
�� ���������	
��������� 
 

�� 7������ *������ &���� !"�� 

 

0#$%'()+,-./1234/1562389:;>��<=89?@AB>CB>���>DEFGH

IJ8KL>MNOPFKQ8R;STUFVWXYZL@?;[ \]^_`abcdFefghij �k

lmnoHpqrsF ��<=89?@t>���uvwxyz{|�}e�~���v���8R;\�� ��

9R�%'(+8R;�� ��8���>����v� � �>���9R���yX��L��H��U��

�UFV�X�� ¡¢£>¤¥¦xv� ¡¢£> ¡��F§¨©ª¤�L�[«¬X�8>��89

:;��{|®F¯°±>�²>³´{|\µ¶X·¸L�[ 

¹º»º¼$����v� ��>���>��y>½¾¿>ÀÁÂÃl 

 

ÄÅ ÆÇÈÉ

ÊË>ÌÍÎÏÐ%'()+,-{�FCÑÒÓÔX

ÕÖ×;3ØXÙÚ8>�� <=89?@ÛÜFÝvÞ

ßà�áÍâã8IJ×;äåiÍâJsáÕæç¬;

Rè8éê@��[«Fäå.>ëìN8R;DEíî

áïðV�ç¬@?é?>ñÎÏ¿ �òó�ô �òõö

÷F �� <=ªtøùL@9£>DEíîR£tú8Í

âJáøùL@?;Fá%'F �� <=F¤ûªü;[

«FÍâJ.>ýþÿ���4 �� <=8K×;CÑÒ

ÓÔÕÖá�����L@?;«�á>ÊËF�	ª


�ê@�@?;[ 

�«ª>���uvwxyz{|�}e�~���v��

�8R;\�� ��>%'(+8R;�� ��9R�ú"

�X2��>>�Ì2��89?@>��<=FSTU

VWF�ÂF "�á&�ç¬�[Ì2 �� ���'

(�23�89:;>efghF<=��.�F�ÿ

ªü;[��h�F ��<=��89?@.>���F�

��>CB>AB>���>DEF�¬�¬8G FKQ

á¥!×;Rè8MNOPX�L>H|"�#$%"8

IJ8K×;ß'ÞX��ç(;«��L�[��>Ì

2 �� ��bc)X*+«��,>-�ÃF./KQt

01ªüê�[ 

«¬,X2��@>3^84×��X5�×Rè8�

H>��)µ>³´{|)µX·¸L�[ 

��CBKQF�Â>�� ��84ç¬@?;�6 � F�

HX7�×;«��L>ÝvÞßà�Fä(89ÃF½

¾¿FY:;X ���<���=�×;[ 

��ÝvÞßà�F?@U�AAUVW9R�A
ÿ�

^F ���OBF�Â>����v�X��L>CÑH�

D. ��=3^�×;[��>�� <=F®^Ü�t8 �

EF3®FGùX¤�×;[ 

������v� ��X��×;[ 

��<=FHI8R;J�K¬XÒÓ×;�Â>���

X��×;[ 

��./OB�F��yXLM×;[ 

 

NÅ OPQRºSTUVWX

NÅÄ YZ[0

�� ¡¢£ªFÝvÞßà��H·¸.>\]F�

�X5�L^_é��X`!�×;�Â8>a�b÷

�������>'xv¦ ����F�HXcà'�L�[��>

�� ¡¢£X"è8ü�ê@>���FLM¿áÝv

Þßà�F���HI¿8d�;efXV�×;�ÂF

 ¡�>��yLMáSCBU8d�;efXV�×;

�ÂF ¡tg(@"ê�[ 

NÅN OPQRºSTUV

hÄi UVjk

�H��XlmÄ 84×[ 

hNi OPQRºSTUVno

�Hp&.>ä(ùÝv�qª��ç¬@?;�H

i����������sXcà'�L�[�� ¡¢£F�H.>

���FLM¿áÝvÞßà�F���HI¿8d�;

efXV�×;�ÂF ¡�>��yLMáSTU8d

�;efXV�×;�ÂF ¡trÂ��H�L�[�

� ¡¢£F�HXlmN84×[ 

���stupivs ���v�wx�� y�z �{|}� 

���stupivs ���	� �~ 

��������� Í�u������ �� �{|}��  

���ÌÍÎÏÐ %'()+,- >�Ì2�� ����� up��� 

��� ����

�� ��

����� � ¡¢£

¤¥¦§ ¨ ©ª« ¬

®¯° ±«²©¨«²¡

³´µ�¶ª·¸¹ ª�º»
¼
¢½

 コンクリート工学年次論文集，Vol.41，No.1，2019

- 683 -



 

h�i OPQRºS��YZ��

Ä>����	
�

lmN 84L��H�,�,¬�'xv¦�½¾¿F

 Ñ�Xlm���84×[ 

lm� .��yLMáw)���Uã8d�;efX

·�L�tFªü;[ ¡Ñ��,>4L��H89

?@��yLM8R;'xv¦�'4½¾i�v�x�

¦���sF����.�,¬é�ê�[ 

lm� .���FLM¿X:�¿R£t�Mç(@>

w)���Uã�FefX·�L�tFªü;[ ¡Ñ

��,>4L��H89?@.���FLM¿F�?

áw)���Uã8d�;ef.�,¬é�ê�[ 

N>!"#$YZ

%Ib÷ ¡.>:�GùF�& �>��ñ8¤�L�[

 ¡Ñ�Xlm'84×[ 

 ¡Ñ��,>�& ��ñªD(×;�>���FLM

¿á�M×;�%Ib÷.5*�^×;+,á�,¬�[ 

�>-./0YZ

���FLM¿X�Mç(;«�8Rê@>���H

I¿á1Fö÷2J×;�XV�L�[ ¡)µ. ���

������iÝvÞßà�Fý3HI67 ¡)µs8 

�8L@"ê�[ ¡8��L� ¡9X:mÄ 84×[ 

���X;LM>��>����>��������L���F�<

=? ¡Ñ�X:mN 84×[@AF ¡ª.>;LM

8DB;�:�¿i�������sLML�qH>��C����ö

÷F��¿F��áæ,¬�[��>����������>��������

LML�qH>�������LMR£�¬�¬DàÞÃª ��

C���� ö÷F��¿F��á�Â,¬�á>EFÃlG

��ñªLM¿ ����������� ��������H.;�éê�[ 

�>IJºRPKYZ

�H89?@./OBF�Â8LM×;��yá>

ÝvÞßà�FSCBU8d�;efXV�×;�Â>

���������8�8L@'NàßvO ¡X¤�L�[ 

'NàßvO ¡PF- 9FãQXRSmÄ 8> 

¡Ñ�X:m�84×[ 

RSmÄ R£>4L��H89?@.��yXLM

L�)á>'NàßvOáÒÓç¬;+,áü;«�á

V�ç¬�[��>:m� R£>4L��H89?@

.���LM8R£5*ª.ü;á'NàßvOáÒÓ

ç¬;+,áü;«�áV�ç¬�[ 

��T UVWXYZ���

[[\]^_`ab [ c

de\fgh

ijk\ijklm

nopq

rst

uvw uvw x yz
{{|}~ ���� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ���� �����
{{yz�� ���� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ���� �

{{yz��|}~ ���� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ���� �����
����������� ���� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ���� �����
{{yz��|}~ ���� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ���� �����

����
���p�
�s{

��� u��s�
 
w

� ¡y¢�£¤ ¥
{

|}~

¦§¨

¦©¨

¦ª¨

¦«¨

¨

«¨

ª¨

©¨

§¨

¨ « ª © § ¬¨ ¬« ¬ª ¬© ¬§


®
¯
°
±
²
³´
µ¶
·

¸¹º»¼½¾

¿ÀÁ
«¨Â¨ÃÄÅÆÇ
««ÂÈÃÄÅÆÇ
«ÈÂ¨ÃÄÅÆÇ

É�T ÊËÌÍWXÎÏ

Ð ÑÒÓÔÕÖ×Ø

ÐÙÑÚÛÜÝÞß

ÐàáÑââ

É�� ÊËÌÍWXãÉ

äåæ çèéêëìíîïðñòóôõö÷øù

úúûüýþ ÿ>�� ��>
úúûüýþ��� ÿ>�� ���

4��	
G
��
���

'��
��

������
 ����

ýÿ
ýÿ

äå� çèéêëìíîïðñòó��!îù

""#$% &()* ()&
""+,-*#$% &.). ()/
00123356789 &()* ():
""+,-.#$% &.). ();

<=?@
ABCD
EFHI

JKL
EMI

NCOPQR
STUVW

-.
-.
-.
-.

��X YZ[\WXÎÏ

]]^_`abcd `efg e`fh

iijkllmnopq `efr eefe

]]^_`sbcd `aft egfa

`rfh egfu

vwxy
z{|}~����

�
�

]]bcd

�� �`h

�ôõø� �ôõ÷�

��å� ç���é������ó�� �����ù

 

- 684 -



 

�Å ����PS�TUV��

�ÅÄ YZ[0

¤¥¦xv�ªF4)�H.>�� ¡¢£FÑ�X

2��@��� �������>��yLMi��������ys

8�L�[�F4)�HXlm�84×[ 

��ª��×;ÝvÞßà�.>�ùÝv�qª�

�y;LMFÝvÞßà�X)�>�	päq�ª��


à��ª�>�	päq89P8��
à��8�

�yX�MLH>����8%�P�u�)à�ªÀ

ÁÂ;>�?ê�\�ª	pç¬;[�� ¡ª�ç

¬��HF��UXV�×;�Â>¤¥¦xv�89?

@��X��L� ¡¢£X¤�L�['xv¦>½

¾¿¶§ ¡FV�Ãl9R��YXlm� 84×[�

�yLM.>��Ã89:;ùÝv�q�,äq�ª

F��
à��F�ÃlX� L@>ÝvÞßà�¢

L!�, �� 
P8¤�L�[¢L!¿.¦xv�F"

#$à¢L!U!X� L@ ������L�[ 

g(@>��89:;�u�)à�FÀÁÂ8R;

½¾¿F�^8#?@'æX�;�Â8>��yLMP

FÝvÞßà�8#?@�9��u�)à�8R;ÀÁ

Â ¡X¤�L�[ÀÁÂ ¡FãQXRSmN84×[ 

�ÅN ����	
�

hÄi����	
�T%&(*

ÝvÞßà�F'xv¦�½¾¿FEÃ2JX:m�

84×[ 

�4+4��y�MF,�ÃlX� ×;�>Ýv

Þßà�F¢L!�,�Fq��F	��-.�ªF

Ãl. ��
ªü;[4)�H.>/9"8;á�^×;

EÃ2Já�Â,¬�tFF>��yF�MtrÂ�E

FÃl ��
89?@t0;X51L@?;[ 

hNi23567É8:����	
�T(*

��yáÝvÞßà�Fw)���Uã8d�;e

f8#?@V�X"ê�[:m� R£>��yLM\P

��; <=���>?@ABCDE

FGHIJ KLMNO PQNR

S TUV WXY ZXU
[TT\ []\ []\ ^ _`

aabcdefgh ij klmn ojmn pmn knmn oqn lqj in pqo onol lmop nmkjj

rstuv

wxyz
[{T\

|}~
[]\

�M��
��~ [��XT

�
\

W
Y

� S ���

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� �� ��

�
�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
  ¡

¢£¤¥¦§¨©ª

«¬

����®¯°±�

����®¯°±�

����®¯°±�

É�² ³´µ¶C·WXÎÏ>UVWXYZE

¸¹�T º»¼WX?½¾¿

É�À ³BCAÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊË

ÌÍÌ

ÎÍÌ

ÏÌÍÌ

ÏÎÍÌ

ÐÌÍÌ

Ì ÑÌ ÒÌ ÓÌ

Ô
Õ
Ö
×
Ø
Ù
Ú

ÛÜÝÞßàá

ââãäÐÌåæç
èé
êé

ÑÍÌ

ëÍÌ

ÎÍÌ

ÒÍÌ

ìÍÌ

Ì ÑÌ ÒÌ ÓÌ

í
î
ï
Ø
ð
Ú

ÛÜÝÞßàá

ââãäÐÌåæç
èé
êé

��ñ ?@WXYZWXòó

ô õô öô öô÷øùú ûüýþÿ�ý�ü

���� � � � � �

'�� � � � � �

�	
��� �    

����    �  ����������

)���    �  )��!"�#

� 0$ %&
(*!"+,-

 

- 685 -



 

ª'xv¦9R�½¾¿8���12Já;?«��,>

��yLMá4)�HFw)���Uã8d�;ef.

�é?«�áV�ª��[ 

�Å� )�ÈYZ

lmÄ �H��84×�9£>4)�HFÝvÞßà

�Fäq89ÃF½¾¿. ���<���=�L@9£>Ï>

FÝvÞßà�R£tM?½¾¿{|�éê@?;[«

¬.>SCBUXVW×;�Â8>ÀÂÁÂ�PF½¾

¿Xyz×;�Âªü;[�«ª> ¡��ÃFÀÁÂ

ÃlF��8��F����,ÀÁÂÃlX �&i�

M&>¤ÀÁÂ �&>��� �&s>ÀÁÂPF½¾¿

F^�;Y:X��F�� ��R£ ���=iï%�s�L@>

�F½¾¿áVWç¬@?;�XV�L�[ 

 ¡FÑ�>ÀÁÂPF½¾¿. ���=ªü£>4)�

H89?@.ÀÁÂÃl �&ªtSCBUVW801é

½¾¿áVWª�;«�á
�ê�[ 

�Å ���	YZ
�

�ÅÄ YZ[0

efghF��X��L� ¡9X,)L@>ÝvÞ

ßà�Fw)���Uã9R��JPF³´á�FU

!X51ª�;	p&�X�×;�Â8> ¡��X

¤�L�[ 

 ¡��8�L@¤�L� ¡�Y9R� �7�Ã

�Xlm�84×[ 

�ÅN YZ0[0�8�
���

 ¡9.¤���F��
X��L���L>¤��

��"�8h<���),8�¬�¬ ��F �X!:

�[:m'8 ¡9#µ9R��$%X4×[ 

	p.>��ª'ç¬; ���� FC(�{X��

�L�ÝvÞßà�*v¦X��L@>������F+÷ª

"ê�[ ¡ãQXRSm�84×[ 

�Å� ����	
�YZ

hÄiI�P�,-./

89Ãicà's>ì1LÃi��yLMPs>%�P

i2x��s�¬�¬F'xv¦�½¾¿F ¡Ñ�8

#?@lm384×[ 

��4 WXòóÊ5�>WX67E

89:
;<=?@

ABC:
;DEFGHI@

JKI
;LMNO@

PQRI
STI
;UV@

?WXY Z Z Z [ [

\]^ Z Z Z [ [

_T`ab^ Z [ [ [ [

cdefgh [ [ Z [ [

Jijklmno [ Z [ [ [ pqrpUs

?t=uXvgh Z Z Z Z [ wrxyrxwz

\]^ [ [ [ [ Z {|}~�wrxyrxwz

]����� [ [ [ [ Z {|}~�wrxyrxwz

���^ [ [ [ ��I�V����

{X�u=��� [ [ [ ��I�V����

gh��
g�}~:�

��

�
��

��
�
�

S
T
I
 
¡
¢

É�X £¤¥¦WXã§¨ÁÂÃ�©É

 

- 686 -



 

lm3 R£>��yLM8R;5*F��F����

áü;tFF>��F�� ��84ç¬@?;�6 ��F0

�;ªü; ���<���=X��;«�.;�ê�[��>

��yLM8R;'xv¦�'.�Â,¬;tFF>%

�8R;'xv¦�'.�,¬é�ê�[ 

�Å� � ���YZ

���M ¡.>ÝvÞßà� �8��ç�,/

^ç(����F�M¿�,>>®�9R�Gù�	F

Ã�X��×;tFªü£>
��FE¡;�H�(@

H|"é�u"vOX ;"80×;tFªü;[ 

¡9�F�1X:m� 84×[ ¡9.>�� ¡9�

.68 �����C�����C������F$u�ª),L�[ 

���M ¡Ñ��
��F��ßvOÑ��,)H

"8�L�>(�>®����>®��Gù~���

pF¤�Ã�F��X:m�84×[ 

3®R£>�äqª.(�>®����>®��Gù

�	Ã�X^6FRè8pL�[ 

��(�>®�X"èY�F�M¿. ��ó���� 

����>®�X"èY�F�M¿. ��ó���� 

��Gù�à��pX"èY�F�M¿. �ó���� 

�Å' 8�

���M ¡FÑ�>ÕCL@t�w�w
F�xá

é?ãûXY��L@GùX�	L�[Gù. �� <=

ÝvÞßà�FÛÜF?@JXY"�L@>ÝvÞßà

�ÛÜ�FÕCP8�CGù��à�X�pL�wà�

à�ª ê@GùL�[��>ÝvÞßà�ÛÜá>8

!"ãû8W�¬;Rè8�CGù��à�8mn�C

L�[�CGù��à��pãQXRSm�84×[ 

�Å� IJºRPKYZ

ÝvÞßà�FSCBUXV�×;�Â8'Nàß

vO ¡i#$- 9%����C����C����sX>ä9Ã

icà'ÝvÞßà�s>��yLMP>%�Pi2x�

�s>ÀÁÂÃli� &>��&>�� &sF �Nà'¤�

L�[é9>ÀÁÂÃlF �.>:m' 84×�9£

ÀÁÂá-.L���<=F&'��,7�L�[ 

'NàßvO ¡PFcÛ"é- 9FãQXRS

m'8> ¡Ñ�X:m�84×[

:m�R£>ì1LÃi��yLMPs.ä9Ãicà

'ÝvÞßà�s8DB'NàßvO¿.�����L

@?;[��>*v¦%�9R�(*ÀÁÂ8Rê@'

NàßvO¿.�M+,�éê�[

�Å� +*,T.-./12�8�-./YZ

SCBUVWF�Â�4)�HªF½¾¿.äq89

Ã8 ���<���=�L@9£>Ï>FÝvÞßà�R£t

M?½¾¿{|�L@?;[ 

¤¥ ¡89?@.>F3F¤4�,58�L�&

 FÀÁÂª.>½¾¿F2J.�é?«�áV�ç¬

@?�[L�L>��89?@.ÀÁÂ,�8R£½

¾¿á��L>SCBUáVWª�é?«�á7:ç¬

¸¹�² £¤¥¦WX½;>67¾¿E

��< ³BCA=ÄÅÆWXÎÏ

?@ABCDEF GHIJ GJIK GHIJ

LMNCOF PIP PIQ PIR

?@ABCDEF GHIJ GHIK S

LMNCOF PIK HIK S

?@ABCDEF GHIJ GTIJ GTIK

LMNCOF JIJ HIK PIK

?@ABCDEF GHIK GJIK GJIK

LMNCOF JIP PIJ PIU

VWX
CYZ?F

[\]^
_`abcdef

ghi
CjklmF

nopq

r

sr

tr

ur

vr

wrr

wsr

wtr

wur

r ur wsr wvr str xrr xur tsr tvr ytr urr uur

z
{
|
}
~�
�
�

��������������

���

����

������� ��� yy  

¡¢����� ��� sy  

£¤�� ��� y  

É�ñ ¥ ¦§¨WXÎÏ©ª«¬®¯¾¿

É�; ¥ ¦§¨WX°± ²³É

´µ¶¶·¸¸¹

¸¹�À º»®¯¼½µD¾7¾¿

 

- 687 -



 

�[�«ª> ¡��ª.ÀÁÂÃlX �&���&���&

F �Nà'ªÀÁÂX"?>¾�k
Ö�¾�l�� 

9R�½¾¿XV�×;«�ª�'éÀÁÂÃlX·¸

L�[ 

 �.>	p-.P � 4lGùFP8��<=R£

̀���C����FÝ�XÀÁÂÃl68 ��#7�L�[

 .>ß ��x�à'µi����������s8�8L@

¤�L�[§ÀÁÂÃl6i�&>��&>��&sFÝ�

- 9XRSm�8> ¡Ñ�X:m3>Ä�84×[ 

RSm�84×Rè8>ÀÁÂÃl ��&FtF85*

F�����áæ,¬�á>ÀÁÂÃl �&>��&Ft

F.��8���á
ÖL@?�[ 

¾�k
Ö.:m3 84×Rè8>ÀÁÂÃláz�

é;�%k ���̀�3^F(�?¾�á��L>D("�

�é¾�áV�ç¬¾�F´á�^L@?;«�áè�

á�¬;[ 

½¾¿9R�¾�l�� .:mÄ�84×Rè8>À

ÁÂÃl8R,��� ��F�JÝvÞßà�½¾¿Y:

; ���=3®i¾�k ����� 3^s>9R�¾�l��

 FY:; ���̀�3^X51L@?�[ 

3®�,>��ª.ÀÁÂÃlX �&i�M �&>

¤ÀÁÂ �&>��� �&s�L�[ 

 

�Å 	,È

��F�� �����8��?@>§� ¡8R£�,¬�

'æXt�89 ��<=X(p ��Ë ��Fó��F8�

�L�[¤���FSTU.>z�" á01ªü;á>

oíî>8�ãûªFSTU�F ¡X"?>STU 

 

,®$�XV�×;
ªü;[ 

 

1�

���X¤�×;8ü�£>ñ�����	��

.���> \������|ÿ���������

���>��Ì��������u�cà��v�	�

(����>ÌÍÎÏÐ%'()+,->�Ì2��

)d���³´{|�>�F!��&F��§#R£

2Né$)*X+?�[««8$,-X/03L®��

×[ 

 

5679

�� ���uvwxyz{|�}e�~���v���%C

ÑÒÓÔÕÖ^89:; �� <=FSTUVWF\��

i>s��������� 

�� ÌÍÎÏÐ%'()+,-%%'()FCBKQ8

�×;����i>s>������ 

º»¼É: X; º»¼É: �< ; º»¼É: �X;

¸¹�; Å=:?@ABC¼DEFWã

G

HG

IG

JG

KLG

KMG

KNG

LKG

LOG

LPG

HGG

GQG

KQG

LQG

HQG

OQG

MQG

IQG

PQG

NQG

JQG

KGQG

M KG KM

R
S
T
U
V
W
X
Y
Z
[

\
R
]
X
^
[

_`abcdef

ghi

hjcklm

hjcklmnopqrsLMGtu

vwghixopqrsHQMy

É��< Å=:?@AÁÂÃÄÅÆ

z

{zz

|zz

}zz

~zz

�zz

�zz

�zz

�
�
�
�
�
�

��� ����

�������

�����{z�

�����{��

É�< Å=���

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� ��  � ��

¡
¢
£
¤
¥
¦
§
¨
©ª
«
¬
®

¯°±²³´µ¶·

¸¹º»¼½¾¿
ÀÁÂº
ÃÄÅ
ÆÇÈºÉ Ê
ÆÇÈºÉ��Ê
ÆÇÈºÉ� Ê

É�4 ³´µ¶C·WXÎÏ>WX½;E

ËÌÍ ÎÏ�ÍÐ�ôõÑÒ�Ó

��åÔ ç���é������ó�� �����ù

 

- 688 -


