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要旨 ： 12 年前に大型の バ ネ式ク リープ試験装置を試作 し， 2種類の コ ン クリー トに つ い

て実施 して きた長期 ク リープ試験につ い て 発表する。 プ レス トレス トコ ン ク リー トを念 頭

に ， 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 いた圧縮強度 40MPa 程度の コ ンク リ
ー

トと ， 粉末度

8000cm21gの 高炉ス ラ グ微粉末で 早強ボル トラ ン ドセ メ ン トの 半分を置き換え，細骨材の

一部に 高炉ス ラグ砂を用い た圧縮強度 70MPa の 高強度 コ ン ク リートを試験の 対象に した 。

試験の 結果は，土木学会標準示方書に採用 された予測式の適用範囲外の コ ンク リ
ー トの せ

いか，ク リ
ープでは予測式 とかな り違 っ た様子を示 したが，乾燥収縮で は合致 した 。

キーワ
ー ド ： クリープ，乾燥収縮，高強度 コ ンク リー ト，高炉ス ラグ微粉末，長期試験

　1． は じ め に

　 コ ン クリー トの クリープ及 び乾燥収縮は時間

依存変形の 影響を コ ン クリ
ー

ト構造物の 設計に

反映させ る上 で極めて 重要な コ ン ク リー トの 特

性で ある 。 こ の 値を正確に見積 もるために は，

適用可能な資料を得 るため の 長期に わた る測定

を必要 とし，そ の ようなデータに基づ い た精度

の 高い 予測値が望まれて い る 。

　土木学会の 旧 コ ンクリ
ー

ト標準示方書では外

国 （CEB ）の 予測式を解説に示 し
1）
，こ れを用

い て きたが，平成 8 年度に改定 された新 しい コ

ンク リー ト標準示方書では国内の 研究結果に よ

る新 しい予測式を採用 して い る
2》
。

　著者等 は，1985年に高強度 コ ン クリー トの ク

リープ測定に も適用可能な 150kN バ ネ式ク リ

ープ試験装置を製作 し， 2種類の コ ン ク リ
ー

ト

に つ い て ク リープお よび乾燥収縮試験を実施し

て きた 。 そ の 後 12 年が経過 した現在，こ の長

期測定結果を発表 し，新 しく改定 された土 木学

会 コ ンク リ
ー ト標準示方書 に採用 されて い る予

測値等 と比較 して み る 。

2， ク リープ試験装置

一
般に用い られて い る圧縮ク リープ試験機に

は コ イル ス プ リン グ式，油圧式，て こ 式等があ

る 。
コ イル ス プ リング式は偏心荷重が作用 しが

ちで大きな荷重に は不向きで あるが ， 広い ス ペ

ース を必要 としな い の で 最 も
一
般的な 方式で あ

る。こ れに対 し油圧式は荷重範囲が広 く，荷重

の 安定性 も良い が 高価で あり，て こ 式は荷重の

安定性が 良く， 調 整 も簡単で あるが広いス ペ ー

スを必要 と し大きな荷重には不向きで ある 。

　当実験室で は コ ン パ ク トで 廉価な こ とを考慮

し， コ イル ス プ リン グ方式を採用 したが ， 高強

度 コ ン ク リー トの クリープ試験を念頭に置き大

容量の大型 コ イル ス プ リングを採用する傍ら，

引張反力をとる 3本の 鋼棒に コ ン タク トボール

を埋め込み，電気抵抗線ひずみ 計も設置 して 3

本の 鋼棒の ひずみか ら荷重をチ ェ ッ クし，偏心

荷重が架か らぬ よう配慮 した 。 なお，コ イル ス

プ リン グ方式の 装置に要求され る性能は ， 載荷

後の 応力減退をで きるだ け小 さ くする ため に ，

載荷時の コ イル ス プ リン グの 圧縮変形量を予想

され るク リープ及び乾燥収縮 による変形量に比

べ て 十分大きくする こ とで ある 。 この装置で は

応力の 減退を 1％程度にとどめるように した 。

　試作したク リ
ープ試験装置を図

一 1 に示す。

通常の コ イル ス プ リング方式に比べ てかな り大
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型の コ イル ス プ リン グを使用 してい るが ， そ の

諸元を表一 1に示す。

　装置につ いて 説明すると，引張によ っ て荷重

を支える長さ 1312mm の 鋼棒 は M24 の S45C

とし，
コ イル ス プ リングの 内側に設置すべ く，

厚さ 30mm の 加圧鋼板の 半径 166　mm の 位置

に直径 25mm の 穴を開けて 鋼棒を通 し，六 角

ナ ッ トで組み立て て い る 。 4 枚の 鋼板は， コ イ

ル ス プ リン グ， 供試体 ， 油圧ジ ャ ッ キを押える

ための 厚さと大 きさを必要 とするが，最上 部の

鋼板は載荷後， ジ ャ ッ キを取 り外 してしまえば

必要な い 。

　供試体の 長さは 400mm ，または 200　mm の

もの を 2本直列に圧縮載荷で きる ように，42

m 皿 厚 さの 2枚の 加圧版の 間に 2mm の 隙間を

保持 して直径 25，4mm の 球を挟ん だ球面座を

設置 して い る 。

　こ の ク リ
ープ試験装置を設置 した恒温恒湿室

は ， 12 年以上 にわた っ て ， 温度 は 20 ℃ ， 湿度

は 60 ％に保 っ て きた 。 ただ し，除湿能力がな

い ため，湿度の 高い 時期に は 60 ％を越える こ

とがあ り，時々 ポー
タブル 除湿機を使用 した 。
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　3， 試験 に 用 い た コ ン ク リ
ー

ト供試体

　ク リ
ープおよび乾燥収縮の試験に用いた コ ン

クリー トは次 に記すような 2種類で あるが，そ

れ らの 供試体 は何れ も直径 100 皿 m ，高さ 200

皿 皿 の 円柱で ，試験直前まで 20 ℃の 水中で養

生された 。 試験 は材齢 28 日で 開始 した 。

　 3．1 普通ボ ル トラ ン ドセメ ン トを用いた コ ン

　　　ク リ
ー ト

　使用材料と して は，セメ ン トは比重 3．16の普

通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，細骨材は比重 2．68

の 海砂 ，粗骨材 は比重 2。67の 砕石で，こ の ほか

混和剤 として 衂 剤 と減水剤を用 い た 。 配合は

プ レス トレス トコ ンク リ
ー

トを想定 して設計基

準強度 40MPa 以上を 目標に，表 一2 のよ うな

配合と した 。 材齢28 日の 試験時における圧縮強

度 は45．4MPa ，弾性係数は 31．2　GPa で あ っ た 。

図一 1　 クリ
ープ試験装置

表 一 1　 コ イ ル ス プリ ン グの 諸元

材 質 SUP10

材料直径 70mm

コ イル 内径 230mm

コ イル外径 370mm

巻 き数 4．6

自由高さ 400mm

密着高さ 322mm

設計荷重 150kN

たわみ 53mm

ばね定数 2．8kN ／mm
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　3．2 高炉 スラグ微粉末を用いた高強度コ ン ク

　　　 リー ト

　使用材料として は，比 重 3．12 の 早強 ボル トラ

ン ドセ メ ン トに。比重 2。90 で 比表面積 8000

cn12 ／g の 高炉ス ラグ微粉末を 50 ％ブ レ ン ドし

た比重 2．96 の結合材を用い ，細骨材と しては比

重 2．92の 高炉ス ラグ細骨材と比重 2，76 の海砂，

粗骨材は比 重 2，65 の 砕石を用い た 。

　配合 は ， 設計基準強度 70MPa の 高強度 コ ン

ク リ
ー トを想定 して，表 一3 の ような配合とし

た 。 材齢 28 日の 試験時における圧縮強度は 69．4

MPa で あ っ た 。 弾性係数は試験せず ， ク リープ

試験の 際の 弾性歪か ら逆算 した 。

4． ク リープの 測定と試験結果

　ク リープ試験には，28 日間水中で養生 した直

径 10cm ， 高さ 20　cm の 供試体を用い た 。 歪の

測定の ために ，
コ ン タク トゲージ用の プラグを

2 対設置した供試体を 2本重ねて セ ッ トし， 2

種類の 何れの コ ン ク リー ト供試体 に対 して も圧

縮強度の 30 ％の応力で ジ ャ ッ キに よ っ て載荷

した 。 普通ボル トラン ドセ メ ン トを用い た コ ン

ク リー トで は，載荷時の 荷重 は 107kN ，
コ ン

ク リー トの 応力度は 13．6MPa ， 弾性歪は 449

× 10
’6

で あ っ た。こ の場合，弾性係数を逆算す

ると 30．3GPa となる。

一
方，高炉 ス ラ グ微粉

末を用い た高強度 コ ンク リー トで は，載荷時の

荷重は 163kN ， コ ン クリー トの応力度は 20．8

MPa ，弾性歪は 635 × IO6 で ある。 こ の 場合，

弾性係数を逆算す ると 32．7GPa とな っ た 。

　載荷時には ， 何れの場合も載荷応力の 112の

時点で，各測定点 における歪 の 差が 10 ％未満

にな る ように偏心載荷を修正 して 載荷 した。載

荷重は油圧ジ ャ ッ キの圧力計 による他， 3本の

鋼棒 に 2枚ずつ 貼 っ た電気低抗線歪計の歪測定

結果 に鋼棒の弾性係数と断面積を乗 じて求 まる

引張力か ら確認 した 。 ただ し ， 長期の 力は 3 本

の鋼棒に 2対ずつ 埋め込んだ コ ンタク トボー
ル

の 標点間距離の変化によ る歪の 測定結果か ら求

まる引張力で確認 して い る。

　 ク リープ試験装置に セ ッ トされた コ ンク リー

ト供試体の 歪は，温度 20 ℃，湿度 60 ％ の 一

定環境下において 測定を続けて来た が，この側

に，コ ンタク トボール を埋め込んだ ク リープ測

定用供試体と同 じ直径 10cm ， 高さ 20　cm の乾

燥収縮測定用供試体を置き， それぞれの 歪 を コ

ン タ ク トゲージによ っ て同時に測定 して来た。

　これ らの 試験結果につ い て記すと，普通 ポル

表一 2　普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た コ ン クリ
ー トの配合

空気量 単位量 （kg’m3 ）最大

寸法

mln ）

ス ラ

ンプ

（cm （％

水 セ メ

ン ト比

　 ％）

細骨

材率

（％）
水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 AE 剤 減水剤

208 ．0 4，0 4041142 355 770110495CC1755cc

表 一3　高炉ス ラ グ微粉末を用い た高強度 コ ン クリートの配合

単位量 （kg／m3 ）最大

寸法

（皿 m ）

ス ラ

ンプ

（cm ）

空気量

（％）

水結合

材　比

（％）

細骨

材率

（％）
水

セ メ

ン ト

ス ラ

グ微

ス ラ

グ細
細骨材 粗骨材

高性能

減水剤

158 ．02 ．04144171209209278541996 1β7
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トラ ン ドセ メ ン トを用 い た コ ン クリー トの 測定

は 1985年 12月に 開始 し ， 1997年12月まで の 12

年間の デー
タを得た 。 こ の 結果を図一 2 にまと

めて 示す 。 また ， 高炉 ス ラグ微粉末を用い た高

強度 コ ン ク リー トの 測定は 1988年9月に開始 し，

1997年 12月まで の 9年 3カ月間の データを得た 。

こ の試験結果を図
一 3に まとめて示す 。

　図中の 測定歪 はクリ
ープ試験装置に供試体 を

セ ッ トし，載荷開始直前の 歪をゼ ロ とした荷重

および コ ンク リー トの乾燥収縮と環境の 変化に
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図一 2　普通 セ メ ン トを用い た コ ン ク リ ートの クリ
ープ及び乾燥収縮歪 の試験結果
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図 一3　 高炉ス ラグ微粉末を用いた高強度 コ ン ク リー トの ク リープ及び乾燥収縮歪の試験結果
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よる全歪で ある 。 乾燥収縮歪 は ク リープ試験装

置の 脇に置い て 同時に測定 した乾燥収縮測定供

試体 の 歪で，ク リープ測定供試体と同じ環境の

変化 による歪 も含んでい る 。 なお，環境の 変化

は温度と湿度を調節して い るの で
一

定と してい

るが，図を見て気づ く程度の変動は避 けられな

か っ た 。 荷重歪 は測定歪か ら乾燥収縮歪を引い

た もの で あり， ク リ
ープ歪は荷重歪 か ら弾性歪

を引い た もの で ある 。

　 5 ．測定結果と予測値との比較

　平成 8年制定の土木学会コ ンク リート標準示

方書に解説 と して示 されて い る単位応力当た り

の ク リ
ープ歪の予測値と比較すべ く，ク リープ

試験の 結果 を図示すると，図
一4 および図

一 5

の よ うにな る 。

　図
一4 に は普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い

た コ ン ク リー トの 約 4400 日まで の 結果をプ ロ

ッ トして い るが ， 未だ収れんする様子を見せ て

お らず，図中の 実線の ように
一

定値へ の 収れん

を示 して い る予測式の結果とは異な っ て い る 。

また ，最終測定 時の 値（108　×　IO
−6
）は予測値（37

× 10
−6
）を大きく上 回 っ て い る 。 参考まで に旧土

木学会コ ン クリー ト標準示方書に解説 として示

されて い た ク リ
ープ係数の 予測式と比較 して み

ると，約 4400 日における クリープ係数が 329

とな り，旧示方書に よる予測値の 2．80 に比べ て

少 し大き くな っ て いる 。 試験結果 の 方が やや大

きい とはいえ ，載荷後 3年間位は旧予測値 と良

く合 っ て い るの で ，示方書の 新予測式で は過少

に見積もる結果になるよ うに思 われる 。

　また，図
一5 の高炉ス ラグ微粉末を用い た高

強度 コ ン ク リー トの 場合 も約 3400 日まで の 結

果が予測値に比 べ かな り小 さな値で推移 して い

る。 こ れは普通の コ ン ク リー トに比べ 細孔径分

布の 小 さい 密実な コ ン ク リ
ー

トに 起因するク リ

ープの 遅 れ現象の よ うに思 わ れ る 。 約 3400 日

で の 試験値（52× 10
−6
）と予測値（53　×　IO

”6
）の値

は載荷後数年 まで はかな り相違 して い るが，10

年位経つ と似た よ うな値にな っ てい る。 た だ し，
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図一5　高炉 ス ラグ微粉末を用 い た高強度 コ ン

　　　 クリ
ートの単位応力当リの クリ

ープ歪
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これ らの 予測式は普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを

用 い た コ ン ク リ
ー

トを対象と した もの で ， 体積

表面積比が 100mm ≦ VIS≦ 300　mm の 範囲内に

限定 されて お り， 本実験の よ うに小 さな供試体

には 直接適用で きな い が ，こ の場合は VIS ＝ 25

mm として計算 した結果である 。 この場合 も参

考まで に旧土木学会 コ ンク リー ト標準示方書に

解説として示 されて い た ク リープ係数 の 予測式
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と比較 してみ ると，約 3400 日におけるク リー

プ係数が 1．43 となり，旧示方書による予測値の

2．30 に比 べ るとかな り小 さ くな っ て い る 。

　
一

方 ， 乾燥収縮歪につ い て は，試験結果をそ

れぞれ図
一 6及び図

一 7 にプロ ッ トし，示方書

の 予測式を実線で 示 し比較 した 。 湿度の 安定を

欠い た時期の 測定値 にばらっ きがあるが ， 普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た コ ン ク リ
ー

トの

試験値（513x10
『6
）と予測値（700 × 104）も， 高炉

ス ラグ微粉末を用い た高強度 コ ン クリー トの 試

験値（7
「

05 　×　IO
’6
）と予測値（771　×　IO

”6
）も大体 合

致 して い る 。 参考ま で に 旧示方書の 予測式によ

りこ れ らの 値を求めてみ ると，それぞれ 162 ×

lO4 と 162 　×　IO
−6

とな り，旧示方書で はかな り

小さ く見積 もられて い た こ とがわか る 。
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図一6　 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い

　　　　た コ ン ク リートの 乾燥収縮歪

　 6 ．ま　 と　 め

　ク リープ試験を 開始 した 1985年に示 されて

い た JIS 原案
3）
は未だ実現 して い な い が，これ

も参照 して装置を試作 し，温度20℃，湿度60 ％

の 環境 （除湿に不備の ある恒温恒湿室 ）で 実施

した長期の 試験結果か ら次の こ とが分か っ た。

（1） 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た コ ン

ク リ
ー

トの ク リープ試験結果 は，土木学会旧 コ

ンク リー ト標準示方書に記されてい たク リ
ープ

係数予測式とほ ぼ
一致 して ， 新示方書 クリープ

歪予測値の 2倍以上大きな値を示 し， 12年を経

過 して も収れん せ ずに未だ増加傾向にある。

（2） 高炉 ス ラ グ微粉末を用 い た 高強度 コ ン ク

リー トの クリープは小 さく，とりわけ短期にお

ける増加が極めて 小さ い 特徴を示 した
。 従 っ て ，

試験結果は新旧両示方書の 予測式 とは合致 しな

い が，収れんせ ずに増加 した長期の クリープ歪

は示方書の 予測値 と同等の 値 に達 した 。

（3）乾燥収縮につ いては ， 普通ボル トラ ン ドセ

メン トを用いた コ ンク リ
ー

トあるい は高炉ス ラ

グ微粉末を用い た 高強度 コ ン クリ
ー

トの いずれ

の 試験結果 も，旧示方書の 予測式を大 きく上回

る値を示 し，新示方書の 予測式とほぼ
一致 した

値を示 した 。
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図
一 7　高炉 ス ラグ微粉末を用いた高強度

　　　　コ ン ク リー トの 乾燥 収縮歪
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