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論 文　 りン グ試 験 に よ る 自己収 縮拘束 特性 の 評価 と損傷の

　　　　蛍 光顕微 鏡観察
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＋1 ・五十 嵐心

一 2 ・川村満紀
曹3

要旨 ：高強度 コ ン ク リー トの 自己 収縮 の 拘束特性 を明らか に す る ため に リン グ試験 方法を適用

した。ごく若材齢か ら拘束力が作用 した場・合，シ リカ フ ユ
ーム コ ン ク リ

ー
トは大きなク リ

ープ

ひ ずみ を生 じ，これ に よっ て 拘束応力は 著し く緩和 された。高強度 コ ン ク リー トの蛍光顕微鏡

観察を行 っ た と こ ろ ， 骨材粒 子や未水和 セ メ ン ト粒子 の 周囲 に 明度の 高い領域が観察され，特

に ，シ リカ フ ユ
ーム コ ン ク リートの セ メ ン トマ ト リ ッ ク ス 中で は ，微小 な粒子 の 近傍に お け る

多 孔 質領 域 の 存在が特徴的 で あっ た。シ リカ フ ユ
ー

ム コ ン ク リ
ー

トに お け る 大 き な 応 力 緩 和 は ，

マ ト リ ッ ク ス 中に 分散し た そ の よ うな微小 な多孔質領域の 形成と 関連す るもの と考え られ る。

キー
ワ
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　 L　序諭

　 低水結合材 比 の コ ン ク リー トで は 材齢初期 の 活

発な水和反応進行過程に お い て ，自己乾燥状態と

な り，そ の 結果，著 しく大きな 自己収縮 が 生ず る。

実際 の コ ン ク リ
ー

ト構造物にお い て は，そ の 収縮

が拘 束され る こ とに よ り 内部応力が発 生す る。こ

の 内部応力が若材齢の コ ン ク リー トの強度よ り も

大 き く な る と，ひ び わ れ の 発 生 や 破壊 に 至 る こ と

になり，拘束応力を適切 に評価 し，そ の 影響を明

らか にする こ との 重要性 が 指摘 され て い る 1）。

　収縮を拘束する こ とに よ り発生する応力を測定

し，ひびわれ特性を評価するために，こ れまでい

くつ か の収縮拘束試験方法が用い られて きて い る

1）。そ れ ぞ れ の 方 法 に は 一
長
一

短 が あ る が，収縮 拘

束試験は 本質的には コ ン ク リ
ー

トの 引張試験 で あ

り，基本的な方法は棒状の 試験体を使用 した
一

軸

引張型 の収縮拘束試験で あ る。
…

軸引張型 の 拘束

の 与え方に つ い て も い くつ か の 方法が 提案 され て

い る が ，JCI 自 己 収縮研究員会 で は 鉄筋を使用 し

た拘束試験方法を提案 し て い る 1）。

　収縮拘束試験方法 の
一

つ で あ るリン グ試験方法

は，断面 の応力が
一

定に ならない こ と や，実 コ ン

ク リ
ー

トの 実際の 拘束状態との 対応が明確で な い

な ど の 短所は あ る も の の，簡便な 試験装置 を用 い

る方法で ある。さらに，コ ン ク リ
ー

トが 未 だ プラ

ス チ ッ クな状態か ら均
一

な拘束 を容易 に 与 えられ

る とい う長所が あり，収縮拘束試験 と して の有用

性は 高い と考え られ る 2・3｝。

　本研究に お い て は，リン グ 試験 で は 若材齢 か ら

拘束 を 与 え られ る 点 に 着 目 し，高強度 コ ン ク リー

トの 自己収縮拘束特性 の 解明に リン グ試験方法 の

適用 を試みた。 シ リカ フ ユ
ー

ム の 混入や水結合材

比 の相違が拘束応力の 発現特性 に及 ぼす影響を，

ク リ
ープ機構 と関連付けなが ら考察す る こ とを目

的と し た。

　2． 実験方法

　2．1 使用材料

　セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し

た 。使 用 した骨材は石川県手取川産 の 川砂利お よ

び 川砂 で あ り，粗骨材 の 最大寸法は 10mm で あ る．、

使用 し た シ リカ フ ユ
ー

ム は 市販 の 粉体 品 で あ り，

そ の 比 表面積は 20，0   ！g，Sio2含有量 は go．8％

である。水結合材比 は 025 お よび 0．33 で あ り，
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表一1 高強度コ ンクリートの配合

記号 WIB 水 セメント シリカフユ
ーム 細骨材 粗骨材 高性能減水剤（％帆 B ）

PC 0．25145581 0 559 1086 1．7

SF 0、25142510 57 559 1086 2．6

PC 0、33168509 0 559 1086 1．3

SF 033165449 50 559 1086 2．0

シ リカ フ ユ
ーム の置換率 は 10％と した 。 ポ リカル

ボ ン 酸系の 高性能 AE 減水剤 を使用 し て，ス ラ ン

プ値 が 10 ± 2cm に な る よ うに した．，各 コ ン ク リ
ー

トの 配合は 表一1に 示 すと お りで あ る．，

　2．2 強度試験

　JSCE −F506 に従 っ て 直径 50mm ，高 さ 100mm

の 円柱供試体 を 作製 した、打設 後 た だ ち に 密封 し

て ，20 ℃ の 恒温室 に 静置 し た．．材齢 24 時間 に て

脱型 し，再び密封 して 2〔〕℃ の 恒温室に て 密封養生

を継続 した，所 定材齢 にて JISAI113 に従 っ て割

裂引張強度，静弾性係数を求めた。

　2．3 リ ング試験

　図
一1に示す ように，内側 が鋼製，外側 が ア ル ミ

ニ ウ ム 製 の 同 心 円 状 の リ ン グ 間 に コ ン ク リ
ー

トを

打設 し リ ン グ供試体 （断面幅 50mm ，高さ 50mm ）

を作製 した ．，コ ン ク リ
ー トは 打設直後 に密封し，

打設後 12 時間に て ， 自己 収縮試験 の 場合 は 内側

お よ び外側の 両 リン グを，拘束収縮試験 の 場合 は

外側 リン グの みを取 り外 した。 コ ン ク リ
ー

トリン

グの 所 定位 置 に ひ ず み ゲージを 貼 り付 け た 後，再

び 密封 して 20℃ に お け る密封養生を継続 した。拘

束収縮試験に お い て は ，コ ン ク リー トリ ン グに 生

図
一1　 リ ング試験供試体図

ず る円周方向の 引張応力を，鋼製 リン グ内周面 に

貼 り付 け た ひ ず み ゲージの ひ ず み の 変化 か ら，コ

ン ク リー トリ ン グ断面 内平均 引張応力 と して 計算

に よ り求め た 4）。

　2．4蛍光顕微鏡観察

　 リン グ試験終了後 の 供試 体 か ら，鋼製 リ ン グ に

近接 し た 部分 よ り円周方向 に 平行な 断 面 を蛍光顕

微鏡に よっ て観察で き る よ うに，厚 さが約 10mm

の 薄板 を 切 り出 した。切 り 出 され た 薄板をエ タ ノ

ー
ル に 24 時間浸漬 して 水分との 置換を行 っ た後，

蛍光染料を含有 した エ ポキ シ樹脂を含浸させ た．，

エ ポ キ シ 樹脂 の 硬化後，耐水研磨紙を用 い て 表面

を注意深 く研磨 して ，蛍光顕微鏡 用 試 料 と した。
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一3　拘束収縮ひずみの 変化

　3．結果お よび考察

　3．　1自己収縮および拘束収縮ひずみの 変化

　図一2 は 自己収縮ひずみ の 時間に ともなう変化

を示 した もの で ある 。
い ずれ の 水セ メン トの コ ン

ク リー トも材齢 12時間か ら 24 時 間の 若材齢 に て

自己 収縮 ひ ずみ は 急激 に増大す る が ，そ の 後 は ほ

ぼ一定 の 緩や か な割合で単調に増加 して い る c 水

結合材比 の 低 い 方が 大きな 自己収縮を示 し，ま た

シ リカ フ ユ
ーム の 混入 に よ り自己収縮ひ ず み は増

大す る。しか し，シ リカ フ ユ
ーム 混 入 に よ る 自己

収縮 ひ ずみ増大 の 程度は水結合材比 に よ っ て 異な

り，水結合材比 0．33 で は シ リカ フ ユ
ーム の 有無 に

よっ て かな り大きなひずみ差 が 認 め られ るが ，水

結合材比 O．25 で は両者 間 の 差は あま り大 きくな

い c

　図
一3 は鋼製 リ ン グに よ り拘束を受 け た コ ン ク

リ
ー

トの 収縮 ひ ず み の 時間 に と もな う変化 を示 し

た もの で ある．，水結合材比 0，25 で は，材齢 48 時

間前後まで シ リカ フ ユ
ー

ム 混入 の 有無による拘束
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収縮 ひ ずみ の 差 は認め られな い ．，しか し，それ以

降シ リカ フ ユ
ーム無混入 コ ン ク リートの拘束収縮

ひ ず み は緩や か に増大す るの に対 して ，
シ リカ フ

ユ
ーム 混入 コ ン ク リ

ー
トには拘束収縮ひずみ の 変

化 が ほ とん ど認 め られず ，結果 と して 自己 収縮ひ

ず み の 結 果 （図
一2（a））とは 異な り，シ リカ フ ユ

ー
ム

混入 コ ン ク リ
ー

トの 方が小 さなひ ずみ を示 して い

る，，
一

方，水結合材比 0，33 で は ， 時間に ともな う

拘束収縮ひ ず み 変化 の 傾 向は 自 己収縮 の 場合 と 同

様 で あ る が，シ リカ フ ユ
ーム 混入 コ ン ク リ

ー
トが

若干大きな拘束自己収縮ひ ず み を示 し，また時間

の 進行 にともな う変化 も小 さい ．，

　3．2拘束応力の 発現特性の相違

　図
一4 は鋼 製 リン グの ひず み 変化 か ら求 め た コ

ン ク リ
ー

トリン グの 円周方向 の 引張応力 の 時間 に

と もな う変化 を 示 し た も の で あ る。水 結合材 比

O．25 に お い て は，24 時間 ま で シ リカ フ ユ
ーム 混 入

の 有無 に よ っ て 拘束応 力 に 差 は 認 め られ な い 。し

か し，シ リカ フ ユ
ーム 無混入 コ ン ク リ

ー
ト（PC ）は
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一4　拘束応力の 変化
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そ の 後 も引張応力 は
一．一

定割合 で 増加 し続け る の に

対 して ，シ リカ フ ユ
ー

ム 混入 コ ン ク リ
ー

ト（SF）の

そ の 後の 拘束応力 の 増大 は比較的小 さく，材齢 7

日（168 時 間）では シ リカ フ ユ
ーム の有無 に よる応

力差 は か な り大き くな っ て い る、
一

方，水結合材

比 が 0．33 の 場合は，そ の 傾向 が 水結合材比 0．25

の 場合と 異な り，シ リカ フ ユ
ーム 混 入 コ ン ク リ

ー

ト も無混 入 コ ン ク リ
ー

トもほ ぼ同 じ拘束応力の 発

生傾向を 示 し，また，拘束応 力の 値も水結合材比

0．25 の コ ン ク リー トよ り もか な り小 さい 1，

　図
一2 に 示 し た 自己収縮ひず み の 変化 と拘束応

力 の 発 生傾向（図
一4）を比 較す る と ， 水結合材 比 の

低減とシ リカ フ ユーム の 混 入 が，拘束応力 と自己

収縮ひずみ 間の 関係 に及 ぼす影響 は 異な る こ とが

わ か る．す なわち，水結合材比 の 低減は 自己収縮

ひ ず み を増大 させ ，こ れ が 拘束 され る と き に発 現

す る拘束応力 も増大す る、，こ れ に 対 して ，シ リカ

フ ユ
ーム の 混入 は 自己 収縮ひ ずみを増大 させ る が ，

拘束応力はそれ に 対応 して増大す る こ とははな く，

シ リカ フ ユ
ー

ム 混入 コ ン ク リー トで は シ リカ フ ユ

ーム 無混入の もの に比 べ て，発生す る拘束応力は

低 い か ま た は ほ ぼ同 じ で あ る 。 この こ とよ り，従

来 か ら指摘 され て い るよ うに ，自己収縮 の 拘束応

力を把握 して若材齢にお ける コ ン ク リー トの 破 壊

や内部 に お け る 損傷 の 可 能性を検討す る た め に は，

自己収縮ひ ず み 自体 の 大きさだ け で はな く，若材

齢 コ ン ク リー トの 粘弾性 的な特性 を考慮 しな けれ

ばな らな い こ と が わか る L〕、，

　3．　3拘束試験におけるク リ
ープ特性

　拘束収縮試験に お い て 自由供試体 と拘束供試体

の ひずみ の 差は，拘束力が供試体に生 じ させ た弾

性 ひ ずみ とク リ
ープひ ずみ の和 とみなす こ とがで

きるc 図一5に本リ ン グ試験 に おける両者 の ひずみ

の 差を示す，水結合材比 0、25 に お い て は，シ リカ

フ ユ
ーム無混人 コ ン ク リ

ー
トで は 材齢 24 時間以

降ひ ずみ 差は緩や か に 増 大す る の に対 して，シ リ

カ フ ユ
ー

ム 混入 コ ン ク リートの ひ ず み 差は材齢 の

進行 とともに著 し く増 大 し て い る ，

一・
方 ， 水結合

材比 0，33 で は，シ リカ フ ユ
ーム 混 入 の 有無 に か か

わ らず ひ ず み 差 は 材齢 とともに増大し て い る が，

水結合材比 0、25 の 場合 と同様に，シ リカ フ ユ
ー

ム

無混入 が よ り低 い ひ ず み差 を示 して い る。

　図
一6 は 拘束 に より発生す る引張応力 の 割裂引

張強度 に 対する比 の 時間に と もな う変化 を 示 した

も の で あ る。引張応力／引張強度比 は 水結合材比 の

小 さい 方 が 大きく，ま た ，い ず れ の 水 結合材 比 に

お い て も，シ リカ フ ユ
ー

ム を混入 し た 方が低 い 引

張応力f引張強度比 を示す。表
一2にそれぞれ の コ ン

ク リ
ー

トの 静弾性係数を 示 す．、シ リカ フ ユ
ー

ム 無

混入 コ ン クリ
ー

トよりシ リカ フ ユ
ーム 混入 コ ン ク

リ
ー

トの 方が低い 弾性係数を示 して い るが
， 両者

の 差は大き くは な い 1，

　 図一5 に 示 し た 自由供試体 と拘束供試体 の ひ ず

み の 差 を拘束応力 に よ り生 じ た 弾性 ひ ず み と ク リ

ー
プひ ず み の 和 と考えたとき，シ リカ フ ユ

ーム 混

入 の 有無に よ っ て 弾性係数 に 大きなが 差が な い こ

と （表一2），お よび 72 時間以後 の 応力ノ強度比 が シ

リカ フ ユ
ーム コ ン ク リー トは シ リカ フ ユ

ー
ム 無混
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図
一5　自己収縮ひずみと拘束収縮ひずみの 差 （ε

e
： 弾性ひずみ ，

ε
c

： ク リ
ープひずみ ）
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図一6　引張応力／引張強度比の 変化

入 コ ン ク リ
ー

トより低い こ とを考慮す る と（図一6），

図
一5 に見 られ る シ リカ フ ユ

ー
ム 混人 コ ン ク リ

ー

トの 大 きなひ ずみ の 差 は，ク リ
ープ ひ ず み の 増大

に よ り もた らされた もの と考え られ る 。 すなわち ，

こ の よ うに 非常に若 い 材齢で応力を受け た場合 は ，

シ リカ フ ユ
ーム コ ン ク リー トの 方 が よ り大 き な 引

張 ク リ
ー

プひ ずみ を示す こ とがわか る S｝．、一
般 に

高強度 コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープひ ずみ は 小 さく，

また シ リカ フ ユ
ー

ム 混入 コ ン ク リ
ー

トの 方が よ り

小さな ク リ
ープひ ずみ を生ず るようで あるが 6），

本実験 の よ うに 若材齢 で 載荷 され る場合 に は，シ

リ カ フ ユ
ー

ム コ ン ク リ
ー

トの 方 が 大 きな ク リープ

ひ ず み を 生 ず る こ とは す で に 報告され て い る 7｝．．

　3．4 コ ン クリートの蛍光顕微鏡観察

　写真
．1 に リ ン グ試験終了後の シ リカ フ ユ

ーム

混入お よび無混入 コ ン ク リ
ー

トの蛍光顕微鏡像を

示す 。
シ リカ フ ユ

ー
ム 混入 の 有無 ， お よ び 水結合

表
一2　弾性係数の変化（GPa）

材齢（日）

w1B 1 3 7

PC0 、2521 、931 ．0 34．0
SF0 、2520 、229 ．6 31．2
PC0 ．3316 、627 、2 29、9
SF0 ．3316 ．723 、5 27．4

材比 に かかわ らず写真
一1（a）に示す よ うに骨材粒

子表面 に 沿 うよ うに して 明度 の 高い 領域が観察 さ

れ た．，さ ら に，シ リカ フ ユ
ーム 混 入 コ ン ク リー ト

に お い て は ，大 きな骨材粒子 の 周囲 だ けで な く，

マ トリ ッ ク ス 中 に分散す る 小さい 骨材粒子や 未水

和セ メ ン ト粒 子 の 周 囲 に も蛍光度 の 高 い 領域が分

布 して い るの が 特徴的で あ り（写真 1−（b）），一
部は

ひ び わ れ の よ うに 観察 さ れ た ，しか し，シ リカ フ

ユ
ー

ム 無混入 の 場合 には，そ の よ うなマ トリッ ク

ス 中 に分散する 蛍光領域や微細 ひ びわれは ほ とん

写真
一1　 リン グコ ン ク リー ト供試体の 蛍光顕微鏡像 （V／B・0．25）
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ど観察 され なか っ た（写真 1−（c））。

　蛍光顕微鏡像で は ，多孔質な領域 に 多量 の 蛍光

染料含有樹脂 が 侵入 す る た め に そ の 領域 の 明度 が

増大す る の で，本観察結果 は そ の よ うな骨材粒子

の 周囲 には多孔質な領域が 形成 され て い た こ とを

示す。
一

般に コ ン ク リ
ー

ト中 の 骨材粒子周囲近傍

の 多孔質領域と しては，遷移帯の 存在が挙げ られ

る、しか し，写真
一1に お い て は非常に 低 い 水結合

材比 の シ リカ フ ユ
ーム 混入高強度 コ ン ク リ

ー
ト中

の 骨材粒子 の 周 囲 を観察 して い る の で ，そ の よう

な 骨材周囲 の 多孔 質領域 の 存在 は 遷移帯 の 形成 に

よ るもの と は考え に くい ．　
・
方，収縮性 の セ メ ン

トマ トリ ッ クス 中 の 骨材粒子 の 周囲 に は 引張応力

が発 生 し，こ れ に よ りひ び わ れ を 生 じる こ とが指

摘 され て い る S｝．，しか し，本研究に お い て は特徴

的な ひ び われな ど は観察されな か っ た こ とか ら，

骨材粒 子 の 表面に沿 う多孔質領域 の 形成 の メ カ ニ

ズ ム に つ い て は さらに 検討 を要す る．，一
方，マ ト

リッ ク ス 中に分布す る蛍光度の 高い領域の 形成 の

メカ ニ ズ ム も明 らか で はない が ，それが シ リカ フ

ユ
ーム 混入系 に お い て 特徴的 で あ り，こ れ が セ メ

ン トマ トリ ッ ク ス の 欠陥と して機能す る な らば，

シ リカ フ ユ
ー

ム 混入 コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープひ ず

み は増大す る と考 え られ る．

4．結論

　高強度 ：コ ン ク リー トの 自己 収縮 拘束応力 の 発 現

特性 を検討する た め に，リン グ試験を適用 した．、

本研 究 に て 得 られ た 主 な結果 は 以下 の とお りで あ

る。

（1）自己収縮 ひ ずみは水 結合材比 の 低減お よび シ

リカ フ ユ
ーム の 混入 に よ り増大す る 。 しか し

， そ

れ らが拘束 され る場合，自己収縮ひ ずみ の 大きい

もの ほ ど大 きな拘束応力 を発現す る とは限 らない 。

（2）自己収縮 の 拘束 の よ うに，凝結過程の ごく若

い材齢か ら引張荷重の載荷を受ける場合 ， シ リカ

フ ユ
ーム 混入 コ ン ク リ

ー
トは無混入 コ ン ク リ

ー
ト

に 比 べ て 大 きな引張 ク リ
ープ ひ ず みを示す 。

（3）低水結合材 比 の コ ン ク リート中の 骨材 一セ メ

ン トマ トリッ ク ス 界面領域 に は bulkセ メ ン トマ

トリ ッ ク ス に 比 べ て 多孔質な領域が 存在 し て い た tコ

（4）シ リカ フ ユ
ーム コ ン ク リ

ー
トが 大きなク リー

プひ ずみ を示 すの は，セ メ ン トペ ー
ス トマ トリ ッ

クス 中に分布 した 微細な多孔質領域の存在 と関係

す る と考え られ る．，
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