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コンクリートの円柱供試体による曲げ強度試験方法について

森野杢二。西野 昭

On the Method of Tesi for岡位uralStren菖thof Conc:rete 

in Cylindrical Specimens 

Keiji.国ORINOand Akira NISHINO 

コンクリートの曲げ強度を円柱供試体によって求めることを提案し，従来の角柱供試体による値と

の関係を明らかにした。その結果ヲ直径15cm及ひ、直径10cmの円柱供試体による曲げ強度(b，)から15

X15cm角柱供試体の曲げ強度(bl)を推定するための換算式は σbl二 0，91σb'となった。なお，両直径

の違いによる強度差はなかった。その他ョ骨材最大寸法の影響及び、コア採取による骨材の切断の影響

など，この試験方法に関連する諸点を調べた。

L まえカずき

コンクリート構造物が老朽化したり，使用材料あるい

は施工に難点があった場合などは，構造物の安全性を再

検討しなければならなくなる。この場合，簡単にはシュ

ミットハンマ一等による非破壊試験がなされるが，最終

的にはコアを採取して，直接に強度試験を行わなければ

ならないことが多い。

コア供試体の強度試験は，一般に圧縮試験で行われるa

が，その前に曲げ試験を行い，その折片を圧縮試験に使

用すれば，より信頼性が増す。特に，圧縮試験結果には

現われないようなマイクロクラックでもヲ曲げ試験結果

には顕著に現われるので，曲げ試験を行うことによって

コンクリートの劣化の程度をより厳しくとらえることが

できる。

しかし，従来の曲げ試験のように，コア供試体の四方

を切り取ってはり供試体を作成していたのでは，作業が

たいへんであり，また，骨材最大寸法が大きい場合には，

一層大きなコア断面が必要となり，実用的で、ない。

また，はり供試体作成の本来の目的である舗装のよう

な平担な箇所でも，深い位置からの採取はできなしこ

の場合もやはり，コアによらなければならなく上述の困

難が伴う。

そこで，コアをそのまま曲げ試験の供試体として用い

ることができれば，構造物の直接試験は比較的容易とな

る。

以上のような観点からコア供試体による曲げ強度試験

を提案するものであるが，この値を評価するためには，

従来からの曲げ強度との対応が必要となる。

従ってコアの円形断面とはりの矩形断面との断面形状

による曲げ強度の相違を，まず，型枠により作成した円

柱供試体(コアドリルにより採取した供試体をコア{共試

体と呼ぶ)と角柱供試体(カッタ により切り取った供

試体をはり{共試体と呼ぶ)とによって調べた。この実験

の目的は， JISの15X15cm供試体の曲げ強度に換算でき

るような換算係数を求めることであり，載荷方法，自己合

などを種々変えて求めた。次にコンクリートからコアお

よびはり供試体を採取し，骨材の切断による影響を調べ

た。

2， 曲げ強度試験について

コンクリートの曲げ強度試験では， (共試体を弾性体と

仮定して，最大曲げモーメントによって最大引張縁に生

じた引張応カ度を曲げ強度としているがヲ破壊付近では

コンクリートは塑性体となるので，この応力状態は成り

立たなくヲ塑性変形した分だけ加えられた応力は減少し

ている。しかし，計算においては実用上から直線分布

(弾性体)としているため，試験値は引張強度よりも大

きくなる。矩形断面による既往の実験結果1)引札4)，では，

引張強度の1. 50倍~2 ， 64倍となっている。

本論では，円形断面による上記の値を求め，矩形断面と

の違いを明確にしようとした。まず最初に，計算によっ

て求めてみた。そのために，次のように仮定した梁の曲

げ応力度分布 5)を円形断面にも採用した。すなわち，圧

縮側は直線で，引張側は 2次の放物線とし，中立軸の位
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員巨形断面 円形断面 ひずみ分布

図 l 曲げ応力度分布

置では，曲線の接線が直線と一致するとする。この仮定

に基づく応力度分布を円形断面の計算に便利なように三

角関数で表わすと，圧縮側(σc)および引張側 (σt)は

σc=お (sin8 -sin 81)， Ft 

σt=f~a(sinθ+sin8 1 ) 
l n-ρ 

。'(sin8+ sin81)' 
(n-p)' F

 

、BEE-raz''

_P=La一一 (k+sin81+sin'81 +ksin' 81) 
y-4sinθ1 '3 

となる。各記号の意味は図 1に示したように， Ftは引張

強度を表わし，。は供試体半径，(n-p)は中立軸からFt

までの距離， 。は中立軸から任意の位置までの角度，81 

は供試体中央から中立軸までの角度を表わす。

次に，曲げ強度 (Fb)が引張強度(Ft)の何倍(Fb=K.

Ft)になるかを求めると，表 1のようになる。その計算

式は

矩形断面

6sin8， (n" 'O"'~" '0" ，1 =πァでごわγ-j3(1+sin81)'-15(1+sin仇)+l6(.Ft(1+sin81)' l U'A  ，U U <U"  AU'A'  U W V "  ， AVJ  

円形断面

(n . n . '0  a ，3. 0 • 16 0 ，1 
= __ u. j2+8sin'θ1一一一一一(*sin仇十一一cos81)f'Ft 

一β l~ ， V U ' "  v， n-p '2v，，，v，， 15πj  

である。表 lに示したように矩形断面では，中立軸の位

置が1.176aのとき， K=1.63でKは最大となるが，円形

断面では中立軸が圧縮但uに入るほどKが大きくなってい

く。中立軸の位置が断面の中心近くになると，上記の仮

定は成立しなくなるので，また別の直線に近い応力度分

布を考える必要がある。

曲げモーメントの増加と共に中立軸は圧縮側に移動し，

破壊の直前でかなり圧縮側に入っているものと思われる。

その移動に伴う応力度分布の計算結果を図 2に示した。

なお，軟鋼の降伏直後のように，引張側と圧縮側が共に

完全塑性体の応力度分布を示す場合には，矩形断面でFb

=1.50Ft，円形断面でFb=1.70Ftとなる。

3. 実験方法

1. 実験項目

実験項目を次のように分類した。

(1) 載荷装置の影響:全面， 90: 120: 180~ 

表 l 中立軸の位置と kの関係

Fb=k'Ft 
k2/k， n(xa) n -P(xa) p<xa) 

k，(矩形)lk2(円形)

1.08 1.31 -0.23 1.26 1.30 1.03 

1.10 1.11 -0.01 1.41 1.48 1.05 

1.12 、0.98 0.14 1.52 1.62 1.07 

1.14 0.88 0.26 1.59 1. 75 1.10 

1.16 0.81 0.35 1.62 l.85 l.14 

1.18 0.76 0.42 1.63 1.93 l.18 

1.20 0.72 0.48 1.61 2.00 1.24 

1.22 0.69 0.53 1.58 2.07 l.31 

l.24 
L … 

0.66 0.58 l.52 2.14 l.41 

圧縮側

←町一i
図 2 応力度分布

(2) 断面形状の相違:15x15x53cm供試体と15世x60

cm供試体， 10x10X40cm供試体と10Ox40cm供試

体。

(3) 断面寸法の影響:7.5世， 10O， 15世cm供試体。

(4) 載荷方法の相違:三等分点載荷，中央集中載荷。

(5) スパンの影響:18， 20， 25， 30， 35， 40， 50cm。

(6) 水セメント比の影響:45， 50， 55， 60， 65%。

(7) 骨材最大寸法の影響:10， 20， 25， 30， 40 mm。

(8) 各供試体聞の関係:ハリ供試体と角柱供試体，コア

供試体と円柱供試体，ハリ供試体とコア供試体。

2. 使用材料

セメント:普通ポルトランドセメントを使用し，セメ



コンクリートの円柱供試体による曲げ強度試験方法について 245 

ントの物理試験の結果を表 2に示した。

骨材:細骨材は，愛知県矢作川産川砂(比重:2.59， 

吸水率 1.5%) を使用し， F立度分布を図 3に示した。

粗骨材は，愛知県瀬戸地方産山砂利(比重:2.60，吸水

率:0.8 %，実験項目(lH6)に使用)及び静岡県天竜川

産川砂利(比重:2.65ヲ吸水率 0.6 %ヲ実験項目(7)，

(8)に使用)を使用粒度にフルイ分けし，図 3に示す粒度

分布とした。

配合・コンクリーの配合を表 3に示した。また，モル

タルの配合はC:S:W=l 園 2: 0.45， 1 : 3 : 0.60 

の2種類とし，記号Yラ Zとする。

3. 供試体の作成方法

イ共試体の作成は JISA 1132 ["コンクリートの強度試

験用供試体の作り方」に準拠した。なお，締め固めには

テーフルパイプレーター(振幅 1mm，振動数6000rpm)

と突き棒を使用した。

材令は， 28日水中養生とした。ただし，コア及びハリ

採取用供試体とその比較のための供試体は49日水中養生

としfこ。

コア供試体(10世x40cm)の採取は，夕、イヤモンドード

リル(主軸回転数:1720rpm，ビットの屑速:540m / 

min) を使用し，図 4に示す位置から採取した。供試体

はブロック 2個から取り，打ち込み方向に対して，平行

方向には 6偲，垂直方向には上段ヲ中段，下段において，

それぞれ各 4個とした。ハリ供試体 (15x 15 x 53cm)の

採取は，ダイヤモンド@カッター(主軸回転数島 750rpm，

プレードの周速 1200m/min) を使用し，図 5のよう

に切り取った。

--t 100r て乞三三=←，ι ---T;方習の標準_;/""
I _._~砂 "11'

会 l 一日一一 A 砂 '/，' 

通 |ヴ'l' ./~ 
る l ノ P ノラ ノ
も '0十/
の .' // _ 住専 (l)F.M. ~_fi~ 

の喜 /' // ，/ E砂ιF.lvL2.72 

昔 1/I!ノ
D. 1/ P' 

羊 しε4

骨材最大寸法(阻)

一一吋〉一一 10
一~一一 15一一件直-20 
--<トー 25
~ト一一 30一一一一斗。

% 0.15 0 J 0，6 12 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 40.0 
フルイの呼ぴ寸法(阻)

図 3 使用骨材の粒度分布

表 2 セメントの物理試験結果

(セメント成績表による)

表 3 コンクリー卜の配合表

粗大 ス 告に可4

細骨材率/ ( S a 

単位量 (kg/ぱ)
国日

骨材寸法
フ セ/

水 セメ細骨粗骨 I混ポ来日剤スン(メC
ン( ント材 材

之E〉1h 

の (プcm ト%
最哩 比) % 

W 1 C 1 S 1 G INO 5 L 

A 110 5.5 55 41.0 221 402 655 942 

B 1 10 5.0 55 41.0 205 373 689 993 

C 1 10 8.0 55 62.0 231 420 966 591 

D 115 2.5 45 40.9 168 373 729 1，050 

E 115 4.0 50 41.0 187 373 710 1，020 

F 115 4.0 55 41.0 200 364 695 1，000 

G 115 6.0 55 41.0 205 373 689 993 

H 15 9.0 60 41.0 224 373 668 966 

I 1 15 14.5 65 41.0 243 373 650 934 

J I 20 1園5 55 41.0 187 340 728 1，047 

K 20 7.0 55 46.0 190 345 809 945 

L 120 8.0 55 46.0 190 345 809 945 

M 25 3.5 55 41.0 173 315 753 1，092 

N 25 5.0 55 41.0 178 324 750 1.080 

「ト
25 5.4 55 41.0 178 324 750 1，080 

25 8.0 55 42.4 197 358 732 1，006 

Q 25 9.0 46 41.5 150 326 777 1，097 0.815 

R 25 12.0 55 41.0 200 364 713 1，027 

S 125 6.5 55 41.0 190 346 731 1，050 

T 30 8.0 55 38.0 170 309 721 1，177 

U 30 8.5 55 40.1 199 362 696 1，039 

V 40 8園。 55 38.8 183 333 671 1，137 

4. 曲げ強度試験およびひずみ測定

(1) 曲げ強度試験は， JIS A 1106 ["コンクリートの曲げ

強度試験方法」に準拠したが，円柱供試体に使用した載

中7t刊南 荷装置は図 6に示したものである。また，載荷方法は三

図4 コア供試体の採取位置 図 5 ハリ供試体の採取状態

等分点、載荷および、中央集中載荷で行った。曲げ強度の算

出は，一般的な弾性式によった。すなわち，円柱供試体

~子 tL4斗4
図6 円柱供試体用およびコア供試体用載荷装置



246 森野室二ー西野 昭

16Ft 
の場合はヲ三等分点載荷 'σbニ ラ中央集中載荷:

37rd3 

8P-C 
(}b =完了 (破断位置の補正値は 1ーす)。また，角柱供

Pl 
試f本の場合は，三等分点載荷 .σb士一ヲーである。

bh 

でう P : f共試体破壊時の荷重(kg)，f :スパン(cm)，d 

:供試体の径(cm)ヲx スパン中央より{共試体下面にお

ける破壊位置まで、の距離(cm)，b 供試体の幅(cm)ヲh

{共試体の高さ(cm)を示す。

(2) 曲げ試験日寺のひずみ測定は，三等分点載荷方法で行

った。ひずみゲージ(ゲージ長さ:60mm) を円柱供試

体の軸方向に12枚，角柱{共試体には10枚ヲそれぞれ図 7

に示したように貼布した。

巾 Jお ~l マ 1
~y 1 "'t9 1 主 l
lトーヰー+7 ードー l 

6えノ5 I 壬 ! 
i 1 '3 D. t:::. 

10J ム9 て7 てフ

判長[ 主 l 
アlγζ"'

図 7 ひずみゲージの貼付位置

4. 実験結果および考察

1. 載荷装置の影響

円柱供試体に使用する載荷装置の影響を調べるために

行った実験結果を表 4に示した。表 4は，全面載荷の場

合の強度を 100としたときの強度比を示したものである。

この実験に使用した配合は表 3のF，QおよびZであり，

このことを表 4の右側に記した。なお，試験値は供試体

3~6 個の平均値である。この結果から 4 種類の載荷

装置の強度比は100~103 となり，ほとんど強度差が認め

られない。ただし，強度のバラツキについては，全面載

荷の場合が最も小さし他のものは 2~3%程度大きい

値となっている。しかし，全面載荷装置をいちいち径に

表 4 各種曲げ載荷装置の比較

断面オ 説明h 全面 。。♀ 
宮己

i1，中 。 ムロ

( 15 
i11(J004包000 3))-318 丘

97 99 8.7 103 Q 
等 15 

7.7 2.1 

96 9.4 101 104 
分 45 7.2 7.7 
占 J.2.， 100 98 3.8 104 世599 QI 
裁 '45' 40.3) 3.1 3.4 

106 105 105 3.8 何
10 10 

1!1l(1(4040060 0 12))1 32 
1.9 7.1 Q 

30 102 106 4.8 91 Z 。3 5.4 5.5 

中 1(0500 2)19 100 78 105 94 Q 
10 30 1.1 4.9 

央 100 102 105 
集 18 52 4) 6.8 7.0 4.5 lA.'軍司見 Q 

中 7.5 100 100 101 主主尻曜tlz27 46.5) 5.7 7.1 6.3 
幸弘

100 103 94 94 
荷 5 18 (47.7) 3.1 12.8 11.7 13.51 l 

1(6080 2)24 106 105 4.6 110 ~， I F 
8 12.4 9.4 

平均
tt，卒 100 101 103 100 

(強度kg-/m'J変ilJry{主税作品] 4.2 7.5 もム 6司3

合わせて作ることは不経済である。また，コア供試体に

は凹凸がある場合が多いので，装置に全断面を密着させ

ることは難かしい。このような場合には， V字型 (90;

120' )もしくは俸状 (180')の装置の方が載荷位置が

はっきりする。したがって， JISの矩形断面と同じよう

な載荷装置は全面載荷ではあるが，実際に円柱供試体を

使用するときの載湾装置には，多少バラツキが大きくと

も試験の簡便さを考慮すればヲ矩形断面の載荷装置をそ

のまま使用できる棒状 (180')の装置が便利でありヲ実

用上もっとも使用価値が高いと思われる。

なおヲ全面載荷装置を使用するときには，端部をほと

んど残さなくても支点破壊しない。が， V字型の装置の

ときは 1cm 以上棒状の装置では 2cm以上残さない

と支点上から破壊する場合があるので，できるだけ端部

から離す必要がある。

2. 断面形状の相違

角柱{共試体と円形供試体との強度の関係を求めるため

に， JISの15X15X53cm供試体と 15世x60cm供試体を

用いて実験を行なった。最初に，骨材の影響をぬきにし

た断面形状のみの違いを求めるためにモルタルによって

実験を行なった。その結果を表--5に示した。表 5は同

表 5 モルタル供試体による円形断面と

矩形断面の曲げ強度の関係

Nol-一~j一d6昆0c(mkg日f一cm付1)一町 ;JJ
干 上旬 ロ15)(15x53crn(三平}点向背)，勺 /dL仏/ 
玄~I~I系紋 dT， (kg I cmt) 主宙iJr~ミ.J

762 72.1 ~.5 603 70.5 52 8 64.9 65.4 61.0 
1.16 

151 66.6 68.4 74.8 708 6.8 9.6 
65.1 70.6 161 77.2 653 694 

70 
667 64.0 64.7 1 8 108 

171 71.6 70.2 712 73.0 715 689 
1 4 69.6 672 70.0 

1.8 104 

63.2 66.9 728 69.9 676 606 
181 65.2 50 62.2 61 2 58" 

626 27 
1.12 

191 63.8 66.0 65口 70.7
66.3 

56.5 61. 8 63.4 1.09 
4.0 4.9 

63.3 69.4 
1.10 

4.8 4.2 (土日目)

配合 1 2・0.45の一定 (土0.05は曲げ強度比の標準偏差)

一配合 (C:S :W=l : 2 :0.45)で5回実験を繰り

返した結果である。一回ごとの角柱供試体に対する円柱

供試体の曲げ強度比は1.16ヲ1.08ヲ1.04， 1.12および1.09

となり平均値は1.10となった。

次に各種の配合によるモルタル及びコンクリートにつ

いて実験を行い，その結果を表 6に示した。コンクリー

トの強度比は1.02~1.15で平均値は1. 08 となり，またヲ

モルタルの強度比は1.04~1. 16 で平均値は1. 09で，い

ずれもほぼ等しし平均値をとると1.09(逆数0.91)

となった。両形状の実測値の相関関係を示すと図 8とな

る。図 8では，角柱供試体((}bl)と円柱供試体 (σb2)と

の関係は σbl=0.91σb2十0.60となり相関係数 r=0.986 

で非常に強い相関性を示した。
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表 6 円形断面と夫1巨形断面の曲げ強度の関係

一一供試体寸法 15cm一一

15X15X53cm (スパン向5X伽
配合

45cm，三等分点載荷) 叫三等分点載荷) i曲げ強度比

種配ノミ曲げ強度

1誤体数共
変 |曲げ強度 f共

類 i青τ口ヨ込
、、ノ 京(仇2

試
チσbl 体
ぬ (kg/cm) 数%)(kg/cd) 数 数)

YI15 61. 0 3 9.6 70.5 6.8 1.16 

YI16 65.1 3 1.8 70.6 7.0 1.08 

Y 171 68.9 I 3 1 1.8 71.5 4 1.04 
モ Y 181 60.6 3 I 2.7 67.6 5.0 1.12 
ル

タY 19ω.6 I 3 I 4.9 66.3 4.0 1.09 

JレY 201 65.9 1 3 1 5.3 69.5 3.9 1.05 

Z 1 I 39.9 I 3 I 5.3 42.2 3 6.3 1.06 

212 31. 0 I 3 10.8 35.8 8.0 1.15 

平均 5.0 5.3 1.09 (士0.05)

F 11 49盲5 3 3.9 55.8 6 4.0 1.13 

Jll 50.8 3 5.6 54司6 3 5.4 1. 07 

Kll 44.0 3 2.6 50.5 3 2.4 1.15 

Mll 45.3 5 7.4 46.0 6 1.02 
コ

Nll 44.6 J つ 9.2 45.6 4 8.9 1.02 
ン
ク011 35.8 よつ) 6.5 40.9 3 9.6 1.14 

リP11 36.7 3 3.5 39.9 6.3 1. 09 

1L9J_l 38.4 3 1.7 39.8 3 3.8 1.04 

トTll 46.4 3 5.9 48.7 3 3.5 1. 05 

S 11 37.6 3 3.2 39.7 4.1 1. 06 

平均 5.3 5.3 1. 08(土0.05)

総平均 1JJ 5.3 1.08(:t0.05) 

平均の( )は曲げ強度比の標準偏差

ロ
15 
X 

15 X 70 
53 品。 "0.91，r"o，+0.60
cm 

の
曲
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〆"勾cm・ー

50 

401-

30 

。。

ド00.986

。

y 
。

40 50 60 70 

" 15x60cmの曲げ強度出，(kg /cポ)

図 8 円形断面と矩形断面の関係

表 7 円形断面と矩形断面の曲げ強度の関係

ー一供試体寸法10cm，モルタル一一

配合
10XI0X40c皿(スパン Ol0X 40包j川シ却 | 
30cm，三等分点載荷) cm，三等分点載荷) 曲げ強度比

配パ 曲げ強度供 変動係 曲げ強度 供試体 変
種号ッ

σ b3 体試 % σb4 f数完 db4/σb3類番チ
号Nu(l屯!CIl1')数数) (1屯川') 数 ) 

YI3 58.9 3 4.9 69.7 d つ 6.7 1.18 

YI4 5<1.9 つd 6.8 66.2 10 5.7 1.21 

YI5 i 57ι ρ ぅ 7.8 68.7 10 8.7 1.19 

YI6 60.6 5.7 73‘9 10 4.2 1.22 

モ YI7 66.0 d つ 7.4 73.7 10 8.0 1.13 

YI8 48.0 1.0 69.8 。。 6.3 1.45 

ル YI9 67. ! 2.7 80.0 10 7.6 1.19 

YII0 67.3 3.5 78.2 10 6.5 1.16 
タ y111 68.1 3 1.1 80.3 4.8 11.18 

IY 121 64.4 I 3 3.8 76.4 ! 10 5.7 1.19 
/レIY131 69.6 3 8.9 78.3 10 8.2 1.13 

YI14 58.1 3 5.0 73.5 10 5.1 !1.27 

YI15 59.1 14.2 69.4 10 7.6 1.17 

YI16 55.4 5.2 66.2 10 I 7.6 1.19 

Y 117 56.8 5.8 70.2 10 5.1 1.24 

Y 118 53.8 つd 3.1 70.3 10 7.7 131 

YI19 56.1 J つ 5.8 69.5 10 7.5 1.46 

平均 l 5.5 6.6 1.23 (土0.10)I 

平均の( )は曲げ強度比の標準偏差

表 8 円形断面と矩形断面の曲げ強度の関係

一一供試体寸法 10cm，コンクリート一一

i _ 110xl0x40c田(スパン ~10X40cm (スパン30I 

配 合一 30cm，三等分点載荷)

叫曲げニ強等度)分概試2点川載I占ホ久) 幽げ強度比
動(16b4/σb3

類番号 σb3 体数試 係数% σb4 係%

(kg/ぱ)I ~ I ~Ý~ (kg/ば数)

コ K 43.3 3 I 2.9 I 52.8 D 8.6 1.22 

ン M 47.3 つd 6.3 48.9 8 10.1 1.03 
ク N 33.0 4.7 44.0 8 i 10.0 1.33 

Q 36.9 3.0 41. 3 2.8 1.12 

T 43.5 3 i 10.7 47.2 14.5 1. 09 

平均 5.5 9.2 l町16(土0.12)

平均値の( )は曲げ強度比の標準偏差

次に断面寸法を小さくして， 10X10X40cmと10ゆ×

40cm供試体の関係を調べた。表 5と同様にヲまず同一

配合 (C:S :Wニ 1 2: 0.45) のモルタルについて

実験を行った。その結果を表 7に示した。表 7は各パッ

チごとの比較であるが，特に円柱f共試体の個数が多いの

はパッチ内とパッチ問のバラツキをみるためである。両

形状の強度比は1. 13~1. 46で平均値は1. 23 となるが，パ

ッチ間のばらつきが大きい。次にコンクリートの結果を

表 8に示した。その結果は1.03~ 1. 33で平均値は1.16と
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なった。この場合も，直径15cmの結果に比べ強度比の

差が大きくなった。これらは10x10X40cm供試体の結

果が弱かったためで，その原因は lつには載荷装置の悪

さに原因しているのではないかと恩われる。そこで， 15 

X15X53cmと10世X40cm供試体とを直接比較してみる

と，モルタルの平均値は1.08となり，コンクリートの平

均値は1.11で，総平均では1.09となり，直径10cmと直

径15cmでは差が生じなかった。(詳しくは次項参照)

以上，円柱供試体から角柱供試体の強度を推定するに

は，上記の逆数の0.91倍を円柱供試体の結果に掛ければ

よいことになる。なお，この結果を表 1の理論計算値と

比較すると中立軸の位置nxaは1.135となる。これを

確認するために，角柱供試体および円柱供試体について

図 7のようにストレインゲージを貼り，ひずみ測定を行

った。多くの測定結果の中で 1番良好な結果を図 9，図

10に示した。両図の結果においてさえも 1測点 0.5秒の

デジタルストレインメーターを使用したために，破壊の

瞬間の最大引張縁のひずみを測定することができていな

いが，この場合の中立軸は，角柱の場合が1.10で円柱の

場合が1.12となった。破壊瞬間では，間違いなくさらに

上に上がるものと思われる。したがって，中立軸の位置

は計算値に近くなり，おおよそ0.91倍は妥当な係数と思

われる。

3. 断面寸法の影響

さらに，実用価値を高めるには，断面寸法の小型化へ

の適用性が必要となる。そこで，円柱供試体の寸法効果

を調べるために，三等分点載荷による15OX60cm供試

体の曲げ強度(σb2)と10世X40cm{:共試体の曲げ強度(σ04)

との関係を求め表 9に示した。表9によるとモルタル，

9旧 。 -

g。

tε>10-') 

旦~旦

十
一
一

{ε'"'可
l切削

定掴
桝ズヒる

問

的

よ

曲
{
体試供柱円n

U
 

図

表 9 円形断面寸法と曲げ強度の関係

一一三等分点載荷一一

配合
O15X60cm (スパン45O10X40α1 (スパン30

cm，三等分点載荷) C皿，三等分点載荷)
曲げ強度比

配号 パ

出品!f勘?醐d)i数 も数種 ッ σb4/db2 

類番号 NチE 

Yl15 70.5 8 6.8 69.4 10 7.6 0.99 
モ y161 70.6 3 7.0 66.2 10 7.6 0.94 

ル Y171 71.5 4 1.4 70.2 10 5.1 0.98 

YI18 67.6 5 5.0 70.3 10 7.7 1.04 

タ 211 42.2 3 6.3 42.9 4 7.0 1.02 

ル 212 35.8 3 8.0 39.6 4 6.0 1.11 

平均 5.8 6.8 1.01(:t0.05) 

Jl1 54.6 5.4 52.4 5 5.9 0.96 

Kl1 50.5 3 2.4 52.8 5 8.6 1.05 
コMl1 46.0 6 5.3 48.9 8 10.1 1.06 

クン Nl1 45.6 4 8.9 44.0 8 10.0 0.96 

リ 011 40.9 3 9.6 44.2 3 6.2 1.08 

1l.2ll 39.8 3 3.8 40.1 4 3.2 1.01 

トSI1 39.7 3 4.1 40.6 3 6.2 1.02 

Tl1 48.7 3 3.5 47.2 7 14.5 0.97 

平均 5.4 8.1 1. 01 (:t0. 05) 
総平均 5.5 7.6 1.0l(土0.05)

平均の( )は曲げ強度比の標準偏差

ド。r~一一

60 
ム印 スパン，直径の 3情 ‘載荷方法中央集中

供試体数 7-10個 C : 5 : W~ 1 : 2 : 0.45 

0印 スパン直径の 3倍 載荷方法'三等分点

供試体数 6-10個 c: 5 :W~ 1・2: 0.45 

戸75x30cm 戸10x40cm 戸15x60cm

図11 供試体寸法と曲げ強度の関係

コンクリート共に両寸法の強度比の平均は1.01となり，

ほぽ等しいといえる。なお，参考までに 7.5o X30cm 
供試体をも加えて比較すると図11となり，やはり強度

差はない。

薄い構造物から，コアを採取する場合に，直径に対し

て何倍かの長さを確保するためにはコアの直径を小さく

せざるを得ない。しかし，骨材最大寸法との関係もある

のであまり小さくできない。このときには直径に対して

供試体長さが短くなる。このような場合には，三等分

点載荷は無理で中央集中載荷にしなければならない。中

央集中載荷と三等分点載荷の比較および、スパンの関係等
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表10 円形断面寸法と曲げ強度の関係

中央集中載荷一一

配 合14Mm(川 1475市 m(スパン

cm，中央集中載荷) 122.5cm，中央集中戟荷}
，~， I-::'~ ..，~ ::'::i" ，:， '"，":' 1 ~~. ::: ~'， ~ :，~"，' :'~' 1 I担げ強度比
|配|パ|曲げ強度|供!変 |曲げ強度|供|変 l 

種|号|ッ I~' 試|動~ I~"'~'~I 試 i 霞ì~ I 6b6/σb5 
類|番|チ|σb5|体|係%|σb6 ， .， 1体|係%
l号|ぬ1(kg/ぱ)1 数|数~ 1 (kg/crrl) 1数|数)

IY111 74.9 1 5 1 4.0 1 84.0 1 5 1 7.9 1112 

Y131 73.2 1 9 i 10.1 1 61.7 1 5 112.9 I 0.84 
Y1 4 1 71. 8 1 10 1 6.7! 62.2 1 7 1 5.6 1 0.87 

Y1 51 77.2 1 10 1 5，9 1 64.6 1 6 1 2.9 1 0.84 

Y1 61 88.3 1 10 1 6.2 1 72.7 1 7 1 u 1 0.82 

Y1 7 1 78.1 1 10 1 5.3 1 71. 5 1 7 1 10.0 1 0 92 

モIY18 1 88.2 1 8 1 10.6 1 71.1 1 7 1 9.8 1 0.81 

Y1 91 87.6 1 10 1 6.7 1 85.8 1 7 1 9.3 1 0ω 

/レIY1101 90.8 110 1 2.0 1 89.3 1 7 1 5.010，98 

yInl 88.4 110 1 7，4 1 87.6 1 7 1 6.1 10.99 

タIY1121 84.3 110 1 6.0 1 88，1 1 7 1 3.3 11.05 

Y1131 89.0 1 9 1 4.8 1ぉ31 7 1 4.0 1 0，94 

川 Y1141 85，1 110 1 5.6 1 77.2 1 7 1 4，4 10.91 

Y1151 76.0 110 1 3，7 1 68.7 1 7 1 7.110.90 

Y1161 78.3 110 1 6，0 1 78.1 1 7 1 5.5 11.00 

Y1171 78.5 110 1 5.5 1 73.7 1 7 1 5.910.94 

Y1181 76.4 110 1 3，8 1 74.7 1 7 1 3.0 10 98 

Y1191 69，0 1 5 1 6.4 1 64，4 1 5 1 2.6 10.93 

平均1 - 1 - 1 5.9 1 - 1 -1 6.1 1 0.93 (土0，08)

l 九 12，4 10，88 

7，8 1118 

0，2 10.94 
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1 - 1 9.4 - I -I 4，0 11.00(:1:0.13) 

総平均| ー |ー 16.6 1 ー 1 -1 5.7 1 0，95 (士0.09)1 90 

平均の( )は曲げ強度比の標準備差

については次項で、述べるのでヲここではヲ断面寸法の違

いによる強度差のみを求めた。その結果は図11のように

なり， 7. 5rt x 30cmj共試体の強度が低下している。そこ

で更に詳しく， 10件x40cm供試体と7.5世x30cm供試

体で比較した。その結果を表10に示した。これは図11と

同様であった。

すなわちヲ三等分点載荷では，強度比の平均値におい

て差は生じていないが，中央集中載荷のときにはヲ強度

差が直径 7.5cm供試体の方が小となっている。これは

圧縮強度などで言われている供試体寸法が小さくなると

強度が大となる傾向とは反対で，更に検討を要すると思

われる。

4 載荷方法の相違

従来の角柱供試体による三等分点載荷と中央集中載荷

では，後者は前者の1.02~ 1.26;)平均値で1.18倍となっ

ているがヲ円柱f共試体ではどのように相違するかを調べ
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た。上述の図12と比較すれば分るが，更に詳細にみるた

めに，供試体寸法10rtx 40cmで，スパン30cmでの実験

を行った。その結果を表11に示した。図12は?中央集中

載荷の曲げ強度(σb3)に対応する三等分点載荷の曲げ強度

(σ，，)をプロットしたものである。表11によると，その強

度比はヲ実測値では角柱i共試体と同様に中央集中載荷の

方が大きく1.01 ~ 1. 28，平均値は1.16でありヲ上述の角

柱供試体とほぼ等しくなった。補正値では，その強度比

がO.91 ~ 1. 21，平均値で1.07となり，補正前と比べて相

当小さくなっている。一般に最大曲げモーメントの分布

区間が守三等分点載荷の場合は広いので，その区間内の

最も弱しコ箇所で破壊するのに反しp 中央集中載荷の場合

ではヲ最大曲げモーメント付近で強制的に破壊する。し

かし，円柱供試体の場合では 3 最大引張応力を受ける部

分が極めて狭いので弱点の影響を受けやすい。このため

にヲ中央集中載荷の場合では，より弱い箇所で破壊して

上記のように，三等分点載荷の値に近づいたものと思わ

れる。ただし，補正はモルタルでは機械的に行うことは

できるが，コンクりートでは骨材の幅だけはずれるので，

この点を考慮しなければならないが，表11では機械的に

破壊位置の補正を行ったためにヲより必要以上に三等分

点載荷に近つ、いた可能性がある。以上，いずれにしろ三

等分点載荷が出来ないような薄い構造物から採取したコ

ア供試体で，中央集中載荷しかできない場合には，上記

の点を配慮する必要がある。

5 スパンの影響

実際に円柱i共試体で曲げ強度の必要性が生じるのはヲ

A
U

ハ
υ
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図12 rt 10 x 40cm供試体による三等分点載荷と

中央集中載荷の関係
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打設コンクリートから採取されたコア供試体の場合と思

われるが，コア供試体の寸法は採取状態、によって，長さ

および径が様々である。概して，長いコア供試体は得ら

れにくい。したがって，短かい供試体では中央集中載荷

によって求めることになる。

基礎実験として， 10世cmの円柱供試体を用いて，径

の5倍までスパンを変えて行った結果を図13に示した。

なお，コンクリートの配合は配合表の日を用い，試験値

は5個の平均である。図13より，既往の結果7) と同様に

スパンが長くなるほど強度低下の傾向を示し，ばらつき

の程度も同様に小さくなっている。

次に，圧縮および引張試験に用いる円柱供試体 (10O

X20cm) を曲げ強度試験に適用した場合にはどうなる

かを求めてみた。この場合は，最大スパン長さでも 18cm

で，直径の1.8倍しかとれなく，直径の 3倍の場合と比

較した結果，表12となった。これは，図13の結果より小

さくなったが，ぱらつきが大きいので，その範囲内とい

える。

6. 水セメント比の影響

15X15X53cm供試体に対する円柱供試体の曲げ強度

比を各水セメント比について求めた。その結果を図14に

示した。なお，配合は配合表の(D，E，G，H，I，)を使用し，供

表11 三等分点載荷と中央集中載荷の比較

配合
世10x40cm (スパン30cm， 世10x40cm (スパン30団，中央集中載荷)

三等分点載荷) 実測値 補正値

種 配号番合 パチッ 曲げ強度 数詰体供 変数動係 曲げ由強s度 g歪 曲げσ強b7度 3窒( 喜昼 σb5/σM σb7/σ .. 

σb4 I 1* I i % 
(kg/cd)%)(kg/cd)% ) 類 No・ (kg/cn/) I n I n ~ 

Y 1 2 67.4 10 6.8 77.2 4.4 69.0 5.0 10 1.15 1. 02 

Y 1 3 58.1 10 1.4 73.2 10.1 67.5 8.7 9 1.26 1.16 

Y 14 66.2 10 5.7 71. 8 6.7 67.8 6.3 10 1.08 1. 02 

Y 1 5 68.7 10 8.7 77.2 5.9 72.4 7.8 10 1.12 1. 05 

Y 1 6 73.9 10 4.2 88.3 6.2 84.0 6.8 10 1.19 1.14 

Y 1 7 73.7 10 8.0 78.1 5.3 73.2 6.2 10 1. 06 0.99 
モ

YI8 69.8 8 6.3 88.6 10.6 84.4 11町1 8 1. 26 1. 21 

Y 1 9 80.0 10 7.6 87.6 6.7 82.9 6.8 10 1.10 1. 04 

Y 110 78.2 10 6.5 90.8 2.0 86.1 3.4 10 1.16 1.10 

Jレ Y 11 80.3 9 4.8 88.4 7.4 84.1 9.8 10 1.10 1. 05 

Y 112 76.4 10 5.7 84.3 6.0 77.5 5.6 10 1.10 1. 01 

Y 113 78.3 10 8.2 89.0 4.8 84.4 4.8 9 1.14 1.08 

Y 114 73.5 10 5.1 85.1 5.6 80.2 5.3 10 1.16 1. 09 

タ y 15 69.4 10 7.6 78.6 7目9 73.4 8.4 10 1.13 1. 06 

Y 116 67.3 10 7.6 76.0 3.9 70.2 5.6 10 1.13 1. 04 

Y 117 70.2 10 5.1 78.3 6.0 73.6 7.7 10 1.12 1. 05 

Y 118 70.3 10 7.7 78:5 5.5 73.6 4.7 10 1.12 1.05 
ノレ

Y 119 69.5 10 7.5 76.4 3.8 71.0 4.5 10 1.10 1. 02 

Y 120 47.5 8 1.7 60.6 5.8 57.7 4.2 4 1. 28 1. 21 

Y 121 68.5 5 3.9 69.0 6.4 62.5 4.5 5 1. 01 0.91 

Y 122 65.2 5 4.8 72.7 4.2 68.9 3.6 5 1.12 1. 06 

Y 123 69.7 5 6.7 74.9 4.0 69.2 5.8 5 1. 07 0.99 

平均 6.0 5.9 6.2 1.13 (:tO.07) 1. 06 (:t O. 07¥ 

A 1 1 53.0 3 5.2 65.6 9.3 59.9 8.7 3 1. 24 1.13 

D 1 1 60.2 4 5.4 66.0 4.8 61.1 9.6 4 1.10 1. 01 

E 1 1 52.3 4 3.9 66.6 6.1 60.4 6.9 4 1. 27 1.15 

コ G 1 1 51.8 4 7.4 64.9 5.8 57.1 6.8 4 1. 25 1.10 

ン H1 1 54.6 4 3.2 60.1 4.4 47.1 3.7 3 1. 28 0.86 

ク 11 1 43.8 4 11.3 54.9 6.0 51.3 1.5 4 1. 25 1.17 

K 1 1 52.8 5 8.6 65町l 5.1 56.8 1l.9 5 1. 23 l. 08 

リ M11 48.9 8 10.1 55.9 10.3 49.1 12.4 7 l.14 l. 00 

I I N I 1 44.0 8 10.0 52.5 9.2 48.9 7.3 6 l.19 1.11 

ト QI 1 40.1 4 3.2 49.8 9.4 45.5 1l.1 3 l. 24 l.13 

R 1 1 4l.7 4 4.9 52.3 5.1 48.2 9.8 4 1. 25 1.16 

T 1 1 47.2 7 14.5 52.8 13.1 46.3 10.7 9 l.12 0.98 

平均 7.3 7.4 8.4 1.21 (:t0.06) 1.07 (:t0.09) 

総平均 6.5 6.4 7.0 l.16 (:t0. 07) l. 07 (土0.08)

平均の( )は曲l河童度比の標準備業



配合
o 10x 40咽(スパ/30 世10x20咽(スパノ18

阻，中央集中載荷) 咽，中央集中載荷)
曲げ強度比

種配バ 曲げ強度供 変 曲げ強度供 変

類号番ι ロ

ツ

数試体 数動係% 
試 動( σb8/σ日チ O"b5 。b8
数体 数係 % 

No.1 (kg / cn/) (kg/cn/) 

YI2 77.2 10 4.4 86.8 10 8.1 1.12 

Y 13 73.2 9 10.1 78.4 10 7.2 1. 07 

YI4 71.8 10 6.7 77.9 10 4.7 1. 08 

Y 15 77.2 10 5.9 81.7 10 9.1 1. 06 

モ Y16 88.3 10 6.2 82白6 10 5.1 0.94 

YI7 78.1 10 5.3 80.8 10 7 2 1. 03 

YI8 87.6 10 6 7 98.5 10 5.1 1.12 

jY 10 90.8 10 2.0 96.5 10 5.4 1. 06 
;cjy 

111 88.4 10 7.4 98.4 9.3 1.11 

Y 112 84.3 10 6.0 87.9 10 4.3 1. 04 

Y 113 89.0 9 4.8 94.4 10 8.2 1. 06 

タ Yi14 85.1 10 5.6 90.4 10 8.8 1. 06 

Y 115 78.6 10 7.9 86.7 10 4 1 1.10 

Y 116 76.0 10 3.9 79.4 10 6.0 1. 04 

Y!17 78.3 10 6.0 89.6 10 3.5 1.14 

ノレ Y 118 78.5 10 5.5 85.3 10 6.2 1. 09 

Y 119 76.4 10 3.8 80.0 10 7.5 1.05 

Y;20 60.6 4 5.8 73.4 5 9.5 1.21 

Y j21 69 0 5 6.4 75.6 8.2 1.10 

平均 5.8 6.7 1.08(:t005) 

B 11 64.3 4 9.4 64.4 4.8 1. 00 

D 11 66.0 4 6.0 77.2 4 9.0 1.17 

Ell 66.6 4 6.1 74A 3.7 1.12 
コ

Fll 65.6 4 9.2 61.8 4.2 0.94 

ン G11 64.9 4 4.4 64.3 4 5.5 0.99 

ク Hll 60.7 3 3.4 67.3 5.7 1.11 

111 57.8 4 6 0 62.7 4.6 1. 08 

リKll 65.1 5 5.1 57.0 9.6 0.88 

IIMll 55.9 7 10.3 59.2 4 10.2 1. 06 

卜 N11 52.5 6 9.2 54.9 7 4.6 1. 05 

Qll 49.8 3 9.4 52ι 3 6.8 1. 05 

Tll 52.8 9 13.1 55.2 4 3.8 1. 05 

平均 7.6 6 0 1. 04 (士0.08)

総平均 6.8 6.5 1. 06(土0.06)
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スパンの相違による曲げ強度の比較表12試体数は各 3~5 個である。図中の数値はns の 15 x 15 

X53cm供試体に対する各円柱供試体の強度比を各水セ

メント比ごとに求めたものである。なお，各強度比の平

均を右端に記入した。図14によると水セメント比が増加

すると，中央集中載荷の円柱供試体の強度比は，増加1

る傾向が見られるが，三等分点載荷においては水セメン

ト比に関係なく一定の傾向を示した。

7. 骨材最大寸法の影響

骨材最大寸法が円柱供試体の曲げ強度に及ぽす影響を

表13に示した。表13は，骨材最大寸法別の15x15x53cm

供試体に対する円柱供試体の曲げ強度比である。まず，

15X15cmf共試体の骨材寸法に対する変化をみると，骨

材寸法が大きくなると，強度低下の傾向がみられる。ま

た9 円柱供試{本の方は，その断面が小さいこともあって

骨材寸法の影響を顕著に受けた。即ち，小さい寸法から
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大きくなるほど曲げ強度比が低下する傾向を示した。し

かしヲ骨材寸法が供試体の直径のす以上になると逆に増

加する傾向を示した。前項までの15X15X53cm供試体

に対する 10世x40cm供試体の曲げ強度比は，モルタル

とコンクリートで大きな違いがなく，両方を併せても1.

02~1.18で平均値は1. 09であった。このときには，骨材

寸法が15~30mmで配合もいろいろであった。ところが

)は曲げ強度比の標準偏差平均の(
'~OO 

轟持方;主

月炉建』員十

中央且中

三草公点、

三草分点、

告会民俗合自民 スバン

。←一 一一一。 o10x20 18 cm 

か一 一一-6 o 10 x40 30cm 

片一一一一~ o 10xL.O 30cm 

p一一一一--<コ ロ15x15，， 53 45 cm 

40 

35 

50 55 60 

水 tメント出(日)

各種供試体による水セメント比と曲げ強度の関係

65 45 

図14



曲げ強度は低下する傾向を示した。角柱供試体に対する

ハリ供試体の曲げ強度比は，骨材寸法の小さい順に1.01，

0.95ヲ0.83，0.83， 0.92となり，平均値で0.91となった。

これは，骨材寸法10mmを除けばすべて切断の影響を受

けている。

コアf共試体および円柱供試体の曲げ強度と骨材寸法の

関係を函17に示した。配合は前述と向じでヲ試験値は各

4~6 個である。骨材寸法による強度低下は，前述と同

様な傾向を示した。円柱供試体に対するコア供試体の曲

げ強度比は，骨材寸法の小さい11慣に0.82，0.76， 1.02. 

0.81， 0.79となりヲ平均値は仏84となった。この値は，

f也の文献8)，9)の結果ともよく似た値であって，切断によ

る影響はこの程度の強度低下があるものと思られる。

コア供試体の曲げ強度とハリ供試体の曲げ強度の関係

を図18に示した。ハリ{共試体に対するコア供試体の曲げ

強度比は，骨材寸法の小さい順に1.11，1. 09， 1. 39， O. 

99， 1.14となりヲ平均値は1.14となった。

採取位置によるコア供試体の曲げ強度と骨材最大寸法

の関係を図19に示した。図19によると，最上段のコア供

試体が高くあらわれている。これは，一般的な傾向と異

なっている。すなわち，ブリージングによって上段が低

くなるが，今回の結果はこの逆となった。これは，スラ

日吉野三・西

今回はW/Cとスランプを一定にして特に骨材寸法の影

響をみたものであるが，その結果の方が大きく変動した。

すなわち，骨材寸法が小さい11原に1.36，1.34， 1.10， 1. 

00， 1. 32と変化し，平均値は1.22となり大きな相違を示

した。この結果は， 15X 15 cmf:共試体が小さく求められ

たことに原因していると考えられる。表13には， JIS供

試体に対する円柱供試体の骨材寸法ごとの強度比を求め

るのが主目的であヮたから載せなかったが， 10x10x40 

cmf共試体による曲げ強度との関係も併せてみると図15

のようになり第 2，第3項のときとは逆の結果であるこ

とが分る。図15の10x10X40cmと10世X40cmとの比較

では，断面寸法による強度比は骨材寸法の小さい順に1.

15ヲ1.05， 1. 04， 1. 05， 1. 01となりヲ上記の値とは著し

く異なる。いずれにしろ， 10mm骨材以外では骨材寸法

の影響は顕著でない。

8. 各供試体問の関係

打設コンクリートより直接採取したハリ供試体および

コア供試体を用いて，切断が曲げ強度に与える影響を調
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べた。

ハリ供試体および角柱供試体の曲げ強度と骨材最大寸

法の関係を図16に示した。なお，配合は配合表のD，E，

G，HヲIの 5種類であり，試験値は各 31屈の平均値であ

る。図16より，両供試体とも骨材寸法が増加するほど，
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ンプが小さかったので，ブリージングの影響がなく，実

験上のばらつきによるものと思われる。

5 まとめ

本研究は，円柱供試体による曲げ強度試験を行うため

に必要な基本的な事項を検討したものである。試験の結

果を要約すると次の通りである。

(1) 円柱供試体の曲げ強度からJIS供試体(15x 15 x 53crn) 

の曲げ強度を推定するには，以下に示した換算係数を乗

ずればよしユ。①，15q¥ X60cm，スパン45cm，三等分点

載荷の場合:0.91倍。②，10q¥ X40cm，スパン30cm，三

等分点載荷の場合:0.91倍。③，7.5q¥ X30cm，スパン

22.5cm，中央集中載荷の場合:0.87倍。④， 10 q¥ x20 

cm，スパン18cm，中央集中載荷の場合:0.74倍。

(2) 円柱供試体を曲げ強度試験用供試体として使用する

ために必要な載荷装置について検討した結果，載荷装置

の相違による強度差はほとんど認められなかった。した

がって，試験の簡便さを考慮すれば，JISの載荷装置と同

様な180'(棒状)の装置が実用的である。

(3) 円柱供試体の載荷方法において15q¥と10q¥とでは強

度差がない。ただし， 7.5 q¥になると三等分点載荷の場

合は強度低下しないが，中央集中載荷の場合では15q¥， 

10世に比べて低下する。もちろん，中央集中載荷の方が

三等分点載荷より強度は大きい。また，ばらつきの点な

どからは，三等分点載荷の方が良好で、あるが，やむを得

ず短い供試体を用いる場合には，適当な係数を用いる

ことによって，中央集中載荷による推定も可能である。

(4) 打設コンクリートより直接採取したコア供試体およ

びハリ供試体を試験した結果，①，ハリ供試体と角柱供

試体の強度差は骨材最大寸法によって変化した。②，コ

ア供試体と円柱イ共試体の強度は，骨材寸法に関係なく前

者の方が15~20%程度低いようである。③，コア供試体

はハリ供試体に比べ10%程度高い。④，採取位置による

強度の相違は，ばらつきが大きいため認められなかった。
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