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高応力低サイクル繰返 しを受けるコンク リー トの力学的挙動

     加納 昌男*,平 澤 征夫*,杉 田  朗*,**

Mechanical Behaviour of Conerete under Repeated Over-Load

       Masao KANO*, Ikuo HIRASAWA*and Akira SUGITA*,**

                   (Received August 30,1979)

   The object of this study is to clarify the mechanical behaviour of

Plain concrete.

   One hundred sixty-nine cylinder specimens were tested under repeat-

ed load conditions. Tests were carried out of up to 100 cycles under

the constant cyclic load Ievel of 30～95%of the compressive strength.

   The specimens failed to obtaill the full stress-strain curves after

the repeated loading of 100 cycles by the rigid test.

   The results of this test are summarized as follows;

1) All of the specimens with maximum repeated load Iimit greater

   than O.80f the comprssive strength failed during the test.

2) Astrain value of more than about 1000×IO-6 at l cycle influenced

   the failure.

3)When upper工oad level is greater than O.80f the compressive

   strength, the loop chord modulus decreases.

4) The upper load levels of O.6and O.70f the compressive strength

   influence the fUll stress-strain curves.

 1. まえが き

 従来,鉄 筋 コンクリー ト,ま たは,プ レス トレス トコ

ンク リー ト等の構造部材の終局時諸性状については,非

常に詳細な研究が行なわれてきている。また一方では比

較的小さな荷重が高速度で数百万回とい うオーダーで繰

返される場合の疲労について も膨大な研究成果がある。

しかし,こ れ ら二者の中間的ともいえる高応力低サイク

ル繰返し載荷を受ける場合のコンクリート素材,あ るい

は部内の力学的挙動を 明 らか にする研究は比較的少な

い。'その原因は構造物の耐震性に対する要請が今 日程強

くなかったことに もよるが,従 来の試験装置ではこうし

た目的での研究を行なえなかったことに もよる。

 そ こで本研究は,剛 性試験装置を用いてこのような高

応力低サイクル繰返 しをうけるコンクリート素材の力学

的挙動を明 らかにす ることを目的として行なったもので

ある。具体的には,載 荷 ・除荷の平均速度を約225kg/

cm 2/min,繰 返 し回数を100回 として,正 弦波的な荷重

で低サイクル繰返し載荷試験を行ない,剛 性試験による

応力度一ひずみ曲線,残 存強度,弦 弾性係数な どの力学

的諸性状を明 らかにす ることを目的とした。

 2。 実験概要

 (1)実 験計画

 実験のための供試体は,す べて円柱供試体とし,実 験

計画を表一1に 示す。 その概要は次のとお りである。
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ユ．載荷の種別（静的載荷，繰返し載荷）

2．載荷レベル（30％，40％，…，95％）

      表一1 実 験 計 画

昌男，平澤

 ・2種類

 ・9種類

試  験  の 種  類上限荷重1ノベル

@ （％）

供試体名称
静的圧縮試験 繰返し試験 剛性試験

30 CC－30 7 5 4

40 CC－40 11 5 4

50 CC－50 7 5 5

60 CC－60 12 5 5

70 CC－70 7 5 4

80 CC－80 11 5 5

85 CC－85 9 6 6

90 CC－90 ユ。 6 5

95 CC－95 9 6 5

 実験に用いた供試体は，静的載荷用に121本，繰返し

載荷用に48本，総計169本である。

 （2）使用材料と配合

 セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。

骨材として，細骨材には木曽川産の川砂，粗骨材には木

曽川産の川砂利を用いた。これらの物理試験結果を表一

2，表一3に示す。コンクリートの配合は目標圧縮強度

（材令45±3日）を350kg／cm2とした。

     表一2 細骨材の物理試験結果
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の強度を求めることとした。

 円柱供試体および曲げ供試体はともに打設2日後に脱

型し，試験時材令（45±3日）まで恒温恒温室内（温度20

土1℃，相対温度80土5％）で養生した。

 （4）試験方法

 試験時材令は45土3日とした。試験機は300TOn（圧

縮）一100TOn（引張）構造物試験機（前川試験機製作所

製）を用いた。

 試験の種類はつぎの3種類である。一つは静的圧縮試

験であり，この試験は繰返し試験に先だって行ない，繰

返し試験の上限荷重を定めるために行なったものであ

る。もう一つは繰返し試験で，静的圧縮試験で求めた静

的圧縮強度の30％，40％，50％，60％，70％，80％，

85％，90％，95％を上限荷重とし，1Tonを下限荷重

として，載荷・除荷の平均速度を約225kg／㎝2／min

で，100回の繰返し載荷を行なうものである。残りの一

つは剛性試験であり，この試験は下降部を含めた応力度

一ひずみ曲線を求めるために，載荷履歴を受けていない

供試体とユOO回の繰返し載荷を受けた供試体に対して行

なうものである。剛性試験の方法は図一ユに示すように

円柱供試体と並列にP C鋼棒（C種φ32㎝）を3本配置

して剛性を高める方法を用いた。
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表一3 粗骨材の物理試験結果
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示方配合を表一4に示す。

 （3）供試体作製と養生条件

 供試体はφ10×20㎝の円柱供試体を用いた。

 供試体は5回に分けて打設した。また打設ごとにφユ0

×20cmの引張試験用の供試体3本，10×10×40c㎜の曲

げ試験用の供試体3本を採取し，打設日ごとのそれぞれ

図一1

   測定は，円柱供試体の側面対称位置に貼付した電気抵

  抗線ひずみゲージ（G．L．＝68㎜）により，動ひずみ計を

  通してX－Yレコーダーに記録させた。また，円柱供

  試体にコンブレッソメーターを装着してダイヤルゲージ

  型変位計（G．L．＝150㎜，ユ／ユOO㎜）により，比較的大き

  なひずみ部分を測定した。

   3．実験結果と考察

   （1）コンクリート諸強度

   コンクリートの打設は5回行なったが，試験時材令

   （45±3日）における圧縮，引張，曲げ強度，弾性係数

（2）               中部工業大学紀要



高応力低サイクル繰返しを受けるコンクリートの力学的挙動

（圧縮強度の1／3点の割線弾性係数）および圧縮強度の

変動係数を表一5に示す。打設および試験時の条件の変

化により圧縮強度が334～370kg／㎝2と多少ばらつい

た。しかし，各上限荷重レベルごとの変動係数からみる

表一5 コンクリート諸強度

供試体名称
   r   l   1

叶y変動猟篤鰐ζ 弾性係数i×105堕雌）

CC－30 361 2．39 27．7 48．2 3．27

1

CC－40 366 4144 27．7 48．2 3．45

CC－50 349 6．47 30．4 54．4 3．ユ0

2

CC－60 370 2．37 30．4 54．4 3，52

CC－70 366 8．33 34．1 54．ユ 3．59

3

CC－80 360 7．75 34．1 54．1 3．68

4 CC－85 334 ・・1・1・…i…1 3．42

CC－g0 345 3．26 3ユ．3 50，0 3．53

5

CC－95 347 3．03 31．3 50，O 3．50

表一6

供試体名称 P

C C－30

C C－40

C C－50

各上限荷重レベルごとの残存強度比

材令（1）P
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45 359．7

瀦琴1

345．2

361．8

347．8

333．8

324．8

38610

359．2

34615

327．4

・…1

352．9

305．0

352．9

305．7

360．5

360．5
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0．96

1．OO

O．96

O．92

0．87
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O．94

1．02

1．07

o．90
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O．84

1．00

1．OO

平均値

O．94

O．98

0．96

85

と上限荷重レベルが50％，70％，80％の3シリーズ以

外はばらつきは比較的少ないことがわかる。

 （2）残存強度

 静的圧縮強度と繰返し試験後の静的圧縮強度（以下残

存強度という）との比を残存強度比と呼ぶことにする。

 表一6，表一7に各上限荷重レベルごとの残存強度比

（繰返し試験途中で破壊に至ったものは破壊時の繰返し

回数を示す。）を示す。これらの表より，繰返し載荷が残

存強度にどのような影響をおよぼすかをみることができ

る。上限荷重レベルが80％以上のシリーズの供試体は繰

返し載荷申にほとんど破壊していることがわかる。これ

は明らかに圧縮強度の低下と考えられる。また，上限荷

重レベルが70％以下のシリーズではエ00回の繰返しに耐

えた供試体は，平均値にして2～6％とわずかながら残

存強度の低下が認められる。

 図一2に各上限荷重レベルと残存強度比との関係を示

す。この図より，上限荷重レベルが70％以下のシリーズ

において上限荷重レベルと残存強度比との間には明確な

る関連性は認められない。このことは上限荷重レベルが

  表一7 各上限荷重レベルごとの残存強度比

供試体名称
P材令（1）締鋼瀦1残存強度比1平均値

45   372，2 69サイクル

46   359，6 86サイクル

CC－80  46   35916  365．2   ユ．02

C C－85

47   343，7 27サイクル

47   34317 17サイクル

43      338．9     341．4      1．01

43   338，9 27サイクル

44   347，5 21サイクル

44   347．5 3サイクル

45   321．3 1サイクル

45      321．3     326．ユ      1．01

42   340．工 47サイクル

42   340，1 43サイクル

43   351，0 55サイクル
C C－gO

C C－60

47

47

48

48

43

43

369．2

369．2

370．2

370．2

363．6

363．6

363．1

365．6

372．0

34141

373．2

352．9

O．98

O．99

ユ．Oユ

0．92

1．03

O．97

0．98

43   351．0 8サイクル

45   344，5 44サイクル

・・ ・・・・・・…い・1・

47   350，7 42サイクル

47   350．7 1サイクル

47   350．7 1サイクル
C C－95

C C－70 44

44

44

367．9

367．9

367．9

333．8

327．4

67サイクル

O．91

0．89

O．95 48   343．7 ユ7サイクル

48   343，7 36サイクル

48   343．7 5サイクル

（3）
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70％以下の場合，上限荷重レベルが残存強度の低下にお

よぼす影響は少ないと考えられる。

残

存

強

度

比
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  図一2 残存強度比と上限荷重レベルの関係

 以上のことより，高応力低サイクル繰返し載荷が残存

強度の低下に影響をおよぼすのは，上限荷重レベルが80

％以上の場合に大きく，また，100回の繰返しに耐えら

れる限界の荷重レベルは，下限をほぼ零とした場合，そ

の上限荷重レベルで70～80％の間に存在すると考えられ

る。

 （3）ひずみと繰返し回数

 図一3に上限荷重時ひずみと繰返し回数の関係を示

す。なお，上限荷重レベル80％以上のシリーズの曲線

は，70％以下のシリーズに比べてばらつきが大きかった

ので4ないし6個の平均的な曲線を示したものである。

上限荷重レベルが70％以下のシリーズにおいて，ユOサイ

クル以後の上限荷重時ひずみの増加はほとんどない。と

ころが，上限荷重レベルが80％以上のシリーズにおいて

は，繰返し回数の増加にともない上限荷重時ひずみの増

加の割合が大きくなり，ユOO回の繰返しに耐えられない

で破壊した。また，上限荷重時ひずみ一繰返し回数曲線

に反曲点が現われ，その位置は上限荷重レベルが高くな

るにつれて少ない繰返し回数で現われている。
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図一3 上限荷重時ひずみと繰返し回数の関係
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   ところで，1回目載荷時の上限荷重時ひずみについて

  みると，100回の繰返しに耐えられないで破壊した上限

  荷重レベルが80％以上のシリーズのものはいづれもその

  値が1000×10一。を越えているが，100回の繰返しに耐え

  得た上限荷重レベルが70％以下のシリーズのものでは，

  1000×10’6を越えていないことがわかる。このことか

  ら，1回目載荷時の上限荷重時ひずみが1000x10－6を

  越えるような繰返し荷重が載荷される場合，上限荷重時

  のひずみの増加が著しく，100回の繰返し載荷に耐えら

  れずに破壊することが明らかである。

   上述のことは，坂，六車両博士が行なった研究ユ）とは

  供試体寸法，載荷速度，繰返し回数，コンクリートの静

  的圧縮強度など，細かな点で条件は相違しているがその

  結論，すなわち「初回上界応力時の圧縮ひずみが1％

  （＝1000×ユOつ を越えるようなrepeated over－1oad

  が載荷される場合，上界応力時のinCrementa1tOta1

  strainの増加，および荷重除去時のincrementa1per－

  manent strainの増加が著しく，30回以内の繰返し載

  荷によって破壊す喜」において，破壊時の繰返し回数以

  外は「1000×10’6を越えるような繰返し荷重が載荷さ

  れた場合，供試体は破壊する」という点で一致している

  ことが確認されたことは興味深く，また重要であろう。

   （4）弦弾性係数と繰返し回数

   一般に，外力を受けても小さい変形しか生じない材料

  を剛性が大きい材料といい，弾性係数は剛度の一つの尺

  度となっている。ここでは，コンクリートが高応力低サ

  イクル繰返し荷重を受けることによりその剛性すなわち

  弾性係数（本研究ではとくに弦弾性係数）がどのように

  変化するのかを調べてみた。

   図一4と図一5に本実験で求めた弦弾性係数と繰返し

  回数の関係を示す。

   ここで，弦弾性係数は次式によって定義する。

   弦弾性係数＝（σσ一σエ）／（εσ一εエ）（kg／cm2）

   ただし，

      σσ：上限荷重時の応力（kg／cm鉋）

      σL：下限荷重時の応力（kg／㎝2）

      εσ：上限荷重時のひずみ

      εエ：下限荷重時のひずみ

   これらの図より，上限荷重レベルが70％以下のシリー

  ズにおいては，弦弾性係数は繰返し回数10回以後ほとん

  ど一定となり，1回目載荷時の弦弾性係数の値を下回る

  ことはない。ところが，上限荷重レベルが80％以上のシ

  リーズにおいては，弦弾性係数は繰返し回数5～ユ0以後

  減少し続け，1回目載荷時の弦弾性係数の値を下回り，

  その後，繰返し回数10回以内で破壊に至っていることが

（4）               中部工業大学紀要
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図一5 弦弾性係数と繰返し回数の関係

わかる。このことから，繰返し回数100回以内で破壊す

る場合の1つの目安として，弦弾性係数が1回目載荷時

の弦弾性係数を下回った後に破壊に至るのではないかと

考えられる。また，弦弾性係数が1回目載荷時の弦弾性

係数を下回った後，破壊に至るまでの繰返し回数と上限

荷重レベルとの関係を調べてみると，上限荷重レベルが

80％の時8回，85％の時6回，90％の時5回，95％の時

3回となっている。すなわち，上限荷重レベルが高くな

ると弦弾性係数の値が1回目載荷時の弦弾性係数の値よ

り下回った後，破壊に至るまでの繰返し回数が減少する

傾向が認められる。
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 以上のことから，弦弾性係数一繰返し回数曲線から破

壊に至るまでの繰返し回数を比較的正確に推定できるの

ではないかと考えられる。また，1回目載荷時の弦弾性

係数に関する資料を蓄積することによりすでにいくらか

の繰返し履歴をうけたコンクリートのその後の破壊まで

の繰返し回数を推定することが可能であることを示唆し

ている。

 （5）応力度比一ひずみ曲線

 図一6に処女応力度比一ひずみ曲線 （以下Static

σ。一ε曲線という）と，上限荷重レベルが70％以下のシ

リーズのもので100回の繰返し載荷に耐え101回目に行な

った剛性試験によって得られた応力度比一ひずみ曲線

（以下101cyc1eσγ一ε曲線という）を示す。この図よ

り繰返し載荷が応力度比一ひずみ曲線に与える影饗を調

べると，その影響は，まず，上限荷重レベルによって大

いに異なったものとなっていることがわかる。とくに，

上昇域においては，上限荷重レベルの高さが大きくなる

と右への移動の度合いが大きく，また，残留ひずみも大

きくなる。一方，下降域においては，上限荷重レベルが

60％，70％の時の10ユ。yc1eσゲε曲線では，ひずみの

増加にともなう応力の減少がStaticσrε曲線より急

であるが，上限荷重レベルが30％，50％のものはわずか

ではあるがStaticσグε曲線より緩やかである。
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 図一6 応力度比一ひずみ曲線

 以上のことから，上限荷重レベルが60％，70％の場合

で，100回の繰返し載荷に耐えたものが，その応力度比

一ひずみ曲線に与える繰返し載荷の影響が大きいことが

わかる。

 （6）靱性

 靱性を破壊に要するエネルギーの総和と定義する場合

でも，どの状態を破壊と見なすかによって靱性の値は異

なる。本研究では，応力度比一ひずみ曲線において，ひ

（5）
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ずみが6000×10■6となった時を破壊と見なした。そし

て応力度比一ひずみ曲線と6000×10－6のひずみの点を

通る縦軸と平行な直線と横軸とで囲まれる面積で靱性を

評価することとした。

A／B

1．0

O．9

O．8

30   4 5 60   7

図一7

表一8

30

     上限荷重レベル（％）

靱性と上限荷重レベルの関係

靱性と上限荷重レベルの関係

供試体名称
A：St・ti・

@ の靱性
B：繰返し試験
@ 後の靱性 B／A

CC－30 4．17×10－8 4．02x1O－3 O．964

CC－40 4．17×10－3 4．02×1013 O．964

CC－50 4．17×10－3 3．95×10】8 0，947

CC－60 4．17×10－3 3．70×1O■3 0．887

CC－70 4．工7×10－8 3．45x10－3 O．827

 表一8と図一7に靱性と上限荷重レベルの関係を示

す。これらの表と図より，上限荷重レベルが70％以下の

シリーズのもので100回の繰返し載荷に耐えたものにお

いては，上限荷重レベルが高くなるのにつれて靱性が低

下することが明確に表われている。とくに，上限荷重レ

ベルが60％と70％のシリーズにおいては，10％以上もの

靱性の低下が認められる。

 4． むすび

 本研究は，複合材料としてのコンクリートの力学的挙

動に関する基礎的研究の一つとして，高応力低サイクル

征夫，杉田  朗

繰返しを受けるコンクリートの力学的挙動を実験により

調べたものである。

 本研究の範囲内で得られた結果を要約すると次のよう

である。

 （1）コンクリートが繰返し載荷を受ける場合に，繰返

し回数ユ00回以内の破壊に影響をおよぼす上限荷重レベ

ルは，1回目載荷時の上限荷重時ひずみが1000×10一。

に相当する応力（静的圧縮強の70～80％）を目安とす

ることができる。

 （2）上限荷重レベルが70％以下では，10サイクル以後

の上限荷重時ひずみの増加はほとんどない。また，上限

荷重レベルが80％以上では，繰返し回数の増加につれて

上限荷重時ひずみの増加の割合が大きくなり，100回の

繰返しに耐えられずに破壊する。

 （3）上限荷重レベルが80％以上では，弦弾性係数は減

少する傾向が認められ，破壊は1回目載荷時の弦弾性係

数を下回った後ユ0回以内の繰返しで生ずる。

 （4）繰返し載荷が応力度比一ひずみ曲線に与える影響

は上限荷重レベルが60％と70％の時に大きい。

 （5）靱性は，上限荷重レベルが高くなるにつれて減少

する。
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