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フライアッシュをベースとしたジオポリマーコンクリート梁の

曲げ性状と構造部材としての可能性

FLEXURAL BEHAVIOR OF FLY-ASH BASED GEO POLYMER CONCRETE BEAM 

AND ITS POTENTIAL FOR STRUCTURAL MEMBERS 

柴山 淳＊1, 西山峰広＊2

Atsushi SH/BAY AMA and Minehiro NISHIYAMA 

Flexural behavior of fly-ash based geopolymer concrete beams prior t:o yielding was investigated. The authors conducted four-point 

bending loading tests and finite element analyses of the geopolymer concrete and conventional cement concrete beams. The deflection 

and maximum crack width of the geopolymer concrete beams subjected t:o bending moment based lo碑 short-termallowable stress were 

similar t:o those of conventional concrete beams, and it is revealed that they had applicability as flexural members. The test results 

showed the bending moment-deflection relationship and the crack width can be predicted except for the flexural yield deflection by the 

AIJ design standard for reinforced concrete. 
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ジオポリマーコンクリート，フライアッシュ，持続可能性鉄筋コンクリート，曲げ性状，ヤング係数

1. はじめに 式は提案されていない。

ジオポリマーコンクリート(GPC)は製造時の CO2が削減できるこ 著者らは， 2011年の東日本大震災発生以降石炭火力の発電割合の

とに加え，産業副産物を有効利用する事が可能なエコフレンドリー 増加に伴い排出拭が増加した FAの有効利用を図る手段として， FA

なセメント代替材料として注目を集めている 1)。GPCに用いられる をベースとしたGPCの研究を進めている 9）。日本国内における GPC

粉体の種類と混合の割合は様々であるが，高炉スラグ微粉末(BFS) の実用化事例としては士木分野でいくつかあるが 10)，世界に目を拡

やフライアッシュ(FA)が用いられる事が多い。 BFSのみもしくは げてみても実用化された事例は限られている。 FAをベースとした

BFSの割合が多い GPCの力学特性は，従来のポルトランドセメン GPCの鉄筋との付着特性は， OPCと同等以上との報告もあり 11),

トコンクリート(OPC)に近く 2)，そのヤング係数は OPCと同程度で GPCを鉄筋コンクリート(RC)部材として用いることができれば持

あり， OPCのヤング係数推定式と同じ，またはそれに近い値となる 続可能な社会へのさらなる貢献が可能となるが， RC部材としての

推定式が提案されている 3),4)。また， FAのみもしくは FAの割合が 研究が少ないため現時点では GPCを構造部材として利用すること

多いGPCは，OPCと比べて耐酸性に優れるという特徴を有する見 に対する展望が開けているとは言い難い。また， RC部材としての

しかしながら， BFSをベースとした GPCのヤング係数が OPCと 基本的な力学性状が把握されているとは言えず，設計に必要な情報

同程度であるのに対して， FAをベースとした GPCのヤング係数は は整備されていない 12)0

OPCより低いことが報告されている。また，それぞれの実験結果に FAをベースとした GPCで構造部材を製作した場合，ヤング係数

基づいてヤング係数評価式が提案されている。例えば， ACl318-196) が低いため OPCよりも変形が大きくなるという懸念がある。佐川

に記載の式で算出した圧縮強度 30MPaの OPCのヤング係数に対 らが実施した鉄筋 GPC梁の曲げ実験 13)では圧縮強度が同程度の

する比率を算出すると， Noushiniet al.7)の提案式では約 6割， OPCで作製した RC梁と比較した場合， FAをベースとした鉄筋

Hardijito et al.B)では約 8割となる。また，実用的なヤング係数評価 GPC梁の方が載荷初期から曲げ降伏点までの変形は大きくなって
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Bar Type Yield strength日asticModulus 

D13 346 MPa 176GPa 

D16 355 MPa 182GPa 

D6 409 MPa 183GPa 
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Fig. 1 Detail of reinforced concrete beam specimen 

いる。また，ヤング係数が低いコンクリートとして，軽量コンクリ

ートを用いた曲げ部材に対する井形らの研究においても，普通骨材

を使用して作製した RC梁と比較すると載荷初期から曲げ降伏点ま

での変形が大きくなっている 14)。

本研究の目的は， FAをベースとした GPCで作る RC部材の曲げ

を受ける構造部材への適用性を検証することである。はじめに，鉄

筋 GPC梁の 4点曲げ載荷実験を行いその力学性状を把握し，さら

に OPCで作製した RC梁の力学性状と比較検証を行う。また，許

容応力度等計算の際に参照される RC規準 15)の評価式を用いて，鉄

筋 GPC梁の曲げ降伏強度点までの復元力特性およびひび割れ幅の

予測を行い，その適用性について検討を行う。

なお，これ以降，鉄筋GPC梁を単に GPC梁， OPCを用いた RC

梁を単に OPC梁と称する。

2. 梁の4点曲げ載荷試験

2. 1 試験体

Fig.1に示すように試験体は幅 200mm,高さ 350mmの長方形断

而を持つ長さ 4000mmのGPC梁試験体である。実験変数は，コン

クリートの強度レベルが梁の力学挙動に与える影響を検討するため

圧縮強度，さらにひび割れ性状に与える影轡を検討するため鉄筋径

と鉄筋本数の組み合わせとした。引張鉄筋比はいずれの組み合わせ

においても同ーであり，終局状態に対する釣合い鉄筋比以下である。

設計上の曲げ耐力は同じであるが，鉄筋径と本数の組み合わせがひ

び割れ性状に与える影響を検討する。なお，この釣合い鉄筋比とは

圧縮鉄筋を除いた値である。また， GPC梁の比較対象として同様の

実験変数を有する OPC梁を製作した。試験体数は GPC梁が 4体，

OPC梁が 4体の合計 8体である。 Table1に試験体一覧を示す。

試験区間は試験体中央から左右に 500mmの区間であり，曲げひ

び割れの発生位置に影響を及ぼすことを防ぐために試験区間にせん

断補強筋は配置していない。試験区間外にはせん断破壊を防ぐため

にフープ筋を配筋した。なお，本実験では実際の配筋に近づけるた

め，引張鉄筋と同量の圧縮鉄筋を配筋した。

2. 2 GPCの調合と試験体製作

本研究では GPCの粉体として FA,BFS,シリカフューム(SF)の3

種類を使用している。各粉体の組成を Table2に示す。既往の GPC

の研究ではアルカリ活性剤に水ガラスを用いた例が多いが，本研究

Table 1 Test variables 

Concrete fC Pt 
Reinforcing bar Specimen 

Type (MPa) （％） 

GPC-fc23-2D16 23 
2-Dl 6(SD295) 

GPC-fc39-2D16 39 
GPC 

GPC-fc23-3D13 23 
3-D13(SD295) 

GPC-fc39-3D13 39 
0.65% 

OPC-fc34-2D16 34 
2-Dl 6(SD295) 

OPC-fc5 l-2D 16 51 
OPC 

OPC-fc34-3Dl3 34 
3-Dl3(SD295) 

OPC-fc51-3D13 51 

Jc: Compressive strength of concrete, p,: tensile reinforcement ratio 

Table 2 Physical properties and chemical compositions of the materials 

Density Blaine Chemical Composition(%) 

g/cm3 g/cm3 lg. Loss Si02 Al203 Fe203 CaO MgO S03 Na20 K20 

FA 2.18 4070 3.65 60.4 20.4 2.66 1.14 0.54 0. 0 1 0.14 1.13 

BFS 2.92 3670 -2.15 36.5 12.9 0.16 42.2 6.38 0.01 0.15 0.32 

SF 2.20 96.5 0.51 0.12 0.18 0.41 0.35 
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Table 3 Mixture properties of GPC 

Design Compressive strength w/P s/a FA BFS SF Water NaOH Coarse aggregate Fine aggregate 

MPa ％ ％ kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 

30 34.0 174 38 
46.0 360 128 26 733 864 

50 32.0 166 68 

W/P is water powder ratio by weight ands/a is sand-to-total aggregate ratio by volume 

Table 4 Mixture properties of OPC 

DesignCompressivestrength 1 W/C I s/a 

MPa I % I % 

30 

50 二45.0 I 44.8 
W/C is water cement ratio by weight 

Cement 

kg/m3 

349 

418 

ではNaOHのみを用いている。 GPCの調合表を Table3に， OPCの

調合表を Table4に示す。 GPC梁の打設には鋼製型枠を用い，打設

後 85°Cで 12時間の蒸気養生を行った。

2.3 載荷方法

本実験では，鋼製の載荷梁を介して lOOOkN油圧ジャッキ 1本に

より，試験区間である等曲げモーメント区間の長さを 1000mmと

した 4点曲げ載荷を行った。梁の変形が片方の載荷点に偏よること

を防ぐために，支承は両端とも回転を許容するローラー支承とした。

載荷は荷重が頭打ちとなり部材の明確な降伏を確認するまで変位制

御により実施した。なお，部材降伏までに複数回に渡り 3.3節で述

べる長期許容曲げモーメントまで除荷を行い，残留変形を計測した

が，本報告では対象外とする。

2.4 計測項目と計測方法

本実験における計測項目は，ジャッキ荷重，試験体たわみ，鉄筋

ひずみ，ひび割れ幅である。ジャッキ荷重はロードセルを，試験体

たわみは接触式変位計（図中では， LVDT)を，鉄筋ひずみは電気抵抗

線ひずみゲージ（以降，ひずみゲージ，図中ではRSG)を，ひび割れ

幅は画像相関法（以降， DIC)を用いて計測した。試験体たわみおよび

鉄筋ひずみの計測位置は Fig.1に示した。

DICの計測対象区間はスパン中央から左右に 600mmの区間であ

り，計測には非接触□次元変位・ひずみ測定システム ARAMIS16)を
用いた。この測定システムは 2台の CCDカメラ用いてステレオ式

で三次元的に試験体表面の変化を測定するものである。CCDカメラ

の画素数は 400万両素である。 DICの精度向上のため，測定対象区

間の撮影面に対して，アクリルスプレーでランダム模様を施した。

3.実験結果

3.1 GPCのヤング係数と引張強度

Table 5にコンクリートの材料試験結果を示す。コンクリートの

曲げ強度は JISA 1106=2018に準拠し実施した実験から得た結果で

ある。 Table5に示すように， GPCは目標強度より圧縮強度が低か

った。これは打設を冬季に実施したことにより，材料温度が低くな

ったことが原因の一つと考えられる。

まず， GPCのヤング係数に着目すると，圧縮強度 39MPaのGPC

-1204-

Water Coarse aggregate Fine aggregate 

kg/m3 

195 

188 

kg/m3 

950 

kg/m3 

745 

757 

のヤング係数は圧縮強度 34MPaのOPCよりも 25％小さ <,GPC

のヤング係数は既往の研究 9)で報告されたとおり OPCと比して小

さかった。ゆえに， GPCの鉄筋に対する実ヤング係数比は OPCよ

りも高くなる。なお，ヤング係数比を算出するにあたり鉄筋のヤン

グ係数には D13鉄筋と D16鉄筋のヤング係数の平均値を用いた。

次に， GPCの引張強度に着目すると，圧縮強度 39MPaの GPC

の割裂引張および曲げ引張強度は，圧縮強度が約 12MPa高い OPC

と同程度であった。コンクリートの割裂引張強度および曲げ引張強

度は圧縮強度の関数で表現されることが多く， Table5には圧縮強

度の平方根と割裂引張強度および曲げ引張強度の関係を示した。引

張強度と圧縮強度を関連付ける係数は，圧縮強度39MPaのGPCは，

割裂引張強度で 14%，曲げ引張強度で 18-22%,OPCよりも大きか

った。一方で，圧縮強度 23MPaのGPCでは OPCと同程度であっ

たが， FAベースの GPCの引張強度は OPCより高い報告例 17)もあ

り，今後のデータの充実が必要である。

3.2 曲げモーメントーたわみ関係

Fig.2に梁の曲げモーメントーたわみ関係を示す。 2.3節で述べた

ように，本実験では部材降伏までに複数回長期許容曲げモーメント

Table 5 Mechanical properties of concretes 

Concrete type GPC OPC 

fv (MPa) 30.0 50.0 30.0 50.0 

fc (MPa) 23.2 39.3 34.1 51.2 

尾 (GPa) 16.5 21.8 29.0 33.6 

fsP (MPa) 2.12 3.08 2.50 3.08 

fb (MPa) 3.67 5.91 4.49 5.70 

尾／Ee 11.0 8.40 6.30 5.40 

fspパfC 0.44 0.49 0.43 0.43 

fbバfC 0.76 0.94 0.77 0.80 

JD: Design compressive strengthふ： Compressivestrength, Ee: Modulus of 

elasticity,.fsp: splitting tensile strength，Ji,: flexural tensile strength, E.ぶ

=l.79xlがMPa,Modulus of elasticity of reinforcing bar 
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Fig. 2 Bending moment-deflection relationships 

LABM: Bending moment based on long-term allowable stress, SABM: Bending moment based on short-term allowable stress 

f平 Ee ke Mer ふ K2 My 必 Ky a 
Specimen 

MPa GPa kNm/mm kNm mm kNm/mm kNm mm kNm/mm 

GPC-fc23-2Dl 6 2.12 16.5 14.1 12.1 1.0 3.9 36.4 7.3 5.0 0.35 

GPC-fc39-2D16 3.08 21.8 18.1 17.6 1.1 4.2 38.3 6.2 6.2 0.34 

OPC-fc34-2D16 2.50 29.0 24.4 15.1 0.9 4.0 39.6 7.0 5.7 0.23 

OPC-fc51-2D16 3.08 33.6 25.2 15.2 0.8 4.1 39.9 6.7 6.0 0.24 

GPC-fc23-3D13 2.12 16.5 13.7 12.7 I.I 3.6 33.9 7.0 4.9 0.35 

GPC-fc39-3D13 3.08 21.8 17.4 18.1 1.2 3.6 35.3 5.8 6.0 0.35 

OPC-fc34-3D 13 2.50 29.0 16.4 14.8 1.0 3.6 36.0 6.8 5.3 0.32 

OPC-fc51-3D13 3.08 33.6 24.6 17.5 1.0 3.8 37.2 6.3 5.9 0.24 

Table 6 Characteristic points on bending moment -deflection curves 

Ke: initial stiffness, Mc~: cracking moment,ふ：crackingdeflection, K2 = (My -Mcr)f(oy―似），My:yield momentふ：yielddeflection, 

Ky: yielding stiffness, a = Ky/ Ke 

まで除荷を行ったが， Fig.2は包絡線を示す。たわみは載荷点直下で

計測した 2箇所の変位の平均値である。図中の破線は圧縮強度

23MPaの GPC梁と比較するために FEM解析より得た圧縮強度

23MPaのOPC梁の解析結果である。この FEM解析の詳細につい

ては 5章で述べる。なお， OPC-fc34-3D13試験体は，曲げモーメン

トが 8kNmに達した段階で載荷装置の不具合が発生したため，除荷

し，載荷装置を組み直し改めて載荷をやり直した試験体である。な

お，この載荷のやり直しに影署を受けると考えられるデータについ

ては，以降の表ではグレーの塗りつぶしを行っている。

GPC梁， OPC梁はいずれの試験体も，たわみが 1mm程度に達

したときに曲げひび割れの発生に起因して部材の剛性が低下し，そ

の後たわみが約 6~8mmに達した段階で曲げモーメントが頭打ち

となり部材の降伏が確認された。曲げモーメントーたわみ関係の概

形には， GPC梁と OPC梁の間に明確な違いは確認されなかった。

また，引張鉄筋比が同じであるため，鉄筋径と鉄筋本数の組み合わ

せの違いによる差も大きくは確認されなかった。

各梁試験体の曲げひび割れ点および曲げ降伏点に関連する情報を

Table 6に示す。実験における初期剛性は，原点と曲げモーメント

が 5kNmの点との割線剛性とした。曲げひび割れ点と曲げ降伏点

は，それぞれグラフの傾きが明らかに変化したときの値とした。曲

げ降伏時剛性は，原点と曲げ降伏点との割線剛性である。また， K2

は曲げひび割れ点と曲げ降伏点の割線剛性である。

まず，曲げひび割れ点の特性に着目すると， GPC梁の初期剛性は，

OPC梁の初期剛性より低いことが明らかである。これは GPCのヤ

ング係数が OPCより小さいためである。なお， OPC-fc34-3D13試

験体の初期剛性が他の OPC梁より低いのは，先述のように載荷を

やり直した影聾によるものである。

圧縮強度 39MPaの GPC梁の曲げひび割れ強度は，圧縮強度

34MPaのOPC梁より D13鉄筋を用いた場合では 22%,D16鉄筋

を用いた場合は 17％高かった。また，圧縮強度 51MPaのOPC梁

の曲げひび割れ強度を下回ることはなかった。これは Table5に示

したとおり GPCは OPCよりも圧縮強度に対して得られる曲げ引

張強度が大きいことが影響している。本研究に用いた GPCで製作

した圧縮強度が 39MPaの梁は，圧縮強度が同程度の OPCで製作さ

れた梁よりも高い曲げひび割れ強度を有するという特徴があること

が確認された。

次に， GPC梁の曲げひび割れ点から曲げ降伏点の割線剛性は，

OPC梁と同程度であり，ここにコンクリートの材料特性の違いによ

る影響は確認されなかった。

最後に，梁の曲げ降伏点に着目すると， GPC梁の曲げ降伏強度は

OPC梁と同程度であった。これは，梁の曲げ降伏強度には引張鉄筋

が支配的であり，さらに本実験では断面に引張鉄筋と同呈の圧縮鉄

筋が配置されているためコンクリートの影響が表れにくいからであ

る。一方で，曲げ降伏時たわみにはコンクリートの種類による違い
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Table 7 Properties at bending moments based on long/short-term allowable stresses 

8 ncr l av. wゆ． w. max 

Specimen mm mm mm mm 

Long Short Long Short Long Short Long Short Long Short 

GPC-fc23-2D16 2.9 5.7 5 5 194 194 0.13 0.27 0.17 0.33 

GPC-fc39-2D16 1.7 4.1 3 5 394 200 0.11 0.23 0.14 0.27 

OPC-fc34-2D16 2.2 4.7 5 7 190 152 0.12 0.19 0.18 0.39 

OPC-fc51-2D16 1.5 4.4 5 7 212 130 0.07 0.24 0.10 0.39 

GPC-fc23-3D13 2.6 5.6 5 8 220 128 0.08 0.12 0.10 0.18 

GPC-fc39-3Dl3 1.6 4.2 6 6 195 195 0.12 0.20 0.19 0.29 

OPC-fc34-3Dl3 2.0 4.8 7 7 151 151 0.06 0.20 0.11 0.22 

OPC-fc51-3D13 1.3 4.1 6 6 179 179 0.08 0.23 0.13 0.27 

r5: deflection, flcr :number of cracks, lav: average crack space肌v:average crack width, Wmax: maximum crack width 

が確認される。圧縮強度 39MPaのGPC梁の曲げ降伏時たわみは，

同じ引張鉄筋を有し，コンクリート圧縮強度が 12MPa大きい OPC-

fc51試験体と同程度であると同時に，同じ引張鉄筋を有し，圧縮強

度が同程度である OPC-fc34試験体よりも小さい。つまり， GPC梁

の曲げ降伏時たわみは，初期剛性が OPC梁よりも小さいにも関わ

らず， OPC梁よりも小さくなる場合があることが本実験から明らか

になった。また， GPC梁の曲げ降伏時剛性は， OPC梁と同程度の

値となった。しかしながら，初期剛性に対する曲げ降伏時剛性の比

で表される剛性低下率 Q は， OPC-fc34-3D13試験体を除いた 3体

の OPC梁の平均値に対する GPC梁 4体の平均値の比は 0.6とな

り， GPC梁と OPC梁で違いが確認された。

3.3 許容曲げモーメント作用時の部材の性能

本節では，許容曲げモーメント作用時の GPC梁の性能について

考察を行う。評価する項目はたわみとひび割れ本数，ひび割れ間隔，

ひび割れ幅とした。 Table7に長期および短期許容曲げモーメント

作用時のたわみとひび割れ幅を示す。本研究では，実験で得られた

曲げモーメントーたわみ関係と RC規準の許容曲げモーメント計算

値とが交差する点のたわみを許容曲げモーメント作用時のたわみと

定義した。また，ひび割れ本数，ひび割れ間隔およびひび割れ幅は

短期許容曲げモーメント作用時の荷重に最も近い荷重で計測された

値とした。よってたわみを決定した荷重とひび割れに関するデータ

が得られた荷璽は厳密には同一ではない。

先に示した Fig.2では曲げモーメントーたわみ関係に，長期および

短期許容曲げモーメントの計算値が図示されている。本実験に用い

た梁の引張鉄筋比は釣合い鉄筋比以下であるため，長期および短期

許容曲げモーメントは RC規準に従い以下の(1)式で算出した。

7 
M=aふ討 (1) 

ここで， M：許容曲げモーメント， at：引張鉄筋総断面積，が引張鉄筋

の許容引張応力度， d：鉄筋の有効せいである。

許容曲げモーメントの算出に用いた鉄筋の許容応力度は，鋼種が

同じであるため鉄筋径で違いはなく，長期が 195MPa, 短期が

295MPaである。

Table 7のひび割れ幅は引張鉄筋位置のひび割れ幅であり， DIC

から算出した値である。 DICでは，測定点と周囲の点の変位情報か
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ら周囲の点の領域の平均的なひずみが求まり，その平均化する長さ

に関するパラメータとして参照長さがあり，本実験では 13mmであ

る。参照長さはひずみを算出する際に基準となる長さであり， DIC

によるひび割れ幅は，この参照長さに主引張ひずみを乗じて算出さ

れた値である。

(1)長期許容曲げモーメント作用時

まず， GPC-fc39梁のたわみは， D13,D16いずれの鉄筋を用いた

試験体においても，コンクリート圧縮強度がおおむね等しい OPC-

fc34梁と比較すると僅かであるが小さい。これは GPC-fc39梁の方

が OPC-fc34梁よりもコンクリートの引張強度が高いことに起因す

る。 GPCはヤング係数が低いため部材としての初期剛性は低いが，

OPCよりも引張強度が高いため，長期許容曲げモーメント作用時の

たわみは OPC梁と比べて特段過大になることはなかった。 GPC-

fc23梁は，同程度の圧縮強度を持つOPC梁の実験結果がないため，

明確な比較対象は存在しないが，長期許容曲げモーメント作用時の

たわみは FEM解析とおおむね同じであるため，特段過大なたわみ

が発生したとは判断されない。

次に，ひび割れの本数に着目する。GPC梁のひび割れ本数は， D13

およびD16いずれの鉄筋を用いた場合においても OPC梁よりも少

ないケースがあるが，この荷璽レベルでは新たな曲げひび割れが発

生しない定常状態に至っていないこと，およびひび割れ本数は実験

においてバラつきがあることに鑑みて， OPC梁と同程度であると判

断される。ひび割れ本数を用いて算出される平均ひび割れ間隔も同

様の結果である。

最後に，平均ひび割れ幅，最大ひび割れ幅を比較する。 Table7か

ら明らかなように， GPC梁の平均および最大ひび割れ幅は OPC梁

と比べて過大とはなっておらず，有意な差は確認されなかった。以

上のように，長期許容曲げモーメントが作用した際の GPC梁の性

能が OPC梁より劣ることはなかった。

(2)短期許容曲げモーメント作用時

まず， GPC梁のたわみは，長期許容曲げモーメント時と同様に

OPC梁との間に明確な違いは確認されなかった。

次に，ひび割れ本数に着目する。この荷璽レベルではひび割れ本

数は定常状態に達しているが，実験のバラつきの範囲を超えるよう

な明確な違いは確認されなかった。平掏ひび割れ間隔についても同



様の傾向を有する。

最後に，ひび割れ幅に羞目すると，長期許容曲げモーメント作用

時と同様に， GPC梁の平均および最大ひび割れ幅は OPC梁と比べ

て過大とはなっておらず有意な差は確認されなかった。

以上のように，短期許容曲げモーメントが作用した際の GPC梁

の曲げ性能は長期許容曲げモーメント作用時と同様に， OPC梁と明

確な違いはなく OPC梁よりも劣ることはなかった。 3.2節で述べた

ように曲げ降伏点までの曲げモーメントーたわみ関係に問題となる

事象も確認されていないため，以上を踏まえると許容応力度計算の

範囲において， GPC梁は曲げを受ける構造部材として適用性がある

と判断される。

4.設計式による性能評価

前章で， GPCは曲げ部材として適用できることを述べた。本章で

は，許容応力度等計算などの構造計算において部材のモデル化を行

う際に考慮する必要がある項目について， RC規準の計算手法の

GPC梁に対する適用性を検証する。さらに，性能評価型設計を行う

際に検討項目の一つとなるひび割れ幅制御に必要なひび割れ幅評価

手法に対しても， RC規準の計算方法の適用性を検証する。

4. 1 曲げ降伏点以前の復元力特性

(1)曲げひび割れ点

Table 8に梁の曲げひび割れ点の計算値および実験値との比較結

果を示す。梁の初期剛性，曲げひび割れ強度，曲げひび割れ強度時

たわみを RC規準に準拠して算出した。各値の計算式は以下である。

1 

Ke= ず1＋.す1 (2) 

Kb Ks 

Mer= fbZe (3) 

MCT 
(4) Der=― 

Ke 

ここで， k ：梁の初期剛性，氏：梁の曲げ剛性， Ks：梁のせん断剛

性， MCT：梁の曲げひび割れ強度， fb：コンクリートの曲げ引張強度，

ze：鉄筋を考慮した断面係数， 8cr：梁の曲げひび割れ強度時たわみで

ある。梁の初期剛性を算出するにあたり，断面二次モーメントには

鉄筋を考慮した等価断面二次モーメントを，コンクリートと鉄筋の

ヤング係数には実験値を用いた。本研究に用いた GPCのポアソン

比は OPCと同程度であるため，入ポアソン比はコンクリート種類

によらず 0.2を用いた。また，梁の曲げひび割れ強度fbは以下の式

により算出した。

fb = 0.56灯fC (5) 

Table 8から， RC規準記載の計算方法は GPC梁の初期剛性，曲

げひび割れ強度，曲げひび割れ強度時たわみを OPC梁と同等の精

度で算出可能であり，十分な適用性を有していることがわかる。

(2)曲げ降伏点

Table 9に梁の曲げ降伏点の計算値および実験値との比較結果を

示す。各値の算出方法を以下に示す。

7 
My= atfy討

a = (0.043 + 1.64np, + 0.04号＋ 0.337)0)（判

(6) 

(7) 

8 ＝些
y aKe 

(8) 

ここで， My：梁の曲げ降伏強度， at:鉄筋断面積， fy：鉄筋降伏強度，

d：有効せい， a：降伏時の剛性低下率， n：ヤング係数比， Pt：引張鉄筋

比，亨：せん断スパン比， T/。：軸力比， D:梁せい， liy：梁の曲げ降伏強度

時たわみである。 (7)式はいわゆる菅野式 18)である。菅野式の計算に

必要となるヤング係数比には材料試験の結果を用いた。

まず，梁の曲げ降伏強度の計算値は， GPC梁の実験値の 98~103%

であり， GPC梁の曲げ降伏強度は RC規準の式を用いることで精度

良く算出可能である。

一方で，菅野式による剛性低下率の計算値は OPC梁の剛性低下

率が実験値の 66-73％になるのに対して， GPC梁に対しては

52-57％になった。 RC規準の解説図 8.14に示されているとおり，

菅野式による剛性低下率の評価精度は， OPCを使った RC部材の実

験結果に対しておおむね土30％の範囲に収まる。よって，本実験で

得られた OPC梁の剛性低下率の評価結果は，菅野式が本来有して

いる評価精度の範囲に収まっているといえる。しかしながら， GPC

梁に対してはそこからさらに約 10~20ポイント過大評価となる。よ

って， RC規準の剛性低下率の計算式をそのまま用いると， OPC梁

と同等の精度では GPC梁の剛性低下率を評価できない。

梁の曲げ降伏時たわみは梁の曲げ降伏強度，初期剛性および剛性

低下率の 3つの計算値から算出される。よって，曲げ降伏時たわみ

は，各計算値の計算精度に影響を受けるが，結果として本実験では，

Table 8 Comparison of cracking points 

K e,cal 
K e,cal 
M cr,cal 
M cr,cal 
6 cr,cal 
6 cr,cal 

Specimen K e,exp M cr,exp 6 cr,exp 

kN/mm kNm mm 

GPC-fc23-2Dl 6 18.6 1.31 11.0 0.91 0.59 0.58 

GPC-fc39-2D16 22.9 1.26 14.3 0.81 0.62 0.57 

OPC-fc34-2Dl6 28.9 1.18 13.3 0.88 0.46 0.51 

OPC-fc51-2D16 32.8 1.30 16.3 1.07 0.50 0.63 

GPC-fc23-3Dl3 18.2 1.33 11.0 0.87 0.60 0.57 

GPC-fc39-3Dl3 22.6 1.30 14.3 0.79 0.63 0.54 

OPC-fc34-3D13 28.6 1.74 13.3 0.90 0.47 0.47 

OPC-fc51-3D13 32.4 1.32 16.3 0.93 0.50 0.50 

Table 9 Comparison of yielding points 

M y,cal 
M y,cal a ,cal 

6 y,cal 
8 y,cal 

Specimen M y,exp 
a,cal 
a ,exp 6 y,exp 

kNm mm 

GPC-fc23-2D16 1.03 0.20 0.57 10.1 1.38 

GPC-fc39-2D16 0.98 0.18 0.53 9.1 1.47 
37.4 

OPC-fc34-2D16 0.95 0.17 0.73 7.6 1.09 

OPC-fc51-2D16 0.94 0.16 0.67 7.1 1.07 

GPC-fc23-3D13 1.03 0.20 0.57 9.6 1.37 

GPC-fc39-3D13 0.99 0.18 0.52 8.6 1.47 
34.9 

OPC-fc34-3Dl3 0.97 0.17 0.53 7.2 1.06 

OPC-fc51-3D13 0 94 0 16 0.66 6.7 1.07 
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(d) OPC 3-D13 

OPC梁に対しては精度のよい評価となっている。一方， GPC梁に

対しては，最大で 1.47倍という過大評価となる。計算で求めた梁の

復元力特性を Fig.3に示す。同図からも計算値は GPC梁の曲げ降

伏時たわみを過大評価していることが読み取れる。

菅野式は OPCを使用した多くの RC部材の実験結果に基づく実

験式である。前章で述べたように， GPC梁に対して， OPCによる

RC部材と同様の評価精度を得るためには菅野式を修正する必要が

ある。 (7)式のなかで，コンクリートの材料特性が影響を及ぼすのは

第二項のヤング係数比nのみであるため， GPC梁に対する菅野式の

評価精度を向上させるには，この第二項の係数の修正が必要である。

よって，ここでは GPC梁の曲げ降伏時たわみを精度良く評価する

ための試みとして菅野式の第二項の係数について検討する。この検

討では曲げ降伏時たわみの算出にあたり，剛性低下率以外の項目の

評価精度の影響を除外するため，算出に用いる梁の曲げ降伏強度お

よび初期剛性には実験結果を用いることとした。実験で得られた

GPC梁試験体の曲げ降伏時たわみと評価誤差が 1％以下となる菅野

式第二項の係数を収束計算により算出した。その結果は， GPC-fc23-

2D16試験体が 3.19, GPC-fc23-3D13試験体が 3.59, GPC-fc39-

2D16試験体が 3.58, GPC-fc39-3D13試験体が 3.98であり，その

平均値は 3.59であった。この値は，菅野式の元の係数である 1.64

の約 2.2倍に相当する。以上のように菅野式第二項の係数を修正す

ることで GPC梁の曲げ降伏時たわみの評価精度を向上させること

が可能であるが，本研究では検討数が限定されている。一般的に適

用できる値を得るには今後のデータの拡充が必要である。

4.2 ひび割れ幅

本節では， RC規準によるひび割れ幅評価手法の GPC梁に対する

適応性を検討する。

RC規準では付録 7において，長期荷重時における鉄筋位置のひ

び割れ幅の評価を以下の式で行っている。

Wmax = 1.SWave (10) 

Wave = laveEave + lav註sh (11) 

ここで， Wmax：最大ひびわれ幅， Wave：平均ひび割れ幅， lave：平均ひび

割れ間隔， Eave：平均鉄筋ひずみ， Esh：乾燥収縮ひずみである。

ここで計算の方針を述べる。 RC規準は長期荷璽時のひび割れ幅

の評価法としているが，その評価時の仮定条件はひび割れ定常状態

かつ鉄筋弾性状態である。本実験において長期許容曲げモーメント

が作用した時，鉄筋は弾性であるがひび割れは定常状態に達してい

なかったため，その 2つの条件を満たす短期許容曲げモーメント作

用時の実験結果と比較することで適用性を検証することとした。RC

規準の計算式には乾燥収縮ひずみの項が存在するが，これは曲げひ

び割れ発生後におけるひび割れ間のコンクリートの乾燥収縮による

ひび割れ幅増加を考慮するものである。本研究では瞬時たわみを比

較対象としており，かつ載荷は 3時間以内で行われたため，本実験

に対する曲げひび割れ後の乾燥収縮によるひび割れ幅増加の影響は

Table 10 Comparison of crack properties between calculation and test results 

Average crack spacing Average crack width Maximum crack width 

Specimen 
E ave,exp 

cal. cal. cal. exp. cal. exp. cal. exp. cal. 

μ mm mm exp. mm mm exp. mm mm exp. 

GPC-fc23-2Dl 6 1374 194 0.88 0.27 0.23 0.85 0.33 0.35 1.07 

GPC-fc39-2D16 1318 200 0.85 0.23 0.22 0.97 0.27 0.34 1.24 
171 

OPC-fc34-2D16 1237 152 1.12 0.19 0.21 1.08 0.39 0.32 0.81 

OPC-fc51-2D16 1064 130 1.31 0.24 0.18 0.76 0.39 0.27 0.70 

GPC-fc23-3D 13 941 128 1.15 0.12 0.14 1.11 0.18 0.21 1.14 

GPC-fc39-3D13 1224 195 0.75 0.20 0.18 0.90 0.29 0.27 0.94 
147 

OPC-fc34-3D13 1429 151 0.97 0.20 0.21 1.04 0.22 0.32 1.41 

OPC-fc51-3D13 1363 179 0.82 0.23 0.20 0.88 0.27 0.30 1.11 

Eave is average of tensile reinforcing bar strain 
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極めて小さいと判断し，計算では考慮していない。また，平均ひび

割れ幅計算値の算出に必要な平均ひび割れ間隠は RC規準に準じ，

平均鉄筋ひずみは試験区間内の 3箇所に設置したひずみゲージの値

の平均値を用いた。平均ひび割れ間隔の算出方法に関してはRC規

準を参照されたい。

Table 10に短期許容曲げモーメント作用時のひび割れ幅の実験値

と計算値の比較を示す。まず， RC規準による平均ひび割れ間隔計

算値は， GPC梁の平均ひび割れ間隔実験値を下回ったケースが多い。

平均ひび割れ間隔が大きいほど，計算式はひび割れ幅を大きく見積

もる。 RC 規準の GPC に対する評価精度は—25%-15％であり，これ

は OPC 梁の—18%-31％とおおむね同等であった。実験のばらつきを

考慮すると RC規準の方法によるひび割れ間隔の GPC梁に対する

評価精度は，設計上特段の問題があるとは考えられない。

次に，平均ひび割れ幅の評価結果に着目すると， RC規準は GPC

梁に対して—15%~11%, OPC梁に対しで24%~8％となり，おおむね

同等の精度の計算結果を与えている。

最後に， RC規準による最大ひび割れ幅の評価精度は， OPC梁が

-30%~41％であるのに対して， GPC 梁は—6%~24％であり，本実験に

関しては GPC梁の方が実験値に近い計算結果となった。よって，

GPC梁に対しても RC規準にあるように最大ひび割れ幅は平均ひ

び割れ幅の 1.5倍で算出しても設計上問題はないと考えられる。

これまでに，ひび割れに関する計算結果と実験結果を詳細に比較

してきたが，ひび割れ性状については実験ごとのばらつきが大きい

ことがよく知られている 19)。また OPC梁と同等におおむね土30%

の精度で評価可能であったことを考慮すると， RC規準によるひび

割れ評価手法は設計上問題ない精度を有しており， GPC梁に対し

て適用可能であると考えられる。

5. GPC梁の曲げ挙動に関する FEM解析

検討数が少なかったこの二つの材料特性値が梁の曲げ挙動に与える

影響についてさらに考察を加えるため， RC梁の三次元非線形FEM

解析を行った。 FEM解析には FINAL/vll2°)を用いた。本章は 3節

で構成される。 5.1節は実験の再現解析による解析モデルの妥当性

検証， 5.2節は圧縮鉄筋が梁曲げ降伏以前の挙動に与える影響の検

討， 5.3節はヤング係数と引張強度の組み合わせの影齊を検討する

パラメトリックスタディである。

5. 1 実験の再現解析

解析モデル概要を Fig.4に示す。解析対象は Fig.Iに示した圧縮

および引張鉄筋に 2-D16を用いた梁試験体である。対称性を考慮し

て，材軸方向に半分の 1/2対称モデルとした。コンクリートは 6而

体要素，鉄筋はトラス要素でモデル化し，鉄筋とコンクリート間に

は厚さゼロの付着要素を導入した。対称面では水平方向の移動を固
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本実験において GPC梁は，載荷初期ではコンクリートのヤング

係数の低さに起因して OPC梁よりたわみが大きくなったが，ひび

割れ発生以降の長期および短期許容曲げモーメント作用時のたわみ

は OPC梁よりもむしろ小さくなる傾向があるという特徴を有して

いた。また，梁の初期剛性に対する曲げ降伏時剛性の比で定義され

る剛性低下率は， GPC梁の方が OPC梁より大きいという結果が得

られた。 GPCとOPCの大きな違いは，圧縮強度に対するヤング係

数の関係および圧縮強度に対する引張強度の関係である。実験では 40 
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定し，鉛直方向の移動を自由とした。載荷位置と支持点の水平方向

の移動は実験を模擬して自由とした。コンクリートの圧縮側の応力

ひずみ関係には修正Ahmadモデル 21)を，ひび割れ後のせん断伝達

特性はAl-Mahaidiモデル 22)を使用した。鉄筋には降伏点を折れ点

とするバイリニア型のモデルを使用した。鉄筋の降伏後剛性は初期

剛性の 1/100とした。コンクリートと鉄筋間の付着すべりモデルは

長沼らのモデル 23)とし，付着強度と付着強度時すべり量の値は fib

Model Code 2010叫こ準拠した。解析における載荷は変位制御の単

調載術とした。

曲げモーメントーたわみ関係を Fig.5に示す。解析はGPC,OPC 

梁試険体ともに降伏強度を 1割程度高めに評価しているが，曲げひ

び割れ強度やその後の挙動を概ね再現できており，本解析モデルの

妥当性は十分にある。なお，解析結果が実験を上回った原因を特定

することは困難であるが，解析と実験とにおける中立軸の差，およ

び6面体要素の次数が一次であることなどが原因として考えられる。

5.2 圧縮鉄筋が梁の降伏以前の曲げ挙動に与える影響

3章で示した載荷実験に用いた梁試験体は引張鉄筋と同量の圧縮

鉄筋が配筋されており， GPCとOPCのコンクリートの種類の影轡

が表れにくい試験体となっていた可能性があった。 Fig.4に示した

解析モデルから圧縮鉄筋を除外して解析を行い，圧縮鉄筋の影響を

検討した。解析結果を Fig.6に示す。同図から明らかなように，今

回の実験に用いたいずれの試験体に対しても圧縮鉄筋の存在が梁の

曲げ降伏以前の曲げ挙動に与える影響は少ないことがわかる。よっ

て， 3章で示した載荷実験の結果に圧縮鉄筋が配筋されていたこと

の影響はほとんどない。

5.3 ヤング係数と引張強度が梁の曲げ挙動に与える影響

解析対称とした梁の諸元を Table11に示す。 fc30Ec30ft2はOPC

を想定したケースであり，本章では以下OPC想定試験体と称する。

その他はGPCを想定したケースであり， OPCより小さいヤング係

数を設定し(20GPa, 15GPa)，かつ引張強度の影瞥を検討するため

に，引張強度を OPC想定試験体と等しい場合(2.0MPa)，小さい場

合(l.OMPa)，大きい場合(3.0MPa)とした。解析結果を Fig.7に示す。

Fig.7には，載荷実験時と同様に RC規準に従い算出した許容曲げ

モーメントの計算値を併記した。 Fig.7からコンクリートの引張強

度が OPC想定試験体と同じ 2MPaで，ヤング係数が約 33％低い

20GPaのケースでは長期および短期曲げモーメント作用時のたわ

みがおおむね同程度となっているのに対して，ヤング係数が 50％低

い 15GPaのケースではたわみが大きくなった。一方で，引張強度

がOPC想定試験体より高い 3MPaの場合は，ヤング係数が約 33%

低いケースだけでなく， 50％低いケースにおいても長期および短期

曲げモーメント作用時のたわみは OPC想定試験体よりも小さい。

また，ヤング係数，引張強度ともに小さいケースでは，たわみは常

にOPC想定試験体より大きくなっており，1章で述べた研究例 13),14))

はこのケースに当たる。これまでの研究では， FAをベースとした

GPCのヤング係数は低いことが注目を集めているが，上述の実験や

解析結果からわかるように曲げ降伏点までのたわみの大きさはコン

クリートの引張強度が大きな影瞥を及ぼす。コンクリートのヤング

係数が低くても引張強度が同等以上であれば，許容応力度設計にお

いて評価する荷重作用時点では OPCで製作された RC部材よりた

わみが小さくなる場合がある。このようにたわみを制御する上で有

Table 11 Specimens for numerical analyses 

Uniaxial 

Specimen 

fC30尻30!,2

fC30Ee20il 

fc30Ec20!,2 

fc30Ec20f,3 

fc30Ecl 51,2 

fC30E』51,3

Compressive Modulus of 
tensile 

strength Elasticity 
strength 

MPa | GPa MPa 
l 
30.0 2.0 

1.0 

20.0 2.0 
30.0 

3.0 

2.0 
15.0 

3.0 
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Fig.7 Analytical results of moment-deflection relations 

利となる場合もあり得るため，今後 GPCを構造部材として適用を

進める上では，ヤング係数だけではなく引張強度にも着目すること

が重要である。

6. 結論

曲げを受ける構造部材への GPCの適用性を評価するために行っ

た載荷実験と FEM解析から下記のような知見を得た。

(1) コンクリートの圧縮強度が 39MPaのGPC梁の曲げひび割れ

強度は，圧縮強度が同程度のOPC梁よりも 17-22％高かった。

これは，本研究で用いた FAをベースとした圧縮強度 39MPa

のGPCはOPCより 22％高い曲げ引張強度が得られたことと

関係する。

(2) OPC梁と比較して， GPC梁の曲げ降伏点までの曲げモーメン

トーたわみ関係に使用上間題となり得るような差異は確認さ

れなかった。

(3) 曲げひび割れが定常状態に達し，短期許容曲げモーメントが

作用した際の， GPC梁の曲げひび割れ本数，幅および間隔は

OPC梁と同等であり， RC規準の算定方法で評価可能である

ことを明らかにした。

(4) 許容曲げモーメント作用時の GPC梁のたわみおよびひび割

れ性状はOPC梁と比べてほとんど変わらなかった。曲げ降伏

点までの曲げモーメントーたわみ関係と合わせて判断すると，

GPC梁は曲げ部材として適用可能である。
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(5) GPC梁の曲げひび割れ点，曲げ降伏点の評価に対する RC規

準の適用性を検証した。曲げ降伏時のたわみを除けば， RC規

準の評価式で OPC梁と同等の精度で評価可能であることを

明らかにした。

(6) 菅野式による剛性低下率の GPC梁に対する適用性は OPC梁

よりも低く，そのままでは GPC梁の曲げ降伏時たわみを精度

良く評価することはできなかった。しかしながら，菅野式のヤ

ング係数比に係る項の係数を修正することで評価精度の向上

が可能であることを示した。

(7) GPCは OPCよりヤング係数が低いという特徴を有するが，

GPC梁の曲げひび割れ点から曲げ降伏点までの剛性は OPC

梁と同程度であり，コンクリートのヤング係数が及ぼす影署

が小さいことが実験的および解析的に明らかとなった。

(8) 梁の曲げひび割れ点から曲げ降伏点までの剛性にヤング係数

が与える影響は小さいため， GPC梁のひび割れ発生以降のた

わみ量を決定する要因としてはコンクリートの引張強度の影

轡が大きい。

今後は，曲げ降伏点以降の挙動の把握とその評価法，許容応力度

等計算に用いるヤング係数比の提案， GPCの引張強度の評価式の提

案について検討する予定である。
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FLEXURAL BEHAVIOR OF FLY-ASH BASED GEOPOLYMER CONCRETE BEAM 

AND ITS POTENTIAL FOR STRUCTURAL MEMBERS 

Atsushi SHIBAYAMA * 1 and Minehiro NISHIYAMA *2 

., Research Engineer, Central Research Institute of Electric Power Industry, M.Eng. 
・z Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto Univ., Dr.Eng. 

Geopolymer concrete has the potential to be an eco-friendly alternative to cement concrete because CO2 emissions in 

its production process can be reduced and industrial by-products such as fly-ash can be used effectively. 

The present study investigates flexural behavior of fly-ash based geopolymer concrete beams before yielding and its 

applicability as a flexural member. Eight beams consisting of four fly-ash based geopolymer concrete beams and four 

ordinary Portland cement concrete beams were cast and tested under four-point flexural loading. The experimental 

variables are combinations of reinforcing bar diameter and number of reinforcing bars, compressive strength and 

concrete types. In addition, non-linear three-dimensional finite element analyses were carried out. 

Bending moment-deflection behavior, crack width, crack space and number of cracks were examined. The experimental 

results were compared with the proposed equations provided by the AIJ design standard for reinforced concrete. The 

deflection and maximum crack width of the fly-ash based geopolymer concrete beams subjected to bending moment 

based on long/short-term allowable stress were similar to those of ordinary Portland cement concrete beams, and, 

therefore, they have an applicability as flexural members. The flexural behavior of fly-ash based geopolymer concrete 

beams prior to flexural yielding, except for the yielding deflection, could be predicted using the AIJ design standard. 

Making modifications to the coefficients related to the Young's modulus ratio improved the accuracy of the prediction of 

yielding deflection. 

Although Young's modulus of fly-ash based geopolymer concrete was lower than that of ordinary Portland cement 

concrete, the post-cracking stiffness of fly-ash based geopolymer concrete beams were not largely different from that of 

ordinary Portland cement concrete beams. The results suggested that the effect of tensile strength on the flexural 

behavior of the beams was greater than that of Young's modulus of concrete. 

In addition, the crack width of the fly-ash based geopolymer concrete beams was similar to that of the ordinary Portland 

cement concrete beams, and could be predicted by the AIJ design standard for reinforced concrete. 

(2020年12月31日原稿受理， 2021年5月6日採用決定）
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