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要 旨 ：フ ラ イ ア ッ シ ュ を用 い た コ ン クリ
ー

トの 乾燥収縮 ひび割れ性状 を調 べ る 目的で 普通 の コ

ン ク リ
ー

ト，フ ライ ア ッ シ ュ を 20％内割 り及び 20％外割 り混入 したコ ン クリー トの 乾燥収縮，

ク リ
ープ及び無筋・有筋一軸拘束ひ び割れ実験 を行 っ た。そ の 結 果，フ ライア ッ シ ュ を混 入 し

たコ ン クリー トの ひ び割れ 発生時 期及びひ び割れ 幅等 の ひび 割れ性 状 は普通 の コ ン ク リ
ー

ト

の 性状 と同等，また は そ れ 以 上 で あ っ た 。 また，付着解析 に よ っ て 鉄筋 ひ ず み 分布 を求 め ひ び

割れ 幅を算定し た 。
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ード ： フ ラ イ ア ッ シ ュ ，乾燥収縮 ，クリ

ープ，拘束ひ び割れ 試験，ひ び割れ幅

1．は じめ に

　火力発電所で 副産物と して 多量に排出 される フ

ラ イア ッ シ ュ を コ ン ク リ
ー

ト材料 と して 有効利用

す る こ とが望 まれ て い る 。本報告 で は フ ラ イ ア ッ

シ ュ を セ メ ン トま た は混和 材 の 一部 に 使用 した コ

ン ク リ
ートの 乾燥収縮ひ び割れ 性状 に つ い て ，フ

ラ イ ア ッ シ ュ の 置換率 が異な る コ ン ク リ
ー

トにお

い て，埋設鉄筋の 無い 場合と有る場合 につ い て
一

軸拘束ひ び割れ試験を実施 し，収 縮拘束応 力や ひ

び割れ発生時期 ，ひび割れ 幅の経時変化等を測定

し，ひ び割れ抵抗性能を検討 した 。同時 に 圧 縮 ・

割 裂強度 ， ヤ ン グ係 数 ， 乾燥 収縮，ク リ
ープ性状

を調 べ た。

2 ．実験概要

2 ．1 使用材料お よび調合

　コ ン ク リ
ー

トの 調合 を表
一 1 に 示す。水 セ メ ン

ト比55 ％，目標ス ラ ン プ 18cm ，目標空気量 4．5％

とす る フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 0％ を基本調合 と し

て ，単位水 量
一

定 で ，セ メ ン トに 対して フ ラ イ ア

ッ シ ュ を内割 り，または外割 りで 20 ％ 置換 した
De

セメ ン トは普通 ボル トラン ドセ メン トを，細骨材

は川砂（表乾密度 257g ！cm
ユ
，吸水率 1A8％），粗骨材

表一1 調合

目
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脚
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備考）混和剤 ：旭減水剤を使 用

は砕石 （表乾密度 2．69g！cm3 ，吸水率 0．56％ ） を，

混 和剤は AE 減水剤 を使用 した。 フ ライ ア ッ シ ュ

は 皿種（密度 2．29g！cm3 ）を使用 し た 。 拘束ひ び割れ

試験の 埋設鉄筋に は横ふ し異形捧鋼 DIO （降伏点

応力度は 382N ！mm2 ） を用 い た 。

2．2　試験体の形状 と種類

　 拘束ひ び割れ試験体の 形 状 を図一1 に ， そ の 種

類を表一 2 に示す。た だ し ， 鉄筋 を 埋 設 し た 試験

体（有筋試験体）は ひび割れ 発生位置を試験体中央

に 指定す る た め ，同位置 の 両側面 に 厚 さ 2mm の

プ ラ ス チ ッ ク板を深さ 20mm ま で 埋設 し，切 り欠

き（ス リ ッ ト）を設けた。拘束ひ び割れ 試験 の 実験

変数は 埋設鉄筋の 有無と コ ン ク リー ト種類（3 種

類）で ，試験体は各条件 に対 して 2体製作 した。拘

束鋼 材は市販 の 軽みぞ形鋼 （呼び名 1173，100 ×

40 × 40mm ，厚さ 2．3mm ，断面積は 3．97cm2）を用
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図
一1 拘束ひび割れ試験体の 形状

表一2 拘束ひび割れ試験体

試験体記号
フライアッシュ

　混入 率 〔％ ）

埋設鉄筋の

　 有 無

FO 無

RFO
0

有

F2−1 無

RF2 −120
％ （内 割）

有

F2−0 無

RF2 −020
％ （外割）

有

い た。拘束鋼材 比は 7．9“

／。で ある。乾 燥収縮試 験体，

圧緲 リ
ープ試験体 ともに長 さ 500  × 幅

100  × 厚さ 100  の 角柱試験体で ，各 2 体製

作 した。

2 ．3　 実験方法及 び測定方法

ずみを 4 時間毎の イ ン ターバ ル設定で 計測 した。

コ ンタク トポイ ン ト，箔ゲ
ー

ジの 貼付位置 を前掲

の 図
一 1 に示す 。箔ゲー

ジの 埋設 鉄筋 へ の 貼付間

隔は， 3 ふ し（ほぼ 5cm）間 隔であ る 。 乾燥収 縮お

よ び ク リ
ープ試験 で は CS ．G を用 い て ，検 長

300mm で 試験体 中央 4 側面を測定 した．乾 燥収縮

試験は材齢 7 日か ら ， 圧 縮 ク リ
ープ試験（持続圧縮

応 力 ：6N ！mm2 ）は 材齢 14 日か ら行 っ た 。なお，コ ン

ク リ
ー

トの 力学 的性質 を調 べ た 円柱 供試体（φ 100

× 200mm ）も拘束ひ び割れ試験体 と同 じ養生条件

下に お い た 。

3 実験 結果及 び考察

3 ．1 コ ンク り
一

トの力学的性質

　 コ ン ク リ
ー

トの 力学的 性質 を図
一 2 に示す e 圧

縮強度 は 7 日， 14 日，28 日お よび 91 日に試験 を

行 い ，割裂引張試験は，ひ び割れが若材齢で 生 じ

る可能性が 高い の で 7 日 ，
14 日，21 日お よび 28

日 に行 っ た 。フ ラ イ ア ッ シ ュ 外割 り 置換率 20 ％ の

F2−0 が圧 縮強度 ，割裂 引張強度 お よびヤ ン グ係数

と も に FO ，　F2−1よ りも大きく ，内割 り置換率 20％

の F2 −1が い ずれ も最 も小 さ い 。

　 50

？　40E

≧　3e

讖 は 2・± ・℃
，
R ．H ．6・± 5％ の 雕 ・恒 湿室 で ll　2・

実施 し た 。拘束ひ び割れ 試験体の 製作及び 試験は 琶i。

「JIS 原案の コ ン ク リ
ー

トの 乾燥 収 縮 ひ び割れ 試

験方法 （案）］ に準拠 して 行 っ た。各試験 体 とも コ

ン ク リ
ー

ト打設後，湿潤養生を行 い ，材齢 7 日に

型枠 を脱型し，以後は気中養生 を行 っ た。測定は

検 長 300mm の コ ン タ ク ト ス トレイ ン ゲ
ー

ジ

（C．S．G）を用 い て ，打設面 ・底面 の 試験体中央 の

コ ン ク リ
ー

トと フ ラン ジ部 （4 箇所｝の 拘束鋼材ひ

ず み を，また ひ び割れ幅測定の た め検長 100mm

で 試験体中央部軸方向 3区間 〔有筋）または 5 区間

嘸 筋）の 変位を測定 した。また箔 ゲー
ジ （ES．G ）

を埋設鉄筋お よび拘束鋼材 に貼付 して こ れ らの ひ

0
　7
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　 図一2 コ ン クリ
ートの 力学的性質
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3 ，2　乾燥収縮及 び単位ク リ
ープひずみ

　乾燥収 縮ひずみ お よ び単位 ク リープ ひ ずみ

の 経時変化 を図
一3 に 示 す。乾 燥収縮 ひ ず み は，

フ ライア ッ シ ュ を置換 した試験体 F2−0 と F2−1

は FO に比 べ て 小 さく，両者は ほ ぼ等 し い が時

間経過 と共 に F2−1 の 方が F2−0 よ り少 し大きな

収縮量を示 して い る。単位 ク リ
ープひずみ は

F2−LFO ，F2 −O の 順 に 小 さくな っ た。

デ
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弩
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↑　an
コ

Sa・
。 714 圏 雀 ＄ r。 田 98

暑　　　　　　　　 材瞭 日｝

　　　　　　　 fO）単位 クリープひずみ

図一3 乾燥収縮ひずみ 及び単位クリ
ープひずみ
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ー
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　 　 　 材 齢（日）

材齢 （日）

3 ．3 拘束ひび割れ試 験

（1）拘束試験体の拘束鋼材及 び コ ンク リ
ー

トひず

　　み の経時変化

　無筋 の 拘束試験 体 の コ ンク リ
ー

トひ ず み と拘束

鋼 材 ひ ず み の経時変化を図
一 4 に 示す 。 図中の 計

算値は逐次計算
2）
によ り求めた コ ン ク リートひず

み と拘束鋼材ひずみ の 値で ある。拘束 区間 の 拘束

鋼材と コ ン ク リ
ー

トの 変形 は等 し い が ，コ ン ク リ

ー
トひ ず み は拘束鋼材ひ ずみ より若干小 さ くな っ

て い る。こ れ は コ ン ク リー トひ ずみ の 測定区間の

断面 が そ の 両端 の 断面 に 比 べ て 小 さ い こ とか ら測

定 区 間 の 引張応力が大 き く な り，そ の た め収 縮ひ

ずみ は小さ くな る こ と に よ る
2，。実測値 と 計算値

　 80
　

承 60）

　 40
桜
侭 2e

　 o
　 　 7

F2−◎ （No2）

　拘鼠鋼絢一コ ニ

コンクリ
ート

51015 2

材 齢（日）

図
一4 拘束試験体ひずみ の 経時変化

9 　　　　11 　　　13 　　　 15 　　　　17 　　　19

　　　　　 材齢（日）

　 図一5 拘束率の 経時変化

表一3 収縮拘束応 力（無筋試験体）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （N！rn  〕

No、1 No2
無 鮖

試験体
拘素応力 拘束 応力

材 齢（副
割裂 引彊強 度

材 齢旧
割裂引張強度

FO151 ．12 ／240
　 0」47 171

β8／2L44
　（0，57 》

F2一匸 19t40 ／226
　（0．62

17122 ！218
　（0．56）

F2−O17t33 ／ 238
　 0．56

191 ．50／Z67
　（0．58 ）

は ほぼ一
致 して い る。図一 5 に拘束率（拘束引張ひ

ず み ／乾燥収縮ひ ず み）
3 ）

の 経時変化 を示す。拘

束率 は，材齢 9 日以降，70％ 前後で 変化は 少な い。

図に は逐次 計算結果 も示 して い る 。計算値は 50〜

60 ％ と実測 値 よ り小 さ い が経 時変化は 同様に小 さ

い 。
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　（2）収縮拘束応力

　表一 3 に拘束 コ ン ク リートの ひ び割れ 発生 1 〜

2 日前 の 収縮拘束応 力 と割 裂引張強度 を示す。収

縮拘束応 力 は 拘束鋼 材の ひずみ測 定値（C ．S．G に よ

る ）を用 い て 求め た。ひ び割れ発 生時 の 収縮拘束応

力は割裂引張強度の 50〜60％ で 既往 の 実験結果
s ）

と ほ ぼ同様で ある。

　 図一6 に コ ン ク リートの 拘束応 力 （引 張応 力度）

の 経時変化 を示 す。図 には逐次計算結果 も示 して

い る 。 ひび割れ発 生前の拘束応力の 計算値は 1．5

〜2．2N！mm2 で 実測値よ り大き い。こ れ は解析に 用

い た ク リ
ー

プ係数 は本 実 験 で 得 た圧 縮 持続 応 力

6N！mm2 時の 値 で ，ひび割れ発 生前の 引張 高応 力

下 の ク リ
ープに 比 べ て 小 さ く ，すな わ ち応力緩和

を小さ く見積 もっ て い る こ と に よ る も の と 考 え ら

れ る 。

　（3）ひ び割れ発 生材齢

　 無筋拘束試 験体 の ひ び割れは い ずれ も貫通ひ び

割 れで ，4 体が 中央 300mm の 測定 区間内 に，2 体
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9　　　 11　　　 13　　　 15　　　 17　　　19

　　 　　 材齢（日 ）

　 図一6 拘束応力の経時変化

表一4 ひ び割れ発生材齢（日 ）

試 験体 Nα 1 試験体 N。．2
打設 面 底 面 打設 面　 底面

FO 16 19
無 F2＿1 20 19
筋 F2−◎ 19 20

RFO1513139
有 RF2−11120 葉513
筋

RF2 −0139209

が検 長外 に発生 した。有筋 拘束試験 体 の ひ び割れ

は RF2 −0 （N ・ ．2）を除い て ，ま ず中央切 り 欠 き位置

の 打設面，底 面 の い ずれ かに発生 し，数 日後 に 貫

通 に 到 っ た。RF2 −0（No ．2）は まず切 り 欠 き位置底面

に 発生 し，そ の 後切 り欠 き位置か ら離れた 2 箇所
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図
一7 ひび割れ幅の 経時変化

一 486 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一5 ひ び割れ幅（発生 時，材齢98日）
（mrn ）

試 　 体 No．1 試 験 体 No．2
打設 面 底 面 平 均 打 設面 　底 面 平 均

発生 時 0」130 ．12 α13o 」17o ．η α 17
FO98

日 α53 ．48 0．49051
発 生時 0．140 ．11oj213o ，瓰 0L13

F2−198
日 α54o ．39O ，480 ．520 ．430 ピ47

生時 0160 ．1401016O ．15015
F2−◎ 98 日 α500400L450 ．510 」40O ．45
R印 0．300 」23 α20O ．380 」24031
RF2→ 98 日 o．38o ．15o 」26o ．29o 」21o ．25

RF2 −◎ 0．230 ．190230 ．26O ．37o ．36

O は 2本 目の ひ び割 れ幅

に お い て打設面に発生 した。こ れ らの ひび割れ は

貫通 して い な い 。RF2−0（No．隻）には，材齢 63 日に

新た なひび割れが打設 面 と底面に そ れ ぞれ 1 本 発

生した 。 ひ び割れ 発生材齢を表一4 に 示す。無 筋

試験体は コ ン ク リ
ー

ト材齢 16 〜 19 日 に，有筋試験

体は 9〜13 日に最初 の ひび割れ が 発 生 し て い る。

有筋試験体 は 切 り 欠 き が あ り，埋 設 鉄筋 も拘束材

と し て 動 く た め ，無 筋試験体 に 比 べ て ひ び割れ の

発 生が 1 週間程早 く な っ て い る。F2 −0 は乾燥 収縮

は小さく，割裂引張 強度は大 き い に もかかわ らず

ひ び割 れ発生 日 に 大 き な差が 無 い の は ， 図一 3 に

示 したよ うに F2−0 の ク リ
ープが 小 さ く応力緩和

が小さか っ た こ と に よ る と考え られ る。また ， 割

裂引張強度が最 も小 さ い 試験体 F2 −1の ひ び割れ 発

生材齢が FO よ り若干遅 く な っ て い る の は ク リ
ー

プ に よ る 応 力緩和 の た め で あ る と考 え られ る 。

　（4）ひ び割れ 幅

　 図一 7 に ひ び割れ幅の 経時変化を，表一5 にひ

び割れ発生時と材齢 98 日にお けるひび割れ幅を

示す。ひ び割れ が分散 した RF−0（No．2）を除き，無

筋試験体 ，有筋試 験体 ともに打設 面 の ひ び 割れ幅

が大き い。これ は コ ン ク リートの 乾燥収縮 が打設

面 の 方が底面よ り も 大 き い こ とによる。無筋拘束

試験体 の ひび割れ幅は FO，　 F2 −1，　 F2−0 の順に大

きく，コ ン ク リー トの 乾燥収縮の 大小に対応 して

い る。有筋拘束試験体 にお い て も同様な傾 向に あ

り ， フ ライ ア ッ シ ュ を内割 りあ る い は外割 りで 混

入 し て もひ び割れ幅は混入しな い 場合 よ り も大き

くはな っ て い な い 。

　　（5）鉄筋ひずみ分 布

　 埋設鉄 筋の ひ ず み 分布 を付着解析 4）に よ っ て求

E ，，
E 。，

σ、κ ，τ
，
，ε拍 ， φ

　 　 　 等 の デ
ー

タ入 力

禦 一
器

・
・
・…

。。基 本 式
　 　　　　 　　 圃∫　 　 島

广

耳
グ

τ ・ ・槭 雕

翫 く ∫　　　　　　　　　　 ∫κ ≧ ∫

気 （り
＝
漁 ω

禦 詈
・
一 ・謁

篠ω
＝
ちω

禦
一
貿

・画 …

すべ り（S）が 弾性 域 にあ る場 合 と塑 性域 にある場合を考慮

して 付蒼
一

滑 り量 を求 める。

　 　　　 　　出力値 ：鉄筋歪 ，付 着 力，渦 り

Es、Ec ： 鉄筋 及 び コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ 係 数

as
：鉄筋 引張応力

K ：付着 剛性 ，τy
：付着 強 度 ，S：す べ り

ε
sh ：乾 燥収縮 ひ ず み ．φ：ク リープ 係 数

　　　図
一8 付着解析フロ ーチ ャ

ー
ト
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　　　　〆一一咽κ L一一一r〜 ＿

一
　　　＿き 」こ こ

て ン クリ
ートひ枡

図
一9 鉄筋とコ ンクリ

ートの ひずみ 分布（材齢63 日》

めた 。そ の フ ロ
ーチ ャ

ー トを図一8 に示す。コ ン

ク リー トの ヤ ン グ係数，乾燥収縮，ク リープは本

実験 か ら得 られた諸数値 を，付着剛性 K ，付着強
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度 τ
y は持 続荷重 を考慮 し た提案式

6）
を用 い た 。

また，ひび割れ 位置 の鉄筋引張力 は鉄筋ひ ずみ実

測値か ら算出した値を用 い た。図一9 に鉄筋 とコ

ン ク リートの ひ ず み 分布を示す。同図 の 実線 は鉄

筋ひずみ の 実測値 で あ り，破線 は 付 着解析に よ る

鉄筋ひ ず み と コ ン ク リ
ー

トひずみ の 解析値 で あ る 。

鉄筋 ひ ずみ の 解析 値は実測値 とよ く
一

致 して い る。

　（6）ひ び割れ幅の 算定

　ひ び割れ幅は鉄筋 の コ ン ク リ
ー

トか らの抜 け出

し量ある い はひび割れ位置におけ る鉄筋 の す べ り

量で ある の で，図
一9 に お け る 鉄筋ひ ずみ分布と

コ ン ク リ
ートひ ずみ分布で 囲まれ た面積が ひ び割

れ幅に相 当す る
6〕。同図 の 実測値及 び解析値 の ひ

ずみ分布 か ら求めた 材齢 63 日 に お け る ひ び割れ

幅をそれぞれ計算値及び解析値 と して 表一6 に 示

す e 同表 に はひ び割れ 幅実測値 も合 わ せ て 示 し て

い る 。な お，実測値 の 鉄 筋 ひ ずみ 分布 に 対応 す る

コ ン ク リ
ー

トひ ずみ 分布は鉄筋 ひ ずみ か らコ ン ク

リート応力を計算 して算出 して い る。

　 ひ び割れ幅の 計算値，解析値 ともに実験 値よ り

大きめで は あるが，いずれ も FO ，　 F2 −1，　 F2−0 の 順

に 大き く．フ ラ イア ッ シ ュ を混入 した方が ひ び割

れ幅は小 さくな っ て い る 。

4 ．まとめ

　本実験結果 をまとめる と次 の よ うにな る。

（1） フ ライ ア ッ シ ュ を混入 し た コ ン ク リ
ー トの 乾

燥収縮 は無混入 コ ン ク リ
ー

トよ りもわずか なが ら

小 さ か っ た。

（2） フ ラ イ ア ッ シ ュ を 混入 し た コ ン ク リートの ひ

び割れ 発生 日 は，19〜20 日で ，無混入 コ ン ク リ
ー

トよ りも数日遅か っ た。

（3）拘束ひ び割れ 試験体 の ひ び割れ幅は，フ ラ イ

ア ッ シ ュ を外割 りで 混入 した コ ン ク リ
ー

トが最も

小 さく，次い で内割 りで混入 した コ ンク リ
ー

ト，

無混入 の 順 に な っ た 。

（4｝付着解析に よる埋設鉄筋ひずみ分布 の解析値

は実測値とほぼ
一

致 した。そ の 結果を用 い て 算定

した ひび割れ幅は実測値よ り大きめ で あ っ たが ，

表一6 実測値と解析値及び計 算値との比較

　　　　　 一材齢63日（有筋試験体）
一
　　 （mm ）

試 験 体種 類
ひ び割 れ 幅

　実 測 値
ひ び割れ 幅

　 解析値

ひび割れ幅
　 計算値

打設 面 026
Noj

面 0．18027 025
RFO

打 設 面 030
髄o．2

底 面 0．19034 027

打設 面 0コ1
No．，

底 面 OjO028
025

RF2−1
打 設面 025

No2
面 o」16026 023

打設 面 022

RF2 −0No
．1

底 面 0．19024
023

打設面 021
No．2

底 面 030024
024

コ ン クリー ト間の ひ び割れ幅の 大 小関係は捉 え て

い る 。

　以 上 ま と め る と，フ ラ イ ア ッ シ ュ を 外割 り 20％，

内割 り 20％ 混入 した コ ン ク リ
ートの 乾燥収縮ひ

び割れ 性能は，無混入 コ ン ク リ
ー

トと同等または

それ以上 と言える。
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