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要 旨 ：
コ ン ク リ

ー
トの 熱 膨 張係 数は温 度応 力 の 発 現性 状 に 大 き な 影響を お よ ぼす 。

コ ン ク

リ
ー

トの 若 材齢 期 にお い て は ， 熱膨張係数が特に 大 き く変化す る た め ， こ れ を的 確 に 評価

し解析 に反 映 させ な け れ ばな らな い
。 本研 究 で は，若 材齢 コ ン ク リ

ー トの 熱膨張係 数を高

精度 変位 計 （ギ ャ ッ プ セ ン サ
ー

） お よ び 埋 込 型 ひ ず み 計 を用 い た 二 つ の 方 法 で 計 測 し，そ

れ ぞれ の 測 定法 の 適 用性 を 比 較 ，検討 した ，そ の 結果 ，ギ ャ ッ プ セ ン サ
ー

を用 い た熱膨 張

係 数測定 法 に よ り若材齢 コ ン ク リ
ー

トの 熱膨 張係数 にお よぼす材齢お よび セ メ ン トの 種類

の 影 響 を明 らか にす る こ とが で き た 。

キーワー ド ： 熱膨張係数 ， 若材齢 ， 温度応力

　 t．　 は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トの 温度 ひ び われ の 制 御 に は 温

度 応力 を い か に 精度 よ く 評 価，推 定す る か が 重

要 な要件 と な る 。 温 度応 力 の 発 現性 状 に は コ ン

ク リー トの 熱膨張係数が 大 き く影響す る　 コ ン

ク リ
ー

トの 若 材 齢 期 で は熱 膨 張係 数 が 特 に 大

き く変化 す る ため，こ れ を的確 に 評価 し解析 に

反 映 させ な けれ ばな らな い 。コ ン ク リ
ー

トの 熱

膨 張係 数 は 熱 膨 張 ひ ず み を測 定 して 算 出 され

る が ，ひ ずみ の 計測 は コ ン ク リー ト中に 埋 設 し

た ひ ず み 計 （埋 込 型 ひ ず み 計） を用 い る の が
一

般 的 で あ る 。 埋 込 型 ひ ず み 計 は 計器 の フ ラ ン ジ

の 付着 ・ア ン カ ー
効 果や 周面摩擦 に よ っ て 計 器

に伝 達 され る変形 を計測す る た め．強 度が 十 分

に 発 現 し て い な い 若材 齢期 に 信頼 性 の 高 い ひ

ずみ 計測が で き る か ど うか に 疑 問 が 残 る。本 研

究で は 著者 らが 提案 し て い る変位計測法
1）と従

来 の 埋 込 型 ひ ず み 計 を用 い た ひ ず み 計測法 に

よ り 熱膨 張係 数測 定 の 実験 を行 い ，若材齢 コ ン

ク リ
ー

トの 熱膨 張係 数 の 性 状 を明 らか にす る

と ともに，各 々 の 測 定法 の 適用性 を検討 し た ．，

　 2．　 実験方法

　2．1 実験概要

　 コ ン ク リ
ー

ト の 熱 膨 張係 数 の 測 定 に は ま だ

規準化 され た 方 法 はな い 。本研 究 で は ，変位 計

測 法 と埋 込 型 ひ ず み 計測 法 の ．
．
：つ の 計 測 法 に

よ り若 材 齢 コ ン ク リ
ー

トの 熱膨 張係 数 の 性状

を明 らか に す る とと もに ，各 計測 法 の 適用性 を

検討 した ．

表
一1　 コ ン ク リ

ー
トの 配合

単位 量 （kgん
3
）

セ メ ン ト
の 種類

水 ・セ メ

ン ト比

　 W／C
　 （％ ）

細骨材率

　 S／a

　 （％ ）
水
W

セ メ ン ト
　 c

細骨材
　 s

粗骨材
　 G

普通 50 40 197 350 719 1100

早強 50 40 197 350 718 1099
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　2．2　コ ン ク リ
ー

トの 配 合 と供試体

　セ メ ン トに は普 通 お よ び 早 強 ボ ル トラ ン ドセ

メ ン トの 一二種類 を使用 した 。

　骨 材 は 揖 斐川 水系根 尾川 産 の 洗 浄 砂 を用 い

た。骨材 の 岩質割 合 は，玄 武岩 30％ ，安 山岩 15°／・，

石 灰 岩 15％ ，花 崗岩 15 ％ ，そ の 他25％ で ある 。

骨材 表 乾比重は，粗骨材 2．63， 細 骨材 2．6iで，

最大骨材寸 法は 25mm で ある。 コ ン ク リ
ー

トの

配 合 を表
一1に 示 す 。

　熱膨張係 数計測 用 供試 体は コ ン ク リ
ー ト打

設 後 10時 間 で 脱 型 し試 験 開 始材 齢 ま で 20℃ の

水 中養 生 を行 っ た 、表
一2 に 供試体 の 種 類 と試

験開始材齢 を示す．各供試 体 には図
一1に 示す

よ うに 中央 部 と内側 部に 温 度測 定用熱電対 を

埋 め込 ん だ。ま た ， 埋 込 型ひ ずみ 計 （T祉製 KM

− 100B）は表
一2の 供 試 体 記 号N ，，N2，HvH2

に埋設 した 。供 試体は 全 て 10× 20cm の 円柱 供

試体を用 い た
。

　 2．3　実験 方法 お よび測定装置

　熱膨 張係数測定 試験 には，水温 制御用 の 液圧

式 自動 温度 調節器 お よび 水 循環 ポ ン プ 式 を備

○ ひ ずみ 計

x 熱電 対

単位 ；m 皿

幽

劔

翻
図

一1　計器埋 め込 み 位 置

え た 図
一2 に 示す 内径 30 × 40cm の 試 験 用水 槽

を 用 い た 。 恒 温 養生 水槽 よ り取 り 出 し た供 試体

は直 ちに 図一2の 測 定 台 に移設 し，そ の 後 ， 供

試 体 の 温 度 を 安 定 させ る た め に 30分 間程 度静

置 して か ら試験 を開始 し た tt 供試 体 の 熱膨張ひ

ず み 計測 の た め の 試 験 水槽 の 温 度上昇量は 5℃

／hr．と し ， 上 昇開始後 1時間 で 所定 の 温度 と な

るよ うに水 温 の 制御 を行 っ た 、 各 供試体 は 第
一

回 目 の 試験 終 了後 は 再 び 養 生 水 槽 に 戻 し，繰 り

返 し 試験 体 と し て 使 用 し た tt変位計測法 で は，

図
．2 に 示 L た分解能 lflOOOOmm の ギ ャ ッ プ セ

ン サ
ー

（SG 社製）に よ り供 試 体 上端 の 熱 変位 量

を計測 し た L 測 定台 は，イ ン バ ール 鋼（熱膨 張

係 数0．8x10
− 6

／℃ ）で 作製 されて い る 。

　3．　 結果お よび考 察

　3，1　供試体温度 と熱膨張 ひ ずみ

試 験 中 の 試 験 槽 温 度 と 供 試 体温 度 の 測定 例 を

図　 3に 示 す L 図 か ら，供 試体 中心 部 と 内側部

の 温 度は ，ほ ぼ
一

致 して 試 験槽 の 温度上 昇に追

随 して L昇 して い く こ と が わ か る 、ま た，試験

イ ン バ ー
ル 鋼製測定台

ギ ヤ ツ ブ セ ン サ
ー

　 　
／

　　　 ターゲ ッ ト

　 ノ
ヒ
ー

タ
ー

　　 　図一2 試験装置

表
一2　供試体 の 種類 と 試験開始材齢

普通 Nl，　 N2N3N1N5N6N 了
N8Ng供試体

番 号 早強 HP　li2H3H4H5H6H7H8Hg

第
一

回 目 の 試験
開始材齢 （hr．）

12243648607296168
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槽 温 度 は 供 試体 の 上 端 部 と 下 端 部 で 差 異 は な

か っ た の で ，供試 体 には
一

様 の 熱膨 張が 生 じて

お り，変 位計 測 法 で 供試 体 の 長 さ変化 か ら 熱膨

張係 数 を算 定 し て も問題 が な い と判 断す る こ

とが でき る、、

　表
一3は，N1，　 H ，供 試体の 各試 験材齢 に お け

る試 験槽 の 昇 温速度で あ る 。 表 か ら，い ずれ の

試験 材 齢 に お い て も N ，供 試 体 の 昇温 速度 は

4．7℃ ／ hr．前 後 ，　H ，供 試 体 で 5、0℃ ／ hr、程 度で あ

っ た 。 他 の 供試 体 に っ い て も ほ ぼ同程度の 値で

あ っ た。

　図
一4に 変位 計 測法 に よる材 齢24hr．で の 熱膨

張ひ ずみ の 測定例を示す 。 図か ら，N．，，　 H3供 試

体 い ずれ に つ い て も，温度 と熱膨 張 ひ ず み と の

問 に は 良好 な 直線 関係 が認 め られ，精度 よ く 熱

膨 張係 数 を算出 で き る こ と が わ か る 、，

　3．2　熱膨張係 数 に 及 ぼす材 齢 の 影 響

　表
一4

， お よ び 図
．− 5，6に 変位 計測 法 に よ っ

て 得 られ た 各供試 体 の 熱 膨 張係 数を 示 す 。 図
一

5，6に お い て ，実線は各供試体 の 第 1回 目の 測

定 か ら得 られ た 熱膨張係数，す なわち処 女測 定

値を表わす。
一

方，破 線は繰 り返 し使用 した供

試 体 の 測 定値 を含 め た 各材齢 に お け る平 均測

定値を表わ す 。 各 図か ら．処 女測 定値 と平均測

定値 とは よく合 致 して お り，ま た材齢 の 進 行 に

伴 う熱膨 張係 数 の 定 性 的 傾 向 も 両 者 は 類 似 し

表
一3　 各試 験 の 昇温 速度 （℃ ／ hr．）

本　　　　　1・　　　　 （hr．）
平均

，、ヨ

　
L

体

セ ン
’幽一

　 立置 L2243648607296168
心 部 4．64 、84 ．54 ．94 ．84 ，64 ．84 ．7

NI 則部 4，64 ．84 ．54 ．94 ．84 ．6 ∠L84 ．7

水中 4．64 ．84 ．6 ‘L94 ．94 ．5 ・：L84 ．7
、’L・卩

5．14 ．95 ，04 ．85 ．05 ．04 ．85 ．25 ．0
H

且 側 部 5．15 ．05 ．04 ，85 ．05 ．04 ，85 ．25 ．0

水 中 5．05 ．05 ．04 ．85 ．04 ．94 ．85 ．05 ．0
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図一4　熱膨 張 ひ ず み と温度 と の 関係
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図 一一3　供試体の 温 度 上昇
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て い る 。 こ の こ と か ら， 試験 時 に 供試 体 に 与 え

る 温 度履歴 が ，少 な く と も 20℃ 〜25℃ の 範 囲 内

で あ れ ば
一・

っ の 供試 体 を繰 り返 し使 用 し て も

大き な問題 は な い と考え る。

　図一5か ら，普通 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの 熱

膨 張係 数 は，材 齢 の 進 行 に伴 い 7．6〜12．2 × IO
“6

／ ℃ の範囲内で 大き く変化 する こ と がわ か る 。

す な わち ， 強度発現の ご く初期 の 段階 で あ る材

齢 12hr．で 最 も大 きな値 と な る 。 そ し て そ の 後 は

急激 に減 少 し．材 齢 48hr ，前後 で 極 小 値 を 示 す 。

そ の 後 は 漸 増傾 向 を示 し 材 齢 72hr，以 降は ほ ぼ

一
定値に 収 束す る 。

一
方，図

一6か ら，早強 セ

メ ン トコ ン ク リ
ー

トに っ い て も普 通 セ メ ン ト

コ ン ク リー トと ほ ぼ 同 様 の 傾向 を示す が ，材齢

に よ る熱膨 張係数 の 変化 は緩や か で ある。特 に，

材
’
齢 12hr．にお け る熱膨張係数は，他 の 材齢 に比

べ て 普 通 セ メ ン トコ ン ク リー
トほ ど 大 き く は

な らな い 。 こ れ は，早強セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト

の 硬化の 進行が 早 い ため で ある と考 え られ る、．

こ の よ うに，普 通 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トと 早強

セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの い ずれに お い て も ， 硬

化 の ご く初期 の 段 階 で 大 き な 熱 膨 張係 数 を 示

す が ，これ は コ ン ク リ
ー

トの 硬 化過 程初期 で は

未水和状態 の 水分が多量 に 存在 して お り，コ ン

ク リ
ー

トの 熱 膨張係 数 が セ メ ン トや骨 材 な ど

と 比 較 し て 大 き な熱膨張 係 数 を も っ 水 に 強 く

表 一4 　熱膨 張係数測定結果（XIO
’6
／℃ ）

材齢 （hL） 122436486072168 材齢 （hr，） 122436486072168

N112 、29 ．28 、57 ．87 、78 ．07 ．9 HL8 ．57 ，78 ．07 ．87 ．47 ，37 ，6
N3 8．67 ．8737 ．88 ．28 ．0 H3 8．08 ．18 ，07 ，38 ，08 ，3
N4 8．57 ．9727 ．57 ．7 H4 7，77 ，28 ．07 ．77 ，6
N5 7．57 ．78 ．38 ．1 H5 7，57 、97 ．98 ．1

普

通

セ

メ

ン

ト

N6 8、48 ．08 ，3

早

強

セ

メ

ン

ト

H6 8．27 ，77 ，8
N7 8．28 ．3 H7 8．27 ．9

Ng 8，0 Hg 8、1

平 均 12．28 ．98 ．27 、G7 ．88 ．08 ．0 平 均 8、57 ．87 ．87 ．67 ．87 ，87 ，9

§
12

Σ
ヨ

1°

錘、

蠹
纛 6

0　 　 　 　 　 50　 　 　 　 10Q　 　 　 　 150

　　　　　　　 材　齢 　　　　 （hr．）

　 図一5　熱膨張係数 と材齢 の 関係

　 　 　 　　 　 （普通 セ メ ン ト）

　 10

羣9

亀
ざ

8

靈7

灘6

50

図一6

50　 　 　 　 100　 　 　 　 150

　 　 　 材 　 齢 　　 　　　〔hr．）

熱膨張係数 と材齢 の 関係

　　（早 強 セ メ ン ト）
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依 存す るた め と考 え られ る．硬 化 の ご く初期に

お い て 熱膨 張 係 数 が大 き く な る 現 象 に っ い て

は ， 竹下 ら も同様 の 報告 を して い る
2 ｝．．．

　ま た ，材齢 48hr 、前 後 で 極 小 と な っ た熱膨 張 係

数は そ の の ち 漸 増 して ，材 齢 72hr，以 降は ほ ぼ …

定値 に収 束す る傾 向 を示す が ，こ れ は 硬 化 が 進

行す る に伴 い コ ン ク リ
ー

ト内部 の 水 分 の 熱膨

張 の 影響が次 第 に小 さ くな るた め と考 え られ

る c．こ れ に 関 し て，井上 らや 山川 らは ，材 齢 1

〜2 日 の コ ン ク リー トの 熱 膨 張係 数は 大 き く ，

そ の 後 は漸 減 して
一

定値 に収 束 す る こ とを報

告 し て い る
3）・4｝

。

一
方 ， 州 口 は 若材齢 硬 化過程の

コ ン ク リー トの 熱膨 張係 数 は ．材 齢 の 古 い もの

に 比 べ やや 小 さい こ と を報告 し て い る
5，。

　図一5，6で ，普通セ メ ン トコ ン ク リー
トと早

強 セ メ ン ト コ ン ク リ
ー

トの 熱 膨 張 係 数 を比 較

す る と，ご く初期 の 材齢 を除い て 全般的 に両者

は ほ ぼ同様 の 値 を示す 二 とが わか ろL．

紀 12
も
冥
＿ 10

8

　

r
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鼈
麭
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」

　3．3　熱膨張ひ ずみ 計 測 法の影響

　埋 込 型 ひ ず み 計 の 計 測 値 か ら 実 ひ ず み を計

算す る に は 次 式 を 用 い る，

E　＝C ・E 、＋ H ．7 ・10
−6 ・△ t

− C 　 X 　 （1）

こ こ で 　 餌 ： 実 ひ ず み

　　　　 C 　：校 正 係数

　　　　 Ei ： ひ ずみ計 の 指 示値

　　　　 △ t ： 温 度差

　 　 　 　　 x ：ひ ず み 計 の 零点移動 量

0 50
材 　齢

100

図
．− 7　 熱膨 張係 数 と材齢 の 関係

150
（hr．）

　 表
一5お よび図

一7に ，普通セ メ ン トコ ン ク リ

ー
トの 変位 計 測 法 と埋込 型 ひ ず み 計測法に よ

る 熱膨 張係 数測定値 を示す．，各 測 定法 に よ る熱

膨 張 係 数を 比 較す る と．埋 込 型 ひ ず み 計 測 法 か

ら得 られ た 値 は ，材 齢 2411r．以降は材齢 に か か わ

らず 8．4〜8．9 × IO
− 6

／℃ の
一

定値 を 示 し て い

る、，しか し，材齢 12hr．にお い て は コ ン ク リ
ー

ト

の 硬 化 が ごく初期の 段 階 に あ る た め コ ン ク リ

ー
トと計器 と の

一
体 化が不 十分 で ．コ ン ク リ

ー

トの 熱 伸縮 に 計器 が 正 確 に 追 随 し な い た め 意

味 の あ る 計測 値 を 得 る こ と は で き な か っ た 、

一

方 ，変位 計測 法 に よ っ て 得 られ た 値 は t 前節 で

述 べ た よ うに ，硬化 初期 の 段 階 で 大 き く変化 し

た 後，埋 込 型ひ ずみ 計測法で 得 られ た 値 と ほ ぼ

同様 の 8．0 × 10
−．6

／ ℃前 後 の 値 に収 束 して い く

こ と が わ か る。以 上 の よ うに ．埋 込 型 ひ ず み 計

測 法 で は，コ ン ク リ
ー

ト硬化 の ご く初 期 にお け

る 熱 膨 張 係 数 の 性 状 を 十分 に 把 握 す る こ とが

困 難 で あ っ た 、，こ の 原 因 と し て ，  コ ン ク リ
ー

トと 埋 込型 ひ ず み 計 と の
一一

体性 ，お よ び   埋 込

型 ひ ず み 計 の ひ ず み 補正 計 算 の 二 つ が 考 え ら

れ る。

　 まず   の コ ン ク リ
ー

トと埋 込 型 ひ ず み 計 と

表
一5 熱膨 張係 数測 定結 果（XlO 　

6
／ ℃ ）

材齢 （hr，） 12243648607296168

Nll ．67 ．97 ．57 ．17 ，57 ．67 。67 ，6

変位計測 N， 一 8．47 ．37 ．37 ．67 ，97 ．98 ．2

平均 11．68 ．07 ．47 ．27 ．67 ．87 ．87 ．9

N 一 8．68 ．28 ．58 ．38 ．88 ．88 ．7
埋 込 型 ひ

ず み 計測
N， 8．48 ．58 ．78 ．48 ．88 ．69 ．1

平均 一 8．58 ．48 ．68 ．48 ．88 。78 ．9
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の
一

体性 に っ い て は，前述 の よ うに ， 強度 の 発

現 が 十 分 で な い ご く初期 の 材 齢 に お い て は コ

ン ク リー ト と 計 器 と の
…

体 性 が 十 分 で な い た

め変 形 の 伝 達 が 完 全 に な され て い な い こ とが

考え られ る c，従 っ て ．例 えば計器 の フ ラ ン ジ径

を大 き く し て 変 形 追 随性 を改 善 す る な ど の 検

討が必 要で ある と考え る。

　次 に  の 補正 計 算に っ い て ．図
一8に 補 正係

数測 定治 具 を示す。図 に示す よ うに ， 埋 込 型 ひ

ず み 計 に鋼 製 の 拘 束枠 を取 り付 け，こ の 状態で

単位 変位 お よ び 単位 温 度変 化 を与 え る、，こ の 時

の ひ ず み 計 の 出力 か ら 式 （1）の 補 正 計 算式が 求

め られ る。式（1）の 右辺 の 第2項お よ び第3項 は，

コ ン ク リ
ー

ト と計器 と の 熱 膨 張 の 差 を 補正 す

るた め の 項 で ，第 2項 の 係 数が 11．7 × 10
− 6

と な

っ て い る の は 計器 を鋼製 枠 に取 り付 け た た め

で あ る 。 従 っ て ， 測 定対象 と な る コ ン ク リ
ー

ト

の 熱 膨 張係 数 が 鋼 の 熱膨 張 係 数 と 大 き く 相 違

す る 場 合は 、補正 項 の 値 が 変化す る こ と に な る、．

一一
方，前述 の ように 若材 齢期 に は コ ン ク リ

ー
ト

の 熱 膨 張係 数が大 きく変化す る た め ，式（1）を 用

い る と補正 誤 差が 大 きくな る 可能性 が あ る c．以

上 の 理 由 か ら，こ の 種類 の 埋 込型 ひ ずみ 計 を用

い て 若 材 齢 コ ン ク リ
ー

トの 熱 膨 張ひ ず み を計

測 す る 場合 は ，上 で 述 べ た 二 つ の 点 に 留 意す る

必 要 が あ る と 考 え る 。

　4．　 ま とめ

　本 研 究 で は ，若材 齢 コ ン ク リー トの 熱膨 張係

数を高精度変位計 （ギ ャ ッ プ セ ン サ
ー

）お よび

埋込 型 ひ ず み 計 を用 い た 二 っ の 方法 で 測 定を

し た ，、熱膨 張係数に お よぼ す 材齢お よ び セ メ ン

トの 種 類 の 影響 を 明 ら か にす る と と も に ，二 っ

　　　ボ ル ト締

◎

の 測 定 法 の 適用 性 を 比 較 ，検討 し た。本研 究 で

得 られ た 知 見 を ま と め る と 次の よ うに な る。

（1）コ ン ク リ
ー

トの 硬 化 の ご く初期の 段階で 熱

膨 張係数 は 大 きな値 を示すが．硬化の 進行 に伴

い 急激に減少する、そ し て ．材 齢 48hr．前後 で極

小 の 値 を示 した の ち漸増 し，材齢 72hr．付近 で ほ

ぼ…定の 値に収束する 。

（2）早強 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの 熱膨 張係数 は，

普通 セ メ ン トコ ン ク リー トほ ど 材 齢 の 影 響 を

受 け ず ．材齢 の 進 行 に 伴 い 普通 セ メ ン トコ ン ク

リ
ー

トと ほ ぼ同 じの 値に 収束 し て い く．．

（3）ギ ャ ッ プ セ ン サ
ー

を 用 い た 変位 計 測 法 に よ

り，若 材齢 期 にお け る コ ン ク リ
ー

トの 熱膨 張係

数 の 性状を明 らか にす る 二 とが で きた．

　一
方，埋 込 型 ひ ず み 計 を用 い た 方法 で は ， 硬

化 の ご く初期 の 熱膨 張係 数 の 変 化 を把握 す る

こ と が 困難 で あ っ た．−t
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