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2.1 力学的性質

第 2章硬化コンクリ ート の性質

材料の品質

表-2.1 セメントの強度や骨材の表面水等の変動がコンク')ートの品質に及ぼす影轡同

変動
(%) 

コンクリートの品質への影響

スランプ | 空気量 | 圧縮強度
(cm) I (%) I (%) 

一 | ー:t(8-10) 
:t (0.2-1.5) I芋 (0.1-0.4) I 
:t (3-4) ー l 平 (6-8)
± (1-2) I ー |芋 (2-4)

2.1 力学的性質

2.1.1 概説

硬化コンクリートの力学的性質は，強度性質と変形

性質に大別される これらは，コンクリート系構造物

の耐力や変形に直接関係する段も基本的で重姿な性質

である

力学的性質のうち，強度性質については，そもそも

鉄筋コンクリート構造がコンクリートの耐圧縮性と鉄

筋の耐引張性を有効利用した摘造であるため，コンク

② 材料(セメント，骨材，水.混和材料等)が使

f~ に越するかとうかの擁認

③ 他の諸性質 (引張強度，型p性係数，耐摩耗性等)

す叫

①材料の品質 セメン

ト，骨材.水，混和材料等

②配(調)合水セメン卜

比. 空気量等

③施工方法線混ぜ，運

搬，締固め，養生等

④ 試験条件.材齢，供試

体の形状寸法，繊荷方法等

施工方法は.主に構造体に打ち込まれたコンクリー

卜の圧縮強度に影響を及ぼす.①~③の要因をできる

だけ一定に保っても，コンクリートの圧縮強度のばら

つきは避けられない.ぱらつきの問題については，第

5編第 7P.i:で品質管理に関連して述べる

(2 ) 材料の品質と圧縮強度

a セメント セメントの強度や骨材の表面水

などの~ilIJがコンクリートの圧縮強度などの品質に及

ぼす影響の調査例叫を，表-2.11こ示すセメント原料

の変動などによりセメン卜の強度は若干変動するが，

現在市販されているセメントの強度がコンクリートの

圧縮強度に及ぼす影響は小さい セメントの種類に

よって，初期材齢における圧縮強度の発現の様子は輿

なるが，長期材齢においてはほぼ一定の強度となる傾

向にある

b 骨 材 骨材の強肢がセメントペース卜

の強度よりも大きい場合には，骨材の強!lrはコンク

リートの圧縮強度に直接は影響しない.軽位骨材や風

化した骨材なとの~jjい骨材を使用するとコンクリー卜

の圧縮強度は低下する.骨材の稲額と圧縮強度との関

係の例闘を図-2.1に示す骨材の粒度などの品質の変

化によって単位水益が変化する喝合に，水セメント比
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の推定

③ 新設構造物の型枠取外し時期やプレストレスの

導入時期の決定

③既設構造物のコンクリートの品質判定

b 圧縮鉱験と圧縮破鐘 一般に，材料としての

コンクリートのj正縮強度は，棋l!tW寸法の供試体(jISA 

1132では，直径の 2倍の高さをもっ円柱形で，直径の

線準は 10cm， 12.5 cm， 15 cm)を綴準養生 (20:t3
0

C

水中養生)L，線準材齢(辺常 28日)で標準的な試験

リー卜が開発されて以米，圧縮強度を中心として数多 方法 (JISA 1108)によって求める.8ニ縦強度試験に，

くの研究が実施されてきた. 一方.変形性質について

は，従来，多くのコンヲリート系締造物が許容応力度

設計法(抑性設計法)に2基づいて設官|されてきたため，

材料の応力句ひずみ関係を線形と仮定した湯合の勾配，

すなわちヤング係数を中心に研究が進められてきた.

その後， コンクリート系構造物のIII途・規模の鉱大

や構造解析手法の変遷と精鍬化に伴ってコンクリート

に対する主主求性能が多様化し，力学f向性質に関する研

究対象・手法も多機化しつつある.

本町jでは，コンクリート系繊造物の変形・破域現象

の角平明に有用な最近の研究成果を含めて，硬化コンク

リートの力学的性質について説明する.

2.1.2 圧 縮強度

(1 ) 一般

a 圧縮強度の7意義 圧縮強l度は， 一軸圧縮応力

下における破域強度であり，供試体に作附させた一事111

圧縮予ffillの最大値を供試体の断耐積で除した値(111位

N/mm'， MPa， kgf/cm'等)で表される

圧縮力に対して強<，引張ブJに対して弱いコンク

リートは，圧縮力を受け持つように使われることが多

わが国やアメリカでは高さ/i直後比が 2の円住供試体

をJlJいているが， ヨーロ γパ各国では，立方供試体を

用いている

-)j， 建築物や橋梁等の笑際の構造体に打ち込まれ

たコンクリートの圧縮強度は，機造体から採取したコ

7供試体の圧縮試験を行って測定するか，実際の構造

体と同様の環境条件で養生した供試体の圧縮試験結果

から推定する.

上述の圧縮強度の利用目的のうち，①~③は主とし

て材料としてのコンクリートの場合であり，③~⑤は

主として燐治体コンクリートの場合である.なお，圧

縮強度試験方法については，第 10編 3.1節で述べる

圧縮試験において，コ ンクリート供試体に作用する

圧縮荷重が増加すると，組骨材界而のポンドひぴ書11れ

が成長し，-3flはモルタルひび書11れに進展した後に安

定化し.さらに新しいひび割れの進展と安定化が続

く. さらに1¥昔話がhfiし， モルタ Jレひび害11れがi型車古して

供試体が柱状に分かれると，ひび釦lれの紹がI目し，い

ずれかの柱状部分に構造的な崩雛が生じて耐荷力が減

少し供試体全体の肪域に至る (2.1.4( 1 )項参照)

コンクリートの圧縮試験は材料の試験ではあるが，同

HO 
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く，コンクリートの強度といえば，通常は圧縮強度を 11寺に供試体という小さな構造体の試験を行っているこ

指す.圧縮強度は.コンクリートのカ学的性質を表す とになる.

指標の中で最も重援なものの一つであり，次のような c 圧縮強度に影響を及ぼす要因 材料としての

目的で用いられている。

① コンクリートの品質の確認

226 

1.5 2.0 2.5 3.0 

セ〆ント水比 C/w 

70 60 50 40 :10 

コンクリートならびに機造体に打ち込まれたコンク

リートの圧縮強度には，次のような要因が影響を及ほ

水セノノ トJtw;C (%) 

図-2.1 白材の種別と圧縮強度の関係樹

土 10
:t 0.2 
:t 1 
:t 1 

を一定として単位セメン卜最も変化させれば，骨材の

品質の変化がコンクリートの圧縮強度へ及ぼす影響は

小さい

図-2.2に示すように，粗骨材寸法が大きくなると，

水セメント比が一定であっても，コンクリートの強度

は小さくなる傾向にある剖 ただし，スランプを一定

とすれば.組骨材寸法を大きくすることによって.単

位水fdと水セメント比を小さくすることができるの

50 

慰

霊30
E 

20 

10 20 40 80 150 

すi村 J，i)、:.I'i);(mm) 

図 2.2 '11骨材の寸法と圧縮強度の関係副

で，必ずしも圧縮強度が低下するとは限らない

c 水 練混ぜ水中の不純物がコンクリー トの正

縮強度などへ及ぼす影響同を表-2.2に示す.練混ぜ水

中の塩化物の存在は，硬化を促進させ初JTI強度を高め

るが，鉄筋を脱会させる可能性があるので好ましくな

い.第2編第 3ttで述べたように，練混ぜ水として回

収水を利用する場合，スラッジ図形分のr.1が増大する

につれてコンクリー トの圧縮強度は低下する傾向にあ

る制

(3 ) 配(調)合と圧縮強度

a コンクリー卜の強度を低下させる要因 コン

クリー トの強度を低下させる!t:!図として，次のものが

あげられる.

①水施工時のコンクリートの流動J性を確保する

ために.セメントの水和反応に必要な量以上の水

が用いられている.

227 



第 2章硬化コンクリートの性質

表-2.2 練混ぜ水中の不純物がコンクリー卜に及ぽす影響刊 リートのコン νステ ンシーは使用水量によって決まり

(水量一定説)，使用水量を一定 にするとセメント量に

よって圧縮強度が支配される(セメン ト水比説)との

理論を発表し，圧縮強度J，'とセメント水比 C/W (重

比〕との悶に次式の直線関係が成り立つとした

t;'=A+B・C/W (2.2) 

ここに，A， B 実験によって定まる定数.

A.N. Talbotら (1921)は，水と空気との容積の和

を空隙とみなし，圧縮強度は空隙セメント比(容積比)

で示されるという空隊説を提唱した. AEコンク リー

トでは，同一配(調)合で空気量が 1%増加すると圧縮

不純物の種類 併容温度 コンクリートへの影響 不純物の種類 許(容pp濃m度) コンクリ トへの影響(ppm) 

炭酸塩，重炭 海水 レストレストコンクリ トには使用
酸塩 できない
Na!C03 1000 急結性を示す

酸性白水NaHCO， l∞o 条件により遅延性，促進性を示す
HC1， H，SO. 10000 pH値は，必ずしも， コンクリ ート1000 ppmを超えるときは凝結時間
その他の無機 に対する影智を的確に判断する尺度

および 28日圧縮強度試験を要す.
酸 とはなら屯いが， pH 3以下のもの

ナトリウムの 鉄筋の発錆のおそれがある は使用しないほうがよい

塩化物P 硫化
極基性の水

物
20000 NaOH セメント 急、結が生じなければ強度に害はなNaC1 
10000 量の0.5% L、

Na2S0~ 
KOH セメント セメントの種矧によっては強度低下

その他の普通 r.tの1.2% を示す.

の塩 工業隣水 総聞形分 廃水の種類により著しい有害物を含
CaCO， 溶解度が小さい白で強度に寄はな

で4000 んでいることもあるので，製革工
、、

場，塗料工場，化学工崎，めっき工
MgCO， " 属脱水には注意を要する
Ca(HCO，)， 400 

一般に有機物を含むが，温度が小さMg(HCO，)， 400 下水，汚水

MgSO. 40000 いので著しい寄はない.

MgCl， 40000 砂織 500 セメントL.lの 0.03-0.15%では凝
CaC1， セメント 早強性を示す プレスト レストコ ン

結および強度の発現が遅れる セメ
L.lの2% クリートには使用できない

ント I，tの0.20%では凝結が促進さ

鉄臨 40000 酸性の鉱業脱水には多侃含まれるこ れる. 0.25%では急結し，強度も低

とがある
下する

シルトおよび 2000 これ以上でも強度的な曹はないが，
その他の無機

懸栂物 コンクリートの他の性質に影響が現
塩

れる.濁った水は説;殿させてから使
強度を著しく害L，凝結時間を変動

用する
亜鉛.銅， させる
鉛の塩 油脂 鉱物性油がセメント 1，1の20%混入

500 凝結および強度の発現を著しく遅ら すると強度は 20%以上低下する
Na2A~ せる セメントの 10分の数%でも 植物油，動物油田影科はさらに大で
Na2B 有筈 ある.

Na2S 100 溶解のおそれがあるときは必ずは験
海草匝類 連行空気l~が箸しく大になったり，を婆す

ベースト，骨材聞の付着強度を弱
海水 35000 無筋コ ンデリート には使用できる 化させ強度低下を示す

初期強度は大であるが，長期強度は

務ちる 倒材の発錆のおそれがある

ため，鉄筋コ ンク リートならびにプ

2.1 力学的性質

40 

z 

襲20
l'Ii 
出 10

亙扇雨天安ら1長;ii.-

。
口371428 卯 180 

材齢 (日)

図-2.4 湿潤養生期間と圧縮強度の関係叫

強度が 5%程度低下するが， こうした関係を説明する 縮強度の地加は期待できなくなる.図 2.4に示す例聞

のに空隙説は都合がよい. なお， AE剤lを用いて AE からわかるように，湿潤餐生した供試体を乾燥させる

コンクリートにすると，所要のワーカピリティーを得 と，一時的に圧縮強度は地加するが，その後乾燥に伴

るための単位水量が少なくなるので，単位セメント量 う微細ひび割れのため， 圧縮強度は低下する 初期の

とスランプを一定にした犠合， AE剤を用いないコン 湿潤養生期間が短いほど，長期材齢における圧縮強度

クリ ートと圧縮強度はほぼ同等とな る. は小さい

(4 ) 施工方法と圧縮強度 一般に，養生温度が高 いほど初期における強度発現

a.紙混ぜ 練混ぜ時間 はミキサの性能 に応 が早いが，長期強度は初期養生温度が低い方が大き

じて 0.5-3分程度とすることが多いが， 一般に練混 い.図-2.5は養生温度と強度発現の様子の例聞を示 し

ぜ時間が長いほど，材料がよ く分散しセメ Y トと水と たものであ るが， 13-46
0
Cの養生温度では， 28日にお

がよく接触するので，圧縮強度は大となる ける圧縮強度にほとんど差が見られない

b. 逮 徹 給送中のコン クリ ートの品質変

化は，主にワーカピリティーの変化として現れるが1.0

圧縮強度への影仰は，人為的な加水を行わない限りそ

ここに，A， B コンクリートの材料や試験条件などに

よって定まる定数

水セメン ト比が小 さくコンクリートがワーカブノレで

れほど大き くない コンクリートポンプによって運搬

されるコンクリー卜の圧送前後の圧縮強度の差はほと

んどないが，ぱらつきは大きくなる傾向にある.

c 締 固め 碩!練りコンク リートの場合.振

動締固めを行う と，コンク リート中のさE隙が少なくな

り鍬密になるので，圧縮強度は増加する 軟練りコン

クリ ート の場合，振動を加え過ぎると材料が分離し，

強度が低下する ことがある.1 N/mm'程度の圧力を

加えて振動締固めを行うと圧縮強度の増加に効果があ

る.再振動は，適当な時期(打込み後 0.5-2時間)に

与えると強度増加に有効であるが，鉄筋とコンクリ ー

トとの付着を阻害する場合もある

d. 饗 生 養生の目的は，適当な湿度と温

度を確保するとともに有害な力が作用しないように保

護し，コンクリートのliiI!化作用を十分に発鱒させるこ

とにある 水セメ ン ト比が非常に小さい湯合には，水

中養生は水和反応に必要な水を補給する役割も果たし

[引用者泊] 海水がコンクリートへ及ぼす影怖については，表現を修jfした NaやKを含む不純物の場合， アルカリ骨材反応を

生じるおそれがあり，十分な法必が必要である.

② 気泡練混ぜ時に取り込まれる気泡のほかに，

画fl東筈性を向上させるために AEfiilを用いて微細

な気泡を取り込んでいる

③ 骨材.骨材とセメント ベーストとの界面の付着

強度は骨材やセ メン トベース トの強度よりも一般

に弱い

b.強 度 理論 D.A. Abrams (1919)は，清浄

で強硬な骨材を用い る湯合，コ ンク リートがプラス

ティ y クでワ ーカプルであれば，コンクリ ートの強度

J，'はセメントベーストの水セメント比 W/C (原典で

は容積比であるが.現在は重It比)によって定まると

いう，次式で与えられる水セメント比説を唱えた.

l =A/Bw/c (2.1) 
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なくなると，十分

な締固めが困難と

なり， 図-2.3に示

すように. この関

係は成立 しな くな

振動締11;1め

干突告

....1: x -1分に締めl首lめた
雪 |j/、¥ 場合

剖j「(
リ，ム締悶めがイ，1分な
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る

1. Lyse (1925) 
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図 2.5養生極度と圧縮強度白関係叫

一般に 30C以下になるとコンク リー トは凍結す

る 初期材齢で凍結すると，コンクリ ー トは著しい凍

害 を 受ける ある程度硬化した後に凍結した場合に

は，強度発現は遅れるが，その後十分に養生すれば強

度は回復する

高温養生を行うと早期強度は著し く大きく なるが，

長期強度は標準養生の溺合に比べ小さくなる 85
0

C 

以上の温度での高温養生は有害とされている.

(5 ) 材齢および鼠験条件と圧縮強度

a 材 齢 各種のセメ ン トを使用したコ ン

クリートの強度の発現状況の例刷を図-2.6に示す普
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図-2.6 材献と正縮創立の関係耐

c 載 荷 速 度 戦布I速度が早いほど，時間依存

性の変形や内部破犠の進行が遅れるために，一般に大

きな強度が得られる載荷速度と圧縮強度との関

係削耐をまとめたもの耐を図ー2.9に示す. 1IS A 1108 

(コンクリー卜の圧縮強度試験方法〉では，試験時の圧

縮応力の増加が毎秒 0.1~0 . 2 N/mm' ( 1 ~2 kgf/ 

2.0 

jloト4五一
10 20 30 40 50 1∞ 

，I( j手ゆ Icm)

図-2.7 円tt供試体の直径と圧縮s湖宜の関係削

(ft;S 直後 15cmの供試体の任縮強度)

圧縮強度は低 FL，直径が 45~60cm と大きくなると

圧縮強度はほぼ一定となっている.一般に，直径が 10

cmの供試体と 15cmの供試体から求めた圧縮強度は

同程度であるとみなされている.

1.[Jtl供試体の高さ/限後比と圧縮強度との民l係の

例叫を図ー2.8に示す供試体の高さ/直後比が小さく

なると圧縮強度は大きくなる 供試体端面と試験機の

械拘仮の聞に誠医者用のパ γ ドを侠んで摩擦による端商

峨Wi速度 11 (N/mm"s) 

図-2.9 I1員制:jj，樹立と圧縮強度比の関係刷

(掠司書載荷速度 u，で得られた強度J"に対する比)

cmりとなるよう規定している.

2.1 力学的性質

とによる庇縮強度の士首加盤は， コンクリートの含水

にほぼ比例している.

2.1.3 その他の強度

( 1 ) 引 張強度

(1) コンク リート の引張強度は，圧縮強度が 40

N/mm' ぐらいまでは，その1I10~ 1I13 である この

比率は， 図-2.11に示すように圧縮強度が高いほど小

さくなる.友津ら1z)の調査によると，圧縮強度が 100

~120 N/mm'の高強度コンクリー トになると，その

比率は 1/20に近づくという すなわち，コンクリー卜

4

2

 

E
E¥
Z
)
6
M同一冊間
四昌一一
r

通ボルトランドセメントをmいたコンクリートでは， の拘束を減らすと，高さ/1直径比の影響は見られなく

材齢 28日における任縮強度は.j.j附 i年の湯合のが] なる. t持治体から採取 したコ 7供試体の高さ/1直径比

80%である 材陥 1年以降の圧縮強度の増加は小さ が2よりも小さい場合の補正係数として， J1S A 1107 

d. t式験時の温度 一般に.試験時のコ ンクリ- v 20 40 60 80 100 120 

ト温度が高くなると圧縮強度は低下し， コンクリート H称号強ほ叫 (N/mm')

図-2.11 引張強度と庄縮強度の関係温度が低くなると圧縮強度は増加する.

試験H寺のコンクリートの損度が 5~40'C 緩度の常 の引張強度は，圧縮強度に比べて極めて小さい.

い.各相1セメントをIIIいたコンクリ ート のJ，E縮強度の

経年変化を 20年にわた って追跡した結梨.J)<中~I+

したコンクリート(供試体寸法世15x30cm)の圧縮

強度は.I;j船 3年以降はほぼ同一水準にあ ったのに対

仏海水後生したコンクリート(事~混ぜ水も海水)で

は梅水の化学的作付lのために材附 10年以降は圧縮強

度が低卜したとの報告叫がある

次式で或される積算fm¥皮(養生期間と益生潟度との

秘の総和であり， 7チユリティともいう)をHlいてJI

給i強度を表すことがある

M=l:(O+ 10).1t (2.3) 

ここに，M :積算温度 (OC-blまたは。C.I時間)， 0・.1t

l時間中のコンクリ ト源度 (OC)，.1t 益性期間 (11ま

たは時間)

一般に，コンクリート損肢が ー100C以下になると

セメン卜の水和反応は停止するため，上式では Oに

10を加え， -10
o
CにJJ;i点をシフトさせている.

b 供肢体の形状寸法 供試体の形状が相似であ

れば，供試体の寸法が大きいほど一般に小さな強肢が

得られる 図ー2.7は，尚さが直径の 2佑の円柱供試体

から求めたj上縮強度と直径との関係聞を， 直径 15cm 

の供試体の強度に対する比率として，雨対数グラフに

示したものであるー直径のほぼ 10乗根に反比例して
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(コンタリートからのコ 7及びはりの切取り方法及び

強度試験方法)では表 2.3の値を規定している.

供試体端而が平而でないと局部的に荷重が1'ioJIJし，

小さな圧縮強立が得られる JlS A 1132では， ~出耐の

ザーI師肢が O.05mm以内となるように規定している

温付近であれば.圧縮強度へ及ぼす温度の影響は小さ

い.高温下では，セメン卜硬化体は脱水により収縮し

骨材は熱膨張するため，圧縮強度の低下が生じる 圧

縮強度は， 80'C以上で低下が顕著となり， 5000Cでは

常視の半分程度に低下する場合もある.なお，高槻の

履歴を受けたコンクリートの常温における圧縮強度に

ついては， 2.2.5項で述べる.

低潟下では，コンクリート中の間隙にある水が凍結

し力を受け持つため，圧縮強度が大きくなる.低温時

のコンクリートの圧縮強度の増加liltと櫨度ならびに含

水盛との関係聞を図-2.10に示す 温度が低下したこ

2.0 
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企 76%

• 59% 

三
凶
記
者
一
事
ぜ

0

0

 

4

2

 

調
喜
容
割
高
官
事
以
ー一

100 

。
。

凶

δ

ぷ
U

NE
E¥
日
)
古
可

1::)さ/，(((1:

図 2.8 円住供試体の，~さ /1直径比と圧縮強度の関係削
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i:.U虻T ('C) 

図-2.10 低温時のコンクリートの圧縮強度の増加鑑と温度

ならびに含水量の関係・η

(2 ) 曲げを受ける鉄筋コンクリート部材などの構

造計算においては.コンクリートの引張強度は，通常

無視する

(3 ) 斜め引張応力を受ける梁，乾燥収縮や温度変

化を受けるコンク リート部材などのひび割れ発生の防

止や抑制には，引強強度の高いコンクリ トが望まれ

る

(4 ) 引張強度

試験法 1ISに

規定されている方

法聞は， 図-2.12

に示すものであ

る 円住供試体を

横にして圧縮し，

供試体の事II~破断

時の最大荷重 P

議t試

ιm了萱
図-2.12 )15によるコンク 'Jート

の引抜強瓜試験法と応力

分布
を求めて，次式に

より引張強度を算定する.

a，=2P1πdl I (2.4) 

ここに，dおよび 1:円柱供試体の直径および長さ.

この方法は，赤沢7<)および Carneiroら75)によって

別々に提案されたもので，圧裂法，書11裂法，引張書11裂

法，書11裂引張法などと呼ばれている 本法が一般に周
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いられる根拠は， 図ー2.12のように， 圧縮すると AB

に沿って破断面が生じて破壊すること，弾性解析する

と鉛直断面 ABに一様な引張応力が生じること，そし

て割裂引張強度が後述する直接引張強度にほぼ一致す

ることである とはいえ，本法は理論的には奇妙であ

る 図-2.12によると.ABに沿ってιは確かに一様

な引張応力を示しているが，同時に ABには句の圧

縮応力が生じている すなわち本法による破断面に

は，次項で対象とする組合せ応力が作用している.断

面に引猿応力だけをー織に生じさせるための直接引張

試験方法としては図

-2.13のようなもの

均三ある.ところ舟え

それらは供試体や治

具に特殊なものを使

用するほか，実験に

も高度な技術と相当

の労力を姿するた
図-2.13直接引張試験方法の例

め，基本的ではあるが現在行われることは少ない.ち

なみに図-2.11の河野，狩野.坂らのは直接引張試験

の結果であり.Carrasquilloらのは書IJ裂引張強度の結

果であり，友湾らの求めた回帰式も書IJ裂引張強度の

テ・ータをベースとしている.

ところで，この式で求めた曲げ強度は，引張強度と

閉じにはならない.実際には，断面内で応力に勾配が

あり，載荷荷重の増加とともに応力の再分配が生じ

て. g盟性化現象を示すからである このことは，曲げ

強度が供試体の寸法に依存することを示唆しており，

10 
三 f λ=FII，-t) 0 11岬
E [ ノ・ l~ ;明
言 5ト ヘヘ...L_ 01<事
-4b a..._ """ミ也忌‘ー . Wrighl 
~ r、、ーー 、、k 、、、 一司"'"入

通~ 3ト ー人、.、 ~、--.、}、包

事 J -'.、" ~ "之ょ~凡
退 2ト >_ 可 トー召

:-::' ， _，.、、ー
ヰ 1 .f..=FW1)' "_ 

霊
10 20 30 4050 100 200 3∞ 

fJ( .. ~I~ド仙さ h (cm) 

図-2.15 曲げ強度の寸法効果

図-2.15に示すような寸法効果が実験で得られてい

る11)ー

曲げ強度も圧縮強度と関連があり，圧縮強度(ん，) 

が 50N/mm2 (MPa) (およそ 500kgf!cmり以下であ

れば，次式で示される司ー

ん=0.46(/，，')2/' (N/mm2
) (2.6) 

[ん=LO(l)'/3 (kgf/cm2
)] 

(3 ) せん断強度

(2 ) 幽 げ 強 度 鉄筋コンクリート部材の破境形式で，せん断破犠と

通常のコンクリート構造物では，圧縮強度を設計基 呼ばれるものには，梁や柱における通常のせん断破犠

準強度とするが，道路や空港のコンクリート舗装で のほかに，壁やシェル構造のせん断破犠，版構造にお

は，コ ンクリートの曲げ強度を設計基準強度とす

る耐 これは，舗装版を無筋コンクリートとして，版

の曲げ耐力を直接的に判定しようとするものである.

曲げ強度を求める試験方法としては， 図-2.14に示

すよ うに，角柱供試体を用いて. 3等分載荷で行うも

40mm以上

図-2.14曲げ訟験

のが.115 A 1106 (コンクリ ートの幽げ強度試験方法)

に定められている.供試体の寸法は. 15 x 15 x 53 cm 

またはlQxlQx40cmで，曲げ強度 (f.)は，破域曲げ

モーメン ト (M)を断面係数 (Z)で除して求める.

ん=M/Z (2.5) 
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ける押抜きせん断破境， コンクリートの打継自におけ

るせん断破壊などがある.いずれも，コンクリートの

せん断強度に関係してはいるものの，応力伝達のメカ

ニズムは単純ではなく，静的解析で求まるせん断応力

のみで破壊が推定できるわけではない.

加圧板 !P _._.. Qlllt似品以
せん断曲i ，..._ ，~ 唱勿~ ~せん断 Ifli

〆 l ノイ/

供示示官 | 比民事

P 11111¥/11111 
(al 11111主f担

(cl 

(b) (d) 

図ー2.16直援せん断試験耐

許容応力度設計法においては.作用せん断力をその

作用断面積で除した値(公称せん断応力度)を用いて，

せん断力に対する設計を行うこととし，コンクリート

のせん断強度を定める必要がある.そのため， 図-2.16

に示すような種々の試験方法が考案されてきたが明，

いずれの試験方法によ っても，純粋なせん断強度が得

られるわけではない

一方， 図-2.17に示すような，中空円筒体のねじり

試験や，板状の供試体を用いて.単純せん断応力状態

を生じさせる試験方法も考案されているが，この場合

(al (bl 

図 2.17 単純せん断応力訟験剛

には，破壊は主引張応力による引張破織となってい

る

いずれにしても，実際の部材におけるせん断磁場

は，単純なせん断応力解析で予測できないので，より

実際的なせん断耐力を算定するために，部材レベルで

の実験結果に基づいた算定式が用いられている(第 11

編，第 2.3章診照).

(4 )支 圧強度

図-2.18のように， コンクリー卜商に対して部分的

に圧縮力が加わる場合には，全面に圧縮カが加わる溺

合に比べて大きな

耐力を示す ここ

で，破鐘荷量を，1真

術叡の断面積で除

した値を支庄町主

と呼ぶ

このような圧縮

力の加わるケース

としては，橋脚や

橋台の支承剖1.プ

レストレストコン

クリート構造で，

点1百
~)IJ 

三次元載荷 二次元餓荷

図-2.18 局部圧縮叫

ポストテンション方式における緊張材の定着部などが

あげられる.

支庄強度(ん')は，コンク リー卜全面の面積 (A)と

局部載荷面積 (支圧面積 A.)との比に関係があり，

一般に次式で示される

2.1 力学的性質

[.=α(A/A.)'/"l (2.7) 

実際の構造物では，図 2.18のよ うに， コンクリ

ト全面に対して対称に載荷されるとは限らないので，

土木学会では，図-2.19のように全面の面積 (A.)を

算定することとしている叫ちなみに，土木学会では，

コンクリートの圧縮強度が 40N/mm2 (およそ 400

kgf/cmり程度以下について， α=1.n=2とL.支圧

強度の最大値は圧縮強度の 2倍(ん'孟 2Jりとしてい

る

.4.，=1Crl 

図-2，19 支圧面積のとり方酎

なお， プレストレストコンクリート構造で， 定着部

にシース穴がある場合には，穴の大きさの影響を考慮

しなければならない(図ー2.20参照)，

1.0 

0，8 

0.6 
0: 
;;: 司-

0.4 

0.2 

。。 0.2 0.4 0.6 1.2 

Old 

図-2.20 支圧強度に及ぼす穴の影響叫

(5 ) 組合せ応力下の強度

(1) 構造物に使用されているコンクリートは，単

純に一車血圧縮や一軸引張応力状態にある場合もある

が， 一般的には組合せ応力状態， 言い換えれば多紬応

力状態にある このうち，ある応力が卓越して大きく，

他の応力が無視できるくらい小さい場合には， 一軸強

度をもとにして設計できるが，二方向スラプ，アーチ

ダム， シェル，圧力容器などの設計には，多軸応力状

態の強度についての知識叫~叫が必要になる

( 2) 多判l応力状態のコンクリートの強度を調べる

には，立方状の供試体に独立に 3方向から応力を加

え，破墳した時点あるいは最大耐力に逮した時点の各
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応力を主lc;、力空間にプロットすればよい. これを破壊

曲面という ところが，戦荷板と供試体の間の摩擦の

影響，引5長応力戦荷技術の問題などにより，供試体全

断面に一様な応力やひずみの状態を現出するのは，容

易ではないので，厳密な破場曲面を求めるのは困難で

ある制-95)

(3 ) コンクリートが等方.等質の材料とすると，

その破壊曲面は，一般に図ー2.21(a)のようになる

静水圧軸とは， 3主応力が等しく， 3主応力軸から等角

度にある軸のことである.この軸に沿って加圧するこ

とを静水圧載荷という 静水圧載荷ではコンクリート

は破域しない. この静水圧を一定にして， 3主応力の

大きさの組合せを変えるとコンクリートが破嬢する.

静水圧一定商は，静水圧紬と直交する面であり，この

商を偏差平面という 悶図 (b)には，偏差平面上のコ

ンタリ トの破埴曲線の-jIiI)を示すこの形状は，“お

むすび"の形状をしているが，静水圧の値が大きくな

るとおむすびは大きくなり，その角も丸くなることが

知られている 主応力軸のーっと静水圧軸を含む商を

Rendulic面という 同図 (c)は，Rendulic面と破壊

I曲面の交線を記したものである また同図 (d)は，0，
=0でσ1と0，の2刺1(平面)応力下の破壊曲線の形状

を示したものである 一軸圧縮強度向や一軸引張強
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(c) Rendulicl(liの似岐1111*出 (d) 2軸I，，;)J卜の舷明1111線

図-2.21 コンクリートの破局曲面

度 0，もこの図上に現れている 図-2.21の (b)，(c)， 

(d)のような図が実験から描かれることにより，破駿

曲面の形状寸法もだんだん明らかになってくる

(4 ) 正確にいうとコンクリートの破境曲面は，一

意的に決まるものではない.一軸圧縮強度に影響を及

ぼす要因も数々あるが.戦術経路の影響など多軸応力
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下の破域l泊面に及ぼす要因はそれ以ょに多い.

(5 ) 戦荷仮と供試体の問の摩擦を極力減じて得ら

れた多軸応力下の強度データ例を前記の形式で図

2.22")町，図ー2.2396
).叫および図ー2.24刷に示す い

ずれの図の座標軸も，その応力は一軸圧縮強度で無次

元化して表示した.また図-2.22および図 2.23では，

普通コンクリートと軽量コンクリー卜の比較も行って

いる。

(6 ) 破填幽面を定式化したものが破境条件あるい

は破壊条件式である 破蟻条件式は数多く提案附され

ている 研究者あるいは設計者がその目的に応じて適

l[選択して用いればよい.

σ，/σ。
2.5 

(6 ) 付 策 強度

付着強度は， コンクリートの強度というより，鉄筋

とコンクリートとの相互作用における強度といえる，

丸鋼のように，鉄筋の表面が滑らかであると，鉄筋と

コンクリートとの付着は，界面の摩擦抵抗が主体とな

る 一方，表面に凹凸を付けた異形鉄筋では，コ ンク

リートとのかみ合いによる機滅的な抵抗が主体となる

t 国外変形範回

せん断脚I(，i 日V ，~I!I 1 

<>[ ~ j _，ヤr対十トイ
~;':;;I';;;' jJ 1脳細 Ih 銅

図-2.25付着耐荷機構酎

(図 2.25参照) いずれにしても，鉄筋コンクリート

が成り立つためには，鉄筋とコンクリ ートとの付着力

が十分にあることが必要である.

付着強度を求めるための試験方法は，第 10;編にま

とめられているように，引抜き試験，押抜き試験，両

引き試験および梁試験がある.いずれの試験も，実際

の部材における付者強度を示すわけではないが.付着

強度:に及ぼす妥図の傾向を把握することは可能であ

る

図-2.22 偏差平面白破峰山I線例制町

4ト /ぷ二三お27;::

Jyh/ 
( \~乃f "

Ir /"，0' 、 0':1)

./ ¥6z・/
盈互ー畠

図-2.23 Rendulic面の般嶺曲線例制問
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図-2.26 鉄筋の配置と付着強度7紛
図 2.24 2軌応力下の破場働線例制
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それによると，付着強度は， コンクリートの強度，

特に，引張強度に比例する?哨8ω}

丸鋼より異形鉄筋のほうが大きい.また，鉄筋の配置

位置や配置状態にも影響を受け，コンクリートの上部

よりは下部に配置されているほうが.また， 水平より

鉛直に配置されているほうが付着強度は大きい(図-

2.26参照)

(7) ねじり強度

ねじり強度は，材料としての強度ではなく，部材と

しての強度である 例えば，図 2.27の丸棒に純ねじ

りを作用させると，その表面には純せん断応力が生じ

る これはまた，引強応力と圧縮応力の組合せでも

あって，コンクリ ー トのように，圧縮強度に比べて引

張強度が極織に小さい場合には，ねじりによって発生

十炉ーヂ塾
図 2.27 ねじりによるせん断応力叫

する引張応力によりひび害1)れが生じる.鉄筋で補強さ

れていなければ，ひび書1)れの発生と同時に部材は破犠

に至る.

部材の表面に発生する引張応力は.部材の寸法によ

り異なること，また，破臓はコンクリートの引張強度

によることから，ねじり強度は材料としてのコンク

リートの強度とはいえない.なお，部材としてのねじ

り耐力は，第 11編 2.5節 「ねじりを受ける部材」を参

照のこと

(8 )衝撃 強 度

コンタリートの各種強度は.荷重の作用する速度の

影響を受ける.2.1.2項 図ー2.9に示したように，載荷

速度が速くなると強度も大きくなる.逆に，載荷速度

が若しく遅い場合には，クリープ破場を生じることと

なり，通常の強度より小さい強度となる.

設計においては，作用する荷重が衝撃的な荷重だけ

とは限らないので，衝聖書強}且を考慮する場合は，特殊

なケースに限定される

(9 )疲労強度

静的強度以下の応力レベルしか生じない荷重でも，

それが繰返し作用すると磁場に至るこ とがある.この

現象を量産労破様というー破履に至るまでの荷重の繰返

し回数 (N)には.最大応力と段小応力の差である応力

振幅と静的強度の比 (S，)および最小応力と静的強度

の比 (St)が影響を及ぼすことが認められており，コ
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図-2.28コンクリートの圧縮主主労叫

Yクリートの圧縮疲労においては， 図-2.28のように

なる縦軸を応力比 (5)と呼ぶと，荷重の繰返し回数

200万四に対応する応力比は 0.6以下となる

疲労強度に影響を及ぼす他の要因として，コンク

リートの種類， コンクリートが置かれている状態(気

中，水中)および載荷速度があげられる コンクリー

トの種類では，軽量コンクリートは普通コンクリート

より疲労強度が低い.すなわち，同一繰返し回数とな

るための応力レベルが低い.また，水中では，気中に

比べて，疲労強度が著しく低下する

す品荷速度の影響については，繰返し速度が 70-

2000回/分程度では，ほとんど影仰がない さらに.

休止期間をおくと，疲労強度が増加することも認めら

れている.

このような疲労現象は.鉄道や道路の橋梁構造物の

設計において，特に考慮する必要がある

2.1.4 応力ーひずみ曲線

( 1 ) 一 般

構造解析のためには，載荷の初期から終局に至るま

での，全領減にわたる応力 (σ)ーひずみ (ε)関係に関す

る詳細な情報が必要になる場合も多い.また，コンク

リートは，主に圧縮材として使用されるため，圧縮由民

荷時のoε 曲線(以下，単に a-ε曲線と呼ぶ)が重要

となる.なお，引張載荷時の σーε曲線については，

2.1.8 r破嬢力学」の項に詳しい.ここでは，主に，一

軸圧縮載荷時の a-ε曲線について述べる.

コンクリートの σーε曲線の概要を引張り時も含め

て図ー2.29に示すコンクリートの a-ε曲線は厳密に

は載荷初期から非線形となる.これは，コンクリート

内部の微小破犠が応力の地大に伴い徐々に進行するか

らである さらに，コンクリートは最大耐力到達後，

内部ひび割れの急激な進展によって.ひずみ軟化挙動
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圧縮応力

。
引張ひずみ 圧縮ひずみ

引張応力
図ー2.29 コンクリート白応カーひずみ曲線の概形
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(b) 破境町進展

図-2.30 コンクリートの圧縮破損過程

を示すため， σーε幽線の勾配は負となる.

一般に.載荷荷重の増大に伴うコンクリートの破壊

過程は，およそ以下のように江る(図ー2.30参照)

(1) 最大応力(圧縮強度)のおよそ 30%の応力に

なると，組骨材とモルタ Jレの境界層にポンドクラ γ 夕

刊H骨材ーモルタル聞の付着が績なわれて生じる微細ひ

び割れ)が局部的に生じ，剛性(ヤング係数〉がわず

かに低下する

(2) 最大応力のおよそ 50%の応力になると，組

骨材の周辺で生じた局部的なひび割れがモルタル中に

進展する.

(3) 最大応力のおよそ 80-90%の応力になると.

ひび割れが互いに連結して.大きなひび害11れが形成さ

れ始める(この応カレベルを臨界応力度と呼ぶ朗).臨

界応力度は，コンクリートの体積ひずみが地加に転じ

る時点の応力と定義されるが，この値はコンクリート

の配(調)合比によって異なることが指摘されてい

る1叫 また，臨界応力度は.クリ ープ限界応力や端面

摩擦(後述〕を減じた圧縮試験で得られる最大応力に

ほぼ相当することが知られている.

コンクリートの σーε曲線は，圧縮強度の場合と問

機に，コンクリートの品種・品質および試験方法に

よって異なる 以下，σーε曲線の形状とその力学的意

味を考えながら各種要因の影慢について述べる.

(2 ) 水セメン卜比の影何

図-2.31は.a-ε曲線に及ぼす水セメント比， すな

わちコンクリートの強度レベルの影響を示したもので

80 

0 
o 2 4 6 8 10 

ひずみ ε(X10り

図-2.31 応力ーひずみ曲線に及ぼす水セメント比 (WIC)の
影響101)

ある川.圧縮強度が大きいコンクリートほど応力上昇

域の剛性および最大応力時のひずみは大きくなり， 応

力下降域の下り勾配が急になる.すなわち，コンク

リート強度が大きいものほど，破境が脆性的であるな

お.応力下降場の a-ε曲線は，ひずみが約(4-6)x 

10-3を超えるような高ひずみの領犠(収束領域と呼

ぷ)では，コンクリート強度にかかわらず，ほぼ類似の

形状を示す.これは，この領域では供試体内部のひび害11

れの進展が著しし荷重は主としてひび割れ面におけ

る摩緩や.組骨材のかみ合せ作用によって負担される

ようになり，粗骨材やそノレタ Jレ自身の強度はコンク

リートの耐荷力にあまり関与しなくなるためであるl叫.

(3 ) 租骨材の影仰

図-2.32は， σーε曲線に及ぼす粗骨材の品質の影響

を示したものである附水セメント比が等しい場合

は，川砂利を使用した普通コンクリートの方が人工軽

量骨材コンクリートに比べて，応力上昇場の剛性が大

きい.また，応力下降舗の勾配も緩やかで，破捜が若

2.1 力学的性質
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図-2.32 応力ーひずみ幽線に及ぼす組骨材種類の影嘗剛

干延性的である.

図-2.33は，O-e曲線に及ぼす骨材の混入の影嘗を

示したものである 初期勾配，すなわちヤング係数に

関しては.骨材とセメ ントベーストとの複合則 (後述)

骨材

コンクリー・ト

一一一ー」ー-
2 4 6 

ひずみε(Xl0-')

図-2.33骨材，セメント ベースト，モルタル，およびコン

クリートの応力一ひずみ曲線

がほぼ成立する.

一方，圧縮強度に関しては複合則は成立せず，材料

が非均質になるほど強度が低下する.また，材料が均

質なほど敏壊は脆性的である.

(4) l.f生方法の影切

図-2.34は， σーε曲線に及ぼす養生方法の影惨を示

したものであるl附ー空中養生を行ったコンクリート

は，水中養生を行ったコンクリートに比べて応力上昇

援の剛性および圧縮強度は小さいが，応力下降域の挙

動が延性的となる.これは，空中養生を行ったコンク

リートでは，水和過程において水分の補給が十分に行

40_ 
「 ←ー 水中養生

!j 30~ ~ 一空中養生
¥ … 
Z I 〆'"、、、
-20ト/./' '¥. '....ー
~ /一〆、、、、i

I I〆、、、、

-R 10トグ ~----一一I/.〆
i主 11'

。巴ー-o 2 4 6 

ひずみε(Xl0-')

図-2.34応力ーひずみ曲線に及ぼす餐生方法の彫響l叫
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われず，内部の組織が鍬密化していないためである.

(5 ) 供2主体形状の影留

図-2.35は，供試体ー載荷板間に摩擦(端商摩篠)が

ある場合，図 2.36は，綿函摩擦を減じた場合につい

て.O-E曲線に及ぼす供試体の高さー直径比 (H/D)の

影響を示したものである附.図-2.35によれば，圧縮

強度の編合と同様に， σーε曲線も端面摩僚による横拘

束の影響を受け，HIDが2よりも小さい範囲では，a-

ε曲線はH/Dの減少に伴って著し く延性的になる.一

方，図ー2.36によれば，端面摩擦を減じれば，圧縮強度

に及ぼすH/Dの影轡は非常に小さくなるものの， σ一ε

曲線の応力下降績の形状は.依然として H/Dが小吉

70 

60 

E50 、、
Z 40 

、30

-R 20 
~ 
lot 、:-:;--H/D=2 
1H/D=3 

00 5 10 15 20 

ひずみε(x10-') 

図-2.35 応カーひずみ曲線に及ぼす供試体形状(川/D) の影

. (繍函摩擦がある場合)剛

いほど延性的である.

これは，破滋が供試体内部のある領織に集中する傾

向が，特に応力下降域(ひずみ軟化繊)において著し

くなるためであると考えられているl附.また.最大応

力以後の供試体全体の変形量は，供試体の H/Dにか

かわらずほぽ等しいことが指摘されている叫叶剛

以上のように，供試体形状が a-ε曲線に及ぼす影

響については，織面摩篠，ひずみ測定長・測定位置と

いった要因の影轡をも同時に考慮して論じる必要があ

る.
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Bazantは，部材のー柏戦荷実験で得られるデータ

から，ひずみ軟化峨(応力下降域〕の応力ーひずみ関係

を特定するため.ひずみの局所化を考慮した次式のよ

うな Series-1:ouplingモデルを健策しているl附J剛.110)

e=f.ε+(I-f)ι(2.8)  

ここに "i 平均ひずみ， ε:ひずみ軟化領域の(真の)

ひずみ， ε".除荷領減のひずみ，f:ひずみ軟化域(一

様)の部材全体に対する容積比 (断面が一定の場合，

仮想破境域1./部材長H).

ひずみ軟化繊のひずみε(truepost-peak strain in 

the loading)は，上式を変形して実験データ Eを代入

すれば，容易に計算できる.図-2.37は， Mierの実駿

データ t聞に対し，本提案モデルを適用した例である.

部材長H=10， 20， 40 cmの場合に対L，仮想破壊域

iρ= 5cmと仮定している また.実験データは存在し

ないが，H= 40cmの場合には，ひずみの戻り現象，

すなわち snapbackの現象が得られている

になる これは，載荷速度が速いほど.供試体内部の

マイクロクラックの発生震が減少することなどが原因

と考えられているl刷白101)

4 6 8 10 

υずみ r (x 10-1
) 

図 2.38 応力ひずみ曲線に及ぼす載荷速度の影響(載荷速

度が遅い場合〕川

80 

308 
R 
也
ム3

IF! 0.4 
~ • 

fI=5cmロ1
1 van Mier's 

lOcm d. ~ 
2oCm 0 I t田 t1984 

ー-Seriescoupling 
m吋 elfor /，=5cm 

。o 2 4 6 8 10 
ひずみ ε(XIO-') 

図-2.39 応カーひずみ幽線に及ぼす載荷速度の彫嘗(戦荷速

度が速い場合)剛

0.006 0.009 

I:=u/H 

図 2.31 供斌体形状申異なるコンクリートの応力ーひずみ曲

線m推定例1制
(8 ) 繰返し応力の影嘗

図-2.40は，繰返し載荷を受けるコンクリートのσー

ε幽線を示したもので，図中には静的載荷時の σーε曲

線(破線)を併示してある繰返し1載荷時の σーε曲線

の包絡線は，静的載荷時の σーε曲線とほぼ一致する

(6 ) 供鉱体寸法の影~

コンクリートは，一般に供訟体寸法の増大に伴い，

圧縮強度が減少し，軟化場の準動がより脆性的にな

る1耐川J叫また，圧縮強度の寸法効果は，高強度コ

ンクリ ートになるほど顕著に現れること，供試体寸法

の増大により圧縮強度時の検ひずみの値は減少し，そ

の傾向は高強度コンクリートほど著しいことなどが指

摘されているl叫.

(7 ) 栽荷速度の理5・
図-2.38および図ー2.39は，。ーε曲線に及lます載荷

速度の影響を示したものである. 図-2.38によれば，

載荷速度が極めて違い場合には，クリープ変形が加

わって σーε曲線の勾配が緩やかになり，最大応力も

低下する1川.また，図-2.39によれば，載荷速度(ここ

では，ひずみ速度としている)が極めて速い場合には

圧縮強度は噌大L，軟化減の σt曲線の勾配は若干急

h
u
R
迫

。ひfみ ε

図-2.40繰返し敏荷を受けるコンクリートの応力一ひずみ幽

線の慨形

ことから，後者も耐震構造解析上，有用な情報である

といえるまた.図-2.. 41は，あるひずみレベルまで載

荷した後，除荷.そして再載荷した犠合の a-ε曲線を

示したものである.コンクリートには，低ひずみの段

階から非回復性の塑性ひずみ (ερ が存在し，図-2.40

2.1 力学的性質

図-2.41 ひずみ白成分分解

からもわかるように，この塑性ひずみは，全体のひず

み(叫の地加に伴い増大する

(9 ) 最大応力時のひずみ

最大応力時のひずみ (εm) は. コンクリートの圧縮

強度(ん)の増加に伴って，ほぼ直線的に増加するとい

えるが.組骨材，聖書生方法などの要因の影容も無視で

きない.これまでに提案されている主な表示式の形は

次の 2種類である.

εm=aXIO-'X..t;+b (2.9) 

ε岡 =CXlo-'x(ff" (2.10) 

ここに，a， b， Cは実験定数であり，それぞれαはおよ

そ1.3-1.5の値，bはおよそ 0.0013-0.002の値，C 

はおよそ 4-8の値になる.

普通強度レベルのコンクリ ートに対して得られた表

示式による計算値を図 2.42に附.高強度レベルをも

含むコンクリートから得られた実祖11値と表示式による

20 40 60 
圧縮強度 k(N/mm') 

図 2.42 最大応力時のひずみ (εJの表示式の比絞削

計算値の比較例を図-2.43に示すI同

(10) 応力ーひずみ曲線の表示式

RC部材の耐力や変形を計算する場合には. σーε曲

線の数式表示が必要になる.実用表示法としては直線

表示，折線表示，曲線表示などの方法があり，目的に

応じて適宜使い分けている.土木学会では，コンク

リートの a-ε幽線は検討の目的に応じて適切な形を
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ずみ (ε)が直線関係を示

し.σーε関係は次の式で表

される

σ=E・ε (2.11)

ここに， E :ヤ ン グ 係 数

(または弾性係数)

コンクリートは，粗骨材

と母材モルタルからなるこ

相複合材料であり，図-

2.47に示すように， 2つの

相が並列または直列に相を

なしていると仮定すれば，

コンクリートのヤング係数

1000 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

圧縮強度 J，{N/mm勺

ピュ τタあるいはパソコンなどが利用できるようにな

ると，表示式は多少煩雑にな っても，実際の σーε曲線

を正確に表示できるものがよい湯合もある.a-E.曲線

の表示式としては古くから数多くの提案があるが.表

示式の伊lを衰ー2.4'同，図-2.45および図-2.46'叫に示

す ただし，図-2.45中の計算値は応力上昇減に pop.

OVI図式を.応力下降織に谷川式を適用して得られた

ものである

日]胃
並列モデル 直列モデル

(Parallel (5er;e. Model> 
Moden 

図-2.47 二組後合材料モデル

図 2.43 愚大応力時のひずみの実測値と表示式による計算傭川》

仮定するものとしているが，部材断面の曲げ破犠に対

する検討の際に図-2.44に示す表示法を用いてよいと

している

ε.，=0.0035 
k，=0.85 

b 

:主
吋・川ずzr(2お)

0.002εf凋

ひi'}弘 ε

図-2.44 応力ひずみ曲線のモデル化由一例

(RC示方書)

実用的にはなるべく 簡明な表示法がよく ，直線表示

は主として部材の弾性解析の際に用いられ，折線表示

は部材のひびIiJれ耐力の解析を含む務塑性解析などに

用いられている しかし最近のように手軽に大型コン
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の例!17)

干O

E，は.それぞれ次式によっ

て表される，

E，=v.，.EM+V..E， 

(2.12) 

E，=lI(V刷/E.+V，/E，)
ーーーー実験値

一一一-Fafitis & Shah式 (2.13) 
60 

2.1 力学的性質

表-2.4 無次元化応力ー無次元化ひずみ曲線の表示式t同

研究者 表 刀ミ 式

梅村 η= 6.75 (.-'・1寄-el.2l")

。孟 ε孟'.

Hognestad =l-00003. 815 -h  O-ε.) ーε孟ε剛

/， = 0.85/:.ε間 =2/，/E， 

: 0孟e孟z剛

= 1一 ε"“。105002 色-0.002) E田孟ε孟ε強 Z

Kent & Park η= 0.2 .孟 ε却 t

0.002. .... 0.21_+0~~02/， ε..= U.UUi::. f.一...= /，-70 

鈴木 η= -tan8' E+ (tan8+ 1) 

tan8 = 1.33 x 10→/，+.0.1002 

。孟 ε孟h

Fafitis & 5hah 
η=exp (-k(e-..)"") .孟 z岡

a=平日7ん

(。=E M - EteJF 。ι'.
六車 σ=一h一-上O.一00一;;-(仏ー100)ε+100.. + 0.004λ) :'.孟 ε孟 4..

'. = (0.0013/，+ 1.299) x 10-' 

η=ーー一一ηーEーーーー
Popovi国 n-1 +f" 

n = 0.00571/，+ 1 

~=ー1ーー十. ー(一カ一ーーーlーーーXーー
.ε 孟ε桐

谷 川 n n-1 +X" 

n = 1 + a(f，/100)・， X = P'， a. b. m 実験定数

(注)η=σr//"f=./，ε" 
/， 圧縮強度 '. : Al大応力時のひずみ E， 初期事単位係数/: 供鉱体の圧
縮強度

E 

530 
" 40 
4ミ

t主 20

ここに，VM+，V.= 1. VM• V占 それぞれ母材モルタ Jレ 界値であり，コンクリートのヤング係数は一般的にこ

および籾骨材の容積比.EM • E，:それぞれ母材モルタ れらの値の間に位置することが知られている川

ルおよび粗骨材のヤング係数. コンクリートの応力ーひずみ曲線は，載荷初期の段

これらの式より図ー2.48が得られる 並列モデルは 階から非線形となるため.元来，完全弾性材料におけ

ニ相複合材料のヤング係数の上界値，直列モデルは下 る応力とひずみの比であるヤング係数は一義的には定

められない そのため， 図ー2.49に示すように目的に

応じて，種々の弾性係数が定義される.これらのうち，

50 

10 

ひずみ ε(%)

図ー2.46 強度レベルの異なる コンタリートの応力ひずみ幽

線の実祖~(直と表示式による推定値の比較例t同

2.1.5 弾性諸定数
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(1 ) ヤング係数

理想的な弾性体 (フック固体)では，応力 (σ)とひ
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図ー2，48 ニ相複舌材料のヤング係数 図-2.49 弾性係数の定議
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構造設計には通常，圧縮強度の 1/3-114の応力点と

原点，または原点近傍の点を結ぶ割線弾性係数(セカ

Y トモデュラス E，lが用いられる.

コンクリートのヤング係数は， 関-2.50に示すよう

に一般に圧縮強度の平方根にほぼ比例し，比重が大き

いほど大きくなる岬 日本建築学会の RC規準，土木

学会 RC示方書など主な規準書類に記載されているコ

ンクリー卜の設計周ヤング係数の値を表ー2.5に示

す川ーまた，高強度コンクリートを対象とする「鉄筋

コンクリート造建築物の超軽量 ・超高層化技術の開

発」プロジェクト((略称)New RC総プロ)によって

得られたヤング係数の実調1]値については第3編第 l章

図1.7に示されている叫 RC規準式を高強度コンク

:;- 4 
E 
臣、、

53 
X 

S 2 
同

説
~， 
~ . 、
や

0 
0 10 20 30 40 50 

圧縮強度/， (N/mm') 

図-2.印 コンクリート白ヤング係数E".(圧縮強度んの 113

の応力時の制緩1弾性係数)

リートにそのまま適用するとヤング係数を過大評価す

ること，およびヤング係数の値は，骨材の種類によっ

てかなり異なることがわかる

(2 ) ポアソン比

コンクリートのポアソン比 (ν).は，次式によって表

され， 載荷応力に応じて図-2.51に示すように変化す

る

ν=1吋/lf，1

ここに冒向.圧縮軸ひず

み E2:軸方向と直角方

向のひずみ

コンクリートの初期ポ

7ソン比は，コンクリー

トの品質によっても異な

り，およその値は普通コ

ンクリートでは 0.18-

0.20，軽量コンクリート

(214) 

h ト一一一一ーコ~

0.81< r一一一ー
b ， I 

R ト l

也「 l

o 0.2 0.5 

;f-ア Yンltν

図ー2.51 各応力レベルの
ポアソン比

では 0.2-0.22，高強度コンクリートでは 0.20-0.23

である ただし，弾性範閣内であれば，コンクリート

の種類にかかわらず， RC規準では 1/6，RC示方書で

は0.2としてよいとしている.ポアソン比が急増する

圧縮応力レベルは最大応力の約 80%程度であり，前

述の臨界応力度にほぼ相当する

表-2.5 コンクリートのヤング係数回推定式 .&1十億

略称など ヤング係数推定式または設計値 出典

建築学会式 E=210 000・(7/2.3)'"'.(F，/200)・5 (kgf/cm') 日本建築学会RC規事

土木学会
段Z十基猶強度 (kgf/cm2

) 11801240 1300 1400 1500 1600 
土木学会RC示方書

普通コンクリート 2.2 2.5 2.8 3.1 3.3 3.5 

能賞骨材コンクリート・ 1.3 1.5 1.6 1.9 

• (x 10' kg!/cm') 骨材の全部を軽量骨材とした場合

ACI363式
E=(40 000・/1，'+1 000 000)・(γ/2.346)'"' (psi) Report no 

ACI 363 R-84 

CEB-FIP式 E=α21500・(0，./10)山 (N/mm勺 CEB-FIP 
α=1.2 玄武岩，硬質石灰岩 MODEL CODE 1990 

1.0 石英岩 .;，*伊600.9 石灰岩
0.7 砂岩

New RC式 E=k， ' k， . 33500・(γ/2.4)'. (/，/600)νs (N/mmり New RC報告書
k， = 1.2一石灰岩砕石，か焼ボーキサイト (1992年)

=0.95・石英片岩砕石，安山岩砕石，玉石砕石
玄武岩砕石，粘板岩砕石

=1.0 そ白他のす且骨材
k. =1.1 フライアッシュ

=0.95 νリカフ sーム，高炉スラグ微粉末
7ライアッシュ起源微粉末

= 1.0 上紀以外の混和材，混和材無混入

(注) E:ヤング係数，F， 役E十基準強度，J， 圧縮強度， σ'": 28日圧縮強度， γ単位容積質量
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(3 ) せん断弾性係数

コンデリートのせん断弾性係数 (C)は，様性材料の

場合に成立する次式を用いてヤング係数 (E)とポア

ソン比 (ν) とから求めることができる.

G=E/(2(1+ν)) (2.1.5) 

ここで， ν=1/6とすると，C"<0.43Eとなる

(4 ) 動弾性係数

載荷初期の動弾性係数は，共鳴振動試験によって求

めるこ£ができる 例えば， JIS A 1127には，細長い

コンクリート供試体の縦振動時の共鳴振動数(/，)か

ら動弾性係数 (ED) を求める方法が示されている

ED=4/，'・L'・ρ(dyne/cm') (を 16)

まfこは

ED=4X 10-'・L.W.λ'/A (N/mm') (2.1η 

ここに，L 供試体の長さ (cm)，ρ:供試体の密度

(g/cm')， W 供試体の質量 (kg)，A 供試体の断面

積 (cm')，1， 縦共鳴振動数 (Hz).

動弾性係数測定時の応力レベルは微小であり，短時

間の挙動に基づく値であるなどの理由により，動弾性

係数の値は.静的載荷によって求めた前述の初期弾性

係数よりも，一般に 5-20%程度大きい.

2.1.6 梅 成 員IJ

数値解析の普及は，場所ごとに異なる材料非線形性

と複雑な応力状態の両者を，構造解析で級うことを可

能とした.任意の構造形態，荷重機式，境界条件に対

応することのできる一般化の土俵が形成されたこと

で，さまざまな工学領場に計算力学が浸透した.ここ

でコンクリートの構成則が担う使命は，一般化された

コンク リート構造解析法を実現することといえる

機械工学分野で塑性理論が弾塑性マトリクス形式で

有限要素法に組み入れられ附，有限要素法による材料

非線形解析に方向付けが与えられたのが 1968年であ

る.ほぼ同時期に， Rasid川>. Cervenkal24}，1同らは分

散ひび割れモデルの考え方と鉄筋コンクリート板構造

の非線形有限要素解析を世に出している. Scordelis 

ら聞は，能散ひびtI]れの概念で鉄筋コンクリート梁の

せん断問題に取り組んだ.鉄筋とコンクリートの非線

形性を定量的に表現し，精度と一般性を高め，かっ構

成式の形で数値解析に反映古せることが，一般化され

た梅造解析法へ向う階段を登るうえで，大きな意義を

もつこととなった.

沿革の概要を図-2.52に示す. 有限要素解析以前に

も， コンクリートの多軸強度に関する貴重な研究が行

われている聞J叫有名な Kupferの二軸応力載荷実

2.1 力学的性質

1980年代 1990年代

図-2.52 コンクリート構成則と非線形解析の沿革

験

の解明と作用応力に対する材料安全率の評価などが主

たる研究上の視点であつたたe 多軸応力下の破嬢包絡線

は，関連流れ111]に基づく塑性関数として，弾塑性構成

則の枠組に取り入れられ126)附，情造解析に貢献する

道をたどった g盟性理論自体は，すでに確立された概

念としての地位を占めており， Pragerによって摩彼

材料への応用も示されたー塑性理論では本質的に表現

できないコンクリートの非線形挙動があるにしても，

コy クリート非線形構造解析の展開に果たした役割は

大きい その後，今日に至るまで，コ ンク リートの非

線形挙動をより正確.かっ合理的に説明する，コンク

リートという複合材料に特化した構成則の研究が進め

られてきたー

一方，鉄筋コンクリートは，ひび曹'Iれの発生・成長

が安定して進行する状態で使用される構造であるた

め，ひび書1]れが部材断面を貫通して形成された後の安

定領域が，主たる研究対象となる 1本のコンクリー

ト中のひび割れ，および交差鉄筋との相互作用は，鉄

筋コンクリートの構造解析に不可欠であり，応力開放

/伝達の機構と構成員1]による記述が研究の対象となっ

た.また，鉄筋によるひび割れ進展の安定化と分散か

ら，複数のひび割れを含むコンクリートの空間平均化

された挙動を構成則で記述する努力が続けられてき

た1胡， 139) これらは鉄筋コンクリートの構成則， ある

いはひび害1]れを含むコンクリートの構成則として，連

続体コンクリートの槍成員1]と一応区別して級われる.

(1 ) 連続体コンクリー トの嫌成則 、、
構成則は材料に発生する応力とひずみの関係を規定

するものであるが，記述対象とする応力とひずみが，

どの大きさの材料寸法(コントロールボリューム〕に

対して定義されているのかを.明確にしておくことが

243 



第 2章硬化コンクリート白性質

肝要である.図-2.53に解析対象と，応力/ひずみを 最大寸法の数倍をコントロールボリュームに設定し，

規定する最小材料寸法を併記した.思想連続体では その中で平均化されたひずみと応力関係を規定する構

ひずみ/応力が規定される体積は無限小である 成則を，連続体コンクリ ートの構成員リと呼ぶ

構成則には，①平均応力ー平均ひずみ関係を直接，

RC栴成モデル 数式にあてはめる方法，②コントロールボリューム

図-2.53 対象権造と梅成則を定畿するときのコントロール

ボリ ューム

しかし，コンクリートや粒状体・固液混相流など

は，構成粒子以下にコントロールボリュームを設定す

内で微視的に起こっている挙動を.空間平均化された

現象として捉え，数式などに代表させる方法，および

③コントロールボリューム内の微視的構造を幾何学

的にも規定して，不均質材料の平均化された梅成則を

導出する方法に大別される(図-2.52診照) 亜弾性モ

デル，非線形弾性モデル，等価一軸に換算された直交

異方性モテソレなど，①に属する構成則128)は.狭い範囲

の適用に対して良好な精度を与えることができるが，

一般化射を得る目的からは限界がある物理的イメー

ジを構成則で規定し，構成式で表現する②~③のアプ

ローチが最近の研究動向である.

a 塑性論的アプローチ 塑性理論は材料非線形

の主因を塑性(残留すべり変形)に求め，流れ則と硬

化則の二者で塑性変形を記述する(図-2.54容照) コ

ンクリートに対する塑性論の限界を明確にし，それを

鉱張することが研究の一つの流れとなったことは自然

であろう

塑性流れの方向が破場包絡線に直交しないことは，

完全静水圧状態に置かれたコンクリートでも塑性変形

を呈することから明白である 塑性流れの方向が詳細

に検討され，流れの方向の定式化を目的とした実

ることは現実的でない.例えば，コンクリ ートに圧縮 験附e川も 1980年代に始まり，鋼材の塑性帯構成貝IJとは

応力が作用する場合，粗骨材に発生する局所ひずみと 異なり，流れ則を与える塑性ポテ ンシ ャルと塑性の進

粗骨材聞に存在するモルタルひずみは大きく異なるこ 展を規定する荷重関数に関連性を与えない立場 (non

とが知られている. したがって，コントロー Jレボ associaled)が， しばしば用いられる

リュ ーム内での平均応力と平均ひずみを用いて，“場 荷重関数と硬化則による塑性進展の規定方法にも改

所ごとに異ならない"構成員IJが成立するのならば，こ 良が加えられた特に，圧縮/号|強軟化を塑性理論の枠

れを構造解析上の最小寸法とすることができる 骨材 組みで表現するために，後出の煩傷の概念をもとに非

E 伐留

+ ~"" ---ーー 拘束=平崎応力 l ずれ令1ずれ~ 拘束大 4 吋 ト

話「フ7ユー斗一 院の偏差→仔ス.~^~r:
哩 Vン----- 刊思-，. ._" I ~~ノ l 
SIV :: :: 抽司，，_ 皿同広告 / 

~ If :; :: .~ヱー÷与さ手“ 塑性硬化t主F I Iせん断書世動|

一亙正一ひずみの偏差成分 ↑ 1 
4 ノ l 残留体積 ↓

全11 /: 相互作用 l FL 
抗 日 / .: せん断膨張 | → 1: :1← 

ii/I 直童図 ↑ 
t主VJ

ひずみの平均成分 物理的イメージ

図-2.54塑性理論によるコンクリー ト非線形性の表現
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線形性の進展に従って荷量関数を (応力値に対

して非比例的に)縮退させるなど，改良・工夫

が加えられてきたM比川)時期を閉じくして構

成則の検証と改良につながるような，二紬・ 三

軸載荷実験問)，145)も報告されている.塑性理論

と現実のコンクリートとの差を明らかにしよう

とした載荷経路が.意識的に選別されている点

は興味深い.

関連流れ則とひずみ硬化則といった単純な仮

定のもとに，弾E盟性構成則は鋼材に対して相当

の成功を収めた反面，コンクリート弾塑性構成

則は複雑な定式化を要する また，複雑な非線

2.1 力学的性質

形性が表現される反面，実際と矛盾する挙動も新たに も与えるモデノレが開発されてきたこれらは純粋な損

追加されることとなる.変形が場大するにつれ，除荷 傷理論というよりも，塑性・損傷をいっしょに含めた

時の剛性が低下する事実は，残留変形の進展ですべて 非弾性ひずみモデルと理解したほうがわかりやすい

の非線形性を表現する塑性論の枠組みでは説明できな C. 塑性 ・損似の組合せ コンクリートの非線形

い いくつかの塑性構成則では引張軟化域に到達した 性の根源を，塑性(残留変形)と損傷(微細構造の破

湯合，引張りに直交する方向の圧縮剛性が急速に低下 級)の二者に求め，その組合せとして構成則を記述す

する予測を与えるために，構造解析に用いると不都合 る方法が弾塑性破壊(損傷〕理論である.Bazanlらは

をきたすモデルもいくつかが知られている ひび割れ 応力履歴から塑性ひずみの進展を定量化L.全ひずみ

といった方向性の強い非線形現象と，比較的方向性の 履歴から損傷に伴う応力の低下を規定する方法を採用

少ない圧縮非線形特性を，荷重関数と硬化則で閉じょ した四)その後，引張ひび割れ般壊のみに領傷概念を

うに表現する段階で，鋼材の構成則構築にはない難し 導入し.庄縞挙動を塑性理論で表現する構成則が提案

さがある され，さらに圧縮領域および圧縮ー引張領域に対して

b.績1M理論および微細術造モデル 領傷理論の 適用が試みられてきた12()，附，附.附.塑性理論で論理

基本は，載荷経路に従って連続体の弾性剛性を低減さ 的に包含できなかった挙動(除荷時の陣l性が経路に依

せるものであり，除荷は原点指向型の履歴を呈す 存する)と，領傷理論で取り鍛えなかった非線形 (残

る131)，1叫 1掛川(図-2.55参照〕 これは，材料内部の 留塑性変形)をともに締完しており，載荷・除荷・再

欠損が進展成長し，応力に抵抗する有効体積が欠領減 載荷挙動を合理的に摘成式に表現できる点が特徴であ

少するとイメー ジすることもできる.また，内部の欠 る.

損・欠陥が吸収する変形が非弾性ひずみと理解してよ 図ー2.56はコンクリートの塑性と損傷の挙動を.概

い. 1員傷理論では，微視的な欠損やその進展は，コン 念に基づき整理したものである.応力と弾性ひずみの

トロールボリューム内で平均的に分散していることを せん断成分を代表する二次不変量の問には，明らかに

前提としているこの点は塑性理論と同じである.煩傷 慣傷効果が現れている. 二紬拘束の小さい履歴を受け

の概念は，徴細なひぴ=智割F刊lれの進展 (すなわち応カを伝 たコンクリ 一トほど'著しい弾性剛性係数の低下を見

達できる体積の減少)に関連する非線形性を表現する るのである

うえで理解しやす<.コンクリ一トの引E張長破嬢のモデ の増加や局部座屈によつて'せん断モ一ドの弾性挙動

Jルレ化.また.圧縮非線形性に対しても適周されている. が，力学的に劣化をきたした結果である また，せん

!巳二点)二率
出 Jaitj寵下
f員傷の概念、は，元来，弾性挙動の低下を表現するも

のであり，残留変形とそれに関与する非線形性を表現

することは，本質的に錐点がある目単調載荷に限定し，

除荷・再載荷を僧成則で級わない場合はこの限りでは

ないが，繰返し1依荷や急激な主応力輸の回転が起こる

といった，経路依存性が重要な場合は注意が必要であ

る. これに対して，いったん進展した微細ひび割れ面

でのミスフィット等を考慮するなどの工夫を加えるこ

とによって. t員傷モデノレの概念の延長から残留ひずみ

断弾性ひずみエネルギーを保存できる有効体積が損傷

とともに減少したとも解釈できる

ところが，応力と様性ひずみの静水圧成分を代表す

る第一不変量聞の関係は，履歴のいかんにかかわら

ず.ほほ一定である.いかに“幾何学的な領傷"が導

入されようとも，静水圧応答に対しては“力学的に領

傷しない"ことを意味する これは.幾何学的な欠績

のいかんにかかわらず，全体積が等方弾性ひずみエネ

ルギーを保存でき るという，至極当然と思われる現象

を代表している.

塑性理論では塑性ひずみの予測に応力値が用いられ

る.しかし，弾性剛性が損傷 ・変化する材料に対して，

塑性変形の予測に応力を用いることは，物理的整合性

を欠くことになる.塑性が起こる領域は損傷を免れて

いる有効体積であり，ここに作用する有効な応力は.

全応力と一致しないからである.有効体積に作用する

応力に比例するパラメータとして弾性ひずみを採用す

る考え方は，まず二次元応力下に対して応用され，そ

の後，三次元応力下に拡張されてきた閣，削.1岨
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図 2.57鉄筋コンテ')ート構成則成立の背景

直交方向に平均引張応力が伝達される (tension

stiffness) 同一平均ひずみに対してひび書IJれ密度が

高いことは，ひび割れ聞に存在する連続体コンクリー

トに対して.鉄筋からの応力伝達が良好である ことを

意味する. しかし，ひび害IJれ本数が多いために，ひび

割れ近傍での付着劣化が大きくなり.ひび害IJれ間隔が

小さいために付着長さ自体も減少する.その結果， ひ

び書IJれ直交方向の平均引張応力ーひずみ関係には，ひ

び割れ密度や鉄筋比の影響がほとんど現れなくなる

同様に， RC仮中の鉄筋の平均応力ー平均ひずみ関係

が，降伏以後も含めてひび割れ密度に影響されないこ

とが示されている

以上のとおり，ひび書IJれの局所挙動を支配する複数

の要因同士が相互に関連をも って変動する結果，ひび

割れを含むコ ンク リートとしての構成則がコントロー

ルボリューム内で成立する.巨視的な構成則がひび割

れ密度にほぼ依存しないこと は，鉄筋コ ンクリ ート構

造が再現性の高い優れた部材である理由の一つでもあ

る ただし， 摘成則成立には上記の個々の微視的挙動

の特性が，システムとして連成した所産であるため，

常に成立するというわけではない 例えば，高強度コ

ンクリートのようなひび割れせん断面が平坦な栂合

は，上記の相殺関係が成立しない.ひび書IJれの分散が

期待できないような低鉄筋比，あるいは付着の期待で
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れ個々を構造解析で確定する必要がないからである

図ー2.57は，鉄筋コンクリート構成則の構成，ひび

割れ間隔の違いに伴うひび割れ局所変形，および巨視

的応力ーひずみ関係についてまとめたものである 同

じ平均ひずみが導入された鉄筋コンクリート板に，異

なる密度で断面貫通ひび割れが導入されている場合を

想定してみよう川〉高密度にひび割れが導入された板

では，個々 のひび害IJれ幅とずれの両者はともに小さ

く，ひび割れ密度にほぼ反比例する ずれに対するせ

ん断剛性はひび書IJれ幅にほぼ反比例して噌加する一

方，ずれ自体もひび割れ幅に反比例して減少するの

で，結局両者は相殺してひび割れの密度や本数はコン

トロールボリュ ームの平均応力ー平均ひずみ関係には

現れてこない

ひび害IJれ密度 (ひび割れ間隔)の増加は，ひび書IJれ

平行方向の平均圧縮応カー圧縮ひずみ関係の陣l性を低

下させる.同時にひび割れ幅の減少はこの剛性を逆に

士宮加させる ひび書IJれ直交方向の平均ひずみが同じで

あれば幾何学的条件から，ひび割れ密度の増加とひび

割れ幅は反比例するため，ひび割れ密度と帽の両者の

効果が相殺される.このために，ひび割れに平行方向

の平均応力ー平均ひずみは.ひび害IJれの空間的配置に

はほぼ依存しないことが実験的に確認されている

鉄筋ーコンクリート 聞の付着機構から，ひび割れに

図-2.56 コンクリー トの非線形性に現れる塑性と損傷

分散ひび割れの概念に立脚した，ひび割れを含むコ

ンク リー トの構成員IJでも.問機の命題，すなわち「コ

ント ロールボリ ューム体積と績傷の密度に関して.構

成則は成立するのか，?Jが存在する.この命題は鉄筋

コンクリートとしての構成員IJを考えるうえで級幹にか

かわる点である.なお，ここではコ ントロールボ

リュームの巌小寸法は，その領繊内に分散した巨視的

ひび割れを有する 30-50cm四方としている目

連続体コ ンク リートの繕成則が微細ひび書IJれなどに

にかかわる内部損傷と.セメント硬化体の塑性によっ

て支配されたと問機に，鉄筋コ ンクリ ート構成則は複

数の巨視的ひび割れを有するコンクリ ートと，鉄筋の

挙動によ って支配される， 結論から言えば， r鉄筋比

0.1-0.2%以上の 2方向配筋で，普通強度コンクリー

トを用いる湯合，鉄筋コ ンクリートを梅成する，ひび

書IJれを有するコンク叩ートの繕成則はコ ントロールボ

リュームの寸法に依存することなく， 一意的に成立す

るJ，すなわち分散したひび割れを有するコンクリ ー

トの構成則は“成立"するとしてよい.換言すれば，

「コンクリートボリュ ーム内に存在する巨視的ひび割

れの密度に関係なく ，平均ひずみの履歴に対して平均

応力が一意的に確定するJ，すなわち一様ひずみ場で

は，構成則に寸法の効果が現れないことにほかならな

い この事実は構造解析において都合がよい，ひぴ割

塑性ひずみと型軽性ひずみの二次不変量(せん断モー

ド)の問には，図-2.56に示すような一意的関係が見

出される.見儲けの応力一ひずみ関係が軟化領績に

入っても，常に弾性ひずみの二次不変量は地加する，

すなわち塑性理論のひずみ硬化則の概念を，塑性ひず

みと弾性ひずみ (有効応力)関係に展開することがで

きることも意味している.複雑に見える三軸応力下の

コンク リー トの挙動も，塑性と損傷の組合せで単純化

することも可能である.塑性挙動は常に硬化を呈L..，

弾性挙動においては領傷による軟化が同時に進行する

ことで，見鉛けの応カーひずみ関係が決定するとした

のが，弾塑性破域型の構成則である.コンクリー トの

非線形性を塑性 ・破犠に求める考え方の背景には，塑

性と損傷の進展にそれぞれ異な った時間依存性が現れ

ることが念頭に置かれている川

(2 ) ひび割れを含むコンクリートの構成則

速続体コンクリートの硬化領織では，コントロール

ボリューム内部の微視的績傷の個々を考慮しなくて

も，構造物中の場所や対象とする寸法に関係な く，構

成員IJは工学的に成立した しかし，軟化領域ではコン

トロールボリューム内の微視的損傷の分散性が崩れ，

見掛けの現象がコント ロールボリュームの体積に関係

する.そこで.申構成則の成立限界の鉱張が図られてき

た

246 



面の圧縮部分に粘り強いコンクリートが用いられる 拘束応力は小となる しかし，サ プタイ本数が増加し

と，第 11編の鉄筋コンクリートの概要でも述べるよ て横補強筋が“もち網"状となって脚都間隔が小さく

うに，それらの部材は粘り強〈耐震的なものとなる. なると，拘束力は一様なものに近づくと推測される

したがって.コンクリ ート構造の耐震設計に関する最 一方.横補強筋には，コンクリートへの拘束応力の

近の諸コードなど1同ー削では，部材を靭性化するため

の構造技術としてコンファインドコンクリートを利用

する方法が推奨されている

(2 ) 拘 束機仇

第2章硬化コンクリートの性質

， 
きない補強材でも同様である

分散したひび割れを含むコンクリートの構成則が存

在することは，鉄筋コンクリート構造解析にとって好

都合であるが，構成則成立には，い くつかの成立要件

が前鑓であることを忘れてはならないー以上の前提条

件に員IJって，分散ひび割れモデルが提案されてい

る1初)， 139)

2.1.7 コンファインドコンクリート

(1 ) 一 般

コンファインドコンクリートとは，圧縮応力下で生

ずる横方向の変形を， フープやスターラップなどの横

補強筋によって拘束されるコンクリートをいう.同コ

ンクリートは，後述するように，横補強筋をもたない

コンクリ ート (プレーンコンクリ ート )に比べ圧縮

強度ならびに圧縮変形能力が改善されて粘り強 くな

る.

コンクリート構造における，梁および柱部材等の断

コンクリートは圧縮応力を受けると内部にマイクロ

クラックを生じ (2.1.4項怠照).それに起因して圧縮

応力と直交する績方向に膨張変形を起こす したがっ

て.コンクリートとそれを取り巻くフープやスター

ラップなどの横補強筋の間には，図-2.58(c). (d)に

示すような作用，反作用としての拘束応力が起こり.

それによってコンクリートは拘束され.横補強筋には

引張軸力や曲げモーメントなどが生じるー拘束応力を

受けるとコンクリートは三輪圧縮応力状態となるた

しく改善される.

図-2.58は， 横縞強筋の拘束状況を模式的に示した

ものである.横補強筋は，一般に間隔を置いて配筋さ

れるため，横補強筋の位置とそれらの間ではコンク

リートの横方向膨強変形に対する狗東の状況が異な

る.それゆえ，拘束応力は同図 (a)の静水圧のように

一様なものとならず，図 (b)に示すように材軸方向に

けることを示しているー

( 3 ) 圧縮強度およびひずみ特性

分布するものになる.

一軸圧縮応力を受けるコンクリ ートに静水圧，すな

わち一様な拘束応力 (0，)が作用する場合，図-2.60に

示すように附，町が大きいときほど，拘束応力を受け

ないコンクリ ート (プレーン コンクリート )からの強

度.そのときのひずみ，および応力下降域の勾配など

の改善度が高くなる.一方，横補強筋が離散的に配筋

されるコンファイ ンドコンクリートの場合，拘束応力

は図 2.58(b). (c)のような分布あるものとなるた

め，改善度は静水圧の場合に比べ低下する. したがっ

て，コンファインドコンクリートの圧縮強度およびそ

さらに，横補強筋位置においても拘束応力の分布性

状は，横補強筋の形状によ って異なる.横補強筋の形

状が円形の場合，コンクリートの横方向変形に対し横

補強筋はフープテン ション状態(図 (c))となって，

拘束応力はー織なものになる.

これに対 l.角形犠補強筋の渇合には.図 (d)に模

式的に示すように，外周筋の隅角部，サプタイの胸部

位置では，それら横補強筋によ って績方向変形が直接

に拘束されるため，コンクリートは大きな拘束応力を

受けるが，それ らの聞では外周筋は曲げ変形するため

側圧0'，=28N/mm%

n
U
 

4
 

主
E
¥
Z
)
択
也
岨
帯
出

凡=2SN/mm'
(OlOx20cm性拭体)

2.1 力学的性質

のときのひずみの改善度は，表-2.6および表-2.7に

示すように， 一様な拘束応力との連続性も考慮できる

平均拘束応力 (0，ふ拘束応力分布(具体的には S/D:

ピッチ/一辺長さ (直径)).ならびに コンクリート強度

などを要因として表示されることが多い.なお.0，は

横補強筋比 (p.=r.a./SD)と横補強筋の平均応力 (0，)

の積.p，a， で表されるが，補強筋比として体積比 (ん〕

を用いて表現される犠合もあるーまた，コンファイ ン

ドコンクリートの圧縮強度点付近では，後述する高強

度材料の場合を除色横補強筋は通常降伏しているの

で，平均拘束応力 0，の指標として p，a"が通常用いら

れている.

a. 圧縮強度に及lます諸要因の影響 コンファイ

ンド コンクリート の一軸圧縮強度に及ぼす諸要因の影

響を以下に具体的に示すー

( 1 ) 平均拘束応力が大きい場合ほど，プレーンコ

ンクリートからの圧縮強度増分は大きい 一様応力に

近くなる過密配筋の場合，強度増分は平均応力のおお

よそ 4倍程度である(表ー2.7および図-2.62参照)ー

(2) 横補強筋によ って加えられる拘束応力の一様

性が高い溺合ほど，圧縮強度培分は大きい.すなわち，

平均拘束応力が同じ湯合，太い鉄筋を粗い間隔で配筋

反作用によって，サプタイや

外周筋隅角部に大きな引強力

と曲げモーメントが生じ.こ 守

れらの部分の先行的な塑性化 凶
夜

七主
審

3 4 5 6 7 するよりも，細い鉄筋を密に配筋するほうが効果は大

圧縮ひずみ(%) きい

図 2.60 静水圧を受けるコ ンクリートのー納圧縮応カーひず (3) 同様に，横補強筋位置での拘束応力に直接影

み関係聞 響する横補強筋形状は，平均拘束応力が閉じであれ

カfコンファインドコンクリー

トの圧縮強度を決定する原因 表-2.6 円形繊補強筋をもっコンファ インドコ ンク リートの強度・ひずみ算定式

研究者 圧縮強度比 圧縮強度時ひずみ比 備考
F，，/F，ふ F，，/F， εo. (deo. E.o，q/Ec 

Richart et al 1+4.1C， 1+5 (K-1) 
C.巴=主F企。!...， K=主F与。L

Iyenger et al 1+2.3 C， 1+23C， 
C，= (p.一五)~

F， 
六車ら 1+ 150C， 1+1460C， 

C，=p，与(1-去)
中塚ら

H444(1ーl吟) 1 +( ~~ )P'O"(I-1寸)

Mander et al 
2加山4?1.254-2含 1+5(K-1) 

日 5叫 l一合j，K=ff 
崎野ら

OBHTP凶!!. g山小1) (K豆1
戸 2ω(1一合j，K=4F3.35+20 (K-15) (K>1.5) 

(ド

3
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L
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碍

hv
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向
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ク

横
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ト
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刊
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る

い
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そ
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民

指

図

受

唱

と

'

を

力

る

に

力

応

あ

次

応

軸

で

絡

の

ずみ関係が強度によってどの

ように異なるかを様式的に示

したものである 圧縮強度点

図-2.59 コンクリ ー

ト由応力

ひずみ関係

自圧縮強度

め. 2.1.6項で述べられた複合応力下でのコンクリー 以前から非弾性的な大きな横 による差異

トの挙動と同様に，圧縮強度，特に圧縮変形能力が著 方向ひずみを示す低強度コン (模式図)

クリートに対l.高強度コ

ンクリートでは圧縮強度点

までほぼ弾性的で，横方向

ひずみも小さいという特徴

をもっ このことは，横方

向ひずみに密後に関係する

横補強筋の拘束機構が，コ

ンクリート強度の影響を受

艶 f軽量工島:
(a) 静水圧の場合 (b) 横補強筋の場合 (c) 円形檎補強筋 (d)角形横補強筋

図-2.58 拘束応力の模式図

(注) F，・h プレーンコンクリートの圧縮強度およびそ白ときのひずみ度 Fe，f.c・コ ンクリー トシリンダー強度およびその
ときのひずみ度 FψfO，(/.コンファインドコンクリートの圧縮強度およびそのときのひずみ度山被断面白最小寸法
向:横繍強筋の降伏強度 h 償補強筋の体積比 p，:横補強筋の面積比(=r.a./SD) S 後補強筋ピッチ D 横補
強筋の直径
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トは. (3)で述べた一軸圧縮応力とは異なって，ひず 縮強度，そのときのひずみ.および下降勾配をそれぞ

み勾配，言い換えれば分布ある圧縮応力を受ける れ125%とした応力ーひずみ関係を提案している

ひずみ勾配がコンファインドコンクリートの強度・ Dilgerら1聞は，ひずみ速度が圧縮強度に及ぼす影響

変形特性に及ぼす影響については，いくつかの研究か はプレーンコンクリートとコンブァインドコンクリー

ら以下のような知見が報告されている. トではあまり差がなく. 0.215のときの圧縮強度が低

Sarginら聞は，ひずみ勾配は圧縮強度にはほとん ひずみ速度の場合の1.3倍程度となる，図ー2.63に示

ど影響しないが，圧縮強度時のひずみを約 25%程度 すような結果を得ている.また，ひずみ速度は応力一ひ

251 
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表-2.7角形横補強筋をもっコンファインドコンクリートの強度・ひずみ算定式
応力の大きさが同じであっても，強度増分は，

図-2.62に示すように， 普通コンクリートに比

べ小さし普通コンクリートの場合の約 50%

程度である ¥70)，171) この原因として，軽量コン

クリ ー トは弾性的であること.また骨材破漉が

生じるため，横方向変形が普通コンヲリートに

比べ小さいことなどが考えられている.

b. 圧縮強度時ひずみに及ぼす諸要因の影響

プレーンコンクリート合注らコンファインドコ

ンクリートとしたときの圧縮強度時ひずみの増

分は，以下に示すような各種要因の影響を受け

るが，おおむね圧縮強度増分が大になるほど大

きい傾向を示す.それゆえ，ひずみ増分を強度

増分の関数として表現する算定式もある プ

レーンコンクリートの圧縮強度時ひずみに対す

るひずみ増分の比は.強度増分比の数倍から 10倍程

度にもなるのが特徴である.この点が.応力ひずみ関

係の下降勾配が緩やかになる点と併せて.コンクリー

ト部材の靭性改善手法としてコンファインドコンク

リートが用いられる理由となっている.以下に，ひず

み増分に及ぼす諮要因の影響を具体的に示す.

( 1 ) 圧縮強度時ひずみの増分は.平均拘束応力が

大で，十分に拘束されているほど大きい.

(2) 拘束応力の一機性が高い場合ほど，すなわ

ち，横補強筋のピ y チが狭いほど，またサプタイやサ

プフープが密に配筋されている樹合ほど，ひずみ増分

は大きい

( 3 ) 同じ横織強筋の場合でも，高強度コンクリー

トほど.ひずみ増分は小となる，その傾向については.

コンクリート強度の 112乗. 1 ~乗あるいは 2乗に逆比

例するなどの結果が示されている(表-2.6.-2.7参

照)

(4) 人工軽量骨材コンクリートの場合，普通コン

クリートに比べひずみ増分は小さいー

c 圧縮強度およびひずみ特性に及lますその他の妻

因の影響

研究者 圧縮強度比
F，，/F. F<J/F， 

1 + 0.84 C， 

圧縮強度時ひずみ比 備考

EO.c//f.O. f.o.rJ/ι 

Iyenger et al 1 + 6.45 c， 
C，=ω.df?=p・(1ーす)ff

六車ら 1 + 50C， 1 + 450C， w.4ケ(1-合)
Pork et 01 K K 

ι叩
Sheikh et 01 

1+半[ト5(訓告子K， 

中塚ら 同守(1-124到l+as'(割削(1-1寸)
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Mander et al. Q
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3.35+20 (K -1.5) (K> 1.5) 戸 115(号Xト会)123fP.o" 
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(注) F，仇 向 プレーンコンクリートの圧縮強度およびそのときのひずみ度 F"ι.コンクリートシリンダー強度およびそ
のときのひずみ度 Ft，/. fo.c! コンファインドコンクリートの圧縮強度およびそのときのひずみ度 C 主筋間隔 σ"
横補強筋の降伏強度 d 横補強筋径E;， コンファイ ンドコンクリートの応力下降勾配 p耐 コアコンクリートの

庄縞耐力品機補強筋の体積比九横補強筋白面積比(=r.a，/SD) S 償補強筋ピッチ D 横補強筋の鰻小一辺
長さ n サプタイ本数 m.叫 サプタイの脚聞の数および距鍵

ぱ， 図 2.61'叫に例示するように，口，回，囲型などの 耐力の曲げモーメントによる低下と拘束応力の分布性

順に，すなわちサプタイ，サブフープなどの密な配筋 状などに起因すると考えられているt附 .16:0， 1酎

によって拘束応力の一様性が高くなる傾に，圧縮強度 ( 4 ) 高強度横補強筋を用いた湯合，降伏ひずみが

増分は大きくなる. 大きいため，それに対応するほどの横方向ひずみがコ

拘束の効果は，横織強筋位置で一様な拘束応力を与 ンクリートに生じないならば，圧縮強度点に至るまで

える円形績補強筋が最もよいが，ピ yチおよび平均拘 に降伏せず，圧縮強度地分に対する横持者強筋強度の利

束応力が同じとき.口，回および囲型の場合の強度増 用効率が低くなることもある.この傾向を，圧縮強度

分は，円形の場合のおおよそ 0.45.0.7および 0.8程 増分がra;，に比例するとする剛，あるいは.横繍強筋

度であるといわれている161)，醐. 応力に上限を設けるl耐などの方法によ って考慮しょ

この績補強筋のピッチや形状による圧縮強度増分の うとする算定式もある.

変化は，有効に拘束される コンクリート断面積がコ 7 (5) コンクリートは強度が高くなるほど，圧縮強

面積に比べ小となること，あるいは横補強筋の軸引張 度点に至るまで弾性的に挙動する傾向が強くなる そ

れゆえ，塑性挙動によって大きな横方向ひずみを示す

低強度コンクリ ー トに比べ高強度コンクリートで

は，同じ横補強筋を用いても鈎東応力は小さ くなり，

強度増分は小さくなる.その傾向は，コンクリート強

度が 60-70N/mm'程度以上で明瞭になると指摘さ

れている刷。時的，附特に，高強度コンクリートに高強

度検補強筋を用いた場合，圧縮強度点に至るまで横補

強筋は 降伏せず，拘束効率が著しく低くな

る167)， 1附 170) このようなケースでは，小さい績方向ひ

ずみでも大きな拘束力が期待できる太い横補強筋の使

用が有効であるといわれている同)

( 6 ) 人工怪量骨材コンクリ ート の場合，平均拘束

i) 断面の曲げひずみ勾配の影轡

鉄筋コンクリートの梁や柱部材の圧縮側コンクリ ー
n
u
n
U
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，M百
四
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p，σ"ヱ5N/mm'
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2 3 

圧縮ひずみ(%)

図-2.61 角形横補強筋をもっコンファインドコンクリート

の応力ーひずみ関係
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図-2.62各種コンクリートの圧縮強度増分間

増加させる. Scottらl叫は応力ひずみ関係の応力下

降績の勾配が一軸圧縮応力の場合のそれよりも緩いこ

と，フープ筋が最初に破断するときのひずみは一軸圧

縮応力下のそれよりも大きいこと，中塚ら 174)は，中立

車由深さが小さい場合，一輪圧縮応力の場合よりも応力

一ひずみ関係は粘り強いものになること，高強度コン

クリートでは低強度の湯合に比べ償補強筋の拘束効果

は低下すること，大ひずみ領峨下では圧縮縁に直交す

るサプタイだけでなく，圧縮縁に平行なサプタイもコ

ンクリートの拘束には不可欠であること.などを明ら

かにしている

しかし，現状ではデータが十分ではなく，一軸圧縮

応力下での応力ひずみ関係は曲げ圧縮応力下でのそ

れと，定量的に関係づけられるまでには至っていな

い しかし，後者は前者と同等か，もしくは粘り強い

ものになるといわれている

u) 載荷速度の影響

プレーンコンクリートでは. 2.卜2項で述べたよう

に，載荷速度が大きくなるほど圧縮強度は高くなる

が，コンファインドコンクリートについては，次のよ

うな結果が得られているーScottら"のは.高ひずみ速

度 (00167/5)の場合，圧縮強度と応力下降勾配は静

的な低ひずみ速度の場合より培加することを示し，圧



カが同じであってもひび創れが大きいほどKは大き

くなることを意味している ひび割れ先端はこの応力

場の特異点とな っているが，この近傍の応力の値はK

が求まれば完全に定まるので，この係数Kにより破

墳に最も重要な役割を果たすひび害IJれ先端近傍の特異

応力場内の力学的状態を完全に表現することができ

る.Kの値が， その限界値K，に達したときに脆性的

に破墳が発生する.K，を破壇靭性と呼ぶ.

(3 ) 破蟻のエネルギークライテリ オン (Griffith

理論)

2.1.8 (1 )で述べたように.わずかな荷重の作用に

対してでも，理論的にはひび割れ先端近傍では局所的

に公称破壊応力をはるかに上回る大きな応力が発生す

るはずなのに，実際の材料では，あの壊れやすいガラ

スでさえも.ある程度まで応力が増大しないと破鐘に

は至らない.

これに対して， Griffithは， g単性ひずみエネルギー

の減少がひび害IJれの伸展に伴う表面エネルギーの増加

をちょうど賄うときにひび割れが伸展を開始すると考

え.式 (2.20)を周いて表した

dT dU 
-一ー+一一ー=0
da da 

ここに，T 破面形成に必要な表面エネルギー，U: 

供試体に蓄えられた弾性ひずみエネルギー，a ひび

害IJれ長さの半分

ひび割れの長吉がaから daだけ増すときの弾性エ

ネルギーの変化(すなわち減少) は式 (2.21) とな

るげ7)

2.1 力学的性質

2.1.8 (4) で述べるように非均質材料であるがゆえ

に， LEFMが適用できるのはダムのよ うな巨大構造

物に限定される.

(2 ) 応力拡大係数と破接モード

材料が弾性体の場合には， r重ね合せの原理」がなり

立つことから，ひび割れ先端近傍の変位，ひずみおよ

び応力は， 図-2.65の3つの独立した変形モードに対

応するものの和として求められる.モード Iは「関口

形Jで，引張応力がひび書IJれ面に垂直に作用している.

モード Eは，ひび割れ面に沿ったせん断力がひび割れ

先織のラインと垂直に作用する「面内せん断形Jであ

る モード皿は.同じくひび害IJれ面に沿ったせん断力

がひび書IJれ先端ラインと平行に作用する「面外せん断

形」である.

材料が弾性体の場合，ひび書IJれ先端近傍の応力分布
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図ー2.65 ひび割れ先端付近の3つの独立な変形械式""
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(1 ) 磁媛力学の基礎

「破蟻Jという言葉は，ごく一般に物が壊れるという

意味で使われるが，より詳しく定義しようとすると.

「物体に力を加えた結果，物体が2つ以上に分続され

る現象Jといえる.通常の材料力学や構造力学で用い

る材料の破纏応力は.破壊を引き起こす最大荷重を.

その部材断面が均等に，あるいは滑らかな勾配をも っ

て負担するものと仮定し，その単位面積当りに作用す

る応力をもって定義される.このように定義された材

料の公称破壊応力に適当な安全率を加味した許容応力

度を基礎に，作用荷重に対して必要な部材の断面を定

めるのが，従来の許容応力度設計法の考え方である

しかしながら，実際の構造材料には，例えばコンク

リートと比べてはるかに均質と思われる鋼材においで

すら，不純物等の混入による微視的欠陥や溶接などに

よる数 mm程度の巨視的欠陥が介在しており，これ

らの材料欠陥が局所的な応力の集中を引き起こして破

壊の引き金となる犠合が多い 例えば，楕円孔をもっ

平板を引っ張ると，その楕円孔先端部には応力が集中

する(図-2.64参照) その楕円孔先端の曲率半径ρが

小さくなればなるほど，この応力集中の程度は大きく

なり， ρ"'0の犠合には Omnは無限大となって，特異

性を形成する すなわち，作用応力がほんのわずかで

あってもρ"'0となるひび害IJれの先端では，材料の公

称破境応力を容易に超える値となることが図 2.64中

の式から予想される.許容応力度設計法の考え方に立

「一一一一-a

d， 

図-2.64 権問孔の応力集中 Lρ/a=O.l)問

破 壇 力学2.1.8 

/σ2πa'¥ 

dU -¥ E)  2πao2 

da da E 

一方.ひび割れ長さが daだけ伸展するときの表面

エネルギーの変化，すなわち増分は式 (2.22)となる.

dT d(4ra) 
一一一=一一一一一=4r
da da 

ここに r:単位面積当りの表面エネルギー

したがって，式 (2.22)で表されたエネルギーの釣

合い条件式は式 (2.23)のようになる

~π'ao 

47-T=0 

ゆえに，式 (2.24)が成立したときにひび割れが伸展

する

序
したがって，式 (2.24)より，すでに存在しているひ

(2.21) 

(2.22) 

ずみ曲線の形状には影響を与えないという

結果を示している.Ahmadら176)はフープ

を用いたコンファインドコンクリートにつ

いて，ひずみ速度が速いと圧縮強度とその

ときのひずみは増加するこ.l:，下降勾配も

わずかに増加すること.などを報告してい

る

(4 ) 応力ーひずみ曲線の表示式

コンファインドコンクリートの応力ーひ

ずみ曲線は，応力下降域の勾配がプレーン

コンクリートのそれに比べて緩やかになる

特徴をもつが， 一般に両コンクリートの連

続性から同曲線は共通の表示式によ って表現される

2.1.4項に示された表示式の中で. 単一表示式として

Popovi田， Sargin， Shahなどの提案式，複数式表示

としては二次曲線と直線式，n次曲線と直線式などが

用いられている.

(2.23) 

(2.24) 
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は， 図ー2.66のようにひび割れ先端に原点を置く二次

元極座標について r('-')/'(n=1. 2 ..-)に関する級数で

表され，rが十分に小さいひび割れ先鋤近傍領威を考

える場合には式 (2.18)で近似される

Oij=三ーん(6)
.J2nγ 

ここに，A(6) 変形様式および応力成分によって決

まる 8の関数，K:部材やひび害IJれの形状・寸法に

よって変わり，また外力に比例する係数.

式 (2.18)より，ひび割れ先綿近傍傾場内の応力は

γと0の関数として表され，その応力湯の強さの程度

はKによって示されることから，Kは応力拡大係数

(stress inter】sityfactor)と呼ばれ，各変形モードに

対して一般に式 (2.19)で表される.

K，=σぷ&，
K 0 =Lxyr;;;; g2 

K.=τ'，.r;;;; &， (2.19) 

ここに，ら'.1)1， 'l"yz.断面の公称応力，a ひび割れ半

長， g" g2. g3 供試体の形状およびひび割れの形状，

負荷形式により決まる数値.

式 (2.19)より，応力拡大係数Kが作用応力とひび

害IJれの大きさ双方の関数となっており，たとえ作用応

(2.18) 

てば，無限大の応力度が作用した場合には破断するは

ずであるが.実際には，この材はすぐ壊れることはな

く，その材料およびひび割れの大きさや材の形状に応

じである程度までの荷重に耐えることが知られてい

る したがって，ひび割れなどの欠陥を含む材料の力

学的特性を取り級うためには.従来の材料力学や構造

力学とは別の力学的手法，すなわち， r破境力学」の手

法が必要となる

通常「破境力学」と呼ばれているものの内容は，大

きく 2つの分野からなり立っているー一つは，ひび害IJ

れを含む材にカが作用したときの応力やひずみ分布を

求める連続体力学.もう一つは.そのひび割れを含む

材が与えられた条件のもとで破場するかしないかとい

う破壊基準 (クライテリオン)に関するものである.

また，破犠直前まで線形弾性挙動を示す材料の破壊現

象を対象とする「破場力学」を線形弾性破壊力学

(Iinear elastic fracture mechanics，略して LEFM)

と呼ぴ，ひび害I1れ先端に降伏領域が形成されても，そ

れがひび割れ長さに比べて小規模の範囲においては適

用可能である ただし，コンクリート構造の場合は.
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ぴ!1Jれ長さ 2aに対しては材料特性 (2rE)に応じて

限界応力が決まること，あるいは，潜在しているひび

割れ長さが大きいほどそのひび割れの伸展によって決

まる破壊強度は低くなること，さらにはその破墳強度

を増大させるためにはrEを大きくする(すなわち，

靭性の大きな材料を使う)か，あるいは潜在ひび割れ

の大きさを低減することが必要となることが理解でき

る

(4) コンヴリー 卜の破埠力学

これまでに述べた線形破蟻力学では，ひび!1Jれ先舗

でも塑性化などの非線形化が起こらず，あるいは発生

してもひび劉れ長さに比べて十分に小さい程度の規模

にとどまったまま突然破犠する場合を扱ってきた. と

ころが，コンクリートの場合には，その材料構造の非

均質性のために，不安定なひび割れ伝播に先立って無

視し得ないほどの大きさの微細ひび割れ累積領域が形

成されるので，線形破犠力学の条件を満たさない. し

たがって，コンクリートの場合，線形弾性磁場力学は

破嬢現象の力学機構を理解するのには有効ではある

が.それをそのまま適用できるのは，ダムなど一部の

巨大な構造物に限られる.

コンクリートが安定した変位制御型試験のもとに号|

張荷重の作用を受けた場合には.引張強度に達した後

も，ひび劃|れ面の形成に伴って，荷量は次第に低下し

ていくものの，ある程度の抵抗力を示しながら破嬢に

至ることが知られている川) このようなコンクリート

の引張破域過程で観察される非破境状態と，完全にひ

び割れてしまった後の状態の中間にある微細ひび割れ

累積状態の領域を破場進行領域(fractureprocess 

zone)と呼んでいる Hillerborgらは，この磁場進行

領域の非線形挙動を表す構成則(号|張軟化目1]) と，そ

こで散逸されるエネルギーを結び付けたモデルを提案

したl叫.後に. Bazantらも同様の考え方に基づいて

類似のモデルを提案しているl刷これらモデルの表現

の違いに応じて，前者を仮想ひび害IJれモデル (ficti-

tious crack model， FCM)，後者をひび割れ帯モデル

(crack band model， CBM)と呼ぶ.なお，後者は，

smeared crack modelとも呼ばれる.

これらの力学モデルを理解するために，まず完全に

変位制御されたコンクリートの引張変形挙動を考える

(図ー2.66参照). コンクリートの非均質性のために，

最初は供試体の至る所に微細ひび割れが発生するが，

その中の最も弱い部分に損傷が集中して微細ひび割れ

累積領場を形成し.ついには破断するーこの非線形領

域のひずみ分布は.実際には図-2.66(a)のように複
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(b) 梁の荷重一変位曲線
下町面積 W.と梁の破
断時的変位 8.

L鋼I涼
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(a) RILEMの3点曲げ

戦荷試験

図 2.67 破填エネルギー (G，)評価 RILEM推奨法制

(b) 仮想ひび割れモデル (FCM)

川 _lJ f，~ 舟 CBM三嗣三
寸'\_~ QW ''1 XYJ 一口-
o E 0εo 0 f"" 

(c) ひび割れ帯モデル (CBM)

図-2.66 引張応力と変形の関係を表す 2つのモデル化

骨材寸法. 高さ d 幅b 長さ L スパソ

Dm.. (mm) (mm) (mm) (mm) 1 (mm) 

1-16 100:t5 100:t5 840:tl0 800:t5 
16.1-32 200:t5 100士5 1190:tl0 1 130:t5 
32.1-48 300:t5 150:t5 1 450:t 10 1385:t5 
48.1-64 400:t5 200:t5 1 640:t 10 1600:t5 

維な分布形をしていると考えられるが，その非回復位

のひずみをすべて 1本の仮想ひび割れ幅削の広がり

でモデル化したものが FCMであり，ある幅w，に均

等に分布させ，その領域以外は弾性と考えたモデル化

が CBMである. これらを応力と変形の関係で表すと

同図 (b)および (c)のようになる すなわち.微細

ひび割れ累積領域の応力ー変形の関係とそれ以外の領

繊の応カーひずみ関係の和として，全体の応力と変形

の関係が表される.実際には，最初供試体の至る所に

発生する微細ひび割れによって.若干の非回復性ひず

みが最大引張強度 (j，)に達する前にも生ずるが.ピー

ク以後の非回復性ひずみと比べて無視しうる程度と考

えて.a-Eoは線形弾性を仮定する場合が多い 破築基

準としては引張強度J，が用いられ.J，-叫σ で図まれた

面積は破犠エネルギー GFに対応する. この破損直エネ

ルギーは，単位面積のひび割れをつくるのに必要なエ

ネルギー震と定義されている また，非弾性ひずみが

ある幅で均等に分布する CBMを改良し.微細ひび割

れ累積領域内の不均等なひずみ分布を表現可能なもの

とした非局所モデノレ (non-1ocalmodel)も提案されて

梁自重の影響を考慮して式 (2.25)で求められる

wム叩go
CF=Aご~ (N/mあるいはJ/m') (2.25) 

ここ に.Wo 図-2.68に示す荷重ー変位曲線下の面積

(N/m)，m: m，+2m， (kg)，m，:支点間の梁の重さ

であり，梁の全体の重さに IIL (載荷スパンと供試体

長さとの比)をかけて計算する.m 2'供試体に取り付

けられておらず，Ml断まで供試体に載っている載荷用

の鋼球などの治具の重さ，g 重力加速度 9.81Cml

S2)， Oo・梁の破断時の変位(m)，A". 梁の破断部分の

面積であり，梁軸に垂直な平面に投影した破犠繊の面

穣(m')

CEB-FJPモデルコード 1990では，既往の実験結果

に基づいて，GFを骨材最大寸法と圧縮強度の関数で

表した式 (2.26)が与えられている 1叫

GF叫去r (2.26) 

ここ に， αF 骨材最大寸法によって決まる係数(表

2.9参照)， J~o は 10 N/mm2である

引張軟化則は.ひび割れ挙動の数値解析において重

要な構成則となるが，その療準的な評価方法はいまの

ところ確立されていない Cornelissenらは.精密な

直接引張試験結果を無次元化表示する形で仮想ひび割

れモテソレに対し式 (2.2η を提案したt間.

いる 181)

破壊エネルギ-GFを評価するために，切欠き梁の

3点曲げ試験による方法が開発され，RI礼LEMf推量奨法

として用いられている

重変位幽線を得やすくするために，梁せいの半分まで

切欠きを入れ， しかもスパンが梁せいの 8倍という長

い梁を用いることが条件となっている(図 2.67参

照)また，供訟体寸法は骨材最大寸法に応じて表-2.8

のように変化させる必要がある.破墳エネノレギーは，

f={I+[C，:Jい[-c去]
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2.1 力学的性質

表-2.9 G，評価のための係数
αF1B3) 

d刷星(mm)Iα，(Nmm/mmり

2

3

5

 

0
0
0
 

0
0
0
 

1
6
2
 

1
1
3
 Hordijkは，山，=5.14CGFIJ，)とすることによって.

数多くの直接引張試験結果も問機に式 (2.27)で表す

ことができることを示した(図-2.68参照)削

さらにこの式 (2.2η は， Wittmannら闘が逆解析

手法により求めた引張軟化曲線の 2直線モデルと非常

によい一致を見ていることは注目される削.一方，

1.0 
一一ー式(2.27)

_.-w山羽田n均

{逆解析)'・u

Wt=5.14GF'/J， 

544ト¥
室 。 2 ~0叶一

r 0.14 ----=-=ζ之=

旬。1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7. 0.8 0.9 1.0 

相対ひぴ官'1れ幅 (w/w，)

図-2.68 無次元化引張軟化曲線と 2直線モデル刷

CEBのモデルコード 1990では図-2.68とはやや異な

る2直線モデルを与えているl叫 野村らは， Wittm-

annらと問機の逆解析手法により，引張軟化幽線の 2

直線モデルを規定する 4つのパラメータに及ぼす種々

の影響因子について検討している 1附

コンクリートの磁場力学は.鉄筋コンクリート構造

の破壊機構解明や特殊形状あるいは大規機構造物の合

理的な設計をはじめ，新材料の開発や耐久性劣化評価

などの分野への応用が試みられつつある山)例えば，

六郷らは，無筋コンクリート梁の曲げ強度と引張強度

の比に及ぼす供試体寸法の影響に対して，引強軟化則

を組み込んだ数値解析により式 (2.28)を提案してい

る，..)

手=1+ ._ 1r d寸 仰の

0.85+4.51ー-1
'-~ch ~ 

ここに，ん曲げ強度，1"，=EGFI!，λd:梁せい.

寸法増大に伴う強度低下は，図-2.69(a) に示され

るように.最大荷重時の破壊進行領域の進展度の違い

によって引き起こされることが明らかである式

(2.28)は既注の実験結果に基づいて得られた CEBの

評価式に対して，理論的裏付けを与えるとともに，そ

の適用範囲を示唆するものとなっている(同図 (b)参

255 




