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Thispaperexaminedthetensionpropertiesofconcreteunderpuretensionandbendingone，
Itwasfoundthatthepuretensionpropertiesofconcretewereslightlydifferentfromitsbending
tensionpropertiesasfarasdeformation，youngmodulus，ａｎｄmaximumtensilestrainareconcer‐

ned．Theadaptabilityofastress-strainrelationcurveforpuretensiontooneforbendingten‐
sionwasalsoconfirmedtoacertaindegreebyintroducingaparameterM．

１．緒言

元来，コンクリートは「圧縮に強く，引張に弱い」

という力学的性質のため，鉄筋コンクリート構造物は

引張力を受ける所では必然的にひびわれを許容せざる

を得ないようになっており，現在の許容応力度設計方

法では耐久性に対する考慮から，設計荷重作用時にコ

ンクリートに生じるひびわれ幅が約０．２mm以下程度と

なるようにして鉄筋の許容引張応力度が定められてい

る')。

最近，塩害やアルカリ骨材反応による鉄筋コンク

リート構造物やプレストレストコンクリート構造物の

耐久性の問題が社会的に大きくクローズアップされて

きており，特にコンクリートのひびわれ抵抗性がコン

クリート構造物の耐久性を決定するのに極めて重要な

要因であることが多くの研究者達によって指摘されて

いる7)8)。

コンクリートの引張に関する当初の研究は，引張強

度の点から数多く研究されてきており，その結果コン

クリートの引張強度は圧縮強度の約１/１０程度である

というのが現在定説となっているが，鉄筋コンクリー

ト構造体ではこの力学的性質を構造的に利用できない

のが現状である。次段階におけるこの種の研究は，乾

燥収縮に対するものであって，この問題は構造的に引

張を受けない部分にも鋼材の存在によっては引張応力

を発生させ，場合によってはコンクリートに簡単にひ

びわれを生じさせることになる。このひびわれは耐久

性にも勿論のこと美観の点からも避けたい所であるが，

コンクリートの乾燥収縮のメカニズムがある程度解明

されてきたのにもかかわらず，最終的にはコンクリー

トの引張強度特性から考えればひびわれ改善にはつな

がらないことになる。最近のこの種の研究では，プレ

ストレストコンクリート構造物の設計の中で，特に第

Ⅱ種（パーシャル・プレストレス）の設計に当っては，

コンクリートの引張強度が果たす役割は大きいもので

あり9)，コンクリートのもつ引張強度特性は経済的な
プレストレストコンクリート構造物を造るに当っては

極めて重要な要因であることは否めない。

上記してきたように，コンクリートの引張特性が耐

久性，美観性および経済性に及ぼす影響が大きいのに

もかかわらず，コンクリートの引張特性については未

だ未解明の部分が多く残されていて，弾塑性を含むコ

ンクリートの引張応力・歪関係，最大引張歪（ひびわ

れ発生歪)，応力もしくは歪勾配による引張強度の相

違等が上記した未解明の主な部分である。

この様な状況下で，コンクリートの引張特性に関す

る再検討を行うことは時期を得たものと考えられるの

であって，本研究では上記の未解明の部分についての

解明を行なおうとするものである。
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２．実験供試体および実験方法

２－１実験供試体

実験供試体は図－１に示すようであって，一つはコ

ンクリートの純引張性状を検討するためのいわゆる両

引き供試体であって，他方は応力もしくは歪の勾配の

ついた場合のコンクリートの引張性状を検討するもの

で，曲げ供試体である。

表－２コンクリートの圧縮強度

圧縮強度
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(ｂ）両引き供試体

図－１実験供試体

＊各値は３本の平均値である。

トー－４０１０－－」

表－１コンクリートの配合

２－２実験方法

（１）両引き試験

図－２は両引き試験の概略を示したもので．引張試

図－２両引き試験方法

験機のチャック部に両引き供試体の両端部の鉄筋をセ

ットし，この鉄筋を引張ることによって，コンクリー

トに純引張応力を作用させようとするものである。計

測としては，図－１にも示したように埋込まれた鉄筋

の中央部およびコンクリート中央部の相対する２側

面の歪をワイヤストレインゲージ（東京測器社製

ＦＬＰ－６０，ＧＦ＝2.01程度）を貼布し，歪の計測を行

った。

なお，歪の記録は破壊に至るまでの歪を連続的にと

両引き供試体および曲げ供試体のコンクリートの断

面は１０×１０ｃｍで，長さ４０cmのものである。また，

コンクリート中央部の相対する２側面には，この部

分でひびわれが生じる様に深さ５ｍｍ程度のクサビ状

の切欠きを施している。なお，両引き供試体には断面

中央に長さ１ｍ程度の異形鉄筋（Ｄ16,降伏点強度

3500k9/cIf）を埋込んでいる。

使用したコンクリートは強度の要因をみるために，

表－１に示す様に，水セメント比（Ｗ/Ｃ）を変化さ

せ目標圧縮強度として１５０ｋ9/cnf，３００ｋ9/cmf，３５０ｋ９

/cni，４５０ｋ9/cmfとなる様にした。また，表－２に上記

の配合になる強度試験結果を併せて示す。
(引張試験機）

Ｔ

人

種類
最大骨材

寸法(、）

水セメ
ン卜比

(％）

細骨材率

(％）

単位量（k9／㎡）
Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ

① １５ 3９ 4６ 209 536 736 904

② １５ 4７ 4７ 209 445 798 917

③ 1５ 6０ 5０ 209 348 881 915

④ １５ 8５ 6０ 209 246 1１１４ 759
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Free-Body図を示したもので，これより外力Ｐと

内力との間には次式が成立する。

Ｐ＝ＡｃＸ/ME)＋Ａｓ×た(E）（１）

ここに，ＡＣ，Ａ＄：コンクリート・鉄筋の純断面積

災(E)，入(E)：コンクリートおよび鉄筋に作用する各応

力

一般には，鋼材に作用する応力度は歪の大きさが与

えられれば簡単に求まることになるので，両引き試験

の場合におけるコンクリートの応力・歪関係について

は結果的には(2)式で求めれば良いことになる。

．/ME)＝(Ｐ－Ａｓ人(E))/ＡＣ（２）

(2)式はコンクリートの純引張応力と歪の関係を実験

的に求めるための手法であり，既往の研究では，この

引張応力・歪関係をコンクリートの圧縮応力・歪関係

と同じものを使おうとするものやコンクリートの曲げ

引張強度までを完全弾性体としてとらえようとするも

のであるが，これらの方法はそれぞれに一長一短があ

りこの場合には適用し難い点も多々ある。

らえるため，ペンレコーダー（渡辺測器社製

MC6600）を使用した。

（２）曲げ試験

この試験方法はＪＩＳ1106「コンクリートの曲げ強度

試験」方法に準ずるもので，いわゆる３等分点曲げ

試験方法である。この方法の概略は図－３に示すよう

鉄筋

５０１００１００１００５０（11Ｗ．、

図－３曲げ試験方法

であって，特に側面図にみられるように，曲げひびわ

れの発生と同時に供試体が急激に破壊しないように，

鋼管をおいて工夫を施してある。

計測については，供試体の最上下縁に上記と同じワ

イヤーストレインゲージを貼布して歪の測定を行った。

まお，供試体本体に作用する荷重のチェックはロード

セル（東京測器社製，ＣＬＰ-20）で行い，この記録

は歪同様ペンレコーダにて連続的に行った。
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３．解析方法について

３－１純引張応力状態における解析方法

図－４は両引き試験における供試体中央部の ＪＵＡｌ【

と

松本：コンクリートの引張特性に関する基礎研究

Ｓ

ＳＴＲＡＩＮ

図－５コンクリートの純引張応力・歪曲線

Ｐ

+(-2+等)(訓 (3)

ここでは，コンクリートの純引張応力・歪関係につ

いては，以下に示す歪の３次式を適用することとし

た。なお，この式の妥当性に対しては後章にて詳細に

検討する。（図－５参照）

‘‘=｡"{等(急+(3-半)(急)．
図－４両引き供試体における力のつりあい
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図－７にこの場合の解析方法のフローチャートを示ここに，ぴｔｏ：コンクリートの最大引張応力度

（k9/cni）

Ｅｔｏ：ぴｔｏに到達するときの歪

Ｅ２：コンクリートの引張弾性係数

（k9/cnf）

す。

曲げモーメントの

計算

ＳＴＡＲＴ

供試体緒元

３－２曲げ引張応力状態における曲げの解析方法

コンクリート部材が曲げの作用を受けると，コンク

リートには当然のことながら中立軸を境にして圧縮応

力状態と曲げ引張応力状態になっている。コンクリー

トの圧縮応力状態に関する研究は数多くなされていて

かなり精度良くその状態を推定できる。ここでは，コ

ンクリートの圧縮応力状態についての応力・歪関係は

CEB/FIPやＢＳＩによって提案されているものを使

用することとする。（図－６参照）この圧縮応力・歪

初期条件

△
、
、
山
匡
』
叩
山
二
宮
、
山
匡
α
三
○
○

ＥＮＤ

＝ｆＸ２ｒ

鹿児島大学工学部研究報告第２７号（1985）

２次式で表わされ，次式で示されると 図－７曲げ解析のためのフローチャート

ＳＴＲＡＩＮ

図－６コンクリートの圧縮応力・歪曲線

４．結果および考察

４－１純引張特性について

の関係は歪の

（ii）ＥＣ＞ECOの場合

。ｂ＝0.85./も（５）

ここに，．/b：コンクリートの圧縮強度

ＥＣ：コンクリートに作用する歪

ECO：./とに到達するときの歪

コンクリートの引張応力状態については，前節で述

べたようにここでは(3)式を適用することとした。

従って，圧縮ならびに曲げ引張に関する応力・歪関

係について上記の様に規定できれば，曲げの解析は歪

の適合条件と力の釣合い条件から求めることができる。

おりである。

（|）０＜EC＜ECOの場合

(4)"=0脈(2(苦)-(苦)１
図－８はコントロール供試体より求められた圧縮の

弾性係数と両引き試験から得られるコンクリートの引

張応力・歪曲線より求めた引張弾性係数の関係をまと

めて示したものであって，同図より，それぞれの弾性

係数と圧縮強度との間には，相関係数0.92～0.95程

度で，かなり良い相関がみられる。また，圧縮および

引張の弾性係数の関係は，同一の圧縮強度に対しては

引張弾性係数の方が圧縮弾性係数よりも大きくなる傾

向がみられ，圧縮強度が大きくなるにつれて両者の差

はさらに大きくなるようである。この原因としては，
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のである。この図より気付く点は，曲げ引張応力と歪

の間には歪の３次関数が適用できそうだということ，

最大の曲げ引張応力度（ｏ60）に到達するときの曲げ

引張歪（e&｡）が純引張に比べてかなり大きいことお

よび試験方法で述べたように，鋼管の拘束によりＥ‘・

到達以降の歪が計測されており，しかもひびわれ発生

歪が極めて大きいこと等がまず挙げられる。

そこで，ここでは上記の実測の曲げ引張の歪曲線に

基づいて，曲げ引張弾性係数，曲げ引張強度および曲

げひびわれ発生歪等について以下検討する。

表－４は曲げ試験より得られた曲げ引張弾性係数，

最大曲げ引張応力度ならびにひびわれ発生歪の実測値

図-11は同一バッチで処理したコンクリートの両引

き試験より得られた引張応力と歪の実測値の一例であ

る。同図より，最大引張応力度の２/3～3/４程度以下

４－２曲げ引張特性について

曲げ引張特性を検討するに当っては，まずコンク

リートの圧縮応力・歪関係および引張応力・歪関係が

正しく求められなければ，適切な評価が下せないこと

は論を待たない所であるが，この適切な評価について

は５章において詳細に行うことにしているので，こ

こでは従来から行われている方法で曲げに対する引張

特性を検討することにする。

図－１２は弾性論から求めた曲げ引張応力度とコンク

リートの曲げ引張歪の関係の実測値の一例を示したも

の範囲では，コンクリートは極めて弾性的な挙動をし

ていることが認められる。上記の範囲を越えるとわず

かながら，塑性的な挙動が現われ始めていることが認

められ，この様なコンクリートの引張応力性状は若干

ながら圧縮のそれとは様相を異にしている。

表－３は両引き試験より得られた応力・歪の関係を

歪の３次関数とした場合の近似式と相関係数をコン

クリートの圧縮強度に応じて整理したものである。同
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図－１１純引張応力・歪の実損Ｉ値の一例
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表より，相関係数は0.83轡1.00（平均0.97）程度で，

この場合の標準偏差は０．０５であって，コンクリート

の引張応力・歪関係については歪の３次関数で表わ

すのが極めて妥当であることが示された。

なお，最大引張応力度に到達した後の応力・歪の関

係についてはここではその形をはっきりさせることは

できなかった。
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図－１２曲げ引張応力の歪の実損'1値の一例
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表－３純引張応力・歪曲線の近似式

月：性係数
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曲げ引張強度と純引張強度との間には図－１４にも見ら

れる様に，通常の土木用のコンクリートの圧縮強度の

範囲（200～400ｋ9/cni程度）では，純引張強度に対す

る曲げ引張強度の比は1.63～1.98程度であり，これ

は既往の研究結果（比1.60～2.00,平均1.80）とほ

ぼ同様の結果であった。

図-15は曲げ強度と曲げひびわれ発生歪の関係を示

したものであり，圧縮強度の増大と共に曲げひびわれ

を整理し，一覧表に示したものである。

まず，曲げ引張弾性係数を圧縮弾性係数との比で比

べてみると，同表より曲げ引張弾性係数の方が約１

割程度小さく，純引張弾性係数に比べれば４－１でも

検討したようにさらに小さくなることが予想でき，こ

のことは弾性領域のかなり初期の段階においての曲げ

の変形が大きくなることを示すものである。本来なら

ば，曲げ引張側のコンクリートも純引張のように組織

敏感性であると考えられそうであるが，上記の事実は

曲げ引張域のコンクリートは組織敏感性でないことを

示すもので，これは断面内に歪勾配が生じていて，最

外縁のコンクリートにひびわれが生じても，純引張破

壊の様に一気に破壊せずに，ひびわれの伝搬とこれに

対する応力再分配が内部で滑らかに行われていること

を予想させるものである。

次に，図－１３は曲げ引張強度と圧縮強度の相関を調

べてみたもので，両者の間には相関係数０．９０とかな

り良い相関関係があることが認められる。また，この
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図－１５曲げ引張強度と曲げひびわれ歪の関係
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５．純引張応力・歪関係の曲げ解析への適用

性について

コンクリート部材の曲げ解析を行うに当っては，コ

ンクリートの圧縮応力・歪関係および引張応力・歪関

係が正確にその現象を表現するものであれば，基本的

には歪の適合条件と力の釣合い条件によって曲げの解

析も正確に行える筈である。しかしながら，４章で検

討したようにコンクリートの純引張性状ならびに曲げ

引張性状には明らかに組織感性が異なっており，純引

張応力・歪関係をそのまま曲げ解析へ適用できるかど

うかは明らかではない。

純引張応力・歪曲線については４章で詳細に検討

したように，歪の３次関数として取扱うことが合理

的であることが示された訳で，この歪の３次関数を

より一般的な形で表現すれば次式のようになる。

発生歪も大きくなる様であり，この場合で相関関係が

0.81程度で，両者の間にかなりの相関性があること

が認められる。また，この曲げひびわれ発生歪の大き

さそのものをみてみると，純引張時におけるひびわれ

歪に比べて約４～５倍程度大きく，このことは弾性係

数の所でも検討したように，曲げ引張性状は歪もしく

は応力勾配のために純引張性状とは異なった性状であ

ることがここでも推測できる。

|張強度と純引張強度の相関
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図－１３曲げ強度と圧縮強度の相関
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の＝αｅ３＋bE2＋ＣＥ＋ｄ （６）

ここで，α，６，ｃ，。：初期条件によってきまる定

数

そこで，式をより一般的な形で取扱うためには，四

つの初期条件を与えることにより，定数α，６，ｃ，

ｄを決定すれば良い。その初期条件は以下の通りで

ある。

（i）Ｅ＝０－ぴt＝０

m(器)窪｡=E‘
（iii）ｅ＝Ｅｌｏ－ｏｔ＝ぴ2。

(Ｍ(器)…=‘
ここで，Ｅ１：コンクリートの引張弾性係数

｡！｡：コンクリートの最大引張応力度

Ｅ１ｏ：ぴ１．に到達するときの歪

上記の初期条件から，最終的には３章で示した(3)

式が求まることになる。

ｏｔ｡＝(ぴtu＋193)/26.37 （７）

Ｅｌ＝(1.19×ぴ‘｡＋4.03)×104 （８）

E‘｡＝(ぴ,｡＋5.6)/(0.29×106）（９）

表－５は，(3)式による解析値と実測値による値を比

表－５実測値と解析値の比較

２

ｏ
ｚ
一
ｏ
ｚ
山
①

注）実測値は表－３に示した近似式より求めた。

較したもので，解析値に対する実測値の比は平均で，

最大引張応力度については１．０４，どこ。については１．１６

および引張弾性係数については０．９１程度であり，Ｅｔｏ

については若干その値が大きいものの，全体としては

(3)式によるものを解析に用いても十分であると判断さ

れる。

図-17は，例えばパラメーターＭ＝４としたとき‘‘=’"|等(急)+(3一等)(念)．

＋(-2+等)(訓 (3)

次に，コンクリートの最大引張応力度に到達したあ

との応力．歪関係については，両引き試験時において

試験機の剛性の問題もあって明らかではないが，解析

を進めるために図一'6に示すような最大引張応力到達

後の応力．歪関係はＭ(＝E,,‘/eﾋ｡)をパラメーターとす

る右下りの直線で近似することとした。
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そこで，(3)式による解析値と実測値との相関性を検

討してみることとする。ただし，実測値については次

に示す実験式を用いることにする。
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の実測値と解析値との比較を示した一例であって，解

析値によるものは最大曲げモーメントの大きさおよび

最大曲げモーメント到達以降の変形性状において実測

値の間に大きな差が現われており，この段階ではコン

クリートの純引張応力・歪関係を曲げ解析に適用する

図－１６コンクリートの純引張応力・歪曲線のモデ

ル（降下域を含む）

図－１７コンクリートの純引張応力・歪の

解析の一例

i舗鞭Ｉ
平均|(1.04） 平均|(１１６）

9２

１ １２ 1１１

１ 0６ 8７ 6５

純引張弾性 系数

実測値,解折値ｌ

ｍＩｌ１ｍｌ

:霊七塁：Ｉ
－哩一鞘！

｜測値,解折値|実／解
〒一一一一十一‐－－－‐‐｡＋一

9４

０．９６

０
０
｜
⑩

9０

８２

91）



241

のには不十分であることがわかる。

上記の解析値が実測値に合わない理由としては，純

引張応力・歪曲線において，最大引張応力度到達以降

の応力の勾配が大きすぎることおよび乾燥収縮により

最大引張応力度が実際よりも小さくなっていたことが

考えられるので，ここでは次の解析としてパラメー

ターＭを４，１５，２０，○○と変化させ，しかも乾燥収

縮による最大引張応力度の低下の影響を考慮して解析

してみた。ただし，ここでは乾燥収縮量を200×10-6

とした。

(1)コンクリートの純引張性状は組織敏感性のため

に曲げ引張性状や圧縮性状とは弾性係数，最大引

張応力度およびひびわれ発生歪等の点刀)ら若干な

がら異なったものとなる。

(2)コンクリートの曲げ引張性状は，むしろ組織鈍

感性のようであり，この性質によりひびわれの進

展に伴って内部で応力の再分配をしている傾向が

認められ，このため最大曲げ引張応力度やひびわ

れ発生歪が純引張のものと比べて極めて大きいも

のとなる。

(3)コンクリートの純引張応力・歪関係は(3)式で表

わす歪の３次関数が良く適合する。

(4)コンクリートの純引張応力・歪関係の曲げ解析

への適用については，最大引張応力度およびひび

われ発生歪の取扱いに問題が残されているものの，

最大引張応力度到達以降の応力・歪についてパラ

メーターＭを適当に取入れれば，純引張応力・

歪関係を曲げ解析へ十分適用可能である。
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図－１８はこの結果を示したもので，パラメーター

Ｍ＝10～２０程度とし，乾燥収縮の影響を考慮してや

れば，本方法による方法で曲げの解析がかなり正確に

できる見通しがついた。
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図－１８パラメータＭを変えた場合の解析例

（乾燥収縮考慮）

６．結言

コンクリート構造物の耐久性問題を考える上では，

コンクリートに発生するひびわれは極めて重要である

が，“何時，どれ位の大きさでコンクリートにひびわ

れが生じるか？'，という極めて簡単な問題に対して，

統一された見解がないのが現状の様である。

本研究では，先づ両引き試験よりコンクリートの純

引張'性状の検討を詳細に行い，次いでこの純引張1性状

を曲げ引張性状へ適用するべく種々の検討を行った。

本研究の実験および解析を通して，次のことが言え

ると考えられる。
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