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要 旨 ： コ ン ク リー ト構造物内部 の 応力 を測 定す る方法 と して は，コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみ か ら

推定す る方法 と共 に応力 を直接抽出す る 「有効応 力計 亅 に よる方法 があ る。こ の 「有 効応力

計 」 によ る方法は コ ン ク リー トの ひ ずみを計測する の で な く，コ ン ク リー ト内に 設置 された

ロ ー ドセ ル に働 く 「カ」 を計測す る実用的な方法であ り，現在かな りの使用実績がある 。 し

か し ， 本方法は材 齢初期 の コ ン ク リ
ー

ト温 度応力 な どの 計 測にお い ては ， 検証 されて い る文

献は少 な い
。 本文 で は 「有効応力 計」 の 測定原理 に つ い て 検証す る とともに ， 材齢 初期の 計

測データか らその 問題点 を明 らか に し，そ の 対応策に つ い て 示 した もの で あ る 。

キーワー ド ：有効応力計，材齢初期，温度応力

1．は じめに

　 コ ン ク リー
ト構造物に発 生 する ひ び割れは ，

耐久性能に 大 きな影響を及 ぼす こ と が知 られ て

お り ， そ の 制御方法 につ い て は多 く の 研 究が行

われ て い る。研 究にお い て は ， 構造物か ら抽出

され る多 く の デー
タが研 究 の 重 要な要素 とな り，

そ の 計測精度 は事 実を示す保 証 とな っ て い る 。

　構造物か ら抽出 されるデータには コ ン ク リー

ト温 度，コ ン ク リー トひ ずみ など とと も に 「有

効応力計」 に よ り直接抽出 される応力が あ る。

「有効応力計」 開発以前の 応力評価の 方 法は，

コ ン ク リー トひ ずみ を測定 しこ れ にヤ ン グ係数

を乗 じて応力が求め られ て い た 。 そ の ひ ずみ に

は弾性ひず み の ほ か にク リ
ープ ・ 乾燥収 縮ひ ず

み も含まれ て お り，そ の分離方法が難 しか っ た 。

　現在
一

般的に使用 されて い る 「有効応力計」

は 1985 年頃 に開発 された測定器具で あ り，コ ン

ク リ
ー

トひず み を計測す るの で な く コ ン ク リ
ー

ト内に 設置 された ロ ー ドセ ル に働 く 「力亅 を計

測す る ，
っ ま り弾性 ひずみ に対応する応力を直

接検 出す る実用性 が高 い 方法 で あ る
1）’2）

。
こ の

厂有効応力計」 の 評価 につ い て は，JCI 「マ ス コ

ン ク リー トの ひ び割れ制御指針」
3）に も紹介され

て い るよ うに 定量的評価 と い う点で は ，ある程

度 の 精度で 内部応力の 発 現傾向を把 握する に は

適用 で き ると考 え られ て い る。しか し ， 過去 に

評価 され て い る測定精度は ， 計測条件を整理 し

た理 論式にお い て 精 度 の 評 価を行 っ てお り
3）’4）

，

温度 応力 による ひ び割れ 発生 にお い て 重要 な材

齢初期にお ける計測結果な ど に つ い て 検証を行

っ た 文献は 少 な い。

　本論文は ，「有効応力計J に よる構造物内 の コ

ン ク リ
ー

トの 応力を測定す る原 理 を整理 し， 材

齢初期の 計測精度に つ い て検証 を行 っ た 。 さら

に ，そ の 課題 を明 らか にす る と共に適切に 応力

評価する た め の 対策を示す こ と と し た。

2．コ ン クリー ト有効応 力計

　有効応力計は ，対象とする コ ン ク リー トの 力

学性状 （ヤ ン グ係数，ク リープ特性の 経時変化

を含 む）が分か らな く て も応力 が測定で き る こ

とが特徴で ある。 また，
一
般 に応力を直接計測

す る こ とは 困難で あり，有効応力計で も荷重変

換器 で ある ロ ー ドセ ル を用 い て 応力の 換算を行
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っ て い る。 応 力計 の構造 を図一

1 に示す。ロ ー ドセ ル と被測定

部 コ ン ク リ
ー

ト，お よび柱 状 コ

ン ク リ
ー

トを直列配置 した も

の で ある。応力計の 長手方向に

お い て，ロ ー ドセ ル 端面 の ア ン

カ
ー

に よ りフ ラ ン ジと柱 状 コ

ン ク リ
ー

トが，そ して柱状 コ ン

ク リー ト端面の ア ン カ に より

被測 定部 コ ン ク リ
ー

トとが 互

い に接続 され てお り， 引張応力

の 測定も可能 に な っ て い る 。 応

力 計 の 長手 方向に 平行 な 4 面は，縁切 り材に よ

り被測定部 コ ン ク リー トとは切 り離 されて い る

が ，湿気は 自由に移 動 できる構 造にな っ て い る。

こ れ は ， 周 囲 の 被測 定部 コ ン ク リ
ー

トと湿 気 の

移動 を 自由 にす る こ とに よ り ， 柱状 コ ン ク リー

トの 物性を材齢初期 時の 状態か ら充分硬 化 した

状態ま で ，被測定部 コ ン ク リー トと同
一

にす る

た め で ある 。 柱状 コ ン ク リー トの 長 さをロ ー
ド

セ ル の 長 さに比 べ て充分大き くと り （9 ： 1）， か

っ ロ
ー

ドセ ル の 断面積 を大 きくして い る 。

　 こ の よ うな機構 に よ り ， （a）柱 状 コ ン ク リー ト

部の応力の 整流効果，（b）打込 み直後か ら時間経

過 と とも に 変化す る被測 定部 m ン ク リ
ー

トの ヤ

ン グ係数 と，有効応力計全体 として の 見掛け の

ヤ ン グ係数をで きるだけ
一
致 させ る こ とが で き

る よ うにな っ て い る 。 ま た ， 柱状 コ ン ク リ
ー

ト

が被測定部 コ ン ク リー トと同 じ挙動をす るた め ，

理 論上，応力に 無関係なク リープひずみ ，収縮

ひ ずみに対 して は，検出 され な い もの とな っ て

い る 。 さ らには ，ロ ー ドセ ル の 線膨 張係 数が コ

ン ク リー トとほ ぼ等 しい も の で あ る こ とか ら，

温度の 影響は 無視で き るた め 温 度補正 は 不要 で

ある。
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3，有効応力計の理論と誤差の検証

3，t仮定

　検証に当た っ て以 下 の 仮定を行 う。

（1）有効応力計 の 両端 は周 辺 コ ン ク リ
ー

トと
一

図一 1　 有効応 力計の 構造 図

　　体化 し て い る （変位が
一

致する）。 これに よ

　　り， 有効応力計全体の 伸縮は 周 辺 コ ン ク リ
ー

　　トの 伸縮 と適合する。

（2）有効応力計の 側 面は周辺 コ ン ク リ
ー

トと絶

　 縁 され て い る。す なわ ち，力 の 伝達はな く ，

　 変位は
一

致 しな く て もよ い
。

（3）有効応力 計 の ケ ース の 軸方 向剛性 に よ る 拘

　 束が な い 。

（4）有効応力計の 設置 され る領域で は，有効応力

　 計 の 空 間 ス ケ ール で の 応力 の
一

様性 が実現

　　され て い る 。

3．2 無次元 係数の導入

　有効応力 計の コ ン ク リー ト部分 の 長 さ（lc）と ロ

ー
ドセ ル 部分 の 長 さ（1，）の 比 〃 1 を式（1），コ ン ク リ

ー
トヤ ン グ係数（Ec）と ロ

ー
ドセ ル の ヤ ン グ係数

（Es｝の 比 n を式（2）に示す 。

　　　 m ・＝1。 〃 。 （slO ）　　　　　　　　　 （1）

　　　 n ＝　Ee ／Es　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に ，材齢初期 コ ン ク リー トで はヤ ン グ係数

比 n は時 々 刻 々 と変化する。

　有効応力計の 体積（V，c ）と周辺 コ ン ク リー トの

体積（Vc）の 比 k （
〜

次元状態では断面積比）を式

（3）に示す 。 k は理想的 には ほ ぼ 0 で ある 。

　　　k− Usc／Ve　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 こ こ で 「周 辺 コ ン ク リ
ー

トj とは ， 図
一 2 の

よ うな
〜
軸状態で 有効応力計 と力学的 な並列 な

関係 を満足す る領域で ，有効応力計の 上下端部
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で変位 が一体化 し
， 軸方向 の 変位 の 適合条件を

満たす領域 の こ とで ある。

3．3検討

　（1）一般的な応力測定精度に 関する検討

　有効応 力計 と周辺 コ ン ク リ
ー

トの 並列 モ デ ル

を考える。

　応力 の っ りあい よ り式（4），お よび 上 下端部で

の 変形適合条件 よ り式（5）が 成 り立 っ
。

（v． ・K）σ ・   。
＋4a． よ り （1・ kb − ko

．
・ a ．（4）

　　 　　 σ 　　σ 　　　　　　　　　E

　　
ε ＝

差
＝

ガ
よ り asc ＝

夛 死 （5）
　 　 　 　 c　　　　　　 5c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e

　これ らよ り，有効応力計の 応力 σ、sc と ， 構造物

中の 応力 σ との 関係は式 （6）とな る 。

　　 　　 　　 　 1＋ k
　　　 σ

se
＝ σ 　 （6）

　 　 　 　 　 　 　 n 十 m
　　 　　 　　k ＋

　　 　　 　　 　 1＋ m

　有効応力計 と周辺 コ ン ク リー トの 並列 関係が

理想的であるとき ，
つ ま り有効応力 計 と周辺 コ

ン ク リ
ー

トの体積比 kを 0 とする と式（7）となる。

　 　 　 　 　 　 1＋ m
　　　 σ 　 ＝ 　　　 σ 　　　　　　　　　　 の
　 　 　 　 5c
　 　 　 　 　 　 n 十 m

　式（7）を図
一3 に示す 。 現実には 〃尸 10 程度で

あ る 。
こ の 条件下で は， コ ン ク リー トと n 一 ド

セ ル （ロ ー ドセ ル の ヤ ン グ 係数 Es は 2．0 ×

10SNXmm2）の ヤ ン グ係 数比 圃 ．001〜1 の 範囲 で

は ，n に よる影響は小 さ く，有効応力計に入力 さ

れ る応力 σ ．sc と構造物 中の 応力 σ と の 比 σ U σ

は 1．1程度 で ある。

　（2）コ ン ク リ
ー

トの 収縮の影響

　コ ン ク リ
ー

トに ε　Sh の
一
様な収縮ひずみ が発

生 した とき，有効応力計に導入 され る応力を検

討 する。こ れ は ，コ ン ク リ
ー トの 自由収縮 で あ

るの で 構造物 中の 応力 σ は本来 0 で ある。

　応力の っ りあい よ り式（8）が成 り立 つ
。

　　　 O ＝ kσ
．

＋ σ
、 　 　 　 　 　 　 （8）

　また ， 収縮 にお い て も周辺 コ ン ク リー トの ひ

ずみ とロ
ー

ドセ ル お よび有効応力計 内の ひずみ

の 和は 同
一

で あるため式（9）が成 り立 つ
。

図
一 2　 構造物中の 有効応力計の 概要
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図
一3　有効応 力計の 応 力 σ sc に関す るパ ラ メ

ータス タデ ィ （k＝0 の とき）

　 1．2
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＄
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芝
臂α 4

濠
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図
一4 　 コ ン ク リ

ー
トの収縮 に よ り有効応力計

に導入 され る応力 σ ． に 関す るパ ラ メ ータ ス タ

デ ィ （k・0 の とき）

呵馳｝旁紹 〕…
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　こ れ らよ り，有効応力 計の 応 力 σ・sc と ，
コ ン ク

リー トの収縮ひずみ ε　thと の 関係 を式（10）に示す。

　　 　　　 　　 　　 1

　　　
σ

・

＝

＿ ＋ k（1・． m ）
E

・
s

・・ （1°）

　 こ こ で も有効応 力 計 と周辺 コ ン ク リー トの 体

積比 k を 0 とす ると式（11）とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 1
　　　σ

、、

＝ 　 E
。
ε。h 　 　 　 　 〔11）

　 　 　 　 　 　 n 十 〃3

　式（ll）を図
一4 に示す 。 現実には m ＝ 10程度で

あ る。
こ の 条件下で は ， n＞0．001 の範 囲で，σ 赦 盈

ε　
。h）値は 0〜 0．1 程度で ある 。 ただ し ，

　 n が 1 よ

り小 さい 範囲 で あれ ば，σ 畝賜 ε 訪 ）は ほ ぼ 0．1 と

なる。 っ ま り ， 構造 物が 非拘束状態で ， コ ン ク

リー トが
一
様 に収縮 した場合で あ っ て も，コ ン

ク リー トの 自由収縮ひ ずみ の 10％を有効 ひずみ

と して 検出 して し ま うこ とにな る。

4，無拘束条件下 における有効応力計の 検証実験

4．1 目的

　 筆者 らは過去 の 実験に お い て ， 無拘束条件下

か っ コ ン ク リー ト周辺 か らの 乾燥収 縮を防 い だ

場合に お い て も，材 齢初期か ら有効 応力 計 の 検

出値 には コ ン ク リー トの 圧縮応力 が継 続 し て 生

じる結果を得て い た 。 こ の 検証 と して ，無拘束

条件 下 にお ける コ ン ク リー トの 体積変化が，有

効応力計の 検出値に与える影響を把握する こ と

を目的 と して実験を行 っ た 。

　検討項 目は ， 以 下 の とお りで あ る。

（1）無拘束条件 下 に お け る コ ン ク リ
ー

ト

の 体積変化 を コ ン ク リー トの 自己収縮

に限定 し ， こ の 体積変化が有効応力計の

検出値 に与え る影響を実験 的に検証 す

る 。

（2）実験結果を元 に ，3 次元 有限要素法 に

よる解析を実施 し，実験結果を再現す る

解析条件を見 出 し，有効応力計 の 検出

値 に与える要因を 限定す る 。

4．2 実験概婁

　実験概要図を図
一5 に示す。

　底面をテ フ ロ ン シ ー トで 縁切 した曲

げ強度試験用の 銅

製型枠 （10× 10×

40cm ） の 中央 に ，

有効応力計 （市販

品 T 社製 ：2 × 2 ×

20cm ）お よ び測温

機付 埋込 型 ひ ず み

計 （10cm）を設置

し，

　 　 　 　 　 有効応力計

唾
玉匡 ］

国
図

一5　 実験概要 図

　　 計測器 が型枠の 軸 と平行 になるよ うに モ ル

タル 試料を詰め ， 供試体と した 。 また ， 凝結終

結前に型枠の 止め具を緩め，打込 み か ら 24 時間

で ，脱 型 し，表 一 1 の 養生 を実施 し た
。 なお ，

養生期間中の 供試体は， ロ ーラー支点 に よる 2

点支持で拘束の 影響を排除した。

　　実験 水 準を表
一 1 ，実験で 適用 し た 使用材

料を表
一2 ，

モ ル タル 配合を表 一3 に 示す。

4．3 実験結果

　実験結果を図一6 に 示す。

　図一6 よ り，単位粉体量 は 1000k9！m3 で あ り，

埋込型ひずみ計 の 温度計測値は ， 材齢 1 日 ま で

表一 1　 実験水準

計測器 養生条件

CaseIA
有効応力計 ア ル ミシ

ール に よ る

　　 封緘養生B 埋 込 型ひ ずみ 計

A 有 効応力計
Case2B

埋 込 型 ひ ずみ 計

ア ル ミシ
ー

ル に よ る

封絨後，水 中養生

表一2　 使用材料

材料 名称 産地 ， メーカー

セ メ ン ト　 C 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 丁 社製

細骨材　　S 川砂 （比 重 ：2．62， FM2 、85） 姫川水系産

混和材　　SF シ リカ フ ユ
ー

ム 市販 品 A

混和剤 高性能 AE 減水剤 N 社製

AE 助剤 空気 量調整剤 N 杜製

表一 3　 モ ル タル 配 合

単位 量 （kガm3 ）
配合

WIB

（％） W C SF SAdd

レ1モ砂 ル 30．0300920 80 1000 調整

W 一水，B （粉体量）
＝C ＋SF
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に 10℃の 温度上昇を確認 した 。 また ， ひずみ計

測の 結果 ， 自己収縮によ り急激 に収縮 し ， その

後 は緩や か な収縮ひ ずみ を示 し た ．一
方 ，有効

応力 計 の検出値は ，無拘束条件下 で あ る に も関

わ らず，材齢 1 日まで に 1　Nlmm2 の 圧縮応力を

示 し ， 温度降下に伴 い 引張 側 に シ フ トす るが ，

温 度降下以後は ， 圧縮応力の 増加 を示 した，や

は り ， 有効応力計 は温 度応力を計測 し て い る よ

うで ある。

　 本実験に お ける （）ase・2 は よ り確実に乾燥収縮

の 影響を防 ぐた めの 方法で あ り ， 両 Case の 温度

降下以降の 収 縮ひ ずみ の 結果 を見 ると差 はな く

Case・1 の 封絨状態で も乾燥収縮は十分 に防げた

と考 え る。

　計測 の 結果か らは乾燥 の 影響が ない 温 度降下

以 降の 収縮ひ ずみ にお い て有効応力計は何 らか

の応力 を計測 し て い る こ とがわ か る。

4．4 解析検討

　 3 次元有限要素法 に よ り実験結果 を再現 し， 有

効応力 計の 検出値に与 える影響を特 定す る 。

　解析モ デ ル を図
一7 に 示 す．解析モ デ ル は ，

外殻部を取 り除い て 柱状部 と周辺 コ ン ク リー ト

を完全に縁切 り した モ デル を採用 した e また，

外殻部 と コ ン ク リ
ー

ト柱状部が
一体 となっ た仮

想柱状部 と して外殻 部 の 軸 方向 の 剛性 を考慮 し

た。

　外殻 部は ， 金属 メ ッ シ ュ と フ ェ ル トで 挟み合

わせ た複合材料で あ り，仮想柱状部の 断面剛性

を式 （12） と した。

　　　　AE ＝A　cEc ≠＋ArSf　　　　　　　 （12）

　 こ こ に，A はモ デル 化 した仮想柱状部の断面積，

E は モ デル 化 した仮想柱状部 の ヤ ン グ係数であ

る．添 え字 の c は 柱状部を ， アは 外殻 部を表す ．

　 した が っ て ，モ デル 化 した 仮想柱状部の 弾性

係数は，式 （13） となる．

　　　E ．
A・　Ee ＋ A

・
Ef

．
400Ec＋ 160Ef

　（13）
　 　 　 　 　 　 　 A　 　 　 　 　 　 　 400

ただ し， 舮 （20× 4） × 2・ 160 
2
で 融 した．

　 解析 ソ フ トは 温 度応 力解析 専用プ ロ グ ラム

（ASTEA 　MACS ）を用い た。温度お よび 収縮ひ ず
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0

み が計測 され た値を再現 す るよ うに温度デー
タ

お よび 収縮ひずみ を設 定 した。

　また，コ ン ク リー トの ヤ ン グ係数 Eift）は ， 式

（14）に示す JSCE示方書式 を用い た
。 ただ し，材

齢 t 日 の 圧縮強度 九 ωは実験時に行 っ た圧縮強

度試験か らの 近似式を求め適用 した。

尾ω ・Φω ・ 4．7・ 10’

〉冗再 〔14）

　こ こ に ， 温度上昇時に お ける ク リープ の 影響

に よ る ヤ ン グ係数 の 補正係数 Φωは JSCE 示 方

書に示 されて い る値を適用 した。

　仮想柱状部 の応力を図一8 に示 す。なお ，拘

一619一
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束な しの ケース が外殻部

の 剛性を考慮 しない コ ン

ク リー
トだ け の 解析結果

で あ り ， 他は外殻部の ヤ

ン グ係数 Ef　（NXmm2 ） を

変化 させ たケ
ー

ス で ある 。

変化ケ
ー

ス に つ い て は 凡

例 に示 す。

　図一8 よ り，外 殻部 の

剛性を適当に設 定す る こ

解析 モ デ ル 全体図

とで ， 実験にお い て 有効応力計か ら計測 され た

応力を再現で き る こ とが確認 され た 。外 殻部の

ヤ ン グ係数を小 さく設 定する と材齢初期 の 温度

応力お よび収縮に伴 う応力は小 さく，逆 に大き

く設定 す る とどち らも大 きくな る。よ っ て ，外

殻部の 剛性が無拘東条件下 に お ける コ ン ク リ
ー

トの 収縮にお い て も応力発 生の 要因 とな っ て い

る こ とがわ か っ た。

5．まとめ

　以 下に検討結果を示す ．

（1）有効応力計 の 理論式 よ り，
コ ン ク リー

トとロ

　
ー ドセ ル の ヤ ン グ係数比 n ＝ 0．OO1−−1 の 範囲

　　で は，n に よる影響は小 さく，有効応力計に

　 入力 され る応力 σ、se と構 造物中 の 応力 σ との

　 比 σ 。ノσ は 1．1程 度であ る。

（2）有効応力計は理 論上，コ ン ク リー トー様収縮

　　に対 して は 応力を計測 し な い 。しか し，計器

　 の 寸法制限 か ら コ ン ク リ
ー

トの 自由収縮ひ

　 ずみ の 10％を有効ひ ずみ と して 検出す る 。

（3）有効応力計 を用 い た実験で は，収縮状態に お

　 い て 圧 縮応力が徐 々 に 増加 して い く こ とが

　 判明し た。そ の 応力は ， 外殻部 の 剛性 によ り

　 発 生 して い るこ とが考え られ，その 剛性 を小

　　さくす る こ と に よ り理 論値 に 近 くな る こ と

　 が 予測 され た。また ， 外殻 の 影響に よ り材齢

　 初期の 応 力計測結果に も大 きな違い が あ る

　　こ とが わ か っ た。

　本研究は長 岡技術科学大学にお い て有効応力

計の 調査研 究会 を設置 し活 動 した も の で ある。

　　　　ロ ー ドセ ル 部

　　　　と縁切 り部

図一7　 解析 モ デ ル
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図一8　 コ ン クリ
ー ト柱状部の応 力検討

また ， 活動に 際 しては鹿島建設株 式会社 日紫喜

剛啓氏 に多く の 助言 を頂い た 。 紙面を借 りて 各

位に感謝 致 しま す 。
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