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1．　 は じ め に

　 硬 化収 縮 や 乾 燥 収 縮 を 補 償 して コ ン ク リート部 材 の ひ び わ れ 性 状 を 改 善 す る 目 的，あ る い は 鋼 材 等 を 用 い て 膨

張 を 拘 束 し ，得 ら れ る ヶ 1 カ ル プ レ ス ト V ス で 部 材 の 力学 的 性 状 を 改 善 す る 日 的 な ど に 膨 張 コ ソ ク リ
ー

トが 使 用

さ れ て きて い る。膨 張性 状 や 部 材 と し て の 力学 的 性状 に 関 し て は ，
こ れ ま で 種 々 の 実 験 的 研 究 が 行 な わ れ て き て

い る が ．膨 張 の メ カ ； ズ ム に っ い て は ま だ 充 分 に 解 明 さ れ て は お ら ず ，特 に ，膨 張 コ ン ク 丿
一

ト 自 体 の 膨 張 惟 状

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1｝
ーL3）

と 力 学 的 諸 特 性 と の 関 係 に っ い て は わ ず か な 研 究 が あ る に す ぎ な い t

　 本 研 究 で は，膨 張 コ ン ク リ
ートの 膨 張 性 状 と 力学 的 性 状 と の 関 係 を 把 握 す る 1 段 階 と し て ，立 方 体 供 試 体 を 用

い て 多 軸 方 向 に 徇 束 し，拘 束 の 程 度 を 極 度 に 高 く し，ほ ほ 膨 張 が 認 め ら れ な い 状 態で ，セ メ ン トと の 結 合 材 中 に 占

め る 膨 張 材 量 の 比 率 を 0 〜100　Ptと し た 場 合 の 膨 張 コ ン ク リ ート の 圧 縮 強 度 特 性 を 検 討 し た も の で あ る 。

2． 実 験概 要

　 用 い た 供 試 体 は 10 × 10 × IOen1の 立 方 体 で ，　3 軸 拘 束装 置は 図 1 に 示 す よ う で あ る 。　2 っ の 方 向 の 拘 束 は PC 鋼

棒 （頃 26   ）を 用 い ，第 3 の 方 向 は ，端 板 に ガ イ ド用 の 鋼 材 を 予 め 溶 接 し，そ れ に 端 板 を 沿わ せ る よ う に 設 置 し た 。

供 試 体 の 作成 は ，弓廿ず，
．横 方 向．の ．端板

．
を’PC 鋼 棒 と ナ ッ トで 固 定 し，も う

．．一方 向 の 端 板 を ガ イ ドに 沿 って は め 込 み ，

そ れ を 底板 上 に セ ソ トす る 。そ し て ，
コ ン ク リ ートを 上 か ら 打 設 し ，上 下 の 端 板 を FC 鋤 棒 と ナ ッ トで 締 め 付 け

た 。 2 軸 拘 束で は ，上 端 板 を 用 い な い 。 1 軸 拘 束 は ，更 に ，ガ イ ドに 沿 った 端 板 を 取 り は ず し た 。ち な み に ， PC

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　

鋼 棒 に 生 じ た 最 大 引 張 ひ ず み は 100XIO 　 程 度 で あ った 。

　 表 1 に 配 合 を 示 す 。ン リ
ーズ A は 3 軸 拘 束の も の で ， 結 合 材 量 （C ＋ E ）の レ ペ ル を 3 段 階 に 変 え た 。配 合 の 考

i 方 と して は ， （C ＋ E ）を
一定 に し，か っ ，ス ラ ン プ が ほ ぼ 一定 値 （16　cm 程 度 ）に な る よ う に 単 位 水 量 （W ）を

定 め ，結 合 材 中 の 単 位 膨 張 混 和 材 量 （E ）の 内 割 り を 0 〜100 ％ と，通 常 用 い ら

れ る 以 ．ヒに 極 端 に 変 化 さ せ た o シ リ
ー

ズ B は 2 軸 拘 束 用 の 配 合 で ，シ リ
ー一

ズ C 　　　　 （鰤 ，

は 1 軸 拘 束 用 で あ る 。粗 骨 材 の 最 大 寸 法 は 25an で ，　 s／ a は 40 勇 と し tc。外 見 上

は ，単 位 膨 張 材 量 を 増 して ゆ く と ，コ ソ ク リ
ー トの 色 が 白 っ ぼ く な り ， 練 り 混

ぜ 易 くな る が，こ わ ば り 方 が 早 く な り ス ラ ソ プ ロ ス も 急 激 に な うて い る 。尚，

用 い tt膨 張 材は カ ル シ ウ ム サ ル フ ォ ア ル ミ ネ
ー

ト系 で あ り，セ メ ソ トは 晋通 ポ

ル ト ラ ン ド セ メ ソ トで あ る 。

　養 生 は 20 ℃ 空 気 中 養 生 と し ， 材 令 7H で 拘 束 を 解 除 し 圧 縮 試 験 を 行 な っlc 。’

2 軸拘 束 お よ び 1 軸 拘 束 で の 無 拘 束 方 向 の 膨 張 ひ ず み は ，標 点 を 埋 設 し ，標 点

間 の 変 形 を マ イ ク ロ メ
ータ で 読 み 取 る こ と に よ り 求 め た 。

3、　実 験結 果 お よ び 考 察

3 ，1　 3 軸 拘 束 供 試 体

　 3 軸拘 束 を 受け た 供 試体 の 圧縮 試 験 結 果 を ，膨 張 材 の 結 合 材 に

対 す る 割 合 （E／ （C ＋ E ）） を 横軸 に と って 示 す と 図 2 の よ う に な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　る
る 。PC 鋼 捧 の 伸 び ひ ず み が 最 大で も 1 Ox10 　 程 度 で あ った の

で ，材令 7 日 ま で は ほ ぼ 完 全 に 膨 張 は 拘 束 さ れ て い た と 考 え ら れ

　

　

置

賺

装蕉
　

　

3工図

表 1　 配 合

C＋E 伽
・“） W／ （C ＋ E） 像9E 　囎 ／品）

250 ？o 0．20．姻．50、i25、1田、励

A450 40 乢4D．田、70．胴 O、弸 ，45D

700 30 0．50．η、1田、1田，525、仙

E500 3マ 0、5囗．田、【25．剏 ．3了5．5皿

c500 35 0、50115．且00．1〜5
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る 。た だ し ，圧 縮 試 験 を す る 為 に 拘 束を 解 除 し た の で ，そ の 影 響 が ど の よ

う に 表わ れ て い る か は 必 ず し も 明 ら か で な い 。単 位 結 合 材 量 （C ＋ E ）が 多

い 場 合，膨 張材 の 置 換 率 （E／（CIE ））が 20 ％ 程 度 に な る と 強 度 が 急 激 に

低
．
F し て い る e

一方，単 位 結 合 材 這 が 250　Kg／M3 と小 さい 場 合 に は ，圧 縮 強

度 の 絶 対 値は 小 さい も の の 膨 張 材 （ E ）が 少 し 刀口わ る と 強度 が 上 爿．す る 傾

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3）

囘 を 示 し
，

い わ ゆ る ケ 1 カ ル プ レ ス の 効 果 が 認 め ら れ rL　ttし か し，こ の 時 で

も置 換 率 が 20 ％ を 超 え る と や は り 強 度 低 下 を 示 す よ う に な る 。

　 単 位 結 合 材 1．1：．の 多い 場 合 と 少 な い 場 合 の 圧 縮 強 度 性 状 の 違 い の 原 因 の 1

っ に ，水 ・結合 材 比 の 違 い が 考 え らft，　7
」 。（C ＋ E ）の 多 い 場 合 は ，セ メ ン

トの 水和 に 必 要 な 水 の 余 裕 が 少 な い 。そ れ で ，膨 張 材 が 先 に 水 和 反 応 し て

水 を 消 費 す る と ，セ メ ン トの 水 和 に 必 要 な 水 が 充 分 で な く な る 。ま た 膨 張

材 の 結 晶 が
．
セ メ ン ト ペ ・．

ス ト内 に 発 達 し，セ メ ン トの 結 合 力 を 損 な う も の

と も 考 え ら れ る．こ れ に 対 し ，〔C ＋E ）が 少 な い 場 合 は，ス ラ ソ プ を 同 程

度 に し て い る 為，水 結 合材 比 （W ／C ↑E ）が 大 きく ，セ メ ン トの 水 和 に 必 要

な 水 の 余 裕 が あ り，か つ ，膨 張 材 の 結 晶 が 進 展す る 空 間 も 存 在 す る と 考 え

ら れ る 。そ れ で ，膨 張 材
．
を 4DK卿

コ
稈 度 ま で 混 人 す る と ，コ ン ク リ

ー
ト の 内

部 が 密 実 に な り p い わ ゆ る う
．

ミ カ ル フ レ ス の 効 果 に よ 1）強 度 が 増 加 す る も

の と 考 え らナL る 0

3 ．2 　 2 軸 拘 束供 試 体

　 2 ／i向 の 膨 張 を ほ ぼ 完 全 に 拘 束 した 場 合 の 圧 縮 強 度 と 無 拘 束 方 向膨 張 ひ

ず み の 関 係 を 図 3 に 示 す 。圧 縮 試 篏 は ，や は り ， 拘 束 装 置 を 収 り は ず して

か ら 行 な った の で あ る が ， そ の 際 ， 無 拘 束 面 に ゲ
ー

ジ を 貼 布 L 拘 束 解 放 に

よ る 伸 び ひ ず み を 測 定 し た と こ ろ ，約 300 × 10
−e

程 度 認 め ら れ た 、、庄 縮 試

験 は 拘 束 方 向 と 載荷 方 向 と の 関 係 を 諞 ぺ る 為 に ，図 に 示す よ う に 2 通 り 行

な った 。

　 こ の 結 果 よ り，膨 張 を ほ ぼ 完 全 に 掏 束 した 方向 の 圧 縮 強 度 は ，膨 張 を 許

し 7t 方 向 の 圧 縮 ・IF．よ り 2 〜3 割 程 慶 高い 。

　 配 合 と 無 拘 東 方 向 の 膨 張 ひ ずみ に 関 して は ，2 軸 絢 束 の 場 合，端 板 面 で

の 摩 擦 の 影 響 が 大 き く，相 当 量 の 膨 張 材 を 使 用 し な い と 無 拘 束 方 晦 の 膨 張

ひ ず み は 大 き く な ら な い 。こ こ で は ， 単 位 結 合 材 畢： （C＋ E ）が 500　Kg／m
’

で

あ る が ， 膨 張 材 は （ 1；｝ 〕を 50K彩命
’
以 ヒに し て よ う や く，無 拘 束 方 向 膨 張 ひ

ず み が 20〔｝OXIO
−6

を 超 え て い る 。 し か し ， 膨 張 材 量を 250K 卿配’以上 に す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　

膨 張 ひ ず み も le．oeOX ］D　 を 毬 え ，無 拘 束 面 に 平 行 な 微 小 ひ び わ れ が 発 生

し 始 め た 。

3 ．3 　 1 軸 拘 朿 供 試 体

　 図 ’t に よ る と ，　1 軸 洵 束 供 試 体 で は ，2 軸 拘 朿 の 場 合 と 異 な り 徇 果 方 同

と 載 荷 方 向 の 違 い が 圧 縮 強 度 に あ ま り 影 響 を 放 ほ し て い な い よ う に 見 え る。

無 拘 束方 向の 膨 張 ひ ず み と 強 度 の IA係 で は， 1 軸 拘 束 あ る い は 2 軸 拘 栗 に

か か わ らず ，同
一

膨 張 ひ ず み に 対 し て ほ ほ 同 じ稈 度 の 強 度 低 下 を 生 じて い

る 。た だ し，　1 軸 拘 朿 供 試 休 の 方 が 少 な い 単位 膨 張 材 量 （ E ）で 2 軸 拘 束

状 悲 に お け る 膨 張 ひ ず み を 示 す ，

壬1（t・／di｝

fiOO

4DO

200

　 　 0 　 　2D　 40　 60　 　80　 100〔％｝

　 　 　 　 　 　 　 E ／（c ＋ E ｝

図 2　 3 軸 拘 束 供 試 体 の 圧 縮 強度

　 　 　 と 膨 張 材 置 換 率

fl（k・／di）
600 　　

　 　

　 　

400

2°°

　 o
　 t　 　　 　 　 10 　 　 　　 　 tOQ

　 　 　 　 無 拘烹 万向膨張ひずみ （ xLD
一
 

図 3 　 2 軸 拘 束供 試 体 の 圧 縮 強 度

　 　 　 と無 拘 束 方 向 膨 張 ひ ず み

fl〔k・Xdi 〕

600 　　

　 　

400

2c°

0
　 　 　 　 　 　 10 　 　 　 　 　 100

　 　 　 無拘 票 方 向 膨 張ひず み （ xlo
”

）

図 4 　　1 軸 拘 束 供 試 体 の 圧縮 強 度

　 　 　 と 無 拘 束 方 向膨 張 ひ ず み

Ec 〔Xlos 臨／Lt ）

4

3

2

、

　 0
　 1　 　　 　　 　 10 　　 　　 　　 100

　 　 　 　 無拘 颪 方 同 膨 張 ひ ず み 匸：田

一
 

図 5 　 ！ 軸 拘 束 供 試 体 の 弾性 係 数

　 　 　 と 無 拘 束 方 向 膨 張 ひ ず み
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　 拘 束 方 向 と 載 荷 方 向 と の 違 い が ， 弾
．
酷 係 数 （圧 縮 強 度 の 30 ％ に お け る 割 線 　α 5

弾 性 係 数 ）に 及 ぼ す 影 響 を 図 5 に 示 す 。ま た ，ボ ア ソ ン 比 に 及 ぼ す 影 響 を 図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 封

6 に 示 す 。1 方 向 の 膨 張 が ほ ぼ 完 全 に 拘 束 さ れ て い る 為 ， 膨 張 材 の 水和 反 応 　こ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト

に よ る 結 晶 形 成 お よ び 膨 張 作 用 に よ る 微 小 ひ び わ れ に 何 ら か の 異 方 性 が 生 じ，モ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 ）

従 って ，
コ ン ク リ ー ト目 体 も 異 方 性 を 呈 し て い る も の と 考 え ら れ る。図 6 　 0．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　e
に 示 し た 配 合 で は，無 徇 束 方 向 膨 張 ひ ず み は 200XlO 　 程 度 と 小 さ く，圧 縮

強 度 は プ レ
ーン コ ン ク 丿 一ト と 同 じ で あ る が ，拘 束 方 向 に 載 荷 し て も 〔 ヶ 一

ス A ） ポ ァ ソ ン 比 は 大 き く ， 更 に ， 拘 束 直 角 方 向 に 載荷 す る と よ り 大 きな ポ 　
Oo

ア ソ ソ 比 が 生 じ て い る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 6

　 図 7 は，全 て 拘 束 方 向 に 載 荷 し た 場 合 の ボ ア ソ ン 比 を 不 し て い る c 単 位 膨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
張 材 量 （ E ）が 75　Kfi／m

’
の 場 合 の 無 拘 束 方 向 膨 張 ひ ず み は 約 3、00〔）XIO 　で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

10Cfi：立 方 体 の 供 試 体 を 1 軸 方 向 に 拘 束 し た 場 合 に お い て も，　 D膨 張 コ ン ク リ

ー
ト は 低応 力 レ

ベ ル で 既 に 大 きな ボ ァ ソ ソ 比 を 生 じ る ， ii膨 張 ひ ず み が 大 き

け れ ば 大 き い 程 ，同
一

応 力 レ a ル で の ボ ア ソ ン 比 も 大 き く な る ，お よ び iiDボ

ァ ソ ン 比 が O．5，す な わ ち ，体 積 膨 張 ひ ず み が 収縮 か ら 膨 張 に 変 わ る 応 力 レ ベ

ル が プ レ
ー

ン コ ソ ク リ
ー

トに 比 ぺ て 低 い こ と が そ h ．ttれ 認 め ら れ る 。こ の こ

と は ，内 部 に か な り ひ び わ れ が 発 達 し て も 耐 力低 下 を 生 じ な い と い う 予 測 を

可 能 に す る よ う で ，実 際，圧 縮 試 験 を 行 な って い る 時 に ，供 試 体 に ひ び わ れ 　 　 0

が 発 生 す る の が 肉 眼 で 観 察 さ れ て も，耐 力 は 直 ち に は 低 下 し な い 。　　　　 図 7

4、 多 軸 拘 束 状 態 に Sdけ る 膨
1
振 ひ ず み と 圧 縮 強 度

　 本 実 験 で は 徇 束 鋼 材 比 を 10％ 以 ヒと 極 端 に 大 き く し て ，拘 束 方向 に は ほ と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i［c・・／di》

ん ど 膨 張 さ せ な い 状 態 で 3 軸 拘 東 ， 2 軸 拘 束 お よ び 1 軸 拘 束 状 態 を 実 現 さ せ

た 後 ， 圧 縮 試 験 を 行 な っ tl 。な お ，圧 縮 試 験 を 実 施 す る 際 ，拘 束 装 置 を 取 り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　e

は ず し，拘 束 を 解 放 し て い る 為 に ，a．　OO　一一　soo　x 　10　 程 度 の 膨 張 が 認 め ら れ る

も の も あ o た 。こ の 影 響 を 検 討 す る 為 に ， 1 軸 拘 束 供 試 体 に っ い て は ，別 に ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’6
拘 束 を 解 放 せ ず に 圧 縮 試 験 を 行 な った 。拘 束解 放 で 500XlO 　 程 度 の 膨 張 が

生 じ た 供 試 体 と，拘 束 を 解 放 しな い 供 試 体 で ほ ほ 1司 じ 強 匿 が 得 ら れ た 。こ の

結 果 が ， 膨 張 ひ ず み の 全 て の 場 合 ，お よ び，2 轄 拘 束 あ る い は 3 軸 拘 頃 状 態

響
鰰

聾

酢

東面

Pu

　 　 　 a5 　 　 　 　 　 　 1、0

1 軸 拘 束 供試 体の ポ ァ ソ ン 比

・

m ・

　 　 　 　 O．5 　 　 　 　 　 1．O

l 軸 徇 束供試体 の ボ ア ソ ン 比

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

で の 拘 朿 解 放 に っ い て 適 用 で きる か は ま だ 充 分 に 明 ら か に さ れ て は い な い が ，図 8

本 節 で は ，解 放 の 影 響 が 無

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 辱

視 出 米 る も の と 1聢 し・E
　 夢　 　 　 　 1

縮 試 験 ま で に 生 じ て い る 膨 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 チ繭 ・
〔綱

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500

張 ひ ず み が 圧 縮 強 度 に 反 ぼ

す影 響を 検 討す る こ と と した
。

　 先 ず ， 載 荷 方 向 の 膨 張 ひ

ずみ が 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 影

響 を 取 り 出 す 為 に ，図 8 に

示 す 2 軸 拘 束 供 試体 で の 無

拘 束 ．方 向 か ら 載 荷 し た 場 合

を 対 象 と す る 。

　 次 に ，載 荷 直 角 方 向 の 膨

（
ア
巳

X
）
崎

ト

6
嶺

慧

　 　 1

　 　 　 　 　 10　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1eoo
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　　　 　つ
　 　 　 　 　 　 彫張 ひずみ （xlO 　）

図 9　 載 荷 直角 方 向の 膨 張 ひ ず み が

　 　 　 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 影 響

　 400

埋
　 3ee

昧 20nIoe

　 　 　 10 　 　 　 　 　 iOO

無拘束方同膨張 ひずみ （ xlo
一
 

載 荷 方 向 の 膨 張 ひ ず み が

圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 影 響

■ 　1 軸白 束

▲ 　 2軸拘 ．豪

　9
▲・

ム

oo

‘
▲

チ。．，，覧、〔kgtti）
　 0
　 0　　　100　　　2eo　　300　　　400　　 500

　 　 　 　 　 　 推 走 値

図 10 　 強 度 評 価 式 に よ る 比 較
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張 ひ ず み の 影 響 を 険 討 す る 為 に ， 2 軸 拘 束 お よ び 1 軸 拘 束状 態 で の 実 験 結 果

を 用 い ，図 9 の よ う に ，2 次 元 で 膨 張 ひ ず み と 圧 縮 強 度 比 （ プ レ
ー

ン コ ン ク

リ
ー

ト と の 比 ）の 関 係 を 示 す 。図 9 で は ，載 荷 方 向 と 直 角 な 2 方 向 の 膨 張 ひ

ず み は ， 無拘 束 か あ る い は 完 全 拘 束 と い ラ デ
ータ し か な い の で ， そ の 中間 は

直 線 的 で あ る と し た 。

　 こ れ ら の デ
ー

タ を 包 含 す る よ う に 圧 縮 強度 と 各 方 向膨 張 ひ ず み を 定 式 化 す

る と 式 （1〕の よ う に な る 。

　　IL−｛・・＋ ・ ・Xl ・9 “ ・ vk ・× ・・→ k・・ ．・・＋ ・・1… Xl ・ ・
一

・ ・
1 ）｝・ fl，。

・・・…111

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　 　 　 こ こ で 　 　 ε 1 　 　 ；載 荷 方 向 膨 張 ひ ず み （X10 　 ）

　　　　　　　　εz ，
ε s ；載 荷 直 角 方 向 膨 張 ひ ず み （× 10

．e
）

　　　　　　　　士c
，

o 　；プ レ
・．．ソ コ ソ ク リ

ートの 圧 縮 強 度

ち な み 〔二 ，　 ao − L20 ，　 α 1 ＝O．155 　，　k ，
≡9299 ，　k2＝4791，　k3＝− 1555　を 用 し、

て ，実 験 値 と 比 較 ず る と 図 10 の よ う に な る 。

　 と こ ろ で ，図 2 に 不 した 3 軸拘 束 供 試 体 の 圧 縮 強 度 結 果 を プ レ
ー’

／ コ ン ク

リ
ー

トの 圧 縮 強 度 と の 比で 示 す と 図 ll の よ うに な る 。 3 軸 い ず れ の 方 向 に もほ

と ん ど膨 張 しな く て も 〔E／C ＋ E ）が 大 きく な る と 庇 縮 強度 が 低 下 し て く る 。

こ の 現 象 は 式 田 で は 充 分 に 表 現 す る こ と が 出 米 な い 。そ こ で ，筆 者 ら が 先 に

提 案 し た 等 価 セ メ ン ト水 比 の 概 念 を 拡 張 し，膨 張 コ ン ク リ
ー

トが 膨 張 す る と

い う こ と は ，強 度 の 面 か ら 見 れ ば 見 掛 げ 上 セ メ ン ト量 が 減 少 し て い る と 考 え

る な ら，式 c，2トの よ う に 表 現 で き る。

　　 i［
1・5　

1．O

0．5

　　　o 2｝
　 　 　 　 0　 20　40　60 　80　100
　 　 　 　 　 　 　 a〆 〔C ＋ E 〕

図 ll 　 3 軸 拘 束供試 体 の プ レ
ー

ン

　 　 　 コ ン ク リ
ー

トに 対 す る 強度 比

壬、伽 ／d ）

eoo

柵

200

00

● 　 1 軸

▲ 　 2 軸

ぜ゜

1　 　 　 2 　 　 　 3
　 　 Ceq〆W

4

図 12 　 等 価 セ メ ソ ト
・

水 比 と

圧 　縮 　強 　度

　　Ceq ＝（e 十 Exf （脳 ：1E ））（1− g（土ン℃÷ E ））（1−（kl× ε 1
．1−k2Xle2 十 ε 31 十keXle2 − eel ））・・・…［2｝

　 　 　こ こ で 　 　 C 　 　 ；単 位 セ メ ソ ト量 （Kv／m：　）　 　 　 　 　 　 g 　 ； （E／ C ＋ E ）の 3 次 多 項 式

　　　　　　　　E 　　 ；単位 膨 張 材 量 （Kg／ m｝）　　　　　　　　 f　 ； （w ／ c ＋ E ）の 1 次多 項 式

　　　　　　　　 E1 　　； 載荷 方 向 膨 張 ひ ず み （XIO
−e

）

　　　　　　　　ε 2 ，Es ； 載 荷 直 角 方 向 膨 張 ひ ず み （XIO
’e

）

　ち な み に ，k1− 420 ．　 k！
＝435 ，　 ks ＝−385 を 用 い る と 図 12の よ う に な る 。

5．　 結 論

　本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 要 約 す る と 以 卜
．
の よ う に な る。

D3 軸 方旧」に ほ と ん ど 膨 張 さ せ な い よ う に 拘 束 し た 膨張 コ y ク リ ートの 圧 縮 強 度 は 膨 張 材 量 の 比 率 が 増 す と 強 度

低 下 を 生 ず る 呵 能 性 が あ る 。

2）2 軸 拘 束 あ る い は 1 軸 拘 束 状 態 を 受 け た 膨 張 ：・ ソ ク リ
ー

トで は ，力 学 的 性 質 に 異 方 性 が 認 め られ る 。特 に ポ ァ

ソ ン Lヒカ三．著 し い n

3）多 軸 拘 束 を 受 げ た 膨 張 コ ソ ク リ ート の 圧 縮 強 度 は ，載荷 方 向 の 膨 張 ひ ず み お よ び 載荷 直 角 方 向 の 膨 張 ひ ず み の

影 響 を 受 け る 。こ の 影 響 は ，見 掛 け 上 空 隙 が 増 す こ と 麟 え，相 対 的 に セ メ ン ト 量 が 小 さ く な る と し て 取 扱 い ，強

度 を 推 定 す る こ と も 可能 で あ る 。
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