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要 旨 ：本研究は ， 主 に 独立気泡 型人 工 軽量骨材 を用 い た低水セ メ ン ト比 の軽量骨材 コ ン ク リ

ー
トの力学的特性に つ い て実験的検討を試み たもの で ある 。 先ず，温度変化に対する熱ひ ず

み 応答性 を示す線膨張率 の 測定 を行 っ た 。 また，コ ン ク リ
ー

トの 微小な ひ ず みの 計測 を可能

とする計測装置 を考案 ・作製し ， こ れを用 い て 自己収縮 ， 乾燥収縮およ び 圧縮ク リープ とい

っ た時間依存性 の 体積変化実験 を行 っ た 。 さ らに両引 き試験に よる異形鉄筋 との 付着実験 を

行 い
， 付着応カ

ー
すべ り関係等の 付着特性の 把握を試み た 。

キーワ ード ：線膨張率 ， 自己収縮 ， 乾燥収縮 ， 圧縮ク リープ
， 付着

1．は じめ に

　第二 東名 ・名神高速道路 に多く採用 され て い る

少数主桁構造 の 橋梁で は ，主桁間隔が広 が る こ と

に よ っ て交通荷 重 に 対 す る橋 梁床版 の 負担割合

は増大する 。 少数主桁橋で は ， 橋梁床版 の 自重が

耐力 に 及ぼす影響も大 きい こ とか ら ， 橋 梁床版 の

軽量化 が 望まれ る。 また ， 橋梁床版の軽量化を行

うこ とで ， 地震時 の 慣性力や下部構造 へ の 負担の

低減 ， 建設機械等 の 簡略化 が 図 れ ， 経 済性の 優れ

た設計 ・施 工 が可 能 にな る も の と思 われ る 。 橋梁

床版の 軽量化に は ，軽量骨材 コ ン ク リートの 採用

が有効 な手段 で あ るが
， 普通 コ ン ク リ

ー
トに 比 べ

引張 強度が著 しく小さ い軽量骨材 コ ン ク リー ト

の 場合 ，
プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ

ー
ト（PC ）構造

とする方が望ましい こ とが報告され て い る
1）

。

　 こ こ で ， 軽量骨材を用い た PC 構造 で は ， ク リ

ープ ・収縮に起因 した プ レ ス トレ ス の 損失が 著し

くなる こ と が予想され ， 設計段階にお い て 損失 プ

レ ス トレ ス を 正 確 に 予測 し て お く こ と は 極 め て

重要 で あ る。また ， 軽量骨材 コ ン クリ
ー

トは ，ヤ

ン グ率も小さい こ とに起因し て ，鉄筋の 応力負担

分は大き くな る こ とが予想 され るため ， 鉄筋との

付着特性 の 把握は必要不可欠なもの と思われ る 。

　本研 究 は ，
工 場製作 の 軽 量 骨材 コ ン ク リー トP

C床版 を対象に ，その 設計に関す る基礎デ
ー

タを

資す る 目的か ら，有効 プ レ ス トレ ス の 算定に 必要

不 可欠な体積変化特性（線 膨張率
・
自由収縮

・ク

リ
ー

プ）を調 べ る とともに ， 異形鉄 筋の 付着特性

に つ い て実験的検討 を試みた もの である 。

2．使用材料と強度特性

2．1 使用 材料と 配 合条件

　本研 究 に お い て 主 に 用 い た人 工 軽量粗骨材 は ，

真珠 岩 を主原料 とす る独 立気 泡 の 造粒骨材（比重

O．85，Gmax 　15m 皿 ，吸水率 2．8％）で ある 。 また収

縮 ・ク リ
ー

プ実験 の 比較用 と して 膨 張頁岩を主原

料とする連結気泡の 非造粒骨材（比重 1．25， Gmax

15mm ， 吸水率 32％）を用 い た 。 以下 ， 本論文 で は，

前者を ASL ， 援 者を AL と略記 する 。

　本研究で は ，
工 場製作を模擬する ため ， 早強ホ

ル トラ ン ドセ メ ン ト（比重 3．12）お よび コ ン ク リー

トニ 次製 品用 の 高性能減水剤（比重 1．2）を用 い た。

また ， 主 に使用 した細骨材は ，海砂（比 重 2．6）で あ

り ， AL 骨材によ るコ ン ク リ
ー

トの み ，山砂（比重

2．72）お よび軽量細骨材（比重 1．9）を使用 した 。

　本研究 で は ， 人 工 軽 量骨材 コ ン ク リ
ー

トの 強度

ー
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特性を調ぺ る目的か ら，水セ メ ン ト比（W ／q28％

を中心に ， W ！C　5％刻 み で コ ン ク リー トを作製し

た。 本研究に お い て用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合条

件 の詳細を表
一1にまとめて 示す 。

表一1 配合条件

単位量　 glm3配合

記号 CW SGAd

スランプ

フロー 

ASL23592136 7．3

ASL28527157 邸 42拿38

ASL335011657862906 ．254 ＊54

ASL38465177 5，766 零 64

ASL28m 跏 23811 男
一 9．864 ＊60

AL29 郵 162174332   23

※ 配合記号 → 粗骨材種類 ， WC （％）を表す 。

2．2 圧縮 ・引張 ・曲げ強度実験

　軽量骨材 コ ン ク リートの場合，圧縮強 度に 比 し

て 引張強度 や曲 げ強 度 が 著 し く Ii、さ くな る こ と

が知 られ て い る 。 そ こ で 本研究 で は材齢 7 日にお

い て 各強度試験を行い ， 圧縮強度に対する引張お

よび曲げ強度の 比 を調べ た（表一2参照）。 同結果よ

り，本研究に おける軽量骨材コ ン ク リ
ー

トの 引張

および曲 げ強度 の 圧 縮強度に対す る 比は ， 各 々

1／20 以下 ，
1！13 以下であ っ た 。

表一2　強度試験結果
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図
一1 応カー

ひずみ 関係

用 い た もの で あ る 。 こ の 結果よ り ， 本研 究 で 用 い

た配合条件 下 の コ ン ク リートは ，

一般的な 天然骨

材 に よ る コ ン ク リートに 比べ ，破壊直前 まで 非常

に線形な応カ
ー

ひずみ 関係 にあ り ， そ の 挙動は モ

ル タ ル コ ン ク リー ト（ASL28m ）とほ ぼ同様であ る

こ とが分 かる 。 こ れは軽量骨材そ の もの が モ ル タ

ル 部 とほぼ 同程度の 変形性能 を有す る こ とに起

因するもの と予想 され る
2》

。

3，体積変化特性

3．1 線膨 張 率実験

（1）実験方法

　自由収縮 ひ ず み や ク リープ ひ ず み を正確に 測

定する に は ， 予 め 温度変化 に 対す る熱ひずみ応答

性（線膨 張率）を求 め て お く必要がある 。 そ こ で 本

研究で は ， 埋込型 ひ ずみ ゲージ（Gauge 　Length ：

60mm ）お よび 熱電対（r．Type）を埋設 した 100× 100

× 40〔｝mm 供試体 （ASL28 ）を作製 し ， 表
一3 に 示され

る 温度履 歴 を プ ロ グ ラ ム し た温度 制御装 置内 に

強度　 MPa 圧
引

圧
曲

配合

記号

ヤング

率 GPa 鵬 引張 曲げ

て 内部温度お よび ひ ず み の 測定を行 っ た 。

　　　表一3　線膨張率試験に お ける温度履歴ASL23233048492423312015

ASL282 α4740351 £ 33 ．132213 20℃ → 昇 → 70℃ → 降→ 20℃

ASL33182033321 ．64z442014 3hou聡 7海o μ厂83hours7 みo 礁 33hours

ASL38178534361 ．46Z152416

ASI28m27 ，995546Z472742320 なお ，実験供試体 は ，打設後 28 日間養生庫（20℃ ，

2．3 応カ
ー

ひ ずみ 関係

　図
一1 に応カー

ひずみ関係を示す。 なお，同図は

一
実験ケース に つ き ， 3体の実験結果の 平均値を

R．H．85％）内にて 気 中養生 を施 したもの で あ る 。 ま

た比較の ため ， 同供試体を 24 時間以上水中養生

行っ た後 ， ア ル ミ防水テ ープ を用 い て乾燥を制御

した湿潤状態 の 線膨張率 の 測定 も行 っ た 。
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図
一2　線膨張率試験結果

50　　　　 60

（2）線膨張率実験結果

　図
一2 に ひ ずみ

一
内部温 度関係お よ び そ の 結果

に基 づ く線形回帰結果（線膨張率）を示 す。 こ の 結

果よ り ， 乾燥お よび 湿潤下 で は ， それぞれ約 15，8，

10．2（μ 1℃ ）の 線膨張率 とな っ た。 乾燥下 にある軽

量 骨材 コ ン ク リ
ー

トに 着 目す る と ，

一
般 的な コ ン

ク リー
トの 線膨張率 10（μ ／℃ ）に 比 べ

， 約 1．5 倍 以

上 の値で あり，人工 軽量骨材が コ ン ク リー トの 線

膨張率 に大 きな影響を及ぼ し て い る こ とが 伺わ

れ る。乾燥 ・
湿潤 の線膨張率 の 差異は ， ア ル ミ防

水テ
ープ その もの の 影響も否めない が ，微細な間

隙中の水圧 が 変形 に抗 して い る もの と思われ る 。

なお ， 本研究で は ， 以下 の 収縮お よび ク リ
ープ 実

験 の デー
タ整理 にあ た り ， い ずれ も（自己）乾燥下

にあ る と予想され る こ とか ら ， 温度変化 に対す る

ひ ずみ 補 正 と して 線膨張率 15．8（μ ／℃）を用 い た 。

3．2 自己収縮お よ び乾燥収縮実験

（1）実験方法

　本研究で は ， ASL28 お よび AL29 の コ ン ク リー

ト供試体（100 × 100 × 400mm ）の 自由収縮 を測定す

るた め
，

π 型変位計によ る コ ン ブ レ ッ ソ メー
タを

作製し（図
一3参照）， 乾燥開始材齢 1 日（ASL28 ）， 3

日（AI29）に て 計測を行 っ た 。 同装置を用 い る こ と

で ，長期間に 渡 る コ ン ク リートひ ずみ にお い て も ，

比較的安定 した計測が可能とな っ た 。 なお自己収

縮試験用供試体（ASL28）は ， 全表 面に ア ル ミ防水

テ
ープ を用 い て 乾燥 の 抑制 を施 し たも の で あ る 。

　また，材齢 3 時間か ら 7 日 ま で の 短期に お け る

↓
図
一3　 π 型 変位計併用式 コ ン プ レ ッ ソ メ ー

タ
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図
一4　材齢 3時間 〜 7 日に お け る自己収縮

自己収縮（ASL28）に つ い て ，測温機能を有 す る 埋込

ひずみ計 を用 い て 別途計測を行 っ た 。 同試験に お

い て は型枠 との 摩擦抵抗を小さ くす るため ， 接触

面に シ リコ ン シートを 3 重 に配置する とともに ，

上面 か ら湿布で 覆 う こ とで乾燥の 影響を排除 した 。

（2）自己収縮実験結果

　図
一4 に 材齢 3 時間 〜 7 日に お け る自己収縮 ひ ず

み 結果 を示す 。 材齢 24 時間まで に お い て ，

一
旦

ピーク を形成 して い るが ，こ れは極 若材齢期にあ

る コ ン ク リ
ー

トの 水和熱 に よ る 温度（ひ ずみ）補 正

に対 し ， 十分に水和が進行 した コ ン ク リ
ー

トの 線

膨張係数 15．8（μ rSC）を用 い た こ と に起因するもの

で あ る。しか し な が ら材 齢 24 時間以降 に お け る

自己収縮ひずみ は ， 比較的滑 らかな曲線を描い て

お り ， 材齢 7 日（168 時間）に お い て ， 約 90μ の 自

己収縮ひずみ とな っ た。

　また ， 図
一5 に材齢 1 日以降に おけ る自己収縮 ひ

ずみ結 果を示す 。 同図 で は ， 実験開始時よ り単調

に増加 し ，材齢 28 日 におい て約 240μ の 収縮 ひず

み と な っ た が ， 以降 は あま り収縮 ひ ず み が生 じて
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図
一5　 自己収縮お よ び乾燥収縮試験結果
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　 B）ク リ
ープ係数（ASL28 お よび AL29 ）

　　　図
一6　圧縮クリ

ー
プ試験結果

い な い こ とが 分 か る。

（3）乾燥収縮実験結果

　図
一5 に示され る ASL28 の 乾燥収縮 試験結果 に

着目する と，材齢 28 日，98 日に お い てそれぞれ

約 400μ ， 500μ 程度の 収縮ひ ず み で あ り ， 自己収

縮 ひずみ の お よそ 2倍 に相 当す るも の であ っ た 。

また骨材種別 に み る と ， 直線的に増加傾向を示す

AL29 （乾燥開始材齢 3 日）に 比 ぺ ，ASL28 は 乾燥開

始初期よ り大 きな乾燥収縮が発生 して お り ， 既往

3．3 圧縮ク リ
ープ実験

（1）実験方法 と実験項 目

　本研究 に おけ る圧 縮 ク リ
ープ 実験 で は ， 配合記

号 ASL28 コ ン ク リート（100　x 　100× 380mm ）に対

し
， 材齢 亅 日に お い て 二 重 ア

ー
ム 式載荷装置 を用

い て 載荷荷重 7tf（6．9MPa）を導入 した 。 こ れ は ，載

荷時 の 応力強度比 が約 16％に相 当す る もの で あ

る。なお，ひ ずみ の 計測は 自由収縮実験 と同様に

π 型変位計併用式 コ ン ブ レ ッ ソ メータを用 い ， 環

境温度 20℃（R．H．85％）に て 行 っ た 。 また ，膨張頁

岩 に よ る人 工 軽量骨 材 コ ン ク リ
ー

ト（AL29）に対

して も ， 同載荷応力（載荷時応力強度比約 16％，

載荷材齢 3 日）に て 圧縮 ク リ
ープ 実験 を行 っ た。な

お 本研究 で は ， い ず れ の 実験に お い て も ， 載荷 と

無載荷 の ひ ず み 差 を用 い て ク リープ ひ ず み を求

め ， ア ル ミ防水 テープ に よ る封緘の 有無に よ る基

本 ・乾燥 ク リ
ープ の 分別 を行 っ た。

（2）圧縮 ク リ
ープ実験結果

　図一6 にク リープひ ずみ （ASL28 ）および ク リ
ープ

係数（ASL28 ，　AL29 ）の 結果 を示す 。 こ こ で クリ
ー

プ ひ ずみ 結果に 着目する と ， 基本ク リープ ひ ずみ

に 比 して 乾燥 ク リ
ープ ひ ず み は 載 荷初 期 よ り急

増 して い る が ， 載荷 期間 55 日（材 齢 56 日）で は ，

両者は約 240 μ とほぼ同程度の 値とな っ て お り，

乾燥 ク リ
ープ がほ ぼ

一
定値 に収 束 して い る こ と

が 分 か る 。 すなわち，以降の ク リ
ープ現象に お い て

は基本 クリープ が支配的で あ る こ とが伺われ る 。

　また，一般に普通 コ ン ク リ
ー

トに 比べ
， 軽 量骨

材 コ ン ク リー
トの ク リープ ひ ずみは 大きい も の

の ，ヤ ン グ 率 が 小さ い こ とに 起 因 して ， 結果 的 に

ク リープ 係数 が 小 さ くな る こ と が 知 られ て い る
3）

。

本研 究 に お け る い ず れ の 条件 の コ ン ク リー トも

ク リープ係数は 1．0 以 下 で あ り，封緘に よ る基本

ク リ
ープ に至 っ て は ， 材 齢 98 日にお い て ク リー

プ係数が 05 程度で あ っ た 。 なお ，同図 に 示 され

る結果は ， 載荷材齢が異 な り単純比 較は出来な い
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が ， 骨材タイブの 異な る両 コ ン ク リートの 基本 ク

リ
ープ はほぼ同程度 で ある こ とがわか る 。 しか し

なが ら ， 乾燥下 に あ る コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープ 挙

動は ， ASL28 と AL29 で 大き く異な っ て い る こ と

か ら ， 骨材の タ イ ブ が乾燥 ク リープ に 影響を及 ぼ

して い る も の と推察さ れ る 。

4，異形鉄筋 の 付着特性

4．1 実験 方法

　本 研 究 にお け る 付 着 実 験 で は ，異 形 鉄筋

（SD295A ）をコ ン ク リー ト断面中央に張 り出 し埋

設 した供試体（ASL28 ）を用 い た 。 定着部（320mm ）

となる鉄筋に は ， 中心 部お よ び 中心 部か ら 53mm

ピ ヅ チ で 合 計 7 箇 所 に ひ ず み ゲ
ー

ジ （Gauge

Length：3m 皿 ）の 貼付 を行 っ た 。 なお ， 同様に 定

着部を除い た埋設部の鉄筋両端は ， 非定着領域 と

し た 。 また ，
コ ン ク リー トへ の 応力伝 達を調 べ る

た め
， 表面中心部お よび 鉄筋軸に 沿 っ て 中心部よ

り ± 53mm 位置 に ひ ず み ゲージ（Gauge　Length；

30mm ）を貼付 し た。

　両端面よ り張 り出 した鉄筋は グ リ ッ プ で 固定

され ， 油圧式万能試験機（Max100tf）を用 い て荷重

制御 による鉄筋ひずみ の計測 を行 っ た
4》

。

4．2 鉄筋 ひ ず み 分布

　図
一7 に両引 き試験に よる鉄筋ひ ずみ 分布を示

す 。 なお ， 同図 に おけ る横軸は鉄筋 軸を示 し，凡

例 に お い て 張 り出 し鉄筋単 身 に 導 入 し た応 力（自

由端鉄筋応 力）を表す 。 こ こ で ， 鉄筋ひずみ 分布の

急変部 は ，コ ン ク リートに ひ び割れが生 じた後 の

鉄筋ひ ずみ 分布で あ り ， い ずれ の 実験にお い て も

表面中心部 の ひずみ が約 100μ程度に達 した後，

供試 体 中央断面 に お い て 貫通 ひ び 割れが発 生 し

た 。 また，ひ び割れ発生以前に着 目する と，供試

体中心 部 を境界 とす るほぼ対 象な ひ ずみ 分布と

な っ て い る こ とが分か る 。
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図
一7　両引 き試験 における鉄筋 ひずみ分布
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図一8 付 着応カーす べ り関係

O．ro

果 よ り ， 埋設部 の 鉄筋中心は不動点（すべ り S＝O ，

鉄筋ひ ずみ E 。≠0）と仮定で きる 。 そ こ で 本研究で

は ， 不動点を起点 とす るすべ りS と付着応 力 τ の

関係 に つ い て 整 理 を 行 っ た。な お ， 本研究で は 着

目点 と隣接す る 点 の 計 3点を 2次曲線 （ひ ずみ分布

曲線）で 回帰を行 い ．鉄筋軸に沿う積分か らすぺ り

S を求め て い る。また ， 付着応力 r はひ ずみ分布

曲線の勾配か ら算定を行 っ た。

　図
一8 に付着応カ

ー
すべ り関係 を示す 。 なお ，縦

軸は付着応力 r を試験時の 圧縮強度の 2β 乗 で除

す る こ とで ， 正規化 を行 っ て い る 。 同結果 に お い

て は ， 試験材齢の 相違によ る付着応カーすべ り関

係の 相違はほ とん ど見受け られ ない
。

こ れは ，
コ

ン ク リ
ー

トの 材齢進 行 に 伴 う強度発現 の 影響に

対 し ， 適切な 正 規 化を行 えた こ とを意味す るもの

と考え られ る。

　また ，
い ずれ の 試験結果 にお い ても ，最大の相

対すべ り SfD は O．15％以下 と極め て 小さく ， 比較

的早 い段階か らコ ン ク リ
ー

トの 破断を迎 えて い る

こ とが 分 か る 。 また ， ひ び割れ発生後は ， ひ び割

れ部近傍に複数の ひび割れが発生 ・分散 した こ と

か ら ， 鉄筋ひずみ分布お よ び そ れ に 伴う すぺ り量

に 定性的な傾向が認め られなか っ た 。 こ れは ，両

引 き試験で は常に コ ン ク リートが引張応力場 にあ

る こ とか ら ， 軽量骨材 コ ン クリ
ー

ト特有の 低 引張

強度特性が影響を及ぼして い るもの と思 わ れ る。

5，ま とめ

　本研究の 範囲内で得 られた結論を以 下に要約

す る。

  本研究で 用 い た軽量骨材 コ ン ク リー トの 応カ
ー

　ひず み 関係 は ，
モ ル タル コ ン ク リ

ー
トと同様 に

　ほぼ線形関係にあ っ た 。

  ASL28 コ ン ク リートで は乾燥下にお い て ， 15．8

　μ 1℃ の 線膨張率であ り ，

一
般的な コ ン クリ

ー
ト

　に 比 ぺ 極め て 大 きい こ とが分か っ た。

  AL29 の 乾燥 収縮 ひずみ は ， ほぼ 直線的 に増加

　 したが，ASL28 では ， 乾燥開始初期か ら大きく，

　 材齢 56 日 に お い て 自己 収 縮 ひ ず み の 約 2倍 に

　 相当す る ひ ずみ が生 じた。

  骨材 タイ プ の 異な っ た コ ン ク リ
ー

トに お い て

　 も ， 基本ク リープはほぼ 同程度 で あ り ， 材齢 56

　 日にお い てク リ
ープ 係数が約 0．5であ っ た 。

  相対すべ りが 比較的小さい段階におい て ， コ ン

　 ク リートに貫通ひ び割れが生 じ た。 こ れは軽量

　骨材 コ ン ク リ
ー

トの 低引張強度特性 の 影響が

　 著 し い もの と予想 され る 。
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