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研究成果の概要（和文）：コンクリート材料と構造の連成挙動を体系的に取り扱う「耐久性力学」の発展に資するため
に、市販の生コンクリートで製造した鉄筋コンクリート（RC）はりの構造および耐久性能に及ぼす収縮の影響を検討し
た。その結果、①収縮の簡易な算定方法を提示し、②収縮によるかぶりコンクリート部の損傷と鉄筋腐食速度の評価を
行い、③コンクリートの自由収縮とRC中の鉄筋ひずみの実測値からコンクリートの引張クリープ係数の略算式を誘導し
、④断面の収縮勾配を取り入れた有効曲げ剛性式を定式化しPC箱型断面張出し桁の過大たわみを予測し、⑤収縮するRC
はりのせん断耐力は膨張はりに比べ有意に低下し、寸法効果も高くなることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： Effects of drying shrinkage on structural and durability performance of 
reinforced concrete beams made of a ready mixed concrete were experimentally investigated in order to 
help establish " Durability Mechanics".
 The following results were obtained. ①A simple method to predict drying shrinkage of concrete was 
proposed, ②Effects of drying shrinkage on internal cracking in cover concrete and reinforcement 
corrosion rate were estimated,③An abbreviated equation for creep coefficient was derived from measured 
concrete strain and reinforcement strain in concrete, ④An effective flexural stiffness equation 
incorporating drying shrinkage gradient in section was derived and excessive deflections of real 
prestressed concrete girders were predicted using this equation, ⑤It was verified that the shear 
strength of reinforced concrete beams was reduced remarkably and the size effect was also marked due to 
the effect of drying shrinkage before loading, compared with those of expansive beams.

研究分野：コンクリート

キーワード： 鉄筋コンクリート　乾燥収縮　せん断強度　寸法効果　プレストレストコンクリート　過大たわみ　内
部ひび割れ　鉄筋腐食速度
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１．研究開始当初の背景 
 申請代表者は、本研究に至る前に、高強度
コンクリートを用いた鉄筋コンクリート
（RC）はりのせん断強度が自己収縮により有
意に低下することを実験的に実証した。時を
同じくして骨材の乾燥収縮に起因するコン
クリートの過大収縮による実構造物のひび
割れが大きな問題になり、収縮と収縮ひび割
れに関する研究が精力的に行われた。しかし、
過大収縮は構造安全性や耐久性にも影響を
及ぼし得ると考え、材料と構造の連成挙動を
取り扱う耐久性力学の体系化に資するため
に、過大な乾燥収縮が RCはりのせん断耐力
に及ぼす影響を検討し、せん断耐力が低下す
ることを見出した。この乾燥収縮のせん断耐
力への影響は、市販の生コンクリートを用い
た場合であっても乾燥収縮が 500μを越える
ことを考えると、無視し得ない影響の可能性
があると考え本研究の申請に至った。 
 
２．研究の目的 
 市販の普通コンクリートであっても、過大
収縮コンクリートに比べ乾燥収縮は小さい
もののヤング係数が大きいため、鉄筋比や部
材厚によっては、乾燥収縮により無視し得な
い引張鉄筋ひずみが生じ、RC はりのせん断
強度を低下させる可能性がある。また、乾燥
収縮により鉄筋周辺に微細ひび割れが生じ
鉄筋保護性能を低下させる可能性もある。本
研究では(1)骨材の影響を考慮したコンクリ
ートの収縮の実用的算定式の提案、(2)収縮
によるかぶりコンクリート部の損傷評価と
鉄筋腐食保護性能の評価、(3)鉄筋により収
縮拘束を受ける場合の引張クリープ係数の
略算式の誘導、(4)プレストレスト（PC）箱
型断面張出し桁の過大たわみを予測するた
めの断面の収縮勾配を取り入れた有効曲げ
剛性式の誘導、(5)載荷前の収縮の影響によ
るせん断強度低下の実証、載荷前の収縮の影
響を考慮した等価鉄筋比[1]に基づくせん断
強度の評価とその検証、(6)収縮低減に多用
される石灰石骨材を用いた RCはりのせん断
耐力の解明、を目指し、収縮を軸とする耐久
性力学の確立に資することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)W/C=35、50%、体積露出面積比 50～250mm、
乾燥開始材齢 2～28 日、収縮が大きく異なる
2 種類の骨材を用いた 100x100x400mm 供試体
の材齢182日における乾燥収縮の測定値に基
づいて骨材岩種の影響を表す係数を求め、そ
れを既往の部材寸法・乾燥開始材齢を考慮し
た評価モデルに取り入れた予測方法を提案
する。 
 
(2)コンクリートの乾燥収縮量が異なる骨材
を使用した RC はり供試体の塩害促進試験を
載荷条件を変えて実施し、主ひび割れ間のコ
ンクリート中の鉄筋の腐食速度に及ぼすコ
ンクリートの乾燥収縮量及び内部ひび割れ

の影響について検討する。 
 
(3)同一条件下にあるコンクリートの自由収
縮とそれにより生じる RCはり中の鉄筋ひず
みを測定し、ひずみの適合条件、コンクリー
ト応力と鉄筋応力の関係およびコンクリー
トの変動応力に関わる材齢係数から RC 中
のコンクリートの引張クリープ係数の略算
式を誘導する。 
 
(4)PC箱桁張出し桁の上床版、腹部、下床版
それぞれの乾燥収縮から断面の収縮勾配を
求め、2007 年版土木学会の長期有効曲げ剛性
式にそれを取り込むことにより拡張した式
を誘導し、その妥当性を実構造物(桁全長：
50.6m、固定部桁全高：5122mm、端ヒンジ部
全高：2000mm)の実測たわみと比較して検証
する。 
 
(5)W/C=0.5 の載荷前のコンクリートの収
縮・膨張、引張鉄筋比(p=0.8％、1.6％)、有
効高さ(d=250mm、500mm、1000mm)を要因とし
て、RC はりのせん断強度に及ぼすこれらの
影響を実験的に明らかにするとともに既往
のせん断強度算定式による値およびその算
定式に収縮の影響を考慮した等価鉄筋比を
取り入れて求めた値と比較して、せん断強度
と寸法効果に及ぼす収縮・膨張の影響の評価
を行う。 
 
(6)石灰石骨材と通常の石英粗面岩骨材を用
いた RC はりのせん断耐力を比較し、その相
違をコンクリートの収縮と特性長さと関連
付けて考察する。 
 
４．研究成果 
(1)結果は図-1 に示すように実測値と予測値
はよく一致した。実用に供するために岩種の
影響を表す係数のデータを多数蓄積すれば
これまでになく有用になると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図−1 実測値と予測値の比較（材齢 1000 日） 
 
(2)図-2 は乾燥収縮の違いと内部ひび割れが
鉄筋腐食速度に及ぼす影響を示す。載荷履歴
無しに比べて、載荷履歴有りの場合には内部
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ひび割れの存在により鉄筋腐食速度が増加
している。さらに持続載荷は高い腐食速度と
なっている。持続載荷が載荷履歴有りより腐
食速度が速いのは内部ひび割れが開いた状
態、すなわち内部ひび割れ幅が広いことによ
ると考えられる。しかしながら、コンクリー
トの乾燥収縮量には違いが表れたものの腐
食速度に関しては骨材の種類の違いによる
差は認められなかった。この研究は国内外で
行われておらず、従来のコンクリートに鉄筋
を埋込んだ実験では実際の腐食速度を過小
評価する場合があることを示すもので、その
影響は大きいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)載荷履歴なし（40℃） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)載荷履歴あり 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)持続載荷（20℃） 
図−2 乾燥収縮の違いと内部ひび割れが鉄筋
腐食速度に及ぼす影響（乾湿繰返しサイク
ル：海水浸漬 3 日乾燥 11 日、F:砂岩、C:石
灰岩、M：F+C） 
 
(3)収縮拘束を受ける RC 中のコンクリート
の引張クリープ係数の略算式を、鉄筋ひずみ
/自由収縮ひずみ、材齢係数、コンクリート
および鉄筋のヤング係数、鉄筋比、コンクリ
ート純断面の断面積と断面二次モーメント
を用いて誘導し試算した。鉄筋ひずみ/自由
収縮ひずみが小さいとクリープ係数が大き
く、定性的には妥当と思われたが、定量的な
妥当性の検証は今後の課題となった。 

(4)定式化した有効曲げ剛性式に2012年版土
木学会示方書設計編によるクリープ、収縮を
適用し、実構造物の実測たわみと比較した。 
図-3 に収縮の一例を、図-4 にその結果を示
す。簡易な式であるが、100 日後に急増する
ことを含め概ね実測値と一致しているのが
分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図−3 計算に用いた収縮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図−4 実測たわみと計算値の比較 
 
(5)図-５は膨張はりと収縮はりのせん断強
度と有効高さの関係を鉄筋比 1.6％、0.8％の
それぞれについて示したものである。図中に
載荷前の収縮はりの鉄筋ひずみを示してい
るが、膨張はりの鉄筋ひずみについては信頼
性が懸念されるため記載していない。有効高
さ d=1000mm における収縮はりのせん断強度
は膨張はりに比べ p=1.6％の場合 17％、
p=0.8％の場合 9％小さかった。寸法効果も
p=1.6 の場合、収縮はりでは d-2/5、膨張はり
ではd-1/3と収縮により鋭敏になった。p=0.8％
の場合も p=1.6％の場合とほぼ同様であった。
これらの寸法効果は土木学会示方書のd-1/4よ
り高く、特に市販の生コンクリートであって
も収縮によりd-2/5以上になり得ることは注意
に値する。 
 図-6 は乾燥の影響を受けた鉄筋比=1.6%お
よび 0.8％の RC はりのせん断耐力を土木学
会の原式である二羽らの式で求めたせん断
耐力で除した比率を示したものである。図中
の等価鉄筋比は収縮の影響を考慮しせん断
耐力を低下させた場合のせん断耐力比であ
る。この図によれば、公称鉄筋比を用いた計
算値は、d＝500mm 以上では 1以下になる。特 
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(a)鉄筋比 1.6%の場合 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

にd＝1000mmの4体については比が0.9～1.0
となり、計算値は過大評価する傾向があった
が、等価鉄筋比を用いれば 1.0～1.2 となり
安全側の評価となった。p=0.8％の場合も、
1.6％とほぼ同様の結果であった。 
  以上、高強度コンクリート、高収縮コン
クリートに加えて市販生コンクリートの場
合でも収縮による寸法効果の増大やせん断
耐力低下あるいはその可能性を見出した一
連の研究は、国内外にはなく、その影響は大
きいと考えている。ただし、膨張の効果の信
頼性と評価については今後の課題となった。 
 
(6)収縮は小さいが破砕値の大きい石灰石骨
材コンクリートの破壊エネルギーは
0.117N/mm、特性長さは 457mm と石英粗面岩
コンクリートの 0.235N/mm、824mm と比べて
50％弱小さく、RC はりの斜めひび割れ発生
時せん断耐力は 17％程度低下した。収縮低減
に多用されている石灰石骨材使用の構造的
問題点を指摘した本研究はこれまで国内外
でなく、材料と構造の技術者・研究者に警鐘
を鳴らすものと考えている。 
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(b)鉄筋比 0.8%の場合 

 図−5 実測せん断耐力と寸法効果 
  

(b)鉄筋比 0.8%の場合 

 図−6 計算値で正規化したせん断耐力 
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