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する目的で,曲 げ強度算定法について検討 してみる.

コンクリー トの応力,歪 関係の仮定

(a)圧 縮の場合,コ ンクリー トの圧縮応力度,歪

度曲線は,第1.9図 の如くパ ラボラと,こ れに続 く直

線からなり,そ の接点はコンクリー トの降伏後 も増大

し,降 伏歪と同 じだけ歪んで破壊する.

第1.9図 圧縮応力度歪度曲線

パ ラボラの方程式は

…(1.16)

ただ し

P_b=標 準供 試 体 圧 縮 強度kg/cm^2

とす る 16).

(b);引 張 の 場 合,コ ン ク リー トの 引張 応 力 度,歪

度 曲線 は 第1.10図 の如 く,圧 縮 の場 合 と同 様 に仮 定

す る.

(c)前 記(a)(b)の 仮 定 の 如 き コン ク リー トの応

力 度,歪 度 関係 は,コ ンク リー ト梁 が 曲 げ を受 け る場

第1.10図 引張応力度歪度曲線

合の梁断面にも,そ のまゝ適用されると仮定 し,更 に

曲げを受けた梁断面は,平 面保持の法則が成立するも

のとする.

コンクリー ト梁が曲げを受ける場合,中 立軸は断面

中央に生ずることは殆んどな く,且 つ曲げの増大と共

に移動する.そ の位置は縁辺部の応力の大きさと,コ

ンクリー トの圧縮,引 張強度との関係によつて変る.

引張側 コンク リー トの縁辺部の歪が,引 張破壊歪

2δ_tに達 したとき引張側に亀裂が生じ,こ の時の圧縮

側の縁辺部の歪は,圧 縮降伏点歪より遙かに小さい.

従つて,断 面に於ける歪及び応力分布は第1.11図

の如 くである.

力の平衡条件から,C=T即 ち,

平面保持の法則から

第1.11図 梁 断 面 の 歪 及 び 応 力 分 布
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引張破壊時の歪度及び圧縮破壊時の歪度は,第1.8

表,第1.9表 の如くである.

第1.8表 コ ン ク リー トの 引張 破 壊 時 歪 度(17)



鹿 児 島大 学 工 学部 研 究 報 告　 第1号

第1.10表　 曲 げ 強 度 係 数
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か らaが 決定 され,次 いで(1.23)又 は(1.24)に よ

つてyが 求め られ る.a,yが 決 定 され る と,(1.21)

式 で モー メ ン ト係数 μが 求 ま り,か くて,曲 げ 破 壊 係

数 が 求め られ る.第1.12図 にkとa,yo,μ との 関係

を示 す.

第1.10表 に筆者 の行 つ た実 験 結 果及 び参 考 例 を 示

す.引 張強 度 の資料 のな い の は(1.lO)式 に よつ て 求

めた.*じ る しを 除い て,実 験 値 と理 論計 算 値 とは 比

較 的よ くあ うよ うで あ る.

第1.9表 の実 験値,浜 田 博士 の 曲 げ 強度 推 定 用 標

準 曲線,Gonnerman&Shuman氏 の曲 げ 強度 曲線,

及び筆 者の理 論計 算値 とを 第1.13図 に示 した.

筆者 の計 算値 は,圧 縮 強度150kg/cm^2以 下 で は

Gonnerman&Shuman氏 の山 線 とほゞ ー 致 す るが,

第1.13図 圧縮 強度 と曲 げ破 壊 係 数

それ以上ではやゝ上回る.

以上の理論的解析の結果は,略 々妥当なものと思わ

れるが,こ の種の関係(圧 縮強度と曲げ強度,或 いは

前述の圧縮強度と剪断強度等)は,塑 性論と統計論と

の結合に於て明瞭にされる性質のものであろう.

1.9打 継 面 強 度

普通 コンクリー トの打継面強度については,国 分博

士の研究　27),尭 天博士の研究　28)があ るが,軽 量コンク

リー トの打継面強度に関する実験はないようである.

軽量コンクリー トの打継面強度は,殆 んど普通コン

クリー トの場合と同様な結果を示すであろうと思われ

るが,普 通 コンクリー トに比 して強度が弱い点から,

打継面の処理によつては,普 通 コンクリー トの場合よ

り有利であることも考えられる.

鉛直打継の実験には,赤 沢氏の引張試験による方法

を,水 平打継の実験には,前 記尭天博士の加圧剪断に

よる方法を用いた.

使用材料

セメン ト:ボ ル トラン ドセメント(O社 製),フ ロー

197mm,4週 強度315kg/cm^2

シ ラ ス:鹿 児島市新上橋産,5mm以 下,吸 水率7.4

o/wt,使 用時の含水率200/wt,

軽 石:カ ルデラ系軽石(鹿 屋市古江産),20mm

以下切込,吸 水率28o/wt,使 用時の含水

率35o/wt

調 合

調合は第1.11表,た だ し,シ ラス,切 込軽石は絶

乾重量である.

第1.11表　 コ ン ク リ ー ト の 調 合

第1.12表　 打 継 面 処 理 方 法
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供試体の製作

圧縮試験用の型枠を用い,鉛 直打継は型枠の中央を

板で分ち,高 さ20cmに 片側を2層 に分け,突 数15

で打込み,24時 間後打継面を処理 した後,新 コンク リ

ー トを前と同様に打込み,翌 日脱型水中養生とした.

水平打継は型枠を60.傾 斜 させ,1/2を2層 に分ち

各15回 突いて打込み,24時 間後打継面を処理 して,

新 コンクリー トを同様にして打込み,翌 日キヤッピン

グ,そ の翌日脱型水中養生とした.

打継面の処理は,第1.12表 の如 くである

バイブレーターは,新 コンクリー ト打込後,20分 前

後経過してから,床 用バイブレーター(林 製作所製,

振動数等詳細不明)を さかさにし,そ の上に型枠を載

せた.

試験方法及び実験結果

供試体材令は新 コンクリー ト打込後4週 とし,鉛 直

打継は前述の如 く赤沢氏の引張試験法,水 平打継は圧

縮試験に準 じて行つた.

実験結果は第1.13表 の如 くで,水 平打継の破壊型

式は第1.14図 の如 くである.

加 圧剪 断 に よ る付 着 強 さ

係 数 は,尭 天 博 士 に よ れ

ば　29)次の如 く解 析 され る.

打 継 面剪 断抵 抗 力(τ)は,

打 継 自身 の 強度(K_s)と,

Normal stress(σ)に 比 例

す る.即 ち,
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(第1.15図参照)で,K_sが 最大のときに辷 り破壊を生

ずる.

α について微分 して0と お くと

実験的には,α≒60°が破壊面となる.そ のとき

K_s==0.289_{σ0}…(1.30)

となる.こ のK_sを 加圧剪断に於け る付着強さ係数と

する.

水平打継の供試体製作法に疑問がないわけではない

が,以 上の実験結果から,大 略,次 のようなことが分

つた.

鉛直打継,水 平打継に共通していえることは,

(イ)打 継面処理によつて生ずる打継面強度の差異

は,普 通コンクリー トの場合 と略々同様な傾向であ

る.

(ロ)無 処理に比して,水 洗,ワ イヤーブラシで20

～40%打 継面強度は上昇する・

(ハ)更 にモルタル敷 したものは,打 継のないもの

に比して,やゝ 劣るが殆んど大差 ないといつてもよ

い.

(二)或 る程度バイブレイションしたものは,打 継

面強度は上昇するが,過 度になるとかえつて低下する

(ホ)無 処理のものは,バ イブレイターの効果は殆

んど認められない.

鉛直打継に於ては,バ イブレイション しないもの

は,沈 みのために打継面上部に全 く付着 していない部

分が見られる.従 つて,打 継高さが高 くなれば,更 に

打継強度は低下すると思われる.こ の点については,

沈みの大きい軽量コンクリー トでは,更 に研究の余地

がある.

水平打継では,供 試体の破壊状態から,水 洗,ワ イ

ヤーブラッシの上モルタル敷きしたものは,打 継のな

いものと殆んど差はないとしてよい.

1.10付 着 強 度

1.10.1序

付着強度は圧縮強度などに比 して,調 合,水 セメン

ト比等による変化が少いため,軽 量コンクリー トと鉄

筋との付着強度に関する研究は,浜 田博士の梁による

実験 30),平 賀氏の引抜試験による実験 31),大 島博士の

パイプを使用 した引張による研究 32)の他,1,2 33)を

数えるだけで比較的少い.

付着強度は,実 験法によつて異つた値を示すが,引

抜試験による平均付着強度と,引 張引抜試験による付

着強度との相違,及 び,か ぶり,コ ンクリー トの深さ

による水平筋の平均付着強度の変化を見る目的で,2,

3の 実験を試みた.

使用材料

セメン ト:ボ ル トラン ドセメン ト(O社 製)性 状は

第1.14表.

第1.14表 使 用 セ メ ン ト

骨 材:種 類及び性状は第1.15表.

AE剤:チ ユーポール,及 びダレックス

1.10.2　 実験1－ 鉛直鉄筋

目 的

付着強度の試験は,一 般に引抜試験によつて行われ

ているが,引 抜試験はいうまでもな く,鉄 筋に引張が

働き,コ ンクリー トに圧縮が作用 している状態で試験

第1.15表　 使 用 骨 材
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される,然 し,実 際には鉄筋,コ ンクリー ト共に引

張,或 いは圧縮の状態で付着強度が要求されるのであ

るから,引 抜試験は妥当な試験法とはいえない.そ こ

で,引 抜試験より実際に近 く,且 つ比較的試験法の簡

単な引張引抜試験と,引 抜試験とを比較し,併 せて鉛

直鉄筋の平均付着強度を試験 した.

コンクリー ト

川砂(甲 突川産),軽 砂利(カ ルデラ系,鹿 屋市古

江)コ ンクリー トを使用 し,現 場容積調合で1:2.35

:3.20,AE剤 はチユーポール,水 セメン ト比は略々

70%(4週 強度100kg/cm^2程 度を目標とした),ス ラ

ンプ は19.6cm,養 生 は水 中養 生 と した.

埋 込 長 さ及 び 試 験方 法

引抜 試 験 の 場 合,Gilkeyは,l/d(埋 込 長 さ/鉄 筋 径)

=24ま で は平 均 付 着 強 度 は 埋 込 長 さが 長 い程 緩 か に

下 が るが,24以 上 に な る と急 激 に低 下 し,l/dの もつ

と も適 当な もの は10～16で あ ると して い る 34),Abrams

は,l/d=8を すゝ め て い る.

この実 験 で は,鉄 筋 は13φ を使 用 し,鉛 直埋 込 と し

て 埋 込 長 さを10,20,30cm,即 ちl/dを7.7,15.4,

23.1と した.供 試 体及 び試 験 方 法 は,第1.16図 の如

くで,10cm角 柱,10×20cm角 柱 各6本 と し,鉄 筋 の

す べ りは,自 由端 で1/100mmダ イヤ ル ゲ ーヂ で 測 定

した.

突 験 結 果
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最大荷重に達 しない内に自由端がすべり初めたの

で,自 由端がすべり初めた時の値を平均付着強度とし

た.実 験の結果は,第1.16表 及び第1.17図 の如 くで

ある.

理由は明かでないが,コ ンクリー ト強度が意外に低

かつたので,充 分に目的を達したとはい、得ないが,

次のようなことがいえる.

引抜,引 張引抜ともに埋込長さが長 くなる程,平 均

付着力度は低下するが,低 下の割合は,引 抜は極めて

大きく,引 張引抜は極めて小さい.

引張引抜の平均付着強度は,引 抜の場合の平均付着

強度より大きく,埋 込長さが長くなればなる程その差

は大きい.平 均付着強度の試験法としては,引 抜によ

る試験より,引 張引抜による試験法が秀れている.

コンクリー ト強度が高 くなれば,(平 均付着強度)/

(コンクリート強度）は,第1.16表,第1・17図 に示さ

れる値より小さくなることも考えられるが,一 応安全

を見て,鉛 直埋込みの場合の付着強度は,コ ンクリー

ト強度の30%程 度としてよい.

4週 圧縮強度で100kg/cm2以 上の怪量 コンクリー

トを使用するとして,安 全率を3と すれば鉛直鉄筋の

長期許容付着応力度は,大 島博士提案 35) 9≦0.07F_c,

(F_cは4週 圧縮強度)が 適当と思われる・

1.10.3 実験2－ 水平鉄筋(1)

目 的

水平鉄筋の付着強度は,コ ンクリー トの沈みによつ

て,鉛 直鉄筋に比して小さくなり,沈 みの大きい軽量

コンクリートは特にその影響が大きいと考えられる.

そこで,水 平鉄筋のかぶり,及 び鉄筋下のコンクリー

トの厚さによる付着強度の変化を知るために実験を試

みた.

コンクリー ト及び試験方法

コンクリー トの調合及び4週 圧縮強度は,第1.17表

の如 くであつた.

鉄筋は13φ を使用 し,埋 込長さは20cmと した.

試験方法は,実 験1よ り,引 抜試験で充分安全側の

結果が得 られたので,引 抜試験によることに した.

供試体は第1.18図 の如 く鉄筋下のコンクリー ト厚

さを3cmと し鉄筋上の コンクリー トのかぶりを3,

10,20cmと したのをI型 とし,鉄 筋下のコンクリー

トの厚さを30cmと し,鉄 筋上のコンクリー トのかぶ

りを3,10,20cmと したのを1型 として,各6本 づ

ゝを試験 した.養 生は水中養生,材 令は4週 とした.

実験結果

実験結果は,第1.18表 及び第1.19図 の如くであ

る.

鉄筋上のコンクリートのかぶりが厚くなれば,I型,

II型 ともに略々平行 して平均付着強度は上昇す る.

但 しダレックスを使用したものは川砂の場合もシラス

を使用した場合も,II型 では逆の傾向を示 したが,そ

の原因は明かにし得なかつた.ダ レックスを使用する

場合の付着力については,更 に検討を必要とする.

II型 の平均付着強度は,I型 に比 して甚だ小さく.

第1.18図 付 着 力 試 験(そ の2)(寸 法:cm)

第1.17表 コ ン ク リー トの調 合 及 び 強 度
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第1.18表　 引抜試験による平均付着強度(水 平筋)

ほぼ60%程 度 である.ダ レックスを使用したものは

更に小さく,32%に 低下しているものもある.

チューポールを使用 したコンクリー トは,沈 みが少

いので,鉄 筋下のコンクリー トの厚さによる平均付着

強度の低下が少いことを期待したが,そ れを確認する

ことは出来なかつた.た だ し,ダ レックスを使用 した

ものよりもその低下は少い.

鉄筋下のコンクリー トの厚さによる平均付着強度の

低下は,軽 量コンクリー トが普通 コンクリー トに比 し

て大きいと考えられたが,必 ずしも大きいとは云えな

い.特 に川砂を使用した軽量コンクリー トの場合は,

む しろその低下は少いこともある.

シラスを使用したものは,シ ラスの細粒部分が多い

ため,沈 みが大きく,鉄 筋下のコンクリー トの厚さに

よる平均付着強度の低下は,川 砂を使用 したものに比

してやゞ大きい.

鉄筋がずれ始めた時の平均付着強度は,最 大付着強

度の90%内 外であるが,低 強度のもの程近い値を示

す.

実験1よ り,引 張引抜による平均付着強度は,引 抜

による平均付着強度のほゞ1.2倍(13φ で埋込長さ

20cmの 場合)と してよいので,水 平鉄筋の場合も之

が適用出来るものとすれば,水 平鉄筋の(平 均付着強

度)/(コ ンクリー ト強度)は,I型 の場合ほゞ18%,
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第1.19図　 平 均 付 着 強度(水 平 筋)

II型 の場合ほゞ14%と 考 えてよい.(た だし,ダ レ

ックスを使用 した場合は一応除くものとする)

4週 圧縮強度100kg/cm^2以 上 の軽量 コンクリー ト

を使用す るものとして,安 全率を3と すれば,一 般

に水平筋の長期許容付着応力度 の下限を,下 端筋で

6kg/cm^2,上 端筋の5kg/cm^2と している.下 端筋の

6kg/cm^2は 一応妥当と考えられ るが,施 工上の諸問

題,例 えば,木 片等雑物の混入,柱,壁 等のコンクリ

ー ト打込時のコンクリー トのこぼれ等を考えると,そ

れ程の付着力の期待は出来ない.従 つて,上 端筋と下

端筋の許容応力度は同一値とし,軽 量コンクリー トの

水平筋の長期許容力度は,大 島博士の提案する 36) 4≦

0.03F_cが 妥当なものであると思われる.

1.10.4実 験3一 水平鉄筋(2)

梁の状態に於ける平均付着強度,及 び鉄筋間隔によ

る平均付着強度の相違を見るために,第3.20図 の如

き供試体及び試験方法を用い,第3.19表 の如き調合

で試験を行つた.供 試体は水中養生,材 令4週 である.

第1.20図　 付 着 力 試 験(そ の3)(単 位:cm)
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第1.19表　 調 合 及 び 強 度

シ ラス:鹿 児 島 市 郡 元 産,軽 砂 利 ・切 込 軽 石:カ ル デ ラ系 軽石(鹿 屋市 古 江産)

第1.20表　 付 着 力 試 験 結 果(そ の3)

試験結果は第1.20表 の如くであつた.

但 し,平 均付着強度は,鉄 筋中央部の延びを,エ キ

ステンソメーターによつて測定 し,別 に同一鉄筋の応

力度－歪度曲線を測定 して求めて置き,そ の対応によ

つて応力を求め,平 均付着強度を算定 した.

測定値は,いづ れも供試体3本 の平均である.

降伏点とあるのは,鉄 筋端のすべりが急速に増す点

から求めたものである.

実験Aは,前 述の結果と同 じく,鉄 筋下 コンクリー

トが厚 くなければ平均付着強度は低下することを示し

ているのは云うまでもない.

実験Bで は,鉄 筋間隔2cmに 比 して,3cmの もの

は20～50%,4cmのも のは60～90%平 均付着強度

が増加することを示 している,

実験2の 引抜による平均付着強度より,一 般に大き

い測定値を示 したが,そ の理由は明かでない.し かし

一個所の鉄筋の平均付着強度が支配的であり
,測 定値

はかなり散らばり,供 試体の作製及び測定もやゝ複雑

で,試 験方法としては一般的 ではなかつた.

いづれにしろ,鉄 筋間隔の狭いものは付着 強度は期

待出来ない.鉄 筋間隔の2cm以 下は付着強度は望み

得ず,出 来得れば4cm以 上 としたい.

1.10.5結 び

以上を要約すれば,大 略次の如 くである.

引抜試験と引張引抜試験とによる平均付着強度は,

後者が幾分大きな値を示 し,埋 込長さによる平均付着

強度の変化は,前 者より後者が少い.平 均付着強度の
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第1.21表　 現 場 軽 量 コ ン ク リ ー ト強 度

試験法としては,引 張引抜きに よる方法が秀れてい

る.

軽量コンクリー トの鉛直鉄筋の長期許容付着応力度

は大島博士提案の9≦0.07F_c,水 平鉄筋の長期の長期

許容付着応力度は,同 じく4≦0.03F_cが 妥 当である.

鉄筋間隔による平均付着強度は,4cmの ものに比 し

て,3cmで80%内 外,2cmで60%内 外に低下す る

ので,鉄 筋間隔2cm以 下 は付着強度を期待しがたく

鉄筋間隔は4cm以 上 が望ましい.

1,11鹿 児島県に於ける現場軽量コンクリー ト

強度の様相

鹿児島県に於ける現場軽量コンクリー トは,殆 んど

シラス,カ ルデラ系切込軽石を使用 したものである.

桜島黒神産軽石を使用したもの,川 砂,カ ルデラ系切

込軽石を使用 したものが2,3例 あ るが,い つれもワ

ーカビリチが悪く失敗 している.川 砂,カ ルデラ系切

込軽石で,川 砂の粒度配列をシラスで補つて適当粒度

として使用したものは成功 しているが,そ の例は2例

にすぎない.

鹿大建築材料実験室で試験 したシラス,カ ルデラ系

切込軽石,2,3例 ではあるがシラス,桜 島系ボラの

現場軽量コンクリー トの試験件数及び平均強度は,第

1.21表 の如 くである.

試験件数は1955年 か ら増加 し,1957年,1958年

共に34件 であるが,1959年 は20件 に減少 してい

る,試 験件数の減少は,工 事の減少を示すように考え

られるが,実 際には,軽 量コンクリー ト工事は誠少 し

ていないで,む しろ増加 している.標 準的な調合が定

まつているので,比 較的強度が安定 していることによ

る安心感から,強 度試験を行つていないことが原因 し

ていると思われる.

平均強度も年々低下しているが,初 期は不慣れによ

る不安感から,工 事の入念さとセメント量の増加が見

られ,次 いで標準的な調合をそのまゝ使用 して安定

第1.21図　 現場軽量コンクリート強度

ヒストグラム及理論曲線

し,近 年では,軽 量 コンクリー トの施工になれたた

め,やゝ 施工が粗雑になり,未 経験の業者がい＼かげ

んに施工 しているといつた感をまぬがれない.こ れ

は,標 準偏差,変 異係数からも相像出来るようであ

る.

シラス,カ ルデラ系切込軽石,2,3例 ではあるが,

シラス,桜 島系ボラの現場軽量コンクリー トの4週 強

度の1955年 乃至1959年 の ヒス トグラム及びその理

論山線は第1.21図 の如 くである.略 正規分布と見て

良いが,90kg/cm^2以 上 を合格とすれば,合 格率は略

々85%で,鹿 児島県に於ける現場軽量コンクリー ト

強度は,一般に合格としてよいと思われる.

ただし,こ の種の統計的な施工上の級別の判断は,

強度の変動振巾が狭く,且 つ基準強度が低い場合に,

普通 コンクリー トと同様に規定されるかどうかは疑問

である.こ の点については,別 に報告する予定であ

る.

§2南 九州産軽量骨材を使用した軽量コンクリ

ー トの弾性的性質

2.1序

普通 コンクリー トの弾性的性質は,骨 材による差異

は少 く,主 として,調 合,従 つて,強 度との関連によ
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つて定まるが,軽 量コンクリー トの場合,強 度と同 じ

ように,骨 材によつて弾性的性質は異るものと考えな

ければならない.浅 間産,榛 名産,大 島産経石等を使

用 した軽量コンクリー トの弾性的性質については数多

くの研究があるが,南 九州産軽量骨材を使用した軽量

コンクリー トの弾性的性質については筆者のもの 37) 38)

第2.1表 圧 縮 強 度 とヤ ン グ係 数E_{s1/2}及 び強 度 時 歪 度 例


