
           　　人工軽量骨材コンクリートの応力ーひずみ関係に関する研究

1．はじめに

  人工軽量骨材コンクリートを利用すると，(1)慣性力低減による構造物全体としての耐震性の向上，(2)基礎構

造の縮小化などに利点を有するため，工期短縮・経済性向上となるものと期待されている．ただし，それらの

利点を十分発揮し，かつ耐震安全性を確保するためにはコンクリート材料としての基礎物性値の把握が必要で

ある．そこで本研究では，部材のモデル化および耐震性能評価を行うために必要な，拘束効果を考慮した軽量

コンクリートの応力－ひずみ曲線の提案を行った．

2. 実験概要と実験結果

(1) シリンダー実験

 本研究では,膨張頁岩系の人工軽量骨材（粗骨材）

を利用したコンクリートを使用した．配合強度20,

30,40N/mm2 の３種類のテストシリンダーを対象と

し，実験を行った．表－1に示すように実強度はす

べて，配合強度を上回っている．また引張強度は圧

縮強度の1/17から1/18であった．ヤング係数は同

強度の一般的な普通コンクリートの約60% であっ

た．また表－2および図－１に圧縮強度－ヤング係

数に関する実験結果を示す．図－１より，圧縮強度

とヤング係数には，以下のような関係があること

が明らかになった．

     　　　  Ec=0.15fc
’+　12.64　　　　  　（1)

 Ec：軽量コンクリートヤング係数(kN/mm2)

 fc
’：軽量コンクリート圧縮強度(N/mm2)

(2) 中心軸圧縮実験

a) 実験概要

 供試体一覧を表－３に示す．主鉄筋SD295D6の８

本を配置した20x20cm 正方形断面を有する高さ

60cmの柱とした．帯鉄筋（SD295D6）間隔を変えた

６ケース（普通コンクリートは３ケース）（体積比

ρ
ｓ
＝0%～ 2.51％）について荷重とひずみを計測

した．配合強度40N/mm2に対する合計６体の軽量コ

ンクリートをDシリーズ，３体の普通コンクリート

をEシリーズ，同様に配合強度30N/mm2 に対して，

FシリーズとGシリーズと呼ぶ．5000kN圧縮試験

機を使用し, 載荷は変位制御による単調一軸圧縮

とし、載荷速度は毎分0.1mmとした.

b) 実験結果　

 図－ 2,3の D,EシリーズとF,Gシリーズの実験結

果を通して，次のことが分かった．①軽量コンクリー

トは普通コンクリートと比較して，横拘束筋によ

る最大応力時のひずみの増加が少ない．②強度が

図－１圧縮強度―ヤング

　　　  係数関係

表－２ ヤング係数実験結果

ｾﾒﾝﾄ W/C
圧縮強度

(N/mm 2)

ﾔﾝｸﾞ係数

(kN/mm 2)

30 54.1 20.7

35 52.8 20.4
40 43.8 18.3

40 48.6 20.4

45 41.4 19
50 37 18.8

40 42.4 19

45 40 18.9
50 27.2 16.4

早強

普通

低熱

表 -1 シリンダー試験結果
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表―3 　中心軸圧縮実験供試体一覧

コンクリート 帯鉄筋 

供試体 

名前 

断面

形状 

高さ 

(cm) 

種

類 

無拘束強度 

(配合強度) 

(kN/mm2) 

記号 

直径 

(mm) 

σｓｙ 

(kN/mm 2) 

間隔 

（ｍｍ） 

体積比

ρｓ 

（％） 

D1 30 2.51 

D2 45 1.81 

D3 60 1.15 

D4 90 0.69 

D5 120 0.46 

D6 

20x20 

50 

軽

量 

54.66 

(40) 

SD295 

D6 
344 

450 0.00 

E1 45 1.81 

E2 60 1.15 

E3 

20x20 

50 

普

通 

39.87 

(40) 

SD295 

D6 
344 

90 0.69 

F1 30 2.51 

F2 45 1.81 

F3 60 1.15 

F4 90 0.69 

F5 120 0.46 

F6 

20x20 

50 

軽

量 

37.12 

(30) 

SD295 

D6 
344 

450 0.00 

G1 45 1.81 

G2 60 1.15 

G3 

20x20 

50 

普

通 

29.10 

(30) 

SD295 

D6 
344 

90 0.69 
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図―2　応力―ひずみ曲線(40N/mm2)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

0 2000 4000 6000 8000 10000

ひずみ (μ)

応
力
度
 (
N/
mm
2)

F1
F2

F3F4
F5

F6

G1 G3 G4

図―3　応力―ひずみ曲線(30N/mm2)

下がれば最大応力時のひずみ

が小さくなる．③上昇領域で

σ－ε曲線は直線に近い．さら

に目視より，体積比ρ
s
が1．1％

までの軽量コンクリート供試

体は最大応力度に達した後，

脆性的な破壊をし，ρ
s
が

1.8％-2.5% の供試体も，普通

コンクリートの供試体と比較

すると破壊の速度が速い．
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図―4 最大応力－拘束効果関係 図―5  最大応力時点のひずみ

－拘束効果関係

図―6  下降勾配－拘束効果関係

ccf ：最大圧縮応力（N/mm２），ε
cc
：最大応力時

のひずみε
cu
：終局ひずみ，E

c
：ヤング係数（N/mm2)

本研究もこの手法を参考に,式中のf
cc
,ε

cc
およ

びE
des
と横拘束鉄筋の効果との関係を，実験結果

の回帰分析より提案した．図－4～6にf
cc
，ε

cc

およびE
des

と拘束効果との関係の実験結果を示

す．f
c0
を無筋供試体強度,ρ

sw
を帯鉄筋体積比

とすれば，これらの関係は次式のように表すこ

とができる．また式(6a)と式(6b)はそれぞれ配

合強度40kN/mm2と30kN/mm2の供試体の下降領域

の勾配に対応する．
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図―7  既往のモデルと比較

(D2 供試体)
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式(6a)

式(6b)

4. 既往モデルとの比較とまとめ

　図－7および図－8に実験結果と本提案式，道示式（星隈２）），Kent and Park3)

式の比較を示す．f
cc
，ε

cc
，E

des
等の算出に，普通コンクリートのパラメータ

を用いた道示式，Kent and Park式は実験値との差が大きいが，提案式は実

験結果を精度よく表現している．本研究で道路橋示方書を参考に横拘束筋に

よる拘束効果を考慮した軽量コンクリートの応力－ひずみモデルを提案した．

提案式は実験結果を精度よく表現できた．また下降領域に関しては実験に則
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図―8 既往モデルと比較

(F2 供試体)

した形で配合強度別にE
des
を提案した．ただし，先述の脆性的な破壊特性を考慮し，終局点の決定には注意を要する．
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3．応力－ひずみ曲線のモデル化

　現在，道路橋示方書１）においては，応力-ひ

ずみ曲線を次式で表している．
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