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論文　定着用膨張材の 膨張圧 を側圧 と して 用 い た簡易三 軸圧縮試験法
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要 旨 ： 500kgf／cme を越 す高 膨張圧 お よび液圧 的圧力伝播と い う定着用 膨 張材の 特性 を側

圧 荷重と して 利用 した簡易三軸圧 縮試験法 を考案 した 。 モ ル タル 円柱供試体の 周 りに 鋼

管をセ ッ トし、供試体 と鋼管の す きまに 定着用膨張材を充填 し、鋼管が所 定 の 降伏 膨張

圧に 達 した段階で 、 軸方向に圧縮荷重を載荷 し、三 軸拘束下の モ ル タル の 挙動を調べ る

方法 で あ る 。 実験 の 結果 、降伏 時 の 膨 張圧 （側圧 ）は
一

定 の まま載荷で き、また 、軸方

向力をほ とん ど鋼管に作用 させ ず 、試験可能で ある こ とが わか っ た 。さらに 、こ の 試験

方法に よ っ て 、 側圧を変化 させ た モ ル タル の コ ン フ ァ イ ン ド効果に つ い て 調べ た 。

キーワー ド： 三軸圧縮試験 、 膨張圧 、
コ ン フ ァ イ ン ド効果 、 定着用膨張材

　 1 ．まえが き

　筆者 らは 静的破砕剤の膨張圧 挙動に 関 して 、 こ れまで行 っ た基礎的研究の中か ら500kgf／cm2 を

越 え る高 膨張圧が 発生 し、そ の 伝播は液圧 的であるな どの 知見を得て い る［1］。 そ の 特性 を利用 し

た研 究 と して 、こ れまでに 「定着用膨張材を用 いた連続繊維緊張材の 定着法 に関する研 究」 、

「ケ ミ カ ル ジ ャ ッ キに関す る基礎的研究」等を実施 して きて い る［2］， ［3］。 こ こ で 、 定着用 膨張材

とは 、 静的破砕剤をべ 一ス に 連続繊維緊張材の 定着用 と して 、膨張圧の 発現特性 、 流動性 、 材料

分離 抵抗性等の 改善が 図 られ た 材料 で ある 。

　 さ て 、 本研 究は 上記 の よ うな 膨張圧特性 の 利用 に 関す る 新た な視点 か らの 研 究で あ る 。 通 常 、

コ ン ク リ
ー・トあ る い は岩盤の 三 軸圧 縮挙動を調べ る た め に は 、 油圧 制御型 の 高圧 三 軸圧 縮試験機

が 用 い ら れて い る 。 本研究の 第
一

の 目的 は 、こ の 高圧三 軸圧縮試験機 の 側圧 を定 着用膨 張材の 膨

張圧 に 置き換 え て 、 上記 の 試験 が実施で きな い か ど うかを検討する こ と、す な わ ち、高膨 張圧 を

利用 した簡易三 軸圧縮試験 が 可能で ある か ど うか の 検討で ある 。

　
一

方 、例 え ば コ ン フ ァ イ ン ド効果を主 眼に おい た ア ン ボ ン ド型鋼管 コ ン クリー トの 研 究か ら も

わ か る よ うに 、膨 張圧 に よ る側圧荷重を受け た円柱供 試体は 、三 軸拘束効果に よ っ て 耐力 の 向上

とと もに 、 靭性の 向上 も期待で きる 匚41，［5］。 予め膨張圧を拘束圧 と して 積極的に 作用 させ る こ と

に よ り、コ ン フ ァ イ ン ド効果 を高 め た補強工 法 へ の 展開 も考え られ る 。 こ れ を確認 する こ とを第

二 の 目的と して 、 今回は弾性体 と考え られるモ ル タル に つ い て 、 膨張圧 に よる耐力向上および変

形挙動 に関す る基礎的な性状の 把握を行 っ た 。

　 2 ．簡易三 軸圧縮試験方法

　今回考案 した簡易三軸圧 縮試験 法 の概要は以 下の 通 りであ る 。 図
一 1 の よ うに 、円柱供試体の

周 りに 鋼 管をセ ッ トし、供試体 と鋼管の す きま （5mm 程 度 ） に定着用 膨張材を 充填す る 。 鋼 管
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が所定 の 膨張圧 （作用 させ た い 側

圧 ）に達 した段階 で 、ア ム ス ラ
ー

試験機を用い て 軸方向に 圧縮荷 重　テ フ ロ ン

を載荷 し 、 三 軸拘束下の 円柱供 試

体 の 挙動を調 べ る 、い た っ て簡便
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 定 着用

な方 法 で あ る 。
こ の とき 、問題 と　膨張 材

なる の が 側圧 の 管理で ある 。 膨張

圧 に 関す る こ れまで の 研 究か ら 、 　 鋼管

鋼管が弾性の うちは 、膨張圧は増

加す る が 、 鋼管の 降伏圧 力に達 し

た段階で 、膨張圧は降伏時 の 膨張

圧 を保 っ たまま
一

定 とな る こ とが
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図
一1　 簡易三軸圧縮試験の概要

材

霤
鰯

わ か っ て い る匚1］。
こ の 性質に よ り、軸 方向荷重 の 載荷に よ っ て 膨張圧が 変化 しなければ 、 側圧

一

定と した 試験 方法 とな りうる 。 降伏圧 力、す なわ ち側圧は鋼管の 材質 と肉厚を定める こ とによ り

容易 に 調 整で き る 。 降伏 は 鋼管に貼付 した 歪 ゲ
ージ に よ り判定する 。 な お 、 膨張圧 は 温度の 影響

を受ける の で 、膨張圧 の 適正 な管理 に は 、恒 温室 （20 〜 25 　
°C ） に て 実施する こ とが 望ま しい 。

　降伏膨 張圧 の 高 い 鋼管を用 い 、降伏膨張圧 よ り低 い 膨張圧 の と き に 軸圧 縮力を作用 させ た場合 、

軸圧 縮力 の ある段 階 で 供 試体 が体 積膨 張を生 じ始 め る と軸 圧縮力の 増加に 伴 っ て 拘 束圧 が増 加 す

る こ と に な る 。 こ の 場合は 、能動的拘束か ら受動的拘束へ の 載荷経路 を もつ 試 験 法 とな る 。 こ こ

で 能動的拘束 とは、膨 張圧 の よ うに 軸方向力やそれに と もな う変形 とは独立 して 任意 に 与 え る こ

との で きる拘束力であ っ て 、受動的拘束とは 、軸方向荷重 の 増加に伴 う供試体 の 体積膨張に 対 し

て 鋼管等で そ れが拘束 されて い る た め に 発生 す る拘 束力を い う。 な お 、 膨張圧 の 上限は こ れ ま で

の 実験結 果か ら判断 して お よそ 1000kgf／cm2 で あ り、 そ れまで の 側圧 であれば制御 可能 と思われ る 。

の 隙 間 に 充填 した （図
一 1 ） 。 鋼管降伏後 、ある い は所定

の 膨張圧発現後 、 ア ム ス ラー試験機に て軸圧縮力を載荷 し、

モ ル タル お よび鋼管の ひ ずみ挙動、最大耐力等を調べ た 。

鋼管 の 降伏 は 、外周 に 貼付 した ひ ずみゲージ に より判断 し

た 。 外管の 肉厚が厚い もの に つ い て は 、図
一3 の よ うに 側

面 に ダイ ヤ フ ラ ム 型圧力計をセ ッ トし、膨張圧 および載 荷

に伴 う側圧の 増加量 を測定 した 。

　 3 ．実験概要

　膨 張圧拘束用鋼管の 降伏圧力 と 、 降伏後の 挙動および膨張圧 の 挙動を

調 べ る 目的で 、 図 一2 に示すよ うな二 重管試験を実施 した 。 膨 張圧は内

部 に 配置 した鋼 管 （内管）の 内周面 に貼付 した 直交ひ ずみゲージ の ひず

み 値よ り算 出 し た 。 次 に 、市販 の 早 強性無収縮 モ ル タ ル で φ 5 × 10 　cm

の 供 試体を作製 し、鋼製型枠に 入 れた まま 28 日間気 中養 生 した 。 供試

体表面 に は 30mmの ひず みゲージを直交 して貼 付 し、供 試体端面 お よ び側

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 図
一2

面に テ フ ロ ン シー トを巻い た後 、載荷板 も併せ て 膨張圧 拘束用鋼 管の 中

央部に セ ッ トした 。 そ の 後 、 水比 27 ％ の 定着用膨張材を鋼管 と供試体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 17 　 φ60 　 17

一492一

φ 60

外管

◎瀦
二 重管試験に よ る

膨張圧の測定

型

用

図
一3　厚肉鋼管使用時の側圧測定方法

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 4 ．実 験結 果 およ び考察

　 4 ． 1　 鋼管の 降伏 と膨張圧 の 挙動

　膨張圧 と外管の 円周方向ひず み の 関係を図
一 4

に 示す 。 降伏圧 力 に 達 した後 に は 、ひず みが
一

定

とな っ て い る こ と が わ か る 。 ま た 、薄肉鋼 管の 降

伏膨 張圧 p ．は 、式 （1 ） に よ っ て 求 め る こ とが

で き、計算結果 と実験結果 はほ ぼ
一致 した。
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こ こ に 、鋼 管の 降伏強度 σ ， および外 内径 比 k

（外径／ 内径 ） で ある 。 今 回拘 束用 と して 使用 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一4

た鋼管は 、 STKM13A で 、 旋盤加工 に よ っ て

表
一 1 に 示す 所定 の 寸 法 に 仕上 げ た 。　　　　　 表

一 1

　図
一5 に は 、 内管の ひず みか ら求 め た

膨張圧 と、外管の ひずみ か ら求めた膨張

圧を 比較 して示 した 。 外管が降伏圧力 に

達 す るま で は両者は
一致 して い る 。 また 、

降伏後の 膨張圧 は 時間が経過 して もほぼ

降伏膨張圧 を
一

定に 保 っ て い る こ とが わ

か る 。
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4　 2　 膨張圧 に よるモ ル タル の ひずみ挙動
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　　 　　　 　　 　　 　 ε er ！ε Cta

図一 6　膨張圧 とモ ル タル の 軸方向／円周方向

　　　　 ひずみ比の 関係

　図
一 6 は膨張圧の 負荷に と もな う軸方向ひ ずみ ε cz と 円周方向ひずみ ε 、 θの 比 をプ ロ ッ トした

もの で 、 膨張圧 の 増加 に かか わ らず 約 0 ．5 で
一

定 で あ る 。今 回使用 した モ ル タル の
一

軸圧 縮試

験時 の ひ ず み の 挙動 は 、 図
一7 （a ） ， （b ） に 示すよ うに 、破壊 ま で ほぼ直 線的で あ っ て 、弾

性体と み な し て よ い と考え られ る 。ただ し 、 供試体載荷面 に は グリース を塗布 したテ フ ロ ン シ ー
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　　　　 図
一7　一軸圧縮試験 に お ける モ ル タ ル 供試体 の ひず み挙動

トをは さみ 、摩擦を低減 して い る 。

い ま 、 膨張圧 p の 増加 に と もな う ε cz ／ ε ce の 値

は 、 モ ル タル の ボア ソ ン比を レ
。 とすれば 、 式 （2 ）

ε cz ／ ε c θ
＝− 2 レ c ／ （1 一

レ c ） （2 ）

で 与え ら れ 、圧 縮試験 か ら 求 め た レ c
＝ 0 ．23 を

代入 すれ ば、図
一6 の 実 験結果 とほ ぼ

一致する 。

　 4 ．3　 鋼 管へ 作用す る軸方 向力の 影響

　テ フ ロ ン シ
ー

トに よ っ て 摩擦 の影響は極力除去 し

て い る もの の 、載荷に ともな っ て鋼管に軸方向力を

生 じる こ とが 懸念 される 。 い ま、拘束圧 260kgf

／cゴ まで 膨張圧 を作用 さた B タイプ の 鋼管は 降伏に

至 っ て い な い の で 、 鋼管表面の 直交 ゲ
ー

ジの ひ ずみ

値を用い て 、弾性計算に よ り軸 方向荷重を計算 した 。

図
一 8 に 載荷荷重 （N ） と鋼管軸 方向力 （N2 ）と

の 関係の 一例を示 した 。 わずか に鋼管軸方向力が生

じて い る もの の 、 載荷荷重 に と もな う増加 はみ られ

ない 。 鋼管軸方向力の 増加分 、 見か け上最大耐力は

増加する こ と に な る 。

　 4 ．4　 載荷 に と もな う側圧 の 増加 に つ い て

　 まず 、 拘束鋼管を降伏させ た時の 側圧 （降伏圧力 ）

が 一
定 の ま ま 、軸 方向力を載荷 で き るか ど うか に つ

い て検討す る 。
こ こ で は 、モ ル タ ル 供 試体の ひずみ

に 着 目し て 考察 す る 。 軸 方向応 力を作用 さ せ て も、

6

4

　
　

2
ε
創

Z

0

0

図
一8

30

　

20
¢

昌

冨
o
」

10

0

io　　　 20　　　 30

　　　 N  

載荷荷重 と鋼管軸方向力

との 関係

図一 9

　 0　 　　 　 200　 　　 　400

　　 Pressure（kgf！cm
！

｝

軸方 向荷重 と増加圧力 と の 関係

一494一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

側圧 p が
一定 の ままで あるな らば、 ε cz およ び ε c θ

は載荷 に よる軸方向応力 σ z の みに影響される こ とに

な る の で 、 （ε c θ ＋ レ c
・

ε cz ）の 値は 0 とな るは

ず で あ る 。 仮 に 側圧 の 増 加 △ p が生 じれ ば 、 式 （3 ）

で 求められ る 。

　 　　 　 Ec （ε c θ ＋ レ c
。

ε cz ）
△ P ；
　　　　（1 ＋ レ c ）　（1 − 2 レ c ）

（3 ）

　 図
一9 に 軸方向荷重 と式 （3 ） で 計算 した増加圧

力△ p と の 関係を示 した 。 後述 するよ うに 、モ ル タ

ル 供 試体 の 体積 ひず み が 収 縮か ら膨 張 へ 変化 したと

考え られ る荷重 ま で 、ほ ぼ △ p ； 0 とな っ て い る こ

とが わか る 。

　図
一10 は肉厚を厚 くし、降伏膨張圧 を高め た鋼

管 C を用 い 、予め膨張圧 150 　kgf／cm2 を作用 させ

た段階で 、軸圧縮力を載荷 した場合の
一

例で あ る 。

側圧の 増加は 、側面 に 取 り付けたダ イ ヤ フ ラ ム 型圧

力計 で 測定 した 。 モ ル タル のひず みか ら計算され る
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膨 張圧 は 、わず か なが ら負 の 方向 に 変化 して い るが 、ヨ

ダイ ヤ フ ラ ム 型圧 力計による圧 力は軸圧 縮力 30tf

あた りまで ほ ぼ 0 で 、そ の 後増加 しは じめ て い る 。

こ の 側圧が増加 しは じめ る荷重は 、膨張 圧 150kgf

／cm　2 の 能動的拘束圧 を作用 させ て 軸圧縮力を載荷 し　　 0

たせ た供試体の 最大耐力に ほぼ等 しい （表
一 1参照） 。

こ の 時 点か ら モ ル タ ル の 体積膨張を生 じ 、 受動的拘　 図一 11

束状態とな っ て側圧 が増加する もの と推察 され 、 図

一10 での増加圧 力は約 250kgf ／cm2 で 、 軸圧縮

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5000
力 は 40tf まで上昇 して い る 。

　 4 ． 5　 モ ル タル 供試体の 変形挙動

　　　　　および最大耐力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　図

一11 に 載荷荷重 と モ ル タル の 軸方向ひ ず

み 、 円周方向ひ ずみ の 関係 を示 した 。 拘束膨張

圧 が大 き くな る に 伴 っ て 耐力 も上昇 し、靭性 も

向上 して い る こ とが わか る 。 4 ．4 で考察 した

よ うに 、鋼 管 C を用い た供試体で は鋼管 A の 供

試体 に 対 し 、 能動的拘束状態か ら受動的拘束状

態に 変化 した と考え られる分の 耐力の 上 昇をみ

る こ とが で きる 。 図 一12 には 、 体積ひ ずみと

軸方向ひ ずみ の 関係を示 した 。 体積ひずみが 、

Orx

宅
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収縮 か ら膨 張 へ 変 化する 点は い ずれの 供試体で も明

らか に現れてお り、例えば図
一10 の 場合の C 供試

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2000
体の 側圧 が 増加す る点は 、 図

一12 の A 供試体の 変

曲点と一致する 。 次に 、表
一 1に 示す最大耐力か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 や

供 試 体 の 断 面積 で 除 した最 大 強度 （Fc ） と拘 束 圧 E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

（p ）との 関係を図一13 に示す 。 こ こ で 、 鋼管の も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SIOOO
肉厚が 大 き く途 中で 受 動的拘束状態 に 変化 す る場合 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

に は 、 初期側圧 に 増加側圧 を加え た拘束圧 と して 処

理 した 。 結果はほ ぼ 直線で 近似で き 、 最小 自乗法で

処理 した結果 、 k ＝ 5 ，56 で あ っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 00

Fc ＝ fc 十 k ・p （4 ）
図

一 13

100　　　　　200　　　　　300
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強度 と拘束圧 の 関係

fc は
一

軸圧 縮強度 で 449kgf ／cm2 で あ っ た 。 拘束係 数 と 呼ば れ て い る k は 、文献 4 ） ，5 ） 等

で 得 られ て い る k ＝4 よ りも大 き め で あ る 。
こ れ は 、文献 で は ア ン ボ ン ド型 鋼 管に つ い て い わ ゆ

る受動的拘束 に よ る コ ン フ ァ イ ン ド効果 で あ る の に 対 し、本研 究 で は膨 張圧 を作 用 させ る能動 的

拘 束効 果で あ る こ とあ る い は鋼 管軸 方向力の 影響等が考え られ る 。 しか しなが ら、今回 は 簡易三

軸 試験 法 の 検討 が 主 で あ っ たため に 、コ ン フ ァ イ ン ド効果 に 関す るデ
ー

タ数 が 少な く、本試験法

の 改良も含め デー
タ の 蓄積を図 っ てゆ く所存である 。

5 ．まとめ

　定着用膨張材の 膨張圧 を側圧 と して 作用 させ る簡易三 軸圧 縮試験 方法 を考案 し、今 回 の 実験 か

ら得 られ た知見 を ま とめ る と以下の よ うで あ る 。

（1 ）拘束鋼管を降伏さ せ た 状 態で軸方 向力 を作用 させ て も側圧 の 増加 はな く、鋼管軸 方向力の

影響はわずか に 入 る もの の
、 側圧

一
定の 三 軸圧 縮試験 とす る こ とが で きる 。

（2 ）能動的拘 束 の みを 受 け る場 合 で も、能動 的拘 東圧 か ら途 中で 受動的拘束に 変化す る場合 も

含め て 、 強度 と拘束圧 （膨張圧 ） の 関係は Fc ＝ fc ＋ k ・p で 近似 した と こ ろ 、　 k ＝5 ，56

を得た 。 こ の 値は ア ン ボ ン ド型鋼管の 研究で 得 られて い る拘束係数 4 よ りもやや 大 き い
。
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