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　 コ ンク リー トの 時間依存ひずみ （乾燥収縮およびク リープ）は 、 構造部材の終局耐力には あま

り影響 しな い が 、 構造物に と っ て最も重要な使用限界状態 、 すなわち供用性や耐久性には重大な

影響を及ぼす要因で ある 。 したが っ て 、 合理的な設計法を確立するため には 、 同ひずみの特性値 、

ならびに構造物へ の影響度にっ い て 更に解明すべ きで ある。 ところで 、
コ ン ク リー トの時聞依存

ひずみに関 して は 、 これ まで に も膨大な量の実験的 、 あるい は理論的研究が行われて きたが 、 ひ

ずみの生成機構が複雑で あるこ と、 影響因子が 多大で あるこ と、 使用骨材の特性が研究者間で 相

違する こと、 試験方法が規格化されて い ない こ となどの ため
、 現在で も設計に 用い る特性値の定

量化には まだ多 くの問題があるよ うに思われ る〔1〕，〔2〕，〔3〕。

　本研究で は 、 時間依存ひずみの 生成機構を究明するための 一
環 と して 、 過去 8年閤実施 して き

た同
一弑 験方法に よる種々 な実測結果に基づ き、 土木学会 コ ン クリー ト標準示方書 に推奨されて

い る既存の 予測式の適合性や問題点を検討 した 〔4〕。

　 2 ．検証実験

　2． 1　実験概要

　使用材料の諸特性を表 一1に示す 。 表
一 1の ように実験期間の関係で 、 特性値に多少の差異が

見られるが 、 これは測定誤差だけで な く、 物性目体の 変動も含まれて い る。 表 一2 に本実験で検

討 した項目の
一

覧を示す。 なお 、 測定精度を高め るため 、 供試体の作製および時間依存ひずみの

試験方法を以下の ような同一条件で行 っ た 。

  　コ ン クリー トは 、 1004用強制 ミキサ で 3分間練り混ぜた 。 ただ し、 単位水量W − 160kgfm3

の 配合に関して は 、 流動化剤を後添加 して ス ラ ンプを10〜15   に して 打設 した 。

  　供試体の 作製は 、 JIS　A　1138 に従 っ て突き棒と木づ ちで 締固めを行 っ た 。

  　脱型後の 供試体は 、 試験開始まで恒温水槽内 （温度 20±2℃）で養生した 。

  　時間依存ひずみの測定は、
一
部 を除きφ15x30c皿円柱供試体を用い 、 恒温室内 （温度 20±1℃，

湿度 65±5X）で行 っ た 。

  　ひずみの 測定は、 供試体中央部に埋設した埋め込み型ひずみゲージ （ゲージ長 100  ）を

用い て 行 っ た 。

  ク リープ試験は、

フ ラ ッ トジ ャ ッ キ式油　　　　　　　　 表 一1　使用材料の諸特性

圧載荷装置で供試体に

載荷時強度の 1／4 程度

の圧縮応力を導入 して

行 っ た。 なお、ジャ ッ

キ圧は 、 載荷直後は数

時間闇隔で 、 その 後は

セ メ ン ト 普通 ：比重　a14 〜3．16，早強 ：比重　3．13
〜3．14

細 骨 材 海砂 ：表乾比重 2．56〜2．57 吸水率 1．26〜1．36

川砂 ：表乾比重　　2．52　　 吸水率 　　3，52

粗 骨 材

（最大寸法

　 20   ）

角閃岩：表乾比重 2。95〜2．98 吸水率 0．61〜0．80

安山岩；表乾比重　　幺 73　 吸水率　　q75

石灰岩 ：表乾比重　　270 　 吸水率　　砿21
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1 〜 3 日間隔で 調整を行い 、一定圧力に保持した 。

　ただ し、
コ ンク リー トは 5月中旬か ら8月初旬に打設 した関係で 、 練 り混ぜ時の コ ン クリー ト

温度が 20℃か ら30℃程度まで相違 した 。 実験VIを除き、 時間依存ひずみ の 測定値は供試体各 1本の

値か ら求めた 。

　 2． 2　実験結果および考察

　 （1）．実測値の ば らつ き

　実験 VIで は 、 同一バ ッ チか ら作製 した無載荷および載荷供試体各 6本を用い て 、 実測値の ば ら

っ きを検討 した 。 そ の 結果を表 一3に示す。 乾燥収縮ひずみの変動係数は測定期閤 200日で 2．　8X
と、 同時に作

製 した φIOx20　　　　　　　　 表
一2　実験計画表

c皿円柱供試体

6本か ら求め

た圧縮強度や

ヤング係数の

それ らと大差

ない
。 ちなみ

に 、
バ

ッ チ の

異なる 4本の

実測値の 変動

係数は 3．・9X

（562〜621x10
−6）と 、 実験

W の それより

若干大 きい。

ただ し、 ひず

みの平均値で

比較すると、

4本の 平均値

固定要因 変動要因

実験 正 骨材 ・・海砂、 角閃岩 セ メン ト・・普通、早強

（配合） 開始材令 ・・普通 7日，早強 3日 配合 9種類 ・・

載荷期間 ・・普通 1000日間 （W＝ 160，18q300   ／n3

早強 500日間
r

C＝300，360，420   ／m3 ）

実験 H 配合 ・・7嵩 180，C≡360　kgん 3
セ メ ン ト・・ 普通、早強

（材令） 骨材 ・・海砂 、 角閃岩 試験開始材令 ・・

載荷期問 ・・350日間 3日、7日、28目
実験皿 配合 ・・H8 αC軍360  ／n3 骨材 ・・海砂、川砂

（骨材） セ メ ン ト・ ・ 普通 角閃岩 、 安山岩 、 石灰岩

開始材令 ・7日、載荷期間 ・350日 細骨材率 ・ 3鴨，40瓢 4脇
実験 IV 配合 ・ ・ π＝ 180， C＝360   ん

3
乾燥 ・

載荷開始材令の相違

（乾燥） 普通セ メ ン ト、 海砂 、角閃岩 乾燥開始 7日及び同時開始

載荷期間 ・・140日間 ・ ・ 7日、 14日 、 28日、91日
実験 V 配合 ・・買＝180，C＝360　kgん 3

開始 ・ 3日， 7日， 28日，91日

（収縮） 普通セ メ ン ト、海砂、角閃岩 部材寸法 ・15c皿角 、20c皿角
乾燥期間 ・・1000日間 40c皿角　（長さ ：60c皿）

実験 VI 配合 ・・冨＝ 180，C＝360　kgん 3
、 普通セ メ ン ト、 海砂 、 角閃岩

（変動） 開始材令 ・。7日 、 載荷期問 ・・200日間 、 測定本数 ・・各6本

は実験VIの それよ り90x10
−6

程度大 きく

な っ て い る 。 これは 、 本実験の 場合 、 恒

温室内の 湿度制御が十分で なか っ たこと

に起因 して おり、
バ

ッ チ間で の 変動を調

べ るため に は、 湿度制御に留意すべ きで

ある。

一
方 、 ク リープ係数の変動係数は

8．7％と、 乾燥収縮ひ ずみの それの 3倍程

度で ある。 これは 、 無載荷および載荷供

試体 自体の ば らっ き 、 な らびに載荷時の

弾性ひずみ の ば らっ きが累加され るため

で ある。 ただ し、 ク リープ試験時の 弾性

表 一3　 諸特性の 変動係数

平均値 変動幅 変動係数

圧縮強度 7日

　　　　 28日

254361246噌261
341〜3752

．23

．1

ヤ ン グ係数7日
　　　　 28日

且633
．21

乞 46〜2．83

3、14〜3．30

翫Oa1

乾燥収 縮ひずみ 503486 陶5252 ．8
載荷時ひずみ 256238 〜 27445
クリープ係数 1．881 ．54〜a19 ＆ 7

単位 ：圧縮強度   f／cm2 ，ヤ ン グ係数 xleSdgf〆cm2

　　 ひずみ xlO
−6
，変動係数 ％

一580一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

ひずみの 変動係数がヤ ン グ係数の それ とほぼ等しい ことか ら、 各供試体の導入応力に はあまりば

らっ きがなか っ た もの と考え られる。 なお 、 実測値の ば らつ きは主に供試体内部における骨材分

布の 不均
一
性に起因す るもの と考え られる 。

　 （2）．配合の 影響

　実験 1で は 、 同
一
骨 材を用い 、単位水量と単位セ メ ン ト量を変えた 9配合の普通および早強 コ

ンク リー トに っ い て実験を行 っ た 。 図
一 1は試験開始時の 圧縮強度 とヤ ン グ係数 との 相関図で あ

る 。 なお、図中の 式は両者の回帰式を、また 0 内の 値は相関係数を示 してい る 。 図
一1の よ う

に実験範囲内で は両者に強い相関が見 られ る。 通常、 ヤ ング係数は圧縮強度の平方根との関係で

示され るこ とが多い が 、 早期材令で しか も配合変化が小さい場合は、
い ずれの 相関で もあまり差

異は見 られない ようで ある。 図
一2は乾燥収縮ひずみ とヤ ング係数との相関図で あるが 、 両者の

相関は弱いようで ある。 ただ し、 単位セ メ ン ト量毎で比較すると、 乾燥収縮ひずみは単位水量に

比例 して増大する。

一方 、 図
一3 に示す

クリープ係数の 場合は、 図
一1 と同様、

両者に強い相関が見られる。

　 （3）．材令の影響

　実験 ll
、

】V
、
　 V で は 、 乾燥および載荷

開始材令の影響を検討 した 。 乾燥収縮ひ

ずみは乾燥開始材令が遅れ るほど若干減

少する程度で ある 。 これは 、 材令増加に

伴 っ て弾性変形や クリープ ひずみ は減少

するが 、 逆 に乾燥時の毛細管張力が増大

するた め 、 これ らの 要因が互い に打ち消

しあう結果によ る もの と考え られ る。 ま

た 、 ク リープ係数は 、 乾燥と載荷を同時

に行 っ た場合 、 材令が遅れ る ほ ど載荷初

期の値は小さ くなるが 、 クリープひずみ

の 長期的な伸びを考慮すると、 最終ク リ

ープ係数は逆に材令が遅れ るほど若干大

きくなるよ うである。

一方 、 載荷以前に

乾燥を受ける場合は 、 載荷材令が遅れる

ほどクリープ係数は小さ くな る。

　 （4）．骨材の影響

　実験 皿 で は 、 細骨材 2種類、 粗骨材 3

種類を用いて時間依存特性に及ぼす骨材

の 影響を検討 した。 図
一4は乾燥収縮ひ

ずみ と試験開始時の ヤン グ係数との相関

図で ある。 図一4 の ように両者に は強い

相関が見られる。 この よ うに乾燥収縮ひ

ずみ は使用骨材の 変形特性の影響を強 く

受けるため 、 特に低品質の 骨材を使用す
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る場合は こ の 点に留意すべ きで ある 。

一

方 、 ク リープ係数の 場合は、図一 5の よ

うに両者にはほ とん ど相関が見られない 。

これは 、 骨材の 変形特性が コ ンク リ
ート

の ク リープひずみと載荷時の 弾性ひずみ

とに ほぼ同程度の 影響を及ぼすためで あ

る。 ただ し、 良質 （ヤ ング係数の 高い）

の 骨材を用い るほど載荷初期の ク リープ

係数は小 さくなるようで ある。 なお 、 予

測式を検討する場合、 こ こ で述べ た骨材

の影響と （2）の配合の それとで は 、 ヤ

ン グ係数との 相関関係が異なる こ とに留

意すべ きで ある。

　 （5 ）、部材寸法の 影響

　実験V で は 、 乾燥収縮ひずみ に及ぼす

部材寸法の 影響を検討 したが 、 測定期聞

1000日間で 20cm角柱の 乾燥収縮 ひずみは

15c皿角柱のそれ の 8割強、 40c皿角柱で は

7割程度であ っ た 。 ただ し、 定量的な検

討を行 うためには、実構造物に近 い断面

寸法で の実測値が必要である。 なお 、 ク

リ
ープ係数に関して は 、 部材寸法の影響

を検討しなか っ たが 、 水中で の ク リープ

係数が空気中で の ぞわの 7害鯲 で ある

こ とか ら判断して 、 断面寸法の大きな構

造部材で は水中で の ク リープ係数に近似

すると考えられ る。

　 （6）．遅れ弾性 （回復ク リープ）

　本実験で は 、 現在継続中の 供試体を除

き、 除荷後の 回復ク リープを 100日閤測

定 した 。 その結果、載荷期闇が短い実験

IVの回復率 （回復ク リープひずみ を除荷

時の 弾性 ひずみで除 した値）は 0．4〜q6 、

載荷期間が長い実験 1 、 E および皿 の そ

れ らは0．2〜 0．3で あ っ た。 なお 、 長期間

載荷後の 回復率は配合や骨材な どの影響

をあまり受けない よ うで あ る。

3．実測値と予測値との 比較

本研究では 、 実測値と既存の 予淇拭 と
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して ACI− 209委員会式 （以下、
　ACI式と呼ぶ）およびCEB−FIP　HOdel　Code　1990式 （以下 、 （EB式

と呼ぶ ）による予測値との比較を行 っ た。

　 3． 1　乾燥収縮 ひずみ

　図
一6 、 図一7に乾燥収縮ひずみ の実測値とACI式およびCEB式によ る予測値との 関係を示す 。

検討要因別に図示すべ きで あるが、紙面の 関係で 全実測値との 関係だけを示す 。 なお 、 経 日変化

に対する予測式 の適合性が判断で きるように 、 図中の 測点は測定 日数1日 、 10日 、 50日、 100日 、

200日、 350日、 500日、 および1000日の 値を示 して い る。 。
ACI式に よ る予測値は 、 図一6の よう

に全体的に若干過小に予測して い るが 、 骨材の 違い および実測値自体の ば らっ きを考慮すれば、

予測精度は高い と考え られる 。 ただ し、 乾燥開始材令が遅れ るほ ど乾燥収縮ひずみ が小さ くな る

と予測 して い るが 、 実測値と比較す ると、その 影響を多少過大視 し過ぎて い るようで ある。

一
方 、

図一7 に示すCEB式の 場合は、　ACI式より更

に乾燥収縮ひずみを過小に 予惻 しており、

また 、 単位セ メ ン ト量が増加するほ ど乾燥

収縮ひずみが小さくな ると予測 して い るこ

とや乾燥開始材令の影響を無視 して い る こ

とな どに実測値との相違が見られる。 また、

両予測式 とも骨材要因の影響を無視 して い

る点に検討の余地があるよ うに思われ る。

　 3． 2　 ク リープ係数

　図一8 、 図
一9 に クリ

ープ係数の 実測値

とACI式およびCE賦 に よる予測値との 関係

を示す。 ACI式によ る予測値は 、 図
一8の

よ うに全体的にZ汗 過小に予測 して い るが 、

実測値自体のば らつ きが大きい こ とを考慮

すれば 、 予測精度は高い と考え られ る。た

だ し、 載荷初期の 値を過小に予測すること

や 載荷開始材令が遅れるほ どク リ
ープ係数

が小さ くなる と予測 して い るこ とに実測値

との違いが見られ る。

一方 、 図
一9 に示す

  賊 の 場合は 、 低品質の細骨材を用い た

結果とは よく
一
致 して い るが 、 全体的には

過大に予測し過 ぎて い る 。 これは 、 特に乾

燥ク リープを過大に予測して い るため であ

り、 水中の 実測値 （基本ク リープ）と比較

すると、 逆に過小に予測して い る。 すなわ

ち湿度の 影響に対する予測が不適切で ある

ように思われる 。

　本研究で は、その他の予測式として Baz

ant 。　P　anula
一
皿式 （以下 、

　 B　P一皿式 と呼
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的には適合性iが 高い 予測式で

ある。

（4）． CER式は 、 ク リープ

係数の 場合 、 基本 クリ
ープを

過小予測し、 逆に乾燥 ク リー

プを過大予測することなど、

ACI式と比較すると 、 適合性

はあまり良 くない
。

ぶ ）の 適合性に っ い て も検討した。 ただ し、

紙面の 関係で 実測値 と予測値との比較図は

割愛す るが 、 BP − ll式は 、 明 らか に配合

の 影響を過大視 し過ぎる傾向に あり、 適合

性が良好で あるとは言い 難い
。

　 4．まとめ

　本研究か ら得 られた結果を以下に要約す

る 。

（1）．乾燥収縮ひずみは、配合や材令よ

りも骨材の 変形特性の影響を強 く受ける。

したが っ て 、 骨材の影響を考慮 した予測式

を検討す べ きであ る〔5〕。

　 　 　 　 −

（2）．クリープ係数は 、 載荷以前の 乾燥

期聞が長 くなるほ ど小さ くなるが 、 乾燥と

載荷が同時の場合は、 材令が

遅れる ほ ど最終値は大きくな

る。
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図
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