cm2以

下にとっている。この応力の下では一般にひびわれは小さい。しかし，異形鉄筋の特性は鉄筋

コンクリートにひびわれが生じた後において十分に発揮されるものであって，ヨーロッパでは

すでに3，000　kg／cm2以．しの鉄筋応力を許している国もある5＞。ひびわれ安全性を鉄筋の許容応

力度の大きさに加味する方法は，鉄筋コンクリートのひびわれ性状が，その断面形状や鉄筋の

配置状態によって大きな影響を受けるため，一i般に鉄筋応力を過小に押えることになり，不経

済である。ひびわれ安全性は破壊安全性とは別に検討する方法が合理的であろう。

　　鉄筋コンクリートの変形は，特に高強度材料を使用するときに重要な問題である。変形は

鉄筋の付着性状，ひびわれ性状と密接な関係にあり，またコンクリートのクリープ等の影響も

あって，非常に複雑である。

　　本論交は，異形鉄筋を用いた鉄筋コンクリートの静的短時間荷重，持続荷重および繰返し

荷重に対する曲げひびわれおよび変形に関する基本的性質について著者の行なった研究を総括

したものである。しかし本研究はなお限られた範囲にとどまるものであって，さらに今後の研

究が期待される。

　　本研究は北海道大学工学部コンクリート研究室において行なわれたもので，横道英雄教授

より御指導御形健を賜わりました。さらに，藤出嘉夫教授，北海道開発局土木試験所の林fE道

氏，角田和夫氏，大島久氏，前川静男氏，外崎忍氏，西堀忠信氏より，研究実施に当り御協力を

受けました。実験実施等においてはコンクリート研究室および交通施設設計研究室の諸氏およ

び大学院学生より献身的な協力を受けました。ここに深く感謝いたします。

　L2既往の研究
　　鉄筋コンクリートのひびわれに関する研究はこれまでに数多く行なわれているが，近年の

異形鉄筋の進歩普及によりさらに重要な聞題になってきた。鉄筋コンクリート引張部材のひび

われに関する理論的研究は1943年にWatstein・Parsons氏によってまとめられ6），ひびわれ閥

隔および幅は鉄筋直径／鉄筋比，（／5　／p，に比例することが提案された。Saliger氏も同様な関係

を導いている7）。その後．．ヒの関係の適用性について研究が行なわれ，各種の実験的修正および

曲げひびわれに対する適用が試みられている。！956年目はCiark氏が1掬げひびわれにおける

有効コンクリート断面積の存在を示唆する論文を発表し8），！957年のRILEMのシンポジウム

においてEfsen・Krenchel氏は初めて有効断面積の考えに基づくひびわれ計算式を提案した9）。．

コンクリート断面積の採り方は異なるが，同じシンポジウムにおいてRusch・Rehm氏はEfsen



3 鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび変形1こ関する基礎的研究 3

氏らの式と同形の式；Z－KI十K2φ／ρを提案している1。）。その後1959年にヨーロッパコンフリ

ー1・委員会（CEB）は従来の式を修正しzvm。。・＝＝（4．5＋0．40／p，）φσ、／K，（0．02＜♪。〈0，20）を提案し

た4）。ここにPeは有効鉄筋比である。　Hognestad氏は上の式について実験的に検討を行ない，

修正がまだ不十分であると結論している12）。上にあげた式ぱいずれも異形鉄筋の付着性状につ

いての考慮が十分でないため，必ずしもひびわれにおける主要因子を正確に把えていないよう

である。

　　1963年にKaar・Mattock氏はCEB式tこ対する近似式を出発点として1　＝　K4A：を提案

し，実験結果に基づいてα篇0．25にとるのが最適であると報告した13）。この式は理論的根拠ば

ないが，ひびわれにおける主要因子はρおよびφであるという従来の考えを脱脚した点で注目

すべきものである。Broms氏は1965年にひびわれ間のコンクリート応力再分布の2次元弾性

理論による解析結果に基づいて，ひびわれ間隔は単純シこコンクリート表面から鉄筋棒鋼のrit－1心

までの距離に比例することを提案した14）。岡様の方法は同じ頃にBase氏らによっても用いら

れた15）。この方法はひびわれの解析にとって最も複雑な付着の問題を巧みに避けた点で注臼さ

れるが，そのために逆に鉄筋の付着特性の相違によるひびわれ性状の差異を説明することはで

きない。

　　Rehm氏は異形鉄筋の付着機構について研究を行ない，鉄筋とコンクリート間の滑り董と

付着応力を関係づけることによりひびわれの解析を試みた16＞。この考えは六璽・森田氏によっ

て発展拡大されたが，四品のひびわれ問題に適用するには非常に複雑な過程をふまねばなら

ない1？）。

　　横道・藤田氏はひびわれ発生モーメント1肱。の厳密な理論解析を行ない，　多数の実験結

果に基づいて所定のひびわれ幅に達する曲げモーメントとMc，’の比として実用上安全側にと

りうる値を提案している18），19）。この外のひびわれに関する研究の主要なものの文献を挙げてお

く20＞一33）。

　　以上から明らかなように，鉄筋コンクリートのひびわれに関する研究は多いが，その主要

影響払子の採り方についても未だ．『卜分に確立されていない。ひびわれ解析には，特に異形鉄筋

を用いる場合には，その付着性状との関係を明確にする必要があろう。

　　鉄筋コンフリー1・の変形における問題点ぱ，ひびわれの発生状態の影響および遅れ変形の

2つに大別できる。後者については，コンクリート自体の遅れ変形の機構についても未だ定説

はないが34＞，鉄筋コンクリート桁の遅れ変形に関してはクリープ係数ρの導入によって理論的

に解析されている35）。しかしそれらは必ずしも実験的証明がなく，また，ひびわれの生じた後

の遅れ変形についてはいくつかの近似計錦式があるだけで38）・39），正確には窺えられていない。

荷重繰返しの影響についてはこれまで主として疲労破壊を対象にした研究が行なわれている

が40）～q7＞，変形に関しては静的クリープとの関連において定：量的に解明するには騰っていない。
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　1．3　本研究の目的と範囲

　　本研究は高強度異形鉄筋を用いる鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび変形に関する

基本的性質を解明し，かつそのひびわれ幅制御法の一形態であるPRC桁の曲げ性状および設

計法について論じようとするものである。

　　鉄筋コンクリートの許容しうるひびわれ幅限界は，鉄筋の三三によるその耐久性に関係

し，従って常時における最大ひびわれ幅のみでなく，ひびわれの内部の状態，かぶりの大き

さ，環境条件等によって影響を受ける。しかしそれらを総合的に解明することは今後の研究に

期待することにして，本研究では表面ひびわれ幅の解析を行なう。鉄筋コンクリートの曲げひ

びわれ性状は鉄筋の付着性状と密接な関係にある。そしてそのような状態は鉄筋コンクリート

引張部材において容易に再現できる。それゆえひびわれの基本約性質は鉄筋コンクリート引張

部材を対象にして行ない，その結果を桁の曲げひびわれに拡張する。

　　鉄筋コンクリートの変形はその設計および施工上非常に重要な問題であり，ひびわれ発生

・に伴う桁の剛性の変化およびクリープ，荷重の繰返し等による遅れ変形は，特に高強度異形鉄

筋を用いる場合にはひびわれ発生は必然的なものであるので，正確な解析が望まれており，本

研究ではこれらの周題について論ずる。

　　2章は鉄筋コンクリート引張部材のひびわれの基本的性質について，異形鉄筋の付着性状

．との関係のもとに解析を行ない，多数の実験結果によってそれを検証している。

　　3章ぱ2章の結果に基づいて鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび変形に関する基本

的性質について実験結果を用いて解析している。

　　4章は鉄筋コンクリート桁のひびわれ幅制御のために必要最小限のプレストレスを入れる

PRC桁の曲げひびわれおよび変形に関する性状について，鉄筋コンクリート桁の性状との対比

のもとに解析し，その設計方法について述べてある。

　　　　　　　　　　　2．鉄筋コンクリート引張部材のひびわれ性状

　2．1　序　　　言

　　鉄筋コンクリートの曲げひびわれは，初めはコンクリートの曲げ引張応力によって生ず

る。荷重の増加に伴ってひびわれの数が増してひびわれ間隔が減少するにつれて曲げの影響は

弱まり，ひびわれ性状はひびわれ間の付着によって鉄筋からコンクリートに伝えられる力によ

って支配されるようになる。このような状態は鉄筋コンクリート引張部材のひびわれ性状と類

似するものである。

　　本章では鉄筋コンクリート引張部材のひびわれ性状について解析を行ない，後の曲げひび

、われおよび変形の解析における基礎とする。

　2．2　ひびわれ基本式

　　鉄筋コンクリートのひびわれは荷重の増加と共にその数を増し，ひびわれ間隔は次第に減
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淫するが（こグ）段階を本文では“ひびわれ初期状態”と名付ける），ある荷重以上でぱ2次的微

小ひびわれを除き，新たなひびわれは生じなくなる（“定常状態”と呼ぶ）（図2－1参ll箪）。この．

ようなひびわれ性状の理論的解析はひびわれ間隔または幅の最大値に対してのみ行なうことが．

でき，最大値から最小値までの分散は統計的間題である。実際において重要なものは最大値で

あり，かつ，実験結果は2次ひびわれの影響が入るため，平．均値による取扱いは必ずしも有利

ではない。

　　10
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　　　　　　　　　図2－1　　　　　　　　　　　　　　図2－2

　　いま，鉄筋コンクリート引張部材から任意のひびわれ間隔1のブロックを取出して考えれ、

ぽ（図2－2），中央点’11zにおけるコンクリートの受持つ力IP。（7？t）に対して次の2式が成立つ；

＼＝ワ懸，

　　　　pP．”（（ill：．1’i：1．1‘cr，，O．，‘’dd，，（ALIL）／11“lltiil，il，；O；（i”（””）／　（2．1）

ここにU　＝＝　rrφは鉄筋周長，　iは1闘の付着応力の平均値を表わす。〃t点において新たなひび’

われが生ずる直前の状態，すなわちσ。，。，，伽）一島σ、，，のときに，1はその荷重Pに対する最大

ひびわれ間隔lm。。（P）とみなすことができる；

　　　　1．．．（p）：一：＝一tk．］ts．　iisgct　〈2．2）

ここにk】はσ。＠のの断面内の分布に関する係数であって，1が断面寸法に比して十分に大きい

ときには1の値をとる。また，島がA，に乗ずる係数であると考えれば，それはコンクリート

有効断面積を表わす性質をもつ。Pの増加と共に薮P）が増大し，　Zma。（1））は減少するが，ある．

大きさのPにおいて烈P＞ぱその最大他τm。。に達し，それ以後は新たなひびわれが生じなくな．

る。すなわち最大定常ひびわれ間ll高lm。xに対して

　　　　1。。。一遡巫・・．　　　　　　　　　　　（2．3）
　　　　　　　　　Urmax

　　ひびわれ帳nvはひびわれ間の鉄筋の伸びとコンクリート表面の伸びの差である。　後者は、
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弾性歪ασ。。、／．E。；塑性歪輸，およびプレストレッシング，クリープ，収縮等によって鉄筋と

コンクリート間に生じた物差（総称してプレストレーンと呼ぶ）εgからなる。従って

　　　　蝋無器一．響一盛一e・）　1　　　　（…〉

ここにσ、，，、、はひびわれ間0）コンクリートの軸方向引張応力の平均値である。

　　（2．3）式および（2．4＞式はWatstein・Parsons氏4）誘導した式と同義のものであり，これまで

の多くの研究においては？max／σ。tを．一w．一定と考え

て，ひびわれ間隔に対する主要影響因子は・4，，離

すなわちφ／Pであると考えられてきた。

　　まず鉄筋コンクリートのひびわれ性状の概

況を知るために，合計！8本の供試体について

両引き試験を行なった（実験1）。鉄筋ぱ横フシ

型異形棒鋼φ16および32mmを用いた。供試

体はすべて正方形断面を有し，その辺長はφ16

mm棒鋼に対して6．4，8．0および9．6　cm，φ32

mm棒鋼に対して9．6，12．8および！6．O　cmの各

3種類であり，長さは60cmであった。供試体

は1種類につき各3本ずつ製作され，材齢！3日

まで水中養生を行ない，翌日試験された。コン

クリートの圧縮強度は約350k9／cm2であった。

　　図2－1は各荷重段階における最大ひびわれ

間隔の一一例を示したもので，他の供験体につい

ても同様な傾向を示した。この図に見られるよ

うにひびわれの初期状態と定常状態の存在が明

確に示されている。いま，各種類の供試体に対

する定常ひびわれ間隔の最大値をφ砂に対して

プロットすれば図2－3に示す通りで，測定値は

鉄筋径によって明らかな分離が見られ，本実験

結果もまたSaliger式およびこれと同型の式，

例えばClark式が適当でないことを示してい

る。そして，lm。。の値を断面辺長aおよびかぶ

りtに対してプPットすれば図2－4および図

2－5に示すごとく，両者の間にはほぼ直線関係

が見られる。
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o

　．一．．L．一．．一一
5　　　　6
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　　これらの結果を（2．3＞式と比較すれば，異形鉄筋に対しては式中のkiσ。t／irn。xが定数では

なく，鉄筋1竃径およびコンクリート断面寸法等によって変化することがわかる。さらに図2－4

よりlm。。／（1はほぼ一一定値をとるとみなすことができる¢）で，コンクリート応力分布に関する係

数k，はほぼ一定値をとると仮定できよう。結局，ひびわれ解析においては付着性状，すなわ

ち矛m。。または（2．2＞血中の駅P）の1生噛を正確に論えることが不可欠であることがわかる。

　2．3　鉄筋コンクリート引張部材の付着応力

　　鉄筋とコンクリートとの間の付着俘用は鉄筋コンクリート構造における基本であって，ひ

びわれ性状だけでなく，鉄筋コγクリートのほとんどの性質に関係している。これまで付着に

関する研究は多いが（例えば：文48）～50）），主として鉄筋の種類およびコンクリート強度の影響

を知ることに重点がおかれてきた。付着機構に関しては摩擦抵抗に関するSaliger氏7），支圧

抵抗に関するRehm氏16）および割裂作用を考慮したBrice氏22）等の研究があり，それぞれの

場合の付着性状を把えているが，ひびわれ問題に適用するのに適当な正確かつ簡単なものはほ

．とんどないようである。

　　現在付着試験方法としては引抜き，郷抜き，両引き試験等があるが，前2者は主として鉄

筋の定着および継手に類似した状態であるのに対し，鉄筋コンクリートのひびわれに関する付

着性状は細引き試験によって再現される。

　　付着応力は，鉄筋の伸びに伴ってその周囲のコンクリートが同時に変形しようとするとき

の抵抗として生ずる。低い付着応力の下では付着作用は主として群言着力および摩擦力からな

り，鉄筋とコンフリー1・との間には滑りぱほとんど生じないと思われるが，異形鉄筋を用いる

場合にはある程度以上の応力，特に最大応力付近では支圧抵抗がその大部分を占めると考えら

れる。このことは鉄筋の周囲のコンクリートが放射方向応力を受けることから容易に確かめら

れる51）。支圧による付着応力は鉄筋のフシに沿った小さな面積に集中してrl三心する。このよう

な集中応力を受けるコンクリートの抵抗力についてぱまだ十分に明らかにされていないが，i支

圧部のコンクリートにはかなり早期に局部破壊が起るであろう。しかしこれによって直ちに付

着抵抗が減少するとは考え難い。著者らはさきに引張または曲げ応力を受けるコンクリートの

：内部ひびわれの観察を行なったが52＞’53），それによれば微小ひびわれaま非常に小さい荷重段階か

ら発生し，荷重の増加に伴って成長を続けた後に破壊に至ったが，それはひびわれがかなり発

展成長した後であった。このような状況は付着抵抗についても言えるであろう。すなわち付着

応力の増加と共に鉄筋のフシに沿t）て微小ひびわれが生じ，その発展成長の過程上において付

着応力の最大値が達せられるものと推察される。このような状況においては付着によってコン

クリートに伝えられる力の最大値痂。、。xは，鉄筋の表面形状が同じ場合にぱその周囲のコンク

リートの変形剛性，すなわち軸方向変形および児かけ上のせん断変形に関してコンクリート断

面積A。およびかぶりt，ならびに内部ひびわれの進行に関してコンクリート引張強度σ。tの

3つの因子によって主として影響されると考えることができる。なお，かぶりの小さいときに
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ぱ鉄筋直径およびフシ間隔も影響をもつが，ここでば考えない。

　　　　zt　imax　＝f（Ac，　t，　ut：t）　（2一　5）

ここに関数fはA，，の大きい程，tの小さい程，そしてσ。，の大きい程大きい値をとる。そし

て実用．あの範囲内において近似的に次の形を選ぶことができよう。

　　　　uimax　＝＝　i4．X’b’t’”t’o一．t　（2，　6）

なお．ヒ述の考えは普通丸鋼のように粘着力および摩擦力によって支配される鉄筋に鰐しては適

合しない。（2．6）式中の係数12zおよび叫よ実験的に定められる。

　　次に低応力の付着についての取扱い方に対してぱRehm氏16）が一一っの指針を示し，　これ

を六車・森田氏17）が発展させている。　しかしその結果をひびわれ解析に利用するのは非常に煩

雑であるので，ここではRehm氏の式を一一一一，一部修正し，弾性域の付着に限定して応用する。

　　付着応力の小さい範囲では鉄筋とコンクリート接触面において滑りがないと仮定すること

ができる　（例え滑りが生じても，その大きさが付着応力に比例する場合には係数値の意味が変

るだけで，以下の式が適用できる）。そのとき付着応力τは鉄筋表面におけるコンクリートのせ

ん断歪riとの間に次式が成立つ。

　　　　T　＝＝　G．ri

ここにGcはコンクリートのせん断蝉性係数を表わす。コンフリーyの軸：方向変位の断面内の

平均霞置が鉄筋表面からβitだけ離れており，そしてその変位と鉄筋の変位との差をAとおけ

ば，コンクリートの見かけ上の平均せん断歪7，，1．は（図2－6参照）

　　　　　　r．．　＝＝　d／P］t

コンクリート断面の平均歪をε。，av，鉄筋歪をε、とおけば

　　　　器．一調一Sc，c，。　（　V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－6
　　　　一（餅晒響L一晒磁器ω．

いま，β二為／β1γ刎と：おけば

　　　　凝∵淘｝　　（…7）

境界条件としてx・＝OにてA＝＝・Oおよび：一1／2にてε。，，、。一〇，ε，一σ，0／E、一PIA　Esを考慮して

上式を解けば

　　　　ゴ端1翫・．譜雛　　）
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　　　　：∵鶉撫湯）｝　　〈2．　8）

　　（2．6）式および（2．8）式の適用性および未知の係数値を調べるために次の両引き試験（実験

2）を行なった。鉄筋は横フシ型異形棒鋼φ16および25mmを用い，供試体の断面はφ16　mm

棒鋼に対して6．4×6．4cm，8×8，10×10および6．4×10　cmの正方形またぱ長方形断面，およ

びφ25mm棒鋼に対して8x8，10×10および15×15　cmの正方形断面の7種類からなる。

供試体長さは実験1（2．2節）の結果に基づく最大定常ひびわれ間隔lmax　’2aの0．75，！．0，1．25，

1．5および2．0倍の5種類とした。　これらの外にφ25mm，8×8×60　cmおよび10×10×60　cm

の2本を加えて，合計37種類，49木の供試体について試験した。あらかじめ鉄筋の埋込み長

の中央位置にワイヤストレンゲージを対称に2枚貼り，防護膜で保護し，降伏荷重の約2／3ま

で引張試験を行なってP一ε曲線を求めた後にコンクリートを打設し，材齢7日まで湿潤養生

（20℃）を行なった後，億ちに両引き試験を鴛な・）て各荷重段階における埋込み中央位．置の鉄筋

歪を測定した。

　　その歪の測定偵からその位置の鉄筋の受持つ力P、が求められ，そしてその！）、が全埋込み

長における最小値であるという仮定のもとに全付着長にわたる平均付着力ze　il　＝　2／1（P－1）s）が計

算された。得られたP－P、曲線およびP－ui曲線の典型的な例を図2－7　；tsよび図2－8に示す。

16

14

12

＝10

a8
　6

　4

　2

　0

げ

　　　　　　　9“25mm　．eC；
ioxiocm　．nyG＞

　　　諺ジ
　　ミρ’・

　　f

crack

ゲr夢

遭’

246802468　10　12　14　16　　　　　　Ps　C　t）

　　　　　園2－7a

フ

6

：．5

4

に

　3

　2

　1

　0’

¢16mm

誠牽

。

醗’

ノρ

x

1　2　3　4　5　0　1　2　3　4　5　6　7
　　　　　　　Ps　（t）

　　　　　図2一一7　b

150

憲

含

ぎ。。

嵩

50

o

e25rnm　．槍
10：10cm憩

N，b
G）xrcrofK

遭

2　4　6　e　10　12　14　　　　　　P　（t）

　　　　図2－8a

150

e
）a

：100

e

豊

　50

o
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壌

じゅ

齪斐〉＿轄
　　　　　　　　レー

1
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　図2－8b
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伊ξ　1試　餌⊆

　No．

’rrC’ hI’”””

　　2

　　3

　　4

　　5

　　6

　　7

　　8

　　9

　10

　11

　12

　13

　14

　15

　！6

　！7

　18

　！9

　20

　2！

　22

　23

　L4

　25

　26

　27

　L8

　29

　30

　31

　32

　33

　34

　35

　36

　37

　38

　39

釧ミ角防径φ

16

16

1（i

16

16

16

25

25

25

25

16

16

1（5

16

！6

！6

25

25

25

L5

16

16

16

16

’i6

i6

16

16

25

25

L5

25

L75

25

25

25

25

25

Lt5

角　田　一Lf．史雄｛

　　表2－1

　　　　　　　　　　　（塑．然…塾塾二悲．塗．

色茶〔無　工＿1

1，la”／T”lgll”””’

　8×8

　8×8

　8×8

10×10

6．4×IO

　8×8

1e×lo

10×10

10×10

6．4×6．4

6．4×6．4

10×10

！0×10

6，4×10

6．4×，10

　8×8

　8x8

　8×8

10×10

6．4×6．4

6．4×6．4

　8×8

　8×8

10×！0

10×10

6．4×10

6．4　×　！0

　8×8

iO×10

　8×8

　8×8

　8×8

　8×8

　8×8

10×10

！0×10

10×10

10×le

．12宮

20

12

16

20

16．4

16

15

20

25

　9．6

16

15

25

12．4

20．5

12

20

24

30

19．2

25．6’

23．6

32

30

40

24．6

32．8

32

40

16

20

24・

32

60

20

25

30

40

君，，．

1．65

5．40

3．00

2．50

2，50

3．50

！．96

1．00

2，30

1．80

3．20

2．40

2．80

2，14

2．32

2．00

7，50

4．48

3．50

2．78

2．65

3．00

　act
．．．kg－rp．．）．．．．．．．．

b一．g，””

4，45

　4．39

　4．50

　6．　．93

　5．66

5．5｛

5．75

6．60

　4．91

　5．65

6．58

4，56

5．18

4．75

4．61

4．92

6．43

　6．31

6i68

dl’（r

－Z175．一ゴ

O．58

0．74

（O．28）

O．74

0，84

0．76

0．50

0．48

0．61

0．49

0．69

0．C57

0．88

0．65

0．81

0．41

0．55

0，66

0．76

0．75

0．79

0．83

0．85

0，90

0．90

0．83

0．85

0，69

0．75

0．4｛

O．61

0．60

0．62

0．61

0．57

0．66

0．65

0．73

io
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鼎体i鉄筋径φ
　No，

．（璽庶

供試体寸法（cm＞

α正×α2

2－40

　41

　42

　43

　44

　45

　46

　47

　48

　49．

25

25

L5

25

25

25

16

16

16

16

10×10

15×15

15×15

15×15

15×15

15×15

6．4×6．4

6．4×6．4

6．4×6．4

8×8

1

60

45

37．5

22．5

30

30

9．　．6

1L．8

12．8

16

Per

（t）

60

45

37．5

22．5

30

30

9．6

12．8

1L．8

16

a”t

2．98

12．00

1．40

clP，・

dP

O．73

0．87

0．82

0．68

0．76

0．75

0．54

0．61

0．61

0．74

他の供試体もすべてこれらと同様な纈向を示した。長い供試体では中間にひびわれが生ずるた

め，その後の癖一括は得られない。本試験でぱ〃α⇒5の供試体のすべて（7本），〃α一2．oの

供試体！4本中13本，1／a　＝2．5の供試体9本中5本が鉄筋降伏までひびわれが生じなかった。

ひびわれの生じなかった供試体ではZt　iの他はPの増加と共に初めぱほぼ直線的に増加し，や

がて次第にその勾配が緩やかになってZt・・iの最大値（uimax）に達した後には徐々に減少した。

．1／aが大きい供試体ではtt　1の増加段階においてすでにひびわれが生ずるためにz橘。。。の値は

得られない。特別な場合として，ze・ilがその最大他を経て徐々に減少していく過程においてひ

びわれが生じた供試体が3本（いずれも〃α一2．5）あった。　これは鉄筋周辺のコンクリート内

部に生じたひびわれが徐々に発展して遂に表面にまで達したのであろう。

　　結局本試験においてu7maxの値は合計28個得られた（表2－！）。　これによればZL　lmaxの値

は断面寸法による影響が顕著であるのに対して鉄筋径および供試体長さの影響をほとんど受け

ていないことがわかる。いま，これらの値を（2．6）式に適合させた結果，その式中の係数は近

似的にm＝＝！，n＝＝1にとりうることがわかった。それに応じてufma。／σ。tを・4誰に対してプロ

ットすれば図2－9に示す通りで，測定値はほぼ・一

直線上に載っている。すなわち

　　　　uimax／act　＝＝　k2’Ac／t　（2．9）

なお，本実験ではコンクリート強度を変化させて

いないが，師㎜。。がσ，，tに比例するという仮定は

実用上の範囲内では十分に適合すると考えてよい

であろう。また，長方形断面の供試体ぱ1種類し

か実験を行なっていないが，図2－9に見られるよ

うに，（2，9）式中のtとして左右かぶりの平均値

tm。。，、をとるのがよいようである。

，。「．中16mm正方形。薩

　　o　中16　璽　長方F，多邊斤亡悪

　　△中25．正方形翫璽

　B
言

コ6

ミ

き4

1誓

　2

o

　∴暑
磁・

a－・一一一一L一

蒐

IA

em／2　e”rm一一i／4umrt　un’Wt
　　　　Ac／セm轟再　（crrゆ

　　　　図2－9

42



12　　　　　　　　　　　　角田与史雄　　　　　　　　　　　　12

　　面一P曲線ぱ前述の如く低応力の範囲ではほぼ直線を示した。それよりP。　（＝P一　Ps）一．P曲

線の初期勾配4．1’。／dPの値を求めれば表2－1に

示す通りである。これらの値（測定値）を（2．8＞

式においてβ　・・　1．5とおいて計算した値と比較

すれば，図2－！0に示すように両者はほぼ…一直

線とに載っており，従って低応力の付着に対し

て誘導された（2．8）式が‘‘ぞ曲線がほぼ直線を

示す範囲に紺して十分な精度で適網できること

がわかる。

　2．4　ひびわれ間隔

　　2．2節において導かれたひびわれ基本式に

2．3節において定められた付着応力に関する式

を代入することにより，鉄筋コンクリート引張

部材のひびわれ間隔に対する一般式が得られる。

（2．9）式を代入して

　　　　lmax　＝＝　k4　tmean

1．0

O－8

　　O・6

％e撃求@o．4

02

。中16mm
b　cP　25　．，

・a

　ort
a5

　寛
e

占　亀　o

4Q

o

一一、．コ
。・2　一Z一EITr－盾i6M”’M’一’

UJtt’　’　”’　””Ya

　　　藷計離

　　図2－10

最大計常ひびわれ間隔に対しては（2．3）式に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　10）

ここに島は主として鉄筋の表面形状によって異なる定数である。

　　また，付着応力の低い範囲におけるひびわれ間隔は，（2．8）式においてσ。，，ω（0）一・o．tにの

ことは②2）式においてk，　・＝　！にとることに相当する）とおくことにより直ちに得られる；

　　　　1…（P）一癖・Q・h－1ア缶　　　　　　 （2・…）

または

　　　　　　　　cosh　wwk．3．一tax

　　　　P繭雇曇一1●P・・’　　　　　（2・’y＞

コンクリート0）塑性歪e。pおよびプレストレーン（2．　2節の定義参照）εgを考慮すれば

　　　　鰍諾…h一・上撃筆牽）　　　　　（・・2）

これらの式において．P。，　””　Ac　act　＋　As　Es（ε。。＋ε，）は最初のひびわれの発生荷重を表わす。

　　以上の式を実際のひびわれ間隔によって検討するため，次の4シリーズの両引き試験を行

なった。実験3は横フシ型異形鉄筋のφ16，19，22および25mmを用い，供試体はすべて正

方形断面であってその辺長は6．4，8．0，10．0，12．5および15　cmの5種類とした。実験4ぱ長方

形断面供試体であって，6．4×8，6A×10，6．4　×　12．5，8×10，8×12．5および8×15　cmの6種類

とした。実験5はコンクリート晶質を変えた2種類の供試体および鉄筋として斜フシ型異形棒
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鋼およびツイストバー（旧型）を用いた供試体からなる。以上の実験においては主としてひび

われの発生荷重および位置の記録を行なった。実験7は実験1（2．2節）に加えてひびわれ幅の

測定も行なったもので，横フシ型異形鉄筋φ16mmを用い，供試体は辺長6．4，8および10　cm

の正方形断面である。供試体の長さは実験3の一部（15×15×150cm）を除きすべて60　cmと

した。使用したコンクリートは実験5の一部を除き，単位セメント量300kg，水セメント比

55％，渇標強度σ7は350kg／cm2であり，実験5の一部には単位セメント量330　kg，水セメン

ト比45％，蟹標強度400k9／cm2，および．単位セメント最275　k9，水セメント比60％，目標強度

200kg／cm2を用いた。供試体はいずれも同じもの3本を一組として製作され，材齢7Elまで水

中養生を行なった後に直ちに試験された。供試体数ぱ実験3が94本，実験4が48本，実験5

が48本，実験7が9本で，実験1を含めて合計217本である。

　　（1＞定常ひびわれ間隔

　　上述の実験において各組3本0）供試体で測定された定常状態に達した後のひびわれ間隔の

最大値lm。。および最小値lminを表2－2に示す。ただしその際に，ひびわれは必ずしも断煙

全体を切断するとは限らなかったので，4側面中少なくとも3側面にまたがるひびわれのみを

表2－2

供試体No．

3－1一　3

　4一一　6

　7一一　9

10－i12

13・一・15

16・一18

19－21

22N24

25N27
．9．8一一30

31一一33

34－36

37－39

40－42

43－45

46－48

49－51

52－54

55－57

58－60

61－」63

65－66

67一一t69

鉄筋径φ

（mm）

断

al×a2
（cm）

面

16

16

16

16

16

！6

16

i6

16

16

19

19

19

！9

19．

19

19

22

22

22

22

22

7－2

6．4×6．4

10×10

10×10

12．5　×　12．5

6．4×6．4

6．4×6．4

　8×8

　8×8

10×10

10×10

6．4×6．4

10×10
12，5　×　！2．5

15×15

6．4×6．4

　8×8

1e×！0

10×10

12．5×12．5

15×15

　8×8

10×10

12．5×12．5

定常ひびわれ間隔　（cm）

lmax lmin

16．8

25．5

26．2

33．8

11．5

14．8

16．e

16．3

22．1

2．7．．8

！3．2

26．2

29．5

33．5

13．8

17．O

I9．2

23．5

28．3

37．5

15．3

21．9

27．0

6．5

6．1

7．1

9ユ

5．2

6．8

5．3

7．3

415

7．5

5．8

1L．7

9．7

26．5

5．6

7．8

5．4

5．5

5．7

8．0

3．2

7．7

5．0

備 考
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1共試．体No，

3－70一一72

　73一一75

　76－78

　79－81

　82一一・84

　85－87

　88　・一　oo

　91－92

　93－94・

4－1－i　3

　　4一　6

　　7一　9

　10－v12

　13一一15

　！6　t一・　18

　19－21

　22　pt・　24

　25－27

　28t－30

　31－33

　34－36

　37－39

　40N42
　43一一45

　46－」48

5m’！一一　3

　　4一　6

　　7一一　9

　10－12

　13・一15

　16－18

　19－21

　22－24

　25－27

　28－30

　31－33

　34　r一　36

　3．7－39

　40t－42

　43－45

　41－48

　49・一51

　52－54

　55－57

　58一一60

鉄筋径φ

（mm＞

22

25

25

25

25

25

L5

19

25

16

16

！6

19

19

19

1｛

19

19

22

22

22

21？L

22

25

25

16

16

16

16

！6

16

16

16

16

16

16

22

22

22

16

16

16

22

22

22

角田‘与史．雄

断
（tl　×　a2

［g．iem．L．．．

面

6．4x6．4

　10×！0，

12，5×！2．5

　！5×15

　8×8

　10×10

12．5　×　12．5

　15×！5

　！5×15

6．4×8

6．4×10

6．4　×　12．5

6．4×8

6．4x！0

6，4　×　12．5

　8×！0

　8x！2．5

　8×15

　8×！0

　8×12．5

6．4×8

6．4×10

6．4　×　！2．5

　8×10

　8×12．5

　8×8

　8×8
6．4×6．4

　10×IO

！2．5　×　12．5

6．4×6．4

　！0×／0

！2．5×12．5

6．4×6．4

　8×8

　！0×10

6．4．×6．4

　8×8

　！0×10

6．4x6．4

　8×8

　10×10

6．4×6．4

　8×8

　10×10

定常ひびわれ閻隔　（cm＞

lmax lmin

11．5

18．9

25a6

38．4

王5．3

19．2

25，8

30．5

33．8

15．4

！7．4

20．8

16．2

18．6

21．e

1　9．　．5

23．8

25，8

19．8

24．9

12．3

17．6

L3．4

19．2

23．2

17．！

15．3

19a2

3i．3

40．0

14．9．

28．0

38．9

14，1．

22．7

30．2

15．3

20．5

23マ

14．0

21．6

27．2

12．3

17．3

28．4

4．0

5，2

13．2

2！，6

6．9

8．2

8．1

5．2

6．2

5．4

4．6

7．1

5遵

7．1

7．5

6．9

8．0

10．9

4．8

5．3

5．3

6．5

7，9

6．2

6．7

4．4

3．7

5，6

7．0

6．2

7．4

5．5

21．1

5ユ

7．7

5．3

8．1

7．4

8．7

5，2

4．0

6．5

6．4

5．2

6．5

　1

．．．一 h
　L
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1次的ひびわれとみなし，かつ，ある側面から発したひびわれが十分に進展する前にこれと反

対側の面からもひびわれが生じ，両者が合流せ

ずにともに側面にまたがった場合には，両者の

距離が約5cm以下の場奮には合せて1本のひ

びわれとみなした。

　　横フシ型異形鉄筋に対するlmaxの測定値

を著者の誘導した（2．10）式に従って平均かぶり

量‘meanに対してプロットすれば，図2－11が得

られる。これより明らかなように，測定値はほ

ぼ一国線上に載っており，かつ鉄筋暦仁および

供試体断面寸法による測定他の分離もほとんど

見られない。このことは（2．10＞式が鉄筋コンタ

　30
2
ど

歪・。

一
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i　面

正方形

長方形

¢16
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．

中19

．
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　　　図2－11

　S　　　6　　　7
｛cm）

リート引張部材の定常ひびわれに対して非常に良い適合性をもっていることを検証している。

そして横フシ型異形鉄筋に対する係数島の最確値は5．4であった。すなわち

　　　　1］nax　＝＝：　5－4tmean　〈2・　13）・
　　次に個々の因子の影響についてもっと詳しく調べてみよう。

　　⑳の影響　　Watstein式またはSaliger式はひびわれ間隔がφノd）またはA，／φに比例す

ることを示している。いま，実験結果をφ／1舛こ対してプロットすれば図242に示す通りで，測

定他はφ砂に直接比例する程の変化を示さず，かつ，図2－11に比して鉄筋径による測定艇の分

離の傾向がいくらか見られる。供試体断面一定の場舎について鉄筋径のみの影響を調べれば，

図2－13に示す如く鉄筋径の影響はほとんどないか，　または例えあっても非常に小さいことが

わかる。このことは図2－！4のlm。x－A、，プロットにおいて測定値の鉄筋径による分離が見られ

ないことからも明らかである。このように鉄筋径が定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
常ひびわれ闘隔にほとんど影響しないことはBroms，

40r’

　30
：t

tf　20

10
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Kaar氏等の最近の研究において認められている。　また，図2－14よりlm。。はA。に比例する

程にぱ強く影響されないことが示されている。次に図2－15および図2－16はZm。。に対する，

φをパラメターとしたときの1／P，およびPをパラメターとしたときのφの影響を描いたもの

である。　ただし図246は図2－15において所定のpに対するlm。。の値を読みとって描いた

ものである。これらの図より，lm。。ぱp一定の場合にはφにほぼ比例するが，φ一定の場含

には1／Pに比例する程の変化をしないことが示されている。CEB式は図2－15において1＿

が1／pに比例する代りに一次式に置換えたものであり，図2－17からもその修正がかなり良い

結果を与えていることが明らかに示されているが，Kaar氏が指摘しているように，この修正

は事実上Ac／φにおけるφの影響を極めて小さく押えたものと同様な意味をもっており，！二に

述べた結果からも明らかなように，Watstein式を実験的に修正するならばg5／pに基づくより

も，むしろ湾4φに基づいて修正する方が良いように思う。
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　　図2－14

　30
婁

ご

ア　　　

塞

10

o

．Q16rnrn
4中19’
。中22ヤ
A　ep　25　＋

．”

　　　　　　ム

　　　がΦ譜〆／

　　　　o　　a　tq
　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　コ

a。d4 @　。1・ξ
　　　　　　　　■
・▲ P
・　　　　　　　8

●

o

40

コ

40

O・2　O・4
　　レ！P

図2－15

O・6

ハヨむ
琶

層凝

‘窪

・」20

10

J／1／／／？一E

／
　ノげ　
身／〆

30
E
呂

歪、。

10

：零醤鴨m

2　9，　2，Z：

　　。畦●
　　　ぎ　　’
　　亀204　　4

三・α乙

5．o

e
ム

’
ム

　O－tO　1fitlO　25”　O　Vt　ttO．一一Uum’tt　　　　　　　　金失筋　径　 （min）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5ケ撃一）中　　　〔（・m｝

　　　　　　　　図2－16　　　　　　　　　　　　　　図2－17

　　供試体断面寸法の影響　　すでに述べたように定常ひびわれ間隔は平均かぶり量に比偶す

る。　ここでさらに詳しく供試体断面寸法の影響について述べる。BrQms氏はひびわれ間隔は

その観測面からそれに最も近い鉄筋棒鋼の中心までク）距離に比擁するという理論を提案してい

る、こ．れによれば，ひびわれの観測位置によってひびわれ幅だけでな弘ひびわれ間隔自体が
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相違することになる。本実験における長方形断面

供試体の結果によれば，lm。xは左右のかぶりの平

均値にほぼ比例することを示しており，個々のか

ぶりの影響はほとんど見られなかった（図2－18

参照）。ただし，lm。、を定める隙にかぶりの小さ

い面にときどき現われた局部的ひびわれは無視し

ているが，そ1れらはいずれも非常に幅の小さいも

9）で，ひびわれ解析においては2次的影響として

取扱うべきものであった。Kaar氏はCEB式に対

30

17
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ど20

盗
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：＄措叩　。　パー・蝋
。φ22’　　　　去一x一念
△中25ケ
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　　　　　　　　バ魂64Cnya

2一ノS式の纏

5

長辺または短辺

　図2－18

10　（cm）

する近似式およびその実験的修正式としてそれぞれトK存f汀および1・・：・Kノ》71「を提案した。

初めの式は図2－15において，ひびわれ閥隔が1砂の平方根に比例するとおいたことに相当す

る。図2－19および図2－20は本実験結果のlma、の値を4兀罫および剰πに対してプロットし

たものであるが，これによれば，lm。．ぱ剰兀…には比例せず，むしろ初めの近似式の方が実験

結果に適合している。
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　　　　　　　　図2－19　　　　　　　　　　　　　　図2－20

　　鉄筋直径の影響　　前に述べたように，ひびわれ間隔に影響する主要因子としてPおよび

φを選ぶときには，鉄筋直径はほぼ比例的関係をもつ。しかし主要因子としてかぶり量または

コンクリート断面積をとるときには鉄筋直径はほとんど影響しないか，またぱ非常に小さな影

響しかない。

　　コンクリ・・一ト強度　　コンクリート強度の定常ひびわれ間隔に対する影響はほとんどない

か，またぱ実験結果のばらつきの範囲に入る程度のものであると…般に薔われており，その点

に関してはほとんど異論はないようである。これは，付着強度または最大付着応力がコンクジ

ート引張強度にほぼ比例するからであると通常説明されている。著者の考えもこれと同様であ

る（2．3節参照）。本実験ではコンクリート品質を変えた供試体は2組しかない。すなわち横フ

シ型異形鉄筋のφ16mm，供試体断面8×8cmについてコンクリート配合を変えた供No．5－

1～3の圧縮強度319k9／cm2，引張強度35．6　kg／cm2のlmaxは！7．1　cm，供No．5－4～6の圧縮
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強度212kg／cm2，引張強度22．9　kg／cm2のlm。xは15．3　cmであった。同じ断面の供試体に対

する標準配合コンクリ・一】・に対するlm。xの値は図2－11または（2．13）式より17．3　cmであっ

て，実験データの数は少ないが，やはりコンクリート

強度の顕著な影響はみられない。

　　鉄筋種類の影響　　以上においては横フシ型異形

棒鋼についての実験データを用いてきた。現在わが国

でぱ多くの種類の異形棒鋼が市販されている。それら

の中で横フシ型の鉄筋は最も付着性状の良好なものの

一つである。いま，斜フシ型異形棒鋼および旧型ツイ

スト／〈　一を用いた供試体のlmaxの値をかぶり量に対

してプロットすれば，図2－21に示す通りで，／皿。xは

やはりかぶりtに比例している。そしてその勾配，す

なわち（2－！0）式中の係数k，の値は両者の鉄筋に対し

てともに約6．7であって，横フシ型異形棒鋼に対する

εξ呈
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　　図2－21

値より約20％大きい。表2－3はこれらの鉄筋のASTMの引抜き試験による付着強度（上部水

平筋）を比較したものである。ここにτm。xは最大荷重時（すべてコンクリートの割裂破壊）の

　　　　　表2＿3使用鉄筋の付着強度　　　　　　平均付着応力・τo．25は載荷端の鉄筋すべ

鉄 筋

横フ　シ切

口フ　シ型
ツイスト／ミー

rmax　1　Te．2s
tk－g－／cm一）k．．．　L．．（k．一g．Z！，g｝ljm）2L．

113

109

100

64．7

44，5

37．6

Tmean
僕9／c蟹）、、

49．5

28．7

27．1

り量がO．25　mmに達したときの平均付

着応力，およびτm。。。は鉄筋すべり量が

O．05，0．！，0．15，0．2，0．25mmのときの平

均付着応力の平均値である。なお表の値

ぱ各3本の供試体の試験値の平均を表わ

す。これによれば，斜フシ型およびツイストドーのτm。x，τ0．25およびτm，a、は横フシ型鉄筋の

値のそれぞれ96％，69％，58％，および88％，58％，55％であって，付着強度はいずれも横フ

シ型，斜フシ型およびツイストバーの順になっており，後2者の差は非常に小さい。／m。xの値

は前述の如く斜フシ型およびツイストバーの間の差はほとんどなく，横フシ型に比してともに

約20％大きいことから，付着強度試験値はひびわれ性状の傾向を表わしているが，定量的な

面では何らかの補正は必要であろう。

　　（2）初期状態のひびわれ間隔

　　最初のひびわれ発生から定常状態に達するまでの間のひびわれ間隔ぱ荷重によって異な

る。付着応力が弾性的挙動を示す範囲内におけるひびわれ間隔は（2ユ1）式に与えられた。しか

し実際には付着応力はひびわれ発生時に急に発生変化するが，そのときには鉄筋はすでにかな

りの歪を受けているため，いわゆるひびわれ初期状態は，付着にとってすべりのない状態から

はずれることが多いことが実験結果より推測された。ところで2．　3節に述べたように，たとえ
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すべりが生じても，その大きさが鉄筋とコ：ンクリート

19

孝の間の相対変位差Aに比例するときには（2．7）直

中の係数βの値を修正すればその式は成り立つ。こ

のことからひびわれ初期状態の問隔に対してβ値を

求めれば，実験結果が非常に大きなばらつきを示して

し；’るが・β一＝O・25にとれば（2・11）式による計算曲線は

測定値を安全側に包絡することがわかった。図2－22

にその例を示す。他の供試体についても同様な傾向を

がした。

　2。5　びびわれ幅

4

むヨ
ミ

住

　2

1

o

x

1rrvax

e　16．，L，s　xe　｛cm）

＼毫オ算f蔭（2一賦）

。。

r＼＼

　Ooo　　、ロ　こ　　　　　　へ

　O　　　　　O　o　、、
　ooゆ　　　　　　　o　　「ア鴨一一

10　20　30　40　50　60　　　　　　しtnax（P）（cm）

　　　図2－22

　　ひびわれ初期状態における最大ひびわれ幅は（2．　8）式の第一式より，」C　・lm。．（P）／2とおけ

ば得られる；

　　　　Wmax（P）一訟・・n・璽響（旦

上式に（2ユ2）式を代入すれば

　　　　聰…（P）一一訟一・笹蟹饗窓壽評螺ヨ嘉　　　（…4）

　　定常状態に達した後の最大ひびわれ醸は理論的には（2．4）式における／として（2．　！0）式に

よる最大定常ひびわれ間隔lm。xを代入すれば得られる。ただし（2．4）式中の諸項の大きさがま

だ定められていない。本節ではそれらの値を見積ってひびわれ蟷の計算を可能にする。

　　（1）コンクリート平均引張応力σ。”、

　　（2．4）式のかっこ内の第2項は鉄筋の歪付着による減少量を表わす。　その大きさを見積る

ために実験！，3および7の供試体の一一部について埋込み長さの鉄筋の伸びesの測定を行なっ

た。その一綱を図2－23に示す。ここにWは端部の補正を行なった後の合計ひびわれ幅を表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わす。　これによれば，輪またはW「は最初のひび

1．O

　08
嚢

｝06

s．

O・2

o

　　　　　　　　鉄筋の伸びes

　　　　　　合計ひびわれngFT

1000　nm　3000　4000
　　　crfe　（kg　／c　rc，？）

　　　図2－23

われ発生後徐々に鉄筋素材としての伸びの計算纏

e、oに近づくが，ある程度以．1：：の荷重ではeso直線

にほぼ平行になるか，またはそれに対する近づき

方が非常に緩やかになることが示されている。他

の供試体についても同様であった。そのことは，

σ麟一ρE、（C’so－es）／しであるので，定常状態に達し

た後にはσ、，。、は実胴上ほぼ一定値にとりうること

を意味する。いま，鉄筋応力2，000～3，000kg／cm2

の範囲におけるσc7itの値を各供試体のetiまたぽ
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Wの測定値から計算すれば，図2－24に示

すように，σ、，。、は鉄筋比ρの小さい程小さ
ず

噂をとることが示された・これより砺・

⑱ひびわれ幅に対する影響量を調べれば，

σi。t　・・　30　kg／cm2として，　P＝2・一　10％に対し

’lrσsG　＝・　2，000　’kg／cm2におけるひびわれ幅

はσ。n、の項により約20～10％だけ小さく

なり，特に鉄筋比の小さい場舎には無視し

えない影響をもつでいることがわかる。

　　②　コンクリート表面歪

　　コンクリート表面歪ぱ弾性歪ασ。。、／瓦，

および塑性残留歪ε．1，からなる。

1・O

20

O．8

p　O・6

6
XE

bO　O．4

O・2

．　tp　16mm

i　Q19　e
A　｛p　22　一

x　ep　32　．

　　　　　；／ピー

　　琶／ム
・／し

・ぐ含

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　24　6　8　10　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　（。／。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－24

　　　　　　　　　　　　　　先ず弾性歪の大きさの概略を知るために，鉄筋径φ25mm，

供験体寸法10　×　！0×20cmおよび15×25×30　cmの両引き供試体2本について試験を行ない，

各荷重段階におけるコンクリート表面歪を測定した。測定ぱ相対する2側面において長さ方向

に等間隔に5～7枚のワイヤストレンゲージを貼って行なった。中央付近の歪は荷重増加と共

　　　　　　　　　　　　　　　　　に引張歪を受けたが，ある程度の荷重では増加をや
　16
・fs

：．12

出

納8
1引

田

　4

e

ム

ofA

　A
e　a

　A A

ム9
ム　　　ム

e

2　　　　4　　　　6　　　　8

　　　　P　（t）

　図2－25

め，むしろ減少の傾向を示したのに対し，両端付近で

は初めから圧縮歪を示した。　全長にわたる平均歪は

図2－25に示す通りで，鉄筋応力！，500k9／cm2付近で

最大値をとった後には減少している。これよりαの値

を求めれば鉄筋応力2，000～3，000　kg／cm2において約

0．3であり，　これによるひびわれ幅に対する影響は約

1％程度であって，実用上全く無視できる。

　　次に塑性残留歪の大きさを検討する。コンクリー

トはひびわれ発生前にその引張強度σ。tの応力を受け

ているので，ひびわれ発生後においてもその応力に対応する塑性歪弱，が残る。ε。j，の大きさは

破壊位置に対して普通測定されており，例えば文献35）によれば，σ、，冊25～50kg／cm2に対し

てε。p一εct一σ。t／Ec一約（55～75）×10－5程度である。しかしこのような塑性歪は通常破壊位置は

局部的に集中して生ずることが多く，かつ，微小ひびわれの影響も歪測定値中に入っているで

あろう。従ってひびわれ幅に影響するS、，、、は一ヒ記の値よりは…般に小さいと考えられる。その

概略値を知るために，ip　10×40　cmのコンクリートシリンダー供試体2本について単純引張試

験を行ない，破断後の残留釜の測定を行なった。測定はコンクリート表面の軸対称2母線上に

等間隔にゲージ各8枚を貼って行なった。破断後の残留歪ぱ表2－4に示す。供試体の破断位

置のゲージ；供No．6－1ではゲージ7，供No．　6－2ではゲージ4；はすでに破損し，また供
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表2－4

　位
　　　蹴
供試痢

6－1

6－2

　残

2　　1　3

留 （×10－6）

！ 4 5　6i7［8　平均
7

H

12

10

9

12

14

10

8

10

5

10

8

13

．8阪断　一、
　　　
一3 ∫f一・

14 P1議．　F離

7　…破断…剥離

5

i2

9

13

！5

22

10

7

No．6－1のゲージ8も破壌時に供試体から剃離した。他のゲージの歪は全長にわたってほぼ一ttt’

定値をとっているが，破壊位官付近では圧縮歪になっている。このような圧縮歪は鉄筋コンク

リート両引き試験においても見られるが，その訳合には付着力によって生ずるものであるの

で，本試験の場合とは根本的に異なる。残留歪の平均値は約9×10－6であって，これは前述の

破壊位置のe。1，の約20％に過ぎない。この笑験は供試体2本だけであって十分目はないが，こ

のようにひびわれ闇の残留歪ε。pは非常に小さいことがわかる。それによるひびわれ幅の減少

量はσ、＝2，000kg／cm2において約1％であって，実用上は全く無視できる。

　　（3）プレストレーンの影響

　　コンクリートの収縮，クリープ等によって鉄筋とコンクリートの間には弾性歪の相対差ε¢

が生ずる。そのひびわれ幅に対する影響は理論的には（2．4＞式によって見積られるが，さらにそ

れを実験的に確かめるために次の実験を行なった。供試体は6．4×6．4，8×8および10×10cm

4）正方形断面，長さ60cmの両引き供試体各2本からなり，横フシ型鉄筋を用いた。これらの

供試体と同じ形状寸法のプレーンコンクリート供試体も同時に製作し，コンクリートの収縮率

の測定に供した。各供試体は6日間水中養生を乎：テなった後，実験室の空気中に保存し，かなり

の乾燥収縮を受けた材齢4ヵ月以上に両弓1き試験を行なった。試験日までの各供試体の収縮量

はコンタクト型歪計（ゲージ長さ30cm）で測定された。それより計算されたεp罵勅十ε、，アの大

きさ等は表2－5に示す通りである。なおコンフリー1・のクリープ係数は直接測定しなかった

表2－5

供試．体

No，

8－1

　2

3

4

5

6

断
　1輔鰍体融き鰍体1鉄伽部・ン・・一・…九珊1
諏ユ明豊1望鰹鐙膿煙ll）回訓1．…遮！。て）

6．4×6．4

8×8

10×10

37．3

20．4

23．3

418

478

！9．4

L2．2

25．6

29．2

37．4

37．0

26．7

27．8

28．2

C　O．6

547

570

578

627

15．4

17．0

30．8

32．3

11．2

11．9

31，2

33．8

2　　　次
クリープ歪

．ε匹・一（x19田＝勉

11．7

8．1

6．6

5．1

5．8

3．2
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が，2次クリープ歪輪の大きさより推定され　　　　　　　　　表2－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

漁よ約2・8である・　　　　ll齢糠義融雪麟継一、
転のためにひ即興三州動1よ紅…．㊥L一．1．．ζ一回．険鰍虹一一

繊だけ小さくfg　l！＞　’従って襯1状態にお1 ｫ引捻：；一1：l　l：ll
、けるひびわれ間隔は（2．　12）式に応じて変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10×10　　　…　　　20．7　　　　　　　22．7　　　　　　0．91

した。

　　定常ひびわれ間隔は表2－6に示す通りで，収縮のない供試体，すなわち（2．！3＞式による

値に比して．’ド均10％小さくなっている。　これは収縮が断面内…様に生じないため4）内部応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　の影響および供試体数の不足等の理由が考えられるが，

1・O

　O，8
1ぞ

．s

の0・6

0

O・4

O・2

誕

No・　8－1

／

　　O　2　　　　4　6　　　8
　　　　　　　　　p　（o

　　　　　　図2－26

よりも素材伸びから離れているが，高い応力ではほとんど同じような関係を示している。この

ことはひびわれ初期状態においてはプレストレーンの影響ぱ大きいが，定常ひびわれ状態では

しかしこの程度の相違は実験データのばらつきの範囲内

であり，かつ，ひびわれ間隔が小さめになることは安全

側でもあるので，実用上は収縮による定常ひびわれ間隔

の変化は無視できるであろう。

　　図2－26は収縮供試体の鉄筋の埋込み部分の伸びを

示す。収縮によって供試体はすでに載荷前にε．，v　’　しの収

縮を受けているため，鉄筋素材としての伸びは図2－23

と異なり0点の補正が必要である。ただし供試体長さし

としては端部の影響を考慮して実長から部材辺長を差引

いた値を用いた。これによれば，鉄筋の伸びはひびわれ

発生前にはプレストレーンの大きさだけ収縮のない場合

その影響は小さく，σe7）bはプレストレーンのな

い場合と岡じ値をとってよいことを意味する。

このように（2．4）式より合計ひびわれ幅に対す

る計算：値を求め，測定値と比較すれば，いずれ

も両老はほぼ一致した。その・un．．一例を図2－27に

示す。

　　（4）ひびわれ幅

　　ひびわれ幅の測定は…商1の供試体について

のみ行なった。その例を図2－28に示す。他の

1・O

O・8

讐　・．・

ミ

囚O・4

a2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－27

供試体も同様な傾向を示した。ひびわれ幅は左右の側面における測定値の平均値をとってい

る。図中において点線はそのひびわれの左右のひびわれ間隔の平均値を用いて（2．4）式から求

・めたひびわれ幅の計算値を示す。図2－28bは特殊な例であって，すでに数本のひびわれが生
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じているところに新たなひびわれが

生じて見かけ上のひびわれ間隔が滅

少しても，ひびわれ輪が減少せず

に，その後の勾配のみが減少したこ

とが示されており，ひびわれ発生順

序によって付着応力分布または滑り

に非対称性が生じて，ひびわれ幅と

間隔が必ずしも比例しないことが示

されるが，測定されたひびわれ幅の

データ全体的には，比較的大きなひ

びわれ幡に対してぱ測定値ぱ計算値

とほぼ一致した。従って最大ひびわ

れ幅の計算には前節に得られた最大

ひびわれ間隔の計算値を用いて，

〈2．4＞式より計算すれば十分である

ことになる。すなわち（2．4）式中の

．微小項を無視すれば

O・40

23

E
g　o・30

b

　O・20

o・to

o

で共　呂弍　イ本No．1＿11
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－o一　Ct．T
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申Cr，4
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　　　　　　　　　評づ

　　　拶／！／。，グ

グ！！ @v／ワ・も

　　1　1　f　r　r

tss，gej一，S

　　　鍵

　2．6　結　　　論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　T2T’一r－b一’一1’r”一rs’rmr7
　　本節に述べたことがらをまとめ　　　　　　　　　　　　　　p　（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－28　b
れば，次の通りである。

　　1＞異形鉄筋を用いた鉄筋コンクリート引張都材のひびわれ間の’ltt均付着力の最大値

爵maXは部材断面寸法によって異なり，コンクリート断面積／かぶりの比にほぼ比側する。

　　2）非常に低い付着応力に対しては（2．8＞式が適用できる。

　　3＞異形鉄筋を用いた鉄筋コンフリー1・引張部材の定常状態に達した後0）ひびわれ闘隔の

般大値は，コンクリートのかぶり搬の平均値に比例する。

　　4）初期状態におけるひびわれ間隔は付着の過渡的段階にあって実験データのばらつきが

大きいが，最大ひびわれ間隔および幅はt3　・一　O．25にとれば，（2・12浮覧および（2・14＞式により安

全側に計算される。それらの大きさぱ最初のひびわれ発生荷重君，，・によって，従ってコンフリ

ー・一・ g強度および収縮等によって大きな影響を受ける。

　　5）鉄筋の種類によく，て定常ひびわれ閥隔はいくらか異なるが，斜フシ型異形棒鋼および

旧型ツイストバーでも横フシ型異形棒鋼に比してひびわれ闘隔は約20％大きい程度である。
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その相違はASTMの付着試験によっても把えることは可能のようであるが，定量的には補正

が必要である。

　　6）異形鉄筋を用いた鉄筋コンクリート引張部材の定常ひびわれ1囁は（2．15）式より計算で

きる。その際にσ、蹴の大きさは図2－24より読みとることができる。

　　　　　　　　　3．鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび変形

　3．　1　序　　　言

　　高強度異形鉄筋を用いた鉄筋コンクリート桁において，その設計施工：一L，ひびわれ幅およ

び変形の調御が必要である。その問題の基本となる鉄筋コンクリート引張部材のひびわれ性状

については前章において解析した。本章ではそれらの結果に基づいて鉄筋コンクリートの曲げ

ひびわれおよび変形について，合計！9本の鉄筋コンクリート桁の静的載荷，持続載荷または

繰返し載荷試験を行なって，その基本的特性の解明を行なう。

　3．2実験の方法

　　試験桁はすべて全長3．30m，支間3，00　m，高さ30　cmである。その評細は図34および

表3－1に示す通りで，桁No．！0および11は支間中央部分120　cmの範囲にはそれぞれ！0お

よび！5cm間隔にスターラップを配置したが，他のすべての桁にはその範囲にはせん断鉄筋を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－1

桁No． 断τ頑形状

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

H
12

ユ3

！4

15

16

17

18

19

「．

z．一形

　　11

1　　t，

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　lt

ウェブ幅

7．3

10．0

11．4

8．0

8．0

8．0

6，4

6．4

10．0

8．0

8．O

16．0

20．0

8．0

8．0

8．0

8．0

14．3

14．3

鉄 筋 か　　ぶ　　り

T　　形
tl

tt

tt

矩　　形

rs

璽塵再1；ll課llll　憲蛎瓢劃国民的
1　g・5　16

1　（，・）’　22

1　（，5　25

1　（／S　16

！　（P　22

！　g’）　25

1　｛／5　22

tl

tt

tt

tl

：）L　g5　22

t1

1　sf）　22

tl

tl

tl

tl

II

8．0

12，0

2．8

3．85

4．5

32
2．9．

2．75

L．！

2．1

3．9．

2．9

2．9．

3．3

3．1

2．9．

2．9

2．9

2．9

6ユ

6，1

3．2

3，85

4．8

3．2

3．3

L．75

2．2

2．3

3．15

3．4

2．95

2．75

3ユ

1？L．9

2，9

3．3

3，5

L．9

2．9．

静自勺．試験

　　tt

　　tt

　　tt

　　lt

　　fr

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tt

　　tr

　　tt

　　tt

クリープ試験

　　tt

繰返載荷試験

　　tt

　　tt
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入れなかった。主鉄筋としては横フシ型異形棒鋼SD　35の

φ16，22または25mmを用いた。　コンクリートは単位セメ

ント量330k9／m3（早強ポルトランドセメント），水セメント

比50％で，7111国標強度350kg／cm2である。

　　試験桁は林齢71・1まで湿潤養生を行ない，薩ちに試験

に供した。桁No．！～！4ぱ静的載荷試験，　NQ．15および

16はタリー・プ試験，No．17～！9は荷重繰返し試験を行なっ

た。クリープおよび荷重繰返し試験桁はそれぞれの試験終了

後，直ちに静的載荷試験を行なって破壊した。載荷はいずれ

の試験においても2点集中荷重（荷重，・占裂間隔120cm）で行な

った。

　　クリープ試験における持続荷重の大きさは，

25

風

図3－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　桁No．15ではひびわれがほぼ定常状態にあ

るように3．Ot，桁No．16ではひびわれが生じないように0．9tを選んだ。試験中のコンクリー

トのクリープ係数および収縮率は，．ヒ述の2本の桁と同時に製作された，それと同じ形状寸法

を有するプレーンコンフリー】・桁（No．15　Pおよび16　P）および同じ断面で長さ50　cmのプ

レーンコンクリート収縮用供試体（No．15　Sおよび！6　S）を用いて測定した。桁No．15　Pお

よび16Pは畏辺を横にして二間3mの自重のみの載荷とした。曲試験桁および供試体にぱ乾

燥収縮を防ぐため試tjf振り1間中常に水道水を自動的に撒水した。試験桁の持続載荷には鋼材を使

用し，試験は約80日間行なった。

　　荷重繰返し試験にはロ一陣ンハウゼγ型疲労試験機（最大能力動的10t＞を使噂した。荷

：重の大きさは鉄筋およびコンクリート応力として実用範囲よりいくらか高い値を選び，繰返し

上限荷重Po謹5t（（」、＝t：　O．7　t」s？i，σ。㌶O．6σ、，β）とし，下限荷重P，。はその！／2とした。荷重繰返し

速度は毎分250回とし，繰返し醐数1，2回および1，2，3，5，7，10，20，30，50，70および100

万圓において機械を停止し，上限荷重までの密約載荷を行なって歪等の測定を行なった。各試

験桁の試験中のコンクリートのクリープ係数および収縮率を求めるため，それぞれの桁と同時

に製作したコンクリート円筒供試体（φ15×30cm）に試験桁の繰返し上限荷重によるコンクリ

ート縁応力と同じ大きさの圧縮持続荷重を載荷してクリープ係数を，さらに試験桁と同じ断面

寸法を有するプレーンコンクリート供試体より収縮率を求めた。なお，クリープ試験において

は収縮の影響はそれと同じ断面の円筒供試体を用いて補正した。

　　無試験を通じて，支間中央および両荷重点のたわみをダイヤルゲージで，麦間中央点の鉄

筋およびコンクリート上縁の歪をワイヤス｝・レンゲージで，ウ＝ブ側面の鉄筋高さにおける平

均歪およびひびわれ幅をコンタクト型歪計（ゲージ長さ40mm）で，また，クリープおよび荷

重繰返し試験においてはこれらの外にコンクリート上縁の歪をコンタクト型歪計（ゲージ長さ

300mm）で測定を行なった。
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　3．3　鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれ

　　鉄筋コンタy一卜桁の曲げひびわれは，初め曲げによる＝ンクリート引張応力によって生

ずる。この最：初の曲げひびわれの発生モーメントについてはすでに理論的に解新されている18）。

さらに荷重を増加すればひびわれの数が増し，ひびわれ闘隔が減少する。そしてひびわれ間隔

が桁高に比して比較的小さくなれば曲げ応力のひびわ

れに対する影響は弱まり，特に定常状態におけるひび

われに対しては付着によって鉄筋から伝達された力に

よる鉄筋周辺のコンクリートの応力が支配的になると

考えられる。

　　鉄筋コンクリートの初期ひびわれ性状は上述の如

く曲げと付着の応力作用が組合わさったものであり，

これを厳密に解することは困難である。実際に測定さ

れた初期ひびわれ間隔は，図3－2に示すように，鉄筋

コンクリート引張部材の場合にはほぼ相似な傾向を示

すので，近似的に引張部材に対する（2．11）式において，

　2・O

？

El・5

系

o

．罹　．一．…闇…．一一…闇 @　　　一．……．－tt．．『一一．一．一．L．…一’

桁No・1

　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　i／i　　　l
　　　l、諦峨　　…
　　＼｝　　　　1
　　　＼．

　　　1＼　　誰肋屈》：
　　　　　風．＿一冨

　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　．10　　　　20　　　　30　　　　4Q
　t”しし＼コ　け　わ　　　　　　　　しm己x（M）　（crn）

　　　図3－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンクリート断面積として鉄筋とその

重心の一me．致する，いわゆる有効断面積をとれば，　ii／lげひびわれにもほぼ適用できる。すなわち

　　　　徳（M＞磯舳…1π塩　　　　　　（…）

図3－2に点線で．1二式による計算値を示す。他の桁に点しても計算値と測定値はほぼ一一一致した。

　　ひびわれ幅の大きさは，低い荷重段階ではそれほど大きなばらつきを示さなかったが，高

い荷重段階では非常に大きなばらつきを示し，．最大幅の約！／10程度のひびわれもいくつか見

られた。　最大幅の約1／4以下のひびわれは中立軸高さまで進行せず，かなり低い位置にとど

まった。このようなひびわれは2次的なものであるが，両引き試験の場合に比してその数が多

かった。

　　tc　3－2は定常状態における最大ひびわれ間隔lmaxおよび計算鉄筋歪εs　＝　O．1％および

0ユ5％における最大ひびわれ幅Wm。xの測定値および計算値を示す。ただしその際，鉄筋歪は

コンクリート円筒供試体の圧縮試験より求められたコンクリートの初期弾性係数および引張試

験より求めた鉄筋の弾性係数の値を用いてState　llの状態で計算した。従ってπ一15の他を

用いて計算すれば，w、n。xの測定値は矩形桁に対しては約5％小さくなる。また，’tVm。xの計算

値は，前章において導かれた鉄筋コンクリート引張部材に対する計算式（2．！5）式を曲げひびわ

れに適用するに当っては，平均かぶり量‘m，anとして側面および底面かぶりの平均値を用い，

また鉄筋比ρとしては鉄筋とその重心の一致する＝ンクリート断面積に対する比，いわゆる有

効鉄筋比ρcを用いて鉄筋コンクリート引張部材に烈して得られた図2－24からσ、，。、の値を読

みとった。なお，lm。xおよびTVma。の値は（2．15）式から明らかなように，かぶりの大きさに直
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表3－2

桁No．

lirtax

！

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

J－liYi’1（轟墜計1評i幽響＋／測1［

wmax　（ss＝　O．190） エリmax　（ε8＝0，！5％）

平　　均

　　　藝

　　　　
！7．5　　　　　　16．3　　　　　0，93

！9．6　　　　　　20．8　　　　　LO6

22．7125．2　1．11
　　　1
！7．9　　　1　　17．3　　　　　0．97

酬・・．・姻
13．1　　i　　14．9　　　　　1ユ4

　　　…
13．5　　　1　　11．7　　　　　0，87

　　　　12．gl、4．6　1．、3

、7．。　i19．。　L12

　　　i
　　　　　　　　l．3712．4　　　i　　　17．0

14．9i、5．8　、．。6

、7．31　、6．3　。．94

　　　旨
20．0　　　1　　　16．7　　　　　0．84

＿　　　　15．7

　　　　　　　　1．01

烈雨曝竃壷廼1匠亜臨轟1鑑彊櫃旧

0．124

0．！61　1

　　　i
O．187　i

　　　i
O．102　i
　　　i
Oユ21i
　　　　0．！28［

0．1151
　　　旨

lil別

・，・241

0．138

0．141　1

0ユ381
・．・2！i

O．127

0．！66

0．195

0ユ29

0．128

　　’f　”’

1，02　i

i・93　ii

i．04　1

1，26　1

1．06　1

o．1．？．s　1　o．gs

O．100

0．ILt5

0．154

0．142

0．134

0．141

0．！41

0．129

O．87

0．96

0．95

！．15

0，｛7

1，00

1．02

1．07

O．LO4

0．257

0．284

0．ig2　1

o．i｛2　I

O．189　I

O．176

0．181

0．234　1i

l：劉

。．LtL，s　1

　　　：
0．239

0．204

　　．」

（興）．．．一、．計／測

。．20s　I

O．270

0．321

0．216

0．21　1，

0．199

0ユ58

0，198

0，249

0．227

0．213

0．223

0．224

0．207

1．02

1．02

1．05

！．13

L12

1，．10

1．05

0．9．　0

1．09．

1．06

1．12

0．98

0．98

09．　4

1．01

1．04

　注）スターラップを有する桁No・10と！1は平均値の計算から除外した。

接影響を受けるので，それらの計算には，桁の試験後に実測したかぶりの値を用いた。

　　表によれば，lmaxおよび’tVmaxの計定値／測定値の比はそれぞれ0．87～！．14およびO．87～

！．26であって，その平均値は／m。xに対してLO！，ε，一〇．！％における測m。。に対してLO2，お

よびε、鴬0．15％におけるw、n。。に対して1．04であって，いくらかのばらつきはあるが，両老

はほぼ・一一一，一致している。従って付着のほかにいくらか曲げの影響を受ける曲げひびわれに対して

も，その定常状態に対しては前章において付着性状より導かれた著：者のひびわれ計算式が十分

な精度をもって適用できることがわかる。すなわち

　　　　　・・一C無舞漕）1…tmean　　　　　（…）

　　桁No．12および13は鉄筋2本を有し，その閥隔を変えたものであるが，　lm。。および’IVmaX

の測定値は両桁の間にほとんど差は見られない。ただし試験桁の．数が2本だけであるので明確

な結論をひき還すことはできないが，たとえ鉄筋間隔の影響があっても，それはかぶりの影響

．に比して非常に小さいことば推察される。そして突際の鉄筋コンクリート桁では，鉄筋闘隔／

．かぶりの比はそれほど広い範囲には分散しないので，スラブのような特別の場合を除き，鉄筋

：間隔の影響は無視しても差支えないであろう。

　　桁No．10および11は支間中央のt－t一一定曲げモーメントの範囲にもそれぞれ10および15

cm間隔にスターラップを配．置してある。両桁に対するかぶり量から定まるlm。Xの計算値ぱそ
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れそれ17．0および15．8　cmである。スターラップ二一は…般に応力集中等のためにひびわれ

が生じ易くなる。桁No．11ではlm。xの計算値がスターラップ間隔にほぼ等しかったため，大

部分のスターラップ位置にひびわれが生じた。そしてスターラップの中間にもひびわれが生じ

たところも多くあったが，それらはほとんど2次的なひびわれの様子を示し，結局lm。。の測

定値は！4．9cmとなって，その計算値またはスタラップ間隔にほぼ等しく，従ってWm、xの測

定値はその昏怠値とほぼ…．．一致している。これに対して桁No．10では／，n　t、　xrの計算値！7．O　cmに

対してスターラップ間隔は10　cmであって，両者は大きく異なる。この桁でぱひびわれは初め

ほぼスターラップ鉱置付近に生じ，その後ひびわれ間隔がスターラヅプ間隔の2倍（20cm）に

なれば当然その中間のスターラップ位置に新たなひびわれが生じたが，一一一方ひびわれ閥隔が約

30cmになったときにも，次のひびわれはその中間の中央位置に生ずるよりぱむしろその間の

2本のスターラップ位置に生じて，結局ひびわれはほぼ！0　cm間隔になった。このようにlm。x

の測定値は！2．4　cmになって，その計算値に比してかなり小さく，むしろスラーラップ間隔に

近い値となり，従って’IVm。xもかなり小さい。このようにスターラップ間隔は一一般にひびわれ

にとって有利に作用することが明らかであるが，必ずしもすべてのひびわれがスターラップ位

置に生ずるとは限らないので，ひびわれ検算にはその影響を考慮しないのが安全であるが，実

際上はスターラップ間隔を9m。xの計算値の2／3程度にとれば，その効果はかなり期待できる

だろう。

　　表3－3はこれまでに提案されているひびわれ幅の計算式の主なもの7つによる本試験桁に

対するWm。xの計算値を測定値と比較したものである。ただしその際に鉄筋蝉性係数としては

実際の値を用いた。また，Broms式では鉄筋歪として，氏の方法に従ってその実測値を用い

表3－3a　既往の式によるzemaxの計算値　（mm＞

桁　・・B諾搬1、
　　1”1’”’”［”’一”’11一一’ti一””’）1”

No・ Dll遡l115％．並｝？：1麟

二

茸

9，

二

，，2

i：

Wastlund
　．外＿t．．．．．．

Broms Brice．
Saillard Borges

…・・％i　O．’5％． Xα！5％［璽艶1915％唾iα！5％
le

ElilltlV’g一・liiisllliilg’i．lllllV’11iililii，一li－Ei／11ii・illsi’il’liifi［’E’iiliOg・iiiV’ik”’1’ilt“i：i’R・ili’ili’i’liww8’i’illili，2，ll－ii’i’iillllllikii！ii，i，i

α’52α228，α！51 cα22610・17310・2271　Oユ14α180；α1541α231［α1261“208
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表3－3b　既往の式によるZVmaxの嶺覧算偉と測定矩の比

桁

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

12

13

14

CEB

に　　　　　　　　　

”補％0・15％

1．40

1．18

1．26

1．65

1．26

1．09

0．98

1．02

1．06

0．99

1．25

1　1．18
i

1．28

1．11

！．24

1．31

L19

1．17

0，97

1．10

1ユO

Oa92

1．08

1．05

平均 ！．19 1．13

Kaar．
Mattock

ε8

ﾕ0ユ5％

1．17

1．02

0．96

1．45

1．25

1．14

1．14

1．09

0．98

！．03

1．14

1．21

恥st　und

　外
どおニ

0．1％

1．06

0．96

0．95

1ユ6

1．18

1．16

！．！2

1，18

1．01　I

O．96

0．99

1．08

1．35

1．29

1．29

1．81

！．43

1．39

1．30

1．！1

1．21

1．23

1．51

Broms，

oユ5％‘ε

L13

1．08

1．ll

Ll1

1．27

1．18

1．24

1．11

1．04

1．09

1．00

1．14

1．（ill　1　1．25

1．07　［　1．38 1．14

O．78

0．93’

O．92

0．77

0．94

1．04

0．90

0．79

0．89

0．90

0．83

0．86

O．15％

O．81

0．94

1．00

0．82

0．94

1．05

0．90

0．87

1．01

0．94

0．83

0．79

Brice－
Saillard

どおコ

0ユ％

1．28

1ユ9

，1．28

1．65

1．27

1．10

0．98

1．02

1．07

1．00

1．26

！aLO

O．15％

1．17

1．12

1e126

1．31

1．20

1．12

0．96

0．10

1．12

0．93

1．09

Borges

［1．ggMss　rt．brun 撃高≠撃戟Di61g

　　I　　　I

どごニニ

0．1％

09．　3

0．94

0．91

1．16

1．04

0．96

0．94

0．78．

O．73

0．95

1．OO

1．06　1　1．04

1．12 O．95

O．15％

1．02

0．99

1．00

1．16

1．08

1．04

’O．95

，　O．90．

O．85

0．96

0．97

1．02

1．00

岡　　村

どぽは　コ

　0．1％

O．86

0．80

0．78

1．06

1．03

1．04

1．01

0．93

0．78

0．87

0．92

1．02

O．93

O．15％

O．79

0．75

0．77

0．84

0．97

1．06

0．99

1．01

0．82

0．81

0．80

0．91

O．88

た。その値はさきに著者の用いた（ε、一σ。，，。／AE，）の値と概ね等しい。　Borges式およびBroms

式を除く他のすべての式でぱ鉄筋歪の2次の項σ，。，ノρ。E，を無視しているが，これはクリープお

よび荷重繰返し等の影響を考慮すれば安全側になる（3．5および3．6節参照）。従って未だ2次

の項が生きている本試験結果に対しては，σ。。t，の値または鉄筋歪の測定値からみて，それらの

式による’Lvm。、の計算値は，εs－O．1％に対して約15～30％，ε、　・＝O．15％に対して約10～20％

だけ測定値より大きく見積る方が実用上適することになり，従って全体的に計算値の方が大き

くなっているCEB式およびBrice－Saillard式の方が実際に合っていると言うことができる。

Borges式ではε、　・・　O．15丁目対する計算値ノ測定値の平均比はε，，　・・　O．！％に対する値より約5％

高く． ﾈっていて，他の式とは異なる。これはその式において鉄筋歪の2次の項が大きく見積ら

過ぎていることを示すもので，一般的にみても2次の項に対する鉄筋比としてウェブ全断面を

とるBorges氏の方法は桁高が高くなる程τσm。、は小さくなることになり，実用上は危険側に

なる。

　　次に個々の因子の影響についてみれば，CEB式は理論式の♪，の影響を実験的に小さく修

正したものであるが，ρcの小さな桁No．1，3および4の計算値／測定値の比が比較的大きく，

逆にρ，の大きな桁No．　6，7，8および12では比較的小さくなっており，　Hognestad氏が指摘

しているように12），まだPeの影響が強すぎることが示されている。　Brice－Sai｝lard式も同様な

傾向がある。Kaar式ぱ前章の爾引き試験において見られた程明らかではないが，コンクリー

ト有効引張断面積Aceの小さな桁No．2，3および9では計算値が小さくなっており，A。eの影

響を弱く見積りすぎている鎖向がみられる。Broms式ぱひびわれ間隔をその観察面のかぶりに
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のみ関係づけている。　本試験桁では側面かぶりと底面かぶりとはあまり差がないので，　その

適合性については明らかではないが，前章の両引き試験結果および本章の荷重繰返し試験桁の

No．18（t，／tb　“’2）およびNo．19（t、／tb＝v2．3＞でも側面と底面においてひびわれ間隔にほとんど

相違がみられなかったので，その式はもっと2つのかぶり量に大きな差がある場合にのみ適合

するのかも知れない。岡村式は鉄筋径の影響を大きく見積っている点で著者および他氏の式と

異なる。また，その計算値を測定結果と比較すれば，かぶり／鉄筋径の比が1．0～1．3の範囲にあ

る桁No．6，7，8および14では，計算値は測定値に良く一一一致しているが，かぶり／鉄筋径が1．6～

2．0の範臨にある桁No．1，2，3，4および9では明らかに計算値ぱ小さすぎる。　ただしその式

がかぶりの最小規格値付近で良く適舎することば，実用上からみて興味深い。

　3．4　鉄筋コンフリー一卜桁のたわみ

　　鉄筋コンクリート桁の曲げモーメントによるたわみはひびわれ発生前にはコンクリート全

断面を有効とするState　l　9）弾性たわみの計算値にほぼ等しいが，ひびわれ発生後，たわみば

急激に増加し，引張範囲のコンクリート断面積を無視するState　II
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
の計算値に近づき，ひびわれが定常状態に達した後はそれにほぼ平

行な直線になる（図3－5参照）。

　　ひびわれの生じている状態では，鉄筋コンクリート桁の曲げ曲

率¢ぱ図3－3に示すようにひびわれ位置のφm。。から，その中間

位置のψminまでの間に分布している。一般にひびわれ発生後にぱ

一、，曲蛮
　　　　Φmin中用畠x

幽
図3－3

桁の平面保持の法則は局部的には成立しないが，十分頃長さの範囲全体に対しては圧縮側コン

クリートと主鉄筋の平均歪には平面保持が成立つので，φm。。およびφmi、、の位置でも成立す

ると仮定しても，たわみ

の計算には大きな相違は

ない。図3－4より力の

釣合いからひびわれ位置

（のmax）に対して

　　　　　　　よ｛

縛・hξ撫磁1≒鎌難騨r養
h　一@iO．iA　pbin　／／　1　｝，v｛r’k＝一a‘＞h　一一ltts．imf．．t（L一，“．）t｝to－k）b，h・r・6tt

響購11ひ誌∵　響駄。課翻転
　　　　　　　　　　　　　図3－4

k・1一一一一B＋VB一’iLUJI－C’ p
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C＝　2ξGζ＆～i2十ノ2メ）（1－as）一十・ノzメ）！α忌

ハ4「；E。Jli　cPmax

Eoii　＝　kiih（Pmax

JJI＝ろユが鑑1
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φminの位’置に対しては，引張縁のコンクリート応力の大きさを7’σ。tとおけば

｛一ムα1→一αご7’a－t／E一εOI｝k？→一｛2ξbζo　d2一トlz（メ）→一グ）一α∫γσ…t／E一εQI

　　　一・無・㊧／祠斯一｛・鳥ζ＆卿・乙＋・・岡｝一・

M　＝＝　Ec　li　¢min

Eei　＝＝　kh¢min

1、一わ｝ん3妬

？／fi　一一一　一一g一一　a・irpk？＋2a2go．ro（ki－Ce）2＋np’（ki－a，）2＋一np（i－ki－a，）2

　　　＋　a’t　rrpt　ki　（1　一　ki）2　a．t／E．　Eoi　十　2tt　？‘　s”　・t‘　ra．t／E．　eoi　・　（1　一　ki　一　C・u）　ki

（3．　4）

31

以上において，α，dおよびηはコンクリートの圧縮a一ε曲線形状に関する塑性係数，α、およ

びη，は引張塑性係数であり，経験的に定められる。上式よりφ㎜。。およびψmil、が定まれば，

たわみに直接関係する平均曲げ曲率φ皿，。。は次式で表わすことができる；

　　　　opmean　＝＝　EZf’d）min＋（1－iZf）a）max　〈3．5）

ここにtyはひびわれ閥のφの変化に関する係数であって一般に0＜砦く1であり，例えばψ

がsine分布のときにはぞ＝0．637となる。

　　ところで上式によりψm。xおよびψmi。を計算してたわみを求めることは非常に煩雑であ

る。上式に対する極めて良い近似式として直ちに次式が得られる；

　　　　鑑ご騰瀦（、一＿靴（、一kii　．．、C，e）｝｝　　（・・）

　　ここに々Idδよびlllは厳密には（32）式より計算できるが，実用上はState　ll（Ee＝拘よび

7Zとしては実際ρ）値を用いる）の慣用式より計算すれば十分であり，また，コンクリート引張

塑性係張数の値は文35）の表6，8よ． 闍ﾟ似的にα‘一〇．8およびη，一〇，6にとることができる。

また，iZf’γa．1は引張縁付近のコンクリート引張応力のひびわれ間の平均偵を表わし，ひびわれ

解析（3．　3節または2章）において用いたσ胤に相

当する，すなわちをγσ、，」罵σ。。，の値として1鶉2－24

を利用することができる。本試験桁に対して（3。6）

式より求めたφ、peanより計算した純曲げ範囲のたわ

み曲線を図3－5に例示してある。他の桁に対しても

同様であって，計算値と測定値は良く一致した。

　3．5　持続荷重による遅れ変形およびひびわれ

　　ひびわれの生じていない鉄筋コンクリート桁の

クリープおよび収縮による変形は，鉄筋の拘束によ

3・O
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る影響を考慮して理論的に解析されている35）。それによればクリープによる鉄筋およびコンク

リートの歪は

　　　　賠」甥・1詑（・一e一…）

　　　　四一蟹・匹翌・紹・」認
　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　7）

t一 i・イ州

によって与えられる。そして曲げ曲率の変化量は

（esp　一　c’c？，　g）／（S　一　Zt）であり，これよりたわみの変化が

計算できる。

　　図3－6は各クリープ試験桁に対するコンク

リートのクリープ係数および収縮率の測定値を示

す。クリープ係数値はコンクリート桁の上下縁測

定値に滑らかな曲線を載せた後に，その曲線から

求めたものである。収縮率は散水の効果によりほ

とんど現われなかったので，測定は途中から省略

した。

　　図3－7aはひびわれの生じていない桁No．16

の，持続荷重によるコンクリート上縁および鉄筋

位置の歪の変化量を示す。図にはまた，（3．7）式よ

り求めた計算値も点線で示してある。その計算に

は，クリープ係数，鉄筋およびコンクリートの弾

性係数等はすべて実測値を用いた。これによれば

計算値は測定値と良く一致しており，ひびわれの

生じていない桁に対しては（3．7）式が予想通りに

適合することがわかる。

　　ひびわれの生じている状態においては，持続

荷重によるコンクリート初期応力が全断面有効な

場合より大きく，かつクリープ変形に対する鉄筋

の拘束作用の影響が強くなるので，上述の方法を

そのまま遅れ変形の計算に適用することばできな

い。ひびわれ位置では（3．6）式において引張範囲

のコンクリート断面積を無視したとき（State　II）

の初期応力および断面諸係数の値を用いることが

副守

＋5　k．o

o　t一

一S　L－

　05

　　　　　　　　　　　　　ひ　き　　

晦≡請づ⇒華『

o’

2e　40　60　軌　1箆　後　の　i．1　数

　　図3－6

桁No．16
（ひひわれチい

　　　，霧算症ヨ

　　　期日爵
．ンクリ・．トまこ録

＿一＿ノー＿一一一一一一一一一一一一一

80

羅
逸5。“

二〇

罐　・・

憲　　　嚇亀一

］

　　　　’1∵二＝ニエニニi．，ユ≠望鉱

so6L’一　　　　ie’　”　一”　一”4“o”一M　’”一一6“o　”一Trmi6

　　　　　　執　｛1；．後　の　ii鼓

　　　　　　図3－7a

150

100

璽
難，．i

iooh
o

　　　　”’　”　’　’一””JI
z，　！，／11　，i．｛，　／4一三でゴi

　　　／二＝三輪二丁　　i
　　　一／　L．i？i）　kf’1（State　1）　1

／iン例　　i
　　　　　　　　　　　　　　I

N一一‘

D1，ll．1．．一．一．．．｛・，i　t［一Lll・S　c－gi　1’t　E’　g　i’IL　一’　L　11　1

N　IT一一一1
　　　　’＼一／計輪（St・t・【）

　　21・。弦u康㌔15二

　　　　図3－7　b

できる。しかしひびわれの中間位置では引張範囲のコンクリートの抵抗および剛性もいくらか

関係する。図3－7bはひびわれの生じている桁No．15のクリープによる歪の測定値と，コンタ
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リート全断面有効としたとき；および引張範囲コンクリート断面積を無視したときの（3．7）式

による計算値とを比較したものである。測定値は2つの計算値の中間に存在し，かつ，後者の

計算値に非常に近い値をとっている。その傾向は当然のことではあるが，引張歪において顕著

である。従って引張範囲のコンクリート断面の影響はいくらかはあるが，それに非常に小さい

ことになり，実用上においてはそれを無視して計算しても十分であると言うことができる。

　　鉄筋コンクリート桁のひびわれ幅に対するクリープの影響は，ひびわれ発生前に受けたク

リープに対してぱ，鉄筋コンクリート引張部材の場食（2．5節参照）と同様にクリープによる鉄

筋とコンクリート間の弾性歪差εpによって把えられる。桁No．16ではクリープ係数が小さか

ったため％の大きさは約5×！σ5程度であったの

で，その影響を明確に検証するには翌らなかった

が，（3．2）式によりε9の影響を考慮して計算した

平均ひびわれ幅の値と測定値との比較を参考まで

に図3－8に示す。

　　ひびわれが生じている状態でクリープが起る

場合には，ひびわれの在存によってコンクリート

引張応力はすでに緩和されているため，クリープ

によるひびわれ幅の増加は上述のεgによっては

説明しがたい。その影響はむしろクリープによる
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間の平均ひびわれ幅／平均ひびわれ間隔，すなわち合計ひびわれ幅／測定区間長，Στv／しの変化

を示したもので，比較のためにさらに鉄筋歪のState　II（lzは実際の値を使用）における計算値

σ、・／Esを破線で，また，ひびわれ幅の計算に用いる鉄筋平均値（σ、o一σ。。、／1）e）／Esの計算値（図2－

24および（3．2）式参照）を点線で示している。図より明らかなように，Στσ／しの値は持続荷直

後にはその計算値よりわずかに小さかったが，1日後にはそれにほぼ一致し，さらにその後も

わずかずつ増加を続けて，84日後にはその計算値と鉄筋素材としての歪　a、e／Esとのほぼ中間

に達している。この増加の一部はクリープによる中立軸位置の変化にもよるであろうが，大部

分ぱ付着応力の減少が起ったためと考えられる。そして最後には付着応力またはσ。nbの値が初．

めの約半分に減少したことになる。そしてこれが付着抵抗能力の低下または付着機構の破壊に

よるのではなく，単なる付着応力の緩和にすぎないことは，クリープ試験後に行なった静的試

験において，それまでに受けていた持続荷重よりも高い荷重に対してΣZV／Lは再びその計算

値に近づき，従って付着応力またはσ、，。1，の回復が起っていることかは明らかである。

　　クリープ試験後に行なった静的試験におけるlm。xおよび’Wma。の測定値，およびそれら

の計算値を表3－4に示す。Wm。。の計算には桁No．16に対して上述の％一5×10’5を考慮に

入れ，σ、，“1．の値は有効鉄筋比Peに対して図2－24の値を用いた。　これによれば，クリープ試

験中にひびわれの生じていた桁No．15では前述のようにσ、，。，の低減が起っていたためもあっ

て，ε、　＝＝　O．1　90におけるZVm。xの値はその計算値よりかなり高くなっている。σ、，。戸0にとった

ときのその計算値ぱ0．！67mmであって，測定値ぱこの値に一致している。その他の値，す

なわち桁No．15の／m。xおよびε、＝0．15％における’wmax，ならびに桁No．ユ6の／maxおよび

tUm。xの測定値はいずれもその計算値にほぼ一致している。

表3－4

桁No．

　15

　16

　　　　　lmax

ll犠値llll剖讃1．1

’・Vm。。（ε，ご0．！％〉 ZVm乱x　（εεコ0．15％）

16，2

16．0

！6．7

17．4

論⊥㌍詳丁篇鱈翻．漕臨嬉Tl孟劃鱈…

09．7

0．92

O．168

0．137

1一’一’

1

O．！38　1　1．22

0，131　i　1．05

　　　　　　　　測／計

O．200　1　O．22！　i　O．90

0．220　1　O．218　i　1．0！

　　結局，鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれの定常状態における間隔は，持続荷重によって

クリープを受けてもほとんど変らず，そしてひびわれ幅はクリープによる付着応力または（」、．．n，

ク）減少のみを考慮すれば十分であることがわかる。従ってひびわれの生じた後の持続荷重によ

るひびわれ幅に対しては安全側にはσ，，“t，を0にとることができ，そしてそれより大きな…時的

荷重に対してはσ。，t。の回復があるので，その減少は考える必要がない。

　3，6　繰返し荷重による遅れ変形およびひびわれ

　　鉄筋コンクリート桁の疲労について近年活発に研究が行なわれている40）’一47＞。それらは主

として異形鉄筋の疲労強度に関するもので，変形およびひびわれに関する系統だった研究は非
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常に少ない。本節では先ずコンクリートの疲労と変形の基本的性質について述べた後に，鉄筋

コンクリートの荷重繰返しによる変形およびひびわれについて，、前節に述べたクリ・・一一プの影響

との関連のもとに述べる。

　　コンクリートの疲労に闘する実験が，圧縮供試体11本，引張（割裂）供試体39本および

曲げ供試体11本について行なわれた。コγタリー】・は単位セメント量300k9／cm2，水セメン

ト比50％で，圧縮供試体（φ　10×20cm門筒）は2｝ヨ間湿潤養生，1El水中養生を行ない，材齢．

10日以後に，引張供試体（φ！0×20cm円筒）は29～44日聞水中養生後，晶出841三i以後に，

麟げ供試体（15×！5×550cm）は3日間水中養生一二齢10日以後に試験した。引張および曲げ

供試体は試験の約1週間前に両側面をダイヤモンドカッターで切り落して研磨し，内部の骨材

モルタル面を露出させた。引張疲労試験における繰返し下限／上限荷重比∫は。．15，0．3および

圧縮および曲げ疲労試験のsは0．25とし，荷重繰返し速度は450rpmとした。

　　試験結果に対するW6hler曲線より得た200万1罰疲労強度は，引張で1“＊　s＝O．15に対して

その静的強度の69．5％，s＝＝O．3に対して72．5％，5＝0．5に対して81．5％，　m：三縮および曲げの．

s・＝O．25に対してそれぞれ70．5％および73％であった。なお，静的強度は｝：ll三縮疲労試験に対し

て3G6　k9／cm2，引張疲労試験に対して圧縮強度425　kg／cm2，割裂引張強度36．6　k9／cm2，および

曲げ疲労試験に対して圧縮強度361k9／cm2，曲げ引張強度35．3　k9／cm2であった。．L述の200・

万回疲労強度をMoore－Kommers一∫asper｝1隠線に描けば，

図3－10に示すように，Soretz氏の得た直線に類似してい‘

る。圧縮，引張および曲げ供試体はいずれも同じコンクリ

ート配合であるが，荷重状態，養生条件，試験E／二i，材戯画

にかなりの相違があるにもかかわらず，疲労強度はほぼ岡

一・ ﾈ線上に載っていることから，現在使相されているコン

クリートは，図に示すような強度を通常もっているものと

推定され，従って鉄筋コンクリート桁がコンクリートの疲

労によって破壊することはないことが確認できる。図3－11

は疲労破壊に至るまでのひびわれ状態の一一一一例を示すもので
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あって，最初の載荷時または繰返の初期段階から内部ひび

われが発生，進行し，荷重の繰返しと共にその数および長

さを増して，遂に破壊が起ることが示されており，無爵ら

がさきに行なったコンクリートの静的試験における破壊過

程と非常に類似性を示した52＞。

　　図3－12は圧縮供試体の応カー歪曲線の変化の一例を示

すもので，1回目の載荷時には上に凸形であった曲線が，

次第に直線から凹形へと変化していく。そのような曲線か

らσ・・O一・au間およびau～σo間の平均勾配，それぞれE。

およびEo，をとれば，現は繰返し直後に急に下降してい

るが，Eeは破壊の直前までほとんど変化が見られない（図

3－13）。このようにコンクリートの弾性的性質が，疲労破壊

の起る荷重の繰返しを受けても，その直前までほとんど三

一われない定常的性質を示すことは，鉄筋コγクリートの変

形を取り扱う際に非常に有利である。

　　このようにコンクリートの弾性的性質は　　。．2

荷重の繰返しによって変らないが，残留歪は

徐々に増加する。ところで本試験におけるよ

う連続的に荷重繰返しを与えた場合には，そ

の平均荷重に対して当然静的クリープ変形が

生ずる。もし荷重繰返しに伴って生ずる残留

歪が上述のクリープ成分よりも大きければ，

その差が純粋の荷重繰返しの影響である。則
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おらず，荷重繰返しに伴って生じた残留歪のほとんどすべてが静的なクリープ歪であったのに

対し，σo　・・　O．7σ　JSの供試体C－4では，クリープ成分を差引いてもなお荷重繰返しに伴う変形が

存在し，かっそれが荷重の繰返しに伴って増加していることがわかる。このようにコンクリー

トの変形において特異点が存在することば，内部ひびわれ状態と関係するものと考えられ，興

昧深い闇題である。上の結果より，鉄筋コンクリート桁が荷重繰返しを受けても，それが実用

範三内であれば，その平均的荷重に対するクリープ変形以外の変形がコンター；3一トに附加され

ないことがわかる。

　　鉄筋コンクリーート試験桁No．18および19の荷璽繰返し試験と並行して行なったプレーン

コンクリートのクリープ試験より得られたクリープ係数および収縮率は図3－16に示す通りで，
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これらの値を用いて桁No．18および19の繰返し平均荷重に対するクリープ変形として計算

したコンクリート」二：縁およびウェブ鉄筋位置の歪の増加量をそれらの測定値と比較すれば，図

3－17に示す通りである。なお上述の計算においては，購節の結果に基づいて，ひびわれの存在

を考慮して断面係数および初期応力としてはState　H（ltは実際の質直）で計算した値をAjいた。

図に見られるように，コンクリート圧縮歪は，繰返し上限荷重による圧縮縁応力が静的強度の

約60％であって，前述の純粋の荷重繰返しが現われるかどうかの境界内にあるが，クリープ

成分として計算した値にほぼ等しくなっているのに対して，鉄筋位置の歪はこれと非常に異な

った挙動を示し，その計算値よりもかなり大きな値を示している。これは次に述べるように荷

重繰返しに伴って，特にその初期に，ひびわれ闘の鉄筋に働いていた付着応力の急激な減少が

起るためであって，長期間の持続荷重を受けた桁，または，頻繁に荷重繰返しを受ける桁で

は，その荷重に対するたわみの計算にぱ，（3．　6）式におけるzlMの値は0にとり，かつ，クリ

ープ変形を考慮するのが適当であろう。

　　図3－！8はNo．！7桁の各試験を通じての平均ひびわれ幅／平均間隔比，Σw／L，の変化を示

したものである（図3－9およびそれに対する説明参照）。図に見られるように，Σ・tVILは1圓

目の載荷のときには繰返し上限荷重においてその計算値（σ、o～σ、。，」飼／Esにほぼ一me一致している

が，荷重の繰返しに伴って徐々に増加し，鉄筋素材としての伸び0）計算値（State　I1）σ、0／Esに

近づいている。すなわちひびわれ間の付着応力または（i．，1，の値が徐々に減少している。一方，

下限荷重に対しては1回目の載荷時にはΣzv／LO）測定値はその計算値にほぼ一致しているが，

2回目の載荷時にはそれが一ヒ限荷重からの除荷曲線になるため，鉄筋素材としての計算値σ、，e／

Esに近い値をとり，付着応力またはσ、，“，がほぼ0になっている（もし下限荷重をもっと低くす
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れば，a。，t，は負の値をとる）。そして荷重の繰返しに伴って下限荷重に対するΣw／しの値はσ、0／

E，s値よりもさらに徐々に増加している。これは荷重繰返しに伴ってひびわれ間の付着応力ま

たはσ。“t，の値が反対符号をとり，かつその絶対値が増加していることを意味する。そして繰返

し回数30万回以後にぱΣw／しとσ，0／Esの差が上限荷重および下限荷重に対して，方向は反対

であるが，ほぼ等しい値になっている。これは1回臼の載荷および除荷（2回冒び）載荷）時に，

．．

t恨荷重および下限荷重に対して，ひびわれ間の付着応力が偏って作用していたのに対して，

荷重の繰返しと共に次第に平均して働くように変化し，従って繰返し平均荷重に対して，前節

のクリープ試験において述べたような，付着応力またはσ。nt，の減少が起り，最終的には付着応

力は平均荷重以．』でば鉄筋の伸びを拘束する方向に（σ。n，は正の値をとる），そしてそれ以下の

荷重では鉄筋の縮みを拘束する方向＠，η。は負の値をとる〉に作用することがわかる。　この現

象は持続荷重下における現象と相似なものであるが，荷重繰返しの揚合にはその現象が非常に

急速に起っている点が異なっている（クリープ試験でぱ約80Ei閥でもll］　w／Lはσso／Esに達し

ていなかったσ）に対して，本試験では繰返し回数30万回で試験時間は約！日間である）。桁

No．18および！9でもΣlzσ／五の代りに，鉄筋位置の平均歪は．i二述とまったく同様の挙動を示

した。　しかしひびわれ間のコンクリートの表面歪が荷重の繰返しに伴って異常な収縮歪（平均

して約15×10．一5の大きさ）を受けたため，Σwの値はその量だけ大きくなった。その原因に

ついては確かではないが，桁No．！7に比してひびわれ幅が大きかったので，急速な異常乾燥

が起ったのかも知れない。

　　E：の結果より，常時荷重の繰返を連続して受ける鉄筋コンクリート桁では，ひびわれ幅の

計算は（3．　2）式の代りに，

繰返し上限荷重に対して；

　　　　”一一像一捻一一→妬一

繰返し平均荷重に対して；

　　　　嚇一幅一→二一

繰返し下限荷重に対して；

　　　　ZVma・一C懸＋撫一→晦

によって計算するのが安全である。

値，

（3．　8）

　　　　　　　　　　　　　　　　ここにσ、，“t，は図2－24に示す値であり，leは0～1の闇の

　　一一般には0．5の値をとれば十分であろう。ただし荷重の繰返しの頻度の少ない場合には，

持続荷重に対してのみ｛」　。m　＝　Oにとれば十分である。なお，繰返し上限荷重より高い荷重が…・

時的に作用しても，図3－18において荷重繰返し試験後に行なった静的試験結果から明らかな

ように，σ。，，、の値は再び回復増加できるものであるので，σ，，“1，の低減を行なう必要がないこと

は前節に述べたクリープ試験の場合と同様である。
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　3．7　結　　　論

　　鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれおよび変形について本章に述べた結果をまとめれば次

の通りである。

　　1）鉄筋コンクリート引張部材のひびわれ1こ対して陣門において誘導した著者の式は，鉄

筋コンクリート桁の曲げひびわれに対しても十分な精度をもって適用できる。すなわちひびわ

れ初期状態に対しては，（2．7）砂中のAeとして鉄筋とその重心の一A致するコンクリート有効断

薗積をとることにより（3．1＞式が，また定常状態におけるひびわれに歯してはρとして有効鉄

筋比P、，をとることにより（3．2）式が適期できる。

　　2＞スターラップ間隔はひびわれ間隔に大きな影響をもち，スターラップをそれのない場

合の最大ひびわれ間隔の2／3程度の間隔に配置すれば，その効果が十分に期待できる。

　　3）ひびわれが生じた鉄筋コンクリート桁の弾性たわみは（3，6）式によって計算できる。

式中のぞγσ。，はσ。。。と同義であって，　ひびわれとたわみの関係がこれにより明確にされた。

　　4）持続荷重を受ける鉄筋コンクリート桁のクリープによる遅れ変形は，ひびわれが生じ

ていない揚馬はもちろん，ひびわれが生じている場合にもコンクリート初期応力および断面諸

係数として引張範囲コンクリート断面積を無視して計算した値を用いることにより，既知の

（3．7）式により計算できる。

　　5）ひびわれ発生前に受けたクリープのひびわれ幅に対する影響ぱ（3．2）式のε，によって

懐えられる。ひびわれが生じた状態でクリープを受ける場合には，時間と共に（3．2）式中のσ、，。、

の値が減少する。従って長期閥の持続荷重を受けた後のその荷重に対するひびわれ幅の計算に

はσ。，n　＝＝　Oとおくのが安全である。しかしそれより大きな一時的荷重に対してはσ。，、1．は再び回

復する。

　　6）コンクリートの疲労破壊は現行の許容応力度で設計された場合にはほとんど生ずるお

それはない。またコンクリートの弾性的性質は荷重繰返しを受けてもほとんど損われることは

ない。

　　7＞コンクリートの荷重繰返しに伴って生ずる塑性残留歪は，繰返し一L限荷重がその静的

強度の50％程度以下の場合には繰返し平均応力に対する静的クリープ歪とみなすことができ，

そして静的強度の70％以上の応力を繰返し受けるときにはクリープ歪の外に繰返し荷重によ

る純粋の影響としての変形が加わる。

　　8）荷重繰返しを受ける鉄筋コンフリーi・桁の変形は，その・F均荷重に対する静的クリー

プ変形の外に，繰返し直後のひびわれ間の鉄筋の付着応力の急激な減少によるたわみの増加が

ある。後者は（3．6）式においてdMが0に近づくことを意蔑する。

　　9）荷重繰返しを受ける鉄筋コンクリート桁の曲げひびわれ幅は（3．8）式によって表わす

ことができる。すなわち荷重繰返しに伴って繰返し平均荷重に対して（3．2）式中のσ。。、が0の

値に近づき，それより低い荷重に対しては負の値になる。
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4．PRC桁の曲げ性状

　4ユ　序　　　言

　　鉄筋コンクリート桁の設計において，その環境条件等によりひびわれ発生またはひびわれ

幅の大きさを制御せねばならない。前章に述べた結果はその目的に．』卜分に適用できる。ところ

で，環境条件によっては非常にきびしいひびわれ制限が必要な揚合にぱ，または，長大径間の

橋等に鉄筋コンクリートを経済的に適用する場合には，通常の鉄筋コンフリー1・ではそれが困

難であることが多い。　このような場合には数年萌に横道英雄博士によって開発されたPRC桁

を用いるのが樋めて有効である。PRCとはプレストレスト鉄筋コンクリートの略称であって・

鉄筋コンクリートに，そのひびわれ安全性を確保するのに必要な最小限のプレストレスを与え

るもので，プレストレストコンクリートおよび鉄筋コンクリートの双方の長所を合わせもち，

設計施工上の種々の利点を有している19）。

　　PRC桁はその本体が鉄筋コンクリート構造であるので，その曲げ性状は鉄筋コンクリート

桁と高木的に異なるところはほとんどないが，鉄筋およびPC鋼の2種類の鋼材がそれぞれの

役割をもっていること，およびプレストレスによって内部応力が入っていることにおいて鉄筋

コンクリートと異なる。本章ではPRCにとって最も重要なひびわれ性状およびプレス；・レス

カの設計法ならびにその遅れ変形について実験結果に基づいて検討する。

　4．2実験の方法

　　試験桁は図4－1に示すように高さ30cm，有効高さ27　cm，支間300　cmの丁形および

矩形断面の鉄筋コンクリート桁にそれ　　　　　　Q）T形桁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　建
それ3．6t（丁形）および8．2t（矩形）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！一．　2fi9．m．．m．　．t
プレストレスを与えたPRC桁7本と，

比較用の鉄筋コンクリート矩形桁1本

からなる。各試験桁の試験目的および

内容は表4－1に示す通りである。クリ

ープ試験を肴なった桁No．3945，402

および403は，実際のPRC桁の架設

時のひびわれ状態を考慮して，プレス

5レスの導入前または持続荷重の載荷

前にあらかじめ微小なひびわれを生じ

させた。クリープ試験桁に対しては，

試験期間中のコンクリートのクリープ

係数および収縮率を測定するためのプ

レーンコンクリート供試体も同時に製

E
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表4－1

　　　断　面…
桁No．
　　　形　状

3940

3．　945

3946

401

402

403

404

405

丁　形　　PRC

11　・　11

X」一 @，，　」i’．7

@i　11

11　・　11

　st　／　RC

5

：

：

淫

8

1　2r－！9　1　33

i；こ鵬＝謝…

1　ll：1　li　，，L“，，，　li

…1二証1二｝ll．

　2－！l，　1　！5

試験目的

静　的試験

クリープ試験

　　tt

i‘浄的試験

クリーーブ．試験

　　lr

　　tf

静的試験

持読荷重
の大きさ　備 考

L．C）

2．0

2．5

2．5

2．5

プレストレス導入｛

前に曲ごひびわれ

｛

プレXトレス導入
前に曲げひびわれ
｛

クリープ．試験前に

曲げたひびわれ

作した。それらの断噸形状は，部材厚さの影響を除くためにPRC試験桁に準じた寸法を選び，

収縮供試体は試験桁と間じもの，また，クリープ供試体は矩形桁に対して30×12cm，　T形桁

に対して25×8cmの長方形断面を有する支間3mの無筋桁とした。

　　コンクリートはT形桁に対して水セメント比60％，矩．三叉に対して55％である。鉄筋は

冷問ねじり棒鋼SDC　40のφ16　mmまたはφ22　mm，　PC鋼ぱ6｝」　7　mm鋼線を使用した。

　　静的試験およびクリープ試験はともに3章に述べた実験とほぼ同じ方法で行なった。クリ

ープ係数測定用の無筋桁は長辺を横にして自重のみの持続荷重を与えた。

　　プレストレスの導入時，静的試験，クリープ試験前のひびわれ導入のための載荷，持続荷

重の載荷および除雪，およびクリープ試験後の静的破壊試験において，支間中央町の主鉄筋お

よびコンクリート圧縮縁の歪をワイヤストレンゲージで，支間中央点のたわみをダイヤルゲー

ジで，およびウェブの鉄筋高さにおけるひびわれ幅を測微鏡（最小屠盛1／20mm）で測定し

た。クリープ試験中にはたわみおよびひびわれ幅を上記の方法で，歪は＝ンタクト型歪計（ゲ

ージ長さ30Cm，ひびわれを跨いで測定される場合には30　cm×2）で測定を行なった。クリー

プ試験中の実験室の温度は，T形桁では！2～7℃，矩形桁では20±0．5℃であり，湿度はとも

に70～80％であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－2

　4．3　PRC桁の曲げひびわれ

　　静的試験桁のひびわれ発生モーメン

トA4，，，．および破壊モーメントMBは表

4－2に示す通りである。桁No．401（PRC）

とNo．405（RC）ぱ同じ断面形状である

桁No．　　種　類

3940

40！

405

PRC
lt

RC

コ藁クV／／t；，ト…Mcr

（k．g／．｛．．m2．）　．．

　　392　1　1．37

　　394　1　1．63
　　360　i　O．93

A4n

ゆ）、

7．34

7．34

5，9－8

が，M。nは前者がO．7　tmだけ大きか．：，た。一般に，プレストレスカ．P，，を導入すればM，，，．は

計算上ほぼP。’（εp＋効だけ増加する，ここにk’およびel，はそれぞれコンクリート引張縁に対

する核点およびPC鋼9）重心から断面重心までの距離を表わす。　桁No．401とNo．405は試
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験仕材齢の相違のために試験時のコンクリート強度が異なるが，その差はわずかであるので無

視し，プレストレスの外にさらに桁No．401ではその試験日までに受けたクリープ等による内

部応力（プレストレス導入直後から試験までク）歪変化最の測定値より推定）；（」、g　＋　ll　acsf，　＝一160

k9／cm2，σ，s’p十　iZ　aes，g　＝　一　128　k9／cm2を考慮すれば，計算上の両桁0）M，，，，の差は。．7！tm（プレ

ストレスによる増加0．90tm，クリープによる減少0。！9　tm＞だけ桁No．401の方が大きいことに

なり，測定値ク）差と良く一致している。従ってクリープの影響を考慮しない場合には（実際の

PRC桁ではその影響は本実験における程大きくはない〉，砿．ttはプレストレスによってP，，幅，

十効だけ高まるものとして設計することができる。

　　ひびわれが定常状態になったときには，PRC桁¢）ひびわれ門門は，同じ鉄筋配．置をした

PC鋼のない鉄筋コンクリート桁と本質的に変るところはない。それはPC鋼の断面積が鉄筋

に比して非常に小さいからである。図4－2は桁No．　401の…支間中央点の鉄筋歪の測定値をその

State　ll（πは笑際ク）値を使用）における計画：値と比較したものである（計算値はプレストレスの

影響を軸力に置換して求めてある）。また，図4－3は同じ桁の純曲げ範囲（ま：間rl・1央！00　cm）の

ひびわれ舎計幅を桁No．405（RC）と比較したものである。これらの図から明らかなように，ひ

びわれ幅ぱ周じ鉄筋歪に対しては鉄筋コンクリート桁もPRC桁もまったく同じ性状を示して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　おり，そしてPRC桁の鉄筋歪は慣用のState　llの計

Axee

と

雲．

a2

o

／

Ne・401（pRC）

／

Z
Z
／
／

／

／

／

／／

／／

　O・1　O・2，Jt算廼　どs（or，）

　図4－2

旧式で表わすことができることは明らかであるので，

PRC桁のひびわれ輻は結局，鉄筋コンクリートのひび

われ幅に対する式（3章）において，鉄筋応力または鉄

筋歪の値にのみプレストレスの影響が入るだけである

ことがわかる。なお，PRC桁の場合の鉄筋応力の計算

には軸力が伴うので，π値としてできるだけ実際の値

を用いることが誤差を少なくする上に望ましい。

　　図4－4は桁No．401（PRC）とNo．405（RC）の最

i・2　r

i．o　L　＝＋m　NN．014400glPRRcC））

葺。，！

二・・1　　／〆

枇．／

／

　　・／・
／／f’fi’

’／／’f

｝O：δ5．”．tttt　凸’d、o’．’一｝一　〇∴5．　’　　　　oi20

　主鉄筋のひずみ　（9・）

　　図4～3

O・20

o

ぞ

go－1s

馨

＃　O・10
’k

　O・05

o

　　　No・　401　（P　RC）　／

　　　　　　　　o／
一一一一 @No・405（RC）　　　　　　　　／
　　　　　　　　／
　　　　　　　／
　　　　　　／
　　　　　　／
　　　　　／　／　ul　　　　　　　　　　　　　m●轟n　　　　　／．　e　／　／
　　　　　　　　　　一　　　　／　　　　　　メr
　　　　／　．／　．a／
　　　／S　．　／，K／
　．　．／　“　一P／

　．．、，ノ／／／

1　2　3　4　5　　曲げモーメン　ト　M　（t・m）

　　　図4－4



44 角田与史雄i 44

大および平均ひびわれ幅を比較したものである。これより明． 轤ｩなように，荷重の増加に伴v’／，

てひびわれが発展するにつれてプレストレスのひびわれ輻に対する制御作用が強くなり，両桁

のzv＿一〇．！mmに対する曲げモーメントの差は約1．！tm，　wm。x　＝：　O．2　mmに対して約1．5　tm

であって，最初のひびわれ発生モーメントM。7，の差0．70tmに比してかなり大きく，　State　II

における鉄筋歪の差に近い値を示している。いま十分に大きなモーメントにおけるプレストレ

スによる鉄筋応力の減少量は，RC断面としてのState　IIにおける内力アーム長驚，鉄筋と

PC鋼の距離9e・・＝　e，一e、，とすれば，ほぼ．P。（1－」4謝轟によ一、て表わすことができるので，結

局プレストレスによるあるひびわれ幅に直するモーメントM，vの減少量は近似的にPv（X－Ae＞

によって表わすことができる。

　4．4プレストレスカの設計

　　鉄筋コンクジート桁の設計i：の許容最大ひびわれ幡・Woク）大きさは，その周閉の環境条件

によって大きく異なる。鉄筋コンクリートとしてその与えられたひびわれ安全性を満たさない

場合に，　補助的にプレストレスを導入してPRC桁とする場合の必要プレストレスカP。の大

きさは次のように求めることができる。

　　ある荷重状態（一般には死荷重）における曲げモーメントA4eにおいてひびわれ発生を許

さないときにはRC断面としてのひびわれ発生モr・一一メントをA4，，rとするとき

　　　　＾一喫艶　　　　　　　　（・ユ）
ここにレはひびわれ安全係数である。

　　ひびわれが定常状態になっているときに，ルVfoが所要のひびわれ輻測。に対する曲げモーメ

ントM「，。eを超えるとき

　　　　・…　一・哩弓捨　　　　　　　　 （…）

ここにαはプレストレスのひびわれ幅の制御作用が十分に働いていないことを考慮するとぎ

の係数であって，一一般に1，3程度をとれば十分に安全であろう。

　　なお，ひびわれが未だ定常状態になっていない場合にぱ（4－1＞式を用いるのが安全であり，

そしてひびわれが定常状態にあるか否かを正確に予知しえない場合には，ひびわれ幅02mm

以上二を定常状態として取り扱っても実用圭はほとんど危険にはならない。

　4．5　PRC桁の遅れ変形

　　PRC桁のクリープおよび収縮による変形または内部応力は，鉄筋およびPC鋼の両者に

よる変形拘束作用を考慮するとき，次び）ように求められる。鉄筋およびPC鋼の断奇智をそれ

ぞれ・4、およびApとし，それぞれの重心位置の断面重心からの距離をesおよびepとし，ク

リープによって生ずる鉄筋，PC鋼，およびコンクリートの応力変化量をσ，，，σp，およびσ、聾

とし，かつ任意時刻tにおける応力を初期応力σ、o等を加えて（σ、p）、　・＝　a、e＋（σ詠等とおく。初
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期応力は持続丁霊の外にプレストレスによる応力も含まれる。このとき内部応力および変形の

、釣合いより次式が成立つ；

　　　　　［lli！IS．li，illcr．is，‘g；11，“，：cr．sjl，（lj：），1，irmo，1　，，．，，

．ここに

　　　　　∵誌∴∵凱馴　（…4）

、Ai，傷は換算断面の断滞積および厘！転半径，アら，はPC鋼のコンクリートに対する弾性係数比

である。（4．3）式より鉄筋およびPC鋼の位置のコンクリート応力（（1。s）tおよび（σ。、））tが求まれ

ば，鉄筋の応力等ぱ次式で求められる；

　　　　　（嘱トーSi・・｛（・一・a’ss）（嚇囑・（a・p）t｝謙

　　　　　（app）t　＝：一li7ip（（1一（upp）（（」．p）t－a’vs（（」．s）t］d9　1　（4．5）

　　　　（嚇一∫1｛働隔協騨・

・ここに鉤，等は（4－4）式に準じて定義される。いま鉄筋およびPC鋼位置のコンフリー1・の初

期応力（」。，oおよびσ。poを考慮して（4．3）式をLaplace変換によって解けば

　　　　（（aO：」，1‘，lrmllKK，’，el：＋＋／」，2，ez：g　l　（4．6）

　　　　　A，・B　＝＝一璽挙撚土c

c一》匹響）を二（旧記二嘱嗣

　　　　K1読点煽）・c・e一鰍・・

　　　　K2　＝’　”’2rlc”一一　i（B＋crpi））　o．somm　a’spo．pe

　　　　K、一一一泌（B四四・Pb，　ael）・

　　　　K・一側（A三帰…S・Cl）O

（4．5）式より

｛

　｛

　｛二

｛

｝

　｝

　｝

｝
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∴；罷鰭∴｝

T1一薯（！－e・・）＋薯《レ幽

T、一一
c（1－eAv）＋薯（！一・・り

（4．　7）

コンクリートの収縮による応力は，収縮の開始時からのクリープ係数値を箔とし，かつクリー

プと収縮の時間的変化が相似であると仮定すれば，上の各式においてσ。，e＝＝σ、，po一ωE。／9iと置

けばよい。なお上式においてコンクリート応力は圧縮，鉄筋およびPC鋼は引張を正にとって

いる。また，クリープおよび収縮による曲げ曲率の変化（σ副E、一σpv／Ep）／（es－e7））よりたわみお

よびたわみ角の変化が計算できる。

　　矩形およびT形試験桁に対するコンフリー1・の圧縮強度，弾性係数，クリープ係数およ

び収縮率は図4－5に示す通りである。図4－6および図4－7に各試験のクリープおよび収縮に

よる歪およびたわみの変化を示す。図中の計算値は図4－5の諸他を用いて前述の式より計算

した値であるが，9およびωが相似形でなかったため，時間を数区間の分割して計算を行なつ

匠
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た。また本試験ぱ十分にひびわれの発展した状態におけるクリープの影響を調べる1奎1的でぱな

いので，あらかじめひびわれを生じさせた桁も全断面有効とするときの計算値と比較する。あ

らかじめひびわれを入れなかった桁No．　3946およびNo．404では，前老が収縮率が予想より

も大きかったために試験開始後1ヵ月足らずで微小なひびわれが生じたため，そのたわみ測定

値が計算値に比して大きくなったが，そのほかぱ概して測定値と計算値は良く…致している。

桁No．3946のたわみが，初めからひびわれの入っている桁No．3945よりも大きいのは，上述

のように試験途中にひびわれが生じたためであり，桁No．3945の持続荷重載荷時のたわみが

ひびわれの存在のために桁No．3946のたわみよりも約0．35　mmだけ大きかったことを考慮す

れば，純粋のクウープおよび収縮によるたわみは両桁ともほぼ等しく，かつその計算値とほと

んど一一致していることになる。桁No．402のたわみが他の桁に比して大きいが，その桁の歪は

桁No．404とほぼttttttt一・致しているので，たわみまたは歪のいずれかの三三に欠陥がつたことが推

定されるが，いずれであるかは明らかではない。クリープ試験前またぱ試験中にひびわれの生

じた桁の持続荷重下におけるひびわれ幅はO．025～O．1mm程度であって，この程度のひびわれ

が生じていてもPRC桁のクリープ等による歪およびたわみは，クリープ試験中のひびわれ発

生時の断面剛性の減少に伴う弾性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　才行、No．3945　　Al貢］

変形の増加を除けば，ひびわれの

ない桁の場合とほとんど変わりな

く，従って前述の理論式によって

ほぼ正確に計算できることがわ

かる。

　　ひびわれの生じている桁のク

リープ試験中のひびわれ幅は一例

として図4－8に示すようにほと

んど変化せず，単に新たな微小ひ

びわれが主として収縮のために生
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じただけであった。このようにひびわれ幅が安定している現象はひびわれが定常状態になって

．いる鉄筋コンクリート桁のクリープ試験（3章）の場合にも見られたが，PRC桁の場合にはさ

ら・にプレストレスがひびわれの発展を妨げる役割ももっているものと考えられる。十分にひび

．われの発展している桁については実験を行なっ

ていないが，鉄筋コンクリート桁の場合と同様

な性質をもっているだろう（3，5および3．6節

参照）。

　　クリープ試験桁は約4ヵ月間のクリープ試

験を行なったのち，静的試験を行なった。図4－

9はその際の各荷重段階における純曲げ範闘の

ひびわれ本数を示す。クリープ試験を行なった

．桁，特にひびわれのない状態でクリープ試験を

　30

一旨

冥20

’p’

b　lo

A

No・404

No；402

No，403

No・401

o 2　4　6　8　10　12　　　　　　P　（t）

　　　　図4－9

．行なった桁No．404では，桁No．401に比して非常に多数のひびわれが生じた。しかしこれら

の大多数は収縮の影響によるもので，荷重の増加と共に幅の増加したひびわれの数は限られて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おり，その数は桁No．401のひびわれ本
O・25

　O．20

g
g　o．ls

謹

製。⑩

O・05

　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　／　　バガ　・ぐ
　　　　　！　／．／　　！！
　　かむムむム　　メ
　　　κ　〆ξ

0　　2 4　6　8　IO　　　　P　（t）

　　図4－IO

t2

数とほぼ同じであった。各矩形桁の最大

ひびわれ幅を図4暖0に示す。クリープ

の影響よりも収縮の影響の方が大きかっ

たため，桁No．404では鉄筋に引張のプ

レストレーン約0．05％が生じ，そのため

にその影響だけひびわれ幅が大きくなっ

ている。あらかじめひびわれを導入して

クリープ試験を行なった桁でも，ひびわ

れのためにコンクリート引張応力が緩和

されてクリープの影響が弱くなり，やは

りひびわれ幅が大きくなっている。しか

し図に見られるように低い荷重段階では収縮のためにひびわれ性状は悪くなっているが，荷重

の増加に伴ってその影響が小さくなっていくことがわかる。

　4．6　結　　　論

　　本章においてPRC桁の曲げ性状において鉄筋コンクリート桁といくらか異なる性質につ

いて明らかにし，その結果に基づくプレストレスの設計について述べた。それらを要約すれば

次の通りである。

　　1）　プレストレスカ／）、、によってひびわれ発生モーメントA4レ，・は．P，，（ep十kt）だけ高くな

る。またPvによf，てひびわれ幅は，　P，，による鉄筋応力または歪の減少量に相当するだけ小さ
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くなる。従ってPRC桁のひびわれ幅はPvを考慮したState　ll（？1は実際の値を使用）におけ

る鉄筋応力を使用するとき，鉄筋コンクリート桁に対する計算式がそのまま適絹できる。

　　　　2＞PRC桁の必要プレストレスカPvは，ひびわれ安全度の検箪の基準をM。，・にとると

き，またはひびわれ初期段階に対しては（4．1）式により，また，定常状態に達する．ようなひび

．われ幅を基準にとるときには（4．2）式により求められる。

　　　　3）PRC桁のクリーフ．および収縮による遅れ変形は（4．7）式によって理論的に表わすこと

．ができ，かつ実験結果によって検証された。

　　　　4）PRC桁のクリーフ．等のひびわれ幅に対する影響は，鉄筋コンクリート桁の場合と同

様に把えることができる。

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

11）

12）

13）

14）

15＞

16）

i7）

，18）
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