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1．　ま え が き

　 　 従 来 ， コ 7 ク リ
ー

ト の 内 部 応 力 は ひ ず み の 計 測 値 に 弾 性 係 数 を 乗 ず る こ と に よ っ て 求 め られ て 来 た 。こ の 方

　 法 で は ， コ ン ク リ
ー

トの 弾 性 係 数 を 正 確 に 知 る こ と が 前 提 とな る。 し か し ，一般 に コ ン ク リ
ー

ト の 弾 性係 数 が

　材令 と 共 に 大 ぎ く変 化 す る こ と ， ク リ
ープ ひ ずみ と 弾 性 ひ ず み の 分 離 が 困 難 な こ と，含 水 状 態 の 変 化 に よ っ て

　 も 弾 性 係 数 が 変 る こ と，計 測 対 象 物 の 弾 性 係 数 を 現 位 置 で 測 定 す る 適 当 な 方 法 が な い こ と ，な ど の 理 由 に よ り，

　弾 性 係 数 の 設 定 に は 精 度 上 の 限 界 が あ り，応 力 の 推 定 も 当 然 の 事 な が ら こ の 精 度 に し ば ら れ て き た 。 ま た ，

　 乾 燥 収 縮 や 温 度 変 化 に 伴 な 5 変 形 が 拘 束 さ れ た 時 に 生 ず る 応 力 に 対 し て は ，上 記 の 応 力 測 定 法 は 原 理 的 に 適 用

　 が 困 難 で あ っ た 。そ の た め コ y ク リ
ー

ト の 内 部 応 力 を 直 接 計 測 す る こ と を 目 的 と し た 有 効 応 力 計 が 種 々 考 案

　 さ れ ，一
部 で 試 用 さ れ て 来 た 。 液 体 密 封 方 式 の 有 効 応 力 計 は 引 張 応 力 の 計 測 に 問 題 が あ り，計 器 の 寸 法 や 取 扱

　い の 煩 雑 さ に 欠 点 が あ っ た 。こ れ に 替 っ て 小 型 の ロ
ー

ド セ ル を 内 蔵 す る 型 式 の も の が 一
部 で 市 販 さ れ て い る が，

　 そ の 精 度 に つ い て は
一

般 に 認 め ら れ て い な い の が 現 状 で あ る 。

　 　 本 報 告 は ロード セ ル 型 式 の 有 効 応 力 計 に つ い て ，従 来 型 と 改 良 型 と を 比 較 し ，無 筋 ゴ ン ク リ
ー

ト の 乾 燥 収 縮

　 応 力 の 実 測 に よ っ て ，改 良 型 の 精 度 が 優 れ て い る こ と を 示 す。

2 実 験 に 使 用 し た 応 力 計 の 構 造

　　 従 来 型 の 有 効 応 力 計 は 写 真
一1 に 示 す よ う に ，両 端 に 引 張

応 力 伝 達 機 構 を 有 す る 円 形 の プ レ
ー

トを 有
．
し， こ の プ レ

ー
ト

の 片 方 に ロ
ー

ド セ ル が 装 着 さ れ て い る 。 ロ
ー

ド セ ル は 引 張 ・

圧 縮 共 に 測 定 可 能 で ，抵 抗 線 ひ ず み 計 を 用 い て い る。両 端 の

円 型 プ レ
ー

ト問 は 水 分 移 動 可 能 な 応 力 絶 縁 ケ
ー

ス で つ な が れ

て い る。ケ
ー

ス 内 に 外 部 の コ
ン ク リ

ー
ト と 同 じ コ ン ク リ

ー
ト

を 充 填 す る こ と に よ り， ゲ
ー

ジ の 弾 性 係 数 を 試 験 体 の 弾 性 係

数 と ほ ぼ 等 し くす る こ と が 特 徴 で あ る。し か し，こ の 従 来 型

の 構 造 に は 次 の よ うな 欠 点 が あ っ た 。 す な わ ち ，

　   　 水 分 移 動 可 能 に す る 鉄 板 の 開 口 率 が 約 24 ％ と 小 さ く

　 　 水 分 の 移 動 が 外 部 の コ ン ク リ
ー

ト に 比 べ 遅 くな る 。

　   　両 端 部 の プ レ
ー

ト に よ っ て ，ゲ
ー

ジ 近 傍 の 応 力 場 が み

　 　 だ さ れ る。

　 （3）　 ロ
ー

ド セ ル を 端 部 の プ レ
ー

ト に 剛結 し て い る た め ，プ

　 　 V 一
トに か か る 軸 力 以 外 の 応 力 成 分 の 影 響 を 受 け る 。

　 改 良 型 の も の を 写 真
一2 ，3 に 示 す 。 改 良 型 は 1 型， ［ 型

共 に ロ 〒ド セ ル を 応 力 絶 縁 ケ
ー

ス の 中 央 部 に 配 置 し ，両 端 の

円 形 プ レ
ー

トを 省 略 し た 構 造 に な っ て い る 。し た が っ て ゲ
ー

ジ 内 に 充 填 す る コ ン ク リ
ー

ト は 両 端 に お い て ，外 部 の 被 測 定

コ ン ク リ
ー

ト と連 続 す る こ と に な る 。 1 型 と H 型 と で は ケ
ー

ス の 構 造 が 異 っ て い る 。　1 型 は 従 来 型 の ケ
ー

ス を 写 真
一2 に

写 真
一1　 従 来 型 応 力 計

写 真
一2 　 改 良 　 1 型 応 力 計
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　示 す よ うに ， 加 工 し た も の で ，鉄 板 の 開 n 率 を 約 60 ％ と し

　 た も の で あ る 。 改 良 H 型 は 開 口 率 90 ％以 上 の 金 網 を 使 用 し

　 て い る 。 コ ン ク リ
ー

ト と ゲ
ー

ジ の 絶 縁 に は 紙 を 使 用 し た 。

　 従 来 型 は ，ケ
ー

ス の 内 外 面 を 紙 で 絶 縁 し た が ，改 良 型 で は ，

　 ケ
ー一

ス の 内 面 の 紙 の み を 使 用 し た 。改 良 型 で は ロ ード セ ル の

　 両 端 に 引 張 力 伝 達 機 構 を 設 け た 。ま た 改 良 型 の ケ
ー

ス の 両 端

　は 端 部 に お げ る 応 力 集 中 を 避け る た め ，ケ
ー

ス 側 面 と 上 下 面

　 を 同
一

面 で 切 断 せ ず，若 干 ず ら し て あ る。 ロ
ー一

ド セ ル 測 定 用

　 の リ
ー

ド線 は キ ャ プ タ イ ヤ コ
ー

ドを 用 い ケ
ー

ス 側 面 か ら取 り

　 出 し た 。

3 ． 実験 方 法

　　図
一1 ， 2 に 示 す よ うに ，

200x10Dx600M
π

の コ ン ク リ
ー

ト ブ ロ
ッ ク を 作 成 し ，応 力 計 ，

ひ ず み 計 を 埋 設 し た 。 コ ン ク リ
ー

トは 20

℃ SO ％ R ・H の 室 内 で 打 設 し た 。 材 令 1 日

で 脱 型 後 た だ ち に 水 中 硬 化 型 エ ポ キ シ 樹 脂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m れ

で シ
ー

ル し， 600XIOO 　 以 外 の 面 か ら 乾

燥 し な い よ うに し た 。 表 面 の ひ ず み を コ ン

タ ク トス ト レ ン ゲ
ー

ジ で 同 時 に 測 定 し た 。

　 供 試 体 は シ
ー

ル 後 ，材 令 7 日 ま で 20 ℃

恒 温 槽 で 水 中 養 生 を お こ な い ，以 後 20 ℃

60 ％ R．ll．の 室 内 に 放 置 し て 各 ゲ
ー

ジ に 生

ず る 変 化 量 を 測 定 し た 。

　 コ ン ク リ
ー

ト は N 社 製 普 通 ボ ル ト ラ ン ド

セ メ ン ト，大 井 川 産 の 川 砂 ，川 砂 利 を 用 い ，

表
一1 の 配 合 の も の と し た ，，

　 乾 燥 供 試 体 と 同 時 に φ 10 × 20cm 　供 試 体

を 作 成 し，材 令 1 口 か ら 28 目 まで の 圧 縮

強 度 ，弾 性 係 数 ，引 張 強 度 を 測 定 し た 。

写 真 一3 　 改 良
一

且 型 応 力 計

図
一1　 応 力 計 の 配 置
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図
一2　 ひ ず み 計 の 配 置

　 　 　 　 　 表
一1 　 コ ノ ク リー ト の 配 合

単　位 量　“％粗 骨 材 の ス ラ 刀 の 空 気 量 の 水 セ メ ン ト
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／
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　 cc
δ25

力 計

一
ノレ

　　ひ ず み 計 TS 社 製 埋 込 型 ひ ず み グ
ー

ジ KM − 100T ，応 力 計 TE 社 製 GK − 100 − 202 お よ び そ の 改 良 型 を

　 使 用 し た 。

4 　　　測 定 吊吉果

　　図
一3 〜5 は 乾 燥 開 始 後 8 日 間 ま で の 応 力 剖 の 実 測 値 を ．従 来 型 ．改 良 1 型 ，改 良 U 型 に つ い て そ れ ぞ れ 示 し

　た もの で あ る 。 応 力 計 の 原 点 は コ ン ク リ
ー

ト の 打 設 直 前 に と っ て あ る 。応 力 計 に 出 力 変 化 が 生 ず る 時 点 は ひ ず

　み 計 の 連 続 測 定 か ら求 め た コ ン ク リ
ー

ト の 硬 化 推 定 時 期 に ほ ぼ
一

致 す る。脱 型 時，水 中 浸 せ き 時，乾 燥 開 始 時

　い ず れ の 場 合 も，各 ゲ
ー

ジ は 定 性 的 に は 理 論 上 予 想 さ れ る 方 向 に 応 力 の 変 動 を 示 し て い る 。中 央 部 と 表 層 部 で

　は 逆 の 動 き を 示 し 。こ れ ら 環 境 の 変 化 に 応 じ ，コ ン ク リ
ー

ト内 部 の 応 力 状 態 が 微 妙 に 変 化 す る こ と を 示 唆 し て

い る 。し か し，図
一3，4，5 を 比 較 す る と 図

一4，5 の 測 定 値 が 酷 似 し て い る の に 比 べ ，図
一3 は 表 層 に 入 れ た ゲ

　
ー

ジ が 圧 縮 応 力 側 に 偏 っ た 形 状 を 示 し て い る 。こ の よ うな 偏 よ り は 断 面 内 に 生 ず る 力 の 鈞 合 い を 考 慮 し て 導 か

れ る 理 論 ヒ の 要 請 か ら 明 ら か に は ず れ て い る 。グ
ー

ジ の 寸 法 が 実 際 に 生 ず る 局 部 的 な 応 力 分 布 を 追 跡 す る に は

大 きす ぎ る 事 を 考 慮 し て も，図
一4，5 に 比 べ ，図

一3 は 実 際 の 応 力 分 布 と か げ 離 れ て い る も の と 見．な す こ と が で き
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よ 5。

　 図
一4而 に つ い て も ， 乾 燥 開 始 後 2 日 間

の デ
ー

タ は 若干 圧 縮 側 に 偏 よ っ て い る 。 こ

れ は 応 力 絶 縁 に 用 い た 紙 の 吸 水 量 が コ ン ク

リ
ー

ト よ り大 き い た め，ゲ
ー

ジ 内 の コ ン ク

リ
ー

トの 乾 燥 が 遅 れ 気 味 に な る こ と な どが

関 係 し て い る も の と 思 わ れ る 。

　 図
一一4，5 よ り明 ら か な よ うに 乾 燥 収 縮 は

断慮 内 で 胡 当 量 が 拘束 を 受 け て お り，鉄 筋

な ど の 外 的 な 拘 束 が な くて も± 】鉢％   程 度

の 応 力 が 厚 み 20   の コ ン ク リ
ー

ト の 中 央 部

と 表 層 部 に 生 ず る 。し か も こ の 応 力 は 乾 燥

材 令 8 日 で は ま だ 若 干 増 加 の 傾 向 に あ る e

こ の 種 の 応 力 の 存 在 は 従 来 コ ン ク リ
ー

トの

曲 げ 強 度 が 乾 燥 開 始 直 後 大 ぎ く低 下 す る こ

とな ど か ら，ほ ぼ 確実 視 さ れ て い た 。今 回

応 力 計 を 用 い た こ の 計 測 に よ り ， 初 め て そ

の 存 在 が 図
一4、5 な ど に よ り 確 認 さ れ．た り

　 　 1 ）

長 滝 の 曲 げ 強度 に よ る 推定 で は ， 乾燥 3 日

目程 度 か ら 強 度 が 回 復 し は じ め る の で ，乾

燥 応 力 も減 少 す る もの と 考 え ら れ て い た が ，

こ の 実 測 の よ うに 乾 燥 に よ る 断 面 内 の 応 力

は 乾 燥 後 8 日 後 で も一向 に 減 少 し て い な い 。

曲 げ 強 度 で は 乾燥 に よ り生 じ た 応 力 と 乾 燥

そ の も の に よ る 材 料 強度 の 変 動 の 相 互 作 用

の 結果 を 測 定 し て い た の で は あ る
．
まい か 。

ち な み に 圧 縮強度 は 乾燥 に よ っ て 増 加 す
．
る

こ と が 認 め ら れ て い る。 コ ン ク リ
ー

ト の 衷

面 付 近 と 中 央 部 に 生 ず る こ の 種 の 元 応 力 は ，

翻 げ強 度 の み な ら ず，圧 穣 や せ ん 断 な ど に

よ る コ ン ク リ
ー

ト の 力 学 的 性 質 に 大 き な 影

響 を 与 え て い る こ と が 予 想 さ れ る 。 　15k堀

と 言 う引 張 応 力 の 大 ぎ さ は ， コ ン ク リ
ー

ト

の 引 張 強 度 に 近 い オ
ー

ダ
ー

の 値 で あ る 。

　 図
一7 は 図

一2 の 供 試 体 に つ い て 乾 燥 収

縮 ひ ず み を 求 め た 結 果 を，乾 燥 材 令 ご と に

示 し た も の で あ る 。 白 丸 が 実 測 値 ，黒 丸 は
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図一5 　 改 良 皿 型 応 力 計 に よ る 測 定 値

計 算 で 求 め た 仮 想 値 で あ る 。電 気 抵 抗 線 ひ ず み 計 で 求 め た 実 測 値 を 図 一 7 に プ ・ ヅ b し て あ る が，表 藤 に張 り

っ けた コ ン タ P ト ゲージ に よ る 測 定 値 もほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 し た 。両 者 の 相 関 は 図 一7 に 示 す よ うに 極 め て 強

い も の で あ る 。こ の 図 か ら 明 ら か な よ う に ，従 来 表 面 に 近 い ほ ど大 き くな る と 言 わ れ て い た 乾 燥 収 縮 は 実 際 に

は 蓑 面 か らあ る 深 さ入 っ た 位 置 で 最 大 に な る と 言 う 実 測 結 果 と な ウ た 。こ の 傾 向 は 乾 燥 秘 令 3 目 か ら 14 日 ま
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で 定 性 的 に 同 一で ，乾 燥 材 令 に 対 し て は 乾

燥 収 縮 の 『F均 値 が 増 す の み で ，平 行 移 動 に

近 い 変 化 を 示 し て い る 。 図 中 の 点 線 は 図
一

4，5 か ら 内 部 に 生 じ て い る 応 力 が 表 面 と 中

央 部 で 既 知 で あ る の で ，各 材 令 ご と に 求 め

た 弾 性 係 数 を 使 っ て ，応 力 が 解 放 さ れ た 時

の 弾 性 も ど り を 考 慮 し て 求 め た 真 の ひ ず み

分 布 で あ る 。表 面 か ら 55mnt の 位 置 の ゲ
ー

ジは 元 応 力 O と 仮 定 し て 実 測 値 を そ の ま ま

用 い て い る ． こ の ひ ず み 分 布 を 用 い る と 表

面 か ら 中 央 に 向 っ て 収 縮 ひ ず み の 連 続 的 な

分 布 が 求 ま る 。 ま た こ の 図 で，乾 燥 材 令 3

　 収 縮 ひずみ （x10
う

）

ず み

正 値

分 布

図 一6 　 乾 燥 収 縮 ひ ず み の 断 面 内 分 布

　日 の 中 央 点 の 収 縮 ひ ず み は ， 弾 性 も ど り に よ る 補 正 を す る と 収 縮 ひ ず み o　　 埋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 込

　と な る。つ ま り 材 令 3 日 で 中 央 点 に 生．ず る 収 縮 ひ ず み は ，表 面 に 引張 応 力　 言1．式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 で 電

　 が 生 ず る こ と の 反 力 と し て 内 部 に 生 ず る 圧 縮 応 力 に 対 応 す る 弾 性 ひ ず み だ 　 　求 気

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 め ひ

　け で あ る 。 乾 燥 材 令 に よ っ て 差 は あ る が ，収 縮 ひ ず み の 相 当 な 量 が 弾 性 的 　　たず

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 収 み

姓 じ て い る ・ ・ 罅 蠍 脈 構 瑚 區体 な ど 酬 的 な 棘 に ・ ・ 牲 ず る 輦
鰍 収 縮 励 を 瀰 す る 際 腫 要 な 4 ？ と な ろ う・　 　 　 　 　 ま

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cx］．O”fi

）
5 ． 結 　 　言

　　（1）　従 来 型 の 有 効 応 力 計 は 図
一 3，4、5 の 比 較 か ら 明 ら か な よ うに 乾 燥 収

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 面 の コ ン タ ク トグ
ージ で 求 めた

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 収 縮 ひ ず み （XID
−E

）
　 　 　 縮 応 力 の 測 定 に は 適 し て い な い 。改 良 型 1 型 ，fi型 の 測 定 値 は よ く傾

　 　 　 向 が 似 て お り ，ゲ
ー

ジ 構 造 を 変 化 さ せ た 効 果 が 顕 著 に 認 め ら れ る 、、た 　 　 　 図
一7　 コ ン タ ク ト ゲ ージ と

　　　だ し 改 良 型 に つ い て も，乾 燥 初 期 に お げ る 表 面 位 置 の ゲ
ー

ジ の 挙 動 ，　　　　 電 気 抵 抗 線 ひ ず み 計 の 相 関

　　　長 期 に わ た る 計 測 精 度 な ど，今 後 に な お 若 干 の 検 討 を 要 す る u

　　図 　 無 筋 コン ク リ
ー

ト に つ い て も，内 部 と 外 部 の 乾 燥 の 相 違 に よ り，

　 　 　 　 4，5 の 実 測 結 果 か ら，

　　（3｝　 乾 燥 収 縮 ひ ずみ は 表 面 か ら 内 部 に ， 単 純 な 分 布 を 示 す の で は な く ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か な り大 きな 元 応 力 が 生 じ て い る。図

　　　　　　　　　　　　　 20cm 厚 の 部 材 ｝（ つ い て 乾 燥 材 令 8 日 ま で に 約 工 15kg碗 の 応 力 が 生 じ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一6 に 実 線 で 示 し た よ う に 表 面 か

　 　 ら あ る 深 さ の 位 置 で 最 大 と な る 。応 力 計 の 値 か ら 弾 性 も ど りを 計 算 す る と仮 想 点 は 従 来 か ら 指 摘 さ れ て い

　 　 た 分 布 に 近 い 形 状 を 示 す 。

　 凶 　 （3）の 実 験 事 実 か ら ，乾 燥 に よ っ て 生 ず る コ ン ク リ
ー

ト の 実 際 の ひ ず み 分 布 ば ，断 面 全 体 の 応 力 の 鈞 合 い

　 　 で 定 ま っ て くる も の と 考 え ら れ る。 し た が っ て ，断 面 内 の 位 置 に よ っ て は ，弾 性 的 に 貯 え られ て い る ひ ず

　　み が 存 在 す る 。鉄 筋 な ど の 禰 強 材
．
が 乾 燥 収 縮 の 拘 束 に 及 ぼ す 影 響 を 考 慮 す る 際 に は ，収 縮 ひ ず み の 弾 性 成

　　分 ・非 弾 性 成 分 を 考 慮 す る 必 要 が 生 じ て 来 よ う。 コ ン ク l！
一

トの 形 状 や 乾 燥 の 条 件 と の 関 係 も あ り，　 極 め

　　て 複 雑 で あ る 。
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