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Recently, Inuch attention has begun to Paid to the fatigue characteristics of

structural members, There are cwo imPortant backgrounds,the First the design

condition such as vehicles load and frequency of applied load become gradu_

ally severity, and the other the design method and estimate of the sa£ ty for
reinforced concrete structure is shifting to ultimate stttte froHI alIOwable stress

state。

Froti this point ot view,in this study, to make clear the fatigue character―

isties of reinforced concrete beam, a series ol test program h2ve been Planed.

This rePort describes about the res■ lts of static and=atigue test carried out

on 25 reinforced c9■ crete beams having balanced‐ reinforced section (A beam)
and under―reinforced section (B beam),reSpectively. The section of A beam

was determined with the working stress design method and intended to occure

the tatigue railure due to fracture(yield)Of reinforcement, Vヽhile the section
oE B Beam vas designed by the ultimate strength design methOd and exPected

to failure due to ctushing of compressive concrete zone. Thus, the reinforced

steel ratiO(that iS,the amount of reinforcement)oだ B beam is about twicc Of
that of A beam.

This report mainlv deals with the fundamental behavior Of reinforced con―

crete beam having different amount Of reinforcement mentioned above,under
static and dynamic load applied, that is the effects of the cycle number of

applied load on the fatigue characteristics such as the strength at 2 millions

cycles and deformation included de£lection and crack width。

1 ま え が き

材料が繰返し荷重を受ける場合,静的強度以下の応カ

でも破壊に至ることがある。このような現象を疲労また

は疲労破壊という。この材料の疲労破壊は,作用する応
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力の種類や大きさ,お よび繰返し回数などに関係する。
一般に,無限回の繰返しに耐えうる応力の限界を耐久限
界または疲労限度などといい,所定の繰返し回数に耐え

うる応力の限界を疲労強度あるいは時間強度という。



この疲労という現象は金属材料では古くから知られて

いたが,コ ンクリー トにもこのような現象の存在するこ

とが今世紀になって Van Ornuml)に よって明らかに
された。それ以来,プ レーンコンクリート,鉄筋, PC
鋼材などの材料の疲労,さ らに, これらの複合材料とし
ての鉄筋コンクリー ト (以下RCという)やプレストレ
ストコンクリー ト部材の疲労に関する多くの研究が行な

われてきた。

最近になって,再び各国でコンクリート部材の疲労に
ついて強い関心が持たれ始めているが, これには2っの

側面が関係している。第 1は,車緬の大型化・重量化に
伴う荷重の増大,交通量や列車運行の急激な増加に伴っ
て構造物の祠月期間中に受ける荷重の繰返し回数の増大

に関する作用荷重の側面である。もう一つは,終局強度
設計法の採用によって,高強度コンクリートゃ高張力鋼
が積極的に利用されるようになったことと新しい構造形

式の出現に関係する,設計法や新材料の側面によるもの
である。

また,最近における各国の設計法の動向は限界状態設
計法に移行せんとしている。この設計法は,材料強度や
荷重の特性値を確率論的に決定し,部材の設計において
は終局限界状態と使用限界状態を規定したものである。

しかしながら,現行の許容応力度設計法から限界状態設
計法に移行するためには,静的な試験はもちろんのこと
疲労や振動などが各種の限界状態に及ぼす影響にっいて

の情報集収の問題は早急に解決しなければならない重要

な課題である。

本研究は, このような情勢をかんがみ,繰返し荷重が
RCは りの強度特性や変形特性に及ぼす影響を検討し,
併せて静的破壊試験によるそれらの特性との比較の上で

若干の考察を加えたものである。

2 実 験 概 要

2.1 使用材料と示方配合

Table I Mix

SlumP

(Cm)
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使用したセメントは宇部輿産社製の普通ポル トランド

セメントで,骨材には,細骨材として海砂と砕砂を土木
学会標準粒度範囲内に入るように調整した混合砂 (比重

2.59, F.M.: 2.73)を ,粗骨材には砕石 (最大寸法
2011111,比重 2.65)を使用した。
コンクリー トの配合設計条件は,28日 目標強度 400

19/cM,ス ランプ 4± l caで,Table Iに示すような
配合を試し練りによって決定した。

はり供試体に使用した鉄筋は新日鉄社製で,主鉄筋に
は異形鉄筋 (S D 30)を ,ス ターラップ (φ 9)および
組立鉄筋 (φ 6)には普通丸鋼 (SR24)を用いた。
2.2 供試体の種類と作製
はり供試体の主鉄筋量は,弾性設計法によるほぼつり
合い鉄筋比 (Aシ リーズ:ム =2D19=5,73前 )と圧
縮域のコンクリートが疲労破壊することを想定し,塑性
設計法
*1に
よって決定した過少鉄筋比 (Bシ リーズ :

4s=2D25=10。 13前)の 2種類とした。また,ス ター
ラップ筋の所要量は曲げ破壊時の算定せん断力に対した

ACI規準に基づいて設定した。
コンクリー トの練混ぜは,強制撹伴式ミキサーによっ
て行ない, 1分間の空練り後,ィ注水し2分間の本練りを

行なった。

供試体は■g.1に示すような断面寸法のはりと,ψ10

×20clllの 円柱供試体である。はり供試体は主鉄筋とス

ターラップをあらかじめ型枠内に配置し, コンクリー ト

を2層に分けて打設し,棒状バイル ータで締固めた。
はりおよび円柱供試体は打設後 3時間で湿布養生を行

ない,材令 1日 で脱枠し,以後 27日間水中養生を施し
た。材令 28日で一部の円柱供試体の圧縮試験を行ない ,

その他の供試体は試験時材令まで実験室内に放置した。

2.3試 験 方 法
はりの載荷試験には容量 20ト ン(静的 50ト ン)のパル

セータ型疲労試験機 (前川試験機社製)を用い,載荷は
Fig.1に示すような 3等分点載荷とした。静的試験にお

proportio4
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Fig,l sections oF tettt beam

ける荷重階は 0・ 5ト ン刻みと1ト ン刻みを併用し,ひび

われ発生付近では 0,1ト ン刻みとした。

曲げスパン内の上縁からl Cmの位置と鉄筋図心位置の

コンクリート側面にひずみ測定用プラグを貼付し, これ

を介してホイットモァ型ひずみ計 (検長 10 in.)で はり供

試体のコンクリートひずみを測定した。また, コンクリ

ート打設前にあらかじめ貼付しておいた電気抵抗線ひず

み計(検長 l Cm)で ,鉄筋のひずみも測定した。たわみの

測定はスパン中央と支点から 10CIllの位置にセットした

ダイヤルゲージ(1/100mull)で行なったが,と くに荷重が

0の ときの残留たわみは,ダイヤルゲージ位置のコンク
リート側面とその下にセットした鉄板との間の相対変位

をモイットモア型ひずみ計で測定することによって決定

した。さらに,これらと並行してマイクロスコープ (最

小目盛 0,05amJを用いてひびわれ幅の測定も行なった。

疲労試験における載荷速度は 300c,p.m.で ,荷重と時
間との関係は正弦波である。設定下限荷重ははり供試体

の終局耐力の 10%と一定とした。一方,上限荷重比 (9
は,終局耐力に封する百分率で選び,その大きさはAシ

リーズで S=90,80,70,60%,Bシ リーズでは S=80'
70,60,50%と した。

供試体は,繰返し回数が所定の回数 (1, 100, 300,
・・……■50万 ,200万 )に達したとき,い ったん機械の運

転を停止して残留ひずみと残留たわみを測定した後,荷
重階 1ト ン刻みで設定上限荷重に至るまでの静的試験を

行なった。なお,繰返し回数が 200万回に達した場合に

は疲労試験を中止し,直ちに静的試験によってはり供試
体を破壊に至らしめた。

3 静的試験における解析方法

3.1 曲げ応力 (ひずみ)
コンクリー トと鉄筋の応力～ひずみ関係を Fig。 2に
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Fig.2 1dealized stress― strain cuFVeS

示すような弾性完全塑性体で近似した。この場合,コ ン

クリートの弾性係数は圧縮と引張に対し同一とし,圧縮
の応力～ひずみ曲線に対する 1/3割線弾性係数を求め

てヤング係数とした。また, コンクリー トの最大引張ひ

ずみは引張塑性率 μ (引張弾性ひずみに対する塑性ひず

みの比)を 1。 4い と仮定した。 .

曲げ応力の計算にあたっては,鉄筋とコンクリート間
の付着は完全であるとし,ひずみは平面保持の仮定に従

うものとした。

計算は,断面上縁のコンクリー トの圧縮ひずみ (ε¢
:こ こでは εε

事25× 106刻み)を任意に与え, 次式
(1)の軸方向のつり合いを満足する中立軸の位置 (〆 )

を求めた後,式 (2)に よってモーメントを算定する方

法を採った。

Cθ (ズ)=乳 (う +聰 (χ)   (1)
″=Cε (ズ)(ズーFじc)+為 (ズ )(Fπ¢―ズ)  (2)
+亀 (χX′―ズ)

ここに

曳 (ズ):コ ンクリー トの圧縮合力

為 (χ),4(ズ ):それぞれコンクリー トの引張合力
｀
と引張鉄筋の引張力

7じじ,7T.:Cc(X),T¢ (χ )の作用位置から断面上

縁までの距離

′:有効高さ

3.2 ひびゎれ耐力と破壊耐力

曲げひびわれ耐力は,は り下縁のコンクリー トひずみ

が最大引張ひずみに達したときにひびわれが発生すると

仮定して求めた。一方,終局耐力は前記 (3.1)の方法で
コンクリートの最大圧縮ひずみを 0.003と 仮定して求め

た。

4結 果 の 考 察
はり供試体の疲労試験実施時の材令は,Aシ リーズで

IConcrete〕 [Steet,
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100日以上,Bシ リーズでは 6ケ月以上経過しており, コ

ンクリー トの強度は十分に安定状態に達しているものと

考えられる。

4.1 曲げ応力 (ひずみ)
Hg.3 に,静的試験におけるAシ リーズおよびBツ
リーズのはり上縁よりl Cmの位置におけるコンクリー ト

の荷重～ひずみ関係と鉄筋のひずみ (絶対値)を示す。

Fig,3 RelationshやS between P andじ ど,亀
∈宅:Strain of concrete δs:strah oF steeD

コンクリートひずみの実験値と計算値は,Aシ リーズ
のひびわれ荷重の近傍を除き,両シリーズとも低荷重域
から破壊に至るまで良く一致している。一方,鉄筋のひ

ずみは, Bシ リーズで破壊近傍まで十分な測定を行なえ

なかったこと,お よびAシ リーズはりのひびわれ発生前

を除いては,実験値は計算値よりもやや大きめの値を示

す力ヽ 全般的に両者はよく一致しているといえる。した

がって,前記の解析法を用いることによって, コンクリ
ー トおよび鉄筋の応力をかなりの精度で推定できるもの

と考えられる。

Fig.4 に,繰返し荷重を受けた場合の,は り上縁よ

りl Cmの位置における荷重～ひずみ曲線の一例を示す。

一般に,荷重～ひずみ曲線は,作用荷重の大きさ・鉄筋

量の多少に関係なく,処女載荷時には上に凸な形状を示

し,繰返し回数の増加とともに直線状となり,その後は

下に凸な形状を示し,さ らに破壊近傍で曲線は S字形と

なるものと推察される。この傾向は,一軸圧縮繰返し荷

重下におけるコンクリートの応力～ひずみ曲線の形状
3)

と類似するもので,RCは りの圧縮域コンクリートの曲
げ疲労とコンクリー トそのものの圧縮疲労破壊が機構的

に近いことを示している。

低荷重比 (S=50,60%)と高荷重比 (S=80,90%)
における曲線形状の差異は,低荷重比の場合,繰返し回

数の初期から破壊近傍まで直線的で弾性的な挙動を示す

のに対し,高荷重比の場合には荷重～ひずみ曲線が曲率

をもつということである。一方,鉄筋量の多少による曲

線の相違は,荷重比が同一の場合,鉄筋量の多いBシ リ
ーズの方がAシ リーズよりも繰返し回数に伴うひずみの

変化が大きいということである。これは,Bシ リーズの
はりの破壊様式がコンクリートの圧縮疲労破壊であって

コンクリートの損傷が荷重の繰返し回数とともに漸進的

に進行するためと考えられる。

4,2 ひびゎれ耐力と終局耐力

Table工 に,各打設日ごとの材令28日および疲労試験

実施時におけるコンクリー トの強度と主鉄筋の引張強度

の平均値を示す。また,Table Ⅲに各打設日ごとに 1本

ずつ無作為に抽出したはり供試体の静的試験結果および

0           則    ,   か  loollV    ツ~ε
よ御O動
にVV

Fig。 4 Relationships between P and

(fatigue teso
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Table I Strengths and modulus of elasticity(M. 。f E。 )

Sampling

day

8/8, 8/10

28 days

Compressive strength

Ages of fatigue test

strentthl Tenme strentth l M・ d・

8 1  3.2 1    3,71

r :number of test pieces

C.V.  : coeEFicient of variation

疲労試験結果を一括して示す。

Table Ⅱ からわかるように,各打設日ごとでコンク
リートの強度に若千の差があるため,以下の考察におい
ては実験値と計算値との比で比較することにする。

(i)ひ びわれ耐力

静的破壊試験および疲労試験に供したはりの処女載荷

時におけるひびわれ耐力比 (実験値と計算値の比)は ,

A・ B両ンリーズとも平均 0,96でぁる。すなわち,計
算値は4%程度危院側にあるハ 上記の解析法によって
ひびわれ耐力をかなりの精度で推定できることがわか

る。

(li)愁局耐力

静的破壊試験における Aシ リーズはりの終局耐力比
(α)は 1・ 08か ら 1・ 10の範囲にある。一方, Bシ リー

ズはりのそれは 1.00か ら 1.02の範囲にある。鉄筋量

の少ない Aシ リーズの愁局耐力比が Bシ リーズのそれ
よりも8%程度大きいことを除けば,両シリーズとも平
均値からのばらつきは小さく1%以内にあることがわか
る。したがって, 3で述べた終局耐力の算定法は, コン

クリー ト強度に若干の差がある場合にも適用でき,かな

りの精度で実験値と計算値は一致する。このことより,

疲労試験に供する各はりの終局耐力には,鉄筋量の差異
も考慮して,計算値にそれぞれのシリーズの平均怒局耐
力比 (α )を乗じた値を採用し, これをもとにして上 。下

限荷重を決定した。

つぎに,200万回までの繰返し載荷で破壊しなかった
はりの終局耐力は,静的破壊試験を行なったはりのそれ
よりもやや大きくなる傾向を示している。これは,は り

そのものの終局耐カカ状 きかったために 200万回の繰返

し荷重に耐えたのではなく,荷重履歴を受けることにな
って,圧縮域のコンクリートが一種のひずみ硬化現象を
起すこと, ひびわ浄の分散によって応力分布が均一化
し,応力集中が減少することなどによって終局耐力が増
加したものと考えられる。

4.3破 壊 様 式

破壊様式はTaЫe Ⅲ に併記した。静的破壊試験(こ こ

では 200万回の繰返し荷重履歴を受けても破壊しなか

ったはりを含む)では,A・ B両シリーズとも,鉄筋が

降伏した後に曲げスパン内のコンクリー トが圧潰するこ

とによって破壊した。

疲労試験においては,Aシ リーズの場合,荷重比 90%
のはり1本がコンクリートの圧縮疲労破壊したことを除

き,残 りの全てのはりは鉄筋の疲労破断によって破壊し
た。一方 ,Bシ リーズの場合には,荷重比 50%のはり1

本が鉄筋の疲労破断で破壊したことを除き,他は全て曲
げスパン内のコンクリートの圧潰で疲労破壊した。

このことより, 繰返 し荷重を受けるはりの破壊様式
は,作用する荷重が大きい場合にはコンクリー ト圧潰型
の破壊になり,作用荷重力朔 さヽく繰返し回数が大きいは
りでは鉄筋の疲労破断型の破壊になりやすくなるものと

推察される。

4.4d一Ⅳ線図と疲労強度
一般に, コンクリートにおいては金属材料のような明

確な疲労限度は認められてぃない。したがって, コンク

ツー ト構造物の疲労を論ずる場合には,疲労限界を特性
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Table Ⅲ The results of static and fatigue test

Cracking load Ultimate loadkinds

Of

test

Static

tests

Fatigue

tests

CЛ

斑:〔:;dl呉
Ar

&51 3.55 1型 唯

孔 (t)

1.08

1.10 C
C12.58 1.10

C
F
F

85,

107,00

140,

348,

403,00C

413,00(

2100,

145,

209,

473,00(

630,00C

647,

1560

22.9

23.4

はりの疲労破壊性状そのものによる本質的な性質に起因

するものと考えられる。さらに,コ ンクリートの圧潰型

で破壊する傾向が大きいはり (すなわち荷重比が大きい

はり,ま たは鉄筋量が多いはり)ほ ど, このばらつきが

著しくなる。このことは,疲労寿命のばらっきは鉄筋よ
りもコンクリートの方がより大きいことを示唆するもの
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ng。 5に荷重比と疲労寿命との関係を示す。図から
わかるように,同一荷重比であっても疲労寿命にはかな
りのばらっきが認められる。このばらつきは,コ ンクリ

ー ト強度や鉄筋強度のぼらっきに起因するよりも,RC
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Fig.5 S一打 diagrams

である。したがって,鉄筋の疲労破断を伴う過少鉄筋断
面に対してはもちろんのこと,過大鉄筋断面の場合で,
とくにコンクリートの疲労破壊が先行するような断面に

対しては,その疲労寿命を推定する際に確率論的な手法

を用いる必要があることを示している。しかし,本研究
においては,供試体数が少ないため,各荷重比における
はりの平均破労寿命の推定には破壊回数の算術平均を採

用することにした。このようにして求めた平均疲労寿命

(境 )と荷重比の間には, ほぼ直線関係が認められ
る。そこで回帰直線を S=A+B Iog、″として,最小

自乗法によってA,Bを定めると,
Aシ リーズ :S-152.12-14,59 1og玩

Bシ リーズ :S=173.03-19.6210g乳

となる。上式に F塩 =200万回を外挿して疲労強度を

求めると,Aシ リーズのはりで 60.2%,Bシ リーズのは

りで 49,4%となる。すなわち,鉄筋量の少ないAシ リー

ズはりの方が,疲労強度は約 10%程度大きくなる。さら

に,終局耐力の算定式 (3.2)か ら疲労強度を比較すると
Aシ リーズの方が 18%程度大きくなることがわかる。
つぎに, コンクリー トの強度と弾性係数がほぼ等しい

A・ B両シリーズのはりについて,各荷重比に相当する

荷重が作用した場合の,処女載荷時における曲げスパン

内のコンクリー ト上縁応力 (σひ)と 鉄筋の応力 (σs)
を,曲げ応力の項で述べた解析法によって計算した結果

をTable Ⅳ に示す。 同様に,Fig.6に 200万回疲労
強度に相当する荷重がはりに作用した場合の応力状態を

示す。

図よりAシ リーズの鉄筋応力の計算値は2472k9/cM,Bシ

リーズのそれは 1865k9/c置となり, これは降伏点応力度

のそれぞれ 68%と 48%に相当する。一方 ,土木学会の疲

労を考慮した場合の許容応力度設計法を本実験に使用し

た鉄筋にあてはめると,SD30の許容応力度は 160019/c玉

で,これは公称降伏点応力度の 53%に相当する。したが
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って,疲労終局限界状態から考えると,許容応力度設計

法で設計され,鉄筋の疲労破断が先行するようなはりで

は,土木学会の推奨値は 15%程度安全側であると考えら

れる。しかし塑性設計法によると,過少鉄筋断面を保証

しても,静的な愁局耐力を増加させる目的で鉄筋比を増

やすことは, コンクリートの圧潰で疲労破壊する傾向を

助長することになり,さ らに繰返し回数が多くなると鉄

筋は小さな応力で疲労破断する可能性も生じてくる。

つざに, コンクリートの疲労で破壊する傾向を示したB

シリーズのはりについて考えてみると,は り上縁コンク

リート応力の計算値は 36919/前 で, これより算定した

コンクリートの疲労強度は 65%と なる。一方 ,Aシ リー

ズはりはコンクリートで疲労破壊するものではないが,

この場合のコンクリートの上緑応力は圧縮強度の 62%

となる。

偏心圧縮繰返し載荷試験を行なった従来の研究
4)5)に

よると,応力勾配を有するコンクリートの疲労強度は一

軸圧縮下のそれより大きくなり,さ らに応力勾配が大き

いほど疲労強度が大きくなることが指摘されている。本

研究においても,応力勾配の大きなAシ リーズはりは,

はり上縁に大きな曲げ応力が作用した場合 (TaЫe Ⅳ)

でもョンクリート側で破壊せず, このような傾向のある

ことがうかがわれる。しかし,Bシ リーズのはりでは,阪

田ら
6)の
行なった一軸圧縮応力下のコンクリートの疲労

強度 69,6%と ほぼ一致している。このことは, コンク

リートの圧潰で破壊する傾向を示すはりでは,疲労強度

に及ぼす応力勾配の影響を過大に評価するべきでないこ

とを示唆するものである。

以上のことを総合すると,繰返し荷重を受けるRCは
りを設計する場合,耐力面のみから考えれば,鉄筋の疲

労破断が先行するような過少鉄筋断面によって, コンク

リートと鉄筋の強度特性を十分に発揮させることが得策

であると考えられる。

4.5 た ゎ み
疲労試験における荷重～たわみ曲線の一例を Fig.7

に示す。一般に,繰返し荷重を受けるはりの荷重～たわ

み曲線は, 前記の荷重～ひずみ曲線と同様の傾向を示

す。この傾向は荷重比の大きいものほど顕著で,と くに

鉄筋量の多いBシ リーズで著しい。

Fig.7 Relationships between ioad and deflec―
tiOn(fatigue test)

Fig.8に ,残留たわみを考慮しない場合の,繰返し

回数とたわみとの関係を示す。同図は,縦軸に所定の繰

返し回数 (り における上限荷重時のたわみと処女載荷

時 (Ⅳ=1)に おけるたわみとの比を, 横軸に繰返し回
数比 (Ⅳ を各はりの疲労寿命 (ェ嘘)で除した値)を採
ったものである。一般に,たわみは,荷重比の大きさ,

鉄筋量の多少に関係なく,繰返し回数の初期と破壊近傍
で大きな増加を示す。このたわみの増加は,荷重比の大

きなものほど大きく,荷重比が同一の場合には鉄筋量の

多い方が大きくなる。

4.6 ひびゎれ幅
Hg.9～ 10に Aシ リどズおよびBシ リーズの鉄筋位
置におけるひびわれ幅と繰返し回数比との関係を示す。
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一般に,ひびわれ幅は,荷重比の大きさや鉄筋量の多

少に関係なく, 繰返し回数の初期で大きな増加 を示す

が,その後は破壊近傍まで一定値を保つか,やや増加す

る程度で大きな変化は認められない。

Aシ リーズについてみると,処女載荷で鉄筋が降伏す
る荷重比 90%と 鉄筋が降伏しない 80%以下でひびわれ

の挙動は異なることがわかる。すなわち,荷重比 90%の

場合には,最大ひびわれ幅は,繰返し回数の比較的少ない

間に 0.511ullま で急増し,その後しばらく平衡を保ったの

ち,大きなひびわれの開口をみて破壊に至っている。さ

らに, この間の最大ひびわれ幅と平均ひびわれ幅との差

は,繰返し回数の増加に伴って大きくなり,ひびわれが分

散せず―ケ所に集中する傾向を示している。一方,荷重

比 80%以下の場合の最大ひびわれ幅は,荷重比 90%の

場合と比べてかなり少さくなる。また,ひびわれの分散

も良好で,最大ひびわれ幅と平均ひびわれ幅の差が小さ
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くなる。この傾向は荷重比の月ヽさなものほど顕著である

このように,荷重比 90%と 80%以下の場合とでひびわ

れ幅に大きな相違を生じたのは,荷重比 90%に おける

ひびわれ幅の増加は鉄筋の塑性変形によるもので,その

増加は急激に起こるものと考えられる。

Bシ リーズの場合のひびわれ幅の特徴は,同一荷重比

におけるAシ リーズのものに比べて,最大ひびわれ幅が

小さくなること,および最大ひびわれ幅と平均ひびわれ

幅との差が小さくなることである。

以上の点から,主鉄筋量を多くすることはひびわれ幅
の制限に有効であることがわかる。

つざに,ひびわれ幅の限界状態について考えてみる。
一般に許容ひびわれ幅は 0・ 211Hllに制限される場合が多い

この場合, Bシ リーズのはりの 200万回疲労強度 49%

はひびわれ幅の制限条件を満たすが,Aシ リーズのはり
の疲労強度 60%では この条件を満足しない。 したがっ
て,限界状態設計法を考慮する場合には,Aシ リーズの
はりでは疲労怒局限界状態よりもむしろひびわれ幅に関

する使用限界状態を満す条件が厳しくなり,部材の設計
は使用限界状態によって支配される可能性があるものと

考えられる。 さらに, Bシ リーズの疲労強度 レベルで
も,構造物が侵食性の環境塞件に置かれ, しかも水密性
を必要とする場合の許容ひびわれ幅 0・ lIHlの条件を満足

しなくなる。 このようにひびわれ条件が厳しい場合に

は,鉄筋量を多くするよりもとしろ過少鉄筋断面として

疲労強度を大きくし,ひびわれ制御に対してはプレスト
レスを導入するなどの方策をとる方が賢明であると考え

られる。

5結

本論文は,繰返し荷重下における鉄筋コンクリートは

りの強度特性と変形特性に関する試験の結果を述べ,若

干の考察を加えたものである。

本研究においては,疲労強度に影響を及ぼす種々の要

因のうち極く限られたものを採っただけで, しかも疲労

莞命のばらつきについてもほとんど言及していない。疲

労を詳しく論ずるためには,種々の要因を組合わせた試

験を行なうとともに,得られた結果に対して何らかの数

学的処理を施さなければならない。今後は, これらの実

験上,解析上の問題を解決すべく研究を継続して行きた
いと考えている。

ここでは,本研究で明らかになった点を列挙し,結論

にかえる。

ll)静的破壊試験における鉄筋コンクリートはりのひび

われ耐力,終局耐力および曲げ応力 (ひずみ)は , ここ

で述べた方法 (式(J,12Dを用いることによって,かな

りの精度で算定できる。

修)繰返し荷重を受けるはりの圧縮域のコンクリートの

荷重～ひずみ曲線および荷重～たわみ曲線は,処女載荷

時には上に凸な形状を示し,その後直線状となり,繰返

し回数の増加とともに下に凸な形状を示す。さらに,破
壊近傍ではS字形の形状を示すものと推察される。

13)200万 回の繰返し荷重に耐えたはりの終局耐力は静

的破壊試験を行ったはりのそれよりやや大きくなる。

14)静的破壊試験におけるはりの破壊様式が鉄筋の降伏

が先行し,最終的にはコンクリートの圧潰で破壊するタ

イプであっても,繰返し載荷を行った場合には,荷重比

力剃 さヽく疲労寿命が長くなると鉄筋破断型,荷重比が大

きく疲労寿命の短いものはコンクリートの圧潰型になる

傾向を示す。

15)S却 線図から求めた 200万回疲労強度は,Aシ リ
_ズで 60.2%,Bシ リーズで 49.4%となり,鉄筋量の

少ない方が疲労強度は大きくなる。

脩〕荷重の繰返しによるひびわれ幅の増加は,鉄筋量の

多いものほど,荷重比の小さいものほど月ヽさい。

本研究を実施するにあたり,大宮正弘氏 (現鳥取大学

大学院)・ 矢積俊文氏 (現米子産業KK)の協力に負う
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