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論文　乾燥収縮ひ び割れ発生 に及 ぼす拘束の 形態 ， 乾燥面数の 影響

大野俊夫
＊ 1

・ 魚本健人
＊2

要 旨 ：実構造物に近 い 状態 に お ける乾燥収縮ひび割れ発生性状を検討する ため ， 拘束

の 形態を
一

軸拘束 ， 底面拘束 ，
4 周囲 を囲ん だ拘束 とした試験体に よ る実験及び部材

断面の 乾燥面数を変化 させ た
一軸拘束実験を行 っ た。そ の結果 ，   ひ び割れ発生材齢

は 拘束の 形 態に よ っ て 異な り， また ， 乾燥面数の 減少に よっ て 遅 くな る ，   拘束の形

態や乾燥面数が異な っ て も ， ひ び割れ 発生時にひ ずみ が 変動する範囲よ り求めた引張

伸び 能力や収縮応力比 によ りひ び割れ発生時期を予測で きる ， などを明 らかに した 。

キーワ ー ド ： 乾燥収縮 ， ひ び割れ ，拘束形態 ， 乾燥面数 ， 引張伸び能力 ， 収縮応力

　 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

久性や美観を低下 させ る原因となるため ， 耐久

性を考慮 した設計 を行 う場合 には ， ひび 割れ を

抑制 または制御する必要性が生 じる 。 これ まで ，

多 くの 研究者によ っ て コ ンク リー トの ひ び割れ

に関す る研究がなされて い るも の の ， ひび割れ

発生 を予測する こ とは難 しい とされて い る
1）

。

ひび 割れ発 生限 界 として 収縮応力が引 張強度 の

40 〜 70％に 達 した時点 な どが報告 され て い る

が
2 ｝ 3 〕

， 限 られ た条件下の 試験結果 よ り求 め

た も の が 多い こ とか ら ， 定説 として 位置づけ ら

れる ま で に至 っ て い な い の が現状で あ る 。

　筆者 らはこ れ ま で ， JIS 原案 「コ ン クリー ト

の 乾燥収縮ひ び割れ試験 方法（修正案）」
4）

の
一

軸拘 束条件 に おい て ， 水セ メ ン

ト比や粗骨材量等の配合要因 ，

拘束度 ， 湿潤養生 日数が ，
コ ン

ク リー トの ひび 割れ発生やひ び

割れ 発生限界に及ぼす影響に 関

する実験的検討 を行 っ て きて お

り ， ひ び割れ発生限界として 引

張伸び 能力や収縮応力 とひび割

れ発生材齢との 関係の 適用性 を

示 して い る
5 ）

。

　しか しなが ら ， 実構造物を考えた場合 ， 拘束

の 形 態が JIS 原案の よ うに
一軸状態で ある場

合は少な く， また ， 水分 が断面か ら均
一

に逸散

する部材で ある場合も少な い 。 そ こ で ， 拘束の

形態や乾燥面数が異な る部材に よ る乾燥収縮実

験を行い ，
こ れ らが ひ び割れ の 発 生や ひ び 割れ

発生限界に及ぼす影響 を検討 した。

　 2 ．実験方法

　2．1　 試験体の 種類

　実験は拘束の形態が乾燥収縮ひ び割れ に及ぼ

す影響を検討す るシ リーズ 1 と ， 乾燥面の数の

影響を検 討する シ リーズ IIか ら構成 され る。

　表一1に実験の 対象とし た試験体の種類 を，

表
一1 試験体の種類

シリ
ーズ 記号 拘束の 形態 乾 燥 面数 拘束板の種類

殉東板の

断面 積

（ mm2 ）

試験体数

UA − LD 一 3 み 　形 1030 3

11B − 1 薗 ” 1 3238 2

4B − 14 ” 〃 3024 〃

4B − D ” 〃 1120 〃

UA − 4 一 4 697 5

π UA − 3 ” 3 〃 702 〃

UA −2 ” 2 〃 703 〃

UA − 1 r’ 1 〃 701 〃

UA ：
一

軸 拘束，1B ：庭面拘束，4B ：4周囲掬 東，しD ：軽み ぞ形鏑，1 ： 1形銅，
P ：み ぞ形鋼を，UA − 4 ：

一軸拘束で4面乾燥 を意味する

拘束樞断 面積：各鼠験条件ごとの実測値の平 均
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表一2 配合表

単位量　（  ／m らW ／C

（96）

8 ／ a

（9b》 WCSGAd ．

3037 ．616755760410302 ，785

C ：普通ボル トランドセメント（密度3．tsycmS 、
　比表面積3270em2／9）
S ：富士川産川砂〔比t2．63、吸水率2．OI鶉、 粗粒率2、75｝
G ：両拘崖砂岩砕石（比 量2．70．最 大寸法20mm 、粗粒率6．66）
Ad ：ポリカルボン酸塩系高性能AE濃水剤

蓬
底面拘束試験体（IB− 1）

　oo　　oo 　　　　　　　　　　　　　　　1くゆ 　　2oo

一

　 　 1 彩銅 200x100x7x10

　 　 （み ぞ形 鱗 100 冨 50 翼 5 誕 7，5）

4周囲拘束試験体（4B − 1，4B − D｝

図一 1　 試験体の 形状寸法

雪茗；
1

型
4BrD

躙
　 1

図
一 1 に各種 試験体の形状寸法 を示 す 。 試験体

は JIS 原 案の 一軸拘 束試験体の ほか ， 壁状構

造物な どの ように底面で拘束を受ける底面拘束

試験体 ， 開 口部 などを想定 して 4 周囲を拘束

鋼材で 囲ん だ 4 周 囲拘束試験体を対象 とした 。

す べ て の 試験体に お い て コ ン ク リー トと拘束板

との ずれ を 防止 す るため ， 拘束板に 丸鋼 （φ 9

mm ，　 L ＝ 100mm ）を 50mm 間隔 で 溶接 した。

なお ， シ リーズ IIで は コ ン ク リー ト表面か らの

逸散水量 を変化 させ るため ， 脱型後 ， 図一 1

に示すように loox100mm の 部材表面の 1，

2， 3面にシール を施 した 。

　 2．2　配合

　 表一2 に コ ン ク リー トの 配合お よび使用材

料を示 す 。 コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割れは水セ メ

ン ト比 が 小さ い 方が早 く発生 する こ とが報告

され て お り
5） 6 〕

，
こ こ で は試験期 間 の 関係

か ら水 セ メ ン ト比 30％ の コ ン ク リー トを 対

象と した。

　 2．3 試験項 目

　 a ．拘束収縮 ，自由収縮

　 各種拘束試験体の収縮ひ ずみ の 測 定は脱型

時 （材齢 7 日）に コ ン ク リー ト表面に コ ン

タ ク トチ ッ プ を検長 100mm で貼 り， 以後 ，

1〜 2 日お きに コ ン タ ク トス ト レ イ ン ゲージ

　（精度 ： 0．001mm ）に よ り測定 し た 。

　 拘束板 の ひ ずみ は軽み ぞ形鋼 ， み ぞ形鋼 ，

1 形鋼 ともに部材の 重心位 置にひ ずみ ゲージ

を貼 り，
コ ン ク リー トの 始発以後 ，コ ン クリ

ー トに貫通 ひび 割れ が発生す るまで ， 3時間

ご とに 自動計測 した 。

　 自由収縮は 100x100 × 400mm の 試験体

を用い ， 材齢 7 日まで の 湿潤養生 期間は 「自己

収縮研究委員 会報 告」
7 ）

に準拠 して測定 し ，

乾燥開始後は JISAl129 「モ ル タル 及び コ ン

クリー トの長さ変化試験方法」 に準拠 して測定

した 。 なお ， シ リーズ IIで は拘束試験体 と同様

に ， 乾燥面数に応 じて 柔軟型 エ ポキシ樹脂を塗

布した 。

　 b ．強度試験

　圧 縮 強 度 ， 静 弾 性 係 数 試 験 （φ loo　x
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200mm ）， 割裂 引 張強度 試験 （φ150 × 200

mm ）は材齢 7 日 （乾燥開始材齢）， 拘束試験

体 の最初の 試験体 と最後の 試験体に貫通ひ び割

れ が確認 され た材齢におい て 実施 した 。 なお ，

供試体は拘束試験体 ， 自由試験体 と同一
の養生

条件下 に静置 した 。

　 2，4 試験体の作製方法

　各実験ケース におけ る コ ン ク リー トは水平強

制練 りミキサに よ り練混ぜ
，

フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リー トに 関す る試験を行 っ た後 ， 各種試験体 を

作製 した 。 試験体作製後 ， 乾燥開始 まで の 期間 ，

湿潤 状態の む しろの 中に静置 し ， 乾燥開始材齢

に て 温度 21，0± 1．5°C ， 湿 度 62 ±5R ．H ．％の 養

生室に移動 して ， 乾燥条件下に曝 した。

あるが ， こ の 程度の ば らつ きが 認め られ る 。

　3．2　ひ び割れ発生状況

　図
一 3 に各拘束試験体 に生 じたひ び割れ状況

の
一

例 を示 す 。

一軸及び底面拘束試験体で は部

材の 軸直角方向にひ び割れ が 発 生 し ，
4 周囲拘

束試験体で は隅角部に 斜め にひ び割れが 発生 し

て い る 。

　一軸拘束は微細ひ び割れ が 目視観察される こ

とな く貫通 ひび 割れ が発生 したが ， 底面拘束で

は上端部の 3 〜4 個所に微細ひ び割れ が確認さ

れた十数 日後 ， そ の うち の
一本が貫 通ひ び 割れ

に進展 した 。 4 周囲拘束試験体の うち ， 4B − D

は対角の 隅角部に微細ひび 割れが確認された後 ，

2 〜3 日で 貫通ひ び 割れが発生 したの に対し ，

■

　 3 ．拘束形態の 影響

　3．1　物性試験結果

　表一3 に物性試験の結果を ， 図一 2 に シ リー

ズ 1 における自由収縮ひ ず み の 履歴 を示 す 。 フ

レ ッ シ ュ 時の 試験値は実験 ケース 間で 若干差が

見 られ ， また 自由収縮ひ ずみは材齢 60 日で 最

大 70XlO
− e

の 差が生 じて い る こ とが分か る 。

本来 ， 同
一

配合 ， 同一養生条件で あ り ， 同
一

の

フ レ ッ シ ュ 性状 ，自由収縮 ひ ずみ となるはずで

表
一3　物性試験結果

ひ び翻れ 覺生瞬の

ひ ずみ 変動範囲
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図一 2　自由収縮 ひずみ の履歴 （シ リ
ーズ 1） 図

一3　ひび割れ発生状況 ， ひ ずみ 変動 範囲
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剛性の 大 きな 4B − 1は 4 隅角部に発生 した微

細ひ び 割れ が徐々 に進展 したが ， 明確な貫通ひ

び割れの 発生点は確認で なか き っ た 。

　同図に は ， 貫通ひび割れ が発生 した こ とに伴

っ て ひ ずみが 大 き く変動 した範囲を併せ て示 し

て い る 。 こ の ひ ずみ の 変動範囲はひ び 割れの発

生 に よ っ て ひ ずみ エ ネ ル ギーが解放され た範囲

で あ り， ま た ， ひ び割れ発生部の 変形 に影響 を

与えて い た範囲 とも考え られ る 。 こ の 変動範囲

は ，

一
軸拘束で は全長であ るが ， 底面拘束試験

体は 上部で 貫通ひ び 割れ部の 前後 20cm ，下部

でひ び割れ部で あ り，また，4 周囲拘束試験体

で は ひ び割れ が発生 した隅角部 の ほか ， 隣接す

る 2 辺 の 上部の 範囲で ある こ とが分 か っ た 。

　 3．3　ひ び割れ発生材齢

　図
一4 に 貫通 ひび割れ の 発 生材齢を示 す 。 ほ

ぼ 同一の 拘束板 の 断面積 で ある
一

軸拘束（UA −

LD ）と 4 周囲拘束（4B − D ）試験体の 平均ひ び割

れ発 生材齢は 13．1及び 12．1 日で あ り，
ほ ぼ同

一
時期に貫通ひ び割れが発生 して お り ， 両 者は

ほ ぼ同様 な拘束 の程度で ある こ とが分 かる 。 こ

れ に対 し ， 底面拘束試験体（IB − 1）の ひ び割れ

発生材齢は平均 52．O 日で あ り， 鋼材 比の 小さ

な一軸や 4 周囲拘束試験体に比べ て ひび割れ発
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図一4　貫通ひ び割れ発生材齢
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生が遅 くな っ て お り， 実質上 の拘束率が 小さ く

な っ て い る と考え られ る 。

　 3．4　コ ン ク リ ー トひ ずみ

　図一 5 に各拘束試験体の コ ンクリー トひ ずみ

の 履歴例を示す 。 こ こ で ，
コ ン クリー トひ ずみ

は図一 3 に示 すひ ずみが変動 した範囲の ひ ずみ

の 平 均値を示 して い る 。 なお ，
4周囲拘束試験

体で は ， 変動範囲の 全 ひ ずみ を ひび割れ に直角

な成分 に分解 して 求めて い る 。 同図か ら ，

一
軸

拘束 （UA − LD ）と 4周 囲拘束試験体 （4B − D ）

は ほぼ同様な コ ン ク リ
ー トひずみの履歴で ある

の に対し ， 底面拘束試験 体 （1B − 1）は こ れ

らよ り少 し大 きな収縮ひ ずみ で あるこ と 、 また ，

微細ひ び 割れの 発生 と思われ る収縮ひ ずみ が＋

側に戻る点 が確認 で きる 。

4 ．乾燥面数の 影響

4．1 物性試験結果

図
一 6 に シ リ

ーズ IIに おける 自由収縮 ひ ずみ
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の履歴 を示す 。 同図か ら， 材齢 7 日まで の 湿

潤養生期間の 自己収縮ひ ずみは実験ケース 間で

差が認め られな い が ， 乾燥過程で は乾燥面数が

多い ほ ど に 自由収縮ひ ずみが大 き くなっ て い る

こ とが 分 か る 。

　図
一 7 に重量 減少率と乾燥収縮ひ ずみ の 関係

を示 す。同図 か ら ， 重量減少率 が同一で あれば

乾燥収縮ひずみ はほぼ同一で あるこ とが分 か り ，

乾燥面数 の 多少に伴う乾燥収縮ひずみ の大小は

重量減少率 （逸散水量 ）の多少によると考え ら

れ る 。

　4，2　ひ び割れ発生材齢

　乾燥面数 ごとに整理 したひ び割れ発生材齢 は

図
一 8 に 示すとお りで あ り ， 乾燥面数が多い ほ

どひ び割れが 早 く発生す るこ とが分かる 。 乾燥

面数 が 1〜3 面の場合 ， 貫通ひ び割れが発生 す

る数 日（1 〜 5 日）前に ， シ ール を施 して い な い

面 に微細ひ び割れ が発生して い る試験体が多 く

認め られた 。

　 4．3　 コ ン ク リ ートひ ず み

　図
一 9 に コ ン タク トゲージ に よる コ ンク リ

ー

トひ ずみ の 履歴を示す。 同図 か ら ， 乾燥面数に
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図
一9　コ ン ク リー トの 収縮ひずみ の履歴

よ らず拘束収縮ひずみ はほ ぼ同一で あるこ とが

分か る。自由収縮ひ ずみが乾燥面数に よ っ て 差

が表れ た にもかかわ らず ， 拘束収縮ひ ずみ の履

歴 に差が表れない 理由は よ く分 か らない 。

　乾燥面数の 減少に伴 っ て 自由収縮ひ ずみ が小

さ くな る の に対し ， 拘束収縮 ひずみ がほぼ 同
一

で ある こ とか ら ， 両者の 差の 拘束引張ひ ずみは

小 さ くなる 。 拘束引張ひ ずみ が小さ い ほ ど部材

に作用する引張力 は小 さい と考え られ ， こ の 傾

向は乾燥面が少ない ほどひ び割れ発生が遅 くな

る現象 と一致 して い る こ とが分 かる 。

　 5 ．ひ び割れ発生限界

　5．1　引 張伸び能力

　図
一 10 に シ リーズ 1 と IIにおけ るひ び 割れ

発 生材齢 と引張伸び能力 の 関係を示す 。 引張伸

び 能力は 貫通 ひ び割れ発生時の コ ン ク リー トの

拘束引張ひ ずみ（自由収縮 ひずみ
一拘束収縮ひ

ずみ）に よ っ て 算出した 。 こ こ で ， 拘束収縮ひ

ずみ はひ ずみ の 変動範囲よ り求め ， 湿 潤養生過

程の拘束試験体 の 収縮ひずみ は ， 自己収縮ひ ず

み に乾燥後の 自由収縮ひ ずみ と拘束 引張ひ ずみ

の 比を乗 じて 求 め て い る 。

　同図 か ら ，

一軸拘束で 1 面乾燥 した試験体

（UA − 1）を除 き，ひ び 割れ 発 生材齢が大 き

くなるに伴 っ て 引張伸び能力が大 きくな っ て い

る こ とが 分 か る 。 UA − 1 試験体は 表面か らの

逸散水量 の違いに よ り，
ひ ずみが不均

一
に な っ

て 曲げなどの別の力が作用 したもの と推察され

た 。
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　 また ， 同 図 中に 示 し た水 セ メ ン ト比 ， 拘束度 ，

養生 日数を要 因 と した実験よ り得 られ た実験式

5 ）と今回の 実験結果 はほぼ同様な傾向が あ り，

拘束の 形態や乾燥面数が異な っ て も ， ひび割れ

発生材齢 とひ ずみ の 変動範囲を考慮 した引張 伸

び 能力 の関係に よ っ て ， ひび 割れ発生時期が予

測で きる可能性があると考え られた 。 ただ し ，

曲げ な ど の 別の 力が作用するような部材に つ い

て は今後データを増や し検討す る必 要がある 。

　 5．2 収縮応力

　図
一11 に ひび割れ発生材齢 と収縮応力比（収

縮 応力／引張 強度）との 関 係を示 す。収縮応 力

は拘束板 に作用 する圧 縮力 と コ ンク リー トに作

用 す る引張力 の 釣 り合い 条件 か ら求め た
5 ）

。 こ

こ で
， 拘束板の ひ ずみ はひ ずみ の 変動範囲内に

位置す るひ ずみ ゲージ の 平均値よ り求めた 。

　同図か ら ， 収縮応力比は ひ び 割れ発生材齢の

増加 に伴 っ て 大 きくなる こ とが 分か り ， 水セ メ

ン ト比 ， 拘 束度 ， 養生 日数を要因と し た実験 よ

り少 し大 きい 値を示 した 。 た だ し ， 貫通ひ び割

れ の発生時 にお い て も ， 当初の 断面積 として算

定 して い るため ， 微細 ひ び 割れが発生 して十数

日経過 して 貫通ひ び 割れ が 発 生 した底面拘束試

験体では 収縮応力 比が 小さ い 傾向に あ っ た 。

　 6 ．まとめ

　本実験を通 して 得 られた結論は以下 の とお り

で ある 。

（1）ひ び 割れ発生材齢は拘束の形 態に よ っ て 異

　 な り ， また ， 乾燥面数が減 る こ とによ っ て

　 増加す る 。

（2）拘束の 形態に よ っ てひ び割れ 発生前後の ひ

　 ずみ の 変動範囲が異なる e

（3）拘束の形態や乾燥面数 が異 なっ て も， ひ び

　 割れ発 生時の ひ ずみ 変動範囲よ り求めた引

　 張伸び能力や収縮応力比に よ り ， ひ び割れ

　 発生時期を予測 で きる可能性が ある 。

謝辞 　本研 究を実施 する に 当 り ， 芝浦 工 業大学
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