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要旨：高さと短辺長さの比および断面の辺長比（長辺/短辺）がそれぞれ異なる，角形プレー

ンコンクリートならびにコンファインドコンクリートについて単軸圧縮試験を行い，それら

要因が圧縮強度，同強度時ひずみおよび応力下降勾配に及ぼす影響を実験的に調べた。また，

その実験結果に基づいて，高さ・短辺長さ比，辺長比が異なるコンクリートの圧縮強度，同

強度時ひずみおよび応力下降勾配を求める推定式を誘導し，その適合性を検討した。 

キーワード：曲げ圧縮部，高さ・短辺長さ比，断面の辺長比，圧縮強度，応力―ひずみ特性 

 

1. はじめに 

 コンクリート系曲げ部材において，その圧縮

部コンクリートの応力－ひずみ特性は，部材の

荷重－変形関係と損傷度とを関連づけて評価す

る性能評価型設計法に不可欠な知見である。一

方，応力－ひずみ特性は，横補強筋の拘束効果，

曲げ圧縮ひずみ勾配，せん断応力，載荷速度，

ひずみ測定検長などの影響を受ける。さらに最

近の研究によれば，曲げ圧縮破壊領域の形状・

寸法の影響も示唆されている 1),2)。すなわち，

たとえば付着の良い異形鉄筋を用いたプレスト

レスト鉄筋コンクリート梁では曲げ・せん断ひ

び割れは図－１に示すように分散して生じるの

で，材軸方向の中立軸位置の変化は小さいが，

付着の良くないＰＣ丸鋼棒を用いた圧着型ＰＣ

梁では，圧着面での曲げひび割れのみが発生・

進展するため，中立軸は材軸方向に大きく変化

して，クリティカル断面での中立軸深さ(Xn)に

対する圧縮破壊領域長さの比が小さくなる３）た

め，梁の(潜在的)圧縮破壊領域の力学特性に及

ぼす周辺拘束状況の影響も推測される。また，

とくに拘束コンクリート部分では梁幅に対する

中立軸深さ(Xn)の比が横補強筋の拘束効果にお

よぼす影響も考えられる。 

本研究は，(潜在的)圧縮破壊領域の形状・寸

法が，曲げ圧縮部コンクリートの応力－ひずみ

特性に影響をおよぼすと考える研究の第１段階

として，試験体の短辺長さと高さの比および断

面の辺長比が異なるプレーンおよびコンファイ

ンドコンクリートの単軸圧縮応力下での強度・

変形特性を調べたものである。 
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図－１ ひび割れ状況と圧縮破壊領域の模式図 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

試験体は断面の短辺長さ a が 200mm で，異な

る辺長比（以下 b/a と略す）および高さ・短辺

長さ比（以下 h/a と略す）をもつプレーンおよ

びコンファインドコンクリートの角形試験体で

ある。表－１に試験体一覧を示すが，取り上げ

た要因は h/a（1，1.5，2,3）および b/a（1，1.5，

2）である。なお，横補強筋比として Psa=0.94%，

0.42%を採用したが，後述の 3.3 強度変形推定式

の誘導には前者の試験体を用い，後者の試験体

は検証用とした。
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表－１ 試験体一覧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

球座 球座固定治具

クロスヘッド

載荷板

ダイヤルゲージ式
変位変換器

試験体

 

         b/a 1 1.5 2
h/a     試験体名 Psa(%) Psb(%)     試験体名 Psa(%) Psb(%)     試験体名 Psa(%) Psb(%)

   ― 0 0
1 F3B2H2

(0.94) φ6 0.94 0.94
   ― 0 0    ― 0 0

1.5 F3B2H3 φ4 0.42 0.42 F3B3H3
(1.39) φ6 0.94 0.94 φ6 0.94 0.63

   ― 0 0    ― 0 0    ― 0 0
2 F3B2H4 φ4 0.42 0.42 F3B3H4 φ4 0.42 0.28 F3B4H4

(1.99) φ6 0.94 0.94 φ6 0.94 0.63 φ6 0.94 0.47
   ― 0 0    ― 0 0

3 F3B3H6 F3B4H6 φ4 0.42 0.21
(2.89,2.74) φ6 0.94 0.63 φ6 0.94 0.47
（）内はh/aの実際値を示す

 試験体名：F;コンクリート計画強度(×10Mpa), B;長辺寸法(×100mm), H;試験体高さ(×100mm) 

Psa、Psb：短辺、長辺方向の鉄筋比（％）＝２as/as, ２as/bs (as,s：横補強筋の断面積とピッチ) 

2.2 使用材料 

試験体に用いたコンクリートは，表－２の調

合をもつ計画強度が 30Mpa のものである。横補

強筋には，直径が 4mm で降伏強度が 460Mpa のも

のと，6mm で 517Mpa の丸鋼を使用し，配筋ピッ

チは 30 mm とした。 

 

 

 50

 

2.3 試験体製作 

試験体は打設後 3 日で脱型，14 日まで湿布養

生後，試験日（材齢 31 日～41 日）まで実験室

内で気乾養生した。 

2.4 載荷および測定方法 

載荷および測定方法を図－２に示す。載荷は

5ＭＮ圧縮試験機で行った。試験体軸ひずみは，

試験体の上下端からそれぞれ 20mm 入った中央

区間を全検長，ならびに上端から 20～290mm 区

間を短検長として，相対する辺の対称位置に取

り付けた 4 対(計 8 個）のダイヤルゲージ式変位

変換器で測定した。なお，試験体長が 300mm 以

下の試験体では全検長による測定のみを行い，

補足的に試験体載荷板間の変位測定も行った。

また試験体中央部付近における横補強筋の偶角

部近傍および中央位置の断面に作用する曲げモ

ーメントと軸力を調べる目的４）で，図－３に示

す位置に検長 2mm の箔ひずみゲージを貼付した。 

 5MN圧縮試験機 

 (全検長のみ表示) 

 

 

 

 

 

 

W/C(%)    W    C    S    G   AD
192 384 734 949 4.07

W:水，C:セメント，S:細骨材，G:粗骨材，AD:混和材

表－２ コンクリートの調合(kg/m３) 
 

 

図－２ 載荷および測定方法  

………箔ゲージ

 

 

 

 

 

 

 

 
図－３ 箔ひずみゲージ貼付例 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 応力－ひずみ特性 

図－４(a)，(b)は h/a および b/a が応力－ひ

ずみ曲線におよぼす影響を調べるため，b/a が

1(正方形断面)のプレーンおよびコンファイン

ドコンクリートにおいて，h/a の異なる試験体

の応力－ひずみ曲線を示したものである。いず

れの図においても，h/a が小さい場合ほど，圧

縮強度およびそのときのひずみは大きく，応力
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下降勾配は緩やかにな

る傾向がみられた。こ

れは，h/a が小さいほ

ど，端面拘束の影響が

試験体全長におよぶた

めと考えられる。 

図－５(a)，(b)は，

h/a が 2 である試験体

の応力－ひずみ曲線に

およぼす b/a の影響を

調べた図である。同図

によればプレーンコン

クリートの場合，応力

－ひずみ曲線におよぼ

す b/a の影響はみられ

ない。これに対し，コンファインドコンクリー

トの場合，b/a が小さいときの方が圧縮強度は

若干増加し，また，そのときのひずみは顕著に

増大した。この原因として，拘束効果によるひ

ずみ増分の程度は、圧縮強度増分のそれよりも

顕著であること５），また同じ太さとピッチをも

つ横補強筋の拘束力は長辺長さが長いほど小さ

くなることが考えられる。すなわち図－６は縦

軸に，各試験体の圧縮強度時における拘束力と

直接対応する横補強筋短辺の作用軸力を，横軸

に b/a をとって示したものであるが，作用軸力

は b/a の増加に対して減少する傾向を示してい

る。 

(a) プレーン (b) コンファインド
図－４　b/a=1の試験体の応力－ひずみ曲線に及ぼすh/aの影響
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(a) プレーン (b) コンファインド
図－５　h/a=2の試験体の応力－ひずみ曲線に及ぼすb/aの影響
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3.2 強度・変形特性 

図－７(a)～(c)はそれぞれ，プレーンコンコ

リートおよびコンファインドコンクリートの圧

縮強度，同強度時ひずみ，応力下降勾配を縦軸

に，h/a を横軸に，b/a をパラメータとして示し

たものである。なお本項および次項では

Psa=0.94%の試験体結果について考察している。 

(1) 圧縮強度 

図(a)によれば，いずれのコンクリートの場合

でも h/a の増加によって圧縮強度は顕著に減少

するが，b/a の影響は大きくない。 

 (2)  圧縮強度時ひずみ 

図(b)の圧縮強度時ひずみは，プレーンコンク

リートの場合，h/a の増加に対し小さくなるが，

b/a の違いによる差は殆ど認められない。コン

ファインドコンクリートの場合は，前述の拘束

効果の減少という理由から b/a が大きいものほ

どひずみは小さくなる。一方，h/a の違いによ

る変化はあまり認められなかった。 

1 中央部

偶角部
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(3) 応力下降勾配 

図(c)によれば，いずれのコンクリートの場合

でも h/a が大きいほど，応力下降勾配は急にな

るが，その影響度はプレーンコンクリートの方

が顕著である。b/a の影響は，圧縮強度および

図－６ 圧縮強度時における 

横補強筋短辺の作用軸力 
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そのときのひずみの場合と同様，顕著でなかっ

た。なお，応力下降勾配は既往の研究４）５）に従

い，圧縮強度時ひずみの２倍の区間における平

均勾配とした。 

3.3 強度・変形特性推定式 

プレーンおよびコンファインドコンクリート

の強度・変形特性は，幅(直径)高さ比が 2 の円

形および正方形断面を有する試験体について明

らかにされている場合が多い５）。したがって，

本論でも各種試験体の強度・変形推定式におい

て h/a および b/a の影響を h/a が 2 で，b/a が 1

の試験体（基準試験体）に対する係数として評

価するため，基準試験体の特性値(圧縮強度 Fb，

ひずみεb，下降勾配 Eb)に関する比について考

察する。なお，下付き文字の o はプレーン，cf

はコンファインドを意味する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 圧縮強度比 

図－８(a)，(b)に圧縮強度比の結果を示す。 

プレーンおよびコンファインドのいずれのコン

クリートの場合でも，同比は h/a の増加に伴い，

ほぼ同様な指数関数に従って減少する傾向がみ

られる。それ故，圧縮強度比の推定式は，h/a=2

で１となる式(1)および式(2)で表すこととした。 

4.0

0

0 2














=

a
hF

F
b

             (1) 

4.0

2














=

a
hF

F
cfb

cf              (2)  

 

 

 

0

10

20

30

40

0 1 2 3 h/a

圧
縮

強
度

（
M
P
a
）

細線：プレーン 

太線：コンファインド 

●：b/a＝１ 

◆：b/a＝1.5 

▲：b/a＝2 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 h/a

ひ
ず

み
（

％
）

細線：プレーン 

太線：コンファインド 

●：b/a＝１ 

◆：b/a＝1.5 

▲：b/a＝2 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 h/a

下
降

勾
配

（
M
P
a
）

細線：プレーン 

太線：コンファインド 

●：b/a＝１ 

◆：b/a＝1.5 

▲：b/a＝2 

 

 

 

 

 

 

 
 (a) 圧縮強度 

 

 

 

 

 

 

 (2

プレ

3.2 で

ひずみ

関数で

ファイ

影響が

圧縮

(b)で

向を示

式とし

 (b) 圧縮強度時ひずみ 

 (c) 応力下降勾配 

図－７ 強度・変形特性の実験結果 
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(b) コンファインドコンクリート 

図－８ 圧縮強度比 
) 圧縮強度時ひずみ比 

ーンコンクリートの圧縮強度時ひずみは

述べたように b/a の影響を受けないため，

比は図－９(a)に示すように，h/a の指数

ある式(3)で表されるとした。一方，コン

ンドコンクリートでは h/a よりも b/a の

顕著であったので，b/aを横軸にとって，

強度時ひずみ比を整理したものが図－９

ある。同比は b/a に反比例して減少する傾

す。それ故，圧縮強度時ひずみ比の推定

て式(4)を得た。 
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 (3) 応力下降勾配比 

 図－１０に応力下降勾配比についての結果

を示す。図(a)のプレーンコンクリートの場合，

同比におよぼす b/a の影響は明確でなく，h/a

の増加とともに指数関数的に増加する傾向がみ

られた。したがって，応力下降勾配比の推定式

を式(5)と定めた。コンファインドコンクリート

の場合，図－１０(b)から分かるよう

に，同比は h/a に比例すると同時に，

3.2 で述べた横補強筋の軸力性状と

関係する b/a の影響も受けている。

それ故，応力下降勾配比は式(6)で推

定できるとした。 
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4. 推定式の適合性 

 図－１１，１２に、誘導推定式の適合性の検

討を示す。同図中には◇印で Fo=31MPa で Psa

が 0.42%の試験体による既往の実験値２）を，・印

で推定式の誘導に用いたφ6mm の本実験結果を，

ならびに○印で検証用のφ4mm 試験体の結果を

示す。これらの図によれば，圧縮強度比はプレ

ーン，コンファインドコンクリートのいずれの

場合でも，±10%の範囲で精度良く推定できてい

ることがわかる。圧縮強度時ひずみ比および応

力下降勾配比については，ばらつきは大きいが

実験値の下限は推定値の 70%程度でほぼ評価で

きると考えられる。 

 (a) プレーンコンクリート  (b) コンファインドコンクリート 
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図－１０ 応力下降勾配比 

図－９ 圧縮強度時ひずみ比 

図－１１ 圧縮強度比の適合性 

-1151-



 

5.まとめ 

 コンクリート曲げ部材の圧縮部コンクリート

に適用する応力－ひずみ関係に関する基礎研究

として，高さと短辺長さの比および辺長比（長

辺/短辺）がそれぞれ異なる，角形プレーンコン

クリートおよびコンファインドコンクリートの

単軸圧縮試験を行い，以下の結果を得た。 

(1) プレーンコンクリートの応力－ひずみ特性

には，断面の辺長比の影響は殆どみられない

のに対し，高さ・短辺長さ比の影響が顕著で，

同比の減少によって，圧縮強度，そのときの

ひずみは増大し，下降勾配は緩やかとなった。 

(2) コンファインドコンクリートでは，圧縮強

度が高さ・短辺長さ比によって顕著な影響を

受けた。これに対し同強度時ひずみは，辺長

比が大きい場合ほど小さくなった。これは拘

束応力と関係する横補強筋軸力が辺長比の

大きい場合程小さくなるためである。応力下

降勾配には両比の影響がみられた。 

(3) (1)および(2)の結果において，高

さ・短辺長さ比が 2 で，辺長比が 1 の

試験体(a×b×h＝200×200×400 試験

体）の特性値に対する比として，各種

試験体の強度・変形特性推定式(1)～

(6)式を誘導した。 0.5
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実
験
値
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(4) 既往の実験結果による適合性検討

から、推定式は実用的にほぼ十分な精

度を有することを示した。 図－１２ 圧縮強度時ひずみ比の適合性 
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