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要 旨 ：膨張材に よ る ひ び 割れ低減効果を評価す る ため ，JIS原 案に規 定 され る 温度 応 力試

験 装 置を用 い て 実 験 を行 っ た。材齢 7 日以 前は
一

定 条件下 に て コ ン ク リ
ー トの ひ ずみ を

拘束 し，それ 以降は
一定の 速度に て コ ン ク リ

ー
ト供試体に

一
軸直接引張 ひ ず み を加え た

と こ ろ ，ひ び割 れ発生材齢に大 きな違 い が認 め られ た。また ，引張応 力 ，弾 性係数，及

びひずみ の 実測 値 を用 い て ，コ ン ク リ
ー

トに発生する 引張応力の 低減 率を解析した結果，

膨張材を 混和 し な い コ ン ク リ
ー

トに 比較 し て ，膨 張材 を混 和 した コ ン ク リ
ー トは ，引張

応 力 の 低減 効果 に優 れ る こ と が 確認 さ れ た。

キーワ ード ； 膨張 材，　
一
軸引張応 力，ひ び割 れ発 生材齢 ，ひ ずみ ，引 張応 力低減効果

　 1 ，は じめ に

　膨 張 材 を使 用す る主 な 目的は，乾燥収 縮や 温

度応 力等に 起因する コ ン ク リー トの ひ び割 れ 抑

制 で あ る 。膨 張材 が ひ び割れ 抑制に 効果 を 持 つ

こ とは
一

般 的 に も知 られ て お り
1），実際に施 工

現場等に お い て も実績を挙 げ て い る
20。しか し

一方で ，膨張材が ひ び割れ を 低減する機構に つ

い て は不明な 点が 多 い 。一
般 に は材齢初期に ケ

ミ カ ル プレ ス ト レ ス が導入 さ れ る ため で あ る と

説 明 さ れ て い る が ，未 だ確証 さ れ る に 至 っ て い

な い 。

　本研究で は ，膨張材を混和 した コ ン ク リ
ー

ト

（以 降膨 張 コ ンク リ
ー

トと称 する）と膨張材を

混和 し な い コ ン ク リ
ー

ト （以 降プ レ
ー

ン コ ン ク

リ
ー

トと称す る ） とを作製 し，
一軸直 接 引張 ひ

ずみ を加 え る こ と で，膨張材の 有無 に よ る ひ び

割れ 発生 へ の 影響を確認す る と共 に，両者 の 力

学的 な差 に つ い て ，実験的検討 を行 っ た 。

　 2 ，実験 概 要

　2．1　使用材料及び配合

　実 験 に 使 用 し た 材料 を 以 下 に 示す 。

・セ メ ン ト ； 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （比

　　重 3、15，比表面積 2980cm2 ／g）

・細 骨材 ： 新潟県姫 川水系産砕砂 （表乾比

　　重 2．56 ， 吸水 率 2．0％，F．M ．2．81）

・粗骨材 ： 新潟県 姫川水系産 砕石 （最大 寸

　　法 25mm ，表乾 比 重 2．67，吸 水 率　O．9％ ，

　 　 F．M ．6．8）

・膨張材 ：カルシウムサJ｝7tアルミネート系膨 張材 ，比 重 2．93 ，

　　比表 面積 2900cmヲ9）

・AE 減水剤 ： リグ ニ ン ス ルホ ン 酸化 合物 ポ リ

　 　オ
ー

ル複 合体

　実験に 使用 し た コ ン ク リ ートの 配合 を表
一1

に 示 す。コ ン ク リ
ー

ト供 試体 は い ずれ も，呼び

強 度 24Nfmm2 ，目標 ス ラ ン プ 12 ± 2．5cm ，空 気

量 4．5± L5 ％ の配合で あ る 。

表
一1　 コ ンク リ

ー
ト配合

単位量（kg〆mり AE 減水剤

　（B × 鑑）
配 合 名

碍／8
（毘〉

s／a

（累）
一

水
』

セメント 膨張材
　　　 1

細骨材 粗骨材
プ レ

ー
ンコン列

一
ト 313 一

膨 張 コンクリ
ー
ト

50 ．048 ，0172283
30

861951 0．10

’ 1 ； 電気 化 学 工 業 （株 ） セ メ ン ト特殊混和 材 研 究 所　工 修 （正 会員 ）

’ 2 ： 電 気化 学 工 業 （株 ）セ メ ン ト特殊 混和 材研究所 ・セ任研 究員　 （正 会員）

＊3 ：電 気化 学 工 業 （株 ） セ メ ン ト特 殊混 和材研 究所所 長 　 （非 会 員）
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　2．2　実験方法

　 （1）　試験装置

　引張応 力 下にお ける コ ンク リ
ー トの

挙動 を調 べ る た め ．図
一1 に 示す温 度 応

力試験 装置 を用 い た。 こ の 装置 は JIS

原 案 「コ ン ク リ
ー トの 水和熱に よ る 温

度ひ び割れ 試験方法 （案） 」
3）に 準 拠

す る も の で ある。

　 （2）　 試験方法

　図
一1 に お い て コ ン ク リ

ー
ト供試体

に 応力を 発生 さ せ る 方法 と して は，周

囲 に配 置 した拘束 鋼管に 一一一定温 度の 循

環水を流 し，鋼管 に温度変化 によ る ひ

ず み が発 生 しな い 状態 に て コ ン ク リー トの ひ ず

み を 拘束 し，応力を発生 さ せ る 方法 と ，循環 水

の 温 度 を変 化 さ せ る こ と で 鋼管に 強 制的 な ひ ず

み を 与 え ，応 力 を発 生 さ せ る 方法と が あ る 。本

実験で は 材齢 7 日以前 は鋼管 に 20 ℃
一

定 の 水

を循 環 し，そ の 後 は 3 ℃ ／日 の 速度で 循環水を

昇温 し た。す なわ ち，材齢 7 日以 前は コ ン クリ

ー
トの 水 和 に 伴 う長 さ 変化 を拘束する こ と で 応

力を発 生 させ ，材齢 7 日以降 は強 制的に 一軸引

張 応 力を与 える こ とで 応力を発 生させ た。測 定

項 目は拘 束鋼 管 の ひ ず み ，コ ン ク リ
ー

ト供 試体

の ひ ず み ，及 び温 度 で あ る 。なお ．同
一

の 条件

下 に て 養 生 し た コ ン ク リ
ー

ト円柱供試体 （φ 15

× 20cm 及 び φ 10 × 20cm ） も作 製 し，そ れ ぞ れ

割 裂 引張強 度及 び弾性係数の 測定に 供 した。な

お ，本試験 に 用 い た 供試体 は全 て 環 境温 度 20℃

にて封 緘養生 を行 っ て い る 。

　拘朿鋼管 の ひ ず み 測定 に つ い て は ひ ずみ ゲー

ジ を ．コ ン ク リー ト供 試体 の ひ ず み に つ い て は

埋 込 み 型 ひ ず み 計 を，温 度 に つ い て は熱 竃対 温

度計 を用 い て 測定を行 っ た。また ，割 裂 引張強

度の 測定 は J亘SA1113 「コ ン ク リ
ー

トの 引張強

度 試 験 方 法 」 に 準 拠 し ，弾 性係 数 の 測定 は

ASTM 　C469 −65 「圧 縮に お け る コ ン ク リ
ー

トの

静弾性係数 お よびボ ア ソ ン 比 の 試験 方 法」 に準

拠 した 。

　　　　　　　　　　　 拘束 鋼管

　　　　　　　　　　　　 ひ ずみ ゲー
シ
’
　 拘 束 治 具

断 熱材　　　　　　　　　　　　埋込 型ひ ずみ 計　　　循環

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 熱 電 対 温 度計

供試 体

■

1

500750

循環 水パ イプ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 断 面 寸 法 1GO × 1DO

図
一1　温 度応力 測定装置　 （単位 ：mm ）

亘

　 3 ．実験 結果

　3．1 温度応力測定 結果

　 コ ン ク リ
ー

ト供試 体 に 生 じた応力は，拘 束鋼

管 に 生 じ た ひ ず み の 測定 値か ら，式 （1）に て 算出

した。

　　 　　 　　　 　　 　　 As
　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 式 （1）　　 　　 σ C ＝εS × Es ×

　　 　　 　　　 　　 　　 Ac

　 σ c ： コ ン ク リ
ー

トに 生じた応力 （N ！mm2 ）

　 ε s ： 拘束 鋼管 の ひ ず み

　Es ： 拘束鋼 管 の 弾性係数（1．97　X　IOsNfmm2 ）

　As ： 拘束鋼 管 の 総 断面積 （L40 × 103mmZ ）

　 Ac ： コ ン ク リー ト供試体 の 断 面積

　　 　　 　　　 　　 　　 　 （1．00 × 10
’
”
mm2 ）

　結果 を 図
一2 に 示す。図 中 に お い て ，実線 が 膨

張 コ ン ク リ
ー

ト，破 線が プ レーン コ ン ク リー ト

を 示 し て い る 。

　材 齢 7 日以 前 に つ い て 結果を見 る と，膨 張 コ

ン ク リートは材齢 と共 に圧縮応力が増加 し て い

る こ とが わ か る。た だ し，材齢 2 日以降 は約

O．25N ！mm2 に て 横這 い に な っ て い る。 一
方 の プ

レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トは ，材齢 と共 に 引張応 力が

増加 し続 け，材齢 7 日 に て 約 O ．4Nlmm2 とな っ

た。

　 コ ン ク リ
ー

トに 一軸引張応力を 与え た 材齢 7

日以降 に つ い て 結果を見る と，い ず れ の コ ン ク

リ
ー

トも直線 的 に 引張応 力 が 増 加 し て い る 。応
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力 の 増 加速度 は ほ ぼ同等 で あ り，プ レーン コ ン

ク リー ト に つ い て は材齢 14 日頃，膨張 コ ン ク

リ
ー

トにつ い て は材齢 17 日頃 に ひ び割れが発

生 し た 。 ひ び割れ 発 生応 力はプ レ
ー

ン コ ン ク リ

ー
トが 1．83Nlmm2 ， 膨 張 コ ン ク リ

ー
トが

1．86N 〆mm2 と，こ ち らもほぼ同等で あ っ た 。
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0　 　　 　　 　 5　 　　 　 　　 10 　　 　　 　 　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材齢 　 （日）

　　図一一2　 コ ン ク リー トの 応力 測定結果

　3．2　 コ ンク リ
ー

トの ひずみ測定 結果

　埋 込 型 ひ ず み 計 に て 測 定 し た コ ン ク リ
ー

トの

ひ ずみ を図
一3 に示す 。横軸が材 齢，縦軸が ひ

ず み を示す。ま た ，実線が膨張 コ ン ク リー ト，

　 300
蔡
導
　 25095

　 200

b1509

⊥

t
⊃ 　100

八

冂

　50

蓖
5　0

破線 が プ レーン コ ン ク リー トを 示 し て い る 。

　材齢 7 日以 前 に つ い て 結果 を 見 る と ，膨張 コ

ン ク リ
ー

トは材齢 2 日頃 ま で に 150 × 10『G の 膨

張 ひずみ を生 じ，そ の 後 ほぼ横 這 い に な っ て い

る こ とが わか る 。一
方の プ レ

ー
ン コ ン ク リ

ー
ト

は 材齢 1 日頃 に約 85 × 10
『6 の 膨張ひずみ を 生じ

　　　 た 後徐 々 に 減少し，材齢 7 日 に お い て

　　　 は約 40 × 10’6 とな っ た。

　　 　　 コ ン ク リ
ー

トに一
軸 引張応 力 を与 え

　　　 た 材齢 7 日以 降に つ い て 結果 を 見 る と ，

　　　 プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

ト は 直線 的に ひ ず

　　　 み が 増大 し て い る の に 対 し，膨張 コ ン

　　 　 ク リ
ー

トの ひ ず み は指 数 的 に増加 して

　　 　 い る こ と が わ か る 。

0　 　　 　　 　 5　 　　 　　 　 10　 　　 　　 　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材齢 　 （日）

　 図
一3　 コ ン ク リ

ー
トの ひ ずみ 測定 結 果

　　　　 3．3　 コ ン ク リー トの 物性 試 験結果

　　 　　 コ ン ク リー トの 割裂 引張強 度試験 結

　　　 果 及 び弾性係 数測 定結果 を 図
一4 に 示

　 20 　 した。なお 、図中 の 曲線 は、実測値 よ

　　　 り求めた近 似値 で あ る 。割 裂 引張強 度

　　　 に つ い て結 果 を見 る と，プ レ
ーン コ ン

ク リ
ー

トに 比較 して 膨張 コ ン ク リ
ー

トは初期 強

度の 発現 が遅い が，材齢 15 日頃 を 境 に 両 者は

逆転 して い る。しか しそ の 差 は僅か で あ る 。弾

性係 数に つ い ては，プ レーン コ ン ク リ
ー ト に 比

較 し て 膨 張 コ ン ク リ
ー

トが 大 き い が ，こ ち ら も

　　　 両者 の 差 は 僅か で あ る 。

20

　 4　 ク リ
ープ係数

　図
一2 及 び図

一4 か ら，割裂 引張強度，

弾 性係 数，及び
一

軸 引張応 力 下 で の 破

壊 強度 に つ い て は プレーン コ ン ク リ
ー

トと膨 張 コ ン ク リ
ー

トと の 間 に は ほ と

ん ど差 がな い こ とが 確認 され た。に も

関わ らず図
一3 を 見 る と，一軸引張応 力

を与え た材齢 7 日以 降の ひ ずみ に は 大

きな違 い が 認 め ら れ る ，膨 張 コ ン ク リ

ー トの ク リ
ープひずみ は，プレーン コ

ン ク リ
ー

トの ク リ
ー

プひ ず み に 比 較 し

て同程 度 ある い は若干大き くな る との
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図
一4　 コ ン ク リ

ー
トの物性測定結果

報 告が あ り
1｝，本試 験 に お い て も 同様の 現象 が

生 じて い る と考え ら れ る。そ こ で ，　
・
軸 引張 応

力 を 与 え た 材齢 7 目以 降に お い て ，ク リープに

関す る 検 討 を行 っ た 。

　検 討 に当た っ て は，岩城 らの 提案式
fi）を 用 い

た。こ の 方法は ，材齢を い くつ か の 区間 （step ）

に 区分 し ， 各 step で は コ ン ク リ
ー

ト の 弾性 係 数

が
一

定 で あ る と 仮定 し た ヒで ，ひ ずみ と弾性 係

数 よ り 算出 した弾性 解 △ σ
，
を ，こ れ に 対応する

ク リ
ープ係数 Φ に 基づ い て 低減させ ，式 （2）を用

い て 重 ね合わせ る 方法 で あ る 。な お，式 （2）にお

　 　 　 1
ける　 　 が ，引張 応力の 低減率 と称され て お

　　 1＋ Φ

り
5》，こ の 値が 小 さ い ほ ど引張応 力 の 低減割合

が人 き い こ とを示す 。

こ
サ
」

｝
」

σ

　
「…

△

　

Φ

EtoEL

，s

ψ t

で あ る 。

・
・　
’・1

”

　 △σ
　 　 　 t

（1＋ Φ
i、n ）

・
一

一 ｛無（o・・ 1
−

（1… ）

式 （2）

式 （3）

： istep で の 応 力増分 （弾性解）

： istep で の 応 力増 分 に 対 す る nstep

で の ク リ
ープ 係数

：有効 材齢 t
。
で の 弾性 係数

； 有効 材 齢 28 日 で の 弾 性係 数

： 有効材齢 t で の ク リ
ープ係数

　計 算 に 用 い た数値 は ，図
一2〜図

一4 か ら得 ら れ

た近 似式 よ り求 め た。た だ し，応 力 とひずみ に

関 して は，材齢 7 口 を基点 とする 近似曲線よ り

7

3
　
　
　
5

　

　

　
2

〔
 
E
≧

　
2
　

　
　
5
　
　
　

1
　
　
　
5
　
　
　
0

　
　

　

　
1
　
　

　

　
　

　

　
　

　　
0

R
健
題一
陣

姐
献
喫
」

却

履
照
顧
皿

卜

瞳
卑 91 「　　　 13 　　　15　　　17

材 齢 　 （日 ）

懽
3

ξ
乙 2・5

　 　 2

墨

憲 「．5

　 　 1

旭i
　 O．5

円
　 　 0

　 　 　 7

図
一5　計 算結 果 と 実測値 の 比 較

一 514一

911 　　　 13 　 　　 15 　 　　 17

材齢 　 （日）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表
一2　計算条件

S重e 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12

17 〜7．57 」
  88 、

＆ 58 ．5留99 噌1D
亘o
、
H11

〜
1312

、
13

鹽3、13．6
プ レ

ー

冫コ汐

Il一ト
E2 ，412 ．442 ．472 ．482512 ．532 ．54255256 一 一 一
ε 12 ．94 ．34 ．34 ．36 ．4858 ．585 7．0
PU ．0510 、105D ．監05 〔［．105 〔，．158 〔跏、2K レ 〔，、2H レ ｛L211｝ 〔［．174

重 7〜7．575 〜88 〜8、58 ．5〜99 〜11｝
監o〜
且111

〜
且212

〜
1313

〜1414
〜

且515

〜
1616

〜16．7
膨 張

」ンク

リ
ー
ト

E2 ，522542552 ．562 、572 ．582 ．592 ．592 ．592 ．592 ．592 ．60
ε 12 ．94 ．64 ．84 ．97 ．710 ．811512 ．313 ．113 ．914 ．813 、8
Po ．1レ51 〔」」 D5D ．田 5 〔11Ω5 〔D．158 〔1．21｛レ 佳 211卜 o．2m1 ，、210 〔〕2111o ．210O 、185

t ；材齢 （日），E1 ： 材齢 に 対 応 す る 弾性係数 の 平均 値 （XloqNimm2 ），

ε
，

： 各 step にて 生 じた ひ ず み （× 10
’6） ，Pt ： 材齢 に 対応す る 引張応力増分 （実測値） の 平均値 （N ！mmL

’

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
表
一3　応 力 の 低減率 （　　 ）（％ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ＋ Φ

sに 12345678910 　 　 　 11　 　 12
ム σ

1979594929190898989

ム σ 2 9896959392919191

△ σ   98979594939393

△ σ 4 999795959494

プ

レ

1
ン

コ

ン

ク

リ

1
卜

△ σ 5 9897969695 一

△ σ h 99989797

△ σ 7 999998

ム σ
呂

9999

△ σ
り

100

△ σ
1938883797165605653504745

ム σ ⊇ 9488837568635855514947

△ σ
 

94837972666157535048

△ σ 4 948375696359555250

△ σ 5 887972666 且 57545 且

膨

張

コ

ン

ク

リ

1
ト

△ σ 6 88807267625855

△ σ 7 898073676259

△ σ
呂

8980736864

△ σ 9 89817470
△ σ

跏o 898 童 76

△ σ
L1 9083

ム σ 12 92

求めた。また，計算期間は 引張応力を載荷 し始

め た 材齢 7 日以 降，ひ び割 れ を発生 す る 材齢 ま

で と した 。

　岩城 ら の 報 告 に お い て ，ψ
，。

に は 実 験結 果 よ

り求 めた 式 （4）を適 用 し て い る 。本論 文 で は ψ ，．

が未知 で あ る た め，式 （2）に よ っ て 得 ら れ た値 が

図
一2 に 示 した応 力 と等 し く な る よ う最小 二 乗

法 に て 回 帰を行 い ，それ ぞれ 式（5）及び 式（6）を

得た。

OP，e − 3．9（1− e
−・IL17te

）（岩城 ら）
・1 式 （4）

｛P，e
− 3．9（1− ♂

L47

つ （プ レ
ー
冫・別

一
ト） 式 （5）

rp、。
　
一
・6．3（1− 〆

刪 ・

）（月彭張 ・ンク・1一ト） 式 （6）

　計算条件を 表一2 に ，計算結 果 を図
一5 に 示 す 。

計算 結果 が実測 結果 に ほぼ適 合す る こ とか ら，

ψ ，e
の 設 定 は 式（5）及 び式 （6）に て 適 当 で あ る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
い え る e また ，応 力 の 低減率 　 　 　を表

一3 に ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ＋ Φ

材齢 7 〜7．5 日 （step1 ） 及び 材齢 9 〜10 日

（step5 ）に て 発 生 した 引張応 力 （△ σ 1，△ σ
5）

の 低減率を 図
一了 に 示 した 。図一7 は 横軸が材齢，

縦軸 が 引張応 力 の 低 減 率 で あ り，実線 が膨 張 コ

ン ク リ
ー

ト，破線が プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トで あ

る。図 よ り，例 え ば材 齢 7 目 に 発 生 し た 引張応
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図
一7　引張応 力 の 低減 率

力 （△ σ 1） の 低減率を比較す る と，プ レーン コ

ン ク リ
ート は 材齢 12 日 に お い て 約 90％ の 引張

応 力 が 残存 し て い る の に 対 し，同材齢に お ける

膨張 コ ン ク リー トに つ い て は約 55 ％ ま で 引 張

応 力が 低減 さ れ て い る こ と が わ か る 。つ ま り，

プ レーン コ ン ク リ
ー

トに 比較 して 膨 張 コ ン ク リ

ー
トは，一軸引張応力の 低減率が 大き い こ とは

明 ら か で あ り， こ の よ うな膨 張 コ ン ク リ
ー ト の

性質 が ，ひ び割れ 抑 制に 効 果 を 発 揮 し て い る と

推察 され る 。

　 た だ し今回 の 計算は ，材齢 7 日 に お け る 応 力

と ひ ず み を基点 と して 行 っ て い るた め，膨張 コ

ン ク リートに働 く応 力が圧 縮か ら引 張 に転 じる

点 な ど は 考慮 し て い な い 。 ま た ，同 様 の 現象が

セ メ ン トの 種類，配合 ，

一
軸引張応 力 を与 える

材 齢，一軸引張応力の 増加速度な どを変化させ

た 場合に つ い て も認 め られ る か 否 か に つ い て も

確 認す る 必 要 が あ る 。こ れ ら は 今後の 検 討課 題

と し た い 。

17

ら れた結 論 をま とめ る と以下の 通 り で ある 。

（1）膨張 材を混和す る こ とで ，一
軸 引張応 力 下

に おける ひび割 れ発生材齢が 遅れ る こ と が 確

認され た。

（2）
一軸引張応力 下に お い て ，膨張 材の 有無 に

よ る ひ び割れ 発 生応 力へ の 影響は見 られ なか

っ た。し か し，コ ン ク リ
ー

トに 生 じ る ひ ずみ

は ，膨 張材 の 有 無 によ っ て 大き く 異な っ た。

（3）膨 張材 を混和する こ と で ，
一

軸 引張応 力 の

低減効果が大 き くな る こ とが確 認 さ れ た 。
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　 5 ．結論

　本研究で は，膨張 材を混和 した コ ン ク リ
ー

ト

と膨 張材 を混 和 しな い コ ン ク リ
ー

トと を作製 し，

軸 直接引張 応力を加 え る こ とで ，膨 張材 の 有

無 に よるひび割れ発 生 へ の 影 響を 確認する と 共

に ，力学的に 両者 が ど の よ う に 異な っ て い る か

に つ い て 検討 を 行 っ た 。本実験 の 範 囲 内 に て 得
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