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第1章　緒 論

1．1　序　　　論

　　コンクリートは数々のすぐれtこ特徴を有し，鉄鋼とともに建設材料には欠くことのできないも

　のである。それとともに，重量が大きいこと，圧縮強度9C比べ引張強度が’1・さいことなどの欠点

　　　　　　　　　　　　　ウ
　をも有している。しかしながら，重量の大きいことを利用しTこ構造物もあり，乙れらの欠点がい

　かなる場合にも不利なものであるというわけではない。まアこ，人工軽鼠骨材の出現，新しい混和

　済の開発，ならびにプレストレストコンクリート構造の利用など，新材料の開発，構造様式の発

　達などにより，従来コンクリートの欠点とされていT：点は著しく改善されており，それにともな

　って以前には考えることのできなかったコンクリート構造物すら出現するにいf：っている。いず

　れにしろ，強度，耐久性，経済性等を考慮すれば，建設材料としてのコンクリートの占める役割

　は，今後も不動のものであると思われる。

　　一方，地震，風水害等の苛酷な自然環境のもとに置かれT：狭小な国土において，活発な経済活

動が営まれているわが国の現状を考えるとき，それを支える社会基盤の整備が切望されている

　といえる。それらに対処するrこめには，国1二の有効な利用をはかるとともに，輸送機関の高速化，

　多様化が必要であり，この要請に応えるのが，高層建築，海洋構造物，長大橋および高速道路，

鉄道等の出現である。まr：，新しい構造物の出現によって技術的にも種々の問題提起が行われて

いる。すなわち，ポンプ打設やプレハブ化など施上一ヒの問題，海水による鉄筋の錆化とコンクリ

　ートの劣化の問題，太径鉄筋や各種混和剤の開発等の新材料の出現に伴なう諸問題，列車の運行

　ltil数の増加と自動車交通埴の増大に伴なう繰返し荷重，衝撃荷重下におけるコンクリートの諸特

　性に関する問題，新しい形式の鉄筋コンクリートおよびプレストレストコンクリートの開発に関

　する問題など，解決しなければならない問題が山積しているように思われる。

　　これらの問題に対処すべく，フレッシュコンクり一トの研究，海洋コンクリートの研究，新材

　料，新工法に関する研究等が，内外の研究者によって意欲的になされており，その成果が実際面

　に適用されつつあるのが現状である。しかしながら，多種多様なコンクリート構造物が出現し，

　その構造物が施工される環境の範囲の拡大と苛酷化の現状を考えると，上述のような，個々の問

　題点ec対する検討のみならず，コンクリートの有する諸特性を，その基礎より総合的に検討する

　ことの重要性が，あらrこめて認識されるべきであろう。

　　近年，コンクリートを多相複合材料を考え，その材科特性を検討しようとする気運がみられる

　が，このような傾向は，多種多様化しrこコンクリートを，再度その基礎から検討し直そうとする
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試みに他ならない。

　設計のduにおいても，従来の許容応力度法から終局強度設計法へと移行する趨勢にあるが，そ

の場合においても，複合材料としてのコンクリートの力学的挙動の正しい理解と，終局状態にお

ける強度，変形等の統計資料の蓄積なしには，その正しい適用は望めない。

　終局強度設計においては，部材の破壊に対する抵抗性，すなDち強度，破壊特性を明確にする

必要がある。まアこ，構造物の安全性は，構造物に作用すると考えられる種々の荷雨に対する安全

率，すなわち荷屯係数によって確保されるT：め，構造物の耐用期間中に加えられる荷亟の種類と

大きさに関する統計資料の岳積とそういった荷颪トにおけるコンクリートの変形，破壊特性の検

討が望まれるのである。

　このような現状を考え，本研究1こおいては，コンクリート有する変形，破壊特性の一端を採り

挙げて検討する。コンクリートの変形と破壊については，解決すべき種々の問題点があるが，本

研究は，従来設計の・｛llにおいては二義的にしか問題にされなかった乾燥収縮やクリープなどの時

間的な塑性変形と，持続および繰返し荷爪Fにおける破壊，すなわちクリープ破壊や疲労破壊に

ついて，その生成機構を材料特性との関連において明らかにすることを目的とするものである。

1．2　本論文の概要

　本論文は，コンクリートの乾燥収縮およびクリ→プなどの時間的塑性変形の生成機構とクリー

　プ破壊および疲労破壊に関して論じttもので，7章からなっている。

　　まず，第2章においては，コンクリートの乾燥収縮，クリープ，クリープ破壊および疲労に関

する従来の研究のうち，1百接本論文に関係するものについて概説し，本論文の糸口を示す。

　　第3章は，コンクリートの乾燥収縮の生成機構を明らかにすることを主眼として行なっrこ研究

について述べる。すなわち，コンクリートの乾燥収縮を論じる場合の重要な要因の一つと考えら

れるコンクリート中の水分の挙動に着目し，乾燥に伴なう水分の逸散の時間的な変化を観察し，

　その機構の特性を考察する。まre，コンクリート中の水分の逸散が拡散方程式で表わされると仮

　定し，3次元の拡散方程式の解を求め，実験で得られrc逸散水量と時間の関係より，拡散係数と

　表面係数を決定するとともに，コンクリート中の水分の乾燥に伴なう逸散機構について検討する。

　このようにして得られたコンクリート中の水分の逸散機構と乾燥収縮ひずみを比較するとともに，

　コンクリートの乾燥収縮の生成機構について言及する。

　　第4章は，静的強度の30％程度の低持続応力下におけるコンクリートのクリープ変形を，そ

　の生成機構と関連づけて論じrcものである。まず，コンクリートのクリープの原因として従来よ

　り提唱されている諸説を採り挙げ，それぞれの長所あるいは欠点を検討し，本研究において検討
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すべき説を決定する。つぎに，吸水量の異なる3種類の骨材を用いtこコンクリートにつき，圧縮

クリープ試験を行ない，逸散水量とクリープひずみとの関係，クり一プひずみにおよぼす環境の

湿度条件の影響について明らかにするとともに，クリープの生成機構に関する有力な説の一つで

あるシーページ理論について検討する。さらIC他の諸説をも検討し，クリープひずみを生成機構

との関連においてある程度定量的に分類することを試みる。

　第5章は，破壊の面から見1こコンクリートのクリープ現象を明らかにするtこめに行なっrこ研究

について述べるものである。すなわち，静的破壊強度の70～95％程度の高持続応力Flこおけ

るコンクリートの時間的な変形挙動を観察し，クリープひずみ一時間曲線の特性を論じる。まtこ，

破壊に要する時間などのクリープ試験における測定値は著しくばらつくことがみとめられるので

それらの測定値を統計的な手法を用いて処理するとともに，測定値の確率分布をもとicして，確

率過程としてのコンクリートの破壊機構について考察する。

　持続荷iEec対するコンクリートの耐久限度，すなわちクリープ限は，末だ確定されていないが，

クリープ限の存在することを明らかfζし，それを確率的に決定することも試みる。

　第6章は，ee　5章fζおいて得られた持続応力ドにおける変形と破壊に関する知見をもとにして，

その延長として繰返し荷重下におけるコンクリートの変形と破gefCついて論じる。

　コンクリートの疲労破壊現象は，クリープ破壊と同様，一種の確率過程の問題であるとの観点

に立ち，破壊に要する荷重繰返し数，すなわち疲労寿命の分布を求め，それと金属材料および岩

石の疲労寿命の分布とを比較し，コンクリートの疲労破壊特性を明らか1ζする。また，コンクリ

ートのS－N線図，200万回疲労強度および普通コンクリートと軽駄コンクリートの疲労破壊

特性についても考察する。さらに，持続荷重ドおよび繰返し荷重下におけるコンクリートの変形

特性の相違点および類似点についても言及するつもりである。

　第7章においては，第3章より第6章までに得られアこ結果を総括するとともに，今後の問題点

を述べ，本論文の結論とする。
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第2章　概 論

以下に本論文の内容に関係する既往の研究結果について述べる。

2．1　コンクリートの乾燥収縮およびクリープとその生成機構

　　コンクリートの乾燥収縮およびクリープに関する研究は，Woolsonが1905年｛ζコンクリ

ー，の流跡ついて鮎はのに始まる、いわれ。い忍それ以来，内外の数多くの研究都よ

　ってこの種の問題が議論され，今flgCいたっている。

　　コンクリートの乾燥収縮およびクリープに影響をおよぼす要因は数多く挙げられ，大略つぎに

　示すようなものが考えられる。

　　1．　コンクリートそのものの性質に関係するもの

　　　。）　ff材（種類，物理離質，。ンク，．，中砧める嚇募）8）

　　b）セメントと水（セメントの種類および物理的性質，コンクリート中に占めるセメントペ

　　　　　　　　　　　　　9）～12）
　　　　一ストの量，水セメント比）
　　。）混和繍゜）・　13）’v　16）

　　　　　　　　　　　　17）
　2．練混ぜ時間と締固め方法

3．実麟の。ン，，一、の状態禰調1の艘，難鵬ぷ拓21）

、．持続応力の種類、脹19）・　22）～28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　11），　29）～32）
　5．環境条件（温度，湿度，空気の流れ）
　　　　　　　　　　33）
　6．供試体の形状，寸法

　以上に示しtt文献2）～33）の個々について紹介することは割愛するが，これらの要因のうち，

コンクリートの乾燥収縮やクリープの生成機構を論じる際に重要なものは，コンクリートの含水

量や環境の湿度条件などであると思われる。すなわち，乾燥状態におけるコンクリー・一トや持続応

力下におけるコンクリートの有する水分の挙動が重要な要因である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　一般に，コンクリート中の水分は，その存在形態によって，（1）化学的結合水，（2）セメントゲル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M）
中のゲル水，（3）毛細管空げき中のキャピラリー水およびω骨材中の水の4種類に分類される。こ

れらの水のうち，コンクリートの乾燥収縮やクリープに【自接の影響をおよぼすのは，セメントゲ

ル中fC拘束されて存在するゲル水である。

　　　　　　　　35）
　HobbsとMearsは，コンクリート中の水分に着目し，乾燥収縮の生成機構についてつぎの

ように述べている。
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　コンクリート中には相互に連結されre種々の大きさの空げきが存在する。このようなコンクリー占

トが乾燥されると，水分は比較的大きな毛細管のメニスカス表面から除々IC蒸発し始める。水分の

蒸発によってメニスカスの曲率が増大し，それに伴なって生じる毛細管張力によって，骨材中の水

分やセメントペースト中の大きな空げき中のキャピラリー水が水分を失なっT毛細管空げきへ移動

する。このような過程を繰返しつつ乾燥が進行すると，コンクリート表面に近いコンクリート内部

の湿度は＋分に低くなり，その結果，すでに水分を失なった比較的大きな空げきの壁ifQや，メニス

カスがコンクリート内部へ後退することによって露出してきたゲル空げきからも水分が失われるよ

うになる。さらに乾燥が進行すると，比較的大きな毛細管空げきのメニスカスは失われ，水分の逸

散は，コンクリート表面と内部との湿度勾配にのみ起因するようになる。

　以上述べたごとく，コンクリートの乾燥収縮の生成機構は，巨視的に見れば，コンクリートと環

境との湿度勾配に起因するシーページ効果によって説明される。

　コンクリートのクリープの生成機構についても，乾燥収縮と同様，シーページ理論によって説明

される。すなわち，持続応力ICよってセメントゲル中のゲル水が圧出され，それによって起こるゲ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34）
ルの収縮が体積変化を起こす（すなわちクリープさせる）ことの原因であるというのである。しか

し，後に詳しく論じるように，このシーページ理論で説明されることもコンクリートのクリープの

原因の一つではあろうが，これだけでコンクリートのクリープのすべてを説明できないことも事実

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）
　コンクリートのクリープの生成機構については，従来から多くの説が提唱されている。現在まで

に提唱されている代表的なクリープの生成機構説は・（1）シーページ理論あるいはゲル説（Seepage

or　Gel　theory），②遅延弾性説（Detayed　elasticity），（3）クラックに起因する

変形（Cracking　deformation），（4）結晶のすべりあるいは塑性変形説（Ptastic

theory），（5）粘性流動説（visco・1・　s　theory），最大安定への傾向，力学的変形説

（Mechanical　deformation　theory），（7）不均一な乾燥収縮（Non－urtiform

shrinkage）などである。これらの各説の詳細ICついては第4章で検討するが，各説単独では，

クリープ現象のすべてを満足に説明できないが，各説のいずれをも全面的に否定することもできな

い。したがって，コンクリートのクり一プ現象は，h述しt種々の要因が重なり合って起こると考

えるのが妥当であろう。

　なお，コンクリートの乾燥収縮とクリープの生成機構に関する従来の研究は，その大部分が定性

的なもので，定量的に明らかにしT：ものは，きわめて少ないようである。

　一方，コンクリートの乾燥収縮やクリープを熱力学的な観点から，物理数学的な手法を用いて検
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討しようとする試みが，古くからなされてきrこ。

，、。k。1？は，，ン，，．、中の水の移動が鯨の徽によるものであり，ir・ン・・一・中の

水分の蒸気圧が含水量に比例し，浸透性が含水f由ζ無関係であるならば，水の移動に対する微分方

程式は，拡散方程式まtこは熱伝導方程式として知られている偏微分方朽i式となるという仮定のも

とに，式（2．1）を導入した。

　　　　　　　　∂9　　　　　　∂28
　　　　　　　　　　　＝K　　　－…一一…一一一一……一一一…（2．1）
　　　　　　　　　　　　　　　∂y2　　　　　　　　∂t

ここに，S：乾燥収縮ひずみ

　　　　K：収縮の拡散係数

式（2，1）を，境界において熱伝導におけるNewtonの輻射の法Hi」を適用することにより，境

界値問題として解き，さらにひずみと応力の関係がフックの法則に従がうとして，収縮によるコ

ンクリートの内部応力を求めている。同様の試みをソイルセメントの収縮による内部応力を求め
。⑰に適用。，こもの、して澗田、、6脇研究があ。。

　Pic『kettの仮定と式（2，1）をみると，コンクリート中の水分の逸散と乾燥収縮ひずみと

の関係は，まっTこく一義的に定まるとしており，換言すれば，コンクリートの乾燥収縮ひずみは，

コンクリート中の水分の外部への逸散gelC比例するとしている。
　　39）
　吉田は，硬化しtこセメントペーストないしはコンクリートの乾燥による水分の消失を，逸散と

いう単一の現象とみなし，円柱供試体における水分の逸散を，式（2，2）で仮定しtt。

　　　　　；1－・｛i’1・＋÷；；｝一一一一（2・2）

ここに，θ：逸散性水分濃度

　　　　a：水分の拡散係数

　まT，水分の逸散量と乾燥収縮ひずみは，Pickettと同様，一義的に定まるとしている。

拡散係数についても，乾燥の進行にかかわらず，o．10　Cirt／d　a　y，一定であるとしているが，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40）
れに対する実験的な裏付けはない。まっtく同様の研究が，BeckerとMaciTl　rl　i8によっ

てもなされている。

　以上に述べtこPickett，吉田およびBeckerらの研究は，水分の逸散fζついての実験的な

検討が＋分でないこと，水分の逸散と収縮ひずみとが比例すると仮定していることなど，検討す

べき問題点もあるが，乾燥収縮の生成機構を論じる上では示唆に富んだ研究であると考えられる。

　コンクリートのクリープの生成機構については，乾燥収縮の場合と異なり，前述のような諸説

があることからも明らかなように，簡単な理論によって論じることは必らずしも容易なことでは

ない。従来の研究‘ζおいては，クリープの生成機構を定性的IC説明するものが大部分であるが，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）
最近，コンクリートのクリープを熱力学的な観点から検討しようとする試みが，Nevilleら

　　∨42）
やBszattticよって行われている。

　Nevilleらは，水和しrセメントゲル粒子間IC存在する吸着水の挙動を熱力学的に検討し，

図一2，1に示すようなレオロジーモデルを用いてコンクリートのクリープを説明している。

　すなわち，ゲル構造の弾性を表わすスプリングSi，ゲル粒子間の吸着水の力のリンクの破断

を表わすダッシュポットDおよび吸着水の粘性変形を表わすダッシュポットD，よりなる粘性変

形要素，荷重万向とlf｛角な固体表面をもつ吸着層を表わす吸着細胞Gと荷重方向と平行な表面

をもつ細胞C2とからなる湿分拡散要素ならびec水和していないセメントペーストの弾性要素の

並列な三つの要素により，セメントペーストのクリープ挙動を説明している。なお，湿分拡散要

素の二つの吸着細胞は互いに連結されており，吸着水の有する自由エネルギーの平衡を保つよう

に湿分拡散が起こるとしている。

　BaEantは，コンクリートのクリープ現象をつぎのように説明している。硬化しf：セメント

ペーストは非常に多くの内部境界1血を有し（約5xlO6　cnit／om），それらの固体界面間に拘束

された状態でゲル水の水膜が存在する。このような水膜は妨げられt：吸着層（hindered

adsorbed　layer）と呼ばれている。その水分子は，拘束している固体の界面によって強

力に引きつけられており，分離圧と呼ばれる，大きな，層の厚さ方向の垂直応力を伝達すること

ができ，材料が受けた荷重を分担する役割を果だしている。さらec，これらの水の分子は層にそ

って拡散することができる。このような拡散あるいは物質移動による層の厚さの変化が，コンク

リートの低持続応力Fにおける時間依存変形（クリープ変形）であると考えられる。このような

観点より，B辻antは，有限な厚さを有する界面閥の吸着層について熱力学的な考察を行ない

吸着層の非弾性応答を記述する万程式を導いている。さらに，この方程式で表わされる挙動を，

図一2，2に示すレオロジーモデルで表わすご．とによって，微視的構造の時間依存現象を材料の巨

視的な挙動に結びつけようとしている。

　以上に述べた　NevilteらやBa膓antの研究は，コンクリートの巨視的なクリープ挙動を，

レオロジーモデルによって表わすことにより，その内部機構を検討する従来の方法とは逆に，セ

メントペーストの微視的構造における物理的な挙動の理解にもとつくレオロジーモデルを導入す

ることにより，巨視的なクリープ挙動を予測しようとするものである。

2，2　持続高応力下におけるコンクリートのクリープ現象

　前節で述べたごとく，比較的低い持続応力下におけるコンクリートのクリープ現象については，

多くの研究者によって検討されているが，静的破壊強度近くの高持続応力下におけるクリープ挙
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動については，ほとんど解明されていないのが現状である。これは，許容応力設計においては，

クリープ破壊を起こすような高応力は問題にならないこと，実験を行なってもその結果のばらつき

きが大きく，取扱いが難しいことなどによるものと思われる。

。ン，，一、の，，一プ破壊に関す。蛛嚇魏躍す。、，疏続励下における。ン，

リートのクリープ挙動は，金属やポリマーなどと同様の傾向を示すようである。すなわち，コン

クリートのクリープ曲線は，（1）最初の瞬間的な弾性ひずみ，（2）クリープ速度が時間とともに減少

する遷移クリープ部分，③クリープ速度が時間に無関係に一定かつ最小の定常クリープ部分，お

よび（4）クリープ速度が次第に増大してっいに破壊する加速クリープ部分の4段階に分けられる。

ただし，測定条件によっては上記の区別が明確でない場合もあり，従来の研究においても，その

ような例がしばしば見られる。

　クリープ破壊曲線の第1段階として現われる遷移クリープ部分は，時間的に見てももっとも大

きな部分を占めており，曲線の形状も概して規則的であり，同一測定条件のもとでは，かなり一

　　　　　　　　　　　　　　44）
致しTこものecなるといわれている。まT：それは低持続応力下におけるクり一プ曲線と類似してお

り，この遷移クリープを遅延変形過程と考え，その力学模型は，スプリングとダッシュポットか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44），45）
らなるケルビン要素によって表わされるとしている。

　定常クリープの段階においては，クり一プ速度は一定かつ最小となり，クリープ量も遷移ない

しは加速クリープ部に比較してかなり小さく，場合によってはほとんど観測できないこともある。

この定常クリープは，単なる遅延変形とは異なり，本質的に回復不能の定常流動を含んでいるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44）
加速クリープのように，破壊クラックの発生する段階には達していないと考えられており，堀は，

この定常流動をセメントペースト中のゲルの粘性流動によるものとしている。さらに，定常クリ

ープ速度が載荷応力の指数関数もしくは巾関数で表わされることを明らかにしている。すなわち，

定常クリープ速度は，載荷応力によって一義的に定まると考えている。
　　45）
　桜井は，定常クリープ速度の逆数と破壊までの時間との間に直線関係があることを明らかにし
。い。．定常，，一プ速度、破壊に要す。時間、の関係については，翻らや，，11iRらによ。て、

検討されている。

　加速クリープは，定常クリープに続いて現われるクリープ曲線の最終段階であって，クリープ

速度が一定かつ最’」・値から次第に増大して破壊にいTこる。この加速クリープ部分は，同一の測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44），48）
条件のもとでも，個々の供試体によってその様相が著しく異なることがみとめられており，これ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44）
を系統的に取扱うことはきわめて困難である。堀は，3等分点荷重による曲げクリープ破壊試験

において，応力条件が同一の4個の供試体のクリープ破壊曲線を求め，瞬間的な弾性ひずみおよ

び遷移クリープがまっt：く同一であるにもかかわらず，定常クリープおよび加速クリープの持続
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時間，ひずみ祉などがかなり異なることを示している。これは，定常クリープから加速クリープ

へと遷移する現象，換言すれば，破壊クラックの発生が，実験条件によって一一義的に決められる

ものではなく，確率的なものであることを示すものと考えられる。このような現象は金属材料に
　　　　　　　49）
おいてもみとめられ，この種の現象が確率的に検討されるべきであることをボしている。

　一万，コンクリートのクリープ限が存在するかどうかということも興味ある問題である。コン

クリートのクリープ限については，Lyseが静的強度の80％，Richart，Jensenらが

80～90％，Shankが90％，Rli　schが75％，Shettが70％さらに坂が76％であ
。、述べ。い。が泌らずしも縦晒もので、、認．石腸、，，，－fmpを77％、考えて

いるが，それは，載荷応力と破壊までの時閥との関係を求め，それから得られるt二10年にお

ける時間強度のことである。

　クリープ破壊の問題は，金属材料やコンクリートだけでなく，－ti質工学の分野においても検討

されている。一般に，軟弱な粘tL地盤上に構造物や盛土を築造する場合，圧密沈下とともfC，ク

リープによる地盤の変形が生じる。とくに急激な築造が行なわれる場合には，非排水状態での大

きなクリープ変形が生じる。しかも上載荷項が一定限度以ヒに大きい場合には，クリープ破壊が
　　　　　　　　　　　　　　　　　50）
生じる。このような点に注口し，栗原は，粘土の非排水状態でのクリープ破壊特性についての研

究を行ない，粘flのクリープ破壊曲線においても，遷移クリープ，定常クリープおよび加速クリー

一プの3つの部分に分けられること，定常クリープ速度と破壊時間との閥には密接な関係がある

ことなどを明らかにしている。

2，3　高サイクル繰返し荷承ドにおけるコンクリートの疲労現象
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　53）’
　　コンクリートの疲労特性｝ζ関する研究については，Murdock，NealとKester，Norby
　　　　　　　　　　　　　54）
およびRaithbyとWhiffinなどによってかなり詳しく検討され紹介されている。

　　ここでは，本研究と直接関連のあるプレーンコンクリートの圧縮疲労特性に関する研究につい

てその概要を述べる。

　　コンクリートの疲労に関する本格的な研究は，1903年IC　Varl　Ornamlζよって最初にな
　　　55）
　されTt。材令4週のセメントペースト供試体を用いて，載荷速度4　c　pmの低速圧縮疲労試験を行

ない，コンクリートのような脆性材料においても，金属材料と同様に，静的強度以下の荷重の繰

　返しによって破壊する性質があることを明らかにしている。さらに，材令1ケ月（静的強度：

　87　kg／dr）および1年（静的強度：110　kg／er）の角柱供試体179本について，圧縮疲労

　試験（載筒速度：2～4c　prn）を行ない，繰返し荷重下におけるコンクリートの応力ひずみ曲

　線が，最初上に凸な状態から，繰返し回数が増加するにつれて直線状となり，破壊近くの繰返し
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回数になればS字形に変化し，そのときの弾性係数は，最初の約70％になることを明らかにし

ている。（図一2・3参照）

　1910年頃になると，コンクリートのクリープ現象についての関心も高まり，疲労現象をも

含めrこコンクリートの塑性挙動に関する研究が注口されるようになっtこ。

，，。b，、一門のM。、認，。，～て1，，，、。b《？，認醜、こよ。て行なわれ，，研究は，

繰返し荷重ドICおけるコンクリートの漸進変形についての問題がその主なもので，これらの研究

によって，コンクリートの疲労破壊の内部機構を説明するtこめの基礎概念はほぼ確立されf：よう

に思われる。以下にそれらの研究の概要を簡単に述べる。
　　　　56）

　Mehmelは，繰返し荷重下におけるコンクリートのひずみに着目し，永久変形（Perman－

ent　deformatiOlt）と除荷後はその一部が徐々に回復する残留変形（remaining

deformation）との区別を明確にしている。この弾性ひずみおよび残留ひずみは繰返し回数

が増すにつれて増大し，残留ひずみと弾性ひずみの比も大きくなり，まt：，コンクリートの疲労

限は静的強度の47～60％であるとしている。さらに，疲労限以下の荷壺履歴を受けtこコンク

リートは，金属材料のひずみ硬化に類似した現象が起こり，その静的強度は高くなると述べてい

る。

　　　57）

　Heimは，材令66～94口の角柱供試体を用いて疲労試験を行ない，繰返し111］数がある回数

を越えると，残留ひずみが弾性ひずみよりも大きくなり，100万回を越えても一定値にならな

いと述べている。

　　　　　58）

　Trieberは，材令10週，静的強度284kg／crfのコンクリートを用いて疲労試験を行ない，

繰返し［，i1数が1148000回fCなっf：とき残留ひずみと弾性ひずみが等しくなり，一方材令2年7

ケ月の供試体では，残留ひずみならびに弾性ひずみの繰返し回数による変化はほとんどないと報

告している。

　59）
　吉田は，繰返し荷重下におけるffアソン数の変化について検討し，繰返し回数が14万回で7

～8，破壊近くの繰返し回数では，11～12になると述べている。
　60）
　坂は，静的強度108　kg／diのコンクリートの疲労試験を行ない，その上限応力を30，50，

70　hg／drの3段階に分けて順次増加させft際の弾性ひずみならびに残留ひずみを観察して，コ

ンクリートの疲労破壊は弾性ひずみが静的試験の破壊時のひずみの値に達しrtときに起こること

を明らかにしている。まrこ，応力ひずみ曲線のヒステリシス曲線によって囲まれる面積は，上限

応力が小さい場合にはほ；2－一定であるが，上限応力が大きい場合には，繰返し回数とともに大き

くなると述べている。

　　　　　　　　　53）
　GrafとBre【lnerは静的強度203～322　hy／eri’のコンクリート供試体を用いて，200
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万回疲労強度に対する配合，養生方法，載荷速度，応力振幅および材令の影響についての実験を

行なっている。この研究において注目すべき点は，ヒ限および下限応力と疲労強度とを関係づける

ることによってコンクリートの疲労における応力振幅の影響を示すModified　Goodman

Diagramを作成していることである。（図一2・4参照）

　1950年頃になり，人工軽1It骨材を用いた軽駄コンクリートが実際の構造物に利用される機

会が多くなり，この種コンクリートのクリープや疲労に関する研究も開始されるようになっアこ。

　　　　　　　　　　　　　　　61），62）
　Gray，Aritrim，McLaughlinは，AEコンクリートおよび軽量コンクリートの疲労試

験を行ない，普通コンクリートのそれと比較している。それによれば，いずれのコンクリート1こ

おいても疲労強度には大差なく，繰返し回数1000万回における疲労強度は約55％であると

述べている。

　一方，コンクリートの疲労寿命のぱらつきを考慮して，これに統計的な手法を適用して解析す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63）
ることを試みrこものとしては，McCallの研究が挙…げられる。　McCallは，応力比（S），疲

労寿命（N）および破壊の確率（P）の三者の関係を示す数学モデルを提案し，その数式の各定数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　64）
実験結果から図式的に求められるとしている。浜田と成岡は，この考えを軽砧コンクリートの疲

労試験に適用して，その200万回疲労強度は約57％であると報告している。

　以ヒ，従来行なわれたプレーンコンクリートの圧縮疲労試験1こ関する主な研究の概要について

述べたが，いずれの場合にもコンクリートには明確な疲労限はみとめられないようである。した

がって，コンクリートの疲労を論じる場合には，疲労限を特性値に採らず，S－N線図における

ある繰返し回数に対する応力比（S）をもって，疲労強度（時間強度）とすべきである。このよう

に定義された繰返し回数には，一般ec　200万回が採られているようである。
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第3章　コンクリートの乾燥収縮の生成機構に関する研究

3．1　概説と研究目的

　　コンクリートの乾燥収縮は，クリープと同様にコンクリートが有する重要な性質の一っであり．

第2章でも述べたように，従来より内外の多くの研究老によって種々の面より検討されている。

　とくに，PC構造物の設計においては，乾燥収縮やクリープによるプレストレスの減退が問題に

なる。さらに，最近の構造物の長大化，巨大化に伴ない，構造物の軽量化が要請される結果，軽

量コンクリートと普通コンクリートおよび鋼との合成断面を有する構造物が登場し，この種の構

造物においては打ち継ぎ部に発生する収縮差応力が，設計上重要な問題になっている。また収縮

によるひびわれは，鉄筋の錆化をもたらし，鉄筋コンクリートの海洋構造物への適用においては

看過できない問題の一つである。

　　コンクリート標準示方書においては，不静的構造物の設計の際に乾燥収縮を考慮する程度で，

　それほど重要な問題として取扱われていないようであるが，コンクリートにとって重大な欠点の

一つであるひびわれの原因としての乾燥収縮の問題は，十分に検討されるべきものであると考え

　る。そのためには，種々の条件下における乾燥収縮のデータの蓄積ばかりでなく，コンクリート

の乾燥収縮を，その生成機構の面からも検討することが，きわめて重要な問題であると思われる。

　従来の研究によれば，コンクリートの乾燥収縮の生成機構は，供試体と環境との湿度勾配に起

因す・・一べ一ジ鞠，よ。て定性的。翻されてい。ものが多く1）
Dそれを定量的に明らか、こ

　したものはきわめて少ない。また，コンクリートの乾燥収縮が．巨視的にはコンクリート中の水

分の逸散・。起因す・ものであ。、しても，・、，k。t　、　2）・〈　Sm3）の、、うように．逸散水量、乾燥

収縮ひずみが時間の経過によらず一定であるということについても検討を要する問題であると思

われる。すなわちコンクリート中に存在する水分の形態は必らずしも一様なものではなく，した

がってその逸散の様相も時間とともに変化することが予想される。いずれにしろ，コンクリート

の乾燥収縮の生成機構を論じる場合には，コンクリート中に種々の形で存在する水分の時間的な

挙動と乾燥収縮の時間的な変化とを定量的に検討することが必要であると思われる。

　本研究は，以上述べたように，コンクリートの乾燥収縮を論じる場合の重要な要因の一つであ

　るコンクリート中の水分の乾燥に伴なう挙動に着目し，吸水fiの異なる3種類の骨材を用いたコ

　ンクリートの乾燥収縮ひずみと乾燥に伴なう逸散水量とを測定し，乾燥収縮におよぼす環境の湿

度条件の影響，コンクリート中の水分の逸敬機構および乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係にっ

いて論じたものである。また，それらの結果をもとにして，コンクリートの乾燥収縮の生成機構

について若干の考察を行なう。
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3．2　実験計画および実験方法

（1）　使用材科と供試体

　　　本実験に使用した骨材は，天然骨材（砕石および川砂），造粒型人工軽量骨材ラィオナイト

　　（大阪社製）および非造粒型人工軽量骨材宇部軽骨（宇部社製）の3種類で．その物理的性質

　　を表一3・1に示す。セメントは普通ボルトランドセメント（大阪社製）を用いた。その物

　　理的試験結果を表一3・2に示す。コンクリートの配合を表一3・3に示す。本実験におい

　　ては目標強度は考慮せず，セメント，水．細骨材および粗骨材の容積率が．コンクリートの種

　　類にかかわらず一定となるように，配合を決定した。

　　　乾燥収縮ひずみおよび逸散水量測定用の供試体は，すべて10×10x40　onの角柱供試体

　　である。（図一3・1参照）

　　　コンクリートの練混ぜは，4切可傾式ミキサを用いて行ない，練混ぜ時間は全材料投入後3

　　分間とした。コンクリートの締固めは棒突き法によった。供試体は，打設後24時間実験室中

　　（室温）に放置した後脱型し，脱型後は材令27日目まで標準水中養生を施した。

　（2）　実験条件と実験方法

　　　表一3・4に芙験条件を示す。なお表一3・4中，Sは供試体の表面をビニール塗料で被覆

　　したものを，USは被覆しないものを意味し．水中に保存した供試体はUSのみとした。

　　　水中養dZ施し’〔俵試体・エ，材令27日目に水中よりとり出し，約15時間温度20℃．湿

　　度80％の恒湿恒温室内に置き，供試体表面が乾燥した直後にひずみ測定用のゲージプラグを

　　相対する2面にそれぞれ2組ずつ，合計4組貼付けた。また同時に，S供試体をビニール塗料

　　で被憂した。

　　　乾燥収縮ひずみおよび逸散水量の測定は，材令28日目より開始し．約100日間測定を継

　　続した。ひずみの側定にはフーゲンベルガー型ひずみ計（検長！0インチ）を用い，逸散水量

　　の測定には卓上台秤（秤量：10　kg．感量：19）を用いた。なお，水中に保存した供試体に

　　っいては，水分の逸散がないものと仮定して，逸散水量の測定は行なわなかった。

3．3　コンクリートの乾燥収縮の環境湿度依存性

　乾燥収縮ひずみおよび逸散水量の測定結果を表一3・5に示す。表一3・5に示した乾燥収縮

ひずみおよび逸散水量は，いずれも，実験開始後100日目の測定値（Sloo，WlOO）である。

図一3・2～3・4に，乾燥収縮ひずみと時間との関係を示す。

従来の研究4）魂、れば．軽量，ン，，一，の乾燥収縮は，普通・ソ・・一・のそれと同程

度か，あるいは若干大きくなるとするものが多い。しかしながら，本実験の結果によれば，ライ
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オナイトを用いたコンクリート（以下ライオナイトコンクリートまたはLCと略称）の乾燥収縮

は，普通コンクリートのそれと大差はないが，吸水量の多い宇部軽骨を用いたコンクリート（以

下宇部軽骨コンクリートまたはUCと略称）の乾燥収縮は，普通コンクリートのそれに比較して

かなり小さい。これは，骨材の吸水量の多い宇部軽骨コンクリートでは他のコンクリートよりも

骨材中の遊離水の逸散が多く．したがってセメントベースト中の水分の逸散が少ないために収縮が

小さくなったためであると想像される。表一3・1によれば，天然骨材とライオナイトの吸水量

は大差がないが，宇部軽骨の吸水量は前二者に比較してかなり大きいが，そのことからも本実験

の結果がうかがわれる。

　一方，表i－3・5によれば，表面を被覆した供試体の乾燥収縮は，被覆しない供試体の乾燥収

縮よりも小さい。これは，表面を被覆することによって，供試体中の水分が外部へ逸散するのが

妨げられるため，その乾燥収縮が小さくなったことによるものと考えられる。また，環境の湿度

が高いほどその乾燥収縮は小さくなる。これは，環境の湿度が高くなれば，供試体中の水分の逸

散は緩慢となり，その結果，乾燥収縮が小さくなるためである。

　図一3・5に，実験開始後100日目における乾燥収縮ひずみ（S100）と環境の湿度との関

係を示す。これによれば，コンクリートの種煩にかかわらず，環境の湿度が高いほどその乾燥収

縮は小さく，さらに表面を被覆して水分の逸散を少なくしたものほど乾燥収縮が小さくなること

がわかる。このような結果は著者らが以前に行なった別の実験7）においても認められたことであ

る0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　図一3・6は．著者が行なった別の実験の結果　を示したものである。すなわち，材令100

日目まで湿度100％の環境に放置された供試体を，100日目に湿度50％の環境に移した後

の乾燥収縮と時間との関係（点線で示す）と，最初から湿度50％の環境に置かれた同一のコン

クリートの乾燥収縮と時間との関係（実線で示す）とを比較したものである。図一3・6によれ

ば．普通コンクリートおよび軽量コンクリートいずれの場合も，曲線の形状および乾燥収縮ひず

みの値は，ほとんど一致している。すなわち，コンクリートは，水分の逸散がなければ収縮しな

いものであるということが想像される。このことからも，コンクリートの乾燥収縮が水分の逸散

と密接な関係にあることがうかがわれる。

　以上述べたように，コンクリート乾燥収縮は．供試体中の水分の外部への逸散に起因するとこ

ろが大きく，供試体中の水分の多寡，環境の湿度条件および供試体表面の状態などの要因の影響

が支配的である。

　従来より乾燥収縮の生成機構は，環境と供試体との湿度勾配に起因するシーべ一ジ効果によっ

て説明されているが，それは上述のような実験的事実によるものである。しかしながら，コンク
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リートの乾燥収縮の生成機構をより詳しく考察するためには，乾燥収縮の原因と考えられるコン

クリート中の水分の挙動について倹討すべきであると考える。以下に本研究において行なった乾

燥に伴なうコンクリート中の水分の逸散に関する実験の結果について述べる。

34　コンクリート中の水分の逸散機構についての考察

　　図一3・7および3・8に，それぞれ，表面を被覆しない供試体と，被覆した供試体の逸散水

　量と時間との関係を示す。図一3・7によれば，供試体中の水分が多くなるにしたがって，さら

　に環境の湿度が低いほど，その逸散水量は多くなる。また，環境の湿度が低い場合には，初期に

　おいて水分逸散の害1恰が大きく，時間の経過とともにその割合は小さくなっているが，環境の湿

　度が高い場合には，100日程度の測定ではまだまだ直線的に水分が逸散しており，測定を継続

　すれば，さらに多くの水分が逸散するものと考えられる。このことから，水分の逸散の速度は供

　試体の有している水量と密接な関係があることが推察される。このような傾向は，図一3・8に

　示した，供試体表面を被覆したものの実験結果からもうかがわれる。すなわち，コンクリート中

　の水分の多い宇部軽骨コンクリートでは，環境の湿度が50％の場合ですら，その水分の逸散は

　直線的であるが．普通コンクリートやライオナイトコンクリートでは．徐々にではあるが，その

　逸散速度は小さくなっている。

　　図一3・9～3・12は，逸散水量と単位時間（日）当りの逸散水量（逸散速度）との関係を

　示したものである。

　　図一3・9は，表面を被Nしない供試体の．環境湿度50％の場合について示したものである

　が，コソクリートの種類にかかわらず．逸散速度との関係は一つの折線で表わされ，逸散水量が

　ある値を越えると逸散速度の低下の割合が変化する。　このような頓向は図一3・11に示した

　表面を被覆した供試体についてもみとめられるが，逸散速度の変化はゆるやかである。また，

　図一3・10に表面を被覆しない供試体の環境湿度80％の場合の結果を示したが，この場合に

　も図一3・9と同様の関係がみとめられる。しかし．逸散速度は湿度が50％の場合よりも小さ

　　く．逸散速度の変化もほぼ直線的と考えられる。さらに．図一3・12によれば，環境の湿度が

　高く．供試体の表面が被覆された場合には，逸散速度はもっとも小さく，またその変化もゆるや

　かで，直線的に低下している。

　　以上の結果を総合すると，コンクリートが乾燥されるとき，環境の湿度が十分に低ければ，コ

　　ンクリート中の水分の外部への逸散機構は一様なものではなく，乾燥の初期と後期においてその

　機構に何らかの相違があると思われる。

　　前に示した図一3・9において直線の折れる点の水量は，普通コンクリート，ラィォナイトコ
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ンクリートおよび宇部軽量コンクリートで，それぞれ，1409，1709，4109であり，

骨材中の水分が多いほど大きくなっている。すなわち，この点を境にして水分逸散機構が相違す

るものと考えられる。またコンクリートの種類によって水分逸散機構が変化する点の水量が異な

るのは骨材中の水分の外部への逸散量の相違によるものであると思われる。

表一3・5および図一3・10によれば，表面を被覆しない供試体の環境湿度80％の場合の

100日目における逸散水量は，普通コンクリート，ライオナイトコンクリートおよび宇部軽骨

コンクリートで，それぞれ，949，1669および4059である。これらの水量は，上述の．、

水分逸散機構が変化すると考えられる点の水量よりもいずれも少ない。従って，環境の湿度が高

い場合には，まだ水分の逸散機構が変化するにはいたっていない。

　図一3・11によれば，環境湿度が50％で，表面を被覆した供試体においては，水分の逸散

機構が変化すると考えられる点の水量は，普通コンクリート．ライオナイトコンクリートおよび

宇部軽骨コソクリートで，それぞれ929，989および1609であり，上述の表面を被覆し

ない供試体のそれよりも小さい。これは表面を被覆した供試体の全逸散可能水量が，表面を被覆

しない供試体のそれよりも少なくなるためであると思われる。なお表面を被覆した供試体の環境

湿度80％の場合の100日目における逸散水量は，それぞれ，709，989および1809

で，上記の水分の逸散機構が変化すると考える点の水量よりも少ないか，または若干多いだけで

あり，図一3・12に示したように，逸散速度の変化も直線的である。

　以上に述べたように，乾燥に伴なうコンクリート中の水分の逸散の機構が．ある点を境にして

若干相違するのは，HobbsとMears1）が述べているように，乾燥の初期においては．大き

な｛…細管空げき中の水分の逸散やそれを補なう骨材中の遊離水の逸散が支配的であり，乾燥の後

期においては，ゲル空げき中の水分の逸散が支配的になるためではないかと思われる。なお，こ

のような見解の妥当性については，後に水分の逸散と乾燥収縮ひずみの時間的な変化を比較検討

することによって明らかにするつもりである。

35　拡散方程式によるコンクリート中の水分逸散に関する考察

　　前節までにおいて，コンクリートの乾燥収縮がコンクリート中の水分の外部への逸散に起因す

　ることやコンクリート中の水分の逸散の時間的な変化の状況などについて明らかにした。また，
2．・1・おいて．，・。k。tt2）や吉田3SI，それぞれ，1次元お・び、次元の拡散方程式を用い

　て，水分の逸散に伴なう乾燥収縮ひずみと内部応力の問題について検討していることを述べた。

　　ここでは本研究の実験条件に合わせて，3次元の拡散方程式を解き，それに逸散水量の測定結

　果を適用することにより，乾燥に伴なうコンクリート中の水分の逸散の様相を理論的に検討する

一25一



ことを試みる。

　　　　　　　　　　9）　10）　11）
（1）拡散方程式の解法

　　まず．拡散方程式を解くにあたり，つぎの仮定をおく。

　1）供試体中の水分の移動，すなわち，各点における含水量の変化は拡散方程式にしたがう。

　2）供試体表面から空気中への水分の逸散は．Newtonの表面熱移動則（幅射の法則）にし

　　たがう。

　　供試体は本実験に用いたものと同様に直方体とし，座標軸を図一3・13のようにとるとき，

　3次元拡散方程式は次式で与えられる。

　　　　　舞一K〔饗・券＋詞一一一一一一一．一一一一一t・一一一．一一一（・・1）

　ここに．C二C（xパ，z，t）：点（x，r，z）．時間t＝tにおける単位体積あたりの含水景

　　　　　K：拡散係数

　　（3’1）式において，求める含水量Cが

　　　　　C－e両・。（Xt・．・）一一一一一一一一一…一一…一一．一一．一一一一（、．，）

　の形で，時間tだけの関数と場所だけの関数uとの積で表わしうるものと仮定する。

　　（3・2）式を（3’1）式に代入すると：

　　　　　▽2U十k慨1＝0　　．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一～一一一一一一一一一一一　（3・3）

　　を得る。ここに．k2＝Z／Kである。

　いま，U＝U〔x）◆U（y）’U（z）とおくと，（3．3）式より．次式が成立する。

　　　　　　　　鵠＋馴＋鵠一一・・一一一一…一一一一一（・・4）

　　（3’4）式の左辺の各項は，それぞれ，x．yおよびzのみの関数であり，それらの和が

一k2（定数）に等しくなるためには左辺の各項は定数でなければならない。　’

　　　　　u”（x）　　　　　　　　　　　　u”｛y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u”LZ）
　　　　　。（。）＝－a2・面）＝”βt・。（。）＝－r2’…一…一一一一一（…）

　illlii　il；ヨー一一一一一一一一一一一一”一一”一”．”一．．一．一　（　3．6　）
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（3’6）式の解はつぎのよう’こなる。

　　　　　U（x）＝’・ooαx←A　vnαx

　　　　　U（y）＝cr）dβy＋Bdinβy

　　　　　Ut：z）＝〈bOγz十C〈助）”こ

　　ただし，α2＋β2＋r2＝kt

1－一．一一一一一一一一一．一一“．．一一一一．一．一．一一一．”．（・…）

供試体表面（x＝0．a：y＝0．b：z＝0。c）において，仮定2）の境界条件を適用す

ると，つぎのようになる。ただし，空気中のC・．、oとする。

〔芸

〔ii

〔39

］x。。一・1〔・〕

〕，．。一・3〔・〕

j。．＝。一・・〔・〕

x＝0

y＝0

z＝0

〔〔〔

・

∂C

∂x

∂C

∂y

∂C

∂z

〕x＝＝。一一μ・〔・L．a

L．、一一・・〔・〕，．b

l。。，一一μ・〔・〕z－c

（3・8）

（3・8）式のCを（3・3）および（3・7）式を用いてuに変換すると，つぎのようになる。

〔∂剖二角〔・伺〕＿。・闇。．。一一μ・（・　…　）x。a

闇，。言・・〔・ω〕，。。・〔∂∂Yl’）〕，　＝＝、一…〔・（・）〕，。、（、．9）

闇．．6・・〔・（z）〕。．。・〔％tz）L，…、〔・（z・〕。．c

ここに，μは表面係数f（om／day）　と拡散係数K（c肩／day）とによって決定される係

数で，蒸発係数（1／on）と定義する。

　　　　　　　　　　μ＝f／K　…一一一…一・一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一…一一一　（3・10）

なお麺願f12）は熱醐・・関す・・．一・・の方程式、、おけ。熱伝達係数13）あ。いは

・u・f・・ec・effi・i・n・・th・at・・a・、f。，　14）とv・われるもの1，相当する．す

なわち，ここではコンクリートの性質，コンクリートの表面の状態および環境条件などによって

定まる実験定数である。またμはコンクリートの表面からの水分の蒸発のしやすさを表わす係数

であるので蒸発係数とよぶことにする。

一27一



境界条件（3・9）式を用いて，（3・7）式の積分定数A，B，Cを決定する。

x＝0のとき

〔当∵・μs〔⑭x－・＝角｝一（・・11）

　　　　　　　　　　　　　　　μ1
従・て・　U＠）＝az6αx　＋『丁忍η口＾…一一一…一一一”…一…一…一（・・12）

となる。

　X・＝aのとき，

　　　　〔∂∂割。∵…・・＋・・一・

　　　　一μ・〔・t・〕．。．’＝。一一・・・…ノ砦・・…

よって
　　　’鵬．．μ・＋μ・α鋤αa　＿＿＿一，．一＿．．，．一，　（，．13）

　　　　　　　　　α2－Pt　1μ2

　（3・13）式を，X＝αaとして，つぎのように書き換える。

　　　　　　　　㌃：；∵㌦）。、1．筆♂）｝一（・・14）

いま，xに関する固有値をα、とすれば，α。は（3・14）式の2曲線の交点として求めら

れるn番目の正根X．より、つぎのように与えられる。

　　　　　　　　・n＝〉一一一一一一一…一一一一一一一当・・15）

つぎに，（3・12）式の異なる固有値a．キ・αmに属する固有関放を，それぞれ，U。　tr）

Um（助とすると，（3°6）式より，

　　　　　　　　　鰺籔鴛1－一一一（・・16）

が成立する。
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　（3・16）式の上式にWを，下式に一U。をかけて，（0，e）区間で積分すると．次式

が得られる。

∫9（・n　U’1．一・：・。）dx－（・：一・S）∫：・。・・m　・x…〈・・17）

　（3・17）式の左辺は，部分積分法によって，

∫9（・．・ultl－U：・。）dx－〔・．・h－uk・m〕；一一…一一一（・・18）

となる。

　境界条件（3・8）式によって，

　　　　　　　〔・。吐叫・ra〕1－・……一一…一一…一一一一一一（・・19）

となり．これを（3・18）式に代入すると，

　　　　　　　∫9（・。U：＋U’A・。）dx－・一一一一r－…一一一一’一一一一一…一一（・…）

となる。従って，（3・17）式において，α．≒αmであれば，

　　　　　　　∫；・．・．・dx－・…一一一一一一…一一一一一・一一（・・21）

が成立する。すなわち，U。．Umの直交条件を満足する。

　つぎに，α。＝α　rnのときは，（3・17）および（3・18）式より，

∫1ψ一鑑α、三。，〔・D’・u・：，－uk・。〕l

　　　　　　　rn　　　　n　　　　　n　　　　m

一か…。n（　αMαnaα㌔一μ1μ2）｛（α　fi＋μ1μ・）（Pt　1＋μ・）＋・（α‘＋μ’）（α蓋＋μき）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3・22）

が得られる。μ1＝μ2＝…＝μ6＝μとすることができるから，（3・22）式は，

∫1ψ一、i．　Un・・）。。顎。う｛（・：＋・・）・・μ＋・（・：＋・・）2｝

一（・』＋Pt　z）2｛（・』＋μ・@　2α』（α』一μ2）2）a＋2μ｝鵬a－一一一一一一一一一一一一（・・23）
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◎

となる。

　従って．基準化（正規直交化）された固有関数は次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥

・・㈲一
k（。：．当（誌、＋、μ｝＿。a〕2（・・一＋一・・∋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一（3・24）

y，Zに関する固有関数U．（y），　Utiz）にっいても同様である。

以上のことから．Cの求める解は一般に次式のようにおくことができる。

　　C－”Σ1＿，・。¢）・・。ω．。，（z）・e’at…一一一一（・・25）

　　　　n．m，t

このCが，t’一＝oのとき，区間（0．a）．（0．b）．（0．c）でCo（実験開始時の含水16：）

になるためには，（3，25）式の係数In，　ra，tは．この区間におけるCoのフーリェ正弦級数

でなければならない。

　（3’24）式の両辺にuをかけて積分し，t＝oとおくと，

　　　　　　　　　∫。Cud▽

1…’1＝ 諱援j。，d。弍C°U（x’・　y’・　zbd　vt－一一…一『…（3’26）

　　　　　　　　n．m．t

となる。

ここにおいて，　　　U（Xノ，y夕．Zノ）＝U
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝O

　　　　　　　　　　Co＝C（x．y．z，o）

　（3’26）式を（3’25）式に代入すると次式が得られる。

C一 O、〔∫1∫1∫：・・u・（x’）・・（yt）・・の一司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一K匿t
　　　　　　　　・Ul、　＠）・U。ω・Ut（・）・e　　－一一一一…一…一…一一一一一一’…一（3’27）

　（3・24）式ならびに同様にして求められるUm（y）．U，（z）を式（3・27）式に代入して，

整理すると，
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C’＝C・ 祉ﾌ、馬（・：＋μり《1蒜：、μ｝議。、

●

β・（fi　k＋μう｛（，，9　A＋μ・）b＋・μ｝岬。bl

　　　　　　　　2（rt二酌μ

2（β☆μ2）μ

・O「t（O「t’＋μう（じ2＋μ2）・＋2μ・・d・い1

｛一・a＋li…；…｝

　　　　　　β孟一μh∫伽βb＋
　　　m　蠕＋tt　2∫

1・Ud　ort　c＋i≒1；｝

　　　　　　・｛・・　・n・　an　x＋・d・n　a・・x｝・｛β・四β・・＋・・　…　，・．　Yl

　　　　　　・｛いい＋・d・・　O・・　・1・　・’Kkft　一一一一一一一一一…一…（・・28）

となる・従・て’供試体各点における（時間tにおける含水量）／（全逸散可能糧），すなわち，

Cpartは，

・pa…Cん
ﾐパ（。：＋。り篇i譜1。｝鋤，　qs｛（t・・　a．a＋ii二芸；｝

　　　　　　　　　　・ん（纏篇，三μ、芸小，ん、｛L・nts　it9．・鑑；｝

　　　　　　　　　　・，t（o，t＋。蒜1諜。画。｛獅・＋》≒斜

　　　　　　　　　　・｛・。…。X＋・d・n　a．・X｝・｛ff。e・・，a。夕＋・輪y｝

　　　　　　　　　　・｛ort　c・・d　ort・＋・姉・｝・e’Kktt－一一＿．＿一一＿（，．29）

となり．さらに供試体全体における（時間tにおける含水量）／（全逸散可能水量），Ca11は，

　Call＝fv　Cpart　dV

＝。呈，，・：（・n・“・。saf，f”i。｝＿。a｛一・・＋岩；｝

　　　　　　　fi・k｛（編＋。s’三。｝⊇b｛cn・　fr・b・多iモ：－II－’1

　　　　　　　輌・＋。・）9il’ti。｝f，。t　art。｛獅・＋；i≒芸i｝’e－】さ；t3．、。）
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となる。すなわち（3・29）式によって供試体の各点（x．y，z）の，（3・30）式によって

供試体全体の含水量の時間的な変化を計算することが可能である。

（2）拡散係数（K）および蒸発係数（μ）の決定法

　　前節で求めた（3・29）式および（3・30）式には．拡散係数Kと蒸発係数μが変数として含ま

　れている。これらの値は実験の結果から決定しなければならない。また供試体から逸散し得る水

　量．すなわち全逸散可能水量Coも決定しなければならない。　Coの決定は実験結果をもとにして

　つぎのような手法で行なう。

　　図一3・7および3・8に示した，逸散水量と時間との関係を表わす曲線を（3・31）式で近

　似し，その定数A，Bを最小二乗法によって決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　f（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一…一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一…一．一一…一一一一（3・31）

　　　　　　　　　　　　　　　A十Bt

　ここに，f（t）　：時間tにおける逸散水量

　　　　　　　t　　：試験開始からの時間（日）

　　　　　A，B　　：実験定数

　　（3・31）式において，t→o。とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　f（°°）＝i－　…“’…一’一一”一≡……－－…一‘一一一…一…≡（3・32）

　となり，プ（・。）が全逸散可能水量Coを与えることになる。

　　このようにして求められた各供試体のCoを表一3・6に示す。表一3・6によれば．同一の

　コソクリートであっても．環境の湿度条件および表面の被覆の有無によってCoの値が異なる。し

　かし逸散可能水量は同一コンクリートでは湿度条件や表面の被覆の状態にかかわらず一定と考え，

　以下の考察においては湿度50％で表面を被覆しない供試体から推定された水量．すなわち普通

　コソクリート，ライオナイトコンクリートおよび宇部軽骨コンクリートでそれぞれ，215g，

　3239および6859とする。なお環境条件や被覆の影響は蒸発係数μに含まれていると考え

　るo

　　っぎに図一3・7および3・8に示した逸散水量を上述の各Coに対する割合で示し，この

　W／Coを逸散率とよぶ。このようにして実験結果より逸散率と時間の関係を示す曲線が得られ

　る。図一3・14にその一例を示した。

　　一方，（3・30）式に適当なμおよびKを与えることによって，供試体中の含水量の時間的な

　変化が求められ，またそれをもとにして逸散率，時間曲線（理論値）が得られる。μおよびKの

　種々の組合せにより無数の逸散率一時間曲線が求められることになる。そのようにして得られた
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逸散率一時間曲線の一例を図一3・15に示す。

　なお（3・30）式の計算は鳥取大学設置の電子計算機TO　SBAC－3400　を用いて行ない，

n．e．m　につきそれぞれ第20項まで計算した。

　このようにして得られた種々のμおよびKに対する逸散率一時間曲線（理論値）と先に実験結

果より求められた逸散率一時間曲線を比較し，両者が一致するものを選び，そのときのμおよび

Kを求めた結果を表一3・7に示す。

表一3・7からも明らかなように，測定期間100日間を通じて，蒸発係数と拡散係数のただ

一つの組合せを求めることは不可能であった。すなわち，拡散係数は時間とともに小さくなる傾

向がある．．の。うな嗣醐田とjll村の。イルセ、ン，の乾燥収縮に関す。研究15とおいても

指摘されている。このようにKが減少するのは時間とともに供試体中の含水率が低ドするためで

あると思われる。しかし，Kが含水率の関数であるとすれば元の拡散方程式（3・1）式は非線

形になる。ところがKが時間の関数であると考えれば拡散方程式は線形であり．さらに解（3．29）

式および（3◆30）式が得られるためには蒸発係数μが時間にかかわらず一定としなければなら

ない。そこで蒸発係数μは測定期間を通じて一定とし，拡散係数Kが時間とともに変化するもの

と考えて．理論曲線と実験曲線が一致するよう蒸散係数μと拡散係数Kとを決定した。

（3）拡敬係数（K）および蒸発係数（μ）に関する考察

　　表一3・7によれば拡散係数（K）は環境の湿度条件およびコソクリート表面の被覆の有無等

　により若干異なった値をとる。まず湿度50％の場合には測定開始後ほぼ10日目前後を境にし

　てその値が小さくなる。また，表面を被覆しない供試体の拡散係数の低下の割合は大きく．乾燥

　の初期と後期では水分の逸散機構が異なることがうかがわれる。3’4で前述したごとく，環境

　の湿度が低く，表面被覆のない供試体ではある時点を境にして水分の逸散機構が異なることを示

　したが，本節においても同様の傾向がみられる。なお図一3・9では水分の逸散機構が異なるの

　は測定開始後20～40日目であったが，ここでは便宜上10日目を境にして拡散係数を決定し

　たo

　　表面を被覆した供試体についても10日目を境にして拡散係数を決定したが，その低下の割合

　は被覆のない供試体の拡散係数の低下の割合に比較して小さく，水分の逸散機構の変化はそれほ

　ど顕著なものではないと思われる。

　　一方，環境湿度80％の場合はさらに細かく期間を分け拡散係数が決定されたが，拡散係数の

　時間とともに低下する傾向は湿度50％の場合と同様で，供試体表面の被覆の有無によって．低

　下の割合が異なる。
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　っぎに蒸発係数（μ）について考察する。蒸発係数はコンクリートの種類，環境の湿度条件お

よび供試体表面の被覆の有無などによって定まる定数であると考えられるが，実験結果をもとに

して決定した結果（表一3・7）によれば．それら諸要因の影響をかなり明確に表わしている。

すなわち．環境の湿度が低いほど蒸発係数は大きく．供試体から外部への水分の蒸発がしやすい

ことがわかる。また，表面被覆のある供試体よりも被覆のない供試体の蒸発係数の方が大きい。

　軽量コンクリートの蒸発係数は．表面被覆のない供試体ではすべて普通コンクリートの蒸発係

数よりも大きく，水分が蒸発しやすいことがわかるが，表面を被覆した供試体の蒸発係数の普通

コンクリートと軽量コンクリートとの間の相違は明瞭でない。

（4）乾燥にともなうコンクリー一ト中の含水率の分布についての考察

　　表一3・7で得られた拡散係数および蒸発係数を（3’29）式に代入することによって乾燥

　にともなうコンクリート中の任意の場所における含水率の分布の状態を求めることが可能である。

　　まずs図一3・16に示した供試体の端部（太い実線で示す）と中央部（太い破線で示す）に

　おける乾燥にともなう含水率の変化を示したのが図一3・18～3・20である。図一3・18

　～3・20は，それぞれ．普通コソクリート，ライオナイトコソクリートおよび宇部軽骨コソク

　リートの，環境湿度50％，表面被覆なしの場合についてのみ示したものである。さらに，図一

　3・21に供試体の代表的な三点の含水率の時間的な変化の状況を示した。すなわち．供試体の

　中央断面の図心位置と上表面および端部の上表面の三点の含水率と時間の関係を示したものであ

　るo

　　図一3・18～3・20および図一3・21によれば，乾燥の初期においては供試体表面およ

　び表面に近い点の含水率が急激に低ドすることがわかる。またそれはコソクリートの種類によっ

　ても若干異なり，普通コンクリートよりも軽量コンクリートの方が顕著である。これは乾燥の初

　期においては骨材中の遊離水や表面近くの毛細管空げき中の水分の蒸発が支配的であるためと思

　われる。なおライオナイトコンクリートに比較し宇部軽骨コンクリートの含水率の低下が小さい

　のは，蒸発する水量は多いにもかかわらず骨材中に有する水量が多いためであると思われる。一

　方．供試体内部の含水率は．乾燥の初期においてはごくわずか低下するだけで，コンクリートの

　種類による差異もほとんどみとめられない。

　　乾燥がある程度進むと供試体表面の含水率の低下率は徐々に小さくなるが．逆に供試体内部の

　含水率の低下率の方が大きくなる。すなわち．乾燥の初期に生じた内部と表面との湿度勾配を徐

　々に減じながら水分が逸散する。また供試体表面の含水率のコソクリートの種類による差は徐々

　に小さくなっていくが，内部のそれは大きくなる。
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以上述べたことを総合すると，環境の湿度が50％程度の低湿下においては，最初のうちはコソ

クリート表面に近い点の水分やそれを補う骨材中の水分などの蒸発が支配的であり，蒸発係数（刈

の影響があらわれるが，ある程度乾燥が進めば，乾燥の初期に生じたコンクリート内部と表面と

の間の湿度勾配に起因する拡散現象によって水分が内部から表面へ移動し逸散するようになり，

拡散係数（K）の影響があらわれるようになると考えられる。

　つぎに．環境湿度50％，表面被覆のない普通コンクリートの場合のみにつき，乾燥にともな

う供試体内部の含水率の変化をさらに詳しく図示したのが図一3・22～3・29である。すな

わち，供試体の対称性を考慮し，図一3・16に示した供試体の1／8の部分を対象とし，上表

面より深さ方向（a：on）に1　an間隔にとった5断面（凶一3・17参照）の各点における含水

率の時間的な変化を示したものである。図一3・22～3・29によれば．供試体の長手方向の

含水率の変化は，端部にごく近いところ，すなわち端部より2～3㎝程度のところで急激に変化

しているだけで，それより内側ではほとんど変りない。したがって本実験で用いた供試体のよう

な形状，寸法のものでは水分の逸散は端部に近い点を無視するならばほぼ2次元的なものと考え

てよいようである。なお含水率の時間的な変化の様相については前に述べたのとほぼ同様である。

3．6　乾燥収縮と逸散水量との関係と乾燥収縮の生成機構にっいての考察

　i＞）〈i　－3・30～3・32は各供試体の100日間にわたる乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係を

示したものである。そのうち，図一3・30は，表面を被覆しない供試体の環境湿度50％におけ

る結果を示したものである。図一3・30より明らかなように，環境の湿度が低い場合には．コ

　ンクリートの種類にかかわらず乾燥収縮ひずみは逸散水量の噌大に伴なって直線的に増加し，ある

値をすぎるとその直線の勾配は大きくなる。すなわち．両者の関係は一つの折線ないしはそれに近

い曲線で表わされる。また．直線の勾配はコソクリート中の水分が多くなるにしたがって小さくな

　っている0

　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　3）
　　　　　　　　や吉田　は，コンクリートの乾燥収縮ひずみと逸散水量は比例する，すなわち，両者　　Pickett

者の関係は直線で表わされるとしているが図一3・30に示すように，環境の湿度が低い場合には

両者の関係は折線で表わされる。コンクリートの乾燥収縮が乾燥に伴なうコソクリート中の水分の

逸散に起因するとしても．その機構は二つの違った機構からなることがわかる。

　　乾燥の初期においては，．水分の逸散が多いにもかかわらず乾燥収縮ひずみはそれほど増大しな

い。しかもその傾向は，骨材中の水分の多いコンクリートほど著しい。っぎの段階になれば，水分

　の逸散に伴なう乾燥収縮ひずみの噌加の割合が大きくなる。このような現象は．前に述べた水分の

逸散機構と関連づけて考えることができる。すなわち，最初の段階においては，骨材中の水分や毛
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細管空げき中の水分の逸散が支配的である。水分の逸散によって毛細管空げき中の水のメニスカ

スの曲率は大きくなり．それに伴なって生じた張力によって骨材中の水分が毛細管空げき中へ移

動し，さらに外部へと逸散する。このような過程における水分の逸散はコンクリートの体積変化

にそれほど影響しないため，乾燥収縮ひずみの増加は少なくなる。乾燥が進むと，前節で明らか

にしたように，コンクリート表面に近い点と内部との湿度差は大きくなり，その湿度勾配によっ

てゲル空げき中の水分も逸散するようになる。Vル空げき中の水分が失われるとセメントVルは

収縮するため．この段階における水分の逸散に伴なう乾燥収縮ひずみの増加の割合は大きくなる。

　図一3・30に乾燥収縮の内部機構が変化すると考えられる点における逸散水量の値を示した

が，これは図一3・9に示した水分の逸散機構が変化する点の逸散水量の値とほぼ一致する。こ

のことからもコソクリートの乾燥収縮が、コソクリート中の種々の形態の水の挙動と密接に関係

することがうかがわれる。

　図一3・31に環境の湿度が80％の場合の乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係を示したが，

湿度が高いため水分の逸散が妨げられた結果，逸散水量も少なく機構の変化をみるにいたらず，

乾燥収縮ひずみと逸散水量との間には，ほぼ直線的な関係がみられる。これは34で述べた水分

の逸散機構の場合と同様である。図一3・32に表面を被覆した供試体の結果を示したが．宇部

軽骨コンクリート以外のコンクリートでは．前に示した水分の逸散機構が変化する水量とほぼ同

量の水量が逸散した時点において乾燥収縮の生成機構が変化している。

図一3・33に，同一種類のコンクリートで，環境条件および供試体表面の状態の異なる5供

試体の100日目の乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係を示したものである。いずれのコンクリー

一トにおいても両老の関係はほぼ直線で近似できる。すなわち，コソクリートの乾燥収縮は巨視

的には供試体中の水分の逸散量とほぼ比例するといえる。またその直線の勾配は，コソクリート

が有する水分の量が多いほどゆるやかになる。

3．7　結　　論

　本章においては，コンクリートの乾燥収縮の生成機構を明らかにするため，コンクリート中の

水分の逸散量とそれに伴なう乾燥収縮ひずみとを種々の条件下で測定した結果について論じた。

実験の結果得られるものが供試体の逸散水量とひずみ（供試体の長さ変化）といういわばマクロ

なものであるにもかかわらず，それをもとにミクロな生成機構を説明しようと試みている点，問

題がないわけではないが，できる限り実験結果に忠実に論を進めたつもりである。また，従来の

研究においてはほとんどなされたことのない逸散水量の測定を行ない，その結果をもとに拡散方

程式によって供試体内部の細部にわたる水分の逸散の状態を明らかにできた点，逸散水量と乾燥
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収縮ひずみとの関係を示すことができた点などは，本研究の成果であると考える。

　以下に，本研究の結果明らかになった点を列挙し．本章の結論とする。

1）コンクリートの乾燥収縮の環境湿度依存性は強く．環境の湿度が高いほど乾燥収縮ひずみは

　小さくなる。また，供試体表面を被覆した供試体の乾燥収縮ひずみは，被覆のない供試体のそ

　れよりも小さい。このことより，コンクリートの乾燥収縮は，コンクリート中の水分の外部へ

　の逸散に起因するものであることがうかがわれる。

2）コソクリート中の水分の逸散は，環境の湿度が低いほど多く，供試体表面を被覆したものや

　環境の湿度が高い場合には少なくなる。

3）乾燥にともなうコンクリート中の水分の逸散速度は時間とともに徐々に低下するが，環境の

　湿度が十分に低い場合には．逸散速度の低下の割合がある時点を境にして異なる。このことか

　ら．コンクリート中の水分の逸散の機構が乾燥の初期とそれ以後において若干異なることが想

　像される。

4）コソクリート中の水分の逸散を拡散方程式で表わされるとして，乾燥に伴なう水分の逸散の

　時間的な変化を求めた結果によれば，乾燥の初期においては，供試体表面からの水分の蒸発が

　盛んであり，内部と表面との湿度差が大きくなる。乾燥が進むと．供試体表面の含水量の変化

　はゆるやかになり，内部との湿度勾配が時間とともに低下する。すなわち，コンクリート中の

　水分の乾燥に伴なう逸散は，最初は骨材中の遊離水や供試体表面に近い毛細管空げき中のキャ

　ピラリー水の逸散が支配的であるが，乾燥が進むと，供試体表面の含水率が低くなり．供試体

　内部との間に生じた湿度勾配に起因する拡散現象によってゲル空げき中のゲル水の逸散が支配

　的になると考えられる。

5）実験結果より求めたコンクリートの拡散係数は，時間とともに低下する。またその低下の割

　合は供試体表面を被覆しないものほど大きい。

6）コンクリート表面からの水分の蒸発のしやすさを表わす蒸発係数は，コンクリートの種類，

　環境の湿度条件および供試体表面の被覆の有無などによって異なる。すなわち．普通コンクリ

　ートよりも軽量コンクリートの方が．環境の湿度が低いほど．さらに供試体の表面を被覆しな

　いものほど蒸発係数は大きく．水分が蒸発しやすい。

7）コンクリートの乾燥収縮ひずみと逸散水量とは，環境の湿度が十分に低い場合には，折線な

　いしはそれに近い曲線で表わされ，乾燥の初期においては水分の逸散が多いにもかかわらず乾

　燥収縮ひずみはそれほど噌大しないが．つぎの段階になれば水分の逸散にともなうひずみの増

　加の割合は大きくなる。またそれらの直線の勾配は，骨材の吸水量の多いコンクリートほどゆ

　るやかになる。
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表一3・1 使用骨材の物理的性質

Kind of　Aggregate
Specific　　　　　．

№窒≠ulty

Water
≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　（％）

Weight　of
浮獅奄煤@Vo1

ikg／㎡）
F．W

L

Coarse Crushed　stone 270 1．21 1530 729
Ag9 Lionite 1．34 230 800 665
Ube－keikotsu 1．57 13．0 843 6．51

Fine RiVer　sand 256 1．23 1420 208
Ag9 Lionite 1．37 400 1100 262

Ube－kelkotsu 1．90． 1L5 1120 253

表一3・2 使用セメントの・物理的性質

Fineness Setting　timeSpecific
@　　　　・@　raVlty

Soundness Flow Soecific　・Surface

Iniいal
?秩|m
Final
@hr　　、

a15 ood 252 3230 2－55 4－05

Bending　Strength （昭 Compressive　Strength　　常

3　days 7　days 28　days 3　days 7　days 28　days
349 521 748 143 244 416

表一3・3 コソクリートの配合表

Specimen
耽（％） 　C

ikg／拓）

　W
iky／rf）

S／a

i％）

　S

iky／nS）

　G

ikgA）

Pozz．

ｱ　8

Crushed　stome 45 360 162 45 823 1045

Lionite 45 360 162 45 548 518

C×

O25％

Ube－keikotsu
　一一・馳

S5 ．360 162 45 601 606

表一3・4 実験　条件

Specimen Temperature
RelatiVe
@　　Humidity

Surface
sreatment

Crushed　stone
kionite

tbe－keikotsu

20° b

50％

W0％

P00％（inWater）

sealed　　　（s）

浮獅Wealed（Us）
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表一3・5

供試体の形状と寸法

実験結果
Specimen Snrinkage Moisture　lo8s

Ag9・egate
Curing
bond輌tion

s、．．（・1δ5）
W‘．．（9）

W 63 一

Crushed H－S 289 70
H－US 396 94

8tone L－S 578 129
L－US 650 177
W 48 一

Lionit③ H－S
g－US

281
S27

　93
P66

L－S 442 195
L－US 572 270
W 1．8

一

Ube一 H－S 11．2 180
H－US 21．5 405

keikotsu L－S 163 291
L－US 390 542

W　：

H　：

L　：

S　：

US：

）

re

n

W　　nmn　　mc

HHH8d

e

　　　dlRRR　　　ed％％％1e

OOO　a8085enl　　SU
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表一3・6 逸散可能水量　Co　（9）

　ラ
℃

50°ノ。R．H． 80°／。R．H．

US S US S
N．C． 215 189 133 11G

L．C， 323 313 230 174

U．C． 685 649 500 410
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表一3・7 蒸発係数および拡散係数

Humidity 50％　　R．H． 80％　R．H．
『一

ﾊ（1／cm） K（・〃’day） μ（1／葡 K（c〃aay）

Periods（day） 0－100 0～10
10、
@100

0、
@100

0～

@10
10～
@20
20～
@50
50～
@100

Normal

boncrete

US 」46 030 016 008 030 021 0．20 013

S 015 030 027 006 030 028 020 016

Lionite

boncrete

US 075 025 010 α23 α25 0．09 006 006

S 016 025 020 006 0．25 0．19 0．12 009

Ube－Keikotsu

boncrete

US 049 0．30 012 021 030 0．20 0．13 004

S 0．06 0．30 0．23 0．03 0．30

一一

@〇．30 025 022
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第4章　コンクリートのクリープの生成機構に関する研究

4，1　概説と研究目的

　一定持続荷颪ド1こおけるコンクリートの時間的塑性変形をクリープといい，前章で述べtこ乾燥

　収縮と同様，コンクリートがイiする項要な変形挙動の一つである。実際のコンクリート構造物の

設計においてクリープを考慮することは難しく，鉄筋コンクリート構造の設計においては，クリ

ープの影響についてはほとんど考慮されていない。しかし，プレストレストコンクり一トにおい

ては，クリープや乾燥収縮により導入応力の減退が起り，クリープの影響は百過できない問題で

ある。

　殻近の社会的な要請に応え，多種多様なコンクリート構造物が設計，施1：されつつあるが，そ

のような構造物の力学的挙動に多人の影響をおよぼすと考えられるクリープの問題をより正しく

把握することの重要性があらためて認識されつつあるように思われる。

　　コンクリートのクリープにおよぼす影響については，すでに2，1で述べたように，従来の研究

　においてもかなり詳細に論じられている。しかしながら，コンクリートのクリープをよりIEしく

　理解するためには，その生成機構の面からも検討を加えることがきわめて重要な研究課題である

　と思われる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　　コンクリートのクリープの生成機構については，従来より多くの説が提唱されてきたが，次節

でも詳しく述べるように，単独の説でクリープを完全に説明できるものは，今のところ見当らな

　いようである。これは，コンクリートがセメント，水，骨材などからなる複合材料であること，

　セメントの水和反応がかなり長期にわTこること，セメントの化学的組成が完全に解明されていな

　いことなどに起因すると考えられる。従って，コンクリートの複合材料特杵やセメント水和生成

　物の化学的組成が解明されていくにつれて，各説の修正ないしは新rこな説の展開がしだいになさ

　れていくものと考えられるc、

　　ま。，前述のご、く，。。川1，1輻，。；．a。lnらによ。て，。ン，，．，の，，一プの械機

　構を熱力学という従来とはまっrこく違った見地から検討しようとする試みがなされつつあるが，

　現在のところでは，まだ完全には問題の解決にはいたっていない。

　　このような現状においてコンクリートのクリープの生成機構を考察する場合には，現在までに

　提唱されてきrこコンクリートのクリープに関する諸説をf分に吟味し，いかなる要因がクリープ

　の生成機構に対して文配的であるかということを，定靖的に検討することも’万策であると考え

　られる。
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　前章でも明らかなように，コンクリートのクリープや乾燥収縮を論じる場合には，コンクリー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4），5）
ト巾の水分の挙動が直要な要因の一つに考えられている。

　本研究においては，このようなコンクリート中の水分の持続荷頂下における挙動に着目し，天

然骨材および吸水埴の異なる2種類の人1二軽｛d骨材を用いたコンクリートの圧縮クリープ試験を

実施し，クリープひずみと逸散水埴との関係，クリープひずみにおよぼす環境の湿度条件の影響

および骨材の吸水IKのクリープひずみや逸散水｛Ttに対する影響等について検討するとともに，こ

れらの結果をもとにしてクリープの生成機構についても若丁この考察を行なう。なお，本章では静

的破壊強度の30％程度の持続荷重ドにおけるクリープ現象を対象にしており，高応力下のクリ

ープ現象については第5章で論じる。

、．，。ン，，．，の，，一プの生成鯛、関す。端の顯）・6）・7）

　　コンクリートのクリープの生成機構について現在までに提唱されてきT：諸説を分類するとつぎ

　のとおりである。

　（1）シーページ，ゲル説（Seepag…　r　gel　the・・y）

　（2）遅延弾性説（Delaypd　Plasticity）

　（3）クラックの発生に起因する変形説（Cracking　deformation　theory）

　（4）結品のすべり，塑性変形説（Plastic　theory）

　（5）粘性流動説（Viscous　th・・ry）

　（6）最大安定への傾向，力学的変形説（Mechal‘ical　deformation　theory）

　　（7）不均一な乾燥収縮（NolL・一　1】　rliform　shrinkage）

　　つぎにこれらのあらましについて簡単に述べる。

（1）シーページ，ゲル説

　　セメントに水を加えると水和反応をおこし，セメント〔一スト内に結晶粒子を形成する。

　この水和反応は徐々に進行するため，結晶粒子の形成も徐々に進行する。従って，若材令に

　おいてはセメントペーストの大部分がコロイド状をなし，材令が進むにつれてセメントゲル

　を形成していく。このセメントゲル中に存在するゲル水が，コンクリートに載荷された持続

　荷重によって圧出されrこり，外気との湿度勾配によって蒸発しT：りすることにより，セメン

　トゲルが収縮し体債変化をおこす。この体積変化をクリープあるいは乾燥収縮であるとする

　のがこのシーページ理論である。

　　このゲル水の外部への逸散の人きさは，コンクリート中を貰通している毛細管を水が流れ
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る際の摩擦抵抗によってもかわる。もし他の条件が同一であるとするならば，全摩擦抵抗は

コンクリート内部と外部との湿度勾配によって左右され，この勾配が人きいほど水は巳細管

を流れやすくなる。まrこ，外圧を加えればゲル水がlF出されるが，このときのゲル水が圧出

される割合，すなわちクリープは外圧の大きさと毛細管の摩擦抵抗の関数1ζなると考えられ

る。このことは，他の条件が同一のクリープ試験において，環境の湿度が低いほどそのクリ
　　　　　　　　8）
一プが大きくなることを説明するものである。

　この理論によれば，コンクリートのクリープと乾燥収縮が同一の理論によって説明できる。

前章においてコンクリートの乾燥収縮の生成機構について詳しく論じたが，コンクリートの

時間的な塑性変形がコンクリート中の水分の外部への逸散に起因するものであるということ

が明らかになったことから考えても，この理論がコンクリートのこの種の変形の原因を適切

に説明し得るものであることがうかがわれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　シーページ理論で説明できない現象として，Nevitleはつぎのような点を挙げている。

すなわち，空気中で乾燥されたコンクリートを水中において持続荷重をかけて測定したクリ

ープひずみが，最初から水中に保存し，水中で持続荷重をかけて測定しr：クリープひずみの

2倍になること，水中で引張クリープ試験を行なえば，r司じ水中における圧縮クリープより

もその単位応力当りのクリープひずみは大きくなるはずであるが実際にはほとんど差がない

こと，さらには持続荷重を載荷しf：コンクリートと載荷しない同一のコンクリートの逸散水

量を比較すると，前者の方が多いはずであるが，実際には差がないことなどを報告している。

これらの問題に関する実験データを検討していないのでその詳細はわからないが，後述する

著者の実験においては，持続荷重を載荷しアこ供試体の逸散水量の方が持続荷重を載荷しない

供試体のそれよりも多く，Nevilleの反論とは違った結果になっている。

　いずれにしろ，シーページ理論のみでは完全1ζクリープ現象のすべでを説明できないにし

ても，本研究のような圧縮クリープの生成機構を説明する場合には有効な理論であると思わ

れる。

（2）遅延弾性説

　　これはコンクリートのクリープを遅延弾性現象で説明しようとするものである。まず，コ

　ンクリートをバネとダッシュポットを並列に配列しアこケルビン要素で置き代えアこもの，すな

　わち，固体の弾性的な骨組構造とその空げきを粘性流体でms　r：した物体であると考える。こ

　のような物体に持続荷重が載荷されると，粘性流体はその荷重を吸収し，それを徐々に固体

　の弾性的な骨組構造へと移行させる。このよう1ζして骨組構造の弾性応答が遅らされ，その
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遅れがクリープひずみとして現われるとするのである。この場合，骨材とゲル粒了が固体の

骨組に相当し，ゲル水あるいはキャピラリー水が粘性相になる。

　なおこの理論によれば，持続荷屯が除荷されるとクリープひずみは完全に回復するはずで

あるが，実際にはそうでない。すなわち荷屯を除荷しても回復しない永久変形が残るrこめ，

乙の説icよってもコンクリートのクリープを完全に説明するためICは不f一分である。

（3）　クラックの発生に起因する変形説

　　持続荷亟トにおいては，硬化したセメントペースト中の粒子内，粒了間あるいはセメント

　ペーストと骨材間の付着の局部的な破壊がおこると考えられる。この現象が時間的にずれを

　もった非回復変形（非回復クリープ）であるとするのがこの説であるcこれは，コンクリー

　トの応カーひずみ曲線が線形でないことからも想像し得る。すなわち，低応力ドにおいても

　すでに局部的なマイクロクラックが発生しており，それに起因する変形がクリープひずみに

　含まれるとするものである，、もちろん，この理論だけでクリープを説明できないことは回復

　クリープが存在することからも明らかであるが，クリープひずみの中にこの種のひずみが含

　まれていることは｝’分に想像し得ることである。

（4）　　糸～i1㌔∴し）’才一’、り　，　塑セ｛三変形説

　　金属材料のクリープが結品格f一内の欠陥部から生じる結晶格f’のすべり変形によって説明

　されることICヒントを得て，セメントペースト内のゲル粒r相互間，あるいは骨材とセメン

　トペースト間のすべりによりクリープがおこるとするのがこの説で，現象的には（3）のクラッ

　ク説と類似の説である、、しかしながら，金属の塑性変形では変形中にrこえず新しい付着力が

　Fl｝生成されるが，コンクリートではそのようなことはなく，その塑性変形は根本的に異なる。

　従って，このような現象をコンクリートのクリープの原因と考えることは妥当でないと思わ

　れる。また，金属材料のこの種の塑性変形は，降伏点以トの低応力状態ではおこり得ないが，

　コンクリートのクり一プは常時荷‘n作用状態のような低応力状態においてもおこることから

　も，この説がコンクリートのクリープig　li：しく説明するものではないことがわかる。

（5）　　も占fl…苗［亟力，説

　　コンクリートのクリープをセメントゲルの粘性流動としてとらえるのがこの粘性流動説で

　ある。セメントペーストと骨材からなるコンクリートに持続荷屯が載荷されると，荷颪はま

　ずセメントペーストに負担され，ペースト中のセメントゲルは粘性流動をおこす。時間の経
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過とともに，粘性流動は骨材の存在によって阻止されるようになり，載荷重の一部が骨材に

移行する。このように，時間の経過とともに載荷重のうち骨材が負担する部分が大となるrこ

め，ひずみ速度が徐々に小さくなり，っいには定常状態に達する。以上のように説明される

粘性流動説は，巨視的に見れば（2）の遅延弾性説で述べたケルビン要素で表わされる現象と同

一であると考えられる。

　この粘性流動は体積変化を伴なわないが，実際のクリープ試験では一軸圧縮の場合そのクリ

ープ変形に関するポアソン比は0．5以下であり，体積の減少がみとめられる。これはコンク

リートのクリープ現象が粘性流動のみによって説明されるのではなく，シーページ理論など

にもよって説明される部分があることを示唆するものである。

（6）最大安定への傾向，力学的変形説

　　この説はつぎのように説明される。持続圧縮荷重によってコンクリート中の毛細管が変形

　させられ，その結果キャピラリー水のメニスカスの向きが変化し，毛細管張力が弱められる。

　この弱められアこ引張力と平衡を保つT：め，固体相の圧縮応力が弱められる。つぎにキャピラ

　リー水が外部へ蒸発することにより再びE細管張力が増し，それに伴なって固体相の圧縮応

　力が増す。この圧縮応力によってひきおこされる変形がクリープであるとするものである。

　　この説は前述のシーページ理論と遅延弾性説とに類似した理論であるが，荷重を除荷しrこ

　場合には｛三細管が元の状態に回復し，クリープは完全に回復するものであると仮定されてい

　る。この理論は現在ではほとんど受け入れられることはなくなっている。まアここの理論は後

　になって修正され，コンクリートに持続荷ぷが載荷されることにより，不安定になった組織

　が安定な方向へと移りかわっていくrtめの変形がクリープであるとされたが，その意味する

　内容は著しく不明確である。

（7）不均一な乾燥収縮

　　コンクリートが乾燥される場合，不均一な乾燥収縮により内部応力が発生する。このよう

　な内部応力が持続応ノ」に加算されコンクリートのひずみはkきくなる。すなわち測定されtt

　クリープひずみの中にはこのような不均一な乾燥収縮に起因するひずみも含まれているとす

　るのがこの説である。

　以f：eC現在までに提唱されているコンクリートのクリープに関する諸説のあらましを述べた

が，そのいずれの説も長所および欠点を有している。それは，前述のように，コンクリートそ
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のものの性質とその硬化過程が複雑で＋分に解明されていないためばかりでなく，クリープとい

う言葉で総称される現象が非常に多蜘こわアこることにもよるものであると思われる。t：とえば，

圧縮，引張り，曲げおよびねじり荷iEを受けるコンクリートの時間的な塑性変形をすべてクリー

プと定義しているが，荷颪の形式が違えぱその変形の様相も異なっtこものになるし，それらの現

象すべてを一つの理論で説明しようとすることは，根本的に無理なことであろう。従って，各実

験条件によって適用できる理論を見出すことが必要であると思われる。

　本研究1ζおいては圧縮荷重下におけるクリープのみを扱っているので，その範囲において観察

されるクリープ現象を，上述の諸説のいくつかを組合せて説明すべきであると考える。この問題

については，4，7において検討する。

4．3　実験計画および実験方法

　（1）　使用材料と供試体

　　　本実験に使用した骨材は，天然骨材（砕石および川砂，記号：N），造粒型人工軽量骨材ラ

　　イオナイト（大阪社製，記号：1、）および非造粒型人工軽ぱ骨材宇部軽骨（宇部社製，記号：

　　U）の3種類で，その物理的性質を表一4・1に示す。セメントは普通ボルトランドセメント

　　（大阪社製）を用いrこ。その物理的性質を表一4・2に小す。表一4・3に示しtコンクリー

　　トの配合は，目標強度を定めず，セメント，水および骨材の容積率がコンクリートの種類にか

　　かわらず一定となるように決定した。持続応力を導入し，クリープひずみおよび逸散水量を測

　　定する供試体（クリープ供試体と略称）は，10×10×38㎝の角柱供試体を2本直列に並べ，

　　供試体間および両端に鉄製プレート（PL－100×100×10mm）を挿入し，供試体断面の中心

　　に¢14晒の第4種PC鋼棒（高周波熱錬社製）を通しtこものである（図一4・1参照）。　PC

　　鋼棒の機械的性質を表一4・4　iζ示す。

　　　乾燥収縮および逸散水量測定用の無載荷の供試体（収縮供試体と略称）は，10×10cmの断

　　面を有し，長さが30，40，50および60c囮の角柱である（図一4・1参照）。

　　　コンクリートの練混ぜは，4切可傾式ミキサを用いて行ない，練混ぜ時間は全材料投入後3

　　分間としT。コンクリートの締固めは棒突き法によっtt。供試体は打設後24時間実験室中

　　（室温）fC放置した後脱型し，脱型後は材令27日目まで標準水中養生を施しアこ。

　（2）　実験条件と実験方法

　　　表一4・5に本実験の諸条件を示す。水中養生を施しrt供試体は材令27日目に水中よりと

　　り出し，約15時間，温度20℃，湿度80％の恒湿恒温室内に置き，供試体表面が乾燥しアこ直

　　後にひずみ測定用のゲージプラグを相対する2面fCそれぞれ2組ずつ，クリープ供試体では合
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計8組，収縮供試体では合計4組貼付けた（図一4・1参照）。

　持続応力の導入は，材令28日日1こ油圧式ジャッキ（センターホールタイプ）を用いて行なった。

すなわち，供試体断面中央に通しrこpC鋼棒をジャッキで引張り，その反力としての圧縮力を鉄製

プレートを介して供試体に載荷し，端部をナットで固定しrこ。応力の導入に先立ち，クリープ供試

体と同一条件のもとで打設養生した¢10x20cmの円柱供試体を用いて圧縮強度および静弾性係数

（1／3割線弾性係数）を測定し，これらの値をもとにして導入応力の大きさを決定し’，さらにク

リープ試験体の弾性ひずみを測定して所定の応力が導入されているかどうかを検討した。なお導入

応力の大きさは，静的強度の約30％とした。クリープの進行に伴なう導入応力の減退を防ぐため

応力導入後3日目，1週目，2週目，以後2週目C“とに応力の再導入を行なっtこ。

　クリープひずみの測定は材令28日目より開始して応力導入後120日間行ない，そこでいっrこ

ん除荷し，その後約30日間の回復クリープを測定しt：。クリープひずみの測定と同時ec，クリー

プ供試体の逸散水量ならびに収縮供試体の乾燥収縮ひずみおよび逸散水量を測定しft。ひずみの測

定ecはフーゲルペルガー型ひずみ計（検長10in）を，逸散水量の測定には卓上台秤（秤量；20

kg，感｝養；29）を用いアこ。なお水中に保存した供試体（すなわち湿度条件がloo％R．H．の

もの）は，水分の逸散がないものと仮定して逸散水量の測定は行なっていない。

4．4　実験結果

（1）　乾燥収縮試験結果

　　　クリープ試験の結果を述べる前に，並行して行なっrc乾燥収縮試験の結果について簡単に述

　べる。乾燥収縮についての詳しい考察は前章で行なっており，本実験の結果もそれと大差はな

　いので，ここでは結果の概略についてのみ報告するにとどめる。

　　表一4・6iCIoo日目の乾燥収縮ひずみと逸散水量を一括して示す。まtt，図一4・2～

　　4・7および図一4・8～4・10に，それぞれ，環境湿度50％，80％における乾燥収縮

　ひずみ一時間曲線および逸散水量一時間曲線を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　表一4・6および図一4・2～4・7によれば，乾燥収縮ひずみの値は供試体の長さ（L）

　にかかわらず，いずれのコンクリートにおいても湿度条件が同一であればほぼ同程度の値にな

　　る。ただライナナイトコンクリートのδ＝SO，60㎝の場合の乾燥収縮ひずみが，　X＝　30，40侃の場合

　　のそれよりも小さい。また図一4・8～4・10によれば・逸散水量は他の条件が同じ場合には供試

　体寸法が長いほど多くなっている・ただここにおいてもラィオナイトコンクリートのX＝　so・60emの場

　合の逸散水量が＠＝　40　omの場合のそれよりも少ない。

　　　これは試験前に供試体を水中よりとり出して乾燥させる際tc，L＝50，60cmのラィオナ
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　イトコンクリートの供試体を他の供試体より乾燥させすぎたためコンクリート中の水分が少な

　くなっr結果，逸散水量および乾燥収縮ひずみが’1・さくなっttのではないかと思われる。いず

　れにしろ，他のコンクリートの結果から予想されるものとは違った結果になっており，実験上

　のミスと考えざるを得ない。

　　図一4・11に100日目の乾燥収縮と環境の湿度との関係を，図一一　4・12～4・14　fζ

　各供試体の乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係を示しtt。いずれの場合も第3章の結果と同様

　であり，供試体の長さが違ってもほぼ同様の傾向を示している。

（2）　クリープ試験結果

　　クリープ試験結果を表一4・7および図一4・15，4・16に示す。表一4・7中のA，

　Bは，クリープー時間曲線に関するRossの式

　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　fc＝　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（4・1）

　　　　　　　　　　A十Bt

　における実験定数である。まtこ，（4．1）式においてt→。。とすれば，

fn＝1／B　－一一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一←＾一一一一一一一一一一一　（4・2）

となり，fi’は実験式より推定される終局クリープひずみとなる。表一4・7のnはクリープひ

ずみが終局クリープひずみの1／2になるのに要する日数を表わす。

　図一4・15はクリープひずみ（プc）と時間（t）との関係を，図一4・16は単位応ノ」当

りのクリープひずみ（プc／σ）と時間（t）との関係を示しtこものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　「般に，軽量コンクリートのクリープは普通コンクリートのそれよりも大きいといわれている。

本実験の結果では，図一4・15より明らかなように，環境が高湿度（R．H．80％，100

％）の場合にはコンクリートの種類による差はあまり大きくないが，低湿度（R．H．50％）

の場合にはコンクリート中の骨材の吸水量が大きくなるにしrがってクリープひずみが小さく

なる傾向が見られた。

　図一4・16に示した単位応力当りのクリープで比較すると，環境湿度が50％の場合，ラ

ィオナイトコンクリートのクリープは普通コンクリートのそれよりも大きいが，宇部軽骨コン

クリートのクリープは普通コンクリートのそれよりも小さい。しかし湿度80％の場合には，

軽量コンクリートのクリープは普通コンクリートのそれよりも大きい。まt：，nの値はいずれ

の条件においても軽aコンクリートの方が普通コンクリートよりも大きい。すなわち，吸水量

の大きい骨材を用いfコンクリートにおいては，骨材中に多量の水を有しているため，持続応

力の導入によってセメントゲル中の水分が外部に逸散しても（シーページ現象がおこっttとし
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ても）骨材中の水によって補われ，クリープひずみの増加の割合が小さく，一定値ec収れんす

るのも遅くなると推察される。

　以上の＄実より，コンクリートの生成機構を論じる場合，コンクリートの有する水分の量と

その外部への逸散が重要な要因であることがうかがわれる。

　なお，軽埜コンクリートの終局クリープ係数（9n）は，普通コンクリートのそれの50～

70％程度である。

4．5　環境の湿度がクリープにおよぼす影響

　図一4・17　fC，測定開始後100日目における単位応力当りのクリープひずみと環境の湿度

との関係を示す。図一4・17より，環境の湿度が高くなるとクリープひずみは小さくなり，両

者の間にはほぼ指数関数的な関係がみとめられる。また，吸水量の多い骨材を用いrこ宇部軽骨コ

　ンクリートは湿度変化によるクリープひずみの相違が他のコンクリートよりも小さい。これは前

節でも述べたように，コンクリートのクリープがコンクリート中の水分の砧とその時間的な挙動

によって支配されること，すなわちコンクリートのクリープがシーページ理論によって説明し得

る可能性を示唆しているものと考えられる。

　　しかしクリープひずみがシーページ現象のみに起因するものであると仮定するならば，環境の

湿度が100％の場合のクリープひずみは，図一4・11に示しT：乾燥収縮ひずみの場合と同様

　，oまたはoに近いll☆となるはずである。しかし図一4・17から明らかなようiC，実際には湿

度100％の環境においてもかなりのクリープひずみが現われている。これはコンクリートのク

　リープひずみがシーページ現象のみlc起因するものではなく，他の原因によるひずみも含んでい

ることを示すものである。

　表一4・8に持続応力除荷時におけるクリープひずみ（fc）とその後の回復クリープひずみ

　（∫r）およびそれらの比（プr／プc）の値を示したものである。表一4・8によれば，回復ク

　リープは環境の湿度が疏くなるにっれて小さくなる傾向が見られる。一般に，プr／プcの値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】o）
環境の湿度が高くなれば大きくなるといわれているが，本実験においてはそのような傾向は普通

コンクリートのみにみとめられ，軽量コンクリートにおいては顕著でない。また，低湿度におい

ては軽砧コンクリートのプr／fcの値は普通コンクり一トのそれの2～3倍になっているが，高

湿度（R・II・100％）においてはほとんど差はみとめられない。

　以上に述べたように，コンクリートのクリープひずみは持続応力を除荷するとある程度は回復

する。従って・クラックの発封こ起因する変形説や塑性鮒ヨナではクリープの内部機働ま説明できないことを示

している。しかし，遅延弾性説や粘性流動説で説明されるように，すべてのクリープひずみが回復
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するわけでもない。すなわち，コンクリートのクリープひずみの中には，前節で述ベァこシーペー

ジ効果によるひずみ以外にも，遅延弾性説等によって説明される回復性ひずみや，クラックの発生

の起因する変形説によって説明される非回復性ひずみが含まれていると推察される。

4．6　コンクリート中の水分の逸散とクリープひずみとの関係

　　コンクリートのクリープの生成機構を考える場合，コンクリート中の水分とその挙動が重要な

　要因になることはすでに述べttが，ここではクリープ試験におけるコンクリート中の水分逸散の

　状況を検討するとともに，逸散水量とクリープひずみとの関係について考察する。

　　図一4・18　iCクリープ供試体の逸散水量と時間との関係を示す。一般1ζ・持続荷重を載荷し

　T：コンクリートのひずみは，乾燥収縮ひずみとクリープひずみとに分けられる。従って，クリー

　プ供試体の逸散水量（これをWc＋sで表わす）は，乾燥収縮をおこさせるのに相当するもの

　（Wsと略記）とクリープひずみをおこさせるのに相当するもの（Wcと略記）とに分けられる。

　このWcを求めるTこめfCは，全逸散水堪（Wc十8）よりWsを差し引いてやる必要がある。

　そのためには，まずクリープ供試体のWsを推定しなければならない。

　　逸散水斌はひずみとは異なり，供試体の寸法や表面積によって異なることがf’想されるr：め，

　クリープ供試体の逸散水砧よりコントロール供試体（本実験の場合は10×lox40・cmの収縮

　供試体）の逸散水吐を差し引くだけではWcは求まらない。本実験で用いたクリープ用供試体は，

図一4・1に示すように，コント・一ル用供試体とは寸法も若丁異なり，さらに断面中央に鋼棒

　を挿入するための穴をもうけているアこめその体績も異なり，何らかの補正をする必要がある。

　　他の条件が同一で供試体寸法が異なる場合の逸散水量は，供試体の体積と表面積との関数にな

　ると想像される。このような変数としてここでは換算表面積（sx）を考えr：。なお，換算表面

　積とは角柱供試体の体積と同一の体積を有する立方体の表面積と定義する。

　　図一4・19にクリープ試験と並行して行なっt：乾燥収縮試験の結果より，寸法の異なる4種

　類（L＝30，40，50，60cm）の収縮供試体の，測定開始後45日および100日におけ

　る逸散水量とsxとの関係を示す。なお，ライオナイトコンクリートについては，L＝50およ

　び60cmの供試体の結果については除外して，L＝30および40cmの供試体の結果のみを図示

　した。

　　図一4・19によれば，逸散水量とsNとの間には明確な直線関係がみとめられる。従って図

　一4・19において，クリープ供試体のS㌔こ対するWsを直線一ヒに求めると，これがクリープ

　供試体の乾燥収縮ひずみをおこさせるのに要した逸散水．4tcなる。これをWc十sから差し引く

　と測定開始後45および100日目におけるWcが求められる。
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　　　　　　　　11）
　なお，Campbeltらによれば，供試体の形状，寸法と乾燥収縮との関係は，供試体の体積と

表向積のみによって関連づけることはできないと報告している。しかし，ここではごく限られtt

範囲の寸法および形状を問題にしているので，図一4・19で求められf　ti線関係より，クリー

プ供試体のWsを求めることにした。

　このような手法により，2，5，8，10，20，30，45，60，80および100日目

におけるWcを求め，それと時間とo）関係を示しttのが図一4・20である。

　図一4・20によれば，Wcは，図一4・8～4・10に示しtt　Wsの場合と同様，コンクリ

ート中の骨材の吸水量が大きいものほど多くなっている。

　いま，図一4・20より求められる100日目におけるWc，クリープ供試体から逸散し得る

水量（配合において，骨材中に吸水されている水量を含む全水量よりセメントの水和に必要な水
　　　　　　　　　　　　　　　12）
量，すなわちW／Cに換算して23％の水量を差し引いTこ水鼠；W）およびそれらの比を表一4

・9に示す。表一4・9によれば，軽量コンクリートのWc／Wのほうが普通コンクリートのそ

れよりも大きい。

　図一4・21はクリープひずみと逸散水量の関係を示しr：ものである。一般に，逸散水量が多

くなるにつれてクリープひずみも大きくなる。まr，骨材の吸水量の小さいものほど逸散水量の

クリープにおよぼす影響は大きくなる。すなわち，普通コンクリートにおいては両者の関係は直

線に近く，まr逸散水量に対するひずみの割合は大きいが，軽量コンクリートにおいては両者の

関係は指数関数的であり，逸散水量に対するひずみの割合は小さい。その傾向は宇部軽骨コンク

リートにおいて著しい。

　つぎにこれらの結果を総合して，コンクリートのクリープに伴なう水分逸散の機構を考えてみ

る。

　吸水量の大きい骨材を用いttコンクリートにおいては，最初のうちは逸散水量が多いlcもかか

nらずクリープひずみはそれほど増大しないが，時間が経過するにつれて逸散水量に対するクリ

ープひずみの割合が大きくなる。これは，最初の段階においては持続荷重によってセメントゲル

中の水分が圧出されても骨材中の水によって補われるため，クり一プひずみはそれほど増大しな

いが，このような過程を繰返しているうちに，骨材中の水分が少なくなり，その結果逸散水量に

対するクリープひずみの割合が徐々に大きくなることを示していると考えられる。しかし逸散水

量に対するクリープひずみの割合は，普通コンクリートの場合のそれよりも小さく，水分逸散に

起因するクリープひずみは普通コンクリートよりも少ないことがf’想される。

　一方，吸水量の小さい骨材を用いT：普通コンクリートでは水分の逸散量にほぼ比例してクリー

プひずみが増大し，まrt逸散水量fC対するクリープひずみの割合は軽量コンクリートの場合より
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もはるかに多い。しtがって乾燥状態にある普通コンクリートでは，水分の逸散IC起因するクリ

ープひずみの割合が大きくなることが予想される。

4．7　コンクリートのクリープの生成機構に関する一考察

　従来より提唱されてきfコンクリートのクリープの生成機構ic関する諸説の検討および前節ま

までlca’いて述べt本実験の結果に対する考察を総合すると，コンクリートの圧縮クリープの生

成機構は，つぎの三つの原因によるものであるとして説明することができると考えられる。

　（1）　シーページ効果

　②　遅延弾性

　（3）マイクロクラックの発生に起因する変形

これらのうち遅延弾性およびマイクロクラックの発生IC起因する変形によるクリープひずみは，そ

それぞれ回復性および非回復性のひずみであるが，シーページ効果に起因するひずみは，その実

験条件（湿度条件など）によって回復性ひずみが存在する場合もあるが，その大部分は非回復性

のひずみであると考えられる。

　実験で観察されfこコンクリートの圧縮クリープの各ひずみ成分がこれらの三つの原因のうちの

　どれに起因するものであるかということについて若干の考察を行なう。

　本実験の結果によれば，環境の湿度が低くなるにつれてそのクリープひずみは大きくなる傾向

が観察されrこ。一般ie，コンクリートのクリープひずみはべ一シッククリープ（Basic　cr－

　eep　）とドライイングクリープ（D巾㎎Creep）とに大別さ拓ベーシッククリープとはコンクリートと外部との

間こ水分の移動がない場合のクリープひずみであり，ドライイングクリープとはコンクリートと外部との間に水分の

移動がある場合にべ一シッククリープに対し付加的にあらわれるクリープひずみであると定義され
　　　13）

ている。しrこがって，本実験における環境湿度100％の場合（水中）のクリープひずみはべ一

シッククリープのみであり，環境湿度80％および50％の場合のクり一プひずみはべ一シック

クリープとドライィングクリープからなると考えられる。表一4・10に示した本実験の結果に

よれば，ペーシッククリープおよびドライイングクリープはいずれも回復性のクリープひずみと

非回復性のクリープひずみからなっている。以ヒのことを模式的fC示すと図一4・22のように

なる。

　　このようfCクリープひずみを分類することができるならば，図一4・22　fC示しrcようlc非回

復性のペーシッククリープはマイクロクラックの発生に起因する変形によるクリープひずみであ

　り，回復性のべ一シッククリープは遅延弾性に起因するひずみとなり，さらにドライィングクリ

ープはシーページ効果によるものであると考えることができる。そのT：めにはつぎの二点fCつき
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検討しなければならない。

　まず第一の問題は，環境湿度が80％および50％の場合のべ一シッククリープを環境湿度100

％の場合のべ一シッククリープと同．一としてよいかということである。

　コンクリートの硬化および強度発現のもとになるセメントの水和反応はきDめて長時間を有す

るものであり，クリープ試験を実施している期間においてもまだ完全には水和反応は完了してい

ない。まrここの水和反応はコンクリートの養生万法（すなわち環境条件）によって著しく異なる

ものであり，同一のコンクリートであってもクリープ試験実施中の環境湿度の相違により，強度

などのコンクリートの性質が異なっtこものになるおそれがある。このような場合にでもべ一シッ

ククリープを一定と考えてよいかということを本実験の条件に合せて考えておかなければならな

いo

　本実験においては，持続荷重載荷時の材令28日目までは，すべての供試体を水中養生してい

るため，クリープ試験開始時における同一種類のコンクリートの性質はまったく同一であると考
えられ。．ま，c，治28日，こお、，る水和度1、約、］亥級であり，、，，が。て齢28，以後

の環境の湿度条件の相違による水和度および強度の相違はeくわずかであると想像される。Tと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）
えば，米国Bureau　of　Sandardによる実験によれば，全期間湿気養生されTコンクリー

トと28日間湿気養生され以後大気中で養生された同一のコンクリートとの材令13週における

強度の相違は，材令28日における強度の7％程度である。

　コンクリートの強度が若干相違する場合，それがクリープに対してどの程度影響するかについ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）
ても検討しなければならない。Kliegerは，コンクリート強度が140，280および420

kg／cai’のコンクリートに，それぞれの強度の30％の持続荷重を載荷しT：　a合の終局クリープひ

ずみを測定し，それぞれ933×1τS1067×17∫qおよび1100×11「6になることを

報告している。このように強度がかなり相違しても，そのクリープひずみにはそれほど顕著な差

はみとめられない。Kliegerの実験においては各供試体によってセメント量や水セメント比

も異なっているが，本実験の場合にはセメント量や水セメント比も変らずまっrく同一のコンク

リートであるT：め，アことえクリープ試験中の湿度条件の相違によって強度が若干異なっrcとして

も，それがクリープにおよぼす影響はごくわずかであるとみなしてよいと思われる。まtt，本実

験においては，コンクリートの種類によりその材令28日における強度はかなり異なっている

（普通コンクリート；41S　ka／αr，ライオナイトコンクリート；243kg／ed，宇部軽骨コン

クリート；325　kg／cui’）が，表ご4・40の実験結果によれば，環境湿度100％の場合のク

リープひずみはコンクリートの種類によりそれほど顕著な差はみとめられず，回復性ひずみと非

回復性ひずみの割合もほぼ同程度である。このことからもべ一シッククリープを形成する回復性
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および非回復性のクリープひずみは湿度条件の影響は受けないものであると考えられる。

　第二の問題点はドライィングクリープがシーページ効果によるものであり，上述の定義のよう

にべ一シッククリープのなかにシーページ効果に起因するひずみが含まれていないかどうかとい

うことである。

、。，d　。　。　1、6▲は防水性の慾斗で蹴、fuを完全醜覆、，こ。ン，，．，の一軸，二軸および三

軸載荷のクリープ試験を行ない，いずれの場合もその体積ひずみがまっt：く一致すること，さら

に一軸およびL軸クリープ試験においては無載荷万向のひずみと載輌ひずみの比（クリー－X＋・tzソ棚瀞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
的載荷のそれと同一であることを報告している。まT：　Nevilleらは湿度100％の場合のク

リープ試験におけるクリープボアソン比は静的試験におけるそれに等しいが，乾燥状態のクリー

プ試験におけるクリープボアソン比は静的載荷の場合のそれよりもかなり小さくなり，そのクリ

ープひずみも湿度100％の場合よりも人きくなると報告している。これらの実験結果よりべ一

シッククリープには，シーページ効果IC起因するひずみは含まれていないと考えられる。

　図一4・23は，本実験の結果より，環境湿度50％および80％の場合のクリープひずみより

環境湿度100％の場合のクリープひずみを差し引いた値，すなわちドライイングクリープと逸（

散水t，tとの関係を図示しtこものである。図一4・23によれば，環境の湿度が50％の場合のド

ライイングクリープと逸散水fllとの間には明確な1「｛線関係がみとめられる。このことから，ドラ

イィンゲクリープはコンクリート中の水分の外部への逸散，すなわちシーページ効果に起因する

ものであることがわかる。なお環境湿度が80％の場合はひずみ縫も少なく，顕著なft｛線性はみ

とめられない。

　以1述べtこようにドライイングクリープがシーページ効果に起因するものであり，ペーシック

クリープがシーページ効果以外の原因によるものであるならば，べ一シッククリープのうち回復

性のクリープひずみは遅延弾性によるものであり，非回復性のひずみは持続荷颪によってコンク

リート中に発生しtこ微小なクラックに起因する変形によるものであると考えられる。

　一方，表一4・8に示した実験結果iCよれば，回復クリープは環境の湿度によって異なり，環

境湿度50％および80％の場合の［ri｜復クリープから湿度100％の場合のそれ（【ul復性のべ一

シッククリープ）を差し引いtこものがドライイングクリープのlnl復性ひずみである　（『表一4・

1（滲照）。この回復性のドライィングクリープの騒はコンクリートの種類によって異なり，普通

コンクリートの場合はCくわずかであるが，軽娃コンクリートの場合はかなりある。このような

現象についてもシーページ理論によって説明できる。

　持続荷1五を除荷しr：場合，遅延弾性による回復クリープ以外にも，外部から水分の補給があれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
ばセメントゲルが膨潤し，シーページ効果による回復クリープがあらわれる。本実験の場合には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一76一



持続荷重除荷後も環境の湿度条件は変らないので，供試体外部からの水分の補給は考えられない。

しかしセメントペースト中に残っている水分および骨材中にも自由に移動しうる遊離水が残って

いるtめ，多くの遊離水を有する軽量コンクリートでは，それだけ多くの水分をセメントゲルに

補給することができ，回復性のドライィングクリープが普通コンクリートよりも大きくなったの

ではないかと思われる。

　本節においては，コンクリートの圧縮クリープを，その生成機構の面から検討したが，実験条

件およびそれにともなうひずみの種類によりその生成機構は異なり，単独の説でコンクリートの

クリープのすべてを説明することはできない。したがって，それぞれの実験条件に応じTクリー

プ生成機構を考えることが必要であると思われる。

4．8　結　　　論

　本章においてはコンクリートのクリープの内部機構に影響をおよぼすと考えられる要因のうち，

とくにコンクリート中の水分の挙動に着目し，時間の経過に伴なうコンクリート中の水分の外部

への逸散がコンクリートのクリープにいかなる影響をおよぼすかということを中心に検討し，併

せて使用骨材の種類（コンクリートの種類）および環境の湿度条件の影響についても検討を加え

た。さらにコンクリートのクリープの生成機構に関する諸説を検討し，本実験の結果をもとにそ

れらの諸説のうちいかなる説がコンクリートのクリープを説明するのに有効であるかにつき若干

の考察を行なった。

　コンクリートのクリープ1こ影響する要因はきわめて多く，クリープ現象そのものも実験条件に

よってかなり違った様相を呈するものであるので，そのすべてについて明らかにすることはもと

より困難な問題である。本研究においては比較的短期間の圧縮クリープicついて検討したが，そ

の結果明らかになっfこことを列挙して結論に代える。

　　1）　コンクリートのクリープの環境湿度依存性はかなり強く，クリープひずみと環境湿度との

　　間には指数関数的な関係がみとめられ，環境湿度が低くなればクリープひずみは人きくなる。

　　　まアこその傾向は使用しtこ骨材の吸水量が’」・さいほど，すなわちコンクリート中の自由水が少

　　ないほど顕著である。

　2）　持続荷重が載荷されrこコンクり一トの全逸散水鼠は，使用骨材の吸水量が多いほど多くな

　　る。さらに環境の湿度条件の影響か著しく，湿度が低いほど逸散水量は多くなる。

　3）　乾燥収縮の原因となる水分の逸散のほかに，クリープの原因となると考えられる水分の逸

　　散現象がみとめられ，その逸散水最はコンクリート中の自由水（すなわち骨材中の水）が多

　　いほど大になる。
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4）　コンクリートのクリープ現象にともなう逸散水壮の全逸散nJ能水1遺に占める割合は，軽量

　コンクリートの方が普通コンクリートよりも人きい。

5）　コンクリートの全クリープひずみは逸散水埴が多くなるCζしたがって増大し，両者の関係

　は直線ないし直線に近いllllWtで表わされる，，まtこ使用骨材の吸水鑓の小さい普通コンクリー

　トでは逸散水駄の変化がクリープにおよぼす影響は人きく，両者の関係は1自線的であるが，

　吸水1｛tCD多い宇部軽骨コンクリートでは，水分の逸散にともなうクリープひずみの増加の割

　合は小さい。

6）　コンクリートのクリープひずみは，べ一シッククリープとドライイングクリープとの二種

　類のクリープひずみに人別される。

7）　ペーシッククリープは，コンクリートと外部との間に水分の移動がない場合のクリープひ

　ずみであり，環境の湿度条件およびコンクリートの種類にかかわらずほぼ一定とみなすこと

　ができ，遅延弾性による1［il復性のひずみとマイクロクラックの発生による非回復性のひずみ

　とからなる。

8）　環境の湿度が低い場合9Cは，べ一シッククリープのほかにドライイングクリープが現われ

　るが，それはコンクリートの種類（使用骨材の吸水量）および環境の湿度条件によって異な

　る。とくに環境の湿度が低い場合には，ドライイングクリープと逸散水量とはほぼ比例関係

　にあり，ドライィングクリープがシーページ効果に起因するものであることがわかる。
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表一4・1 使用骨材の物理的性質

Kind　of　Aggregate
Specific　　　　・

№窒≠ulty

Water
≠b唐盾窒垂狽奄盾氏

@　　　（％）

Weight・f
浮獅奄煤@Vol．

@　“9／㎡）
F．M．

　　　・

boarse
@　Ag9．

Crushed　stone（N）
kionite　　　　　　（L）

tbe－keikotsu　（U）

270

P．34

P．57

　L21

@　　　　　’@230
P3．0　　一’一一・．

1530

@800

@843

729

U65
U．51

Fine

@Ag9．

RiVer　sand　　　（N）

kionite　　　　　　（L）

tbe－keikotsu　（U）

Z56

P．37

P．90

　1．23

@400
P1．5

1420

P100

P120

298

Q62

Q53

表一4・2 セメントの物理的性質

Finene8s Setting　time（h－m）
Specific　　　　．

№窒＝､1ty
Sondne8s

　　’

elow Specific
@surface
@　（a／9）

Initia1 Fina1

315 good 252 3230 2－55 4－05

Bending　8trength　　　　　　（kg／㎡） Compre8sive　strength　（kg／bii）

3d8ys 7days 28days 3day8 7days 28《lay8

349 521 748 143 244 416

表一4・3 コンクリートの配合表

Specimen W／Ci％） 　Cikg／in’） 　Wikg／ht’） S／ai％） 　Sikse／rhi’） 　GikOfhl）
Pozz　　　■

刀@8

N 45 360 162 45 823 1045
L 45 360 45 548 518

C×

@025％
u 45 360

162－　1．一一

P62 45 601 606

表一一一4・4 PC鋼棒の機械的性質

平　　　　　行　　　　　部 ね　　じ　　部

項　　目
引張荷重

ikg）

引張応力

ikg／輔）

降伏点荷重

@（κの

降伏点応力

ikg／㎡）

伸率

i％）

引張荷重

ikg）
抗張力
ikg／㎡）

規　　格 一 125以上 一 110以上 5以上 一 125以上

〆14哺 18100 1390 16800 1290 75 16900 1268
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ou　●　　u

一　一　一　’　　一　一　一　一一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

Q　＿　＿　一　一　一　一　一　『　一　一　一　　一　　一　　一　　一　　一　一　　一　　一　　一　一　　一　　一　　一

一　　＿　一　　一　　一　一　一　一　　一　一　一　　一　　’　　一　一　　一　一　　’　　一　一　一一　　一

Q　一　　一　　＿　＿一　　一　一　一　　一　一　一　　　　　一　　一　一　一　一　一　　一　一　一　　一　一
◎

一　　　　　x

C「eep　s；ecimen

ou　●　　u

（unit

＝300　0　0　　00

Shrinkoge　specimen

　　供試体の形状と寸法

表一4°5　　実験　条　件

（unit：mm）

図一4・1

Spec｛men Temperature RelatiVe　Humidity

NLu

　　　

Q°℃±2d・9　i　　　　　　l

50％　R．H．

W0％　R．H．

P00％　R．H．（inwater）
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表一4・6 乾燥収縮および逸散水量試験結果

Specimen
RelatiVe
?浮高奄р奄狽凵

@　（％）
’　（㎝）

Shrikage　strain
r10・　（・10－5）

Moisture　loss

v100　　（9）
一　30 　－

@　　　53．75 160
一50

40 5000 193
50 5α00 216
60 5L25 262
30 ・　　　　2025 45

80
40 2225 66Crushed

@stone
50 2075 57
60 2000 72
30 　　　　　　一　|800 一

40 　　　一800－・一．

一

1　100 50　　　1 一600 一

　　　　‘U0　　1 一700 一

30 5200 252

Lionite

十

50
40 1

53．00
1 50 4025

一『

60 1 4275
．一

30
寸　」

・一一

17．50
40 　　ト
[一一

k 20．0080
50 i

一一

1425
60

一．

|　1
ト．一．．　．一

16．25
30 ’⊥

一6．00

100
40 一5．00

1
50 十 一5．00

60 一5．00
一・

R0 36．75
40

一　． 　一・　一 　　馳一

R7．00

337
262
299
108
155
103
124

50
50
60

Ube－

keikotsu

b－o一

80
40
50
60
30

100
40
50

60

474
641

3650 丁87
37．25 929
1800 259
16．75 354
19．00 470
16．75 558
一3．00

一3．50

一1．00

一2、00

（註）　乾燥収縮ひずみの負号は膨張を表わす。
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図一4・2 乾燥収縮　一　時間曲線
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図一4・6 乾燥収縮　一　時間曲線
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図一4・7 乾燥収縮　一　時間曲線
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0

1（cm）50●leRH．　eVI6RH．

00003456 ●▲■◆

葦一

20 　　40　　　　60
Drying　time（doys）

80 100

図一4・9 収縮供試体の逸散水量 時間曲線
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図一4・12 乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係
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図一4・13 乾燥収縮ひずみと逸散水量との関係

一89一



20

10

0

（めb二）

　　　　　　　　　1＝30cm

　　　　　　／1乏瑳一レー　1＝6°cm

夕影　　　Ub・㌃㍑

101　．‘7i

0

，8コ」翌

　　　　　Crushed　stone

　　　　　　　　　80¶・R．H．

200

30

20

10

　　　　　　　　　　80●7●R．H．

　　400　　　　0

Moisture　toss　　（9）

200 400
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　　　　　図一4’17　　　クリープひずみの環境湿度依存性

表一48　　　クリープひずみおよび回復クリープひずみ

Types　of R．H． Creep　fc
Creep
窒?モnVery

fr／　　　fc

concrete （％） （×10－5） f，（10－5）

・一．一

50 543 48 α09
N 80 26．0 43 0．17

100 20．2 42 0．20

50 445 7．5 017
L 80 2〔13 7．2 027

100 19．5 3．5 α18

50 41．0 10．6 0．26

u 80 3LO 6．2 0．20

100 225 49 0．22
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表一4・9
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図一4・21 クリープひずみと逸散水量との関係

？tr・　－4・10 コンクリートのクリープひずみ成分（実験結果）
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第5章　持続高応力下におけるコンクリートのクリープ

　　　　　　現象に関する研究

5．1　概説と研究目的

　　静的破壊強度付近の高持続応力下において起こる破壊をクリープ破壊といい，コンクリートに

おいてもこの腫の波壊現象がみとめられることはすでに述べたとおりである。このような現象は

次章で述べる繰返し荷重下における破壊と同様．一種の疲労によるコンクリートの破壊と理解で

　きる。

　低持続応力下におけるコンクリートのクリープにっいては前章で論じたが．それは変形の問題

が主で，破壊現象は問題にならなかった。また，内部機構の面から考えても，低持続応力下にお

けるクリープと高持続応力下におけるそれとは同一に論じることはできないと考えられる。すな

わち，静的破壊強度の80～90％程度の高持続応力を受けるコンクリートは，すでに何らかの

形で破壊が始まっていると考えられる。したがって，この種高持続応力下におけるクリープの問

題を論じる場合には．変形特性のみならず．材料の破壊特性との関連において論じなければなら

　ないと考える。

　　コンクリートのクリープ破壊に関する従来の研究については，22で述べたが．いずれの研究

においても，破壊に要する時間等の測定値は著しくばらつくのが普通である。このような現象は，

ガ・・や金嗣料等砒較的均質な材料においてもみとめられ。が，1），ン，，一，のような複

合材料においては．その材料特性も複雑であり，測定値のばらつきは避けられないものであると

考えられる。というよりもむしろ，コンクリートのクリープ破壊現象は，本来確率的な性質を有

　しており，したがって．この種の問題は，一種の確率過程の問題として取扱うべきであると思わ

れる。

　本研究は，破壊の面から見たコソクリートのクリープ特性を把握することを主眼とし，普通お

よび軽量コンクリートの高持続応力下における圧縮クリープ試験を行なうものである。また，コ

ンクリートのクリープ破壊現象を確率適星の問題として考え，結果を取扱う際には確率統計的な

手法を用いるとともに．材料特性との関連において破壊の機構についても考察する。さらに持続

荷重に対するコンクリートの耐久限度（クリープ限）の有無，クリープ岐壊におよぼす骨材種別

の影響にっいても検討するつもりである。

5．　2　実験計画と実験方法

（1）使用材料と供試体
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　　　実験に使用したセメントは．普通ボルトランドセメント（大阪社製）で，その物理試験結果を

　表一5・1に示す。骨材は天然骨材（砕石，川砂）．造粒型人工軽量骨材ライオナイト（大阪社

　　製）．非造粒型人工軽量骨材メサライト（三井社製）および宇部軽骨（宇部社製）の4種類で，

　　その物理的性質を表一5・2に示す。

　　　コンクリートの配合を表一5・3に示す。配合は目標スランプを5±1cm，目標強度（σ2s）

　　を360％caとし．ためし練りを行なって決定した。

　　　コンクリートの練混ぜは4切可傾式ミキサーを用いて行ない．締固めは棒突き法によった。供

　　試体は打設後24時間型わく内におき，脱型後はただちに水中に入れ，約6週間の標準水中養生

　　を行なったb強度が十分に発現した後，供試体を水中よりとり出し，その後は試験日まで恒温恒湿

　　室内（20℃±2deg．　．80　一一90％R．H。）に保存した。なお供試体はすべて〆10×20　on

　　の円柱供試体である。

②　実験方法

　　　クリープ試験に先立ち，コンクリートの静的強度および静弾性係数を求めた。コンクリートの

　打設は同一種類のコンクリートでも数回に分けて行なっているため，静的強度は各打設日毎に3本

　　の供試体を用いて求めた。表一5・4には，数回に分けて行なった静的強度試験（材令は100

　　日以上）の全体の平均値を示した。なお，クリープ試験の載荷重を決定する際には．表一5・4

　　の値を用いずに，各打設日毎の静的強度の平均値を用いた。

　　持続荷重．・y　a荷はREH型電子管平衡式万能試験機（島津社製）の定荷重装置により行なった。

　　ひずみの測定は，供試体の縦方向に2枚．横方向に2枚．合計4枚貼付けられたワイヤストレー

　　ンゲージ（測定長：70　，ns抵抗：120Ω）をピックアPtブとし，ストレーンアンプ（新興通

　信社製）で噌幅し，X－yヒ，コーダー（横河社製）により自記させた（図一5・1参照）。なお

　持続荷重の大きさは静的強度の65～97％の範囲である。

　・　以上のような手順でクリープ試検を行ない，X－Yレコーダーで記録されるひずみ一時間曲線

　　を観察しsひずみ速度が非常に小さくなり（1×10－6／励似下），ひずみが一定値に収れん

　　したと考えられるものについては．それ以上荷重を持続してもクリープ破壊しないものと仮定し

　て，実験を打切った。

5．3　コソクリートのクリープ破壊とその変形特性

　表一5・5～5・8および図一5・2－5・3にクリープ破壊試験の結果を示す。なお，表一5

　7および5・8に示した軽量コンクリートの試験結果は，骨材の種類別に区別はせず一括して示し

た。また，表中空欄になっているところはワイヤストレーソゲージが不良であったり，実験の途中

においてゲージ部分に入ったクラックによりゲージが断線したりはく離したりしたためひずみの測
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定ができなかったものである。表からも明らかなように縦方向に貼付けられたゲージについてはそ

のようなことはなかったが．横方向に貼付けられたゲージでは，はく離したり，縦方向のひびわれ

によって断線したりしてかなりの数のゲージが測定不能になった。

　図一5・4および5・5にクリープ破壊曲線のうちの代表的なものを示す。図より明らかなよう

に，コンクリートのクリープ破壊曲線は，金属材料や土質材料等の他の材料と同様に，変形速度が

時間とともに減少する遷移クリープ部分．変形速度が時間に無関係に一定かつ最小の定常クリープ

部分および変形速度がしだいに増大してっいに破壊にいたる加速クリープ部分の3段階に分けるこ

とができる（図一5・6参照）。なお．実験に供した供試体のうち破壊したすべての供試体におい

てこのような区分ができたわけではない。表一5・9～5・13にクリープ破壊したすべての供試

体の各クリープ段階におけるひずみ量と各クリープ段階に要した時間を示したが，そのうち空欄に

なっているところは．ゲージが不良でひずみ量の測定ができなかったもの，あるいは、ひずみ量の

測定ができても各クリープ段階の区別が明確でなかったものである。

　クリープ破壊曲線の第1段階として視われる遷移クリープ部分の曲線の形状は，前章で論じた低

持続応力下における曲線と類似している。このような事実により．遷移クリープを低持続応力下に

おける・・一プと同様に考察しようとす。試みがなされてい。が，2）・3）後述するように必らず、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
も適切な方法ではないと思われる。また，堀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は遷移クリープから定常クリ　プへ移行するときの

ひずみ猷，応力の大きさにかかわらず…f－x（約…1・’4）であると述べている。．れ

はコソクリート内部の弾性的な構造に作用する応力が一定に達するとともに定常クリープへと移行

することを意味するものであり・　遷移クリープ段階においてはまだ破壊は始まって

いないと考えているようである。表一5・9～5・13に示した本研究の結果によれば，遷移クリ

ープひずみ量は必らずしも一定とはみなしがたい。

遷移・・一プを劾拭は種・提案されて、・。が3），それらは低持続応力下におけ。，，一プ曲

線を表わすために提案されたものであり．本研究におけるような高持続応力下におけるクリープに

適用するのは必らずしも適切でない。

　一般には、バネとダッシュポットを組合せたコンクリートのレオロジーモデルを考え，そのモデ

ルに対するレオロジー方程式の係数を実験結果より決定する方法がとられている。いま。レオロジ

ーモデルを図一5・7のように考えると，そのレオ・ジー方程式は式（5．1）で表わされる。

∫、＝α叶・・1・（t＋1）　一一一一一一……一一…一（5．　1）

ただし，a1，α2は載荷応力に関係する係数である。

図一5・7に本実験の結果の一例を示したが．普通および軽量コンクリートいずれの場合も遷移
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クリープひずみ量ftと時間log（t＋1）との間には，直線ないしは直線に近い関係がみと

められる。したがって、遷移クリープは式（51）で表わされることが確かめられるが，このレ

オロジーモデルが高持続応力下のクリープ変形において，いかなる物理的な意味を有するかは明

らかでない。

　低持続応力下のクリープに対しては，バネ（E‘）が弾性的な骨組構造の変形を表わし．バネ

（E，）とダPtシュポットがセメントゲル中の吸着水（vル水）や．空げき中のキャピラリー水

の鋤・よる変形を勤すもの・解釈・れてv・・が4）．後にも述べるよう。．高持続応力下での

クリープ変形については，ゲル水等の移動による変形（シーベージ効果）よりもむしろマイクロ

クラPtクの成長による変形が支配的であると思われるので，たとえクリープひずみ曲線がこのよ

うなレオロジー方程式で表わされるとしても．その内部機構を説明することは，本質的に無理で

あると思われる。

　前に示した表一5・9～5・13には。各クリープ段階におけるクリープひずみ量と全クリー

プひずみ量に対するそれぞれの割合．ならびに各クリープ段階に要する時間と破壊に要した時間

に対するそれぞれの割合を示した。それらの全体の平均値を求めたのが表一5・14であり．ま

た．それを模式的に表わしたのが図一5・8である。図一5・8によれば，コ〃リートのクリ

ープ破壊における変形特性の全体的な傾向が概略的にではあるが，ある程度うかがわれる。

　まず縦方向のクリープひずみについては，普通および軽量コンクリートいずれの場合も，遷移

クリープ部分がもっとも大きな割合を占めており，定常クリープ部分がもっとも少ない。一方，

加速グリープ部分は．普直コンクリートにおいては定常クリープ部分よりも若干大きいが．軽量

コンクリートでは定常クリープ部分とほぼ同一の割合を占めている。

　横方向のクリープひずみをみると，普通コソクリートの加速クリープはもっとも大きな割合を

占めており，縦方向のひずみの場合とはかなり異なっているが．軽量コンクリートの加速クリー

プの占める割合は，普通コンクリートのそれほど大きくはない。

　また，各クリープ段階に要する時間の割合をみても．普通コンクリートと軽量コソクリートと

では，やや異なる点がみとめられる。すなわち．普通コンクリートにおいては．各クリープ段階

の占める時間の割合に大差はないが，軽量コンクリートでは．定常クリープに要する時間がもっ

とも大きな割合を占め，加速クリープの占める割合は小さい。なお当然のことではあるが，縦方

向の各クリープ部分の占める時間の割合と横方向のそれとは．普通および軽量コンクリートいず

れの場合にも大差はない。

　このように普通コンクリートと軽量コンクリートとで，その変形挙動に若干の相違のあること

は．両者のクリープ破壊の機構に相違のあることを示唆するものである。このような両者の変形
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破壊特性の相違をより明確にするために．図一5・9に各クリープ段階の始点および終点におけ

る横方向のひずみ（初期弾性ひずみとクリープひずみの和）と縦方向のひずみの比（ボアソン比

と呼ぷ）を図示した。図一5・9は．表一5・9－5・13に示した，各クリープ段階の区別が

はっきりとした供試体の全体の平均値を示したものである。また．参考のため．破壊しなかった

供試体については，その始点と終点のボアソン比の値を示した。

　図一5・9によれば，普通コンクリートのポァソン比は．遷移クリープおよび定常クリープ段

階においては，ほぼ一定の割合で増大し，定常クリープ終了時にはO．55にまで達し．加速クリ

ープ段階になれば急激に増大し，破壊時にはo．96にまで達する。いっぽう，軽量コンクリート

の場合は．普通コンクリートの場合ほどボアソン比の増大は顕著でなく，クリープ変形にともな

ってごくわずかずつ増大する。すなわち，普通コンクリートの場合は，クリープ変形にともなう

体積増加が著しいが．軽量コンクリートの場合はそれほど顕著なものではないといえる。このよ

うな両者の変形特性の相違は、両者の材料特性の相違．すなわち粗骨材の相違に起因するもので

はないかと思われる。普通コンクリートでは．粗骨材の強度が強いため，時間の経過とともに生

長するクラックが骨材をさけて伸展するため，加速クリープ段階に要する時間がながくなり．ま

た変形も大きくなるが．軽量コンクリートでは骨材自身の強度も弱いため，骨材の存在によって

クラックの伸展が妨げられることも少なく，そのため加速クリープ段階におけるひずみ量も小さ

く，また時間も短かくなるのではないかと思われる。一般に，低持続応力下のクリープ試験にお

けるボアソン比は，クリープ変形の進行にかかわらずほぼ一定．ないしはクリープ変形の進行と

・もに減少するといわれてお・．・。1・。k。5）の実験、こよれば．，，一プ試験終了時の⇔ソ

ソ比は，O．15～O．17程度である。これは，低湿度下，低持続応力下のクリープ生成機構の一

部がシーベージ理論で説明されることからも想像できることであり．クリープ変形とともに体積

が減少することを示している。ところが本研究のような高持続応力下におけるクリープ試験にお

いては，コソクリートの種類によって多寡はあるにしても、クリープ変形にともなって体積は増

加する傾向にある。したがって，高持続応力下におけるクリープの内部機構は，持続荷重の載荷

によってコンクリート内部に発生したマイクロクラックが時間とともに生長していくことによる

ものであり．とりわけ普通コンクリートにおいては縦方向のクラックが発達していると考えられ

る。

　いずれにしろ，コンクリートのクリープ破壊においては，その遷移クリープを式（5．1）のよ

うなレオロジー方程式で近似することは可能であっても，その生成機構は低持続応力下のクリー

プのそれとは異なり，上述のごとく遷移クリープ段階においても，すでに何らかの形で破壊に結

びつき得るような重大な損傷が始まっていると考えるべきであろう。
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　コソクリートがクリープ破壊をする場合には．遷移クリープに続いて定常クリープが現われる。

定常クリープは図一5・8よりも明らかなように，ひずみ量も遷移および加速クリープ部分に比

較して一般に少なく，ひずみ速度は一定かつ最小となる。

堀6）ま，モルタルの曲げクリープ破壊試験において，鮪した持続応力の大きさと定常クリー

プ速度との間には，直線的な関係があることを明らかにしている。すなわち．載荷した持続荷重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
の大きさにより定常クリープ速度が一意的に定まるとしている。また．桜井　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の行なったモルタ

ルの圧縮クリープ破壊実験においては．破壊しなかった供試体については．持続応力の大きさと

定常クリープ速度との間には直線関係が成立するが，破壊したものについては，そのような関係

はみとめられない。本実験の結果でも，表一5・9～5・13より明らかなように．持続応力と

定常クリープ速度との間には一意的な関係は見られない。前述のごとく．遷移クリープ段階にお

いて重大な損傷が始まっていると考えられる本実験においては，このような結果はむしろ当然の

ように思われる。堀は，少なくとも定常クリープ段階までは，載荷した持続応力の大きさ等によ

り決定論的に論じられ．加速クリープの現われ方が確率的であるとする見解を示しているが，

筆者はそのような見解を支持するものではなく．遷移クリープひずみfi．定常クリープひずみ量

および定常クリープ速度等の特性値は，載荷した持続応力によって一意的に定まるものではなく，

まったく確率的な値をとるものであると考える。換言するならば，ひずみ量が確率的であるとい

うよりも，各クリープ段階に要した時間が確率的に分布していると考えられるのである。この点

について，つぎに考察する。

54　コンクリートのクリープ破壊の確率論的性質

　前節においては，変形特性の面からコンクリートのクリープ破壊を論じ，クリープ破壊するも

のについては，遷移クリープ段階においてすでに破壊に結びつき得るような重大な損傷が始まっ

ていると考えられること，遷移クリープから定常クリープへ移行するときのひずみ量や定常クリ

　ープ速度などが載荷した持続応力によらず著しくばらついていることなどを明らかにした。その

ことからも推測されるように，コンクリートのこの種の問題は．決定論的に論じることは不可能

であり．確率論的に論じるべきであることを示唆している。また，図一5・2および5・3から

も明らかなように，同一の応力下においても破壊に要した時間は著しくばらついておりsこのこ

　とからも．コンクリートのクリープ破壊の問題は，一種の確率過程として取扱うべきであると考

　えられる。

　次章で詳述するように，金属材料等のおくれ破壊の確率過程理論においては．任意の時刻Tに

　おいて破壊の発生する確率（推移確率）μ（T）と時刻Tまで破壊が発生しないでいる確率（生
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存確率）P（T）との間には．μを時間に無関係に一定であると仮定すると．次式のような関係

が成立する。7）

1nP（T）＝一μT　－一…一一一…一一一一一…一…一… （5・2）

　なお．順序統計量の理論により．P（T）は、一般に式（5・3）により計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　P（T）　＝　1－一一　一一…一一………一一一…　　（5’3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　n十1

　ただし，rは破壊に要した時間の小さいものからの序数であり，nは同一応力比における破壊

した供試体の数である。

　図一5・10に本実験の結果よりT分後まで破壊しないでいる確率を式（5・3）により求め

それを対数目盛に，Tを普通目盛にとって図示した。ここでは結果の一部について示したが．両

者の関係はほぼ下に凸な曲線で表わされ．推移確率が時間とともに低下し，式（5・2）に示し

たような関係は成立しない。すなわち，コンクリートのクリ．プ破壊における破壊に要した時間

の分布は，一次ボアソン過程には従がわないといえる。

　　　　8）
　吉本ら　は。セメントモルタルの曲げクリープ破壊試験において．このような現象を観察し，

推移確率が時間とともに低下するのは，セメントベースト中に発生する多数のマイクロクラvク

により，砂粒の周囲のボンドクラック先端の応力緩和が起こるためであると説明しているが．本

実験の範囲では，吉本らのように微視的な破壊の機構についてまで論じることはできない。

　図一5・11はasクリープ段階に要した時間の分布を示すものである。すなわち．各クリープ

段階に要した時間を対数目盛で横軸に，任意の時刻tにおいてつぎのクリープ段階に移行しない

でいる確率P（t）を確率目盛で縦軸にとった対数正規確率紙上にプロットしたものである。

図一5・11には，同一応力比において破壊したすべての供試体にっき，各クリープ段階の区別

が可能であった普通コンクリートのS＝96～97％についてのみ示したものである。図によれ

ば．いずれのクリープ段階に要した時間の分布も，ほぼ直線で近似でき，対数正規分布すること

がわかる。また．そのばらつきの程度も，クリープ段階の違いによる差異はない。

　つぎに，図一5・12に上述のP（t）と各クリープ段階に要した時間とを，図一5’10と

同様に．片対数紙止にプロ。トすると，各クリープ段階に要した時間の分布も直線とはならず，

下に凸な曲線となることがわかる。

　以上のことより，各クリープ段階は，時間とともに低下する推移確率を有する確率過程であり，

任意の時刻に，確率的につぎのクリープ段階および破壊へと移行すると考えることができる。ま

た，各クリープ段階に要した時間の分布は、対数正規分布する。
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　推移確率が時間とともに低下するということは．あるクリープ段階に要する時間が長いほどつ

ぎのクリープ段階に移行し難いことを意味する。表5・9～5・13によれば，一般に．遷移ク

リープ段階に要する時間の長い供試体は．その後のクリープ段階に要する時間も長く，破壊に要

する時間も長くなっている。このような破壊までの時間の大小と変形挙動との間に何らかの関連

があるのかどうかということは興味ある問題である。

　図一5・13および5・14は，それぞれ，普通および軽量コンクリートの縦方向の定常クリ

ープ速度と破壊に要した時間との関係を示したものである。図からも明らかなように．両者の間

には．ほぼ指数関数的な関係がみられ、定常クリープ速度が小さくなるほど破壊に要する時間は

長くなる。すなわち，定常クリープ速度がコンクリートのクリープ破壊に要する時間を決定する

重要な要因であるといえる。

　本H究においては、クリープひずみが一定値に収れんしたものは，以後荷重を持続しても，ク

リープ破壊しないものと仮定して実験を打切ったが．図一5・12および5・13によれば，本

実験のような短期間のクリープ試験においては定常クリープ速度が1×10－6／励程度になれ

ば，破壊に要する時間は無限に大きくなり，本研究における仮定の妥当性がみとめられる。また

このことよりsクリープ限が存在することがうかがわれる。

5．　5　破壊に要する時間（寿命）の分布とクリープ限

　　コンクリートの耐久限度の有無については議論のわかれるところであり．一般に，繰返し荷重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
に対する耐久限度（疲労限）は存在しないといわれている。　ところが．前節でもふれたように

持編重。対す。耐久殿（・・，f限）t、存在すると考えてよいようであ。．従来の研究1；！

おいては．コンクリートのクリープ限は静的強度の75～90％程度といわれているが，いかな

る方法によって決定されたものであるかは明らかでない。それらの研究のうち．坂は．持続応カ

　　　　　　　　　　　　　　　　ー6
載荷時の弾性ひずみが1000×10　を越えるとクリープ破壊が起こるとし，クリープ限は静

的強度の76％であるとしている。このような手法を本研究の結果に適用すると．普通コンクリ

ートのクリープ限は68％となるが．実験結果からみるとかなり低いようである。

　いっぽう，前節で各クリープ段階に要する時間の分布が対数正規分布することが明らかになっ

た。したがって．それらの和である破壊に要する時間の分布も対数正規分布することが予想され

る。

　図一5・15～5・22は．同一応力比における破壊に要した時間と生存確率との関係を，対

数正規確率紙上にプロットしたものである。図からも明らかなように．両者の関係は直線で近似

でき．同一応力比における破壊に要する時間は，対数弔規分布することがわかる。
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　対数正規確率紙上で観測直が直線で近似できるとき，その直線とP；50％なる横軸との交点

が平均値であり，直線の傾きが標準偏差を表わす指標となる。

　図一5・15－－5・22に示したように．それぞれの応力比におけるTの分布を直線で近似し

（最小・乗法で決定する）・各平均値を求めると．図上に示したような値になる。また，各励

比に対する直線の傾き駄差なく．したカ1・てばらつきの程度は．応力比によらずほぼ同程度と

考えられる。このようにして得られた各応力比における破壊に要する時間の平均値と応力比との

渇係を図示したのが図一5・23である。それらはほぼ直線で近似でき．最小2乗法によって直

線式を求めると次式のようになる。

普通コンクリート　：　S＝－15．09　10gT十　10＆4

軽量コンクリート S＝－a79　10gT十　975

ここに，S：応力レベル，T：荷重持続時間

L…一一一（，．、）

　コンクリートの疲労試験においては，疲労限を特性値にとらず，S－N直線において，あらか

じめ定められたある繰返し回数（通常は200万回）における応力比をもって疲労強度と定めて

いる。そしてこの200万回という値は，コンクリート構造物が耐用年数内に受けると予想され

る繰返し髄の回数であると考えられている・・のような手法で・リープ試験における時間強度

が決定できないかどうかを検討する。

　いまコンクリート構造物の耐用年数を30年と仮定し．式（5’4）にこれを外挿して時間強

度を求めると・髄・ン・リートおよび軽量・ン・リートのそれは．それぞれ．。％および、＆6

％となる。このようなことは現実には考えることはできない。このことからもコンクリートのク

リープ限は存在すると考えるべきであろう。

　つぎに，クリープ限をいかなる方法によって決定するかということが問題になる。

前にも述べたごとく・同一の持続励を受・ナる駆の供試体の・・一プ限は一定で・まなく．，

リープ破壊するか否かは、まったく確率的なものであると考えられる。このような現象は殺虫剤

の試験にその類似を求める・とができる・すなわち，薬量と昆虫の死ぬ数の割合を，統計の問題

とし・約・・％の昆虫・・死ぬ・きの薬量を求めるP・。bit　A。aly，i、11）の手法を本実験

結果に適用して，平均のクリープ限を求める。

表一5・15に示すように，9当に選んだ応力比の鯛における供試体の数と破壊しなか。た

供試体の数とその確率を求める。この生存確率と応力比との関係を正規確率紙上にプロ・トする

と，図一5・24のようになる。図上で得られた直線と確率50％の横軸との交点における応力

一107一



比が平均クリープ限である。このような手法で得られる平均クリープ限は．普通および軽量コン

クリートで，それぞれ，845％および83．8％となる。したがって．式（5’4）は次式のよ

うになる。

普通コンクリート　；　S＝－15．0910gT十

軽量コンクリート　；　S＝－6．7910gT十

1：1：ぷ1：｝（…）

　なお，軽量コンクリートの場合．図一5・24において，2点により直線を決定している。こ

のようなことが可能かどうかを確かめておく必要がある。そのために．図一5・25に．軽量コ

ンクリートの各応力比における10分および20分における生存確率を求めて図示した。いずれ

の場合も生存確率と応力比との間には直線関係が成立する。したがってe平均クリープ限を求め

る直線は，図一5・25においてt＝。。におけるものと考えられ．たとえ2点からであっても直

線で近似することが可能である。

・一・。パ・ン・・一・類会の「終局強度繍による鉄筋，ン。，一，設計施工難12）で

は，クリープ限として．載荷時の材令が28日のコソクリートで82％．材令1年のもので76

％を与えており，本研究の結果とそれほど大差はない。

5．　6　結　　　論

　本章においては，コンクリートの時間的な遅れを有する破壊のうち．持続応力下における破壊

について論じた。実験に供した供試体数が少なかったこと．ひずみの測定の方法が必らずしも適

切でなかったことなど．今後検討すべき点があるとは思われるが．本研究の範囲で明らかになっ

たことを列挙して結論とする。

　1）コンクリートのクリープ破壊曲線は．金属材料のそれと同様，変形速度が時間とともに減少

　する遷移クリープ・変形速度が時間に無関係に一定かつ最小となる定常クリープおよび変形速度が

　　しだいに増大して破壊にいたる加速クリープの3つの部分からなる。

　2）普通コソクリートと軽量コンクリートのクリープ破壊の様相は若干異なり，各クリープ段階

　におけるひずみ量が全クリープひずみ量に占める割合や，各クリープ段階に要した時間が破壊

　に要した時間に占める割合もやや異なる。このような相違は，両者の材料特性の相違によるも

　のと思われる。

　3）高持続応力下における普通コンクリートのボアソン比は，低持続応力下のそれとはかなり異

　なり．遷移クリープ段階においても．すでに体積の増加がみとめられる。これはコンクリート

　内部に発生したクラックが時間とともに発達することによるものであると考えられ．遷移クリ
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　一プ段階においても．破壊に結びつくような重大な損傷がおこっている。なお，軽量コンクリー

　トのボアソン比は普通コンクリートのそれよりもかなり小さいが．ほぼ同様の傾向を示す。

4）同一応力比であっても．破壊に要する時間は著しくばらついており，この種クリープ破壊の問

題は確率過程の問題として取扱うべきである。

5）同一応力比における各クリープ段階に要した時間の分布は対数正規分布し，各クリープ段階に

　よる差はみとめられない。また，この場合の推移確率はe時間とともに低下し，遷移クリープ段

階に要する時間の長いものは，その後のクリープ段階に要する時間も長くなり，破壊に要する時

間も長くなる。

6）同一応力比における破壊に要する時間の分布は対数正規分布する。また，そのときの推移確率

　も時間とともに低下する傾向にある。

7）定常クリープ速度と破壊に要する時間との間には．ほぼ指数関数的な関係があり，定常クリー

　プ速度が小さくなれば破壊までの時間は長くなる。

8）コソクリートのクリープ限は存在すると考えられ、普通コンクリートおよび軽量コンクリート

の平均クリープ限は，それぞれ．静的強度に対する割合で，845％および83．8％である。
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表一5・1 使用セメントの物理試験結果

Fineness
Specific　　　　．

№窒＝､1ty
Soundness Flow

i晒）

Specific
rurface
@　（ぱ／9）

Setting　time

Initia1 Fin81

314 good 232 3160
　　　　　　・?C　　田加

Q，－00

hr　．兄in3－0．5

Bending　Strength　　　　　　　（え9／c擁 Compro8siVe　Strength　　（kg／扇）

3day8 7day8 28day8 3day8 7day8 28d8ys

338 496 71．1 144 231 353

表一5・2 使用骨材の物理的性質

Kind of　Aggregate
Specific　　　　．

№窒＝､1ty

　Water
≠bW0rption
@　　（％）

Weight　of
浮獅奄煤@Vol

@（kg／m’）

F．M．

Crushed　8tone 263 L5 1661 661

Coarse Lionite 1．41 26 891 638

Ag9．．’ Mesalite 1．46 17．5 815 653

Ube’Keikot8u L57 1ao 843 651

RiVer　8and 260 1．2 1710 285

Fine Lionite 1．92 3．9 1381 295

Ag　9． Me8alite 1．83 140 1065 266

Ube－Keikotsu 139 11．5 1120 253

表一53 コンクリートの配合表

Specimen W／C
i％）

　C
ik2／rnt）

　W
ike，／Ms）

S／a

i％）

　S
ike／nt’）

　G
iん9／〆）

Po“．

ｱ　8

Normal　concr③te 430 340 150 43．0 808 1082

L 5α5 350 175 41．5 525 536 C×

O25％
LightWeight

@concrete
M 449 350 154 395 575 646
u　l 451 350 158 370 472 668

一111一



表一5・4 コンクリートの強度および弾性係数

　　　　　　　　S）㏄imen

oroperties
盾?@concrete

Normal
@conc．

Lightweight　c（mc．

LC MC UC
Comp．stre㎎ht
@　　　　　σul　　（kg／αd） 453 389 420 329

modulus　of　elasticity
@　　　　E（×　10s　kg／di）

3．10 1．97 2．39 1．37

PoissOn／S　ratio

@　　　　　μ
0．17 0．20 0．15 0．17

P
W．S．G．

P
↑

●6●o●●

●o
潤

oo
o●●冑⇔oロ

香怐怐｡●oo

口●O臼■0

｡●●■o●

oo

ooo ooo oo
盾盾

　o�

o�

� ●●�

　o�dgeh

?盾�
�
　　o　　o�

train　qmp． －Y　recorder

一5・1　ひずみ測定のブロックダイヤグラム

112一



表一5・5　クリープ破壊試験結果（Normal　concrete）一その1一
供試体番号

導入応力レ　ペ　ノレ

@　S

i％）

持続応力導入時の

炎咊e性ひずみ
ﾃり（・1・“6）

試験終了時または破
�桙ﾌクリープひずみ

轣@（・10－6）

荷重持続
條ﾔまたは
j壊までの
栫@　　間
s　（mtn　　●）

生存確率

@　P

i％）

破　　壊

�j壊

ﾌ区別縦方向 横方向

1 96 2000　　　720 240 400 0．67 90．9 破　　壊
2 97 1160　　　420 640 1300 1．00 81．8 〃

3 ，　　97 1140　　　300 420 1400 　　　　1．68－一’」 727 〃

1080　　　430 720 1200 427 63．6 〃
　　　　　　97　　4　・

鼡俣､ 640 6．50 545 〃

一一一一
¥・一　一

　　　　　一一　　　　　　　　寸一一・一一一一一

煙|一一：器一！一

490　　　．

T50 640 11．50 45．5 〃

　　　　　　一’v一一号：・ 　　　一一．－－

@　850¥　　　一…
一．1600香[ 11．50 36．4 〃

　　　　　　7101ユ 840 2320　i　　　1800 27．3 〃

9．一u96 960　．　300 570 1700 3200 1＆2 〃

10　　　96 880 260 630 1670 40．00 9．1 〃

1　‘　　92 2300 一 140 一 233 90．0 壊

2　　　92 1860 60 一 283 80．0 〃

二三「92 ．一型一i－一・一
　　800－．．－r’．．．・．

@　320

287
X．67

70．0 〃

4」 93　　　斗1　1910
　．
U40　1

　　一
鼈黶

@　560
「1『『

一　60．0 〃

5　　　92　　　　1460 一一一320　　：　　750 1110　　　　　10．30 50．0 〃

6 　　　一X3 ‘　　840 3σ「「
11．00 40．0 〃

7 93 　　．｝P780
i芸巳：3 83一 2733 30．0 〃

8 93 980 300 490 1580　　　　3400 20．0 〃

9 92　　　　1440 00
　　　一一→一一一一一一　　　　　　　　　・一一一

P480　　1　　1800　　　　　　　　9（150 10．0 〃

10 92　　1　1930 530 　　　←V20　1　　715 11200 一 非破壊
1 90　　・　1800 一

一丁　一 240 90．0

2 90 L麺一〇ト1570 740

　740－「　680

　　一
@　　　　一
@　一 3．33 80．0 〃

3 go　　　　　　l　一 ・一一

@一・一

3．67 70．0 〃

4 90 1670
．一． ｫ一一

@　　　一

　1501－一一『

P270
一．．．1・

11．00 60．0 〃

5 90 1740　・　700 810 一1’　一 i　　　2LOO 50．0 〃

6 90
　　　　一十2140　i　　一

．一一． 黶D

@　27．00 40．0 〃

7 90 2000　1　600
一「一一・

4301・一一一

S80 一
十　　　8700

30．0 〃

89 90　一 430 一 10800 20．0 〃

90

一1釦0ρL．．一二　1220　1

260 1120 740 13800　　10．0 〃

1 85 　　一・　一一P700　　　　一 460　　　　一
．　一一
@　　　440 go9 壊

2 87 165～「「69。 1　660　1　一 600 81．8 〃

　87－一「　 　　　　　　　「c　　一 †　660　　　＿ 6．10 727 〃
　　3－一一一．「

@　4－．一一一

@　5

87
1880－一一　　　　十一

P880　1　　一
．＿＿＿＿

S＿＿

@920　1 一 1258 63．6 〃

87 17601　540 510 820 21．17 545 〃

一｝ 85 1680 「「亘o 470 1320 63．00 45．5 〃
6－－7

85 1560 1　　　　　一 　　一一S40 一 77．40 36．4 〃

8 87 1400 230 1060 1240 9600 27．3 〃

9 85 1800 47・ 嘯U2・ 1080 126．83 182 〃

10 86 1840 550　　　1120 一 187．33 9．1 〃

11 87 1480 420　1　400 290 9967 ／ 非破壊
12 85 1660 440 610 430 99．00 〃

13 85 1580 460 600 590 126．00 〃

14 85 1420 440 410 450 140．00 〃
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表一5・6　クリープ破壊試験結果（Normal　concrete）一その2一

供試体番号 導入応力レ　ペ　ノレ

@S
i％）

持続応力導入時の
炎咊e性ひずみ　　’

C。（・io’6）

試験終了時または破
�桙ﾌクリーカずみ

@　　　　一6@プ　（×10　　　　　　）

荷重持続
條ﾔまたは
j壊までの
栫@　　間
s　（励▲

生存確率

@P
i％）

破　壊

�j壊

ﾌ区別縦方向 横方向 縦方向 横方向

1 83 1880 一 580 一 1867 破　壊

2 83 1560 520 620 一 9267 〃

3 84 1760 550 1080 一 17α67 〃

4 83 1600 440 740 一 6200 ／ 非破壊

5 82 1440 360 280 一 10LOO ／ 〃

6 83 780 160 560 230 12α00 ／ 〃

7 83 1360 340 530 一 132α00 ／ 〃

8 83 1020 230 720 200 143α00 ／ 〃

9 84 1480 300 480 320 300α00 ／ 〃

1 80 1380 一 740 一 600 破　壊

2 80 1460 一 900 一 256840 〃

3 81 1420 430 380 一 8aoO ／ 非破壊

4 80 950 260 340 170 6α00 ／ 〃

5 80 1500 420 450 350 7＆00 ／ 〃

6 80 1660 520 400 310 61．67 ／ 〃

7 80 1280 500 600 一 20800 ／ 〃

8 80 840 200 520 220 21000 ／ 〃

9 80 980 300 560 270 132α00 ／ 〃

10 80 1420 360 440 510 146000 ／ 〃

11 79 980 220 510 350 12α00 ／ 〃

12 79 960 240 590 450 30000 ／ 〃

13 79 1020 260 420 一 58000 ／ 〃

14 79 880 180 620 一 1320．00 ／ 〃

15 79 1000 240 350 360 150000 ／ 〃

1 78 1080 280 480 340 77α00 ／ 非破壊

2 77 820 230 360 一 130000 ／ 〃

3 77 1000 120 230 　 240000 ／ 〃

4 76 760 160 400 320 145000 ／ 〃

5 75 840 180 410 380 20＆00 ／ 〃

6 75 780 160 270 一 113000 ／ 〃

7 75 1000 300 430 一 125000 ／ 〃

8 73 960 200 270 300 100000 ／ 〃

9 73 800 230 350 一 145000 ／ 〃

10 72 980 180 240 120 124000 ／ 〃

11 72 840 220 320 120 300ρ00 ／ 〃

12 71 920 140 480 一 130000 ／ 〃

13 68 800 160 370 250 30000 ／ 〃
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表一5・7　クリープ破壊試験結果（Lightwe輌ght　con¢rete）一その1一

供試体番号

導入応力
戟@ベ　ル

@　S
i％）

持続応力導入時の

炎咊e性ひずみ
E。（・10－6）

試験終了時または破
�桙ﾌクリーカずみ
v　（・10－6）

荷重持続
條ﾔまたは
j壊までの
栫@　　間
s　O励」

生存確率

@　P

i％）

破　　壊

�j壊

ﾌ区別縦方向 横方向 縦方向 横方向

1 94 2360 480 150 一 1．00 900 破　　壊
2 94 2320 570 330 一 3．00 80．0 〃

3 94 1910 　380－”一一 460 170 350 70．0 〃

4 94 2420 540 500 690 400 60．0 〃

5 94 1600 320 360⊥一一・一 240 420 50．0 〃

6 94 2280 550 560 190 467 400 〃

7 93 1250 310 190 70 9．67 30．0 〃

8 94 2180 460 260 一 13．33 20．0 〃

9 94 2400 540 880 110 1850 10．0 〃

1 90 2110 一 250 一 L30 95．5 破　　壊
2 90 1950 一 510 一 245 9α9 〃

3 90 1540 240 300 40 3．83 86．4 〃

4 90 2170 一 220 一 ↓30 81．8 〃

5 90 1880　　－・
一一一一@440 ．4．旦一一一L　一 440

一‥」

V7．3 〃

6 90 2120 一

300「・　・一一　一一「

P00 840 727 〃

7 91 1620 220 300 10 867 6＆2 〃

8 90 1070 220 400 450 875 63．6 〃

90
X0

　220－一一一 59」 〃　9

P0 860

　250－、’一一一－一．

@200
480－一一

Q40 420

　9．00　　　　－

P0．17 ．　545 〃

11 91　　　・一 340 　380－一一一． 300 11．55 500 〃

12 90 1320 　　一．R10 230 25 13．33 45．5 〃

13 90 2140 一 80 一 15．60 40．9 〃

14 90 2000　　　　一 590　　　　．
　　一
黶f〕．．一

@　一

1680 36．4 〃

15 90 2000　　　　一 230 1740 31．8 〃

16 90 1240　　　270 190 45 1＆25 27．3 〃

17 90 1810　　　　一 120 一 3210 22．7 〃

18 91 1080　i　220 250 220 4200 182 〃

19 90 2190　　　　一 190 一 4470 136 〃

2 90 2150　　　　一 150 一 5α40 91 〃

2 91 1700 280 520 90 13α00 45 〃

1 875 2250 一 430 一 230 91．7 破　　壊
2 875 2250 一 290 一 5．50 833 〃

3 875 2450 一 340 一 7．60 75．0 〃

87　　1　1900 420
　460－「一－．一 130 10．40 66．7 〃

45

†一W75　12090 一 30 　 1050 583 〃

6 87　11560 360 400 270 50．0 〃

　　7一

87　　1　1800 360 500 一

1850　　・．－

Q0．00 41．7 〃

8 　88　　i－

@　　　　1

1400 270 240 40 2300　1333 〃

9 88 1060 230 240 20 端ヨ、、。 〃

10 87 1680 340 580 175 43．00 16．7 〃

11 88 1060 320 580 ■110 20600 83 〃
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クリープ破壊試験結果（LightWeight　concrete）一その2一表一5・8
供試体番号

導入応力レ　ベ　ル

@S
i％）

持続応力導入時の

炎咊e性ひずみ
E。（・10－6）

試験終了時または破
�桙ﾌクリープひずみ

轣@（・10－6）

荷重持続
條ﾔまたは
j壊までの
栫@　　間
s　（励」

生存確率

@P
i％）

破　　壊

�j壊

ﾌ区別縦方向 横方向 縦方向 横方向
1 85　i2000 一 一 一 9α9　破　　壊
2 85 290 200 90

34
7L　5　　　　　　　8　L　8　　　…　　　　〃

3 85　　1　1880 一 50 一 　　　　　　　．P020
7．L＿4　　　　…斗一一

ｽ＿＿＋」旦旦
@　　　　　1

250 一 31．00 636　　　　　〃

5　1

85

W5　　　　2120 一 270 一 9600 545　　　　〃
　　r黹sー12°2° 一 440 156．30 455　　　　〃

1800 320
77。已三。

16233L≡＿Z＿L85＿］　8　1　86　　1

1520 240＿L550 ＿L旦o
20500；　273　　　］

i”　〃

丁 85　　．　1870 一　　　1　190　　’　　一 　　　　　　　‘W3560　　　　　　1　＆2　　　　　　　　〃一

1　0　1　　　85　　　　　　　　1　800

　一
e 一 140α0　0　‘　　　　　91　　　　　　　　〃

1　1　‘　　　86　　　　‘　　1600　　　　　　－　　　　　」

480　［　　一 1220001　／　　　非破壊
壊破　　617i

　　　　　－154001
－． @　一→－

3旦臼一
58旦7－L
56001

－一一 @　一斗一
63．ool

tF　t，i・ili［91－’－4

1　＿L
l　370　11－－3～「’＋‘

…　 一一｡

80

63．00 ／　　1 〃

7500 ／　　1 〃

7200 ／　　1 〃

7575 ／　　！ 〃

“耳二

82671 ／ 〃

656τ「ブー†
300．OO　　／ 〃

270（）－00　1　　／

14000i　／　…IF破壊
　　　ト　　　　240．00‘　／　　　　〃

340．OOI　／ 〃

250
200
220

260

／／　／

　　　む　む815「9525
S1

〃／

〃／

〃／

〃／

〃／

〃／

〃／

1250．00
　150．00

86（）．00

1100．00

1150．00

1300．00

1320．00

1250．00

200．00

320．00

200．00

1400．OO

　60

　40

190
220
230

　20
120
120

　　61

－－　　7［

i‡㌫二三i§：1二…ll－

　　　　　　　一一一十一一一一一・一一一！－一一一一一一一一一

　　4－」一・一§3－⊥L7S」q4－uO

　　5・　83　 i　l8201　420
　　　　　　　　　　　　－’＾一一一　 一　十　　一　・　　　　　．一一一

83
83

8　　　83

9　　　83
簗礁］
1900
1760

370
400

10 83
一　11ト　82－一・－

@12　　　82

「　〒

260240w－⌒A■

Q20 460

131　82 1740　　　380 260
1　1　80

2　1　80

当＿17ρ．・　　660　［　　　　　　　　160－一一一一一　斗一一

　　210『　－－一一・

@　265
一’ m－－1’｝一一

R←芸
940
800　1　170
@　　　　　－・一一

　240・w一一一．

@250
÷ 78 1030 270
6 785 1080　　　　一

200－一　A－

Q40 一　　220
7 78 一L堂 一一@120 300
8 77 780 一 420

125
130

　20

250

360
365
250
400
285
150
120

140
280
200
160
220

870
940
1080
1520
720
1100
820

77
745
74
72
72
70
67

9

10
11
12
13
14
15

116
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表一5・9 クリープひずみ成分とひずみ速度（Norma　l concrete）一その1一
供試体番号

玉

軌鷲・θ

96

　　2

　　　　トー一一

　　3

4．　　4ト
＿一・．
ﾛ

　　5

　　61

　　7i

－“i
－一@〉一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）各クリーフ段階におけるひずみ（×10

縦 方　向 横 方　向

f， f。　　f。

（％）（fyf）（fyt’）

4b一

；；

一一

@1．．

il・！－

；：

一竺

璽（き翼i遣‖瞳劃き

i§縣糟1羅：iii：

（曇蒸．曇E曇乎i劉　…一．．一

（°5’）（鵠憎；）｜（塑＋（．°1°）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　：

各クリープ段階に要する時間（mb．）

縦 方 向

t‘

（％）

tヨ t息

（％）（％）

横 方　向

　　　　　　－　　　　　　　　　　1

　　　　－：一「百語

　　　　　　　　（o．42）

tt t．

1。。26。耐。17i。33。，17

（藷）讐灘難灘曇

一til・ll．）－i　｝　ぎ1）i（㍑働曇）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．18）　（039）　（026）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　一一P60 c　　　　　　　‘b3h4；元ll’C葛．て．2’99

（％）（％）

ta

（％）

定常クリープ

ひずみ速度
f．／ts

（。砺胡）

縦

（。2、）i（；；）1（：駕）1　mo

031　　038
（031）1（038）　1

320

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f5訂滴寸

（鵬1・（・28漣那旦・）．（・36）

　0．79

（OA　7）
188

100

上

　　　　　　　　　　（020）　‘（03　　　（03～i）．（0．43）
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表一5・10 クリープひずみ成分とひずみ速度（Norma1 concrete）一その2一
各クリープ段階におけるひずみ（XIO－6）
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表一5・11 クリープひずみ成分とひずみ速度（LightWeight concrete）一その1一
各クリープ段階におけるひずみ（×10－6）
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表一5・12 クリーフ’ひずみ成分とひずみ速度（Lightweight　concrete）一その2一
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表一5・13 クリーフ’ ﾐずみ成分とひずみ速度（LightWeight concrete）一その3一
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表一5・14 クリープひずみ成分
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表一5・15 平均クリープ限の決定

Stress　level Totql rvivd Pro．併5urvivql
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第6章　高サイクル繰返し荷重下におけるコ

ンクリートの疲労現象に関する研究

61　慨説と研究目的

　　静的強度以下の繰返し荷重によっておこる材料の破壊を疲労あるいは疲労破壊といい，金属材

料では古くから知られている重要な性質である。コンクリートにもこのような性質の存在するこ

とが今世紀になって明らかにされて以来，この種疲労の問題が研究されるようICなってきfこ。し

かしながら，コンクリートの疲労に関する研究は，コンクリートの他の一般的な性質に関する研

究と比較して，その数はきわめて少ないように思われる。まrc従来のコンクリートの疲労に関す

る研究の多くは鉄筋コンクリート桁およびプレストレストコンクリート桁の曲げ疲労に関するも

ので，プレーンコンクリートの圧縮疲労IC関するものはさらに少ないのが現状である。

　土木学会のコンクリート標準示方書においても，鉄筋の許容応力を決定する際にのみ繰返し荷

颪の影響が考慮されているだけで，コンクリートそのものの疲労の影響についてはなんら考慮さ

れていない。

　一般に，コンクリートに作用する繰返し荷重には，橋梁，高架高速道路・鉄道のコンクリート

桁およびスラブならびにコンクリートまくらぎなどに対する走行荷重や各種機械の基礎に対する

振動荷重などが考えられる。最近の列車の運行回数および自動車交通量の急激な増加の現状を考

えると，コンクリート構造物に繰返し荷重が作用する機会がますます多くなり，そのfめ繰返し

荷重下1こおけるコンクリートの挙動に関する正しい知識が要求されていると思われる。

　本研究は，コンクリートの疲労性状を正しく把握するため，その基礎となるコンクリートの圧

縮疲労特性を明らかにすることに主眼点をおき，さらに最近土木構造物の構造主体として用いら

れる機会の多くなっtt軽量コンクリートの圧縮疲労試験を行ない，普通コンクリートの疲労特性

との相違点に対して若干の考察を加えたものである。さらに，前章で論じ丁持続荷重下における

コンクリートの変形，破壊特性との比較において，繰返し荷重下におけるコンクリートの変形，破

壊特性についても言及するつもりである。

　　コンクリートの静的強度や疲労寿命などの特性値は，金属材料のそれらと比較して著しくばら

つくことがみとめられている。従来行なわれたコンクリートの疲労に関する研究においては，こ

のような特性値のばらつきに関して適切な処置がとられていないように思われる。そこで本研究

においては，コンクリートの疲労に関する性質は，本来確率統計的な性質であるとの観点に立ち，

実験結果を取扱う際こは後述するようなすでに金属材料の疲労の問題に関して古くから用いられ

ている統計的な手法を用いて処理することにしrt。
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6．2　疲労試験‘ζおける統計的処理法

　　同一条件のもとで行なっrt疲労試験であっても，その疲労寿命（N）がかなりばらつくことは

従来の研究においても指摘されていることである。

　　一般に，実験tζよって観察されre観察度数を正規分布IC当てはめ得るのは，その分布が対称な

鐘状を呈している場合に限られている。しかし観察された分布の中には疲労謝こおける疲労寿命のように非

　対称な分布もある。このような非対称の分布でも，変量を対数目盛こ，度数を普通目盛ことつた片対数図表では対称

　　　　　　　　　　1）
　な分布（対数正規分布）に近づくことが知られている。この分布は，期待累加相対密度を縦軸に，

　疲労寿命を対数目盛で横軸にとっrc対数正規確率紙上では直線になる。従って，観察されt度数

　分布をこの対数正規確率紙上にプロットして，それが直線に近似されることが確かめられれば，

　その度数分布は対数正規分布とみなすことができる。

　　　　　　2）
　　一方，横堀は金属材料の疲労試験における疲労寿命のばらつきの現象を確率過程の問題として

　取扱っている。

　　すなわち，繰返し回数N　ltil以降のクラックの発生（直接破壊に結びつくクラックの意で，クラ

　ックが発生してから破壊にいr：るまでの荷颪の繰返し数は無視できると考えられるので以後はク

　ラックの発生を破壊の発生と考えることにする）が確率過程の問題とすると以下の式が得られる。

　　　　　　　　　q（N）＝ZN／Zi　　－一一………一一一一一一一一一一一一・一一一一

　　　　　　　　　　　　　　oo
　　　　　　　　　P（N）一ΣZ。／Z‘一一一一……一…一………

　　　　　　　　　　　　　　　　　oo
　　　　　　　　　μ（N）－Z。／ΣZ・、，一一一一一一一一…一一一一一一一一一一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　N
ここに，μ（N）＝任意の繰返し回数Nにおいて破壊が発生する確率

　　　　q（N）＝繰返し回数NとN十1の間で破壊の発生する確率

　　　　p（N）＝繰返し回数Nまで破壊が発生しない確率

　　　　Zs　　二試験しtt供試体の総数

　　　　ZN　　＝繰返し数Nで破壊の生じtt供試体数

　繰返し回数がN＞＞1なる一般の疲労試験においては，

ないから，q（N）の代りにq（N）dNを用いれぱ，（6・2）式は，

（6・1）

（6・2）

（6・3）

Nを連続変数として取扱っても大差は

　　　　　　
P（N）ニJNq（N）dN………一一一一…一一一一（・’・）

となり，

dp／dN＝一μp 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 @（6・5）
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であるから，μ（N）は次式のように表わされる。

　　　　　　μ（N）＝－d（1〔〕gp　）／dN　…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿（6’6）

ここに，qは疲労寿命の度数分布を表わし，tog　pは実験結果をヒストグラムで表わしtt　qか

ら求めることができる。

　（6・5）式において，近似的にN（すなわち時間）に関してμ・＝一定とすれば，

　　　　　　p＝exp（一μN）　　一一一＿一一＿一一＿．一＿一．＿一一＿一一一一～一一一，一＿．一＿一一＿．一＿一一一　　（6・7）

となり，疲労寿命の分布が指数分布にしr：がうこと，すなわち疲労破壊現象が一次のボアソン過

程であることを意味している。

　供試体数が少ない場合に各疲労寿命Nについての生存確率pを計算する場合には上述のような

方法によることはできない。しかしそのような場合でも，順序統計量の理論を適用することによ

。て次式から生存確率を求めることができる§）

　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　p＝1－　　　　　　 一＿一＿＿，＿＿一＿＿一＿一，＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿一一＿＿＿一，＿＿＿＿ @　（6．8）
　　　　　　　　　　　n十1

ここに，Pは総数n個の供試体の疲労寿命の’」・さい方から順にならべたときのr番目の期待値を

表わし，さらにn番目の確率が0にならないようにnの代りにfl十1で割っている。
　　　　　　　　4）
　Freudenthalは金属材料の疲労試験結果を用いて，（6・8）式で求めr：　Pを各応力比

ごとに計算し，pとNとの関係を対数正規確率紙ヒにプロットし，両者の関係が直線で近似でき

ることを確かめている。

　　　5）
　鈴木らは，岩石の疲労寿命のばらつきをつぎのような手法で処理している。すなわち，岩石の

疲労寿命の分布が（6・7）式で表わされるような一次のボアソン過程に従わないことを確かめ，

次式に示すように，pが一次のボアソン過程の和で表わされるとしている。

　　　　　　　　n
　　　　　P・　E　e，　・Xp（一μ1N）…一一一一一一一一・…一一（6・9）

　　　　　　　i＝1

　疲労寿命に関する確率分布関数が（6・9）式で与えられるならば，その確率密度関数f（N）

は，定義により，

　　　　　f（N）一一鵠・1・・a　exp（一・・t・N）一一一…・一（・・1・）

で与えられる。確率密度関数が（6・10）式で与えられているとき，Nの期待値を求めると，

それが疲労寿命の平均値を与えることになり，次式によって計算できる。

　　　　　N－CN・£・・…t・Xp（一μ1・N）・N

　　　　　　　　　　l＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－139一



　　　　　　　　　n　　　1
　　　　　　　一ΣξrZ　－一一………一一一一……一…一一（・・11）

　　　　　　　　t＝1　　t

　本研究における疲労寿命のばらつきのようtc，その時間的な推移が確率的であるような現象に

関しては，上述のような確率過程理論を用いて考察することが可能であると考えられる。

6．　3　実験計画と実験方法

　（1）使用材料と供試体

　　　実験に用いアこ；ンクリートは，目標強度（％）が240　kg／耐程度の軽鼠および普通コン

　　クリートで，その配合を表一6・1ec示す。セメントは普通ボルトランドセメント（大阪社製）

　　で，その物理的性質を表一6・2に示す。骨材は非造粒型人工軽埴骨材宇部軽骨（宇部社製）

　　の細粗骨材と天然砕石および川砂で，その物理試験結果を表Y6・3および表一6・4に示す。

　　　コンクリートの練混ぜは4切可傾式ミキサで行ない，コンクリートの締固めは棒突き法によ

　　っtt。練混ぜ時間は全材料投入後3分間である。供試体は打設後24時間，恒湿恒温室（約

　　20℃　，R．H．80％）内に放置しt後脱型し，材令28日まで標準水中養生を施した。その

　　後は試験日まで恒温室内に保存した。

　　　試験時のコンクリートの材令は，強度が＋分に安定していると考えられる100日以上経過

　　したものである。なお静的強度試験ならびiζ疲労試験fζはすべてszf　10×20　cmの円柱供試体

　　を用いrこ。

　（2）実験条件と実験万法

　　　疲労試験に先立ち，各打設日ごとに3本の供試体を用いて静的強度試験を行なっtt。その静

　　的強度より上限応力を決定し，疲労試験を開始しtt。

　　疲労試験機は、容量20tのパルセーター型疲労試験機（前川社製）で，その荷重と時間と

　　の関係は正弦波形，さらに繰返し載荷速度は300cpmである。

　　　ド限応力は機械の性能を考慮してすべて20　kg／cti’とし，上限応力は静的強度に対する割合

　　（％）で選び，その大きさは最高80％より5％間隔‘ζ，繰返し回数が200万回を越えても

　　破壊しない応力比までとした。本実験においては，所定の上限応力に達するまでに約30秒～

　　1分程度（上限応力の大きさにより異なる）要しr。従って，同一応力比におけるぱらつきを

　　少なくするrめ，所定の荷重の約80％程度の荷diec達しrc時点より繰返し荷重の回数をカウ

　　ントし始めることにした。

　　　以ヒ述べreような手ll頂で行なっtt疲労試験とは別に，同一条件のもとで作成しtt供試体を用

　　いて，繰返し荷重下におけるコンクリートの変形特性を調べるttめの実験を行なっr。
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　実験‘こ採用した上限応力は，軽量コンクリートで60および70％，普通コンクリートで70

および80％の各2水準とした。

　まず，所定のL限応力までの静的試験を実施し，処女応カーひずみ曲線を求めた後疲労試験

を実施した。疲労試験においては，供試体に貼付しf：ワイヤストレーンゲージをピックアップ

とし，動ひずみ計（新興通信社製）で増幅し，フォトコーダー（共和社製）を用いて，繰返し

荷重下におけるコンクリートのひずみを記録しft。同時に，試験機のラムに貼付したワイヤス

トレーンゲージを用いて載荷重を検出し，フォトコーダーで記録しt。

6．4　コンクリートの疲労試験結果と疲労寿命の分布

（1）静的強度

　　疲労試験結果を述べる前に静的強度試験の結果について述べる。

　　コンクリートの打設は，軽量コンクリートを4回，普通コンクリートを2回に分けて行なっ

　f：。各打設日ごとに供試体を3本ずつ抽出し，疲労試験開始直前に静的強度試験を行なっtt。

　その結果を表一6・5に示す。各打設日ごとの平均値をみるとかなりのばらつきがみられるの

　で，上限応力を決定する場合，静的強度として全体の平均値を採用すべきかあるいは各打設日

　ごとの平均値を採用すべきかが問題fζなる。そこで各打設日ごとの平均値に有意差があるかど

　うかを分散分析によって検定しr。分散分析表を表一6・6に示すが，いずれの場合も危険率

　5％で有意差がみとめられないので，静的強度としては全体の平均値，すなわち軽量コンクリ

　ートは250　kg／ed，普通コンクリートは233　kg／edを採用しr。

（2）疲労試験結果と疲労寿命の分布

　　疲労試験結果を表一6・7および図一6・1～6・2　fζ示す。表一6・7中のS，r，Nお

　よびpは，それぞれ，静的強度に対する応力比（％），順序統計量，破壊までの繰返し回数（

疲労寿命）および（6・8）式で計算しt生存確率である。表一6・7および図一6・1～6

　・2より明らかなように，同一応力比であってもその疲労寿命にはかなりのばらつきがみとめ

　られる。このばらつきは供試体に起因するもの（個々の供試体の静的強度がかならずしも同一

でない）や，疲労試験機やその他の機器の性能のばらつきによるものばかりでなく，コンクリ

ートの疲労破壊性状そのものの本質的な性質によるものでもあると考えられる。換言すれば，

疲労破壊現象が確率的なものであることを示すものであると思われる。’ ]って，この場合の平

均寿命を単純な算術平均で表わしても無意味であり，なんらかの確率統計的な取扱いが不可欠

であると思われる。
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　本実験の結果の各応力比における疲労寿命の分布より生存確率を求め（表一6・7参照），

生存確率と疲労寿命との関係を対数正規確率紙上fζプ・ットしr：のが図一6・3および6・4

である。図一6・3および6．・4によれば，軽Etコンクリートおよび普通コンクリートいずれ

の場合もほぼ直線で近似できる。従って，同一応力比におけるコンクリートの疲労寿命の分布

は対数正規分布fCしtこがうことがみとめられT。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）　　　　　7）
　疲労寿命のばらつきが対数正規分布にしr：がうことは岩石の圧縮疲労試鹸，引張疲労試験お

。び。ン，，一，の雌麟試ぱおいても確認されてい。。

6．5　S－N線図と200万回疲労強度

　　材料の疲労破壊に関してしばしば議論されるS－N線図を得るTめfζは，各応力比における平

　均寿命を知ることが必要である。すでに前節で述べf：ように，コンクリートの疲労寿命について

　は単純に算術平均を求めることは無意味である。

　　一万，対数正規確率紙上において疲労寿命の分布が薗線で近似できるとき，その直線のp＝

　50％におけるNが平均寿命になり，直線の勾配が標準偏差を表わす指標となる。そこで，図一

　6・3および6・4に示した各応力比における疲労寿命の回帰lr｛線を最小2乗法によって求める。

　すなわち回帰薗線を，

　　　　　　t＝AlogN十B　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（6・12）

　とすると，その定数A，Bは次式によって決定される。

A＝
・Σ（tl・gN）

B－・

・Σ（1・gN）2－（Σi・gN）！

｛一Σ1・gN｝・Σ（tl・gN）
←一←一一一一一一←一←一一一一’← @（6°13）

・Σ（1・gN）t－（Σi・gN）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　（6・12）式におけるtは正規分布曲線の対称軸からの距離で，pの値より正規債分の表を

用いて求めTこものである。従って，p≧50％のときはt≧0であり，ID＜50％のときはt＜

0である。（6・12）式においてt＝0としrこときp＝50％となり，そのときのNの値が平

均寿命（N）に等しくなる。すなわち，

　　　　　　＿　　　　B　　　　　　－　　　－B／A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『一一＾一’＝一一一一一一一一一一一一一一一一　（6．14）　　　　　1㎎N＝一一まrこは　　N＝10
　　　　　　　　　　A

　表一6・8に各応力比1ζおけるA，B，－B／AおよびNを（6・13）および（6・14）
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式によって計算しアこ結果を示し，図一6・5に平均寿命と応力比との関係，すなわちS－－N線図

を示す。

　これらの関係を直線で近似し，最小2乗法によってS－N直線を求めると，次式のようになる。

軽量コンクリート：10gN＝13．1－0」35S

普通コンクリート：1㎎N＝19．4－O．　191S

（6・15）

（6・16）

　一般にコンクリートiζおいては金属材料のように明瞭な疲労限の存在が確認されていないので，

あらかじめ定めたある繰返し回数における時閥強度をもって疲労強度としている。

　ここではN＝200万回と定めて，（6・15）および（6・16）式にこれを外挿して疲労

強度を求めると，軽量コンクリートで静的強度の50．4％，普通コンクリートで68．6％となり，

軽槍コンクリートの疲労強度は普通コンクリートのそれの約75％となることがわかる。

　表一6・9に内外の研究者のS－N式と200万回疲労強度を示すが，いずれの場合も本研究

とほぼ同様の傾向がみとめられる。すなわち軽敏コンクリートと普通コンクリートとでは，その

疲労破壊性状に若干の相違がみられ，この点については次節において，両者の材料特性の相違か

ら検討することにする。

6．6　コンクリートの疲労特性

　　コンクリートの同一応力比における疲労寿命の分布がほぼ対数正規分布にしアこがうことは前述

のとおりである。ここでは疲労寿命の分布をさら1こ詳しく検討し，コンクリートの疲労破壊の特

性について若干の考察を行なう。

　　横堀や鈴木らの研究によれば，金属材料や岩石の同一応力比における疲労寿命の分布が，（6

　・7）あるいは（6・9）式によって表わされることはすでに述べたとおりである。従って，縦

軸に生存確率pを対数目盛で，疲労寿命Nを横軸にとると，図一6・6に例示するように，金属

材料の場合は一本の直線で，岩石の場合は2本以上の直線で近似できる。このような解析を行な

　うためには比較的多数の供試体を用いT：実験結果によることが望ましい。横堀の実験では50～

　60個の供試体が，鈴木らの実験では32個の供試体が用いられている。本実験においては，各

　応力比に対してそれぞれ10個前後と供試体数が少なく厳密な比較を行なうことは困難であるが，

　同様の万法を用いて（6・7）および（6・9）式の各定数を決定し，表一6・10に示しアこ。

　まアこ，図一6・7および図一6・8にそれぞれ軽lf｛　＝ンクリートおよび普通コンクリートの生存

確率と疲労寿命との関係の一例を示す。図一6・7および6・8によれば，軽量コンクリートの

　疲労寿命の分布は岩石のそれに近く，普通コソクリートの疲労寿命の分布は金属材料のそれに近いよ
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うに思われるcしかし詳細にみれば普通コンクリートの場合もその関係は下に凸な曲線で表わされる

ような傾向にあり・厳密には金属材料の疲労破壊とは異なった機構によるものと考えられる。

　図一6・7に示しtt軽量コンクリートの疲労寿命と生存確率との関係は次式で表わされる。

　P＝P1十P2
　　－・…xp（一・52・1・’gN）・・46。xp（一・．81．1言N）＿＿．．一一（、．17）

　（6・17）式で表わされる軽量コンクリートの疲労破壊特性は2種類の1次ボアソン過程が

並列に存在し，各供試体の疲労破壊がP1およびP2で表わされるいずれかの過程によっておこ

ることを意味する。すなわち，二つの過程は互いIC独立なもので，連鎖的，累積的なものではな

い0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）
　一方，金属材料の疲労破壊の内部機構について横堀はつぎのように述べている。

金属材料の疲労破壊までの寿命をつぎの4段階に分けて考える。

　第1段階；負荷開始後加．［硬化が完了するまでの期間

　第2段階；加工硬化完了後，超微視的クラックの発生までの期間

　第3段階；この超微視的クラックが認知検出可能な大きさのクラックに達するまでの期間

　第4段階；この認知検出uJ能なクラックが結晶粒を横切って，最後の破壊にいたる期間

これらのうち，第1および第4段階は全寿命のうちのきわめてわずかな部分であり，疲労寿命の

ばらつきはm2および第3段階におけるばらつきによるものであるとしている。すなわち金属材

料の疲労破壊は上述の4段階を経て，連鎖的，累積的に進行するものであるとしている。このよ

うな場合の疲労破壊過程は，4次ないしは2次のボアソン過程となり，供試体の生存確率は，上記

各段階の推移確率（μ）がすべて等しいと仮定すると次式で与えられる。

　　　　　　m－1（μ・N）t
　　　　P＝Σ　　i！　　　　　　　　　　　　　　　．eXP（一μN）　　”＾・一一一…一・一一…　…一一…一一一一…・（6°　18）

　　　　　　t＝0

　（6・18）式｛ζおいてm＝1とすれば（6・7）式に等しくなり，m≧2の場合iζは疲労寿

命がガンマー分布することを意味する。

　図一6・9に（6・18）式において，m＝1，2および4としttときの生存確率と疲労寿命

との関係を示す。図一6・9　lcよれば，疲労破壊が上述のように連鎖的，累積的な現象であると

するならば，P－N線図はklζ凸な曲線fζなる。

　ところが，図一6・7によれば，軽量コンクリートのp－N線図は下に凸な傾向にある。この

ことより軽量コンクリートの疲労破壊が供試体内部の損傷の累積にょっておこるものではなく，

互いに独立な二つの破壊過程のいずれか1ζよっておこるものと考えられる。

図一6・8　ec示しf普通コンクリートのp－N線図も下に凸な傾向にあり，その疲労破壊は金
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属材料のそれとは異なっtこ機構によるものと考えられる。

　なお上述の推移確率すなわち破壊の速度定数μが時間ととも低下する現象は前章のクリープ破

壊においても観察され，このような現象はコンクリートのクリープ破壊や疲労破壊などの時間効

果を有する破壊に共通な性質である。

　以．ヒにおいては，速度定数μは一定，すなわち，任意の繰返し回数Nにおいて破壊の発生する

確率は各供試体とも同一であるとしている。しかし，疲労寿命のばらつきがこの速度定数のばら

つき，換言すれば供試体個々の静的強度のばらつきに起因するものでないかということが問agCC

なる。すなわち各供試体ごとに破壊発生の速度定数が異なり，速度定数の小さい，静的強度の大

きいものの疲労寿命が長くなるために同一応力比であっても疲労寿命にばらつきがあるのではな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
いかという疑問が生じる。しかしこの点については松下によって報告されているように，　104

回の繰返し荷重を受けて破壊しなかった供試体の静的強度が基準とした静的強度と大差がないこ

とにより否定される。

　以上述べたことをまとめると，コンクリートの疲労破壊現象は，金属材料のように繰返し荷重

によって供試体内部の損傷が累債的1ζ進行することによっておこるものではなく，1種類ないし

は2種類の互いに独立な破壊過程lcよっておこるものであると考えられる。まt破壊の速度定数

は時閥とともec低下する傾向ICある。

　つぎに，軽量コンクリートと普通コンクリートの疲労破壊特性の相違がいかなる材料特性の相

違に起因するものであるかということが問題1ζなる。

　実験に用いrc軽量および普通コンクリート両者の間にある材料特性の相違は，骨材自身の強度

のみであり，他の条件はほぼ同一であると考え得る。このような観点より，軽量および普通コン

クリートの疲労破壊持性の相違を考察する。

著晶、骨舶身の搬蜘。，こめ，本実験に用いrt骨材、同一の燃砕石お、。L”ll部軽骨，

さらに現在市販されているすべての人工軽量骨材各500個を用いて点載荷圧裂試験を行ない，

その結果を統計的に処理し骨材の強度とそれに影響をおよぼす要因について考察しrこ。それによ

れば，宇部軽骨および天然砕石の強度は著しくばらつくが，その平均圧裂強度はそれぞれ約30

～40kg／αオおよび100～200北〆（㎡で，その両者の間にはかなりの差がみとめられた。

　また疲労破壊現象を観察しT：　M果によれば，普通コンクリートの場合供試体表面に微少なクラ

ックが観察された後もすぐに破壊にいたることなくかなりの繰返し数IC耐える，すなわちクラッ
，の呼吸（、＿、h。）現㍊みられ，こ、・，観。ン，，一，で、、その。うな現象はみら，、な

かったo

　以上述べr：ことを考慮すると，軽斌コンクリートおよび普通コンクリートの疲労破壊性状は大
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略つぎのように推測することができる。

　コンクリートに繰返し荷重が載荷されるとコンクリート中のセメントペースト部に多数のマイ

クロクラックが発生する。このクラックは荷重の繰返しとともに進展し粗骨材表面に達する。骨

材の存在はクラックの進展を妨げる役目をし，骨材の強度が＋分に大きい場合は，クラックは骨

材とペーストとの境界に存在する付着力を断ち伸展しやかて破壊クラックへと生長する。一方ク

ラックが強度の非常に小さい骨材に達すると，骨材によってその進展が妨げられることなく，骨

材粒を横切って生長することになり，それだけクラックの進展は早く，破壊に要する時閻も短か

くなると予想される。

　軽量コンクリートにおいてP‘とP2「tる二つの破壊過程が存在すると前述したが，それは

軽駄コンクリートの疲労破壊がコンクリート中の弱い骨材を横切ってクラックが進展し破壊する

過程と，強い骨材とペーストとの境界を迂回してクラックが進展し破壊する過程との，二つの過

程が混在することを意味するものであると考える。

　一方普通コンクリートでは，骨材自身の強度が強く，クラックはすべて骨材を迂回して進展す

ると予想されるため，同一応力下においても図一6・5からも明らかなように軽量コンクリート

より破壊に要する時間が長く，多くの繰返しに耐えるものと思われる。
。の。うな現象は，枷鋸の行な，た．，ルセ．．，の圧徹労試験の結果から、うか、、われる。

すなわち，ソィルセメントに砕石を混入した供試体のS－N線図は本実験の普通コンクリートの

S－N線凶と一致し，砕石を混入しない供試体のS－N線図は軽埴コンクリートのそれに一致し，

骨材の存在によって破壊が遅れることがわかる。

　なお，表一6・10｛こ示しr各応力比における平均寿命と応力比との関係を図示すると図一6

・10のようになり，そのときのS－N直線は次式で表わされる。

軽量コンクリート；1㎎N＝14．1－0．144S　　　　　　　　　　（6・19）

普通コンクリート；logN＝20．　O－0．196S　－一…一一一一一一一…一一一一一・一一　（6・20）

　また，200万回疲労強度を求めると，軽量コンクリートで静的強度の54．3％，普通コンク

リートで69．　6％となり，疲労寿命の分布を対数正規分布で仮定して求めr：疲労強度よりも若干

大きくなる。

6．7　高サイクル繰返し荷重下におけるコンクリートの変形持性

　　表一一6・11に繰返し荷重下におけるコンクリートの変形特性を検討するrこめに行なっアこ実験の

結果を示す。表中Nuは破壊までの繰返し回数（疲労寿命）で，Eoは疲労試験の前ic行なっアこ
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静的試験における処女応カーひずみ曲線から求められる静的強度の1／3の応力に対する割線弾

性係数である。またENO　は疲労試験開始後最初（Nニ100または200）に得られた応カー

ひずみ曲線から求められる割線弾性係数で，それは静的強度の1／3の応力と下限応力との間の

割線弾性係数である。なお空欄になっているところは測定できなかっアこものである。

　処女応カーひずみ曲線より求めアこ弾性係数とN＝100または200回；cおける繰返し荷重ト

の応カーひずみ曲線より求めた弾性係数とでかなり異なるものがあるが，これは両者の載荷方法

およびひずみの測定方法などが異なるためではないかと思われる。

　図一6・11～6・18は繰返し荷承ド1ζおけるコンクリートの応カーひずみ曲線の代N的な

ものを示しtlものである。

　一般に，繰返し荷4ミ下におけるコンクリートの応カーひずみ曲線は，最初はヒに凸で，荷重の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
繰返し回数が増すにつれて直線状となり，破壊近くになればS字形になるといわれているが，本

実験の結果においてもほぼ同様の傾向が観察される。本実験1こおいては，繰返し荷重載荷直後の

応カーひずみ曲線が得られていないrこめ厳密な検討はできないが，N：＝100ないし200回に

おける応カーひずみ曲線の形状から想像し得るように，繰返し荷重載荷後のごく早い時期におい

て応力とひずみの関係は直線ないしは下に凸な曲線になっている。まrこその後はやや安定な状態

で荷重の繰返しとともにひずみが徐々に増加し，破壊近くになるとひずみの増加する割合が大き

くなる傾向がみられる。

　図一6・19～6・22は繰返し荷承下における弾性係数の変化を示しttものである。横軸は

破壊までの繰返し回数に対する割合で，縦軸はN＝100ないし2001nlにおける弾性係数に対

する割合で示しrこ。なお弾性係数は静的強度の1／3の応力とF限応力との間の割線弾性係数で

ある。

　供試体個々によって多少のばらつきはあるが，全体としての傾向をみれば，弾性係数は荷重の

繰返しとともに徐々に減少する。まtt，普通コンクリートと軽量コンクリートとでは若干傾向が

異なる。すなわち普通コンクリートでは破壊近くになれば弾性係数は初期の70％程度まで低F

するものもあるが，軽斌コンクリートでは弾性係数の低Fの割合は少なく，80％程度である。

また，同一のコンクり一トにおいては載荷応力比による影響はみとめられないようである。

　図一6・24～6・27は荷重の繰返し｛ζ伴なう上限応力時のひずみ（tl限ひずみ）の変化を

示しrこものである。すなわち図一6・23に示すように，繰返し回数100ないし200回にお

ける上限ひずみ（ε・）に対する割合で示しtこひずみを縦軸に，破壊時の繰返し回数（Nu）に

対する割合で示しrt荷重繰返し数を横軸にとってプロットしr：ものである。

　図一6・24～6・27によれば，上：限ひずみは繰返し荷重を載荷しtこ直後にやや急激に増加
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し，その後は荷重繰返しとともにほ（1－・定の割合でひずみが増加し，破壊近くになると再び急

激にひずみが増大する。このような現象は，前章で論じr持続荷重下ICおけるコンクリートの破

壊までの変形挙動とまっrtく同一であるといえる。すなわち繰返し荷重下におけるコンクリート

の上限ひずみの時間的な変化は，ひずみ速度が徐々に’」・さくなる遷移領域，ひずみ速度が一定かつ

最小となる定常領域およびひずみ速度が次第1ζ増大してついに破壊1ζいtこる加速領域の三つの部

分に分けられる。

　図一6・28は定常領域のひずみ速度と破壊までの繰返し回数（疲労寿命）との関係を示しrこ

ものである。供試体の数が少なくまf：図一6・24～6・27からも明らかなように載荷から破

壊までの全領域にわたってのひずみ測定ができているわけでもないttめ，厳密に検討することは

困難であるが，全体の傾向は前章で示しr：クリープ破壊の場合とほとんど同様の傾向がみられる。

すなわち定常領域のひずみ速度が小さくなれば疲労寿命は長くなる。

　6・6で述べft繰返し荷重下のコンクリートの破壊の推移確率が時間とともに低下する現象や，

上述の変形挙動などを総合すると，持続荷壺および繰返し荷重と荷重の種類は異なっても，その

時間的な変形挙動や破壊の様相は非常によく類似している。ただ持続荷重下の破壊では耐久限度

が認められr：が，繰返し荷重下においては認められていない点が異なる。しかし疲労限が存在し

ないことは繰返し回数が1000万回以下でのことであり，それ以上の範囲では不明である。

6．8　結　　　論

　　本章においては繰返し荷重トのコンクリートの疲労破壊現象につき明らかにすることを主眼と

　して圧縮疲労試験を行ない，疲労存命の分布，疲労破壊の確率論的な性質，普通コンクリートと

　軽砧コンクリートとの疲労破壊性状の相違および繰返し荷重下におけるコンクリートの変形挙動

　ICついて検討しアこ。

　　本章において得られft結果を要約するとつぎのとおりである。

　　1）　コンクリートの疲労寿命は同一応力比であっても著しくばらつき，普通コンクリートおよ

　　　び軽量コンクリートのいずれの場合も，その分布は対数正規分布する。

　　2）普通コンクリートおよび軽量コンクリートの200万回疲労強度は，それぞれ静的破壊強

　　度の68．6％および50．40／Oとなり，両者間でかなりの差がみとめられる。まrc本実験の範

　　囲では疲労限は存在しないようである。

　　3）　普通コンクリートの疲労破壊現象は1次のポアソン過程で，軽量コンクリートのそれは1

　　　次のボアソン過程の和として表わされるが，いずれの場合もその破壊の推移確率は荷承繰返

　　　しとともに（時間とともに）低ドする傾向が見られる。このことより，コンクリートの疲労
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　破壊の内部機構は，材料内部の損傷が連鎖的，累積的に進行することによっておこると考え

　られる金属材料の疲労破壊の内部機構とは異なると推察される。

4）　普通コンクリートと軽量コンクリートとの疲労破壊現象は若干異なるが，それは両者の骨

　材の強度の相違によるものと思われる。すなわち，繰返し荷重の載荷によって供試体内部に

　発生しrこクラックが荷重の繰返しとともに生長伸展し粗骨材の表面に達する。軽量コンクリ

　ートではクラックが弱い骨材を横切って発達する場合と，強い骨材を迂回して発達する場合

　の二つの互いに独立な過程が考えられるが，普通コンクリートでは骨材強度が大きいためク

　ラックは骨材を迂回して発達すると考えられる。以上のような破壊機構の相違により，同一

　応力比における普通コンクリートの疲労寿命の方が軽量コンクリートのそれよりも長くなっ

　たのであると思われる。

5）　繰返し荷重下におけるコンクリートの応カーひずみ曲線は，最初は上lc凸な状態から¢｛ち

　に直線状ないしは下に凸な曲線に変わり，破壊近くになるとS字形になる。

6）　コンクリートの弾性係数は，荷重の繰返しとともに徐々に低Fする。まftそれは軽量コン

　クリートよりも普通コンクリートにおいて顕著である。

7）　繰返し荷重下におけるコンクリートの上限ひずみの時間的な変化を観察した結果によれば，

　最初はひずみ速度が時間とともに低下する遷移領域が現われ，つぎにひずみ速度が時間に無

　関係に一定かつ最小になる定常領域を経て，ひずみ速度が次第に増大する加速領域にいたり

　コンクリートは破壊する。

8）　定常領域におけるひずみ速度と疲労寿命との間には密接な関係があり，ひずみ速度が小さ

　くなるにしTこがって疲労寿命は長くなる。

9）　以上fこ得られttl），3），7）および8）は前章のクリープ破壊の場合と同一の現象であり，

　このことより持続荷重下および繰返し荷重下いずれの場合においても破壊の確率論的な性質

　や破壊までの変形挙動は同一であると思われる。
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表一6’1 配 合 表

Specimen Shmp
i㎝）

W／C
i％）

　C
ikg／nf）

　W
iと9／〆）

S／a
i％）

　S
ikg／ht’）

　G
iえ9／〆）

Pozz．

@面8

LightWeigh
曹盾獅モ窒?狽

5士1 59 275 163 46 612 593
　　　％

bxα25

Normal
モ盾獅モ窒?狽

〃 56 280 158 41 764 1160 〃

表一6’2 使用セメントの物理的性質

Fineness Setting　TimeSpecific　　　　・

№窒≠ulty
Soundness Flow

Specific
唐浮窒?≠モ

Initial Final

3．15 good 252
（㎡／9）3230 （hr－m）　2－55 （hr－m）

@4－0．5

B。ndi・g　St・ength　　（％） C。mp・6ssi▽e　St・ength　（％）

3days 7days 28days 3days 7days 28days

349 520 748 143 244 416

●

表一6’3 粗骨材の物理的性質

Specific　　　　．

№窒＝､1ty

Absorpもion
@　　　（％）

Weight　of
JitVo1．
@　（kg／m’）

Finenes8
高盾р浮撃浮

Ube－
汲?奄汲盾狽唐

L57 130 843 6．51

Crushed
唐狽盾獅

270 1．21 1530 729

表一6b4 細骨材の物理的性質

Specific　　　　．

№窒≠ulty

Absorption
@　　　（％）

Weight　of
浮獅奄煤@voL
@　（kg／m’）

Fineness
高盾р浮撃浮

Ube－
汲?奄汲盾狽唐

L90 11．5 1120 253

Ri▽er
@sand 256 1．23 1420 298
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表一6・5 静的強度

Lightweight　cOl‘crete Norlnal　conc「ete

Batch A B C D E F

一　　289 一・－

@　264 229

一　一．

@　　207 203 260Compres－

@・唐撃魔?

trength（

?〟^αu）�

87� 40� 55� 32� 01� 79

39� 70� 65� 23� 50� 03

verage� 72� 58�

一　

@　　250� 21� 18� 47

一6・6 散分析表

pecimen� llms　ofS
曹撃撃＝ues�

egreesoff
窒??р盾�

eanS
曹撃撃＝ue�

ーratio

　　　　　　　．B?狽翌??� 167� � 389�
　1389、　＿

ight－　

@　WeightC
盾窒撃モ窒?狽�

ithi【1� 099� � 87�

＿　　　　　　　＝3．59　　　387F

X5（3・8）＝4・07

otal� 　　　11－

D一�一一一’一一�

　　7266｝

D「一一L・．」　

@　1263�etween� �

　．．．1

Q63�
263ormalC

盾撃撃モ窒?狽�

アithin� 667� � 167�

＝　　　　　　　＝1．08　　　1167F

№T（1・4）＝7．71

930� �
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表一6・7 疲一　結19・
Lightweight Concrete

S r N ） S r N D

1 100 0，857
1 5160 0，900

2 190 0，714 2 5830 0，800

3 260 0，571
3 6980 0，700

80
4 470 0，429 4 12250 0，600

5 1180 0，286 65 5 57100 0，500

6 2560 0，143 6 80000 0，400

1 150 0，917 7 263800 0，300

2 230 0，833 8 366200 0，200

3 290 0，750 9 794760 0，100

4 290 0，667
1 14000 0，889

5 290 0，583 2 18000 0，778

75 6 320 0，500 3 18800 0，667

78 540
T90

0，417

O，333
60

45 23100
T9900

i　　o．556
P　0，444

9 620 0，250 6 77900 0，333

10 970 0，167
7 575200 0，222

11 3090 0，083 8 721000 0，111

1 610 0，875
1 128000 0，857

2 1980 0，750 2 395200 0，714

70

34 2150
R760

　　　0．625

p　0．500
55

34 439600
T54600

0，571

O，429

5 5230 0，375
5 567500 0，286

6 8000 0，250 6 805800 0，143

7 15250 0」25
1 〉 2000000

一
〕 50 2 〉 2000000

Normal Collcre t‘ト
S r N ，＿一一一JL

S r N ）

　
一一

1 2600 0，889
1 96400 0，889

2 4850 0，778
2 286000 0，778

3 6000 0，667
3 373200 0，667

80
45

　7960
P6680

0，556

O444
70

45 458700
X28210

0，556

O，444

6 16800 0，333 6 964400 0，333

7 17280 0，222
7 1852800 0，222

8 31800 0，111 8 2250000 0，111

1 47800 0，917
1 489000

2 79280 0，833 2 〉 2000000
3 104800 0，750 65

3 〉 2000000
4 121400 0，667 4 〉 2000000
5 130000 0，583

5 〉 2000000
75 6 183000 0，500 6 〉 2000000

7 283200 0，417

8 298350 0，333

9 419850 0，250

10 498200 0，167

11 1000000 0，083
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表一6・8 実験定数と平均寿命

Specimel1 S A B 一B／A 貰

80 一1，456 3，846 2．6415 438

75 一2．198 5，827 2．6510 448

70 一1．333 4，718 3．5394 3500
1・igh卜

@　weight

bOncrete
65 一〇．938 4，381 4．6706 46800

60 一1．100 5，271 4．7918 61900

55 一2．534 14，253 5．6247 421400

80 一2．185 8，732 3．9959 9910
Normal

bollcrete
75 一2．151 11，401 5．3005 199700

70 一1．746 10，092 5．7806 603400

07
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表一6・9 S－N直線と200万回疲労強度

コンクリートの種類 研　究　者 　一r－N　　　直　　　線 200万回疲労強度（％）

。p。1ら゜）
　一撃盾〟@N＝18．2－0．182S 6〔54

B。＿～1） 　一P0gN＝2L6－0．232S 659

普通コンクリート
　　　　12）A【1trimら

　一P0gN＝20．5－0．214S 66．4

　　　　　13）松ト，徳光

　一撃盾〟@N＝18．4－0．198S 61」

筆　　者 　一P0gN＝19．4－0．191S 6＆6

　　　　　14）浜田，成岡

　一撃盾〟@N＝203－0．240S 583

　一P（庖N＝12．4－0．104S 586

軽量コンクリート
　　　　　15）Warrenら

　一P0gN＝13．1－0．118S 576

　一P㎎N＝11．3－0．085S 5＆8

筆　　者 　一撃盾〟@N＝13．1－0．135S 504
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α02

へ＼
Metat　P　exp（「μN）

Rock　P　｝，・exp←viLi　N）

　　　　　　　　　・｝2exp（－A42N）

、、 ARock
　　　　　、

　　Met　al

N

図一6・6 109　1D　一　N線図

表一6・10 実験定数と平均寿命

Sl）ecimen S ξ1
　　　　一3μ1（x」o　　　　　　）

ξ2
μ，（・1σ2， 貢

80 0．54 0．52 0．46 0．81 1090

75 α23 0．33 0．77 0．34 922

70 1．00 0．15 6667
Light－

@　weight

boncrete
65 0．45 0．0019 0．55 0．0048 248000

60 0．45 0．0017 0．55 0．0045 276930

55 LOO 0．0018 555556

80 1．00 0．67 14925
Normal

bollcrete
75 LOO 0，031 322581

70 1．00 0．0097 1030928
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表一6・11 実験　結　果

Normal　conc．　S　＝　80％ Normal　conc．　S＝　70％

％ Nu
　　E1D

i・10’％）

EN、）

i・10’％）
允 Nu

　E、）

i・10’鷲）

　ENO

i・105鷲）

1 1150 261 230 1 2700 256 223X

2 1150 253 265 2 3430 268 203

3 1300 268 216 3 8900 264 270斤

4 2500 268 249 4 9500 257 242

5 4100
@　　’一一

　　268
D　一一’．一．一一⌒’．

254
D一　｝．『

5 34900
@　　－一一

　　221
D．．一一一

243

6 8850 264 266 6 36900 242 271持

7 26300 256 248 7 94500 273 269

8 36600 264 320 8 128000 244 275井

9 42100 257 261 9 150000 254 274－）←

LightWeight　（・《mc．S　＝　70　％ Lightweight　concbS　＝　60　％

％ Nu

@－・

　E‘｝

i・lo’％）

　E附

i・105％）
斑 Nu

　　E‘｝

i刈o’噂）

　ENO

i・105W）

1 440 1」0 0．98 1 1600 一 0．98x

2 560 0．97 0．95祷 2 4100 1．14 1．38

3 940 1．13 1」5 3 4500 L20 0．89暑

4 1590 LO4 1．03 4 5200 LO8

5 2750 1．35 1．03 5 7400 一 1．00妾

6 5240 1．20 1．03 6 30000 1．04 LO4美

7 37950 L13 L31 7 40800 一 1．20×

8 56200
　　　　一

P．36 1．36 8 70100 1．04 0．97苦

x印No＝200 その他はNo＝100
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第7章　結論および謝辞

　本研究はコンクリートの有する変形および破壊挙動のうち，乾燥収縮やクリープなどの時間的塑

性変形と持続および繰返し荷重下における時間的に遅れを有する破壊，すなわちクリープ破壊や疲

労破壊を，その内部機構との関連において明らかにすることを目的とし，一連の実験を実施するこ

とによって検討したものである。以ドに本研究により得られrこ結果を総括して本論文の結論とする

とともに今後の問題点についてもふれる。

　本論文では，まず第1章において本研究の目的と工学上の意義を明らかにし，第2章において本

研究に直接関係する既往の研究を紹介するとともに本研究の位置づけを行なっtt。

　第3章では，コンクリート構造物の変形挙動に重大な影響をおよぼす乾燥収縮の問題を採り挙げ，

主にその原因となる内部機構について検討しtt。

　まずコンクリートの乾燥収縮に影響をおよぼす要因のうち，生成機構を考察する際にとくに重要

と思われる環境の湿度条件，コンクリート中の骨材の吸水量などの要因に注目し，乾燥収縮ひずみ

およびコンクリート中の水分の外部への逸散硅を測定しT：。

　その結果，コンクリートの乾燥収縮は環境の湿度が低いほど大きくなること，表面を被覆しft供

試体の乾燥収縮の方が表面を被覆しない供試体の乾燥収縮よりも小さいこと，さらには水中ではほ

とんど乾燥収縮しないことなどが明らかになっt：。まアこ100日程度の測定においては，吸水量の

多い骨材を用いT：コンクリートの乾燥収縮の方が吸水量の少ない骨材を用いrcコンクリートの乾燥

収縮よりも小さくなっアこ。

　コンクリートの乾燥収縮はコンクリートを構成するセメントペースト中のゲル空げきに存在する

ゲル水が乾燥によって逸散し，その結果セメントゲルが収縮することに起因すると考えられている

が，前述の実験結果はすべてそのことを裏付けるものである。しかしながら，コンクリートの乾燥

収縮がコンクリート中の水分の外部への逸散に起因するものであることをより厳密に検討するttめ

には，水分の逸散を定量的に把握する必要があると考えられる。このような観点より，本研究にお

いては乾燥に伴なうコンクリートの重量の減少を水分の逸散によるものと考えて測定しt。その結

果，乾燥に伴なう水分の逸散は環境の湿度が低いほど多く，骨材中に多量の水分を有するコンクリ

ートほど多くなっrこ。

　コンクリート中の水分は，その存在形態によって，化学的結合水，ゲル空げき中のゲル水，E細管

管空げき中のキャピラリー水および骨材中の遊離水の4種類に分類される。このうち化学的結合水

は乾燥によって失われることなく，逸散するのはそれ以外の水である。
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　実験によって求められr逸散水の中には，これら種々の形態の水が含まれており，逸散する水の

種類により乾燥収縮ひずみにおよぼす影響も異なる。従って水分の逸散の時間的な変化や場所的（

供試体各部）な変化の状況を詳しく検討する必要があろう。

　水分の逸散が拡散万程式に従がうと仮定し，本研究の実験条件に合わせて3次元の拡故万程式を

解き，それに逸散水埴の測定結果を適用することにより，乾燥に伴なうコンクリート中の水分の逸

散の様相を理論的に検討しT：。また逸散水砧と乾燥収縮ひずみとの関係を求め，それらの結果をも

とに乾燥収縮の生成．機構を明らかにしrこ。

　すなわち，乾燥の初期においては供試体表面からの水分の蒸発が盛んで，骨材中の水分や供試体

表面IC近い毛細管空げき中の水分が主に逸散し，逸散水量が多いにもかかわらずひずみはそれほど

増大しないが，乾燥が進むと供試体表面の湿度は＋分に低くなり，供試体表面と内部との湿度勾配

は大きくなりセメントゲル中のゲル水が逸散するようになるため，水分の逸散に伴なうひずみの増

大の割合は人きくなることを明らかにした。

　コンクリートの乾燥収縮CCついて，従来は定性的に説暁されていアこことを，上述のように定量的

に明らかにすることができf：ことは本研究の成果であると考える。

　第4章では，乾燥収縮と同様にコンクリートの時間的な塑性変形の一つであるクリープの問題に

ついて検討しrこ。ここで対象とするのは，静的強度の約30％程度の低応力ドにおけるクリープで，

破壊にいtこるような高応力ドのクリープについては第5章で論じた。

　まずコンクリートのクリープの原因として従来より提唱されている諸説を紹介し，その長所欠点

を論じた。つぎに，クリープの環境湿度依存性について検討しtこ。その結果，環境の湿度が低いほ

どクリープひずみは大きくなること，吸水量の多い軽量骨材を用いf：コンクり一トのクリープひず

みの湿度による変化は他のコンクリートよりも小さいことなどが明らかICなり，コンクリートのク

リープが乾燥収縮の場合と同様にコンクリート中の水分の量とその時間的な挙動に支配されること

を示しtt。しかし乾燥収縮は湿度100％においては観察されなかったが，クリープひずみは湿度

100％においてもみとめられ，シーページ現象に起因するひずみのみならず，他の原因によるひ

ずみも含まれていることを明らかにしr：。さらに，コンクリートのクリープひずみと逸散水量との

関係を検討した結果，両者の関係は薗線ないしはそれに近い曲線で表わされ，乾燥状態にあるコン

クリートの圧縮クリープ現象を説明する場合にはコンクリート中の水分の外部への逸散が重要な要

因になることを示唆しf：。このような観察をもとに，コンクリートの圧縮クリープひずみをべ一シ

ッククリープとドライィングクリープの二つに人別できることを明らかにし，べ一シッククリープ

が遅延弾性による回復性のひずみと持続荷颪によってコンクリート中に発生しrこマイクロクラック

に起因する非回復性のひずみとからなること，ドライイングクリープがシーページ効果に起因する
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ものであることを明らかICしアこ。

　以上に述べfこコンクリートの乾燥収縮やクリープに関する研究は，コンクリートの変形斌や逸散

水量といった比較的マクロな現象をもとteし，セメントゲルの変形にまでおよぶミクロな生成機構

を考察しており，それによって明らかにされることにはおのずから限界があると思われる。コンク

リートのこの種変形特性の生成機構をより深く検討するrこめには本研究をも含め，従来の研究では

余りなされることのなかっr：セメント化学や熱力学などの知識tcもとついt：，従来とは違った面か

らの検討が望まれるであろう。

　つぎに，第5章および第6章においては，コンクリートの時間的に遅れを有する破gelCついて検

討しt。

　まず第5章では，高持続荷重下の破壊すなDちコンクリートのクリープ破壊の問題を採り上げた。

　静的強度の80～90％程度の持続荷重下｛ζおいてもコンクリートが破壊にいたることは古くか

ら知られている。しかしこの種クリープ破壊の問題は，工学上重要な問題であるにもかかわらず，

セメントペーストやモルタルの曲げクリープ破壊につき若干検討されている程度で，コンクリート

を対象として行なわれrc研究は皆無に近い状態である。それは，実験IC長時間を要することやそこ

から得られる結果が著しくぱらつき，その取扱いが難しいことによるものと思われる。

　本研究は，破壊の血から見たコンクリートのクリープ特性を把握することを主眼として，普通コ

クリートおよび軽騒コンクリートの高持続荷重下における圧縮クリープ試験を行なったものである。

また破壊に要する時間のばらつきのように，その時間的な推移が確率的である現象は確率過程の問

題として取扱うべきであるとの観点1こ立ち，従来より金属材料のクリープ破壊および疲労の問題に

おいて高度に発達しr：確率論的な手法をコンクリートの場合に適用することにより，若干の検討を

行なった。

　その結果，高持続荷重下におけるコンクリートのクリープ変形は，変形速度が時間とともに減少

する遷移クリープ部分，時間に無関係に一定かつ最小となる定常クリープ部分および変形速度が次

第に増大してついIC破壊にいたる加速クリープ部分の三つの部分からなることを明らかにしアこ。ま

tt遷移クリープ段階においてすでに破壊ic結びつき得るような重大な損傷が始まっていること，普

通コンクリートと軽鼠コンクリートではその変形特帷が若干異なることを両者の材料特性の相違よ

り月月らかにしアこo

　コンクり一トのクリープ破壊の確率的な性質として，同一応力比における破gelC要する時間の分

布が対数正規分布すること，さらに破壊の推移確率が時間ととも1ζ低下することを示しrこ。まt：h

記の各クリープ段階に要する時間の分布も対数正規分布することを朋らかにし，各クリープ段階に

おいてその確率的な性質に差のないことを示しt：。
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　最後に，定常クリープ速度と破壊に要する時間との間に密接な関係が存在することを示すととも

‘こ，クリープ限の存在の有無につき確率論的fC検討した。

　クリープ限については議論の分れるところであるが，著者は普通コンクリートおよび軽量コンク

リートのクリープ限を，それぞれ静的強度の84．5％および83．8％と決めrこ。

　第6章では，静的強度以下の繰返し荷重下におけるコンクリートの疲労破壊について検討しr：。

コンクリートのこの種の性質も，クリープ破壊の場合と同様本来確率論的な性質であるとの観点に

立って論じた。

　本研究において実施しrc普通および軽量コンクリートの圧縮疲労試験の結果ICよれば，破壊まで

の荷重繰返し回数すなわち疲労寿命は同一応力比においても著しくばらつき，その分布は対数正規

分布することが明らかfζなっTこ。まt実験より得られtt　S－N線図より推定される200万回疲労

強度は普通コンクリートと軽量コンクリートでかなりの差があることが明らかになった。この普通

および軽埴コンクリートの疲労強度の差を両者の材料特性の相違との関連において検討した結果，

両者の疲労破壊特性の相違は主にその骨材強度の相違に起因するものであるとの見解を得tt。まrこ

コンクリートの疲労破壊の内部機構が金属材料のそれと異なることを確率論的に検討しtt。その結

果，金属材料の疲労破壊は材料内部の損傷の累積fCよっておこると考えられ，疲労寿命の分布はボ

アソン分布ないしはガソマー分布するが，コンクリTFの疲労破輿硯象は，その疲労寿命の分布から考え，材料内

部の損傷の累積によるものではなく，tとえいくつかの種類のちがう速度過程が継続しておこるも

のであるとしても，そのうちの一つの過程が時間的に支配的な部分を占める律速過程を有する破壊

であるとの見解を得た。

　つぎに繰返し荷重下におけるコンクリートの変形特性を検討しt：。その結果，繰返し荷重下にお

けるコンクリートの応カーひずみ曲線は，最初は上IC凸な状態から，直ちに直線ないしは下に凸な

曲線に変わり，破壊近くになるとS字形になることが明らかになった。また，その弾性係数は荷重

の繰返しとともに低下することを示した。

　最後に繰返し荷重の上限値におけるひずみの時間的な変化を検討しf：結果によれば，その上限ひ

ずみは，持続荷重Fの変形特性と同様，遷移領域，定常領域および加速領域の三つの部分に分けら

れ，さらに定常領域のひずみ速度と疲労寿命との間には密接な関係があることが明らかになっtこ。

　以上第5章および第6章で論じf：クリープ破壊および疲労破壊の問題は，その変形特性および破

壊の確率論的な性質から考え，ほぼ同一の破壊現象であると考えられる。そういっtt見地からコン

クリートのこの種の問題を総合的に検討することが今後の研究として望まれるであろう。さらには

コンクリートの微視的な材料特性との関連において疲労破壊の問題を論じることも必要であると考

える。
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