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要旨 ：膨張 コ ン ク リ
ー

トの収縮低減効果の 大 きさを評価す る解析手法を検討 し た。拘束試験

装置を用い て 温度履歴 を与え ，拘束に 応 じ た ひ ずみ 量 と応力を測定 し，FEM 解析 モ デ ル を

用 い て ，初期 の 有効ヤ ン グ係数補正係数 の 大 きさを膨張材 の 有無 と拘束度に応 じ て 逆解析に

よ り求めた 。 膨張材に よ り有効ヤ ン グ係数補正係数 の 大きさは膨張材 な しの 場合 よ り大 きく

な り ， 膨 張応 力挙動 を表現で きる 。 さ らに 膨張材な し の 場合の 補正係数 と膨張材添加 に よる

拘束膨張ひ ずみを用い て ，解析モ デル の 拘束に応 じた膨 張量を与える こ とに よ り応力履歴 を

評価で きる可能性を示 し た 。 壁体を模擬 し た モ デル に適用 して収縮低減効果を検討 した。

キーワー ド 1 マ ス コ ン ク リー ト，膨張 コ ン ク リー ト，膨張材，ひ び割れ ，温度応力解析

1．は じめ に

　膨張 コ ン ク リ
ー

トをマ ッ シ ブ な コ ン ク リ
ー

ト

構造物 に ひ び割 れ防止 対 策 と し て 適用す る 場合

に は，効果 の 大きさを適切に 評価する こ とが必

要で ある。膨張材は有効なひび割れ防止 手 法で

あ り，今後 も広 く用い られて い くこ とと考え ら

れ る
1）。本研究で対 象 と して い る膨張 コ ン ク リ

ー
トは収縮補償 の 範囲で あ り，膨 張効果 に つ い

て 評価方 法 が研 究 され て い る が
2’3・4’s’7），定量的

な評価方法で大型 の 構造物に適用 する場合に用

い る こ との で きる手法は確 立 され て い な い と考

え られ る 。 膨張 コ ン ク リ
ー

トの 収縮補償効果は ，

現場 に打 ち込 まれた コ ン ク リ
ー ト構造物 の 膨張

収縮 に対する拘束お よび温度 の 条件に よ っ て 膨

張量が変化す る こ とを考慮 し て 検討す る こ とが

必 要で ある。

　本研 究 で は FEM 解析 モ デル を用 い て 膨 張 コ

ン ク リ
ー

トの応力履歴を解析 し，収縮低減効果

を検討す る こ とを 目的 として い る 。 温 度履歴を

与え た拘束膨 張試験 を行 い
， 測定値か ら初期 の

有効ヤ ン グ係数の補正 係数 と拘束 に応 じ た 膨張

ひずみ を求め て ，拘束膨張試験 の FEM 解析に

ヤ ン グ係数補正係数 と膨 張ひ ずみ を与 える方法

を検討 した
6｝。こ こ では拘束実験条件 の 範囲 を

広 げ ， 解析モ デ ル に上記の 方法に加 え て ， 要素

に発生す る拘束応力に 応 じ て膨張量を低減する

手法 を検討 し た 。さら に ス ラ ブ 上 の 壁 体を模擬

した解析 モ デル に適用 して，膨張材 の 収縮低減

効果 を検討 した結果を示す 。

2．拘束膨張試験

2．1 試験方法

　膨 張 コ ン ク リ
ー

トの 膨張 量 は 拘 束度お よ び

コ ン ク リー トの 温 度変化 に影響 され る こ とか ら，

拘束 度 と温度条件 を設 定 した試 験 を行 っ た。拘

束試験装置は ，皿S 原案 「コ ン ク リ
ー

トの 水和

熱に よ る温度ひび割れ試験方法 （案）」 に 準拠 し

た
8）。温度条件は，実構 造物 を想定 し た温度履

歴 を FEM 解析に よ り計算 し て与え た
。 拘束試

験装置 は ， 拘束鋼管内に
一定温 度 の 水を循環 さ

せ ，拘束鋼管に は温度変化に起因す る ひ ず み は

発生 せ ず， コ ン ク リー トの 長 さ変化の 拘束か ら

生 じるひずみ を測 定で き るも の であ る 。
コ ン ク

リー トの 応力は拘束鋼管 の ひ ずみか ら算出 し，

ク リ
ープ等を考慮 し た コ ン ク リ

ー トに 実際に 働

く応力を測定する こ とが で き る
3・5＞

。
コ ン ク リ

ー トの 使用材料を表一 1 に，配合を表一 2 に 示

す 。
セ メ ン トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを 、
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表一1　使用材料

使用材料

セ メ ン ト 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，密度 ：3，1691cm3

細骨材 鬼怒川 産川砂 ， 表乾密度 ：2．589 ／cm3 ，吸水 率 ：2．19％

粗骨材 笠間産砕石 ，G   〔20  ，鑛 2．66 副cm3
， 吸水率 ：0．59％

AE 減水剤 リグニ ン ス ル ホ ン 酸化合物 標準型

膨張材 主成分　カ ル シ ウム サ ル フ ォ ア ル ミネ
ー

ト　密度 ：2．71g！cm3 ，水 和熱 抑制型

表一 2 　 コ ン ク リ
ー トの 配合

単位 量 （kg！m3 ）

配合名

水結合

材比

（％）

細骨

材率

（％）

水

W
セ メ ン ト

　 C
膨張材

　 E
細骨材

　 S
粗骨材

　 G

AE 減 水剤

（kg！m3 ）

NP 55 43．8 166 302 』 790 1053 0982

NE 55 43．8 166 272 30 790 1053 0982

一
定

tE
度水

→

←

単 位
・
mm

÷

表一 3　 拘束試験装置の諸元

図一 1　 拘束試験装置

膨 張 材はカ ル シ ウ ム サ ル フ ォ アル ミネー
トを主

成分 とする もの を使用 し た 。 拘 束試 験装置 の 拘

束 の 大き さ は 3 水準 と し た。拘束試 験装置 の 諸

元 を表一 3 に示 し，拘束試験装置 を図一 1 に 示

す 。 拘束度を式（1）に示 す 。

　 　　 　　　 　　 　 EsAs
　　　 拘束度＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　　 　　　 　 Es／4S十 Ec ’Ac

　 こ こ に ， Es ：鋼材 の ヤ ン グ係 数

　　　 As ：鋼材の 断面積

　　　 Ec’：コ ン ク リ
ー トの 見 か け の ヤ ン グ係数

　　　 Ac ； コ ン ク リ
ー

トの 断面積

拘 束 拘束鋼 管 （各 4 本）
コ ン ク リ

ー

ト断面積

大
剰 外径 42．7  内径 32．9 

合計断面積 2328  
z

中
＊2 外径 42．7  内径 39，4 

合計断面積 851 
2

10ゆ00 
2

小
＊ 3 外径 21．7  内径 18．4 

合計断面積 416  
2

＊ 1 拘 束度 0．70（各 々 ヤ ン グ係 数 比 10 の 場 合）

＊ 2　拘 束 度 0．46　J【S原 案準 拠

＊ 3　拘 束度 0，29

　　　　　表一4 　試験ケ
ース

試験ケ
ース 温度履歴 拘束 配合名

1 大

2 中 NE

3 小

4

高

55℃ 大

5 中 NP

6 小

7 低

35℃

大

8 中
NE

　拘束度 はヤ ン グ係数の 発現 に伴い 変化す る 。

鋼材 と コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数比 を 10 とし

た場合の 拘束度は，拘束大で 0．70，拘束 中で 0．46，

拘 束小 で 029 で ある e 試験ケ
ー

ス を表 一4 に 示

す 。試 験体の セ メ ン トお よび膨 張材 の ロ ッ トの

違 い に よ り膨張量に多少 の 変動が あ るが，同
一

シ リーズ の 結果を示 した 。 膨 張材 を添加 しな い

コ ン ク リ
ー

トをNP ，添加 し た もの を NE と呼ぶ 。

2．2 拘束装置試験 結果

　温 度可変室 内 に 置い た試験体に 与 えた温度履

歴 の ピー
ク値 は 55℃お よび 35℃ で ある。試験体

中央部 の 大き さは 10cm 角で あ り，表面 と中心

一
ユ330 一
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部の 温 度は本検討で は 均
一

とみなせ る。各試 験

体の 温度履歴 は ， 試験 体 ケ
ー

ス 間に差 は なか っ

た 。 試験体の 温度履歴 の 測定値 を図一 2 に 示 す。

　試験 ケー
ス 1〜 3 の NE の 場合 に拘束鋼管に 生

じ たひずみ を図一3 に 示 す。拘束大，中，小 の

最大膨 張ひ ず み は それ ぞれ 22．IXl σ
6

， 44．4x

lO
’6

， 70．8× IO
’6
が得 られ た 。 ひ ずみ に 拘束鋼管

の 合計断面積 とヤ ン グ係数 を乗 じ，コ ン ク リー

ト断 面積で除 し て求 め た コ ン ク リ
ー

ト応力 を図

一4 に 示す。拘束大 ，中，小 の 圧縮応力 ピーク

はそれぞれ一1．03N ！mm2 ，−0，78N ！ 
2
，−O．62Nfmm2

が得 られ た 。 試験 ケ
ー

ス 4〜6 の NP の 応力を図

一5 に示す。NE の 場合は圧 縮部の 形状 が大 き

く引張 側 へ の 移行が遅 い こ とが 明確に認 め られ

る 。 NP の ピーク値は NE の 場 合よ り少 し小 さ く ，

ピー
ク 後の 圧縮応力の 減少が急で ある。膨 張 コ

ン ク リ
ー

トは 収縮低減効果 と し て 圧 縮部 の 応力

を大きくす る効果が ある。ま た ，ピーク 後に 引

張側に移行す る過 程 で引 張応力 を低減す る効果

があ り ， 見 か け の 下 り線膨 張係 数が小 さくな る

こ とは ，こ の 効果に よ る と考え られ る
6）

。

　試験ケ
ー

ス 7，8の NE の 応力を図一6 に 示 す。

ピーク 温度が 35℃ と低 い 場合 に も，応力は 温 度

履歴 に比例 した大きさ とな り ， 拘東大 と中 の 関

係 も温 度高の 場合 と同様で ある。

3．温 度応 力解析

3．1 解析方法

　 拘束試験装置の FEM 解析 モ デル を用い て 温

度履歴 を与え，有効ヤ ン グ係数の 補正 係数を設

定 して ， ひずみ と応力 を解析す る手法 は実験 の

応力挙動を十分な精度を持 っ て 表わす こ とが で

き る
6）

。 拘束試験装置 の コ ン ク リ
ー

トと拘束鋼

管 の 解析 モ デル を図 一7 に示 す。 3 水準 の 拘束

度 と 2 水準の 温 度履歴を用 い て ，拘束 と温 度履

歴を解析 モ デル に与えて ，測定応力履歴 との 問

に逆解析 を適用 し初期 の 有効 ヤ ン グ係数補正係

数の 大 き さを同定解析 した 。 解析ケ
ー

ス を表一

5 に 示す。解析 に用い た 自社プ ロ グラ ム は ，JCI

マ ス コ ン ク リ
ー

ト委員 会の 検定解析 へ の 適合を
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確認 して い る 。 解析 にお ける コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度 と材齢の 関係 は ， 土木学会 コ ン ク リ
ー

ト

標 準示 方書　式 （2）
9）を用 い た。定数 a，b，　 d と

f’、k（28）の 値を表
一 6 に示す 。 有効ヤ ン グ係数 E

。

は ，式（3）を基本 と し て 用 い た。本解析で は，す

べ て の ケー
ス で鋼管お よび コ ン ク リー トの 線膨

張係 数は 10× IO
‘6f
℃ と して い る 。

　　f’c （t）＝　　｛ti（a＋bt）｝　× d× f’

ck （28）　　　　　（2）

こ こ に f’ck（t）： 設計基 準 1鍍 （N ！ 
2
）

　　　　　t ： 材齢（日）　　 a ，b，　 d ： 定数

　　E
， （t）＝φ（t）x4 ．7xIO3V

−
f’

c （t）　　　　　（3）

こ こ に φ（t）　 ：有効ヤ ン グ係 数補正係 数

　　　材齢 3 日ま で O．73，材齢 5 日以降 1．O

　　　f’

c （t）： 材齢 t 日の 圧糊 鍍 （N ！rnm2 ）

3．2 解析結 果

　解析 モ デ ル に拘束膨 張試 験の 応 力測定結果 を

用 い て 逆解析手法を適用 し た。NE お よび NP の

拘束試験にお け る温 度履歴の ピ ーク材齢 L2 日

ま で の 初期 の 有効ヤ ン グ係数補正係数 （φ）を

各拘束度につ い て 算定し た結果 を 図一 8 に示す。

示方書の φ は 温度上昇時 にお ける ク リ
ー

プ の 影

響を考慮す るため の 補正 係数 である
9）。こ こ で

は NE の 応力 履歴にお ける温度上昇時 の 圧 縮応

力の 発 現は NP よ りも大 きく， 膨 張材の 効果 を

φ の 大きさで評価す るもの で ある。解析で NE

に NP よ り大 き い φを与え る こ とに よ り，NE の

圧縮応力 が大 きくな り収縮低 減効 果 を表す こ と

が で きる。また，拘束度が小 さ くな る と圧 縮応

力が小 さくなる こ とか ら補正 係数 φ も小 さくな

り， 温度履歴 が低 の 場 合は高 よ りも補正係数 φ

が小 さい 結果が得 られ た 。 解析 ケ
ー

ス 4 お よび

8 は 拘束度大お よ び 中の 平均的な補正 係数の値

で あ り，NE （ケー
ス 4 ）で は φ＝0．49 ，　 NP （ケ

ー
ス 8 ）は φ＝0、34 の 値が得 られ た。

3．3 構造物の解析方法

　 前項で は 膨張材の 効果 を補正係数 φ で 評価 し

た が，こ こ で は も う
一

つ の 方法 と して NP の φ

図
一7　 拘束試験解析 モ デル

　　表一 5　 解析ケ
ー

ス

解析

ケ
ー

ス

温度

履歴

逆解析 に 用 い た

　 拘束応力
配 合名

1 〜3 大〜小
NE

4 大中の 両方を使用 串1

5 〜7
高

大〜小

8 大 中の 両方を使 用 判

NP

9 ．10 低 大，中 NE

逆 解析 初 期 値 φ＝0．73 　
＊1　大中の 応力履歴を同時

に 用 い て 逆解析 した

　　　 表一6 　 解析に 用い た定数

a b d f
’
c 、 （28） （N1  

z
）

45 0951 ．u 24

　 0．6
谷

蠧
瞳

0・5H

麟 0・4

，、 0．3

に 0．2

　　 　　 　
・・う← ・・昌

／ 一一 ．一一一

0．8

一
←
一
φNE温 度高 12，3

小 φNP 温 度高 5，6，7

×　φNE温 度 高 4

×　 φNP 温 度高 8

r ト φNE 温 度低 9．10

0．2 0．4 　 　 e．6

拘束 度

図一 8　 拘束度 と有効ヤ ング係数補正係数

を基 準 と して
一定値で与え，膨張ひずみ を拘束

圧で 低減 し て 付加 す る方 法 を検討す る 、 本 コ ン

ク リ
ー

トの JIS拘束膨張試験
9）

に よる膨張ひず

み は 184 × 10
’6

の 値 を示 し た。拘束試 験解析 モ デ

ル に温 度履歴 を与 え，線膨張係数，測定応力履

歴 と NP の 補正係数 φ
＝O．34 を用 い て ，

　 NE の 場

合 に与える膨張ひずみ を逆解析 に よ り算定 し，

応力履歴 を適正 に表 す こ との で きる ひ ずみ量 と

し て 70× IO
’6

を得て い る。 こ の 値は JIS拘束膨

張試験結果 と比較 し て約 40 ％の 値で ある
6）。

　構造物解析 モ デ ル に与える初期膨 張 ひ ず み

ε 、
の 大き さは要素圧縮応力に 依存す る と し て ，
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ε 。

　

　
印

初

期

ひ

ず

み

畿

　 　 　 　 　 　 　拘 束 圧　σ

図一9　 初期ひずみ の拘束圧依存性

双 曲線式 を用 い た数値 モ デル に よ り，JIS 拘 束

膨張試験 に よ る 膨張ひ ずみ の増分を拘束圧 に 従

っ て 低減 し て計算す る。初期ひ ずみ の 拘束 圧 依

存性 を図
一9 に，双 曲線式を式（4）に示す。

　　 Ec
＝
（E 。

− Ef ）／（1＋ a σ ）＋ ε r 　 　 （4）

こ こ に ，

　　 ε o ； JIS 拘束膨張試験の 膨張 ひ ず み

　　　 Ef ：拘 束無 限 大 の 膨張ひ ずみ

　　　 a ：拘束圧依存パ ラ メ ータ

　　　 σ ： 拘束圧 （N！ 
2
）

　 こ こ で は拘束試験解析 モ デル か ら得 られ た膨

張 ひ ずみ を近似 し て 双曲線 パ ラ メ
ー

タを ε f！ε o

＝0．05，a ＝5 と した。ま た，拘 束の な い と考え

られ る引張応力側 に移 行 した時 の ひ ずみ 増分 は

低減 して い な い 。

3．　4 壁状構造物の 解析結果

　適用 し た 対象構造物を 図
一10 に示す 。

マ ッ シ

ブな RC ス ラブ の 上に 打設 され た壁 体を模擬 し

て い る 。 壁 の 厚 さはケ
ー

ス 1，2，3で それぞれ

500  ，10。Ornm，　 2000mm で ある。構造物解析

ケ
ー

ス とモ デ ル の 寸法を表一 7 に示す 。 解析 条

件を表一 8 に示す 。 温度 ピー
ク材齢に合わせ て

補正 係数 の 低減期間を設定 した。

解析結果は断面 中央で底版か ら 500  の 高

さの 位置で 評価 した 。 温度 ピー
ク は ケ ース 1〜 3

で それ ぞれ 47℃ ，56℃ ，62℃で ある 。 ケ
ー

ス 1
〜 3 の 応力解析結果を 図一11に示 す。発生最大

応 力 は ケ ー ス 1−1NE の 場 合 に ，圧 縮 で

一〇．46N／mm2 ，引張最終値 1．59N！  2
となっ た 。

ケース 2− 1　NE で は ，圧縮 で一〇．75N ！mm2 ， 引張

で 3，20N ！mm2 ，ケ
ー

ス 3−1 の NE で は ，圧 縮で

250．500 ．1000−
「
一
†
●一

mm

図一10　壁状構造物解析モ デル （1／4 モ デル ）

　　　　 表一 7　 構造 物解 析 ケ
ー

ス

ケ ース 構 造 寸 法 配 合 解 折 条 件

1− 1 NE

1− 20

．5m ×

10．Om × 4．OmNP
φ 034 （材 齢
1．26 目 ま で ）

2− 1 NE

2− 2LOmXlO、OmX4 ρmNP

φ α34（材 齢

1．54 日まで ）

3− 12 ，0mXlO
．Om × 4．OmNE

φ 0．34（材 齢

L85 日ま で）3− 2 NP

＊ 材齢 5 日 φ 1．0　間 は 直線補完

　　　　表 一8　 解析条件

項 目 入力値

初期温度 （℃ ） 20

比熱 （k 」／kg℃ 〉 1．15

熱伝導率 （w ／m ℃） 2．70

密度 （k創m3 ） 2300

熱伝達率 （W ！m2 ℃） 14 （型枠面 ）

断熱温 度上昇式 Qm46，0，γ L425

6

4
　

　

2
　

　

0

（鼬
＝

E
＼

ZVR

懐

一2
　 0

図
一11

　 　 5　　　　　 10　　　　　 15　　　　　 20
　 　 　　 材 齢 （日 ）

応力解析結果 （ケ
ー

ス 1，2，3）

　 64200

　 9160
　 5
　 　 120

　 私　 80

　豪 ・・

　 遒　 0

　 　 　 　 0　　 　　 2　 　　 　 4　 　　 　 6　 　　 　 8　　 　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材齢 （日）

図一12 膨張ひずみ の 低減 （ケース 1−1NE）
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一1．02N1 

2
，弸 長で 5．43N！mm2 とな っ た 。 図 に

示 すよ うにケ
ー

ス 1，2 で は，NP と比較 して NE

の 応力低減が大きい が ，ケ
ー

ス 3 で は小 さい 。

ケ
ー

ス 3 で は温度 ピー
ク値が大 き い こ と と ， 膨

張ひ ずみ に対 して ピーク材齢が遅い こ とに よる

と考え られ る。解析 に 用 い た 初期値膨張ひず み

184 × 10
’6

とケ
ー

ス 1の 低減 され た ひ ず み を図
一

12に示す。要素応力度 によ り低減 したひずみ の

最終値 は，ケー
ス 1〜3 で，それ ぞれ 89．7× IO

’6
，

84．7× 10
’6

， 605 × 10
’6

とな っ た 。 ケース 1の NE

と NP の 壁 厚中心 で の ひ び割れ指数 を図一13に

示す。図中 NP の 壁端部側 の ひ び 割れ指数 の 小

さい 部分は 面外方向主応力に よ る もの で ある。

NE の 場 合はひ び割れ 指 数の 小 さい 領域が縮小

して お り，収縮低減効果が示 されて い る。

4 ，　 ま とめ

　本研 究 の 範囲内 で 次 の 結果 が得 られ た。

（1）膨 張材 を 用 い た とき の 応 力履歴 の 大 きさ は ，

　膨 張材な し と比 べ て 初期 の 有効ヤ ン グ係数補

　正係数 φ が大 きくなる こ とに よ り評価で きる。

（2）有効 ヤ ン グ係数補正係数 φの 値 は ， 拘束 度 が

　小 さ くな る に 従 い 小 さ くな る 。

（3）膨 張材 な し の 有効ヤ ン グ係数補正 係数 を基

　準に して ，拘束に 応 じた膨張ひ ずみ を与 える

　 こ とに よ り膨張材 を添加 した場合 の 応力 履歴

　 を解析で き る。

（4）解析プ ロ グ ラ ム で 膨張ひずみ を拘束 に応 じ

　て低減 させ ，構造物 の 応力履歴 を計算 し ， 膨

　張材 の 効果を検討 でき る可能性が ある 。

　マ ッ シ ブな構造物 へ の 適用性 につ い て 今後 さ

らに 検討を行 っ て い きた い 。
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