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論文 若材齢の ク リー プ が コ ン ク リー トの 引張破壊 に与 える影響 に

関する検討　　　
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要旨 ：若材齢時 に 生 じるクリ
ープが コ ン クリー トの 引張破壊 に及ぼす影響に つ い て 実験的研

究を行 っ た．そ の結果 ， クリープひずみの 大きさは引張強度に影響を与えない こ とがわか っ

た．
．
また ， ひび割れ抵抗性を検討するため ， 静的引張ひずみ能力 とい う指標を用 い ， ク リ

ー

プひずみがある状態で破壊 までの ひずみ能力にっ いて検討 した．また，高応力強度比下で 重

ね合わせ法によ り，応力変動下 の ク リ
ープひず み の評価か で きるか どうか を確認す るため に ，

温度応力状態を模擬した応力下で の 試験を行い ，重ね 合わせ法の 適用性につ い て検討 した．
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ープひずみ，引張ク リ
ープ ， 重ね合わ せ法， 温度応力

1．はじめに

　 温度応力に起因する温度ひび割れは，部材を

貫通する場合が多く， 構造物の外観に影響を与

えるだけで な く， 耐久性を著 しく低下させ る．

温度ひび割れを制御するには温度応力を低減す

る対策を講じる必要がある．温度ひび割れ対策

は，一般には温度応力解析に基づいて計画され

る．温度応力解析に は若材齢コ ンク リートの 正

確な物性値の把握が必要である，しか し，クリ

ープ の影響につ い て は定量的評価が十分になさ

れておらず，正確に温度応力を予測する こ とを

複雑に しそい る の が現状で ある．

　 コ ンクリ
ー

トの クリープ挙動に つ い て は古 く

か ら多 くの 研究が な されて い るが ， そ の ほとん

どがプ レス トレス トコ ンクリー
トの リラクセ

ー

シ ョ ンや構造物の 不静定力算定を目的として い

るため ， 材齢 28 日以降に荷重が載荷される場

合を対象 として い る．従 っ て，若材齢 コ ン クリ

ー
トの ク リ

ープ挙動の定量化 に つ い て は多くの

研究がなされていない状況 に あ る．

　筆者 らは ， 温度応力の予測精度の 向上に資す

るために，若材齢 コ ンク リー トを対象に クリー

プ実験に基づ いたク リープ挙動の定量 的評価を

行 っ て きた
1）・　n．温度応力に対する クリープ の

取 り扱い方法は ， 変化する応力で あるこ とを考

慮 して重ね合わせ法 による取 り扱いが広 く用い

られて い るが，高応力強度比になる と非回復性

の ク リ
ープひずみが 増加し， 応力強度比 に依存

して非線形性を示すため，クリープひずみを重

ね合わ せ 法で取 り扱 っ た場合， 高応 力強度比の

下で は，ク リープの 影響を過少評価す る可能性

がある
1）．

　本研究では，高応力強度比下での ク リ
ープひ

ずみ の 評価方法を検討する ために，

  ク リ
ープひずみが 引張破壊 （ひび割れ） に

　与え る影響

  変化する応力状態で の 重ね合わせ法の 適用

　性

の 2 点につ い て実験的研究を行 っ た ．

2．置洽

　本研究で使用 した材料は，普通ボル トラン ド

セ メ ン ト， 山砂 （豊田市田籾山産 ， γ　＝ 2．55，

EM ＝ 2．82），砕石 （春 日井市外 之原産 ， γ：＝ 2．65，

EM ＝ 6．67）で ，使用 した コ ン クリー トの 目標

強度は 30Nlmm2 程度 （28 日圧縮強度）の AE

コ ンク リ
ー

トとした，表 1 に示方配合を示す．

表 1　コ ン クリートの 配合

単位量（kg価りS1um

（cm ）

曲

（％）

W κ二

（％〕

sぬ

（％） WCSGAI 〕

8．04 ，05544 ．61723137871015L16

tl
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図 1 供試体の断面図と平面図

3．試験方法

（1）供試体の作製方法

　クリ
ープ試験には，中心部分が φ7．5× 13．4 

の ドッ クボ
ー

ン型供試体を用 い た．図 1に 供試

体の 断面図と平面図を示す．ク リープひずみ と

供試体温度を測定するため に ， 供試体内部に 埋

め込み型ひずみ計と熱電対を設置 した．載荷中

は温度 ， 湿度を制御したが，水分蒸発による乾

燥収縮を防 ぐため に ，供試体側 面をア ル ミテ
ー

プで被覆 し，水分蒸発を防止 した．試験は，引

張載荷の みの もの と先行圧縮力を受 ける引張載

荷の もの と 2 種類行 っ た，養生 は ， ともに打設

後は温度 20℃ ， 湿度 60％ の恒温室内に 24時間

静置 した後 ， 温度 30℃ で所定材齢 まで 湿潤養

生槽内に静置 した．

（2）載荷方法

　養生後には ， 湿度 98％に制御 した恒温恒湿

槽を有する て こ式引張ク リ
ープ試験機を用 い て，

応力を載荷 した．引張クリープ試験機は図 2 に

示すよ うに ， 中心 に軸力を作用 させ る こ とに よ

り引張応力を作用するこ とがで きるもの で ある．

応力載荷の方法は 図 3 に示す治具を供試体の両

端に装着 し， 鉛直方向に応力を加えた．、また ，

自己収縮等の クリ」 プ以外の ひずみ は ， 同
一環

境内に静置した無載有供試体によ り測定したひ

ずみを載荷供試体の ひずみ か ら差 し引い て 補正

した．クリープ試験終了後に破壊へ の影響を調

べ るために，荷重を増加させ コ ンク リートを引

i
　

8
　
　
　
　
鳩

寸

レパ ー比 1 ：50

図 2 引張クリープ試験機
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　　　　　図 3　載荷に使用 した治具

張破壊させた．載荷中温度は ， 引張載荷の み の

もの は 30℃一定，先行圧縮力を受ける もの は ，

温度応力に対応 して温度変化させた．

（3）実験 ケ
ー

ス

実験ケー
スを表 2に示す．クリープの 影響が大

きく見 られる若材齢時に着 目し，載荷パ タ
ー

ン

は図 4 に示す 2 種類とした，No，1’v12 は単純

引張載荷 （type 　 A ）で ，　 No．13
，
14は温度応力

状態を模擬 した応力載荷 （type 　B）で ある．ま

た，．高応力強度比下で の クリープひずみ の評価

労法を検討するため に〕 応力強度比 （＝ 載荷応
tt
カ／搬 ）は 10％ 〜 70％の 範囲と した ．　No ．13

，
14
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図 4　載荷パ ターン

表 2 実験ケース

南， （日） （日） ％）　 （Mh   ）　　 触 B

1 1 餌 10 ao A

2 1 5 20 α0 A

3 1 5 冊 α0 A

4 1 お ω α0 A

5 1 5 刀 ao A

6 3 5 20 α0 A

7 3 5 鱒 α0 A

8 3 盤 50 ao A

9 5 5   α0 A

10 5 5   α0 A

11 5 5 50 0．0 A

12 7 5 冊 α0 A

13 7 4 駆 LO B

14 116 刃 1．0 B

の 数値は，引張応力載荷 して か らの値であ り，

応力強度比は破壊に 至 る直前までに載荷 した全

応力に対す る もの とした．

4，61張強度に与えるクリ ー プの影響

　こ こ で は，引張破壊の指標と して 引張強度 に

着目し検討を行 っ た ．ク リ
ープにより， 引張強

度が どの よ うな影響を受けるか に つ いて，引張

載荷の み の シリ
ーズである No．1−No．12 に つ い

て検討 した．

　図5 に載荷供試体と無載荷供試体の 引張強度

試験結果を示す．こ こ で，引張強度 とはク リ
ー

プ試験機によ り軸引 張力で破壊 した時の 値で あ

る．図より，若材齢時に載荷された もの の うち，

試験材齢が 14 日以前の もの に つ い て は，無載

荷の もの に比ぺ ，強度の増進が 認め られる．ま

た，載荷 されたもの の強度は，引張強度試験時

の 材齢に影響されず，ほぼ
一

定 である．さらに，

鴛　　

軍．，

乙

臨 o

譲
弼 α5

0　　 5　　 10　　 ∬　　 20　　 25　　 30

　　　　　　　　　　　 引張試験材齢（日）

Z5

ρ ZO

昌，．，

ll　1’°

蕪
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図 5　引彊強度結果

　005101520253035CO 　 4550
　　　　　　　　　　　　 クリープひずみ（10石）

　　　　図 6　クリープひずみの影響

載荷後の 引張強度はほぽ安定 した状態の 引張強

度で ある材齢 20 日の もの とほぼ
一

致 して い る．

　図 6にクリープひずみが引張強度 に与える影

響 を示 す ，図 よ り ， 引 張強度 の 平 均 は約

1．8N！ 
2
で あるが，全体的に みる と，ク リ

ー

プひずみが大き くな っ て も引張強度は大きく変

わ らない とい え る．従 っ て，荷重を載荷すると

強度が増加するが，クリープひずみ の大小 は今

回の応力強度比 10％ 〜 70％の範囲で は引張強度

に影響を与えな い とい える，

… …
…
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引張試験材齢 i
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△　 10日　 1”…

　 　 　 …

i　 i　 i　 i　 i

5．クリ
ープがひずみ能力に与える影■

　次に荷重載荷の 影響が引張破壊ひ ずみ （以下

破壊ひずみ と称す）に与える影響に つ い て検討

した．一般にク リープひずみは コ ン ク リ
ー

トの

伸び能力すなわ ち破壊ひずみ に影響を与えない

として ，温度応力の 検討ではク リープひずみ分

の応力緩和を見込んで い る．
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　　　　図 7　ひずみの鞘生パ ターン

　こ こ で は，クリ
ープひずみが破壊ひずみに与

える影響を調 ぺ るため に，クリープ試験終了後，

静的に荷重を増加 し引張破壊 させて ， そ の 時 の

ひずみを測定した．クリープが コ ンクリートの

ひび割れに与える影響を検討する上で，引張弾

性ひずみ能力 とい う指標を用い る こ とに した．

以下にその定義を示す．また，試験過程 におけ

るひずみ発生パ ター
ンを図 7 に示す．ひずみの

符号は，伸びを正 とした．

引張弾姓ひずみ能力＝・
　Ee ＋ ε

’

。

・
εm

ε
．

：弾性ひずみ

ε
’
。

： クリ
ープ後弾性破壊まで の 弾性ひずみ

ε皿：拘束 した収縮ひずみ

　拘束 した級縮ひずみはクリープ試験で の無載

荷供試体の ひずみを使用 した．

　載荷応力が引張強度に どの ような影響を及ぼ

すか調ぺ るために，引張強度比とい う指標を用

　　　　　　 載荷供試体の 引張強度
引張強度比・

　　　　　　無載荷供試体の引張強度

い るこ とに した．定義は以下に示す．

　　　無載禧データが無い 材齢に灣 して は ， 無

　　載荷の 引張強度デー
タか ら近似式よ り推測

　　を した．

　図 8に応力強度比と引張強度比の 関係を示す．
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　図 9 応力強度比と引張弾性ひずみ能力の 関係

図 5 におい て ， 若材齢時におい て載荷応力の影

響が大きい こ とが確認されたため，使用データ

は，載荷材齢 1，3 日とし．Nc！2，35・v7 とした．

図より， 載荷材齢 1，3 日ともに 応力強度比が大

きくなると，引張強度比が減少 して い る．また ，

1 日の方が 3 日より引張強度比が大きくな っ て

い る．こ の こ とより，載荷する応力に より引張

強度の伸びが影響を受けて お り， 応力強度比が

大きくなる と引張強度比は低下する といえる，

また ， デー
タが少ない が載荷材齢が大き くな る

と載荷応力による引張強度の伸びが小さくなる

ことが わ か る、

　 図 9 に応力強度比と引張弾性ひず み能力の関

係を示す．図より，70％まで の 範囲で は ， 応力

強度比が大きぐなる と若 干引張弾性 ひずみ能力

が低下するが ， あまり太きな影響はみられない．

　 図 10 に クリープひずみが引彊弾性 ひずみ 能

力に寿える影響を示す．クリや プひずみが大き
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図 11 載荷材齢と引張弾性ひずみ能力の関係

くな るとひずみ能力は低下する こ とがわかる．

しか しt 載荷材齢 の 影響の方が大きい よ うに見

える，全体的にみる と ， 若材齢 コ ン クリートほ

どク リープひずみの 大きさが破壊に与える影響

は大きい．

　図 11 に応力強度比 40％の もの に つ い て，載

荷材齢と引張弾性ひずみ能力の 関係を示す．図

より，載荷材齢が大きくなると引張弾性ひずみ

能力が小 さ くな っ て い る．また ， 載荷材齢 5 日

ではひずみ能力が材齢 1 日の約 50％まで減少

しており， それ以降は 60× 106付近に収束する

傾向が見 られる．

　これは ， クリープによる水分移動や微細 ひび

割れの進行と水和の 進展による鉱物の 生 成が 同

時に生 じるため ， 若材齢ほ ど初期の 欠陥部の修

復程度が大きい こ とに起因するもの で はないか

と思われる．
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　　　 図 12 壁モデル の重ね合わせ法

6．変化する応力状態で の ■ね合わせ法の遖用

惶

　温度応力を模擬 して，高応力強度比下で か つ

変化する応力状態で の ク リ
ープ試験を行 っ た．

こ こ で は ， 壁（急速昇温 ・急速降温）モデル，お

よびマ ッ ト（急速昇温 ・緩速降温）モ デル で 生 じ

る温度応力状態を想定 し，温度 ・応力変化が異

な る No，13，
14 の 2 ケ

ー
ス につ い て検討を行 っ

た．載荷応力は ev 法で概略の 温度応力解析を

実施し， 応力値を決定 した．温度 の 影響は，温

度に よ っ て クリープひずみが変化す る こ との み

に つ い て考慮 した．温度が変化する と，自由膨

張ひずみが生 じるが，本実験で は埋 め込 み型ひ

ずみ計に よ っ てク リ
ープひずみを測定してい る

の で，その 影響はひずみ計の線膨張係数 とコ ン

クリー トの線膨張係数差を補正する こ とによ っ

て測定値に含まれな い よ うに した．また ， 本ク

リ
ープ試験機は ， て こ の 原理に よっ て 荷重載荷
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　　 図 13 マ ッ トモ デル の 重ね合わせ法

を して い るの で ， 温度が変化 して も載荷応力は

一定で ある．
』
温度変化と応力変化を図に示す．

各応力強度比は，各応力変化材齢で ， 同じ温度，

湿度状態で養生 した供試体の 引張強度試験を行

な い決定 した．

（1）重ね合わ せ 法 ・

　温度応力に対する ク リープの 取り扱い方法は，

変化する応力であるこ とを考慮 して重ね合わせ

法が広 く用い られている．こ こ で は，これまで

に構築 した クリープモ デルを用い e），重ね合わ

せ法に よる解析値と，変動応力下のクリ
ープ実

験値を比較 した．

（2）適用性の評価

　図 12， 図 13 に比較 した結果を示す．これ ら

の図よ り， 壁モ デル を想定 した急速温度 降下で

は， 引張応力が載荷されてか らよく一致 してお

り，高応力強度比に おいて も十分に応力増分に

よる重ね 合わせ法が適用で きるといえる．マ

．
》

トモ デルを想定 した緩速温度降下で は∴引張応
’

力が載荷され て か ら応 力強度比 22％ で は よ く
一
致 して い るが，応力強度比が 40％，59％の場

合は実測値とは少し離れている．高応力強度比

におい て約 5〜 10× 1び 程度実測値より過小評

価 し， 応力強度比が大きくなる に つ れて ， それ

が顕著に見 られる。こ の よ うに 10 日以上に渡

っ て 応力載荷される場合には ， 重ね合わ せ 法 で

は，ク リープを過少評価する こ とがわか っ た．

7．まとめ

　 本研究で 得られた知見をまとめると以下の よ

うになる．

1） クリ
ープひずみの 大きさは引張強度に は ほ

　　とん ど影響 しない ，しか し，若材齢時に ク

　　リープが生 じる と，14 日強度以 内で は強度

　 が増進する．　　　　　　　　　　　
1

2）応力強度比の影響は，70％以上であらわれ，

　　ひずみ能力は低下す る．

3） ク リ
ープひずみが 35× 106以上になると，

　　ひずみ能力が低下する傾向がある．

4）載荷材齢が大 きくな ると，ひず み能力が 低

　　下する傾向がある．

5） 重ね合わせ法 におい て ，壁モ デル の ような

　　応力変化の速い もの に対しては ， 応力増分

　　法 で破壊 に至 る まで の 高応力強度比まで適

　 用で きる．

6） マ ッ トモ デル の よ うに 10 日以上 に 渡 っ て

　 応力載荷される場合に つ い ては ，重ね合わ

　 せ法では高応力強度比 にな るとクリープひ

　 ずみを過少評価する．
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