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要旨 ： 低水セ メ ン ト比 に代表され る高性能 コ ンク リ
ー

トは ，高強度 ・高耐久性を実現で き る

材料と して 重 要視され て い る が，若 材齢 時 の 自己収縮 を起因 とする ひ び割れ が 問題 と な っ て

い る。つ ま り、拘 束条 件下 に お け る 低水 セ メ ン ト比 の コ ン ク リートは 自己収 縮お よ び 温 度 に

よ る 変形 を拘束 され る こ とで 内部 応 h が発 生 し．表面 ひび割れ だけ で な く 貫通ひび割れ を起

こす可能性が あ る。本研究で は，ひび割 れ危険性 を定量 的 に推定す るの に 必 要な水和 反応過

程 に あ る コ ン ク リー トの時間依存 応 力 ・変 形特性 を把握 す るの に必 要な疑似 完全拘束実験法

を 提案 し，得られ たデ
ー

タ に 考察 を 加 え る。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 疑似完 全拘束，引張 クリ
ープ，引張弾性係数．時間依存特性．

　 1．　 は じめ に

　低水セ メ ン ト比 に代表され る 高性能 コ ン クリ

ー トは ，高強度 ・高耐久性 を実 現 で き る 材料 と

して 注 目を集め て お り，実際に 利用 され て い る

が
1卜
，自己収縮 ・

温 度変形
・乾燥収縮な どを起

因 と して，拘束条件 下 で ひ び割れ を起 こす危 険

性が ある こ とが指摘されて い る
ユ｝

。 自己乾燥を

含め た乾燥 ，および温 度変化 に よ る コ ン ク リー

トの 変形は 凝結後，セ メ ン トマ トリ ッ ク ス が 応

力伝達 可能な状態に な っ てか ら拘束が可能とな

り，拘 束下 にお い て 引張応 力 に よ っ て マ トリ ッ

ク ス 中 の 最弱 引張応 力 もし くは 変形 ，エ ネ ル ギ

ーを越 えた場 合 に ひ び割れ を発 生 さ せ る 。こ こ

で 生 じるひ び割 れは，美観 を損 う こ と
ab
．構造

物内に漏 水 を許す こ と
4レ

，コ ンク リ
ー

ト内部 へ

の 塩 分 ・二 酸 化炭素類 の 侵 入を許 し，鉄筋の 腐

食ひ い て は構造物 耐 力を奪 う こ と
5｝

，と い っ た

現象 を引き起 こ す。本研 究で は，若材齢時の ひ

び割れ 発生条 件を定量 的に抽 出する こ とを 目的

と した実 験 方法 を提案 し，実際 にそ の実験方法

で 得 られ たデ
ー

タ に 関 して 言及す る。

　 2．　 疑似拘束試験

　2．1　 実験方法概要

　 q｝TSTM試験

　本研究 で 提案す る疑似 拘束試験 方法，お よび

試験機は ヨ
ー

ロ ッ パ 諸国 で 行 われて い る TSTM

（Temperature 　Stress　Testing　Machine ）617）に よ

る試験方法の 概念 を引き継ぎ，よ り広 範な コ ン

ク リートの 物性 を定量的 ・経時 的 に 測定する た

め に考案 した も の で あ る 。TSTM 試験 機は鳩の

尾の 形に テ
ーパ ー

した両端を持 つ 供試体 をク ロ

ウ とい う爪を持 っ た拘束部材で 拘束す る 。 片 方

の ク ロ ウは高い 剛性 をも つ フ レーム に接着 され

て お り，もう片 方は荷重 を測 定す る ロ
ー

ドセ ル

と ク ロ ウ の 位置を制御す る ア ク チ ュ エ
ー

タ に 固

定され て い る 。 供試体の 中央部，す なわ ちテ
ー

パ ーの かか っ て い ない 断面一定部分に 2 点，標

点を と り，こ の 2 点間の 距離が常 に
一

定 にな る

よ う に ア クチ ュ エ
ー

タを制御 す る。コ ン ク リ
ー

トが温度変形
・自己 収縮 ・乾燥収縮現 象 に起 因

する変形 を拘束する こ と で拘束応力下 に お け る

応 力 を測定す る 装置 で あ る 8）。

　 〔2）試験機の 概要
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　 Fig」 　Top　view 　of　experimental 　set 砠P　for　the

measu 　rement 　of 　stress 　a 皿 d　strai“ developmen重of

hardening 　concrete 　髄nder 　variable 　restraint

condi 重ion （VRTM ）

　今回 の疑似完全 拘束試験用 に 設計 した試験機 ，

VRTM （Variable　Restraint　Testing　Machine ＞

試験機は TSTM と 同様，テ ーパ ー
の あ る 供試体

をク ロ ス ヘ ッ ドで拘束し，中央部の 測定 標点 間

の 距離 を監 視 しな が ら，そ の ク ロ ス ヘ ッ ドを制

御 す る。標 点問距離 は 500mm あ り，断面は中

央部で 100mmXlOOmm とな っ て い る 。　 Fig．1

に 全体 の 概略 図 を示 す。ク ロ ス ヘ ッ ドの 制御 は

ア クチ ュ エ
ー

タと異な り，ネジ棒 の 回転 を ク ロ

ス ヘ ッ ドの 移 動 に 変換 す る こ と で 制御を行 う。

供 試体型枠 は銅 板 とウ レ タ ン フ ォ
ー

ム に よ っ て

構成さ れ て お り，供試体 4 面 は断熱 され て い る 。

ウ レタ ン フ ォ
ー

ム の 内部には銅製 パ イプが蛇 行

して お り，こ の 中を温度 調節 され た水が流れ る

よ う に な っ て い る 。 水の 温 度で 供試体温度を
一一

定温度 ・任意 の 温 度履歴 に 制御す る こ と が 可能

とな っ て い る。

　 〔3）　VRTM試 験機 の 制御 フ ロ ー

　Fig．2 に VRTM 試 験機 の 制御 フ ロ
ー

とそ の と

き の 変位 ・荷重 の 関係を示 す 。 制御 フ ロ ーは以

下 の よ うに な る。

　｛Step　llク ロ ス ヘ ッ ドはポ ジ シ ョ ン を 固定 と

し，試験機内の供試体の 寸法変化を拘束する 。

こ の とき の 拘束度合 い は Fig．2 中の Screw・barの

剛性 に依存 す る こ とに な る。供試体が膨張 ・収

縮を起 こそ うと した場合 に そ の 変形 が拘束 さ れ ，

あ り，任意 の 値を設定する こ とが で き る 。

パ ラメ
ー

タを荷重 トリガー
と呼 ぶ こ と に する。

また，［Step　1］，　 fStep　2］の 過程 の 繰 り返 しを疑似

無拘束と呼 ぶ。応 力発 生
一

応 力緩 和 を繰 り返 す

う ち に 供 試体 は 本来 あ る べ き変 形 に 近 い 形 で 変

形を起 こ すが ，こ の 時 の 疑似無拘束変形 と無拘

束変形 との 差異は荷重 トリガーの 大きさ に依存

する。なぜ な ら，変形 を Screw　barの 剛性 で 拘

束 して 応 力値 を観測 して い る 間 に
， ク リープ ・

リラ クゼー
シ ョ ン 挙動 がお こ る た め で あ る。

　lStep　31供試体 の 変形量 を監視 し，所 定 の 値 を

超 えた場合 に は，試験開始 時 の 位 置に 戻す。こ

の とき の 所定 の 値 も試験 パ ラ メ
ー

タ の
一

つ で あ

り，任 意の 値 を設定す る こ とが で き る 。
こ の 値

を変位 トリガー
と呼 ぶ 。こ の 値 の 変化 は TSTM

試験 に よ っ て達 成 され る完 全拘 束試験 との 値 と

の 差異 とな っ て 現 れる。こ の 後 ，変位 を元 に戻

した とき の 荷重 を基準 とし，［step 　l］，［Step　21

を繰 り返 す。

　 VRTM 試験機 は，荷重 トリガ
ー ・変位 トリガ

ー
とも に 非常に 小 さ く設定 した と きに は TSTM

試験機と同等 の 実験を行 う こ と が可能で ある と

とも に ，変位 トリガ
ー

を大 きくす る こ と で離散

化 した荷重 の 積 み 重ね で 完全拘束 を模す こ と が

で き る 。離散化した 各ス テ ッ プ に お い て ，荷重

…
定で 変位を許すこ とか ら，並行 して 自己収縮

試験を行 っ た値 を用 い る こ とで ク リ
ープ値を得

る こ と も で き る。ま た ， 微小変形時 に
， 荷 重が

変化す る とき の 変位 を同 時 に 計測 し、そ の 時の

弾性係数 を測定す る こ とが 可能 とな る。

応 力が発生す る 。理 想的に は ，こ の

とき の 変位 は変化 しな い 。　 淀 時間

こ の 状態を保持する と ，供試体の 変

形 を起 こ そ うとする 力に依存 して 応

力が増大して い く。

　IStep　2］こ の 応 力 を 監視 し，所定 の

応力に 達した ら，応力 を緩和す るよ

う に ク ロ ス ヘ ッ ドを移動 させ る。ク

ロ ス ヘ ッ ド移動 の トリガ
ー

とな る 所

定 の 応 力は試験 パ ラ メ
ータ の つ で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ の
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　 2．2　使用材料お よび調 合

　今回 の 実験 で 使用 した 材料は以 下 の 通 りで、

セ メ ン トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト（密 度 ：

3．16g！cm3 ，比 表面積 ：3260cm2fg），細 骨材 は大

井川産陸砂（密度 ：表乾 2．57g！cm3 ．吸水率 ：1．97％ ，

F．M ．：2．73），粗骨材に は青梅産 砕 石 （密度 ：表乾

2．6591cm3 ，吸水率 ：059 ％ ，　 F．M ．： 6．75），混和

剤は市販の 高性能 AE 減水剤 （ポ リカ ル ボン酸

系） を用 い た 。 調合は Tabte　 I に 示すよ うに 水

セ メ ン ト比 30 °

／． と し，以下 に 示 す もの を用 い た。

Table　l　Mi ：ture　proportion　ofconcrete

Unit　weight ［kg／m3 ］

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 Agent

　　　　　　　　Fine 　 Coarse 　 ［×Water　 Cement
　 　 　　 　 　 　aggrega ！e　 aggregate 　 Cement

一
165　　　　550 　　　　　809 880　 　 　 0．7％

2．3　試験項目

　 （1）強度試験

　供 試体 は φ 100× 200mm の 円柱 供試体を用 い ，

圧縮 および ，割裂引張 試験 を材齢 t，3，5 日に

行 っ た。圧縮 強度試験は 圧 縮弾性係数試験も兼

ね ，変位量 と荷重 の 関係か ら弾性係数をもとめ

た 。 養生は 20℃ の 恒温室 に お い て 封緘養生と し

た。

　（2）VRTM 試験

　今回 の 実験では，TSTM 試験 に近 い 設定 と し

て ，荷重 トリ ガー25N （応力25 × 104MPa ），変位

トリ ガーO．OOO5mm （歪 1× IO
’6
） の もの （Case　 1＞

と，極端に 離散化した例と し て ，荷重 ト リ ガー

25N（応力 2．5　×　1　O
’”MPa ），変位 トリガーO．006mm

（歪 12× 10
’6
）（Case　2）の 2 種類を各 1回 つ つ お こ

な っ た eVRTM 試験 は凝結終結 時よ り 実験を開

始 し，それ 以前にお い て は 10N の 荷重 トリガ
ー

を用 い て 疑似無拘束状 態 を保持 した。測 定期間

は 5 日間 とし，温 水 に よる温度管理 は 20℃ 一
定

で ．供試 体はポ リエ ス テ ル フ ィ ル ム を用 い て 封
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緘状態を保持した。

　 3　実験結果 とそ の 考察

　 3．1 基礎物性

　Table 　2 に 円柱供試体 を用 い た 圧縮強度試験，

割裂引張試験 ．圧縮弾性 係数 の 結 果 を示す 。強

度成長 の 傾 向は良好 に得 られた。

Tablに 2Basic　properties　ofconcre 重e　w 拙 WIC 　o『

30％

Cylinder　 Compressive　Strength

Time ［Day］
Strength［MPa ］

　 　 1　 　 3　 　 　 5

25，63　56，47　65．37

Splitting　Tesile　Strength

Time ［Day］
Strength ［MPa ］

　 1　 　 3　 　 5
2．16　　4．35 　　4，90

E− modulus

Time ［Day］
E−modulus ［GPa］

　 　1　 　 3　 　 　 5

22，46　30．61　32，26

　 3．2　VRTM 試験

　 VRTM 実験の 応力に 関する 結果 を割裂引張強

度試験 の 結果 とと もに Fig．3 に 示す 。 ま た 、同

時に 測定 し た 供試体内の 温 度履 歴 を Fig．4 に 、

同じ調合 部材を用い て 測定 した 自己収縮試験体

の 測定結果を Fig．5 に 示 す 。　 Cag．　el の 実験で は，

荷重 ト リ ガー
と変形 トリ ガー

を小 さ く し た も の

な の で t 連続 的な荷重の 増加 を示 し． 一方荷重

トリガ
ー

を大き く した実験 で は，離 散化 した荷

重 の 増加 に な っ て い る こ とがわか る。Case　l に

お い て は材齢 およそ 2H で ひ び割れ が 発生 した。

両 者 ともに，材齢 2 凵ま で は急激な荷重の 増加

を L5MPa ま で 示 し ， そ の 後 は Casc2 の み の 結

果 として ，荷 重 の 増加 傾向 は 弱 ま りつ つ 2，2MPa

ま で f直は増加 した。 こ の 応 力は自己収縮変形 に

よ っ て 生 じた もの に、温 度応 力を加味 した もの

とな っ て い る。

　ほぼ同様な荷重増加傾向を Casc2 も示 して い

る こ とを考慮する と ，今回実験 し た コ ン ク リ
ー

トにお い て は．自己収縮に よ る引張応 力 の 増加

と引張強度 の 成長 との 兼ね合 い で，こ の 時点で

破断 の 危険 にさ らされた と推察 す る こ とが で き

る。

　若材齢 コ ン ク リー トの （ひ び割 れ応 力）1（割 裂

引張 強 度）に 関 し て は諸処 の 論 文 が あ り，O．59）

か ら O．9310）ま で 広 く散見され るが，今 回 の 破断

時に は 0．5 と小 さな値 とな っ た。粉体 量が多 い

こ とを考慮すれ ば、評価で き る 値 で はあ る が
一

般的な文献に よ っ て 挙 げられ て い る 数値 よ りも

かな り 小 さな値 とな っ て い る。

　 Casel ，　 Case2 の両者で 応カ
ー

定時の 変位量

ε　d。f。， m 。ti。 n．t。 t。1 を式（1）に よ っ て 定義し、グ ラ フ

か ら読み と り算出し検討 を行 っ た。

　 ε　，1。f［｝rm 、】L、。n 、t。、、1 は ク リ
ープ変 形 量 と 自己 変 形

量 の 合計 を意 味 して い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 n

　縣 師 、＿ II
＝Σε

踊 ＿ ＿．，　　　 （・）

　　　　　　　　i

　i：応 カ
ー
定 時 の 各 ス テ ッ プ

E
、n，ttJrtnasir）n ．i

：各 ス テ ッ プ に お ける変位量

　検討 の 結果、Case2 の 方が Casel よ り も大き

い こ とがわか っ た 。 こ の ε・d、
、f［］，m 。t、。 n、t。 t。1の差は ，

発 生 し て い る 応力 に よ っ て 生 じ る 弾性変位 量 の

10％ に相当する e 引張応力の 履歴 とそ れ に とも

な う変形が コ ン ク リー ト供試体 の 物 性 に 変化 を

もた ら し．ひ び割れ発生 に 寄与 した と仮定 した

場 合 に ，ク リープ量 を 大き く起 こ し た 方が ひ び

割れ発生に対 し て 抵抗力がある と い う こ とが い

える。こ の 傾向は 文献 11）の 傾向と も
一一一
致する 。

　Fig．6 に VRTM 試験 制御時 の 伸 び計 の 変化 を

示す。変位 トリガ
ーの 値を超 え る ケ ー一ス が 何回

か 見受 け られ たが，荷重の 変化 に 対 し て は そ れ

ほ ど鋭敏に影響が あ る わけ で はな く、また実験

機 の トリ ガーは 設定 し た荷 重に お い て 正 常に機

能 し、 コ ン ク リ
ー

トが波動 の よ う に 遅 れ て挙動

して い る こ とが見 て取れ た。ま た 、図 か ら伸び

計 の 示 す コ ン クリ
ー

トの 変形が原点を 中心 と し

て 正 の 値 と負 の 値 の 両方 を示 した。
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Fig， 3　Development　of 　Spli髄ing　Tensile
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Fig．4　Temperature　history　in　concre 重e
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Fig． 7　Development 　of 　Compressive　Fr

modu9 “ s　and 　Tensile　E−modulus

　こ れ は弾性変形 、引張ク リ
ーブ に よ る 変形 お

よび 自己変形 に も と つ く変形量 の 総和 で ある こ

と か ら、自己変形 よ りも引張 ク リープ の 変形量

が大き い とき に は負の 値を示 し、逆 の 場合に は

正 の 値 を示 した も の と考え る こ とが で きる。

Fig．7 に Casc2 の 実験の実験結果か ら算出 した

供試体 の 弾性係 数を 示す。圧 縮側に 変化する場

合（図中 Compressive）と 引張側に 変化す る場 合

〔図中 Tensile）に は，同
一

コ ン ク リートで い ずれ

も 引張側 に 応 力が か か っ て い る 状態で の 変 化 で

あ る の に も か か わ ら ず ，異 な る 弾性係数を示 し

た 。材齢 2 日ほどまで は，圧 縮側 も引張側もほ

ぼ同等な弾性 係数値 の 増分 を み せ る が ．それ以
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降圧縮弾性係数 の 大幅 な増 加が 見 られ る。 こ の

現象 を説明す る仮説 と して ，若材齢 時 で あ る こ

とを考 え る と，圧縮側 の 変形 に は抵抗 と して ゲ

ル内 の 水分の 移動も含まれ る の に 対して 引張側

の 変形に は こ の 抵抗が変形方向に 関して は含ま

れな い と い う こ とが考 え ら れ る 。

4　まとめ

（D　 完全拘束条件下で の コ ン ク リ
ー トの 自

　　 発的内部応力増大を 測定する TSTMの コ

　　 ン セ プ トに基づ い た試験機を提案 した 。

（2｝　 疑似完全拘束下 に お ける水 セ メ ン ト比

　　 30％ の封縅 コ ン ク リ
ー

トは材齢 2 日あ

　　 た りに ひび割れ の 危険性が高まる。

（3｝　 微 小 変 形 で の 圧 縮弾 性係 数 と 引張 弾 性

　　 係数を 比 較した 場合に ，材齢 2 日ま で は

　　 同等の 増進を示 すの に 対 し，それ以降は

　　 引張弾性係数が 庄縮弾性係数を 下 回 る。

  　 今 回導 出 し た 上 述 の 結 果 は 供試体 数 が

　 　 少な い もの か ら得 た もの で あるた め、ヒ

　　 述 した 傾向 を よ り定 量的 に把 握 す る べ

　 　 く、さ らな る 検 討が必 要で あ る 。
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