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要 旨 ： 高強 度 コ ン ク リー トを用 い た柱 部材が高軸力を受 けた場合に s 縦ひび割れ の 発生に よ

っ て 水 平耐力が低下す る こ とが報告 され て い るが ，本研 究は，こ の 要因 が 自己収縮 に起 因す

るとの 仮説の もと，超高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い て実大の 柱模擬部材を作製 し，内部の ひ ず

み を測定 した 。 そ の結果 ， 主筋方向と主筋横断方向の ひ ずみが異なる結果 とな り，縦ひび割

れが生 じ る方向と直行方向に応力が発 生する可能性が示 され た 。
こ の 傾向 を解析的に確 認す

る た め，自己収 縮の 温度依存性 を考慮した 3 次元有限要素解析を行 っ た と こ ろ ， 同様な傾 向

が再現 され，縦ひ び割れ の 発 生 が 自己収縮 に起因す る との 裏付 けが な され た 。
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1．は じめに

　 近年，高性能 AE 減水剤の 開発 と

そ の 性 能 向上や ，シ リカ ヒ ュ
ー ム な

どの 反応性微粉末を混和す る DSP

技術の 発 展 に ともな っ て 高強度 コ

ン ク リ
ー

トの 実用化 が進み ， 実強 度

150N1  2
級 の コ ン ク リー トも実用

化 され て い る
1）
。

一
方 で

， 高強度 コ

ン ク リー トに 固有な現象で ある 自

己収縮に起因する，応力や ひび割れ

が 構造部材の 性能 に及ぼす影響 に　　α涓泡材

関 し て は解 明の 途上 にある
2｝’3）。

　 高強度 コ ン ク リー トを用 い た 柱部材が高軸力

を受けた場合に，縦ひ び割れ の 発 生に伴 い ，水

平耐力 が低 下す る こ とが報告 され て い る
4）
。本研

究で は，こ の 要因が ，自 己 収縮 に起因す る と の

仮説 を もとに ， 超 高強度 コ ン ク リー トを用い た

実大部材柱を作製 し，内部の 温度履歴 ，ひずみ

履歴 を測定 し た。併せ て ，3 次元有限要素解析 を

行 い ，定性 的に 柱内部に生 じ る応力状態 に対 し

て考察を行 っ た 。

表一1 使用材料一覧

表一 2　配合衰

目標ス 目標空

ラン プ 　 気量
w

単位量
覦 P

W 　　C　　 S　　 G　　 SF

記号 セ メン （e駕o　 （覧） （％） o嶼
3

） 塩 塩

SFLC 　 LC60 　 　 20151 ∬　 930　451　 932　 1031 ．8o 、2

2．実験

2．1 使用材料

実験に使用 した材料 の 物性 を表一 1 に示す。本

研 究で は，低熱ボ ル トラン ドセ メ ン ト（LC ）に シ

リカ ヒ ュ
ーム （SF）をプ レ ミ ッ ク ス し た結合材を

用い
， 水粉体比 0．15 となる配合を表一2 の よ う

に設 定 した 。練 り混ぜ は強制 2 軸撹拌 ミ キサ
ー

に よ っ て行 い ，い ずれ も ス ラ ン プ フ ロ ーで 60±

5cm ，空気量 2％以 下 となる よ うに した。

2．2 供試体及び測定
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配合 SFLC を用 い て ， 実用を想定 した鉄筋比 を

持 つ 模擬 柱部材 C −D41 と ，
　 C−D41 部材 中の 鉄筋

の す べ て を D6 鉄筋に置き換え た 鉄筋比 の 小 さ

い供試 体 C・D6 を作 製 し，内部 の ひ ず み を鉄筋ゲ

ージ及び 埋込型ひずみ計に よ っ て 測定 した。図

一 1 に模擬柱部材 の 概要 を示す。寸法は goo　x

900× 1100  で あ り，鉄 筋比 は C−D41 は 3．1％ ，

C−D6 は 0．07％である 。 上 下面には厚 さ 100 

の 発 泡 ス チ ロ
ー

ル を配置 し，鉄 筋下部に は 発泡

ス チ ロ ー
ル の 破損を防ぐ目的で モ ル タ ル に よ る

ス ペ ーサ ーを設置 し た 。 型 枠は鋼製型 枠 と し，

打設直後か ら材齢 3 日まで シ
ー

ト養生 と し，そ

の 後 脱型をお こな っ た 。 図一 1 に 示 すよ うに ，

供試 体中央に横方向及 び 縦方向に熱電対付き埋

込型 ひず み計 を配置す る と とも に鉄筋に 熱電対

及び ひ ずみ ゲージを添付 し た 。鉄筋に 貼付 した

ゲージに関 しては ，あ らか じめ温度依存性 を考

慮で きる よ う校正係数を実験的に求め ， 実ひず

み を得 られ る よ うに した 。 また ， 同
一バ ッ チに

よ り 100XlOO × 400   の供試体に 埋込型ひ ずみ

計を用 い て ，同
一

実験室 の 室温下 で 自己収縮ひ

ずみ を測定す る とともに ，
　 JIS　A 　1108 及び JIS　A

l149 に従 い φ 100× 200  供試俶 こ よ り材 齢

3，7，28．56．91 日に お ける 室温封縅状態 の 圧縮 強度

及 びヤ ン グ係数，また ，JISAlll3 に従 い φ150

× 200   供試体に よ り，割裂引弼 鍍 を計測 し

た。併せ て ，材齢 28 日に コ ア 強度および簡易断

熱養生供試体（JASSsT−705Sb， 標準養生供試体の

圧縮強度 を測定 した。供 試体は い ずれ も，実験

室内に設置 し た 。 打設時期は 8 月上旬であ り ，

練上が り温度は約 30℃ で あ っ た。

2．3 実験結果

　図
一2 に 圧 縮強度 と有効材齢の 結果に 関 して

示す。C−D6 バ ッ チ と C。D41 バ ッ チ は ほ ぼ，同
一

の 性状を示 して い る こ とがわか る。また ，簡易

断熱養生 を行 っ た供試体の 強度は ， 有効材齢で

評価で きない こ とが示 されて お り，
こ れ は

，
シ

リカ ヒ ュ
ーム の 水和 反応 の 温度依存性 の結果で

ある と考え られ る 。

　図一3 に C−D6 パ ッ チ と C・D41 バ ッ チ の ヤ ン グ

D41
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図一 1　 模擬柱部材 （O−D41）の概要

（鉄 筋 位置 ・ゲージ位置 は C・D6 も同 様）
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　　　図一2 　圧縮強度

loo

率 と C・D41 の 割裂引張強度の 実験 結果を示す 。

こ こ に示 され るよ うに ， 圧縮強度は簡易断熱養

生 と封緘養生の 間に差異が 生 じて い る の に対 し

て，ヤ ン グ率に は大きな差異は生 じず，有効材
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齢で評価で きるこ とが わか る 。 また ， 割裂引張

強度は材齢 28 日に約 8MPa に 達 して い る こ とが

確認 された。

　図
一4 に C −D6 バ ッ チ と C −D41 バ ッ チ の 自己収

縮結果 と，あわ せ て 同材料 ・同配合に よ る 20℃
一

定及び簡易断熱養生で 最高温度 60℃ を経た鈴

木 らの 実験結果O
にっ い て も示 して い る。本実験

に よる 自己収縮は ，平均気温約 30℃の もの であ

るが ，
20℃

一定 の も の よ りも小 さい 傾 向に な っ

て い る
一

方 ， 簡易断熱で は 自己収縮 の 最終値は

大 き くな っ て い る 。 なお，こ れ らの 自己収縮 は

実測 に もとつ く線膨張係 数 に よ り温度ひ ず み を

補正 して い る
10）

。 シ リカ ヒ ュ
ーム を混入 した

一

定温度履歴 にお ける 自己収縮試験で ，高温 ほど

自己収 縮が小 さくなる傾 向は ， Lura らに よ っ て

報 告され て い る がη
， そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は

明 らか にな っ て お らず，今後の 課題で ある。ま

た ，簡易断熱における 自己収縮増大は，シ リカ

ヒ ュ
ーム の 反応 の 高温 時の 活性 化 に原 因が あ る

と考え られ る 。

　図一 5 に C−D41 供試体の温度履歴を示す 。 夏

期 の 打設 の た め，中心部に お い て 最大 75℃程度

の 温度を記録 した。C −D6 の 温度履歴に 関 し て も

ほ ぼ同様な結果で あっ た。

　図
一 6 に C −1）41 供試体中の ひずみ を ， 図

一7

に C−D6 供試体中の ひずみ の 経時肇化を示す 。 中

段 とは ， 部材 中央部 ， 下端 か ら 550  の 地点 を

表 し，下段 とは，部材 の 下端 か ら 200  の 地 点

を意味 し て い る。垂 直方向とは ，柱の 主筋方向

を意味 し，水平方向は，主筋を横断す る方向を

意味す る 。 C−D41 にお い て は ， 垂 直方向ひずみ

に 関して は ， 基本的には高温履歴 を受 けた 箇所

ほ ど収縮側 の ひず みが大 きい 結果に なっ て い る 。

しか し，図一6 右図 に示 され る よ うに水平方向 の

ひずみ に，特徴的な結果が得 られ た 。 中心部 と

外周部（中央か ら250  や 350mm の 箇所）と比較

し ， 中心部の ひ ず みが小 さく ， そ の 差異が 300

μ 程度にな っ てお り ， 中心部 の 垂直方向ひずみ

と比較 して も，や は り ， 300μ 程度小 さい 結果と

なっ た 。 こ の 結果は ，自己 収縮 の 等 方性 を仮定
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図
一3　ヤ ング率 と割裂引張強度
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図一4　 自己収縮結果

（鈴木 らの データは文離 6 に よる）
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　　 図一 5　 C・D41供試体中の温度履歴

す る と，水平 方向 の 自己収縮が周 囲 の コ ン ク リ

ー トに よ っ て拘束され た結果，引張応力を受け

て い る こ とを示 唆する も の で ある。こ れは ， 言

い 換え る と，シ リカ ヒ ュ
ーム を混入 した超高強

度 コ ン ク リ
ー

トで は ， 高温履歴 を受 けた部位ほ

ど 自己 収縮が 大き くな る傾 向 を持 っ ため ， 温 度

履歴 が小 さく 自己収縮ひ ずみ の 小 さい 外周部 の
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図
一6 　 C ・D41 供 試体中 の ひ ずみ の 経時変化
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コ ン ク リー トに よっ て，内部 の コ ン ク リ
ー

トの

収縮が拘束 され た も の と考 えられ る 。

　こ の 傾向は，図一 7 右図に 示 され る よ うに ，

C−D6 供試体にお い て も，中心 で 外周部の ひ ずみ

よ り小 さ い傾向が確認 された。ただ し，C・D6 供

試体 に関して は，垂直方向ひずみ に もお なじよ

うな傾 向 が見 られ ， 中心部の ひ ずみが外周部の

ひずみ よ りも小 さくな っ て い る 。

高強 度 コ ン ク リー ト を用 い た 柱部材 が 高軸力

を受 けた場合 に縦ひ び割れに よる水平耐力 の 低

下が報告されて い るが
4），本研究に よる内外 温

度差に起因 して生 じる 自己収縮ひずみ の 差 によ

っ て
， 柱 内部 に水平方向に も引張応力を発生 さ

せ る可能性が あ り，こ の 現象に よ り，縦ひ び 割

れ の発生原因 を説明 で きる も の と考え られ る 。

そこ で ， 柱中心部にお ける柱垂直方向 と水平方

向 の ひ ずみ変化 ， お よび応力変化 を解析 によ り

定性的に表す こ とが でき る か を次章で検討 す る 。

　　　　　 材齢〔日）

C −D6 供試体中の ひずみ の経時変化

（
9
遜
憩

材齢（時間）

図一 8　 採用 した断熱温度上昇曲纏及 び

　 実験値 と解析値の温度履 歴の比 較

3．解析

　本研究で は，温 度分布に関 して は，3 次元 の 非

定常熱伝導解析 に よ っ て行 っ た 。 発 熱に関 して

は，定性的傾向を把 握す る こ とを 目的 と した た

め，簡易に解析の で きる断熱温度上 昇曲線を発

熱項に用 い る方法 を採用 した 。 断熱温度上 昇曲

線は ， Maruyama らが開発 した シ リカ ヒ ュ
ーム を

混和 し た高強度 コ ン ク リ
ー

トの 水和発熱予測 を

可能 とする水 和反応モ デ ル CCBM に よ っ て 得ら
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れた値 を用 い た
S）
。予測 に よ っ て得 られた断熱温

度上昇曲線を解析結果 とともに 図
一 8 に示す。

有限要 素モ デル は ， 1！8 モ デル と し ， 要素に は 8

接点 ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク要 素を用 い ，接点数

1704
， 要素数 1331 に よ っ て モ デ ル 化 し た。モ デ

ル の 概要 を図 一9 に 示す 。解析 中，コ ン ク リー

トの 熱伝導率を 1．2WXmtK ， 比熱を 1．1JlgXK，熱

伝達率を 8．0　J！皿 2
／s〆K と設定 した 。

応力解析 には，Satoらが提案 し た増分型 3次元

有限要素解析を採用 した
9）。ヤ ン グ率の進展に は

実験値を有効材齢に対 して対 数補完 し た も の を

用 い た 。ク リープ に 関 して は ， 鈴木 らが提案 し

た本研 究 と同
一

の 配合に よる コ ン ク リー トの 実

験結果を も とと した，載荷時材齢の 影響を考慮

した次式を採用す る こ と とした 。

・（・…）一・〔、，u
（il織 r

鶸一387（旦（・。）峨 ガ
1．・）

1
＋ 1・16

｛
0≦ Ec（to）／E‘．28 ≦ 0．26

　 fi冴　＝ O．000001

0．26≦ EC　（to）1Ec，28

　 13。・− 49・0（Ee（’。）／E ．．．・− O・26）
− 0・02

（1）

（2）

（3）

　こ こ に ， φ（t，to）：ク リ
ープ係数，孺：ク リープ係

数 の 終局値 ， 坊 ；載荷材 齢の 影響を考慮す る た め

の係 数．
t：有効材齢 ，

　 t
。
； 載荷時有効材齢 ，

　 tl： 1

日，E
．
　（t。）XE．．，、 ：載荷時材齢 の ヤ ン グ率 と材 齢

28 日 の ヤ ン グ率 の 比 を表す。

線膨張係数 に関 しては，寺本 ・丸山らが提案 し

た次式を用い た
10）
，

｛
α （t）≡60exp（−0．3’）＋ 2hl（’）＋ 2　’く 84

　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （4）
α （り＝11．O　　　　　　　　　　　 t≧ 84

　こ こ に，α （t）；線膨張係数（μ ）， t ：有効材齢 （h）

で あ る。

　自己収縮の 温度依存性 に関 しては ， 未だ メ カ ニ

ズ ム が明 らかに な っ て い ない ため ， 定性 的傾向

を表現す るた めに ， 式（5）に よ っ て 算出した。
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　こ こ に ， e，h（t）：自己収縮ひ ずみ （μ ），　 t：有効材

齢（日），  ；コ ン ク リー トが受 け る最大 の 温度履

歴（℃）を表す 。 式（5）よ っ て 示 され る 自 己 収縮ひ ず

み と図 一4 に 示 した ひ ず み の 比 較を図一10 に 示

す。本式 は， コ ン ク リー トが受 けた最大温 度履

歴 に よ っ て 自己収縮 の 最終値が決ま る形を取 っ

て お り ， 解析で は温 度解析 結果 を受け て ， 各 要

素の 温度履歴の 最大値に基づ き 自己収縮ひ ずみ

を有効材齢を用 い て算出し，そ の ひ ずみ を等価

接点力と し て 与 え た。

C・D41 供試体 には フ
ープ筋 として Dl3 鉄筋が

用 い られ て い るが ，
こ れ に関 しては ，線要素 と

して モ デル 化を行 っ た 。

解析結果を図一11お よび 図一12に示 す 。
こ こ

で は ，図
一 9 に 示 し た ，中心部の 要素 と外周部

の 要素を選定 し，節点 の 変位に基づ き要素の 平

均 ひずみ ， 積分点 の 応 力 平均に よる要 素 の 平均

応力 を算出 して い る。こ こ に示す よ うに，中心

部に 関 し て は ，垂直方向よ りも水平方向の ひ ず

み は小 さくな り，水平方向の 方 が大 きい 結果が

解析 に よ っ て も示 され た 。

4．ま とめ

本研 究 で は ， 超高強 度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た柱

模擬部材 を作製 し，内部 の ひ ずみを計測 し た 。

そ の 結果，内外温 度差 に よ る 自己 収縮量 の 差異

が 内部に応力を発 生 させ る こ とを実験及 び 解析

に よ っ て示 した 。 筆者 らの グル
ープ は，拘束条

件 下 で 超 高強度 コ ン ク リ
ー

トにケ ミカ ル プ レ ス

トレ ス に よ り ， 圧 縮応 力 を付与 す る こ とに条 件

付きなが らも成功 してお り
e，本研究で示 され た

応力を制御する可 能性 を見い だ し て い る。今後

は ，応力制御技術 を発 展 させ ，適切 な超高強度

コ ン ク リ
ー

ト利用 を提案 して い きた い と考え て

い る。
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