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要 旨 ： 高強度 コ ンクリ
ー トの低収縮化とそれ によ っ て鉄筋 コ ン ク リー ト部材に生じる

拘束応力を実験的に検討した 。 通常の 高強度 コ ンクリ
ー

トを用 い た場合，鉄筋コ ン ク

リ
ー

トは りの下縁には，鉄筋比 による が ， 自己収縮に よ り 2．5〜3．5N ／mm2 程度の 応力

が生じた 。 こ れに対 して，低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トに収縮低減剤と膨張材 を併用 し

自己収縮 を大幅に低減した 高強度 コ ン ク リ
ー トの 場合，はり下縁 に生 じる応力 は，鉄

筋比 に よ らず，0．2〜 0．3N ！皿 m2 程度極めて 小さ い こ とが認 め られた。これ らの 傾向は，

重ね合せ の 原理 に基づ くク リープ解析によ り予測可能で ある 。

キーワ
ード ： 高強度 コ ンク リー ト，鉄筋コ ン ク リ

ー ト，自己収縮応力，ク リ
ープ

　1．は じめに

　高強度 コ ン ク リー トや 高流動 コ ン ク リー ト

の よ うな，水セ メ ン ト比が小さく単位セ メ ン ト

量の 多い コ ン ク リ
ー

トの ひび割れの 検討にお い

て は ， 温度応力の 他に 自己収縮に よる拘束応力

の 影響が 無視で きな い 1）。特 に外部拘束の大 き

い RC ラ
ー

メ ン構造に高強度 コ ン クリ
ー

トを用

い た場合で は，自己収縮によ る拘束応力がひび

割れ 発生 に極めて大きな影響を及 ぼし ， 高強度

コ ンク リートの 自己収縮の低減の重要性が指摘

され て いる 2）
。

　こ れ ま で こ の 種の コ ン ク リー トの 自己 収縮

の低減に関する研究で は ， 収縮低減剤，膨張材

およびそ れ らを併用 した場合 3）4｝，低熱ボル トラ

ン ドセ メ ン ト（ビ
ーライ トセ メン ト）5）．低熱ボル

トラ ン ドセ メン トお よび膨張材の 併用 6）な どが

検討されて い る。鉄筋コ ン ク リ
ー ト部材の ひ び

割れ の検討 におい て は，自己収縮によ る拘束応

力の 把握が重要で あるが，これまで の研究は材

料特性の検討が中心であ り，コ ンクリ
ー トの 低

収縮化が拘束応力に及ぼす影響は まだ十分に検

討 され て いるとは言えない 。

　そ こで本研究で は，高強度コ ンク リ
ー トの 低

収縮化を図る ととも に ，そ れ に よ り鉄筋 コ ン ク

リ
ー ト部材 に 生 じ る拘束応力を実験的に明らか

にす る こ とを目的と した。さ らに，重ね合せ の

原理 に基づ くク リ
ープ解析によ り部材に生じる

拘束応力の 予測を行 っ た 。

2．実験概要

　2．1 使用材料

　実験には以下の 材料を使用 した 。

（1）セ メ ン ト ： 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト（記号

NC ）およ び低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（記号

LC ）

（2）混和材 ： シ リカフ ユ
ー

ム（記号 SF，比重 22 ，

比表面積 200，000　cm　2／g）

（3）膨張材 ：CAS 系膨張 材（記号 EX ）

（4）収縮低減剤 ：低級ア ル コ
ー

ル アルキ レ ンオキ

シ ド付加物（記号 SRA ）

（5）高性能 AE 減水剤 ：ポ リカルボ ン酸系高性能

AE 減水剤（記号 SP）
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（6）骨材 ：細骨材；茨 城県産砕砂（粗粒率 2、80 ， 表

乾比重 2．61），粗骨材 ；茨城県産砕砂（粗粒率 6．78，

表乾比重 2．63，最大寸法 20   ）

2．2 コ ンク リ
ートの配合

　コ ン クリー トの 配合を表
一 1 に示す。自己収

縮の低減対策を取 らない通常の高強度コ ンクリ

ー ト（記号 AS）を製造するため，普通ボル トラ ン

ドセ メ ン トにシ リカ フ ユ
ー

ム を内割で 10％置

換 し，水結合材比を 23％ と し た 。 ま た，自己収

縮低減 コ ンク リー ト（記号 LAS）を製造するため，

自己収縮が低減で きる材料を組合わせた。すな

わ ち，セ メン トとし て 低熱ボル トラ ン ドセメン

トを用い ，さ らに収縮低減剤 と膨張材を併用 し

た。なお ，収縮低減剤 と高性能 AE 減水剤は単

位水量の一部 とした 。

2，3 試験項 目およびそ の 方法

（1）圧縮強度および弾性係数

　 コ ンク リー トの 圧縮強度は，JISA1108 「コ

ンク リ
ー トの 圧 縮強度試験方法」 に よ り測定 し

た。また，コ ンク リートの 圧 縮弾性係数は，土

木学会規準　JSCE ・G502 「コ ンク リ
ー

トの 静弾

性係数試験方法（案）」 によ り測定 した。試験材

齢は ， 若材齢時か らの 発現性状をで きるだけ正

確 に把握するため，終結後か ら対数で ほ ぼ等間

隔になるよう選定 した。得られ た弾性係数の 発

現性は，式（1）により近似 した 7）。

E（り冨E28　exp （SE ［1−（（28− aE ）！（t− aE ））
05

】｝　（1）

こ こ に ，

E（t）：有効材齢 t 日における弾性係数

E2s ：標準養生材齢 28 日にお ける弾性係数

SE ：セ メ ン トの 種類の影響による係数

aE ：凝結時間の影響による係数

t ： 有効材齢（日），式（2）によ る s）。

’−2・t
，　・xp ［・・65

−
273．譜 ，1，。］

（2’

こ こ に

△ ti：温度が T（℃）で ある期間の 日数

T
。

： 1℃

（2）自己収縮

　 はり供試体 と同断面 の 無拘束収縮供試体（寸

法 15× 30 × 50   ）を，表一 1 の コ ン クリー トを

用 いて 3 本ずつ 作成 し，中心 に埋込型 ひずみ計

および熱電対 を設置 し ， 自己収縮ひずみ の測定

を行 っ た。

（3）自己収縮応力

  小型供試体に よる 自己収縮応力

　自己収縮低減 コ ンク リ
ー トにつ いて ， コ ンク

リ
ー

トの 自己収縮応力試験方法（案）つを参考 に

して ，供試体寸法を 10× 10× 120cm ，鉄筋比を

02 ％（D6）， 　 0．6％（D10），
1．0％（D13）お よ び

2．3％（D19 ）と して ．自己収縮応力を測定 した 。

なお 、 中心部の コ ンク リ
ー ト温度を熱電対 によ

り測定 し、熱膨張係数 を 10× 10
−
6／℃ と仮定し

て 、温度ひ ずみ の 補正 を行 っ た 。

  は り供試体 に よる 自己収縮応力

　 図
一 1 には り供試体の 寸法と配筋を示す。ま

た表
一2 に こ れ らの 供試体の 鉄筋比を示 す。は

り供 試体にお ける 自己 収縮応 力を測定するた め，

引張 お よび圧縮鉄筋の 軸方向中央部に ひ ずみゲ

ージを貼 り付け，鉄筋のひ ずみ を測定 した 。 は

り供試体は ， ポ リエ ステル シー トお よびアル ミ

箔テープによ り乾燥防止措置を取 り，各条件で

2 体ず つ 作成 した。なお、断面内の 温度を熱電

対 によ り測定し、上 記と同様 に温度ひずみ の補

正 を行っ た。引張縁に生 じ る 自己収縮応力は，

平面保持 を仮定 し，力の釣 り合い によ り次式で

算定 した。

表一11a ンクリ
ー

ト配 合

セメント

’
　 ・　　 単位量　　　 ．・（k ’皿 3

）
記号

WIB
（％）

SFIB
（％）

sla

（％） W CSFEX ． G RA ． SP
ASNC23104116163070 0629 、

r9120
14

協 1．C2310411611 二16007030630914615
．4
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ε∫
，

（3）

）

）

）

456（

（

（

こ こ に，

σy ：引張縁応力 、

As
，
Es

，
εs ：引張鉄筋の 断面積 ，弾性係数お よび

ひずみ

As ’

， Es
’

，
ε　s

’

：圧縮鉄筋の断面積 ， 弾性係数お よ

びひ ずみ

Ac ：コ ンクリー トの断面積

es
，
　es

’

：はり高さ中心から引張，圧 縮鉄筋中心の

で の距離

Ie：換算断面＝次モ
ー

メ ン ト

h ：は り高さ

籍潤
匹

鋤
丗

¢
T

》

4＠ 100凶 00  

定着部 細

DlgDlO
「

3＠ 100司 oo 脚 1
定着部  

図一1 はり供試体の寸法と配筋

　 衰 一2 供試体の鉄筋比

Ps
’

Ps

PS，

Ps

引張鉄筋 圧縮鉄筋
記号

本数 鉄筋比 本数 鉄筋比

D32D102 ・D323 ．4％ 2・D100 ．3％

D19DlO2 ・D191 ．4％ 2・D100 ．4 ％

12
，4 自己収縮応力の解析方法

　自己収縮応力の解析には ， ク リープの重ね合

せの 原理に基づ く step ・by・step 法を ， 鉄筋拘束

の 場合 に適用で きるよ うに改良した step −by・

step2 次元有限要素法を用 い た 2｝。

　解析 に 必要な基本デ
ー

タは ， 自己収縮ひずみ，

弾性係数お よびク リ
ープ係数で ある 。 自己収縮

ひずみは実測値を，弾性係数は式（1）を用い た。

　ク リープ係数は，若材齢時か らの ク リ
ープ挙

動を正確 に表現で きる と考え られ る CEB−FIP

MODEL　CODE　 1990（MC90）の 修正式 を用 い た 8）。

・幅 ）一・ ・伝
（
舞蒜 ド・・

こ こ に，

φ，
：終局クリ

ープ係数 ：

φ。
− q ・ ［（a −・）1（a − ・1）］

β〃
：クリ

ープの 進行速度 を決める 係数 ：

βH
＝cxt

厂
d

tl：MC90 に よ る 有 効 材 齢

t1：1日

　本解析で は φ o および β H の 各係数は， 普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トを用いた 高強度 コ ンク リ

ー トお よび自己収縮低減 コ ンク リー トに対 して ，

暫定的に それぞれ 早強セ メン トおよびピー
ライ

トセ メ ン トを用 い た高強度 コ ン ク リ
ー トの ク リ

ープ試験か ら得 られた次の 値を用い た 7）
e

  通常の 高強度コ ンク リー ト（AS）の 解析に用 い

た φ o および β H の 各係数

　φ，
＝ 168，a ＝203，　b＝− 1．03，　c ＝ 452

，
d ＝L45

  自己 収縮低減コ ン クリ
ー

ト（LAS）の解析に用

い た φ o お よび β H の各係数

φ1 富 529
，
a ＝ L37

，
b 畧一L70 ，c 詈930，

ds7 ．69

　さ らに ， 材齢 1 日未満の 若材齢時 にお い て も

（7）式が適用で きる よ うに，終局クリープ係数φ

o お よびク リープの 進行速度 を決める係数 β H

を次の よ うに修正 した 9）
。

φ。 の修正

　AS 　　 t，
≦ 0．63 φ・

＝19．44− 24．44tj

　IAS 　　tj ≦ 0．83　φ・
＝191．10 − 200．14tj

βH の 修正

　　β。 sd ！c β・
一・1．0 ・ los
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3．実験結果およ び考察

　3。1 圧縮強度および弾性係数

　図
一2 および図

一3 にそれ ぞれ圧 縮強度およ

び弾性係数測定結果を示す。なお図
一3 には，

式（1）の 回帰結果 を併記 した。自己 収縮低減コ ン

ク リ
ー ト（LAS）は，低熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト

を用 い たため強度発現が遅 いが，材齢 28 日で

圧縮強度約 110NXmm2 とな り，普通 ボル トラン

ドセメ ン トを用い た通常の 高強度コ ンク リー ト

とほ ぼ同等の 値を示 した e 弾性係数に つ い て も，

圧縮強度とほぼ同様な傾向が認め られ た。

や

日

日 10
乞
y

鰹 5

田

●

AS 　’’’
，’

　’’’
o

’
’

’ LへS
Q，

’

，’

5　　 10　　　　　　50

喧
目

ξ
【

x
）

。

国

有効材齢 （t）＋1 （日）

図一2 圧縮強度の 発現

54
・0巳瓢P｛0・〔貯01・（〔28・0．189）！卜0，189 鴨｝

ρ’ρ’
’

o

’
’

● 　’’’
’

IA 」S
．9exp｛0．176【1願（（28．0．121｝1（1噂0．121）

’
｝

1　⇔

o

10　　　　　 50

有効材齢 （t）＋1但）

図
一3 弾性係数の発現

　3．2 自己収縮　
．

　図一4 に 自己収縮ひずみ の 経時変化崋示す。

普通ボル トラ ン ドセ メン トを用いた通常の高強

度 コ ンク リ
ー トの場合（AS），長期的に は 700　X

10・6 程度の 自己収縮が生 じた 。 自己収縮低減コ

ンク リ
ー

ト（LAS ）の 自己 収縮は，材齢 1 日程度

で ほ ぼ収束 し，長期的には 250× 10−6と AS の

場合の 1／ 3程度 とな り，自己収縮低減効果が

認め られ た。

♂

含
乙

・20

  ・ −40

鯉 一60

旧 一80
皿

　 一100

、

、

、

一 一噛
価 軸 ，、 一 ●

　　　 AS
冒一一LAS

5　 　 10　 　 　 　 　 50

材齢 （t）＋1 β）

図
一4 自己収縮ひずみの 経時変化

3，3 鉄筋比 が 自己収縮応力 に及ぼす影響

　図一 5 に 自己収縮低減 コ ン ク リー ト（LAS ）の

鉄筋比を変化 させ た場合の 自己収縮応力の 経時

変化を示す。自己収縮応力は，材齢 0．7 日程度

ま で 大き くな り，そ の後膨張側 に推移した。こ

れは膨張材の 効果 と考え られる 。 また，自己収

縮が 再び増加 し始める材齢 10 日付近か ら，自

己収縮応力もそ れ に伴い 若干増加 した 。

　図
一 6 に鉄筋比 と応力の安定 した材齢 50 臼

で の 自己収縮応力の 関係を示す 。 こ れ よ り，巨

視的 に は鉄筋比に 比例 して 自己収縮応力が大き

くな る傾向を示 した。

5

4

3

0

0

0

雪
昼

芭

旧
佃

0

0

K）．

5

PE2，3％ （D19）

P＝ 1．0％ （Dl3）

＝0．6％　 10
1

02 ％ 　 6）P

气 、　　 10　　　　　 50
t

　　 材齢 （t）＋ 1　 （日）

図
一5 鉄筋比 が自己収縮応力 に及 ぼす影響
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図一．．6 鉄筋比と自己収縮応力の 関係

らよ り，解析値は実測値の 傾向を定性的には表

して い る こ とが認め られ た 。 また解析値におい

て も ， 自己収縮低減 コ ンクリー トを用 いた 場合

の 引張縁応力は， 通常の高強度 コ ンク リー トの

場合の 約 1／ 10 となり ， 実測値における比率

とほぼ一致した。したが っ て，はり供試体に発

生する拘束応力は，重ね合せ の 原理に基づ く

step・by・step 法によ り評価で きる と考 え られ る。

　ただ し，本解析で はク リ
ープ係数に 文献値を

用い て お り ， 解析精度を高めるために正確なク

り一プ係数を把握す る こ とが今後 の課題で ある 。

　3．4 は り供試体における自己収綴応力

　図
一 7お よび図 一8 にはり供試体の 引張縁に

生 じた応力の 経時変化を示 す 。

　通常の 高強度コ ン クリ
ー

トの 場合，初期材齢

か ら大きな応力が 生 じ，長期的には引張鉄筋比

が 3．4％の 場合  32DlO）で約 3．5Nfmm2 ，引張

鉄筋比が 1．4％ の 場合（D19DlO ）で 約 2．5N ／Mm2

の憲 力が 引張縁に 生 じる こ とが認 め られた 。

　一
方．自己収縮低減 コ ン ク リ

ー
トの場合，い

ずれ の は り供試体にお い て も引張縁 に生 じる応

力は極めて小さ く，0．2〜O．3Nimm2 程度で あり，

通常の 高強度コ ンク リー トの 場合の 約 1／ 10

となっ た 。 こ の こ とよ り， 低熱ボル トラ ン ドセ

メ ン ト， 収縮低減剤および膨張材の併用 による

高強度 コ ンクリー トの 自己収縮低減は，特に拘

束応力にお い て低減効果が高い こ とが認 め られ

た 。

　 こ の よ うに，自己収縮の低減対策を取 らない

高強度コ ンク リー トを用い た鉄筋コ ン ク リ
ー ト

部材に は ， 養生期間におい て も自己収縮 により

大きな拘束応力が断面内部に作用する ことが 明

らか とな っ た 。 こ の ような拘束応力は ，ひ び割

れ発生荷重，せ ん断挙動およびたわみ等の鉄筋

コ ンク リ
ー

ト部材の 力学的性状に大きく影響す

る こ とが 予測され，今後その解 明が必 要 と思 わ

れる。

　図
一 7お よび図

一 8 には，は り供試体の 引張

縁に発生する応力の 解析結果 を併記 した 。 こ れ
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　4．まとめ

　本研究は，高強度 コ ンク リ
ー トの 低収縮化 と

そ れ によ っ て 鉄筋 コ ン ク リー ト部材 に 生じる拘

束応力を実験的に検討 した。さ らに，重ね 合せ

の原理 に基づ くクリープ解析 により部材に発生

す る拘束応力の予測 を行 っ た 。本研究で 得 られ

た結論を要約する と次のようになる。

（1）水結合材比 23 ％ の 高強度 コ ン ク リー トの 自

　 己収縮 を，低熱ボル トラ ン ドセ メン ト，収縮

　 低減剤および膨張材を併用 する ことで ， 長期

　 強度をほ とん ど低下させ る こ となく，同
一水

　結合材比 の 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トの み

　 を用 い た場合 の そ れ の 約 1 ／ 3 に 低減で き

　 た。

（2）普通ボル トラン ドセ メン トを用い た高強度

　 コ ン クリー トによ り製造 したは りで は，自己

　収縮 によ り養生期間 中に下縁部に大きな引

　張応力 が生 じる。長期的に は引張鉄筋比

　3．4％ の 場合で 約 3．5Nlmm2 ，　 L4 ％ の 場合で

　約 2．5Nlmm2 の 応力が引張縁に生 じた。

（3）低熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト，収縮低減剤およ

　び膨張材の 併用に よ り自己収縮の 低減 を図

　 っ た高強度 コ ンク リ
ー

トを用い た場合，は り

　供試体下縁に生 じ る応 力は引張鉄筋比によ

　 らず，0．2〜 O．3N／皿 m2 程度 となり， 自己収縮

　低減を 図 らな い 高強度 コ ン クリー トの場合

　の約 ユ／ 10 とな っ た 。 すなわち ， 本研究に

　お ける 高強度 コ ンクリ
ー
「トの 自己収縮低減

　 は，特に拘束応力にお い て低減効果が高い こ

　 とが明 らかとなっ た 。

（4）拘束応力の低減効果は ， 有効材齢に基づ く弾

　性係数および自己収縮の実測値＄よぴクリ

　
ープ係数の経時変化を考慮 した重ね合せ の

　原理 に基づ くク リ
ープ解析にお い て 評価で

　 きる。

（5）今後，（4）の 解析精度 を高め る ため，ク リープ

　係数な どの 物性値 を正確捻把握ず る と とも

　 に ， 自己収縮低減効果の 経済性の 面か らの検

　 討も必要である。

參考文献

1）E．Tazawa，　Y ．Matsuoka
，
　S．Miyazawa ，

　S．Okamoto ，

　Effect　of　Autogenous　Shrinkage　on 　Self　Stress　in

Hardening　Concrete
，
　Tliermal　Cracking　in

　Concrete　at　Early　Age
，
　pp．221−228，

1994

2）早川智浩，許明 ， 佐藤良一
，今本啓

一
： 高強

　度コ ン クリー トラ
ー

メ ン の 自己収縮応力 2 次

　元 FEM 解析，コ ン クリー ト工 学年次論文報

　告集，　Vol．20，　No2 ，　pp．1027 −1032
，
1998

3）田中敏嗣，杉山彰徳 ， 小川鑑，富田六 郎 ：混

　和材料を組合せ て 使用 した高流動 コ ンク リ
ー

　 トの 諸特性，コ ンク リ
ー

ト工学年次論文報告

　集 ，
VoL17

，
　 No．1

，
　 pp．157−162，1995

4）A ．Ogawa
，
　KSakata

，
　S．Tanaka ： A 　StUdy　on

　Red1icing　Shrinkage　of　Mghly −Eowable 　Concrete
，

　Advanced　in　Concrete　Technology
，
Proceedings

，

　CANMET ／ACI，　pp．55−72，1995

5）竹 内良 ， 田中敏嗣，岡本享久 ： ビー
ライ トセ

　メ ン トを用 い た高強度 コ ンク リ
ー

トの 自己収

　縮応力とひび割れ抵抗性，建築学会年次大会

　講演概要集，A−1材料施工
，
　pp．297−298，

1996

6）近松竜一，竹田宣典，三浦律彦，十河茂幸 ：

　高強度 ・高流動 コ ン クリー トの 低収縮化に関

　する基礎的研究，コ ンク リ
ー

ト工 学論文報告

　集，VoL19 ，
　 No．1，　 pp．169−174， 1998

7）自己 収縮研究委員会報告，日本 コ ンク リ
ー

ト

　工 学協会，1996．11

8）CEB ・FIP　MOD 肌
．
CODE

， 1990

9）楊楊．佐藤良一，今本啓一
， 許明 ；高強度 コ

　ンクリー トの 自己収縮応力の 予 測 ，
コ ンク リ

　
ー

ト工 学年次論文報告集 ， Vol．19
，
　No ．1

，

　pp ．757昌762，1997

一
正128一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


