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1 ．序

　原 子力発 電 所 の 格納容 器 な ど の コ ン ク リ
ー

ト重要構造物 の 設計 に 当た っ て は、多軸応力 を含め た熱的

性 質 に 関 す る デ
ー

タは極め て 重 要 で あ る。し か し、ひ ず み を 拘束 す る こ と に よ っ て 生ず る熱応力 に 関 す

る デ ータ は 多 く な い 。

　そ こ で 、本研究は、多軸ひ ず み拘束さ れ た コ ン ク リー
トの 熱応 力 （ 20〜100℃） に つ い て 実験 し、

「温度時間換算則 3）亅 を 適用 し た応 力緩和 を用 い て 考察 し、併 せ て 非拘束方向 の ひ ず み に つ い て 考察 し

た も の で あ る 。な お、 「多軸応力下 の コ ン ク リ ー
トの 熱膨 張 と ク リープ 2 ，」 と対 を な す もの で あ る 。

2 ．実験方法

2 − 1 ．供試体の 作成

　 （1）供試体の 形状　　供試体 は 、 図一 1 に 示す

面 取 立方供試体（ 113× 113× 113mm − 5rnm面取 り ） を

使用 した 。 また 、供試体内部 に 温度分布 を 測定 す る

Cu−Co熱電対 を埋設 した 。

　 （2 ）使用材料

　　セ メ ン ト ：普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

　　細骨季オ ：川1石少
　　鬢且屑曜オ ：川1石少利

　　化学 混和剤 ：AE 剤

　　表
一 1 に 骨材 の 物理的性質 と表

一2 に コ ン ク リ

　　
ー

トの 調合 を 示 す 。

　 （3 ）養生　 　コ ン ク リ ー
ト打 設 後 、6 時 間 で キ

ャ ッ ピ ン グ 、24時間 で 脱型 し 、 以 後材令 1 週間 まで

水中養生 後、材令 7 週間ま で 気中養生 を 行な っ te。

更 に、安定 し た 条件 を得 る ため に 供試体 を 予 め 董05

℃ ま で 加熱乾燥 さ せ 、含有水分 を 完 全 に 放出 さ せ て

お い た 。

2 − 2 ．載荷方法

　図
一2 に 直交 3 方向 に 圧縮力と 引張力 を 独立 に 作

用 さ せ る こ と が で き る三 軸圧縮 引張試験機 を示 す．

こ の 試験機は、ひ ず み に 対応 し て 荷 重 遊 調 整 で き る 。

また荷 重が供試体 の 中心 に均一に か か る よ うな調心

球座 を備え て い る 。 載荷板は、端面拘束 の 最 も 小 さ

い と い わ れ る 鋼製ブ ラ シ 載荷板を使用 した 。 荷 重 の

値 は 、ロ ードセ ル の 出力 の 値 に よ る。

2 − 3 ，ひず み 測定方法

　図
一 1 に 示 す 供試体の 面取 り部分 に 12個 の 変位計

を 6 方 向から対に し て 取 りつ ける 。 そ して、こ の 変

位計 の 出力 の 値か ら X 、Y 、　 Z 方向の ひ ず み を 測定

す る 。 また、変位計 を 取 り つ け る ひ ず み 測定用 フ レ

ーム を熱膨張 の 小さ い ア ン バ
ー

で 特別作製 した ．

a 工

図
一 1 。面取 立 方供試体 と 変位計 取 り付け 方向
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一2 ．三 軸圧縮引張試験機
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2 − 4 ．加熱方法

　載荷 ブ ラ シ に 取 りつ け たバ ン ドヒ ーター
（500wX12 ）で 加熱 し た。供試体に 埋設 し た 熱電対 で 供試 体

内部温度を測定 し、図
一3 に 示すよう に 昇温速度が 10℃／時 に な るよう ヒー

タ
ー

電圧 を 変圧器 で制御し

た 。

2 − 5 ．昇温、多軸ひ ず み 拘束下の コ ン ク リー
トの 熱応力の 測定

　一軸、二 軸に初期応力ま で 載荷 し、そ の 時の ひ ず み を初期ひ ず み と す る 。 ひ ず み拘束方向の 初期ひず

み を
一
定に保ち 、 供試体を 20℃ か ら 100℃ ま で 昇温す る 。 こ の 間、図

一3 の よ う に 10℃ ご とに 供試体 内

温度分布
一

様 な 場を作 り、各温度 で の 応力及びひ ずみ を測定 した 。

　実験 で 用 い た初期応力 を 以 下 に 示 す 。 ただし、添 字 R はひ ず み 拘束方向、F はひず み 非拘束方向を示

す 。

自由膨張 （無拘東）

一軸ひ ず み 拘束 ：

二 軸ひずみ 拘束

σ x
一

σ り
冖

σ z

σ X
一

σ り
一

σ Z

σ x
一

σ y
一

σ 1

＝ OF− OF− OF
＝ 0 険

一
〇F

− OF

　 40R− OF− OF

　 80R− OF − OF

l20R− OF− OF
＝ 　@OR − OR − O

　40R − OR − O

（kgf！cm2

圧縮 応 力 を 正 と

る 2 − 6 ，一定温
度 、一軸 ひず み 拘 束下の応 力 変化

測
定

　 一定温度20 ，60， 100 ℃ にお い て 、 それ
ぞ

れ初期一軸 圧縮応力80kgf／〔 ： m2 を載 荷 し 、 そ の 時 の

ずみ を 初 期 ひ ず みと する 。 載 荷 方 向をひず み 拘束方向とし 、 拘束 方 向 の 初 期 ひず
み

を 5 時間 一 定 に

続 け、 そ の 間 の拘束 方 向 の応 力 変 化 を測 定 する。同時に 、 非 拘 束 方 向の ひ ず み

測 定する。 3 ．

験結果と考 察 3 − 1 ． 多 軸 ひ ず み 拘 束 下の熱 応 力 と 非

束 方
向

の ひ
ず

み 　 図 一 4 に 一 軸 、 二 軸 ひ ず
み

拘束 下 の コ ン ク リ ー

の 熱 応 力 を 示 す 。 弾性 範 囲 内 で 考 え る

、 次
式が成り 立

つ
。 … 　 一古（ ・ ・ 一 ・ （ ・v

） ）
・ ・

△・　 s
、

。 ε v ＝ 一壱（σ y 一 レ（σ z＋
σ

j ）
＋ α△T… 式

1
　 ） ε 、 ＝一十（ ・ 、 −

i ・ x ＋・，））＋α△ T 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　伸びひずみを 正と す る 　　 　　 　 　 　 　

F ヤング率　　レ： ボアソン比 　 　 　　　　 　

α ： 熱膨 張 率　 　 △ T ： 温 度 変 化 これ ら の 式 と

束 方 向 の ひず みが一定、非 拘 束方 向 の応力が 0
り 、拘束方向の応 力が 求 ま る。自由 膨 張（無拘

）時の ひ ずみより求め たコ
ンクリ ー ト の 熱 膨張 率 （ 11

4 ×10 ’6 ／ ℃ 〉を 上 式に代入して求め た熱

力 を実 線で 示 す 。 熱 応 力 実 験 値 は温 度が上 昇 す

程、 そ の 増 加 の割合は 小 さ く な る 。 こ れ は 、 熱 応

に応じ た 応力緩和が生じていると考え
る。 また 、 熱応 力 が 1

〜 150f

！
cm2

で最大に達 し 、 そ の 後 減 少 す る 。

@ 図一 5 に非拘束 方向のひずみの 測 定 結 果を示 す

破 線は、自由膨 張 （無拘束

時 の ひ ず みを
示す 。 3 − 2 ． 緩和剛 性率の合成

線 　 コ ン ク リートの 熱 応 力 の 測 定 値 を考 察し た

果 、 熱応力に応じた応力緩 和 が生じ て い る と 仮 定した 。

そ
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ず み 拘 束 下 の 応力変化 を 測定 し、クリ
ープ の 場合 と ε

同 様 2 ）に 「温度時間換算則 」 を適用 し て 、20℃ か ら 530。。

100℃ まで の 温度上昇時の 応力緩 和 量 を 予測 し た 。 　 te
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 翁

図
一6 に 20，60，100℃ の 各

一
定温度下、初期応力 80 ⇔

2 。。。

kgf／cm2 時の
一

軸 ひずみ拘束下 の 応 力変化を 示 ず 。

各温度 の 応力変化 を 図 一7 の よ う に 変換す る 。 緩和

剛 性率 は 応力 を 初期 ひ ず み で 除 し た も の と す る。

　緩和剛性率 　E （t）＝ σ （t）！ε 0　　　　 …式 2

　　　 　　　　　　　　　　　　 ε o ：初期 ひ ず み

た だ し、対数 は常用対数を使う 。

　そ して 、図
一7 の 各曲線 を、20℃ を 基 準 温 度 に 時

間軸 に 沿 っ て 平行移動さ せ 、図 一8 の 合成 曲線 を 作

成 し た 。 こ の 時、図
一7 の 曲線 を時問軸 に 沿 っ て 移

動 さ せ た量 10gat は 図
一9 の よ う に 、 絶 対温度 T

の 関数 で 表 わ せ る 。 こ れ よ り、あ る温度 の 移動量

iogat を求め られるの で 、 20，60．100℃ 以 外 の 緩

和剛性率曲線 を 想定 す る こ とが で きる 。

　次 に 、　20℃ か ら100℃ ま で の 間 を X ℃ ご と の 80／

X 本 の 緩 和 剛 性 率 曲 線 を 想定 ず る。そ し て 、こ の 曲

線上 を 図
一10の よ う に 、緩 和 剛 性 率 は X ℃ ご と に 曲

線 上 を 360XX 秒進 ん で 、 次 の 曲線上 に 乗 り移 る と

仮定ず る （P1 → P1 → P2 → P亀→ Pe …） 。 こ の

360 × X 秒 は、10℃ ／ 時 の 昇温速度 に よ る （P1 →

P2 、　 P亀→ P3 …）。ま た 、曲 線 に 乗 り移 る 量 は 、
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図
一9 に よ り求 め ら れ る （P 里→ P 角、P2 → P 争 …） 。

　limX ℃ → o として 無数 の 緩 和 剛 性率曲線 を 想定す

る こ と に よ り、温度が上昇する時 の 応力緩和量 が 予 　　　　 震

測 ・ ・ る・表
一

・ … の よ う ・ し ・ 求め鰤 鞴 　 獣。

力 80kgf ／cm2 、一
軸 ひ ず み 拘束下 の 温度 上 昇 時 の 予

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　e
測応力緩和 量 を 示 す 。図 一11の よ う に 初期応力 が 大 　　　　

a・ S2

き くな る ほ ど応嬾 樋 ・噛 ・す る ・ と 5》・同
一es 　 籌，．。

件 （調合、養 生 等） の コ ン ク リ
ー

ト供 試体 で 、別 に 　　　　 崋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葦ら．3
求 め た 図

一12に 示 す 温 度 に 対 す る ボ ア ソ ン 比と ヤ ン

グ 係数 を 考慮 に 入 れ る と、多軸 ひ ず み 拘束下 の コ ン

ク リ ー
トの熱応力 を 予測 で きる 。 　　　　　　　　　図 一8 。合成曲線

　図
一13に 一

軸及 び 二 軸 ひ ず み 拘束下 の コ ン クリ
ー
　　翁　

゜

トの 熱応力 の 予 測 値 と 実験値 を 示 す 。応力緩和 を 考　　
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド1．e
慮す る こ とに よ り、温度 が 上 昇 す る 程 、熱 応力 の 増　　

e

加 の 割合 が 小 さ く な る こ と を 表 わす こ とが で き る。　　 ぎz．。

し か し、 熱応 力 120〜150kgf／cm2 以後熱応力 が減少　　蠱

す る の は 、コ ン ク リートが 塑性変形 する も の と 考 え、　重

弾 性範 囲内 で 考 え た 応力緩和 を 適用 して も 表 わ し き

れ な い 。

3 − 3 ．非拘束方向 の ひ ずみ

　図
一14に 非拘束方向 の ひ ずみ の 概念を示す 。 こ れ

は、多 軸 ひ ずみ 拘束下 の コ ン ク リ ー
トの 体積膨張 が 、

無拘束下 の そ れ に 等 し い と い う 条件 を 仮定 す る。自
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一3 ．温度 と予 測応力緩和量 の 関係
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ただし、初期応力80kgf！cmU の

　 　 応力緩和量 をLOとする。
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　図一15に 、こ の 概念 を 仮定 しta非拘束方向 の ひ ず み の 予測値 と 実 験 値 を 示 す。こ れ ら に よ る と、予測

値 は実験値 と よ く適 合 し て い る 。

4 ．結論

　本研究 の 範囲内 で 以下 の こ と が 結論さ れ る 。

　 （1 ）温度上 昇 時 （20〜100℃ 〉に お け る 多軸 ひ ずみ 拘束 下 の コ ン ク リー
トの 熱応 力は、緩和 剛性率を

用 い て 算出 し た 応 力 緩 和 を 考慮 す る こ と に よ り、あ る程度 推測 で きる 。 しかし 、 こ の 補正 の み で は ひ ず

み 拘束 方 向 の 応力減少は説明 で き な い。

　 （2 ）昇温時 、 多軸 ひ ず み 拘束下 の コ ン クリートの 非拘束方向 の ひ ず み は 、 「多 軸 ひ ず み 拘 束 下 の コ

ン ク リー
トの 体積膨張 が 、無拘束 下 の そ れ に 等 しい と い う 条件 」 か ら算 出 さ れ る ひ ず み に 等 し い 。

　今後 は、コ ン ク リートの 塑 性挙動 を 含 め た 考 察 や 、シ
ー

ル した コ ン ク リ ート供試体 を 使用 した実験 も

必 要 で あ る と考 え る 。
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