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　 1 ．はじめに

　コ ン ク リー ト強度の早期発現はコ ンク リー ト工事における型枠の早期脱型を可能とし工期短縮

等の多 くの利点をもたらす。 先にその方法として提案した、早強セ メ ン トを用い水セメ ン ト比を

小さ くし、 ワ
ーカビ リチーを流動化剤で 得る流動化早強コ ン クリー トの現場実験を行い 、 よい結

果｛llが得 られたが、流動化コ ンクリー トの管理 に若干の難点が認め られた 。

　本研究で は 、 流動化剤の 代わ りに最近開発された減水性が 大きく、スラ ンプの経時変化の 小さ

い 高性能 AE 減水剤 を使用 した早強セ メ ン トコ ン ク リー トの 乾燥収縮ひびわれ抵抗性能を調べ る

ことを目的 として、JIS原案の 「コ ンクリー トの乾燥収縮ひび われ試験方法 」 で ある
一軸拘束ひび

われ試験【2】と縮尺 1／2の 壁試験体の ひびわれ試験を 6 ヶ月間にわたっ て行っ た。 比較のため AE

減水剤を使用した早強セメ ン トコ ン クリー トと普通ボル トラン ドセ メ ン トコ ンク リー トに っ いて

も同時 に試験を行 っ た。

　 2 ． 実験概要

　 2 ， 1　 使用材料と調合

　表 1 に コ ン ク リー トの 調合表を示す 。 コ ン ク リー トはい ずれも水セ メ

ン ト比50％、ス ラ ンプ 18cuとして、混和剤にポリカ ルボン酸系高性能 A

E 減水剤を用い た早強セ メ ン トコ ン ク リー ト （H−SP）とリグニ ン系 AE

減水剤 を用い た早強セメ ン トコ ンクリー ト （H−AE）および同じくAE 減

水剤を用い た普通セメ ン トコ ンクリー ト （N−AE）の 3 種類の レデーミク

ス トコ ンクリー トを使用 した 。 細骨材は瀬戸内除塩砂（比重 2．55，F．M．2．

67）・高槻砕砂（比重2．63
，
F．M．2．95）（各75％

，
25％ ）、 粗骨材は最大粒径

20mmの長尾山砕石（比重2．69，F．M，6．79）で ある 。

表 1　 コ ン クリー トの 調合

単位量（k呂ん 3
）コンクリート

の種類

セメント

の種類

w／c

α）

s／a

α） 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

スランプ

（cロ）

H−4E 普通 5045 ．21953go7459470 ．20竃 18．5

H一ムE 早強 5043 ．92034067079470 ．20乞 18．0

H−SP 早強 5046 ．21803607899630 ．75Z18 ．5

1撚

　2 ． 2　諷験体の種類 、 形状 ・ 寸法　　　　　　　　　　　　図 1　
一

軸拘束ひびわれ試験体

　 （1 ）　 一軸拘束試験体

　図 1 に
一軸拘束ひびわれ試験体 を示す 。 試験体の 種類は表 1 に示す とおりで、試験体数は各 3

体で ある 。 本試験装置は、従来 の こ の種 の装置は コ ン クリー ト試験体の 拘束枠へ の 固定度があい
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まい で あっ た点を改良したもので、コ ンクリー ト試験体が完全 に拘束枠に固定されて い る 【3に と

が特徴で ある 。 拘束枠に使用した鋼材は呼び名 1173軽みぞ形鋼（実断面積 ：3．53cm2）で、鋼材比は

7．06％で ある。 自由乾燥収縮および クリープ試験には10× 10× 50Ctaの 角柱試験体を用い た。 ク リ

ープ試験における持続応力は圧縮60kgf／cm2 、 載荷材令 14日で ある。

　 （2 ）　 壁試験体

　図 2 に壁試験体の形状 ・寸法 を示す 。 試験体数は表 1に示す各種コ ンク リー トに っ い て各 1体

の計 3体で ある 。 壁部は無筋コ ンクリー トで壁厚は 10  である。 周辺拘束部の配筋量は図 に示す

ように梁 16−D25（鉄筋比 9．39％），柱16−D25（鉄筋比7．92％），基礎梁 24−D25（鉄筋比 10．56％）で ある 。

　各部位の 自由乾燥収縮量を調べ るため に、各　　320　　　　 1講　　　　　320

試験体 とも梁、 壁、 基礎梁 、 柱と同
一
断面形状

を有する長さ loecmの無筋コ ンクリー ト試験体を、

H−SP試験体にっ いては梁、基礎梁、柱に対応す

る鉄筋を配 した乾燥収縮試験体も作製した 。

　 2 ．3　実験方法

　コ ン クリー トの 打設は 6 月 17日に行い、打設

後は湿布養生を行 い 、材令 5 日に脱型 し乾燥を

開始 した 。 試験は実験室地下ピ ッ トで行 っ た。

図 3 に試験期間中の ピ ッ ト内の 温 ・湿度の経時

変化を示す 。

　ひずみ の 測定は
一軸拘束試験体につ い て は試験体中央

30cm間の コ ン ク リー トと拘束鋼材の ひ ずみ をコ ン タク ト

ス トレ イ ンゲージで、壁試験体 はコ ンタク トス トレイン

ゲージ （検長 10  ，3ecm》と埋込型ひずみ計 （温度 も測定

可能）を用い て行 っ た 。 なお壁試験体の ひずみ測定位置

は図 2 中に示す。 ひびわれ幅は検長 10cmの コ ンタク トス

トレインゲージにて測定した 。
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　 3 ．実験結果および考察

　 3 ． 1　 圧縮試験および割裂試験

　図 4 に圧縮強度および割裂強度の 経時変化を示す 。 H−

SPの 圧縮強度はN−AEに比べ て材令 2 日で 52．1％、材令28

日で 20．7％大きく、高性能減水剤を用い た早強コ ンクリ

ー トの 早期強度発現が 認め られ る。 材令28日におけるヤ

ング係数はN−AEは2．34× 105，H−AEは2。42× 105，
H−SPは2．

74× 10s（kgf／cm2 ）で ある 。

　割裂強度は N−AEとH−AEはほ とん ど変わらず、　 H−SPは材

令2B日では N−AEと比べ て 23．7X増加 して い る 。

　 3 ．2　乾燥収縮およびクリープ係数

　図 5 に自由乾燥収縮を、 図 6 に クリープ係数を示す 。

図中の ひずみ は線膨張係数を 1 × 10’5／
’

　Cとして外 気温

図 2　壁試験体
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図 4　圧縮強度お よび割裂強度
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の温度補正 を行 っ て い る。 自由乾燥収縮はH−SPがN−AEの 　 ＿ 9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
87．3％に ，H−AEの 93．8％に減少して い る 。 これは表 1 に　　旻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
示すように高性能AE 減水剤の使用によっ て 、　

H−SPの 単　馨
6

號鞴 懸総嚢1譲鑛
o％程度 とか なり高い ため、各試験体の 乾燥収縮の 差は　　皿 o

小 さい 。 材令80日以 降ほ湿度が低くなり、各試験体に明

瞭な差が認め られる6 なお図中の 曲線は後の ク リープ解

析に用 い た材令80日まで の近似曲線で ある。

　 3 ．3　一軸拘束ひびわれ試験

　 （1 ）　 拘束試験体の ひ ずみ

　図 7 に コ ン クリー トおよび拘束鋼材の ひずみ の 経時

変化の 1例を示す 。 同図中の 曲線は逐次解析【3】．，15】に
よ るク リープ解析値で あり、ひびわれ発生 まで クリー

プ解析値はほぼ実測値 と一致して い る 。 なお、クリー

プ解析には本実験で得 られた乾燥収縮およびクリープ

試験の 材令82日 （ひび われ発生時）までの結果を最小

自乗法で近似 した実験曲線を用 い た 。 またコ ンクリー
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 6
トと拘束枠のひずみが ほぼ等 しく、コ ンクリー トの 拘
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 4
束枠へ の 固定度はほぼ 完全で ある とい え る。　　　　　 i

（2 ） ひびわm 生 日 　 　 　 　 ・§
2

　表 2 にひびわれ発生 日を示す 。 H−AE試験体の 2 体は　 rc　O

0　　　 50　　 100　　 150　　 200

　　 　 コ ン ク リート材令（日）

図 5　自由乾燥収縮ひ ずみ
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　　　 図 6　 クリープ係数

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　

それぞれコ ンクリー トnft48・49日に・ 他の 7 体の讖 9
  すべ て材令82日にひびわれが発生 した ・ 拘束糊 一4
比が同 じである既往の 実験13｝と比較して 、 この ように　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一6
ひび われ発生日が遅い の は今回の 実験は試験室内の 相　　　　図 7　一軸拘束ひびわれ試験体

対湿度 （80〜 70％ ）が高く、乾燥収縮の進行が緩やか　　　　　　　の ひ ずみ の 経時変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 2　 一軸拘束ひ びわれ試験結果一覧で あ っ たこ とによるものである 。

　またN−AE　3体とH−SP　3 体が同時期に発生 し

たのは、その時点での 自由乾燥収縮がそれぞ

れ 4．07× IO’4
と3。80× 10−4 で、拘束鋼材ひず

みか ら求め た収縮応力は19．5〜 20．0（kgf／c皿
2

）および16．7〜20．0（kgf／cm2 ）とかな り大 き
．
い

うえに 、 図 3 か らわか るように湿度が大きく
．

変化 し応力が変動した こ とによ るもの と考え

られる 。 湿度の 急変がなければN−・AEに比べ て

H−SPの収縮応力は小さ く、割裂引張強度は大

きい こ とか ら、H−SPの ひびわれの発生は N−AE

より遅 くな っ た もの と考えられ る 。

試 験 　 名 Pday σ C ε R ε sh ω o ω

N−ムヨ

123 ●

○
○

82828220．020
．019
．52

．942
．822
．764

．074
．074
．070

．220250

．240

，570
，570
．54

H−AE123
●

O
●

82484917．515
．814
．12

．882202

．204

．013
．153
．150

．230
．190
．170

，550
．590
．55

H−SP123
○

●

○

82828216．了
17．820
．02

．782
．772
．78

3．803
。803
．80

0．190
．220
．25

o．460
．510
．53

P ：ひ び わ れ発 生倖置

〔030  検長 内 ，● 30cm検長 か ら 5c 皿以 内｝

day ：ひ び わ れ発 生 日 ｛副 ：コ ン ク リート材 令 で 表示

σ c ：ひ び わ れ発 生 直前 のコンOP．−Fの 収 縮応 力 〔kgf／cm2 ｝

eR ：ひ び わ れ 発生 直前 の 拘束ひ ず み 〔x ユo−4〕
ssh ：ひ び わ れ 発生 直前 の 乾燥 収縮 ひ ずみ 〔x10

藺4
）

ω 0 ：ひび わ れ 発生時の ひ び われ幅 ｛旧ω

ω 　：材令188日に お け るひ び われ幅 〔mm ）
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　なお、ひ びわれ は 5 体には申央30cm区間内に 、

・残 りの 4 体では30cm区間外 5cm以 内に生 じた。

　 （3 》　 拘束ひずみおよびひびわれ発生時の 応力

　表 2 に コ ン ク IJ　・一トの引張ひ ずみ能力を示すひびわれ発生前日の 拘束ひずみ （自由収縮ひずみ

一拘束試験体コ ンクリー トひずみ ）を示す 。 拘束ひずみは 、 早 くひびわれが生 じたH−AEの 2 体は

2．2x10
”4

と比較的小さいが、　 N−AEは2．76x10−4 〜 2．94× 10’4 ，H−SPは 2．77× 10
”4 〜2；78× 1D

“n
で

ある。 これ らの結果は従来の研究14jよりもかな り大きくな っ て いる 。 これはひびわれ発生が遅く

クリープひ ずみが大き くな っ た ためであると考えられる。

　拘束鋼材ひずみか ら求めたひびわれ発生前日の コ ンクリー ト応力も表 2 に示す。 コ ン クリー ト

応力の割裂引張強度に対する割合は 、 N−AE）bS62．6％，tt−AEが 53．2％，H−SP力竃54．6％で、従来の 研究

より小さい のは湿度の急変に よる応力の 増加分が含 まれて い ない こ とによるもの と考えられ る。

　 （4 ）　 ひびわれ幅

　前掲の表 2 に初期ひびわれ幅 （ひびわれ発生時 ）および材令 188日に おける全ひびわれ輻を示 し、

図 8 にひびわれ幅の 経時変化を示す 。 ひ びわれ輻は コ ンクリー ト打込面とその反対面における測

定値の平均値で ある。 初期ひびわれ幅はひびわれの 発生 による応力の 解放 にともなう拘束鋼材の

弾性回復変形 （伸び ）とコ ンク リー ト試験体の弾性回復変形 （収縮）の和として表れる 。 従っ て

ひ びわれ発生直前の拘束応力が大きい ほ どまたコ ン クリー トのヤ ング係数が小さい ほどひ びわれ

幅 は大きくなる 。 以上の こ とか ら、 ひびわれ発生が早 く拘束応力の小さい H−・AEの 2 体のひびわれ

幅は翕．17，G．19麗 と、拘束応力の 大きい他の 試験体の ひびわれ幅9」22〜 9．25mraよ り小さ い 。 また

ル AEとH−・SPとを比べ ると、拘束応力が小 さくヤング係数の 大 きい H−SPの方が小さ くな っ て い る 。

　長期付加ひびわれ幅は コ ン ク リー ト試験体の クリ

ープ回復変形とひびわれ発生後 の乾燥収縮変形の和

として表される 。 材令188日にお ける全ひびわれ幅

は、N−AEとH−AEは 0．54〜0．59m幽程度でほ ぼ同じ値を

示して い る。 H噴 Eは、ひびわれ発生が早 くひびわれ

発生後の 自由乾燥馭縮量が 聾 AEよりも大 きいが、初

期ひびわれが小 さく全自由乾燥収縮量も小さい ため

にほぼ同 V とな っ て い る。H−SPの全ひびわれ幅力瓣

一・AEよりも小さ い の は、　N−・asよ り初期ひび われ幅が

小 さい こ と、ひびわれ発生後の 自由乾燥収縮 も小さ

い こ と、お よびクリープの 回復変形が小さ い こ とに

よるもの である。

　 3 ．4　 壁拘束ひびわれ試験

　 （1 ）　 壁拘束試験体各部位の 自由乾燥載縮ひずみ
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　図 8　一
軸拘束ひびわれ試験

　　　　の ひびわれ幅
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　図 9 に H−SPに お ける1臼XlOX50 （ca）の 試験体か ら求め

鸞 灘 鷺 織 鑼 。繍譜
ひずみ を示す 。 自由乾燥収縮ひ ずみでは材令 188H　1：おい
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
て商筋の梁 ，地中梁 ，柱は 1，12x10−4〜1．53× 10−4 で無筋

の 壁の 6．70x10”4 に比 べ ると約5× 1『 4
小 さくな っ て い る。

こ の 収縮差｝こよる拘束に よ っ て壁部には収縮応力が生じる。

　

6
｛
も
祠

×
〉

0　 　 　　 　　 　 50　 　 　　 　　 100
　　　 コ ン ク リート材令（日）

　 図 9　壁試験体各部位の

　　　　 自由乾燥収縮ひずみ
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羃
壅

コ ンクリート材令（日）

　　　　　　 図 10

　9

．66

13
壅

　 　

tt6

曇
3

慈

0 昭　　　 5。　　　 100 昭　　　 50　　　 1。。

　　　　　 コ ン クリート材令（日）　　　　　　　　 コ ンクリート材令（日）

　壁試験体の 水平お よび垂直方向の ひずみ

　 （2 ）　 各部位の ひ ずみ

　図 10に梁 ，壁中央 ，基礎梁にお ける水平方向および壁中央 ，柱 における垂直方向のひずみの 経時変

化の 1例を示す （記号は測定位置を示 してい る ）。 外気温の温度補正を行 っ てい る。 こ れらの 図

にお ける●印の 自由乾燥収縮ひ ずみ とO 印の 壁ひずみ の 比較か ら、壁申央では水平方向の 収縮が

梁 と基礎梁により大き く拘束され、垂直方向の収縮はほ とん ど拘束 されて い な い こ とがわか る 。

H−SPは最初 に壁上部隅角

部にひ びわれが発生し た

が、ひびわれ幅は大きく

進展せずその後壁 に垂直

方向の ひびわれが生 じた 。

そ のひびわれの発生によ

り、水平方向の 拘束が解

放 されて い るの がわか る 。

　一
：方、N−AEとH−AEは H−

SPと異な っ て、壁の 隅角

部に生じたひびわれがか

な り大きく進展 したため

に水平方向の拘束が緩和

され、垂直方向には小 さ

なひびわれが生 じたもの

の 大 きなひびわれの 発生

には至っ て いない 。

　なお、図中の 曲線は各

部位の無筋コ ン クリー ト

の 乾燥収縮の実験曲線を

用い て、有限要素法によ

っ て求めたクリープ解析

【4】値であるが 、 実測ひず

み と概ね一致して い る。
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図11 壁体の ひびわれ 状況
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図 12 壁体の ひ びわれ幅の経時変化
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　図13に収縮応力解析値の経時変化を示す 。 前述の ように一

軸拘束ひびわれ試験で は割裂強度の約60Xの応力で ひびわれが

生 じた。 その応力比を解析結果 に適用するとN−AE，H−AEで は材

令 20日で ひびわれが生 じる こ とになるが貫通ひびわれが生 じ

た の は、収縮解析値が コ ン ク リー トの割裂強度を多少超えて

か らで あっ た。 こ の原因としては、微細 なひびわれ発生が一

軸拘束試験体では直ちに貫通ひ びわれに結びっ くが、壁試験

体の場合には直ちに貫通ひびわれにっ なが らず、む しろ拘束

度が低下し応力緩和を生 じさせ るため と考えられる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 13

　 4 ．まとめ

　 （3 ）　 ひびわれ状況とひびわれ幅

　図 11に壁部の表裏面を貫通したひびわれの発生状況を示す 。 図中の 数値は材令 188日におけるひ

びわれ幅 （an ）を、　 O 内の数値はひ びわれ発生時の 材令を示す 。 また図 12に壁部に生じた主 な

ひびわれの 中央付近 （最も幅の 大きい 位置 ）で の幅の経時変化を示 す。

　N−AE，H−AEは、梁お よび柱部の拘束 によ っ て上部隅角部に大 きな斜め ひびわ れが発生し、下部隅

角部にもひびわれが生じて い る。 また垂直ひびわれ も梁近傍の 上部の みに生じてい る。

　
一方 H−SPは上部隅角部に斜めひびわれが発生後、梁下端か ら壁の上下を横切 っ て基礎梁上端に

至る大きな垂直ひびわ れが発生 した。 その 後下部隅角部にもひびわれが生 じて いる 。 H−SPのみ に

大きな垂直ひ びわれが生じたの は、上部両隅角部に生 じたひびわれが N−AE
，
H−AEに比べ 比較的小さ

く、N−AE，H−AEでは水平方向のひ ずみが梁 ，基礎梁か ら解放されるの に対して、　H−SPで は拘束され

て い るためである。 ひ びわれ幅の 大 きさを比較する とH−SPが他に比べ て抑制 され て い る と 云える 。

　 （4 ）拘束収縮応力度 （クリープ解析値）と割裂引張強度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50

聖
1：：
塾

0　　　　　25　　　　50　　　　75　　　　100
　 　 コ ン クリート材令て日）

コ ン ク リー ト応力と割裂引張強度

　 高性能 AE 減水剤を使用した早強コ ン クリー トの 乾燥馭縮 によるひびわれの特性を；
一
軸拘束

試験 と壁試験体 によっ て調べ た 6 カ月間の 本実験結果をまとめ る と次の よ うにな る。

1）高性能AE 減水剤を用い た早強 コ ンクリー トの乾燥収縮は 、
　 AE 減水剤を用い た普通コ ンクリ

ー トの 87．3X、　 AE 減水剤を用い た早強コ ン ク リー トの 93．8％に低減で きた 。

2）ひびわれ発生時期は一軸拘束試験 と壁試験 ともに 、 AE 減水剤を用い た早強コ ンクリー トが最

も早 く、高性能AE 減水剤を用い た早強コ ンクリー トとAE 減水剤を用いた普通コ ンクリー トと

はほぼ同時期とな っ た 。

3）ひびわれ幅は一軸拘束試験と壁試験 ともに、 AE 減水剤を用い た普通コ ン ク リー トとAE 減水

剤を用い た早強コ ンクリー トとほぼ同じで、高性能 AE 減水剤を用い た早強コ ン クリー トが最も

制御され、高性能 AE 減水剤早強コ ン ク リー トの一軸拘束試験における材令 6 ヶ 月で のひびわれ

幅はAE 減水剤普通コ ンクリv 一トの 89．3％であ っ た
。
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