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論文　疑似完全拘束実験 に よ る 若材齢膨張 コ ン ク リ
ー

トの 応 力挙動 特性
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要 旨 ：高強度 コ ン ク リー トの 自己収縮 を低減す る方法 として ，膨張材 の 利用が期待 され て お

り，有効で ある こ とが 知 ら れ て い る 。 膨 張 コ ン ク リ
ー

トの 収縮 ひ び割れ 抵抗性 を精度 よ く評

価す る た め に は
， 拘束 され た コ ン ク リ

ー
トの 諸性状 を把握する こ とが 重要で ある 。 本研究で

は
， 実在構造物に 近 い 拘東条件を再現 す る こ とが で きる可 変拘束応力試験機 （VRTM：Variable

Restraint　Testing　Machine）を用 い て ，若材齢 に お ける 高強度膨張 コ ン ク リ ー トを対象 と し，

疑似完全拘 束された場合 の 応力変形挙動 に つ い て 普通高強度 コ ン クリー トと比較 して検討を

行 っ て ，得 られ た デ
ー

タに考察を加 える 。
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ワ
ー ド ： 自己収縮 ，膨張材，収縮 ひ び割れ抵抗性 ，応力変形挙動，引張 ク リ

ー
プ

　 1．　 は じめに

　低水セ メ ン トに よっ て 特徴付 け られ る 高強度

コ ン ク リ
ー トは単位セ メ ン ト量が大 きい ため ，

自己乾燥に起因す る収縮が無視で きな い
エ｝

。 特 に ，

外部拘束 を受ける部材で は，比 較的初期 か ら 自

己収縮に よる拘束応力が 発生 し，ひ び割れ の 原

因 とな る 2 ）。こ こ で 生 じる 収縮 ひ び割れ は
，

コ

ン ク リー ト構造物 の 美観や 耐久性 の 低下 をもた

らす ため、そ の 制御は極めて 重要で ある 。

一
方 ，

自己収縮 を低減す る 方法 と して 膨張材の 添加に

よ る 収縮補償が あ り， 低減方法 と して 有効で あ

る こ とが知 られ て い る
3・　 4）

。 膨 張材に よ る高強度

コ ン ク リ
ー

トの収縮ひ び割れ抵抗性を精度 よ く

評価す る ため に は，拘束 され た膨張 コ ン クリ
ー

トの 応力挙動や弾性挙動 を把握する こ とが 重要

で ある 。 本論文で は，28 日の 圧縮強度が 80MPa

水準の 高強 度膨張 コ ン ク リ
ー

トを対 象と し，実

在構造物 に近い拘束条件 を再見する こ とが で き

る可変拘束応力試験機（Variable　 Restraint

Testing　Machine）を用 い て ， 疑似完全拘束 され

た場合の 応力挙動 に つ い て 普通高強度 コ ン ク リ

ー トと比較 して検討 した 。

　 2．　 実験概要

　2．1 使用材料お よび調合

　実験 で 用 い 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 ），

膨 張材 は エ トリ ン ガ イ ト
ー

石灰 複合系 （密度 ：

3．16g／cm3 ＞， 細骨材 は大井川産陸砂（密度 ：表乾

2．57g／cm3 ＞， 粗骨材 に は青梅産砕石 （密度 ：表乾

2．65g／c皿
3
），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 Tablel

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 。

一
　　　　　　 Unit　wei 　ht　k ！m3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HWRA

　　　　　　　　　　　 Fine　Coarse　　［×
Type　Water　Cement　EA

　　　　　　　　　　　 Ag9 ．　Ag9 ．　 Cement

− h

OHC 　　165　　　550 　　 0　　 809　　 880　　　0．7％

EHC 　　165　　 540　　10　 809　　 880　　 0．7％

OHC ：Ordinary　High−strength 　Cencrete

EHC ：Expansive　High−strength 　Concrete

EA ：Expansive　Additive

HWRA ：High　Range　Water　Reducing　AE 　Agent
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　 2．2 試験項 目

　 （1）強度試験

コ ン ク リ
ー トの 供試体は li　100× 200  の ス

チ ル 簡易鋼性型枠 を用 い
， 圧縮 お よび割裂引張

試験 を材齢 1，3，5 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 を求め た
。 養生 は 20℃ の 恒温室

に お い て封緘養生 と し た 。

　 （2）自己変 形試験

　高強度 コ ン ク リ
ートにお ける無拘束条件下 で

の 自己変形量 の 測定は，JCI自己収縮委員会報告

書で提案 した「セ メ ン トペ ース ト，モ ル タ ル 及び

コ ン ク リ
ー

トの 自己収縮及び 自己膨張試験 方法

（案）」に準 じて行 っ た 。 鋼性型枠の 寸法は 100×

100× 400  で ある．自己変形量 の測定 は VRTMと

同 じように 封緘養生を行い
， 養生温度 は20℃と

し，変形の 測定は両端か ら レ
ー

ザ
ー

変位セ ン サ

を用 い て 行 っ た 。

　 （3）VRTM 試験

　本研 究 で 用 い ら れ た 可 変拘 束応 力 試 験 機

（VRTM）は ヨ
ーロ ッ パ 諸 国で行 わ れ て い る温度応

力 試験 機 （TSTM ：Temperature　Stress　Testing

Machine）5｝・6｝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 。VRTM

の 形状や寸法，制御 フ ロ ーなど に つ い て は既往

の 論文 7）
にすで に説明 され て い る。

　今回の VRTM に よ る拘 束試験 で は 、普通 コ ン ク

リ
ー

トの 場合，1× 10−6 の 歪み を トリガ ーと して ，

膨張 コ ン ク リ
ー

トの 場合は，4× 10−6 の 歪 を トリ

ガ ーとして各 1回 つ つ 行 っ た 。 つ ま り、供試体

の 標点間はそれぞ れ 1× 10‘6，4× 10’6 の誤差 を

許 して，伸 び計 デ
ー

タが こ の 値 に到達する と，そ

の ひずみ を 0 に戻す制御 を行 っ た 。

　普通の コ ン ク リ
ー トの 場合は ，TSTM と同 じよ

うに 変位 トリガ ーを非常 に 小 さ く設定 して ，完

全拘束され た供試体の 応力 と変位 につ い て 検討

した 。 そ れ に対 して ，膨張 コ ン ク リ
ー

トの 場合 は，

変位 トリガ ーを大 きくす る こ とで離散化 した各

ス テ ッ プに おい て，荷重一定で 変位 を許 し，自

己変形試験 の デ
ー

タを用 い て ク リ
ープ値 を得 る

こ とが で きる 疑似完全拘束試験 を行 っ た 。 VRTM

試験は コ ン ク リー トの 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 度管理 は 20℃ 一
定 と し，供試

体は ポ リエ ス テ ル フ ィ ル ム を用 い て封縅状態を

保持 し た 。

　 3．　 実験結果及 び考察

　 3．1　強度試験

　Table 　2 に普通高強度 コ ン ク リー ト（OHC）と膨

張高強度 コ ン ク リ ー ト（EHC）の 圧縮強度試験，割

裂引 張強 度試験 ，圧縮 弾性係 数の 結果 を示す 。

強度成長の 傾向は時間 とともに順調に得 られ た 。

Table　2　Properties　 of 　 or 〔linary　anIi 　 expansive

cencrete 　with 　W ／C 　of30 ％

Clinder　 Com 　 resslve 　Stren　 th　MPa

Age ［Days］　　　　　　　　　　 1　　　 3　　　5

0rdinary　Concrete　　　　　　25．63　56．47　65，37

一

Slittin　 Tensile　Stren　 th　MPa

Age ［Days］　　　　　　　　　　 1　　　 3　　　 5
0rdinary 　Concrete　　　　　　　2」 6　　4．35　　4．90

一

E −modulus 　GPa

Age ［Days］
Ordinary　Concrete

　 　 1　 　 　 3　　 　 5
22．46　30．61　3226

一

　3．2　自己変形試験

　Fig．1に は普通 高強度 コ ン ク リ
ー

トと膨張高

強度 コ ン クリ
ー

トの 自己変形の 結果 を示す 。 普

通 高強度 コ ン ク リ
ー

トは材齢5日まで に210x10
−

6の 連続的な 自己変形 を示 して お り，膨張材 を用

い た膨張高強度 コ ン ク リ
ー トの 場合は

， 材齢 5

日まで に 120x10
−6

の 自己変形 を示 した 。 こ れ は

エ トリ ン ガ イ トー石灰複合系膨張材 の 水和反応

に よ り，高強度 コ ン ク リー トの 自己収縮が 補償

され た た め と考 えられ る 。
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Fig．1　 Autogenous 　Shrinkage

3．3　　VRTM 試験

（1）温度及び変形

6

　普通 コ ン クリ
ー

ト及び膨 張 コ ン ク リー トに お

け る 同 時に 測 定 した 供 試体 内の 温 度 履 歴 を

Fig．2 に ， また ，
　 VRTM試験 制御時，伸び計の 変

化 を Fig．3 に示す 。 設定 され た変位 トリ ガ ーの

値 を超 え るケース が何 回か見受け られ たが ， 正

常に機能 し て い る こ とが わ か っ た。特に，材齢

1 日以 前の 時 ， 伸び計の 変化が トリ ガ ーの 範 囲

を越 えて非常 に大 きい 値 を示 して い る 。 こ の 制

御の 乱れ は
，

生 じる応力 の 不 均質性に よ る もの

であ る
8）

。 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 して い る が ，こ れは 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
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Fig。3Development　 of 　Strain　un 〔ler　 simulated
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える こ とが で きる 。

　 （2）引張 応力の変化

　 普通 コ ン ク リ
ー

ト及び膨張 コ ン ク リ
ー

トに お

ける 同時 に測定 したVRTM 実験 の応力 に関 する

結果 をFig．4に 示す 。 普通 コ ン ク リ ー ト場合 は，

変位 トリガ
ー

を小 さ くした もの な の で ，連続的

な荷重の 増加 を示 して お り，材齢 1日 まで は急激

な荷重 の 増加を 1．7MPa まで 示 し， そ の 後，2．2

日 か ら応力が 下が っ て い る の で ，こ の 時点で ひ

び割れ が 入 っ た と考え られ る 。 こ の ひ び割れ は

脱型 時 に 目視 に よ っ て 観測 さ れ な い ほ ど の 微細

ひ び割れ である こ とが わか っ た 。

一
方，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 は既往の 研究 に よる と，0．45か ら0．90

まで 広 く散見されて い る
9〕

。 今 回 の 破断時に は

50％ と小 さな値 とな っ て い る が ，同 じ水セ メ ン

2．5

2．05

　
　

　

0
　
　

　
【

0

　
　

　

　
　
ロ

　
　

　

　

（
£
巴
の

8
昌
の

0．0

　 　一〇．5

　　　　　　　　　 Age〔days）

Fig．41 ）evelopment 　 of 　 tensile　 stress 　 under

simulated −complete 　restraint
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ト比 の 疑似完全拘束試験の 結果 と一致 して い る

η ．また，粉体量が 多い こ とを考慮すれば，評価

で きる値で ある とい える 。

　膨張 コ ン ク リ
ー トの 場合 は，破断せ ず5日間，

応力に 耐 え続 けて お り，普通 コ ン ク リー トよ り

低 い 応力 を示 した 。 この 応力は普通 コ ン ク リ
ー

トと同 じよ うに 自己収縮変形 に よ っ て生 じた も

の に，温度変化に よ る温度応力を加味 した もの

となっ て い る 。 5日後 の疑似完全拘 束に よ る応力

は，1．4MPaで あ り，変形 トリガ
ー

を 大き く した

の で ，離散化 した荷重 の増加 にな っ て い る こ と

が わか る 。 また，膨張 コ ン ク リ
ー トの 自己変形

が普通 コ ン ク リ
ー トの それ よ り低 い 値 を示 して

い る こ とを考慮する と，疑似完全拘 束され た高

強 度 コ ン ク リ
ー

トにお い て は ，膨 張材 を入 れ る

こ とで 自己収縮応力 を低減する こ とが で きる と

判 断 で き る 。

　 （3）クリ
ープひ ずみ 及び単位 クリープ

　 VRTM に よ る 疑似完全拘束試験で は離 散化 し

た各ス テ ッ プ にお い て荷重 一
定で変位 を許す こ

とから，並行 して 自己変形試験 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 。

つ

ま り，自己変形供試体 で 測定され た ひずみ を 自

己収縮 ひずみ（ε f，。e），VRTMの 微小変形時 に荷重

が 変化 す る ときの 変位 を弾性 ひずみ （ε ．，t。）と

す る と
， 荷重

一
定時の 膨張 コ ン ク リ

ー トの 変位

量 を グ ラ フ か ら読み と り，その 値 を同 じ時間帯

の 自己変形量 か ら差 し引 く と
， 式（1＞に よ っ て ク

リ ープ 変形量 が 求め ら れ る 10｝・11〕
。 （Fig．5 参照 ）

ε
’，匚ダ即

＝ ε
i．fiee　

’
　Ei，レ厂伽

（1）

　こ こ で ，

　i：応カー定時 の 各 ス テ ッ プ

　 Ei ．，，eep
：各 ス テ ッ プ における ク リ

ープひ ずみ

　ε i，f，e，
：各ス テ ッ プ に お ける 自己収縮 ひずみ

　ε Lvm
：各ス テ ッ プ に お ける弾性 ひずみ

　式（1）に よ っ て 計算 して 得 られ た膨 張 コ ン ク

リ
ー

トの ク リ
ー

プ ひずみ の 変化を膨張 コ ン ク リ

ー トの 自己変形の 試験結果 と ともに Fig．6 に示

す 。 膨張 コ ン ク リ
ー トの ク リ

ープひずみ （E
， ，eep ）

3贓 蜘

麟a 就 ic　Strailt

Fig．5Creep 　strain 　calculated 　from 　the　da 重a

ofrestraine 〔量and 　free　shrinkage 　tests。
1fl・ll，

0

　 一30

ヂ
9 −60
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Fig，6Development 　of 重ensi 璽e　creep 　versus 　age

in　Expansive 　Concrete

は
， 測定開始直後か ら材齢 24 時間ま で に急激

に増加す る傾 向を示 し て お り，そ の 後材齢 5 日

まで 弱 ま りつ つ 増加 した。こ こ で 算 出され た膨

張 コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープひ ず み （ε

，，e 。p ）は 自

己収縮 の 変位量 （ε f，e，
）の 50％ に 相当す る ．つ ま

り，疑似完全拘束だ れた膨張 コ ン ク リー トの ク

リ
ー

プひずみ は 自己収縮ひずみ の 約 50％を示 し

て お り，本試験の よ うに 変位が疑似 完全拘束 さ

れ る条件の もとで は ，相 当 の 応力が緩和 され る

こ とにな る。こ の ク リ
ープひ ずみ は 普通 の 高強

度 コ ン ク リ
ー トの ク リ

ープ ひ ずみ に比 べ て 若干

大 きい 値 を示 して い る
11）

。
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Fig．7　Devetopment　of 　specific 　creep 　▼ersus

age 　in　Expansive 　Concrete

　Fig．7 は 若材 齢膨 張 コ ン ク リ
ー

トに お け る 引

張単位 ク リ
ープ ひ ずみ の 経時変化を示 し た もの

で あ る 。 単位 ク リ
ー

プ は式（2）よ り求め た 。

ε
、，。．creep

＝ε
、．。．e ，p

　1σ
1 （2）

こ こ で ，

Ei ，　s．creep ： 各 ス テ ッ プ における単位 ク リ
ープ

ε Lc ，eep
： 各ス テ ッ プ にお ける ク り

一
プ

σ i
：各ス テ ッ プに お ける応力

　膨張 コ ン ク リ ー トの 単位 ク リープ は材齢 の 進

行 に と も な い 大 き く低 下 し，材 齢 5 日に は

50（X10
−6
／MPa）の 値 を示 して い る 。

こ れ は，今回

の 試験が 若材齢で あ る こ と を考慮する と
， 次の

ように 説明で きる 。
コ ン ク リ

ー
トは持続応力条

件下 に お い て も水和反応 は活発 に続 き，新 し く

生成する外部生成物 は応力無 しの 状態で 生成 さ

れ る こ とを意味する
12）

。
つ ま り，新規水和生 成

物 は生成後に加 わ る応 力変化 を負担す る こ とが

考 えられ る。また
， 本研究の 値 は普通高強度 コ

ン ク リー トの 単位 ク リープ に 関する報告
13　）に

比 べ て 小 さ い 値 を示 して い るが，発生 した収縮

量，膨張材の 混和 に よ る水和生成物，引張拘束

力等の 違 い に よる もの と考えられ る 。

　 （4）膨張 コ ン ク リー トの 引張弾性係数

　Fig．8 に膨 張高強度 コ ン ク リー トの 実験 結 果

か ら算出 した VRTM 供試体の 弾性係数とシ リ ン

ダー供試体の 弾性係数 を示す 。 シ リ ン ダー供試

体 も VRTM の 供試体 もほぼ 同等 な弾 性係数値 の

増分 を示 して い る が 、シ リ ン ダー供試体が VRTM

供試体 よ り全材齢 に 掛か っ て 高 い 値 を示 した 。

こ の 理 由 と して 、シ リ ン ダ
ー供試体は圧 縮変形

ひずみ の み入 っ て い る の に対 して、VRTMの 供試

体は 引張変形 ひず み に ク リ ープ ひずみ も含まれ

て い る こ とが 考え られ る 。
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Fig．8Development 　of 　Cylinder　and 　VRTM

E。　modulus 　in　Expans 置ve 　Concrete

　4．結論

　今 回の 実験 結 果 は少 な い 供 試体数 か ら得

た もの である の で ，膨 張材に よ る高強度コ ン

ク リ
ー

トの 自己 収縮 ひ び割れ低減 をよ り定量

的 に把握する た め に は
， さ らな る 検討が 必 要

で ある が
， 本研究の 範囲で は以 下の 結論が得

られた 。

（1） 水 セ メ ン ト比 30％ の 高強度 コ ン ク リ
ー

　　 トに お い て ，膨張材は 自己収縮 を低減 す

　　 る の に効果 の ある こ と，また，完全拘束

　　 され た コ ン ク リ
ー ト供試体の 自己収縮

　　 に よ る ひ び割れ の 低 減で きる こ とが確

　　 認 され た 。

（2） 膨 張高強度 コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープひ

　　 ずみ は材齢 5 日 で ，自己変形量の 50％程

　　 度の 値が得 られ た 。

（3） 膨張高強度 コ ン ク リ
ー

トにお い て ， シ リ

　　 ン ダ
ー供試体の 圧縮弾性係数が VRTMに
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よ る 引張弾性係 数 を上 回 る こ と が 分か

っ た 。
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