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要 旨 ： 膨張材や収縮低減剤は コ ン ク リ
ー

ト収縮ひ び割れ の 有効な低減対策 と し て 使用され て

い る。しか し，そ の 低減効果 を定量的 に評価するため の 手法は明確化 されて い ない 。そ こ で ，

本研究で は，膨張材や 収縮低減剤 を使用 した コ ン ク リー トの 膨張 ，収縮量な ど の 各種試験 を

行 い ，そ の 膨張 ・収縮の 定 量 的評価 モ デル を提案 した 。そ の モ デル の 妥当性 を実構 造物の 計

測結果か ら検証 し，そ の 評価 モデル を用 い て膨張材および収縮低減剤を併用 した 場合の 収縮

応力の 低減効果を解析的に 評価 した 。
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　 1，　 は じめ に

　 コ ンク リ
ー

トは水 和発熱後の温 度降下 ，セ メ

ン ト水和反応に 伴 う自己収縮，乾燥収縮な どに

よ り ， 荷重以外の 要因で ひび割れが 発生す る可

能性が ある。 こ の 種の ひび割れ は， コ ン ク リ
ー

ト構造物の 長期耐久性低下の 要因とな る 。

　 膨張 材ある い は収 縮低減剤 は，こ の 様な 収縮

ひび割れの 発生を低減 させ る 有効な対策 と考 え

られ る。しか し，事前の ひび割れ 照 査で 対策の

効果 を評価で きる 様な ，膨張材，収縮低減剤の

定量的評価モ デル は必 ず しも確立 され て い ない 。

一
方，膨張材と収縮低減剤の 併用効果 に つ い て

は高強度 コ ンク リ
ー トに つ い て研究が進め られ

て い る が
1），

一
般の コ ン クリ

ー
トの ひ び割れ 防

止を 目的 とした研究例は まだ少 な い。

　 本研究で は普通強度の コ ン ク リ
ー

トで膨 張

材と収縮低減剤 を併用 した 場合 の収縮ひずみ低

減効果を室 内実験で測定 し，これ らの 材料 に よ

る収縮ひずみ低減効果 を数値モ デル化 した 。 な

お ，拘束効果な ど試験条件に よ る膨張量 へ の影

響に つ い て も予 備的に試験 を行 っ た 。 次に こ の

結果 を用 い て 実構造物の 収縮応 力の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析 を行 い 、実応力 の 測定結果 と比較 し，

モ デル化手法の 妥当性 を検証 した。さら に ，一一

般的な壁状構造物を対象に，収縮応 力 の数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ンを行い 膨張材 と収縮低減剤 を併

用 した場合の 収縮応 力低減効果 を定量的に評価

した。

　 2　 拘束効果の 膨張 へ の 影響

　 2，1 試験ケー
ス

　 膨張材に よ る膨張量の 計測 を行 う に 当た り，

次 の 2点の 確認 を行 っ た。

　　 ・拘束効果 が膨張 量にお よぼす影響

　　 ・ひ ずみ測定方法の 精度

　 拘束効果 に つ い て は膨張材を 多量 添加 した

場合，無拘束 と拘束状態 とで膨張量が大き く変

わ る と い う報告
2｝が ある た め，鉄筋比 を 0，0．4，

0．95％ とし，いずれ も JIS　A 　6202　A 法 に準 じて

拘束端板を設 けた。

　 2．2　試験方法

　 使用 した コ ン クリー トの 配合 を表 一 1 に示す 。

セ メ ン トに は普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト，膨張

材 に は 近年 開発 され た高性能 の 石灰 系膨張 材 を

使用 した。供試体は 100XlOOX400   と し，

材齢 24 時間で 脱型後，アル ミ箔テ
ープで封緘 し，

20℃ ，60％ 田 の 室内に保管 し測定を行 っ た。ひ

＊1（株）大林組

＊2（株）大林組

＊ 3（株）大林組

串4（株）大林組
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ずみ の 測定方法は ， 図
一 1 に示 す 4 種類 と した 。

こ の うち ，「ダイヤ ル ゲー
ジ法」 で は終結か ら

24 時間 ま で ダイヤ ル ゲー
ジ，以後コ ン タク トゲ

ー
ジ で 測定 を行 っ た。鉄筋ひ ずみ 計で は拘束鉄

筋に ひずみゲー
ジ を貼 り付け測定を行 っ た 。傾

斜型 コ ンパ レータは 24 時間以後 の 計測 に使用

した 。

表 一 1　 拘束効果試験 コ ンク リ
ー

トの 配合

単位量（kg加
’

）スランプ

（cm ）

空気量

（％ ）

WIC

（％） WCEXSGAd
124555165280208319940 ．75

EX ；膨張材，　 Ad ：AE 減水剤

　 2．3　試験結果

　鉄筋比 0．95％ で の 測定結果 を図
一 1 に示す 。

なお ，JIS　A 　6202　A 法 と傾斜型 コ ンパ レ
ー

タ法

で は 24 時間以 前の 膨張量に ダイ ヤル ゲー
ジ法

の デ
ー

タ を用い た 。 測定結果で は鉄筋ひ ずみ を

除き ，他 の方法で の測定値 は概ね
一

致 して いた。

鉄筋ひ ずみ は他 の方法よ りも小 さな値 とな っ て

い る。 こ れ は，ひずみゲージ貼付け位置で ，コ

ン ク リー トと鉄筋 との 付着が損失 して い る影響

で あ る と考え ら れ る 。
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図
一 1　 測定 方法によ る膨張量の比較

　　　　　（鉄筋比 O．95％ ）

　ダイヤル ゲージ法を用い た場合の 鉄筋比 と膨

張量の 関係を図 一2 に示す 。 自由膨張ひ ずみが

100〜400 μ 程度で は ，膨張量 と鉄筋比はほぼ線

形 の関係が 認め られ る 。
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図一 2　 鉄筋比 と膨張量の 関係

　　　　　　　　（ダイヤル ゲージ法）

　 3，　 膨張材 ・収縮低減剤 を併 用 した場合の 膨

　　　張 ・収縮特性

　 3．1 試験ケ
ー

ス

　 膨張材 と収縮低減剤 を併用 した 場合の 収縮

ひ ずみ低滅効果の 検討 を行 っ た。試験 ケ
ー

ス を

表 一 2 に示す。

表一 2　 併用効果試験ケー
ス

ケ
ー

ス 名 セ メ ン ト
膨張材量

（k 〆m3 ）

収縮低減剤量

　 k ／m3

EXO ＋SRO 0 0
EXIO ＋SRO 豆0 0
EX20 ＋SRO 20 0
EXIO ＋SR3

普通（N ） 10 3
EX20 ＋SR3 20 3

EXlO ＋SR6 10 6

L 低熱（L） 0 0

EX ；膨 張材，　 SR ；収縮低減剤

　 3．2　試験方法

　使用 した コ ン ク リ
ー

トの 配合を表
一 3 に 示 す 。

収縮低減剤に は低級 アル コ
ー

ル の アルキ レ ン オ

キシ ド付加物 を用い た 。

　凝結，断熱温度上 昇試験，お よび各材齢 に お

ける圧縮強度 （JISAIIOI ），割裂 引張強度 （JIS

Alll3 ），弾性係数（JISA1149 ），長 さ変化率の 試

験 を行 っ た 。 長 さ変化率試験 は前記の ダイ ヤル

ゲー
ジ法で 行 っ た 。 供試体 は 】00× 100× 400mm

で あり、拘束 と無拘束 の 2 種類 とした 。 材齢 1

日で 脱型 後，アル ミ 箔テ
ープで 封緘 し 20℃，

60％ RH の室 内に保管 し，材齢 7 日で アル ミ箔テ

ープをはがし乾燥条件 とした 。
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表
一 3　 併用効果試験で の ⊇ ン クリ

ー
トの 配合

単位量（kg！m3 ）
セメント

スランプ

（cm ）

空気量

（％）

W ！C
（％）

W ＋

SRC
＋

EXSGAd

N124 ．5501673348169760 ．84

L124 ．55015831683110000 ．79

Ad ；AE 減水剤

　3．3　試験結果

　代表的配合で の 材齢毎 の 断熱温度上 昇経時変

化を 図一 3 に示す。
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　　 図
一 3　 断熱温度上 昇

12

　断熱温 度上昇 は膨張材を添加する こ と に よ り

若 干大き くな り，
一

方，収縮低減剤 を添 加 する

こ と によ り未添加 の 配合よ り小 さ くな る傾向が

見 られた。これは，収縮低減剤が初期材齢 にお

い て 水和反応を遅延させ る影響 と考 え られ る。

　な お ， 圧 縮強度 に っ い て は，収縮低減剤 を添

加 した場合，未添加の も の と 同等で あっ た 。引

張強度，弾性係数に つ い て は膨張材 ， 収縮低減

剤を添加 した影響はほ とん ど認め られ なか っ た。

　 長さ変化率の 試験結果を図 一4 ，図一 5 に示

す。

　拘 束供試体 を用 い た試験結果 で は膨 張 材 を

10，20kg！m3 添加する こ とに よ り材齢 91 日 の 長

さ変化率はそれぞれ 160× 10’6，　340　×　106減少 し

た。さ らに，収縮低減剤 を 3，6kg！m3 添加す る

こ とによ り材齢 91 日の長 さ変化率 はそれ ぞれ

110〜 150× 10
’6，190× 10

−6
減少 した。膨張材 と

収縮低減剤の 添加量とその効果 には ほ ぼ比例関

係が あ り，膨張材 と収縮低減剤を併用 する こと
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　 図一 4　 長 さ変化試験結果 （拘 束供試体）
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図
一 5　 長 さ変化試験結果 （無拘束供試体）

に よ り両者の 性能が 重ね合わ され る効果 が 認 め

られた。無 拘束供試体で は若材齢で の 膨張量は

拘束供試体よ りも大きな値で あ っ たが ，長期材

齢で は拘束，無拘束条件で ひずみ の 差は ほ とん

ど認め られ な か っ た。

　 3．4 収縮 ひずみ の モデル化

　上記の 試験よ り求め られた膨張材 と収縮低減

剤を併 用 した 場合 の 膨張 ・収 縮ひ ずみ の モ デル

化を以下の 様に行 っ た。

　乾燥開始 （材齢 7 日）前の ひ ずみ は 自己 収 縮

ひ ずみ と膨張ひ ずみ に分離で きる も の と し，無

拘束の膨張材添加供試体の ひずみ か ら無添加供

試体の ひ ずみ を差 し引 き膨 張ひ ずみ成分 を算出

し，次式に よ りモ デル化 した。

E
・
ex （・）

一
η紳 一

・x瓶 ・〔・− ts）
b・xli

・1・
−6

こ こ に，

　 ε
’

凱：膨張材による膨張ひずみくμ ）

　α ：膨張材添加量（kgtm3）

（1）
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　　 ε
．

：単位膨張材当 り最終膨張量（19．92μ ／kg！m3 ）

　　 t ：材齢 （日）

　　 ts；膨張開始材齢 （凝結終結時間）

　　a．，　b．：膨張速度に関する係数 （2．O，1．0）

　次に乾燥開始 （材齢 7 日）後の 収縮ひ ずみ増

分 に つ いては ，土 木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方

書 4）の収縮の評価 式 をも と に，膨張材 ・収縮低

減剤の効果は次式の 様 に収縮速度 ・収縮量を低

減する こ とによ り表すこ とに した 。

ε
lcS

［t，
to）二

1− ・x埠・．i・Eix・
，x

・・）pq
・ c

、rd

・・〈］
・（・一・

。）
・・561

× e
’
・h・ 9。 。

heww
・ 9，r

α8艸

こ こ に，

　 ε
’
cs ：乾燥開始後の収縮量の増分

　to ：乾燥開始時の材齢 （日）

　β ：収縮低減剤混入量t翆g∠M3 ）

　 ε
’

sh ：最終収縮量
4）

（2）

　　c
． ，（し， c

。，
（福 ：膨張材 ， 収縮低減剤によ る収縮

　　速度低減に関する係数（それぞれ 0．95，1／10，

　　 0．90，1！3）

　　g．．
　h

．
，痴 塙 ：膨張材，収縮低減剤に よ る最終

　　収縮量低減に関する係数（それぞれ，O．OO，1／10，

　　α82，　113）

　 試験で 求め られた膨張 ・収縮ひずみ の 実測値

と上記の モ デル式か ら求めた予測値 とを比較 し

た 例を図
一 6 に示 す。
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図一 6　 長 さ変化率の実測値 と予測モデル との

　　　　　 比較 （無拘束供試体）

　 4，　 実構造計測結果 による膨張 ・収縮モ デル

　　　の検証

　4．1　実構造物およ び計測 の 概要

　検証で 用 い た実構造物は ，外径 26m ， 高さ 20m

の PCLNG 地 上式タ ン クで あ る。この 内 ，
　 PC 防

液堤 にお い て ， 温 度応 力に よ るひ び割れ制御を

目的 とし，膨張材 30kg！m3 を使用 したこ とか ら，

計測 を行 っ た 。

　実構造物 の構造概略図お よ び計測ポイ ン トを

図
一 7 に 示 す

計 測ポイ ン ト拡大 図
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図一 7　 構造概略図 ・計測ポ イ ン ト

計 測 ポ

イ ン ト

　計測 ポイ ン トは，膨張 材を使用 した 防液堤 2

ロ ッ トの 断面の 中心部 と し，熱電対 によ る温度，

お よび 有効応力計 によ る応 力の 計測 を実施 した 。

　PC 防液堤 に使用 した コ ン ク リ
ー

トの 配合お

よび解析に用 い た物性値を表 一 4，表 一5 に示

す。

表 一 4 　 コ ン ク リー ト配合

単 位量（kg〆m3 ）スランフ

フロ
ー

cm

空気
量

％

WIP

％
WCEXLSGSAd

65．04 ．546 ．0175350301967667928 ，1

C ：低 熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト，Ad ： 高性能 AE
減水剤
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表
一 5　 実構造物解析用物性値

項　目 単　位 条　件

丁設温度 ℃ 12．5

熱伝導率 Wm ℃ 2．7

比熱 KJ1 
・℃ 1．15

熱伝達率 W   ℃ PC 防液堤側面，上面 ：14

断熱温度上昇量 ℃ 493 × （1− 　
− 0，464・t且鰤 ））

縮 強度 N！血  試験結果

引張強度 N∠mm2 （t）−0．154× fc（t）
°・呂25

弾性係数 N ／mm2
「メ
ー
か技術 資料 よ り」

e（t）＝ΦωX8 ！43× fc（t）
且 386

ク リープ性状 N／m 【n2JC1

「ひ び割 れ 制御指針 」 よ り

温度 上 昇時 ； φc蘓0．44
温度降下 時 ； φc冨0．67

自己収縮量 X1 （戸 CI・自己収縮予測式
3｝

乾燥収縮量 × 10緬
上　学 ロ

・

コ ン クリ
ー

ト標準示 方書
41

　縮ひずみ の 予測式
　　　　（自己収縮は 除く ）

　なお，使用 した膨張材は，従来よ り使用 され

て い る もので ， 30k91m3 の 使用 で ， 2 ・3 章で

使用 した 高性能 の 膨張材 20kg ／m3 と 同等 の 膨 張

効果 が期待で き る。

　4．2　温度計測結果と解析値 との 比 較

　温度計測結果 と解析値 との 比較 を図
一 8 に 示

す 。
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　 図
一8　温 度計測結果 と解析値 との 比較

　温度の 解析値 と計測結果は ， 同様 の 履歴 を 示

して い る こ とか ら ， 解析値は計測結果 を良 く反

映 し て い る 。

　 こ の 温度解析結果 を使用 し，応力解析を実施

した。そ の 際 膨張材の 効果は，自由膨張ひず

み を初期ひ ずみ と し て 入 力する 初 期ひ ずみ 法に

よ り考慮 し ， 自由膨張ひ ずみ は，低減 しな い場

合 と 50・70％ に 低減 した場合 に つ い て解析 を行

っ た 。計測 値 と解析値 と の 比較を図一 9 に示す 。
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図
一 9　 応力計測結果 と解析値 との 比 較

　こ れ よ り、低減率 を 70 ％ と した解析値 は計測

値 を良 く 反 映 し て い る と考 え られ る。従 っ て ，

提案 モ デル の 自由 膨張ひ ずみ を 70 ％ 程度 に低

減 して 用い る こ とに よ り，膨張応力 を精度良く

推定す る こ とが で きる と考え られ る 。

　5、　 壁状構造物 にお ける膨張材 ・収縮低減剤

　　　併用効果

　5．1 解析条件

　解析に よ り膨張材 ・収縮低減剤を併用 した場

合の 収縮応力の 低減効果の検討 を行 っ た 。 解析

対象と した構造部は，
一般 的なス ラ ブ （ス ラブ

厚 170cm ）・側壁 （壁厚 ：60cm ，高さ 515cm ）

構造 とし ， 側壁部に つ い て 検討 を行 っ た。

　使用 した解析方法を以 下 に，物性値 を表
一6

示す 。

　　　温 度解析 ：FEM 熱伝導解析

　　　 温 度応力解析 ：CP 法 （JCI）

　膨張 ひずみ 及 び収縮ひずみ 増分に つ い て は，

式（1）及び式（2）を用い ，初期ひずみ と して 与えた 。
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表一 6　 併用効果解析用物性値

項　 日 単　位 条　件

剖竝 底版 側壁

セメント種類 N N　　　　 L

打設温度 ℃ 25．0 32．5

熱伝導率 Wm ℃ 2．7 2．7 2．7

比熱 K朔（9
・℃ 1．151 ．15L15

熱伝達率 Wm2 ℃
壁 上 面　 14
壁側 面 8 （7 日間）→14

断熱温度上昇量 ℃ 試 験 結果

圧縮強度 N ∠ 
2

試験結果

引張強度 N加   試験結 果

弾性係数 N1  2
試験 結果

クリ
ープ性状 N ！m  

CI 「ひ び 割れ 制御指針 」よ り

温度 ヒ昇時 ； φc
＝0．44

温度 降下時 ； φc＝0．67
収縮量 未考慮　 試 験結果 よ り

N ： 普通，L ：低 熱 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

　 5．2 解析結果

　 側壁 部にお ける 温度履歴 を図 一 10 に ，応力

履歴 図を図一 11 に示す。
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　膨張 材を混入 した も の は ，若材齢にお い て 大

き な 圧 縮応 力が発生 し，長期的に 引張応力 も低

減 され る 結果 とな っ た 。収縮低減剤を混入 した

も の は，長期的に発 生す る 引張応力 が低減 され

る 結果 とな っ た。また，膨張材 を 20kg 混入 した

場合，低熱ボル トラ ン ドセ メン トよ り収縮応力

が低減 され る結果 とな っ た。
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　　図
一 10 　 温度履歴 図
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　　図
一 11 　 応力履歴 図

　 6．　 ま とめ

　 本研 究 にお い て 以 下 の こ とが明 らか とな っ

た 。

（1）膨張材によ る膨張ひ ずみ は拘束鋼材 の 量 と

　　無拘束状態の範 囲ま で線形 関係があ る。

（2）膨 張材の 効果 と収縮低減剤の 効果は添加 量

　　に 比例 し，両者 の 効果を 重ね 合わせ る こ と

　　が で きる。

（3）膨 張材 と 収 縮低減 剤の 効果 を数値モ デル で

　 表す こ とが で き る 。 実構造物 の 実測応 力を

　　も と に 上 記数値 モ デル を使用 し，初期 ひ ず

　　み法 による 応 力シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た

　　と こ ろ，こ の モ デル の 膨張ひ ずみ を 70 ％程

　 度 に 低減 して 用 い る こ と に よ り，膨張 応 力

　　を精度良 く推定する こ とがで き る。

（4）膨張材 と収縮低減剤 の 併用効果 を数値 シ ミ

　　ュ レ
ー

シ ョ ンに よ り評価す る こ とが で き る。

　 本研 究で は室 内試験で の デ ー
タ を も とに モ

デル の構築 を行 っ たが今後 は供試体 の 寸法，温

度，湿度 ， 配合な ど の 環境条件，拘束状態な ど

の 影響 も含め て検討す る必要 が あ る e
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