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研究成果の概要（和文）：本研究は様々な粘性の液体に浸漬させた鉄筋コンクリート部材に対し

てひび割れ内に液体が浸透することで，疲労特性に及ぼす影響を検討するため，曲げせん断疲

労試験を行った．その結果，液体の粘性の違いによりコンクリート部材に生じるひび割れ進展

や疲労強度に影響を及ぼすことを明らかにした．また，疲労試験時の載荷速度の違いが疲労寿

命に影響を及ぼすことを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：This study describes flexural shear cyclic loading test results of 
reinforced concrete member in various viscous liquid, with focusing on fatigue 
characteristic due to liquid permeation into cracks of the member. As a result, it was 
obtained that the viscous difference of liquid influences crack progress and fatigue strength. 
Furthermore, it was obtained that the fatigue life is affected by the difference of rate of 
cyclic loading. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンクリート基礎は，化学プラントや製鉄
所等の産業設備の基礎として広く用いられ
ているが，近年，油圧プレス機のコンクリー
ト基礎に潤滑油による材料劣化が生じた例
が確認されている．実際の状況として，コン
クリート表面は，揮発成分が蒸発してタール
状になった潤滑油に覆われており，表面に発
生するひび割れは，プレス機の駆動と連動し
て開閉していたと報告されている．つまり，

プレス機の稼動時は絶えずコンクリート基
礎に変動荷重が作用しており，表面のひび割
れからコンクリート内部へ流入した潤滑油
の非圧縮性流体としての挙動によるひび割
れの進展が，疲労劣化へ影響すると考えられ
る． 
 
２．研究の目的 
 今後の産業設備をはじめとする様々なコ
ンクリートの維持管理のため，潤滑油などの
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水と粘性の異なる液体の浸透がコンクリー
トの力学特性にどのように及ぼすのかを明
確にすること目的として様々な条件におい
て実験を行うものである．具体的には以下の
項目について検討を行った． 
(1) ひび割れ内の液体による挙動特性 

コンクリート柱部材を対象にひび割れ内
に侵入した液体（水もしくは油）がひび割れ
の開閉に伴い，コンクリート部材の挙動への
影響を検討する． 
 
(2) 載荷速度による疲労性状への影響 

液体（水もしくは油）に浸漬したせん断補
強筋の無い鉄筋コンクリートはりに対して
載荷速度をパラメータに疲労試験を行い，破
壊性状への影響と疲労寿命に関する影響を
検討した． 
 
(3) 荷重振幅幅による疲労強度への影響 

液体（水もしくは油）に浸漬したせん断破
壊型となるせん断補強筋の無い鉄筋コンク
リートはりに対して荷重振幅幅をパラメー
タに疲労寿命に関する検討をした． 
 
３． 研究の方法 
(1) ひび割れ内の液体による挙動特性 
供試体は，断面の幅と奥行きをともに 140 

mm，長さが 500mm のコンクリートに対し
て，断面中心に主鉄筋として D16 を配した．
ひび割れの位置を固定するため，中央部以外
に補強筋(D10)を配して，かつ側面の中央に
薄いステンレス板を入れた試験体とした． 

載荷はひび割れ内に液体が侵入した状態
での影響を見るため，単純引張による繰り返
しで行うものとして，電気油圧サーボ式の疲
労試験機(容量 250kN)を用いた．図-1 に載荷
試験概要を示す．また本試験ではひび割れ内
への液体の有無や液体粘性の違いによる劣
化促進の影響を把握するため，既研究と同様
に浸漬条件を水中，油中および気中として供
試体名をそれぞれ W-○，O-○および N-○と
した．なお，○
はそれぞれの条
件の供試体番号
を示す．また，
繰り返し載荷時
の下限荷重を固
定して，上限荷
重もパラメータ
とする．主鉄筋
を引張った時に
生じる任意応力
相当の軸力を作
用させることと
して，鉄筋の許
容応力σa=160 
MPaを基準に下

限値をσa の 10％とし，上限荷重を変数とし
て 50，70，90，120，150％の各段階の荷重
で 10000 回の繰り返し載荷を共通の載荷速
度 1Hz で行った．  
 
(2) 載荷速度による疲労性状への影響 

コンクリートのひび割れへの液体の浸透
による影響も踏まえた条件とすることとし
て曲げ降伏先行型の鉄筋コンクリートはり
による曲げせん断載荷試験を行う．そのため，
図-2 に示すように寸法を 100 ㎜×150 ㎜×
1000 ㎜，引張鉄筋 D-10(SD295)を 1 本配筋
した．また，載荷方法は 3 点曲げとした。計
測項目は図に示す通りである． 
パラメータは浸漬条件（液体の種類：油と

水）による影響と繰り返し載荷速度とした．
それぞれの浸漬条件に対してまず，基本試験
として静的載荷試験を行い，次に静的試験か
ら得られたそれぞれの降伏強度を基準強度
として繰り返し載荷荷重は降伏強度 Pyを基
準にして，0.1Py～0.8Pyで実施した．載荷速
度は 0.5Hz，5Hz およびその中間として 2Hz
の 3 パターンとした．それぞれ，水中，油中
に対して実施している．また，なお，電気油
圧サーボ式の疲労試験機（容量 250kN）を用
いた． 
 
(3) 荷重振幅幅による疲労強度への影響 

鉄筋コンクリートはりの疲労寿命に着目
することとし，せん断破壊型の供試体で実施
することとした．そのため，(2)の供試体に比
べて断面寸法は同じとしたが，せん断スパン
比を小さくし，かつ引張鉄筋量を増やした．
試験体詳細を図-3 に示す． 
パラメータは浸漬条件（液体の種類：油と

Ｐ 

変位計

水槽 

供試体

図-1 引張疲労試験 

図-2 曲げ降伏先行型疲労試験 

図-3 せん断破壊型疲労試験 



 

 

水と液体なし）による影響と繰り返し載荷時
の荷重振幅幅とした．荷重振幅幅は下限耐力
比を基準強度の 10%で一定として３パター
ンの上限耐力比 S（90%, 70%, 50%）で行う
こととした．その基準強度は気中での静的載
荷試験より得られたせん断終局荷重を適用
した．疲労試験は電気油圧サーボ式の疲労試
験機（容量 250kN）を用い，載荷速度は 5Hz
とし最大200万回まで繰り返し載荷を行った．
200 万回で破壊に至らなかった場合にはその
後に静的載荷により破壊させた． 
 
４． 研究成果 
(1) ひび割れ内の液体による挙動特性 

引張疲労載荷で生じた上限もしくは下限
荷重時の変位(開口幅)を図-4，5 に示す．図-4
の上限荷重時では初期は W-1 を除いて液中
の場合は気中より大きな変位を示している
が，上限値が 150％の時は W-1 と O-2 が気中
の変位とあまり変わらずひび割れ幅が大き
くなると液体の影響が小さくなる可能性が
ある．図-5 の下限荷重時では，水中と気中が
あまり変わらず，油中でやや大きい値であっ
た．下限荷重時つまりひび割れが閉じる方向
に挙動しているのに変位が大きいというこ
とは，ひび割れ内に粘性の大きな油がとどま
り，ひび割れが閉じにくくなると考えられる． 
ひび割れの開閉に伴うひび割れ内の液体

の存在による影響の差，および液体の粘性に

よる影響の差の傾向は確認できた．しかし，
液体の有無，種類の違いによる定量的な影響
を明確にするには至らなかった． 
 
(2) 載荷速度による疲労性状への影響 
① 疲労寿命 
 浸漬条件ごとに載荷速度（振動数）を変化
させたときの疲労試験結果の一覧を表-1 に
示す．すべての試験体で曲げ降伏先行のせん
断破壊に至った．液体の種類に関係なく振動
数が大きくなる（載荷速度が速くなる）ほど
疲労寿命が遅くなる結果となった．また，同
じ載荷速度において浸漬条件ごとに比較す
るとすべてにおいて水中の方が早く疲労破
壊に至っている。しかし，載荷速度が速くな
ることで，油中の 0.5Hz 載荷と水中の 5Hz 載
荷の疲労寿命が近似しており，載荷速度によ
って疲労寿命に与える影響が大きいことが
分かる．そこで，図-6 に振動数と疲労寿命の
関係をグラフにして最小二乗法により近似
曲線を示した．直線の勾配は若干であるが，
水中の方が小さく載荷速度による影響が大
きくなる結果となった．ただし，O2Hz-2 の
疲労寿命が他の油中のものと比べて少なく
特異な値と考えて除外して近時直線を考え
るとより大きな差となる． 
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図-4 上限荷重時の変位-N 曲線

図-5 下限荷重時の変位-N 曲線
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O5Hz-1 5.0 949,571 5.98
O5Hz-2 5.0 1,311,937 6.12
O2Hz-1 2.0 629,168 5.80
O2Hz-2 2.0 170,987 5.23

O05Hz-1 0.5 461,152 5.66
W5Hz-1 5.0 518,382 5.71
W5Hz-2 5.0 422,968 5.63
W2Hz-1 2.0 202,348 5.31
W2Hz-2 2.0 143,334 5.16

W05Hz-1 0.5 25,280 4.40
W05Hz-2 0.5 32,807 4.52

載荷速度
(Hz)浸漬条件

油中

水中

疲労寿命
N  (回)試験体名 logN
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logN

振
動
数

 (
H
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油中
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油中近似直線

水中近似直線

水中：y=3.46x－15.24 

油中：y=4.05x－20.42 

表-1 載荷速度による疲労試験結果 

図-6 載荷速度と疲労寿命 



 

 

② ひび割れ進展 
 次にそれぞれの損傷過程を比較すること
として，図-7 にそれぞれの振動数におけるひ
び割れ進展過程を示した．油中においては 20
万回程度まではひび割れの進展に大きな相
違は無く，圧縮縁付近までひび割れは達して
いる．しかし，その後の破壊に至るまでの回
数に相違が表れることとなり，振動数と疲労
寿命の相関は見られたが，振動数とひび割れ
の進展との相関は見られない結果となった．
それに対して水中では振動数が大きくなる
ほどひび割れの進展が遅くなり，疲労寿命同
様相関性が見られる結果となった．そのため，
ひび割れの開閉に伴いせん断ひび割れ内を
液体が流れることによって生じるひび割れ
面の磨耗効果に対して液体の粘性と載荷速
度が大きく影響し，せん断抵抗力の低減につ
ながってゆくものと考えられる． 
 
 
(3) 荷重振幅幅による疲労強度への影響 
① 疲労寿命 

浸漬条件と上限荷重比（荷重振幅幅）を変
化させたときの疲労試験結果の一覧を表-2
に示す．また，本実験と同条件の載荷速度で
ある(2)の 5Hz の時の結果も併せて示す．た
だし，曲げ降伏耐力比で載荷していたのでせ
ん断耐力比に換算し直した．表より上限耐力
比 S=50%を除いた試験体において疲労破壊
が得られた．疲労破壊が生じた試験体では上
限耐力比 S=90%において，すべての浸漬条件
でばらつきが大きいが S=70%に比べると非
常に少ない回数で破壊している．logN の平均
は 3付近で類似しており上限荷重が大きくな
ると，荷重による破壊挙動が主となり，破壊
現象に及ぼす液体の浸透の影響が小さくな
ることが考えられる．S=70%ではそれぞれの
液体の logN の値は，はばらつきが小さくな
っているが，油中と水中では平均で 1 以上異

なる結果となり，気中が油中と水中の中間程
度となった．この荷重振幅幅では液体の違い
による疲労破壊への影響が明確に現れてい
ると考えられる．S=50%では疲労試験後の静
的載荷時の最大荷重を見ると，すべて，基準
強度よりも大きくなり，疲労試験による強度
低下が見られなかった。図-8 に上限耐力比 S
と疲労寿命 logN をグラフにして示す．ただ
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図-7 載荷速度ごとのひび割れ進展状況 

O90-1 8,308 3.92
O90-2 73 1.86

O90-平均 2.89
O70-1 油中 306,831 5.49
O70-2 1,161,431 6.06

O70-平均 5.78
O50-1 50 2,000,000 6.30
W90-1 30 1.48
W90-2 25,212 4.40

W90-平均 2.94
W70-1 水中 12,900 4.11
W70-2 60,803 4.78

W70-平均 4.45
W50-1 50 2,000,000 6.30
N90-1 345 2.54
N90-2 6,472 3.81

N90-平均 3.17
N70-1 気中 40,608 4.61
N70-2 105,132 5.02

N70-平均 4.82
N50-1 50 2,000,000 6.30

O5Hz-1 949,571 5.98
O5Hz-2 1,311,937 6.12
W5Hz-1 518,382 5.71
W5Hz-2 422,968 5.63

70

油中 67

水中 66

90

70

90

70

90

浸漬
条件

試験体名
上限荷重

比S  (%)
疲労寿命

N  (回)
logN

表-2 上限荷重比による疲労試験結果 



 

 

し，疲労破壊しなかった S=50%を除いて示し
ている．図には，それぞれの浸漬条件に対し
て最小自乗法による近似直線を示した．ただ
し，S=100%の時 logN=0 となる切片を条件と
した．また，コンクリート標準示方書（以後，
「示方書」）のせん断補強筋の無い部材の設
計疲労耐力に準拠して算定した線も参考に
示す．それぞれの近似直線の式を以下に示す． 

油中： 100log0574.5 +−= NS         (1) 
水中： 100log27791.6 +−= NS        (2) 

気中： 100log2268.5 +−= NS         (3) 

示方書： 100log1818.8 +−= NS       (4) 
それぞれの勾配（係数）を比較すると示方書，
水中，気中および油中の順で勾配が小さくな
っているが，気中と油中ではあまり変わらな
い結果となった．水中においては明らかに油
中，気中より疲労寿命が少なくなることが示
された．ひび割れ等の進展は気中より油中の
方が明らかに進んでいたが，疲労寿命として
は類似した傾向を示すこととなった． 
 
(4) まとめ 
 鉄筋コンクリート部材を対象に，浸漬条件，
載荷速度，荷重載荷幅をパラメータに疲労載
荷試験を行った．得られた結果を示す． 
① 同じ載荷速度では油中より水中の方が速

く疲労破壊に達する． 
② どちらの液体でも振動数が大きくなる（載

荷速度が速くなる）ほど疲労寿命が長くな
る． 

③ ひび割れの進展において油中では載荷速
度の影響が見られなかったが，水中の場合
は疲労寿命と同様に斜めひび割れの進展
に相関性が見られた． 

④ 上限荷重が大きくなると，荷重による破壊
挙動が主となり，破壊現象に及ぼす液体の
浸透の影響は小さくなる． 

⑤ S-N 曲線より得られた近似直線より本試
験条件における上限耐力比と疲労寿命に
関する式を示したが，本実験においては油
中と気中で類似した疲労寿命に関する近
似直線が得られた． 
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図-8  S - N 曲線 
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