
1.はじめに

　鉄筋コンクリート（RC）構造は力学的性能に優

れており，我が国でも重要なインフラストラク

チャーを形成している。またRC構造は本来非常

に耐久性に優れた構造形式であるにもかかわら

ず，近年，アルカリ骨材反応により部材内部の鉄

筋に破断が生じるという，従来想定していなかっ

た劣化事例が報告されている。

　このような状況の下で，著者らはブリーディン

グ層やジャンカ，あるいは鉄筋破断が，RC部材

の耐荷性能に与える影響について，実験的ならび

に解析的に検討を行ってきており1)2)3)4)，鉄筋の破

断やジャンカの存在により，断面内での横拘束力

が減少し，部材の耐荷性能，特にポストピーク域

における挙動が，内部欠陥がない供試体とは異な

ることを明らかにしている 3)4)。

　しかしながら，これまで実施してきた

検討においては，ASRによるコンクリー

ト自身の変状については考慮してこな

かった。そこで 本研究では，ASRによる

横拘束筋の破断に加え，コンクリートの

強度および静弾性係数の低下が，RCは

り部材の耐荷性能，特にポストピーク域

における挙動に対して与える影響を，さ

らに詳細に検討し，実験を通して明らかにするこ

とを目的とした。

2.実験概要

2.1供試体

　本研究で供試体として用いたRCはり部材の例

を図-1に示す。供試体の引張側には主筋として

D16（SD295A）を2本，圧縮側には組立筋として

φ6を2本，いずれもかぶり17mmで配置した。ま

た横拘束筋としてD6（SD295A）を，間隔60mm，

80mm，100mmのいずれかで配置した。これらは
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175

25

900

100 800

10@80 P

150

200

表-1　鋼材の性質

静弾性係数
(kN/mm2)

降伏強度
(N/mm2)

引張強度
(N/mm2)

D6 192 344 519

D16 190 345 505
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それぞれ横拘束筋体積比1.55%，1. 17%，0.93%に

相当する。主筋と横拘束筋の力学的性能を表-1

に示す。

　供試体は2つのシリーズからなり，Aシリーズ

の供試体は，早強ポルトランドセメントと砕石，

川砂を用いた W/C=0.6 のコンクリートを用いた

が，予め発泡装置にて発泡剤溶液から微細気泡

（密度：0.05g/cm3）を作り，それをコンクリート

体積の10%，ミキサに投入して練混ぜを行なうプ

レフォーム方式で気泡コンクリートとすることに

よって，強度の低下を図った。一方，Bシリーズ

のコンクリートは，軽量細骨材（絶乾密度：1.70

g/cm3，表乾密度：1.95g/cm3）と軽量粗骨材（絶乾

密度：1.25 g/cm3，表乾密度：1.59g/cm3）を用いる

軽量コンクリート 2 種に対して，同様に体積比

10%の気泡を混入し，軽量・気泡コンクリートと

することによって強度と静弾性係数の低下を図っ

た 5)。これらコンクリートの配合を表-2に示す。

　また，供試体の一覧を表-3に示す。鉄筋の破

断を模擬するためにコンクリート打設前に横拘束

筋を切断した供試体を作製した。供試体中央の横

拘束筋を1本だけ切断したものと，その左右に隣

接する横拘束筋も含めて計3本を切断したものの

2種類を作製した。横拘束筋を 3本切断する場合

の切断位置を一例として図-2に示す。

　供試体はAシリーズ，Bシリーズともに，一要

因につき，それぞれ 2体ずつ，計 36体作製した。

2.2実験方法

供試体に対して一方向曲げ載荷実験を行った。

載荷スパンは1600mmとし，スパン中央に一点集

中載荷を行った。最大耐力近傍までは荷重制御に

より，一方，ポストピーク領域においては変位制

御により荷重−変位関係を得た。載荷は部材のた

わみが少なくとも部材降伏変位の 10 倍である

50mm 程度に達するまで，もしくは荷重が最大耐

力の 1/2程度に低下するまで続けた。

なお本研究においては，一部の部材では引張鉄

筋が降伏することなくコンクリートの圧壊が開始

されているが，その場合にも部材の塑性変形が開

始し，荷重 -たわみ関係が急変することを，部材

の降伏と定義することとする。

表-2　コンクリートの配合

表-3　供試体一覧

表-4　コンクリートの力学的特性

図-2　鉄筋切断の位置の例（横拘束筋3本切

断の場合，→で示す横拘束筋をXの位

置で切断，単位：mm）

W/C
(%)

s/a
(%)

単位量（kg/m3）

W C S G 減水剤 気泡

Aシリーズ 60 50.4 162 269 787 781 0.674 5.0

Bシリーズ 56 46.9 146 258 574 529 0.646 5.0
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XX XXX

25
供試体名 横拘束筋

間隔(mm)
横拘束筋
切断本数

A(B)-60-0

60

0

A(B)-60-1 1

A(B)-60-3 3

A(B)-80-0

80

0

A(B)-80-1 1

A(B)-80-3 3

A(B)-100-0

100

0

A(B)-100-1 1

A(B)-100-3 3

圧縮強度
(N/mm2)

静弾性係数
(kN/mm2)

範囲 平均 範囲 平均

Aシリーズ 14.0-19.2 16.1 14.2-19.1 16.1

Bシリーズ 7.5-12.5 9.5 7.5-10.3 8.7
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3.実験結果および考察

　φ 100× 200mm の円柱コンクリート供試体に

対する圧縮強度試験の結果，RCはり部材の載荷

実験実施時のコンクリートの圧縮強度，静弾性係

数は表-4に示す値であった。

　また，RCはり部材は，いずれも載荷点近傍で

コンクリートの圧壊が生じ，曲げ破壊した。

3.1気泡コンクリート供試体（Aシリーズ）

　(1)横拘束筋間隔の影響

図-3に，気泡コンクリートを用いて作製した

Aシリーズの供試体のうち，鉄筋切断のない供試

体の荷重 -たわみ関係を示す。いずれの供試体も

部材の降伏と最大荷重を示す点がほぼ一致してお

り，降伏直後から載荷荷重の低下が生じてポスト

ピーク領域となっている。部材の曲げ靭性率の定

義を，荷重が降伏荷重に等しくなるまで低下した

点の変位の降伏変位に対する比と考えると，その

値は非常に小さい。

図-4に既報 4)で報告した，部材寸法が本報の

供試体と全く同一であり，コンクリート強度が普

通強度で横拘束筋切断の無い供試体の荷重-たわ

み関係を示すが，本研究の結果と比較すると，若

干降伏荷重が大きいことに加え，部材の降伏後も

載荷荷重の増加が見られる点が異なる。また図-

4の凡例中の数字60，80および 100は，横拘束筋

間隔（mm）を示すが，普通強度のコンクリート

の場合には，横拘束筋間隔が大きいほどポスト

ピークに移行する変位が小さいのに対し，低強度

の気泡コンクリートを用いた本研究の供試体で

は，上記のように，いずれの横拘束筋間隔でも，

部材の降伏直後にポストピークへの移行が見られ

た。なお，Aシリーズの供試体に関しては，部材

の降伏と主鉄筋の降伏がほぼ同時に生じているこ

とを確認している。

Aシリーズの供試体の引張鉄筋比はp=0.0151で

あるのに対し，表-1および表-3に示した鉄筋と

コンクリートの強度を用いて求められる釣合鉄筋

比は，p
b
=0.0213であり，両者の値が近く曲げ靭性

が非常に小さい部材となっているために，このよ

うな挙動を示したと考えられる。

また，写真-1に普通強度コンクリート供試体

（図中80sound）とAシリーズの供試体の試験終了

後の外観の例を示す。低強度のコンクリートを用

いた場合には，コンクリートの圧壊が広範囲に生

じているのが特徴であった。

また図-3から明らかなように，横拘束筋間隔
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図-4　横拘束筋間隔が荷重-たわみ関係に与え
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が 80mmnの場合には供試体間の結果のばらつき

が大きいものの，おおむね横拘束筋間隔が大きな

供試体ほど部材降伏後の荷重の低下が早い。横拘

束筋の間隔が広い場合には，部材の圧縮域のコン

クリートに対する横拘束効果が小さいために，こ

のような結果となったと考えられる。

以上の結果より，コンクリート強度の低下によ

り降伏荷重には若干の低下しか見られないが，特

に横拘束筋量が小さい場合には部材の曲げ靭性率

は非常に小さくなるため，弾性範囲を超える外力

が作用すれば，構造物の破壊が急激に生じ，危険

な破壊形態となることが明らかとなった。

(2)横拘束筋切断の影響

図 -5 に，横拘束筋間隔がそれぞれ 60，80，

100mmの場合に，横拘束筋の切断が荷重 -たわみ

関係に与える影響について示す。

また図-6に，既報 4)で報告した，普通強度の

コンクリートを用いた部材における，横拘束筋の

切断が荷重-たわみ関係に与える影響について示

す。普通強度コンクリートの場合には，特に横拘

束筋間隔が小さい場合に，横拘束筋の切断によっ

てポストピークへの移行が早まるが，横拘束筋間

隔が小さいほど横拘束筋切断の影響が大きいとい

う結果が得られている。

気泡コンクリートを用いた場合には，横拘束筋

切断の無い部材においても部材降伏が荷重のピー

クとほぼ一致しているため，横拘束筋切断がピー

ク位置に与える影響は見られなかった。しかしな

がら，例えば横拘束筋間隔が60mm（図-5左）で

横拘束筋の切断がない場合には，部材の降伏後の

荷重の低下は比較的緩やかであるのに対し，横拘

束筋の切断本数が 1本，3本と増加するのにとも

ない，部材降伏後の荷重低下の進行が大きくなっ

ている。横拘束筋間隔が 80mmの場合（図-5中

央）も同様の傾向であり，これは横拘束筋の切断

により，コンクリートに対する横拘束力が減少し

たためであると考えられる。

一方，横拘束筋間隔が100mmで（図-5右），横
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図-5　横拘束筋切断が荷重-たわみ関係に与える影響（気泡コンクリート，Aシリーズ）
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拘束筋を1本切断した場合と切断していない場合

では，荷重 -たわみ関係はほぼ同一である。これ

は，横拘束筋間隔が大きな場合には，元々横拘束

力が小さいため，横拘束筋切断による横拘束力の

減少が小さいためであると考えられる。しかしな

がら横拘束筋を3本切断した場合には，無切断，1

本切断の供試体よりも部材降伏後の荷重低下が急

激であるため，本研究で設定した最も小さな横拘

束筋体積比（0.93%）においても，コンクリート

に対してある程度は横拘束効果が発生しているも

のと考えられる。

3.2軽量・気泡コンクリート供試体（Bシリーズ）

　(1)横拘束筋間隔の影響

図-7に，軽量・気泡コンクリートを用いたBシ

リーズの供試体のうち，横拘束筋の切断のないも

のの荷重 -たわみ関係を示す。図-3，4と比較し

て分かるように，降伏荷重はAシリーズのものよ

りもさらに低下した。これは，コンクリートの強

度がAシリーズよりもさらに小さいためである。

また，部材降伏後の荷重の低下も急激である。

主筋に貼付したひずみゲージにより載荷中の主筋

のひずみを測定したところ，載荷終了まで主筋は

降伏しなかった。 Bシリーズの供試体の引張鉄筋

比は，Aシリーズの供試体と同様にp=0.0151であ

るのに対し，表-1および表-3に示した鉄筋とコ

ンクリートの強度を用いて求められる釣合鉄筋比

は，p
b
=0.0125であり，部材断面がオーバーレイン

フォースメントで，鉄筋が降伏することなくコン

クリートが圧壊した。それに加え表-4に示した

ように弾性係数も非常に小さいため，横拘束筋に

よる拘束効果が小さいためであると考えられる。

（2)横拘束筋切断の影響

図 -8 に，横拘束筋間隔がそれぞれ 60，80，

100mmの場合に，横拘束筋の切断が荷重 -たわみ

関係に与える影響について示す。

横拘束筋間隔がいずれの値であっても，横拘束

筋の切断本数が増えるに従い，部材降伏後の荷重

の低下がより急激になっている。上記のように，

軽量・気泡コンクリートを用いたBシリーズの供

試体については，横拘束筋が無切断であっても，

横拘束筋による横拘束力が極めて小さいと考えら

れるが，横拘束筋の切断が荷重 -たわみ関係に影

響を与えていることから，横拘束筋は若干の横拘

束効果は有していると考えられる。

写真-2に，Bシリーズ供試体の載荷試験終了後

の外観例を示すが，曲げ圧縮破壊であるため，外

図-7　横拘束筋間隔が荷重-たわみ関係に与え

る影響（軽量・気泡コンクリート）

図-8　横拘束筋切断が荷重-たわみ関係に与える影響（軽量・気泡コンクリート）
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観上の破壊が生じた領域が非常に広範であった。

3.3今後の課題

　これまでASRが生じた部材に関しては，引張鉄

筋比，横拘束筋量が通常の値であれば，コンク

リートの体積膨張に起因するケミカルプレストレ

スやケミカルコンファイン効果により，耐荷力は

それほど低下しないという報告が数多くなされて

いる 6)。本研究における鉄筋破断の無い供試体に

関しては，コンクリートの体積膨張がないため，

実際のASR 劣化の場合よりも耐荷性能が低いと

考えられる。一方，ASRにより横拘束筋の破断が

生じた場合には，少なくとも部材軸直角方向に作

用するケミカルコンファインは失われるため，本

研究でモデル化された供試体は実現象に近似した

状況を再現しているものと考えるが，今後は体積

膨張も含めた検討を行なう必要があるものと考え

られる。

4.結論

　本研究では，ASRによるコンクリートの強度と

静弾性係数の低下，および横拘束筋の破断を模擬

した RC はり部材の耐荷特性を検討することに

よって，以下のような結論が得られた。

1）コンクリートが低強度となることによって，部

材の曲げ靭性が低下し，部材降伏後に直ちに

ポストピークに移行した。

2）コンクリートが低強度の場合にも，横拘束筋

間隔が大きくなることによって，ポストピー

ク後の荷重の低下が早くなった。

3）この場合，横拘束筋の切断によって，ポスト

ピーク後の荷重の低下がさらに急激になった。

4）コンクリート強度がさらに小さく，オーバー

レインフォースメントとなるような部材では，

部材降伏後の荷重低下が急激である。

5）この場合，横拘束筋の切断によって，ポスト

ピーク後の荷重の低下がさらに急激になった。
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写真-2　載荷実験終了後の供試体（B-60-0）
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