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多有 1 主主主 1亨言命

1. 1 まえカまき

材料は、外力を受ける以前に製造過程で種々の自 己応力を受ける。 コンクリ ー

トについては、 セメントの水和熱による温度応力、環境温度の変化による温度応

力、乾燥収織応力などが挙げられる。例えば、 コンクリ ー トが乾燥を受けるとき、

部材の表面部は内部と比べて乾燥の進行が速いので、 表面部のコンクリートの自

由な収績が内部のコンクリートの拘束を受け、 表面部で引張の自己応力、 内部で

は圧縮の自己応力が生じる。内部鉄筋により拘束を受ける場合や岩盤や既設コン

クリートなどにより外部拘束を受ける場合はさらに大きな自己応力を生じること

となる。

乙れらの自己応力は、鉄筋コンクリート矯造物やプレストレストコンクリ ー ト

構造物におけるひぴわれの発生と密接に関係しているため、 古くかち数多くの制

究がなされている。 しかし、 コンクリートに生じる自己応力を実測することは、

一般に極めて困難である。すなわち、 自己応力はひずみの清IJ定値とは対応しない

ため、外力によって生じる応力のように、 ひずみに弾性係数を乗じて応力の大き

さを求めることは原理的に不可能である。 また自己応力は部材断面内で不均一 に

分布する場合が多く、 そのことが測定をより困難にしている。

他方、 コンクリートの自己応力を解析的に求めた例は、 古くから数多く報告さ

れている。特に、乾燥収縮ひぴわれは大部分の矯造物に共通な問題と考えられて

おり研究例が多いが、 一般にはコンクリート断面内の水分分布を拡散方程式によ

り求め、有限要素法などを用いた自己応力の算出が行われている。 また、 近年の

土木構造物の大型化に伴いマスコンクリートの硬化時温度応力に関する研究が盛

んに行われているが、解析的な研究が主涜を占め、 ひぴわれ発生の危険性を温度

応力の解析績を用いて検討することが土木学会により推奨されているト日。 しか

し、 とれらの方法は解析条件の適切な設定が困難な場合が多く、 実測値による検

証が十分になされていないためその信頼性には必ずしも満足できないのが現状で

ある。一方、近年開発された有効応力計は、 断面内に生じている力を 一軸方向に

ついてのみ取り出しロードセルを用いて直接計測するのが原理で、実際この方法

による自己応力の測定例もあるが， -2)、 精度上の問題が残されておりまだ一般的

な方法にはなっていない。



以上のようなことから、 コンクリートの自己応力をより合理的に測定する方法

を確 立する ことは極めて重要であると 言 える。

自己 応力は コンクリ ー トのひびわれの発生原因となるばかりでなく部材耐力の

低下を招く ことが多い。 従来より、 自己応力を受けるコンクリートの破壊条件は、

最大応力説により求められるのが一般的であった。すなわち、外力による応力と

自己応力を単純に重ね合わせて求めた引張応力の最大値がコンクリートの引張強

度に達したときに破壊すると考えられている。例えば、昭和 6 1年度に改訂され

現在に至っている土木学会コンクリート標準示方書 1-1 )では、 コンクリートの引

張強度と鼠大引張応力の比(温度ひぴわれ指数)を用いてマスコンクリートの温

度ひぴわれ発生の有無を評価することとしている。 しかし、桑原は、 円筒供試体

にフ ープテンションとして生じる温度応力と割裂による引張応力の重ね合わせに

ついて実験を行ったが、 温度応力が引張強度にほぼ等しくなっても引張耐力の低

下は 30%にすぎないことを示しているトれ。 また、 Hillerborgらは、乾燥収縮

応力が同 ーでもコンクリート供試体の曲げ耐力の低下率は部材寸法と共に増加す

ることを 示 しているト~) 。 これらの研究結果は、 自己応力を受けるコンクリート

の破壊条件は、巌大応力説による検討のみでは不十分であることを示唆している。

そこで、 本研究では、 自己応力を受けるコンクリートやモルタル供試体の曲げ

破壊荷重および引張破填荷重の予測方法について検討するために、乾燥により自

r. ~Lじ))を q:. じさせた供試体の 1111 げ姐度を測定した。 その実験の中で、 水中養生終

了後に全面をシールすることにより乾燥を防いだ供試体をコントロール供試体と

して作成したが、 水セメント比が小さい場合このコントロール供試体の曲げ強度

が時間の経過と共に著しく低下した 1-6) この原因として、 コンクリートの自己

昭総に着目し、 セメントペースト供試体を用いて長さ変化を測定したところ、水

セメント比を小さくすると極めて大きな自己収織が計測された 1-63. 以上のこと

から、水セメント比が小さい場合には、 曲げ強度の低下の原因として乾燥収縮ば

かりでなく自己唄績が大きく影響していることが予測された。そこで本研究では、

乾燥収縮ばかりでなく自己収縮の影響も考慮することとした。

コンクリ ー トの自己収縮に関する研究としては 1940年の Davis'-T)の報告などが

あり、 通常のコンクリートでは長さ変化にして高々 100x 10伊 e程度であるとされて

いた。そのためその後ほとんど研究されることがなく、 コンクリート構造物のひ

びわれ解析や設計に考慮されることはなかった。 しかし、高性能減水剤やシリカ

フュームの開発により水セメント比を極めて小さくしたコンクリートの製造が可
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能になりつつあり、 アメリカでは水セメント比が 20--30%、設計基準強度が 800--

1000kgf/cm2のコンクリートを用いた超高層ビルが建設されている@ わが国でも建

設省の総合技術開発プロジェクトで超高強度コンクリートが研究テーマとなり、

超高強度化、超高層化の傾向が高まりつつある。高強度化の原理が水セメント比

を小さくすることによっていることを考えると、 その適切な製造方法や養生方法

を確立するためにも、 自己収織に関する研究が急務である。

また、 コンクリート構造物の大型化にともない、施工性の改善および水和熱の

抑制を目的として多量の混和材を含むニ成分系や三成分系セメントを用いた高流

動コンクリートが開発されている。 この種のマスコンクリートにひびわれが生じ、

温度応力のみでは説明できない事例が生じている. ひびわれの発生原因に自己収

納が大きく影響している可能性があるが、 この種の新しいコンクリートの自己収

総に関しては全く明かにされていないため早急に確認する必要がある。

以上の様な観点から、 本研究ではコンクリートの自己収織に及ぼす使用材料や

配合の影響について実験的に明らかにすると共に、 自己収縮の発生メカニズムに

ついて検討することを目的とした。 また、 自己収縮および乾燥収織により発生す

る自己応力の測定方法を確立し、 その測定値を基に自己応力を受けるコンクリー

トの引張破壊荷重の推定方法について検討することを目的とした。

1. 2 本論文の構成

第 2章では、 コンクリートの自己収織に関する既往の研究、 自己応力の測定方

法および自己応力を受ける材料の引張破壊に関する既往の研究について概説した。

第 3章では、 コンクリートの自己収縮についての基礎資料を得るために、 セメ

ントペーストを用いて自己収織に及ぼす使用材料、 配合、養生条件などの影響に

ついて実験的に明らかにすると共に、 自己収織の発生メカニズムについても検討

したe

第 4章では、 第 3章で得られたセメントペーストの自己収縮に関する知見を参

考にして、 モルタルおよびコンクリートの自己取締に及ぼす配合の影響および骨

材混入の影響について実験的に検討した。 また、乾燥収織に関して得られている

既往の複合員IJを用いて自己収縮の予測j値を求め、 その適用性について検討した。

第 5章では、 コンクリートの自己応力の測定万法として、応力解放法を適用す
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る ことを試みた。配合および乾燥条件を変化させたモルタルやコンクリート供 試

体を用い、切断法および切込み法による自己応力の測定結果を示すと共に、本語IJ

定法の有効性を示した。

第 6章では、 セメント系材料の曲 げ 強度に及ぼす自己収縮および乾燥収織の影

響について実験的に検討した。 自己応力としては、第 5章で示した測定方法で求

めた実測値を用い、 ひずみの重ね合わせにより求めた応力分布を用いて一軸引張

破 壊荷重および曲げ破壊荷重の推定債を求めた。推定値が実測値と一致すること

を確認し、 本方法を自己応力を受け るコンクリートの引張破壊荷重の予測方法と

して提案した。

第 7章では、 第 3章 ~ 第 6章で得られた主な結果をまとめて結論とした。
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努事 2 茸重 艮先手主~石汗ヲモ

2. 1 コンクリートの自己収縮に関する研究

コンクリートの硬化過程において、 セメントと水の反応生成物は反応 |前の各体

積の和に比べて減少する(絶対体積の減少)ことは古くから知られている。例え

ば、 Whiteは、 r Chate 1 ierは1900年にセメントベーストの硬化収織について述べ

ており、 また Kuhlは、 フラスコに打ち込んだセメントペーストの上部に加えた水

の水面の低下より硬化収縮を測定している j と述べている量-1)。 また、 Powersは、

Kuhlと同様の原理でセメントの各鉱物の硬化収織を測定しているト 2} Nevilleら

は、 セメントペーストの上部に水の代わりに泊を加えて、 硬化収縮量の測定を行

っているト幻。 この絶対体積減少率は、 セメントの種類や配合により異なるが水

和が完了した際セメントペースト体積の 10%前後になる。絶対体積の減少率は

セメントの各鉱物の水和反応式から理論的に導かれている。 田淳らは、 セメント

の水和反応式から理論収縮率を算出し、実視IJ値とほぼ一致することを報告してい

る2-4】 I 2 -1)) 

もし外部から水の補給がない場合、 凝結によりセメント硬化体の骨格が形成さ

れた後は水和の進行と共に硬化体内部に空隙が形成されることにな町、 この現象

lよ水分ill!倣を作う舵燃と|ズ >JIJする怠 l味で自己乾燥 (Self desiccution) と呼ばれ

ている 2-6】。 Copelandらは、 破砕した硬化セメントペーストを入れた密封容器中

の相対湿度を測定した結果、材令と共に容器内の相対湿度は減少することを示し

ている 2-7)。

外力、 水分の侵入や逸散、 温度変化、 炭酸化等によらずセメントの水和の進行

に伴うコンクリートのマクロな体積減少は自己収縮 (Autogennus shrinkageある

いは Self-desiccation shrinkage) として知られている。材令 1日程度までの早

期収織についてはセメントペーストについて古くから研究がなされている。本間

らは、 ゴム袋に密封したセメントペーストの水中重量の測定により打ち込み直後

からの早期収績を測定しており、 配合やセメントの種類により異なるが材令 24時

間で長さ変化に換算して 5.000"'-'10.000x10-6程度の収縮を生じるとしている 2-8

~また、 並行して断熱温度上昇試験を行い、 温度上昇速度と収縮速度の経時変化

がほぼ一致することから、早期収縮がセメントの水和反応に起因していることを

示した。 中条らは、 モルタルの早期収縮ひずみを 1.5 x 2. 5 x 18 cm供試体の長さ変
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化から測定し、打設直後から 5時間までに 1000x10-6程度収縮するとしているト制。

一方、長期材令にわたる自己収織の研究としては、 Davisの報告がしばしば引用

されている。彼は、 コンクリ ー トの自己収縮を数年にわたり測定した結果から、

その大きさは高々 100x10-6程度であるとしているト 1a】。彼は、 自己収縮の生じ

る理由として、 セメントグルにゆるく付着している水が未水和セメントの水和に

とられセメントグルが収縮するためと説明している。

一般のコンクリート構造物では乾燥収織が生じ、 これに自己収織が加算される

が、 自己収縮は乾燥収縮と比べて 1桁程度小さいので実用上の目的では一般に無

視できると説明されてきたト 1t)。 そのため、 コンクリートの自己収織に関する研

究はその後ほとんど行われなかった。他方、水分の逸散を伴う収縮であるプラス

チック収縮および乾燥収縮に関しては数多くの研究がなされてきた。

近年、 水セメント比を極めて小さくした超高強度コンクリートが開発されつつ

ある。 とれは、高性能減水邦!の開発や混和材としてのシリカフュームの利用によ

町コンクリートの水セメント比を極めて小さくすることにより可能になった。 こ

のようなコンクリートでは自己収績が大きくなることを示唆する報告が鼠近なさ

れている。 すなわち、 Mcgrathらは、 モルタル供試体内部の相対湿度の測定を行い、

材令の進行に伴う湿度低下がシリカフュームの混入により著しくなることを報告

しているト 12)。 また、 Paillereらは、 シールして水分の逸散を防いだコンクリー

ト供似体について拘点ひぴわれ試験を行い、 シリカフュームと高性能減水剤を用

いて製造じた水セメント比の極めて小さいコンクリートは自己収縮により貫通ひ

びわれが生じ易くなると報告しているト 13) Schrageらは、 Pail1ereらと同様の

拘束実験を断熱および 一定温度条件下で行い、 硬化時温度応力には自己収縮の影

響が含まれていることを示唆している 2-14)0 Lar・rardは、 コンクリート供試体の

長さ変化の測定から、 高強度コンク IJートの自己収縮は普通コンクリートのそれ

より大きくなることを報告しているト t6)。 また、 彼はコンクリートの自己収織に

及ぼす骨材量の影響について複合員IJにより説明することを試みているト 16勺 また、

Hollandらは、 ダムの Stil1ingbasinの補修にシリカフュームを混入した超高強

度コンクリートを用いたが、 打設後 2"""'3日に貫通ひぴわれが発生し、 その原因

として自己収縮の可能性があるとしているト 17)。

このようにコンクリートの自己収縮に関する研究は最近絡についたばかりであ

り、 材料や配合の影響、 打ち込み直後から長期にわたる自己収縮特性、 強度など

の力学的特性に及ぼす彫響、 白己収縮の発生メカニズム等の基本的事項について
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まだほとんど明らかにされていない。超高強度コンクリートが実用化されつつあ

ることを考慮すると、 コンクリートの自己収縮に関する研究が今後きわめて重要

になるものと考えられる。

2. 2 自己応力に関する研究

一般に、材料には外力を受ける以前にその製造過程で種々の原因で自己応力を

生じる。鋼の熱処理や溶接時、 セラミックスの切削加工時、樹脂やガラスの製造

における冷却過程などに生じる残留応力などはその代表的な例である。 これらの

残留応力は、材料の強度低下の原因となることが多く、古くから数多くの研究が

なされている。

多結晶体の残留応力について用いられている分類方法 2-t 8 )を参考にし、 コンク

リートの自己応力をその分布する範囲の大きさにより分類すると、 次のよう考え

ることができる。

①水和生成物相互間に生じるミクロな自己応力

②骨材とセメントぺーストの界面近傍に生じる自己応力

(ゆI1H付則jIlrI内に分布するマクロな自己Lむ力

①についての検討をコンクリートについて行うことは興味深いことであるが、

定量的な検討は現段階では極めて困難であり、 また、 コンクリート技術に反映す

るにはかなり時間を要すると思われる。

②としては、 コンクリートが製造時とは異なる温度で使用される場合に骨材と

セメントペーストの線膨張係数の差に起因して骨材界面近傍に発生する微視的温

度応力がある。 この自己応力によるコンクリートの圧縮強度や静弾性係数の低下

を定量的に検討した研究があるト 1制。 また、 アルカリ骨材反応を生じた場合もこ

の種の応力が生じコンクリートにひびわれを引き起こしていると考えられる。

③による検討を行うためは、 コンクリートを近似的に均質であると仮定できる

ことが前提となる。従来より、 乾燥収縮応力や温度応力などついてはこのレベル

で検討されている。本研究においてもこのレベルの自己応力を対象としている。

コンクリートの品質管理や構造物の設計がマクロに測定した強度を基に行われて
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いることを考えると、 このレベルでの自己応力の取扱いはそれらに直接反映でき、

工学的意義が大きいと考えられる。

2. 2. 1 自己応力の測定方法に関する研究

前述したように、 自己応力は外力により生じる応力と異なり、 ひずみの測定値

に郵性係数を乗じて求めることが原理的に不可能であるため、 その測定には種々

の方法が考案されてきた.一般に、 自己応力の測定方法としては、大きく分けて

物理的方法と機械的方法があるト日~前者には、 X線による方法をはじめとして

磁気的測定方法、 光5単性法などがあり、 金属材料 2-21¥ セラミックスト 2t¥ プ

ラスチックト 221.2・2a)などへの適用例が近年きわめて多くなっている。 その他、

アコースティック・エミッションのカイザー効果を利用して、岩盤の地圧測定を

行おうとする試みもあるト 2.) 

しかし、 コンクリートは、 セメントペーストおよび骨材からなる複合材料であ

り、 またセメントペースト自体も種々の反応生成物、 未水和セメント、種々の形

態で存在する間隙水で構成さており微視的にみると極めて不均質な材料であるた

め、 X線による方法などのような物思的測定方法の適用は園競である。

一万、機械的測定方法は、材料の一部を切断したり切込みを入れたりして自己

応))の・郎を解脱させ、 その際に生じるひずみや変形量を種々の方法で測定して

自己応力を求める方法で、 応力解放i法と呼ばれるものである。機械工学の分野で

は、 金属材料の加工時残留応力の測定法として古くから用いられている 2-2 6)。 コ

ンクリートについても、菅らは、水路トンネルの巻立てに用いた膨張コンクリー

トを対象に、 数年後のプレストレスの残存量を応力解放法で測定している 2-2 6) 

しかし、 その結果には精度的な問題が残されていた。

マスコンクリートにおける硬化時温度応力の測定には市販の応力計が使用され

るととが多い。 しかし、 コンクリート内部では水和の進行や水分の蒸発にともな

い水分移動を宅じるので、 これらの影響が大きい場合には応力計の適用性には問

題があると考えられる。 すなわち、 応力計内部のコンクリートと周囲のコンクリ

ートとの問での応力伝達を切るために用いられている絶縁材が水分移動を妨げ、

コンクリートの含水率が応力計内部と外部とで異なの大きな測定誤差を生じるこ

ととなる。 田淳らは、 との点を改良した新型応力計を用いてモルタルの乾燥収縮

により生じる自己応力の実測例を報告しているト 27)。 しかし、 この手法はまだー
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般的な方法になっていない。

以上のように、 コンクリートの自己応力の測定方法にはまだ確立されたものが

ないため、 乾燥収縮応力や温度応力に関して解析的な研究が古くから行われてい

る2-2 8)・2・itl。一般には、 断面内の水分分布や温度分布を拡散方程式により求め、

差分法や有限要素法による応力計算が行われているが、拡散係数や表面係数の適

切な設定が困難な場合が多い. また、水分の逸散量と乾燥収縮量を 一対一対応さ

せる従来の方法では自己収縮の最多轡を全く考慮できないことになる。 さらに、 硬

化時温度応力では未硬化時の流動ひずみの影傷、 打ち込み時期や拘束条件の差異

による不均一性の影響を考慮する必要があるが、 これらを解析に反映させること

は現状ではきわめて困難であるトa2)。以上のことから、 コンクリートの自己応力

の測定方法を確立することは重要であると言える。

2. 2. 2 引張破域に及ぼす自己応力の影響に関する研究

延性材料の場合、 自己応力の彫響は全断面が塑性状態に達する以前の変形に影

響を及ぼし、 それ以降の破壊に至るまでの挙動は自己応力を持たない部材と同様

であると言われている。 しかし、 疲労強度は自己応力の存在により低下する場合

が多いとされているト日勺

腕件材料の静的引弧破械に及ぼす自己応力の彫響については、 おもにセラミッ

クスの分野で多くの研究がなされている。 Hasselmanは熱衝撃によるセラミックス

の強度低下について、 材料中の潜在クラックの大きさを考慮して理論的に考察し、

実験結果を定性的に説明することができるとしているト日勺すなわち、熱衝態を

与える際の温度差と残存強度との関係は高強度材料と低強度材料とで著しく異な

る現象を彼の理論により説明できるとしている。 また、 鈴木らは、研削加工に伴

う残留応力によるセラミックスの曲げ強度の低下を応力拡大係数を用いて評価す

る方法を提案している 2-2 1)。 しかし、 これらの研究においては実視Ij値に基ずいた

定量的な確認はなされていない。 回湾は、 ポリマー含浸石膏の曲げ強度を、 ミク

ロに見た石膏相およびポリマー相の自己応力を計算するとともに各相におりる破

局ひびわれの伝播経路を考慮することにより求めている. また、 ポリマー含浸後

に曲げ強度が減少する場合があるが、 この現象を、 複合材料のー相が他相のひび

われ阻止効果によって単一相の強度以上の自己応力を受けた状態で存在し得るこ

とにより説明しているト 34)。
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コンクリ ー トに関しても曲げ強度および引張強度は自己応力に悪彫轡を受ける

場合が多いため、 多くの研究が行われている。例えば乾燥により生じる自己応力

により曲げ強度や引張強度が低下することは古くから知られている 2-36).2-36υ 

しかし、 一般には自己応力と外力による応力を重ね合わせて求めた引張応力の最

大値と引張強度を比較することにより強度低下の議論を行っている. コンクリー

ト標準示方書(土木学会) 2-37)や温度ひぴわれ制御指針(日本コンクリート工学

協会)ト a8)でも、 硬化時温度応力により生じる貫通ひぴわれの発生を引張自己応

力の簸大値と引張強度を基に定めた;ひぴわれ指数により予測することを規定して

いる。

近年Hil1erborgらは、 乾燥収縮によるコンクリートの曲げ強度の低下を仮想ひ

ぴわれモデルを用い有限要素法による解析により説明したト刊}. なすわち、 曲げ

応力の培加とともに仮想のひびわれを進展させ、 ひぴわれ輔の関数として定義さ

れた結合力をひびわれ部に作用させるものである。 その結果から、 自己応力の大

きさが同じでも曲げ強度の低下は供試体の断面寸法とともに大きくなることを示

している。 しかし、 彼の研究においては、 自己応力の大きさとしては仮定した債

を用いており、 この点に関して検討が望まれる。

また、 桑原は円板状のコンクリート供試体の中心部を加熱することにより種々

の大きさの温度応力を発生させた後に割裂載荷を行うことにより、 自己応力と外

力のmね合わせ実験を行っている 2-411勺温度ひぴわれ発生直前すなわち供試体表

面部の自己応力が引張強度にほぼ等しくなる場合の供試体の轡j裂引張強度は、 自

己応力を受けない場合の引張強度と比較して約 30%だけ低下するにすぎないことを

報告している。

これらの 2つの研究結果は、 自己応力が断面内に不均一に分布する場合のコン

クリートの曲げ破壊条件や引張破域条件を求める際、 自己応力と外カによる応力

を重ね合わせて求めた応力の鼠大植が引張強度と等しくなったときに破壊が生じ

るとする従来の最大応力説による検討のみでは不十分であることを示唆している。
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第苓 3 重量 セメントペー ー ス ト の 自 己 斗 叉 絢 茜

3. 1 まえ均三き

近年開発されつつある高強度コンクリートや新しい混和材料を用いたコンクリ

ートの自己収縮特性に関しては、現在まで全く明らかにされていない。本章では、

コンクリートの自己収縮特性に関する基礎資料を得るために、 セメントペースト

の自己収織に及ぼすセメントや混和材料などの使用材料の最多響、 配合や養生温度

などの影響について実験的に検討した。 また、 自己収織の発生メカニズムについ

て考察を行うと共に、 その低減方法についても検討したト ¥)-2-4)。

3. 2 実験概要

3. 2. 1 使用材料および配合

(1)シリーズ 1

シリーズ 1では、 セメントペーストの自己収織に及ぼす使用材料の影響につい

て主に検討した。 セメントには、 わが国で市販されている 10種類のセメント(

N社製)会仙川した。J.，<:L1 tt、 本実験で使用したセメントについて行った物理試

験および化学試験結果を示したものである。 また、 表 3.2に示した鉱物組成は、

Bogueの方法トいにより求めた計算値である。

混和材料としては、 表3.3に示す 5種類のポゾラン材料、 すなわちシリカフュー

ム (S F)、 高炉スラグ微粉末 (BS)、 フ ラ イ ア ッ シ ュ (PA)、 フライアッシュ起源

超微粒子 (MF)、特殊メタカオリン(MK) を用いた。

シリカフューム (SF)としては、 粉末タイプのプレーン値約200，000cm2 /g、 比重

2.20のもの(ノルウェー産)を使用した。

高炉スラグ微粉末 (BS)としては、 比表面積 5，680cm2 /g、 比重 2.90のものを使用

した。

フライアッシュ(FA)としては、 プレーン値約3，600cm2/g， 比 重 2.26のものを使

用した(炭種:オーベットマーシュ)。

フライアッシュ起源超微粒子 (NF， M社製)は、 フライアッシュを 2000"Cでガス化

して得られる球形の超微粒子で、 粒径および化学組成を製造過程の操作によりあ

-14-



表3.1 セメントの化学成分

SpecIi fty iC Bfi laine Ig.1oss 1ns01 Si02 A1203 Fe203 CaO MgO S03 Na20 K20 Ti02 P20S MnO S C1 Total 
grav :;P?;? (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (~) (兎) (~) (~) (~) (~) (%) 

N 3.13 3520 1.7 0.5 21.4 5.3 3.1 63.4 1.0 2.0 0.39 0.43 0.26 0.08 0.19 一 0.003 99.8 

M 3. 18 2990 1. 1 0.2 23.6 3.3 ~.O 64.0 0.8 1.7 0.30 0.32 0.16 0.06 0.09 一 0.000 99.6 

H 3.13 4250 1.0 0.2 20.4 5.1 2.8 65.4 0.9 2.9 0.33 0.40 0.24 0.10 0.28 一 0.001 100.0 

S 3.17 3300 1.3 0.3 21.7 3.6 4.5 63.9 1.0 2.3 0.27 0.37 0.20 0.09 0.26 0.002 99.8 

G 3.01 3500 1.4 20.5 17.8 4.3 3.4 48.5 1.1 1.6 0.24 0.34 0.19 0.06 0.22 0.002 99. 7 

O 3.17 3120 1.3 0.3 22.0 3.6 4.6 64.0 0.9 2.2 0.26 0.38 0.20 0.09 0.27 一 0.001 100.1 

A 3.01 4420 0.5 一 5.9 49.7 4.6 35.1 0.6 一 0.06 O. 18 2.50 0.08 0.02 一 0.003 99.2 

W 3.03 3700 2.9 0.4 21. 6 4.5 66.1 0.6 2.5 0.07 0.48 0.06 0.04 0.00 0.001 99.5 

F 2.94 3160 2.2 11. 2 19.6 5..4 2.8 54.2 1.0 2.2 0.36 0.42 0.26 0.08 0.17 一 0.003 99.9 I 
B 3.03 3510 1.7 2.4 24.8 8.6 2.2 54.4 2.6 1.4 0.29 0.39 0.38 0.06 0.46 0.23 0.006 99.9 I 

乙n
N : Ordinary portland cement. M: Moderate heat portland c四 ent. H: High-ear1y strength portland c佃 ent. S: Sulfate resisting portland c明lent..

G : Geothermal cement. 0: Oi1 well cement. A: A1umina c晴朗t.W: White cement， F: Fly ash cemnt (B-type). B: Brast-furnace slag c四lent(B-type) 

表3.2 セメントの鉱物組成 表3.3 ポゾランの化学成分
r-ー圃圃圃

Mineral compound (%) Ig.l使;:s SHT AT!h r~O) CaO 険:0 ぬ量20 x...o TiDz Mk 愉証】 c Total 

cement CJS C2S C3A C.AF Sili ca n.e S F 1.3 96.5 . 0.12 ー 0.14 0.64 ー 0.17 - 93.9 

N 49.7 23.9 8.8 9.4 
fl.y拙 FA 1.0 63.1 20.7 4.19 6.93 1.幻 0.35 0.35 ー ー . 0.35 99.2 

M 48.4 31. 2 2.0 12.2 

H 64.6 9.7 8.8 8.5 
Weta-laolin M K 0.7 52.0 “.6 0.5 0.03 目.04 0.2 0.1 ー ー . 

S 58.0 18.5 1.9 13. 7 Blast-色町冶白 slag8 S 0.29 32.5 14.a 0.51 43.0 5.35 ー -ー 1.9 ー 0.61 ー 幻.6

W 67.2 11. 2 11. 6 3.9 



る程度調整できる。 ここでは比表面積 529.000cm2Jg、 比重 2.4のものを使用した.

シリカフュームと同等以上に粒径が微細なため、 硬化体組織のち密化に効果があ

るととが報告されているト制。

特殊メタカオリン (MK)は、 一般にはカオリン鉱物を 500---6500Cで脱水した非品

質または低給品質の固相をさすが、 ここでは E社製のポリ泡化ピニルの絶縁用コ

ンパウンド向けのフィラー製品を用いた. これをコンクリートに用いた場合乾燥

収織の低減ト引やポゾラン反応性に優れているトれことが近年発見されている.

ここでは、 平均粒径約 1.4μm、 比重 2.50のものを使用した.

表 3.4に示す市販の高性能減水剤 (SP 1) 並びに生コンプラント添加用に近年開

発された 4種類の高性能 AE減水剤 (SP2.3.4.5) を使用した.

自己収織を材料面から低減する目的で、 表 3.5に示す乾燥 i民総低減剤 (Dl.2)お

よび表3.6に示す膨張材 (E1.2.3.4) を使用した。乾燥収縮低減期jの混入率はセメ

ント重量に対して 2%、膨張材の混入率はセメント重量に対して内観jで10%とし

た。 また、 機水処理したシリカ質微粉末(比重 1. 4. 1 0 --3 00μm) および機水処理

した特殊メタカオリン(比重 2.63. 平均粒径 1.4μm) を使用した。

高性能(A E )減水剤の添加率は、 セメント重量に対する図形分重量比で表し

た。 ポゾランや膨張材の混入率は、 セメント重量に対する内割IJt)で示した。乾燥

収縮低減期jの添加率はセメントに対する原液の重量比で示した。

表3.4 高性能(AE)減水剤の主成分
表3.7 セメントぺーストの配合

Main components 
W/C Hb SP 51 I ica fu・e(%)

~ P 1 s-naphlhalen sullonale lor田aldehydehigb condensales 
(%) Int (%) 。10 20 

14 2.13 O 
SP 2 Polyalkylallyl sullonates and reaclive macromolecule 「τ干 2.0 O O 

~P 3 Napblhalen sul [onale condensale and 1 ignio sul [onale derivalive 口o 0.6 O 

SP 4 Polycarboxyl ic asid ether compound 

~P 5 Aromatic ami日osullonatemacromolecule FZ 0.6 O O O 。 O 
ト一一一ーーーー

制 。 O 
...・・・ー・・・・・・ー・....... -・.....・・4・......・・・

0.2 O 
30 

....・..・・・・・ .......... ー.......... ..・......

0.4 O 
-・・・・・・・・・・・・--・・・・・・.. ......."・........... 
0.6 O O O 

表3.5 乾燥収縮低減斉lj 表3.0 膨張材 ウ5E0 
o O 

o O 

Miain componenls 
Main components 

60 
制 o O 

開 o O 

70 側 。 O 

s P : SUperplasticlzer 
S i : Condensed sl I Ica tu鵬

D M : Prepared by dωble・ixlng
S M : Prepared by ord I r冶ryIlxlng 
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セメントペーストの配合は、 自己収織が大きくなる条件で使用材料の比較がで

きるよう、小さい水セメント比とした。すなわち、水セメント比(水結合材比)

は0.30を基本とした. ただし、 ポゾラン材料を用いる場合は、混和剤を用いるこ

となく打ち込みおよび締め固めが行えるよう水結合材比を 0.40とした.

(2 )シリーズ 2

シリーズ 2では、 セメントペーストの自己収績に及ぼす配合の影響について主

に検討した。 セメントには早強ポルトランドセメントを使用し、 シリカフューム

および高性能減水剤(SP1) を使用した.配合は、 表3.7に示した通りである。

セメントペーストの水結合材比 (1パC+B))は、 0.14~0.70 と変化させた。使用材

料の性質はシリーズ 1で示したものと同ーである.

3. 2. 2 繰りまぜ方法

(1)繰りまぜ方法の標準

ミキサには、 ホパート型モルタルミキサ(公称容量 0.010ma) を用いた。混和材

を混入する場合は 1分間低速(自転 100rIJD. 公転 28.5rpm) で空繰りした。 1/(C+

SF}=0.14よぴ O.17の場合は、 空練り後中速(自転 200rllll. 公転 57.1rpm) で 3~5

分"'1糾!t)まぜ泌動性が1tjられた後、 高述(自転 280rlll1. 公転 80.0rpm) で 3分間繰

りまぜた。 その他の配合では中速で 3分繰りまぜた。

(2 )ダブルミキシング a. ¥ 4) • a・¥6 1 

織りまぜ水を 2回に分けてセメントに投入しそのつど繰りまぜを行うダブルミ

キシングが自己収織に及ぼす影響について検討した。使用ミキサは(1)と同様であ

る。一次水セメント比は、 ブリージングが最小となる最適値 (Wt/C=O.23)お

よびブリージングが最大となる最悪値 (Wt/Cニ 0.09) とした。練りまぜは一次

繰りを 2分間あるいは 15分間とし、 2次練りを 1分間とし共に中速で繰りまぜた。

円
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(l)材令 24時間までの自己収織の測定方法

図 3.1に示すように、型枠による拘束を

防ぐために発泡スチロール製型枠にセメ

ントペーストを打設した。 セメントペ ー

ストの凝結が進みダイヤルゲージのスプ

リング圧により測定用プラグが移動しな

くなるのを確認した後測定を開始し、始

発直後から材令 24時間までの供試体長手

方向lの自己収縮ひずみを測定した。供試

体寸法は 4x4x16cmとし、 発泡スチロー

ル型枠とセメントペーストとの間には水分の逸散を防ぐためにビニールシートを

敷いた。 セメントペースト打設後直ちに水分の逸散を防ぐために仕上げ面にポリ

3. 2. 3 自己収縮ひずみの測定方法

16 c m 1¥ C m 

Fo制限亙JstyrOl 
Steel plug 

Ccsnenl陣 le(4川 X16r..) 

2 4 C m 

図3.1 自己収縮の測定方法(材令24時間まで)

温化ピニリデン系フィルムを密着しその上を湿布で覆い、 20:1: 20C. 95土 5%R.H.の

室内に静置した。 ひずみの測定はあらかじめ供誤体両端にセヴトした銅製のプラ

グに l/lOOOmmのダイヤルゲージを当てて行った。 ひずみの測定は 一条件について

2個の供試体で行い、 また別に用意した供試体で温度測定およびJISR 5201に準

じて九附公について縦航時間の測定を行った。

(2)材令 24時間以後の自己収織の測定方法

セメントペーストを銅製型枠に打

設後、 材令 24時間で脱型し、 その時

点を原点として長期材令まで供試体

長手方向の自己収縮ひずみを図 3.2に

示す方法で測定した。 2x 2 x 16cmお

よび 4x4x16cm供試体の場合は両端

部に埋め込んだプラグによ町、 10x 

10x 40cm供試体の場合は相対するこ

側面に張り付けたコンタクトチップ

により、 精度 1/1000mmのダイヤルゲ

ージを用いて測定した。 同一供試体

。。

2x2x16a. Specimen 

360~ 400 

300 Un I t :圃

図3.2 自己収織の測定方法(材令24時間以降)



について両者の方法により計測されたひずみを比較した結果ほとんど差異は認め

られなかった.結果は、 2 x 2 x 16cm及び 4x4x16cmでは 3個、 10x 10X 40cmの場

合は 2個の平均値で示した。

供試体の養生方法は以下に示す通りである。

組釜丘

シリーズ 1:セメントペーストは表面仕上げを行った後、 ポリ塩化ピニリデン

系フィルムを仕上げ面に密着させ、 さらに濡れむしろで覆い、脱型まで 20士2
0

C.

95土 5%R.H.の室内に静置した。表面仕上げから脱型までの間に蒸発による水分逸

散はほとんど生じなかった。

シリーズ 2: 蒸発防止にポリ溢化ピニリデン系フィルムを用いなかった他はシ

リーズ 1と同様である。表面仕上げから脱型までの蒸発による水分逸散は、 4x 4 

x 16an供試体の場合、 供試体重量に対して W/C=0.17で O.~~ W/C=0.30で

O.潟、 W/C==0.50で0.9%程度であった。

封減 益 牛

材令 24時間(一部で 6時間)で脱型し、 直ちにアルミ箔粘着テープ(厚さ 0.05

mm) によりシ ールし、 シリーズ 1ではさらにアルミ箔粘着テープの継自の多い供

以体端郎をプチルゴム糸のテープでシールした。 その後、 20士l
O

C.50士5%R.H.の

室内あるいは 20
0

Cの水中に横に寝かせて静置した。 ただし、一部の供試体では、

脱型後の養生温度を 5
0

Cあるいは 40
0

Cとした。 この場合は 20
0

Cで基長を測定するこ

とになるので線膨張係数の実測憶を基に温度補正を行った。

シールした以後の材令 91日までの重量減少率は、 4 x 4 x 16an供試体について、

W/C==0.17で0%(0. 0 g). W / C == O. 40でO.1 % ( O. 5 g). W / C == O. 7 0で 0.2%(0.8

g}と極めて小さく、 水分の逸散による限織は無視できると考えられる。

なお、 養生室は二酸化炭素濃度の調整を行わなかったが、 通常の室内での炭酸

化収縮は、極大{直を示す相対湿度 50%の場合でも比較的小さいことが報告されてい

るのでト制、 シールした供試体における炭酸化収織の影響は無視できると考えら

れる。
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3. 2. 4 硬化収縮試験方法

セメントの水和反応による絶対体積の減少

率は、 水和の進行と共に硬化体内部に形成さ

れる空隙への水の浸透量を測定することによ

り求めた 3-¥el，3-¥¥)。図 3.3に示すように、

打ち込み高さが約 3. 6. 12mmとなるように

300m1のガラス製三角フラスコにセメントペー

ストを採り、 直ちにピペットの目盛り位置ま

で水(水道水を沸鵬させた後20
0

Cに調整した

「寸1

--Pipctte(5ml) 

Cement paste 

二二r3-12O111 

l， ωm J 

もの)を加えた。 20
0

C室内での水面位置の経 図3.3 化学的収織の測定方法

時変化から硬化収縮率を測定した。測定は、

同一配合について 2試料採って行った。 なお、 水セメント比が低い場合には、硬

化体組織が綴密なため、 水の浸透速度が遅くなる。本測定方法では、 水和反応、に

伴い形成される内部空隙すべてに水を浸透させることが必須であり、 また測定精

度をあげるためには試料体積が多いことが望ましい。従って、 適切な打ち込み高

さを実験により決定した。

日:¥ 水不fI以 k~ による内側~'1! I~\~! i曽加量と自己 i以織

図 3.4. 3.5は、 早強セメントを用いた 4x4x1scmセメントペーストの自己収縮

ひずみの測定値 (ε) から近似的に求めたマクロな体積減少率の近似値(3ε) お

よび硬化収縮試験かち求めた絶対体績の減少率の測定値を示したものである。 同

図には、 使用したセメントの鉱物組成と水和反応式から計算により求めた 100%反

応時の理論収縮率を破線により示した。理論 i民給率の計算は田湾らの方法 a-¥ e 1 ， 

3 -¥ ¥ 1により行ったが、 硬化収縮率の測定値は理論{直とほぼ一致しており、計算結

果の妥当性を示している。 また、 硬化収縮率とマクロな体積減少率の差は水和反

、 応に伴う内部空隙の治加量を意味するが、 図 3.4. 3.5より硬化収織の大部分は内

部空隙の形成により補われていることを示している。 しかし、 マクロな体積減少

を長さ変化としてみると後述するように極めて大きな値であることがわかる。
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Age (d ~y) 
。 0.5 7 14 2斗

決。「、色、- ' 。ー+か『+ー『+ーーφ HacroscopiC 
volume reduction 
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3. 4 自己 収 納 に 及 ぼ す 配 合の 影響

図 3.6は、 普通ボルトランドセメントを用いた各種配合のセメントペーストの自

己限縮ひずみを始発時間前後から測 定 し た 結 果 を 示 し た も の で あ る 。 以 下 の 図に

おいて配合は、 (セメントの種類)(水結合材比%)ー(混和材置換率完)ー(混和剤添加率

引と略記した。 セメントの種類の記号は、 表 3.1で示したものとした。本実験では、

材 令 1日以前で水和熱による温度上 昇 が あ り 、 最 大 で 約20
0

Cの温度上昇が観察さ

れ、 長さ変化の測定備に影響を及ぼしていると考えられた。 しかし、 若材令時 の

熱膨張挙動はまだ十分解明されておらず、 また間隙水の熱膨張の影響も大きい と

思われ適切な温度補正はきわめて困難である。 そこで、 ここでは硬化セメントペ

ーストにお ける 熱 膨 張 係 数 の 概略値である 20x10-6
/

o
Cを用いて温度補正を行っ

つむ



水セメン

収縮速度は若材

特に、

た。

いずれの配合においでも長期にわたり大きな自己収績を生じている.

ト比 0.30以下の場合、 ほぽ終結時聞から自己収織が起こり始め、

令程大きい。水セメント比が小さいほど大きな自己収績を生じており、 シ

終結直後リカフュームおよび高性能減水部jにより水結合材比を 0.17とした場合、

材令 14日で 4000材令 1日までに 2500x10-6、から極めて大きな自己収織が生じ、

x 10-eと極めて大きな値となった。
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セメントペーストの自己収織の発生メカニズムについては以下のように考えら

れる。セメントの水和により絶対体積が減少するので、 内部空隙が発生し(自己

乾燥)、形成されたメニスカスに次式に示す負圧が生じ間隙水に伝達するためと

考えられる。

2ocos α 
dP = 

r 
( 3 -1 ) 

ただし、 企P: 圧力差 O' 間隙水の表面張力 r' 毛細管半径. α: 接触角

水セメント比が小さいほど、 またシリカフュームを混入することにより自己収

織が大きくなるのは、 硬化体組織が撤密になるため間隙水が存在する毛細管径す

なわち上式の rが小さくなり dPが大きくなるためである。 この効果は、 シリカ

フュームの微粉末効果やポゾラン反応により硬化体組織が綴密になり、収縮力に

対する抵抗力が増加する効果を上回ったたものと考えられる。

水和の進行と共に内部空隙が形成されようとするが水はその分子関引力により

連続性を保とうとするため、 間隙水は供試体表層部から内部へ向かつて移動しよ

うとすると考えられる. 自己乾燥によりメニスカスが形成されるが、 水相が水理

学的に連続している場合は負圧が水相中に伝達されるため大きな収縮力となり極

めて大きな向己似紛が生じると考えられる。 ζ のセメントの水和反応に伴う水分

移動については 3. 8で詳述する。

図3.6より、 W/C=O.23でシリカフューム無混入の場合は、終結直後に急激な

自己取締を生じたが、 材令 0.5日以降の治加は少なかった。 これは、 組織が綴密な

ため初期の収縮速度は大きくなるが、 水の移動速度が反応の進行と共に急激に渥

くなり、 間隙水の分布が不連続となり負圧が液相中で伝達されなくなったためと

考えられる。 一方、 W/Cニ 0.23でシリカフェームを混入した場合は、 長期にわ

たり極めて大きな収絡を生じた。 これは、 シリカフュームの粒径が O. 1 4μm 

とセメントより 2桁近く小さいことから、 マイクロフィラー効果により間隙水が

連続性を保つ期間がシリカフューム無混入の場合より長期にわたるためと考えら

れる。

図 3.7""'-'3.9は、 早強セメントを用い各種水セメント比で作製したセメントペー

ストの材令 1日を原点として測定した自己収縮ひずみを示したものである。普通

セメントを用いた場合と同様に、 いずれの配合についても長期間にわたって自己
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収縮ひずみの増加が計測され、 特に W/Cが小さい場合に自己収絡が極めて大きくな

っている。

従来、 外力によらないコンクリートの体積変化としては水和熱や環境の変化に

よる温度変化によるもの、 また水分逸散に伴うプラスチック収縮や乾燥収績が考

えられており、 自己収績はその値が小さいとして無視されてきた. しかし、 シリ

カフュームや高性能減水部jを用い水結合材比を極めて低くした高強度コンクリー

トでは、 自己収織の影響を考慮する必要があると言える。 また、 乾燥収績は水セ

メント比の増加と共に大きくなることはよく知られているが、 自己JN績はこれと

傾向が全く逆で低水セメント比ほど大きくなっている.

3. 5 セメントペーストの自己収績に及ぼす使用材料の影響

コンクリートのプラスチック収縮や乾燥収績に関しては、 従来より多くの研究

がなされているが、 自己i民織に及ぼす使用材料の彫響についてはほとんど明らか

にされていない。以下、 セメントペーストの自己収績に及ぼす使用材料の影響に

ついて、 4x4x16cmセメントペースト供試体を用いて長さ変化を測定した結果を

基に述べる。

民
υ

セメントの樋類の彫響

図3.10および 3.11は、 我が国で市販されている 9種類のセメントを用いたセメ

ントペーストにおける自己収縮ひずみの測定結果を示したものである。 w/c=
O. 3 0とし、 混和剤は無添加である。 セメントペーストの温度は、 水和熱によ

り初期材令で若干上昇したため、 測定温度を用いて長さの補正(20 x 10-6/ oc ) 

を行った。一部のセメントで材令初期に膨張を示しているが、 水和熱による間隙

水の膨張の彫響を受けたものと考えられる。 この最多響の度合は、 水和熱および硬

化体の弾性係数の増加過程に依存し、 セメントの種別により異なるものと考えら

れる。

とのような初期の膨張挙動を除いて考えると、 いずれのセメントを用いた場合

も長期にわたりかなり大きな自己収織を示した。普通セメントを用いた場合、材

令 3ヶ月で 1500X10-6と乾燥収織に匹敵する大きな自己収縮を生じた。普通セメ

ントを用いた場合と比較すると、 早強セメントやアルミナセメントを用いた場合、

F
「
υ

円
〆
臼



初期材令での自己収織が著しく大

きくなった.中庸熱セメントを用

いた;場合の自己収縮は他のセメン

トを用いた場合と比較しでかなり

小さくなった。

高炉セメント B種を用いた場合

は、初期材令でのlN織は小さいが、

長期材令での自己収絡がかなり大

きくなった。 これは、 高炉スラグ

のポゾラン反応により硬化体組織

が綴僚となり、 間隙水に生じるメ

ニスカスの曲率半径が小さくなる

ためと考えられる。高炉スラグの

混入率の彰響については、 3.5.3で

述べる。以上の結果をまとめて示

すと図 3.12のようになる。

図3‘13は、 セメントの鉱物組成と

水和反応式から求めた絶対体積の

減少本と尚己収縮との関係を示し

たものである。絶対体積減少率が

同ーでも、 自己収縮速度はセメン

トによりかなり異なることを示し

ている。すなわち、各種セメント

を用いたセメントペーストの自己

lN織の大きさは、 化学的収縮量の

差異のみでは決まらず、硬化体の

組織やその発達過程などが複雑に

関連していると考えられる。
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図3.14は、
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の混入がセメアミノスルホン酸系)

ントペーストの自己JN績に及ぼす最多

これら高性

向程

響を示したものである。

能(A E )減水剤の添加率は、

度の流動性で比較するためにセメン 図3.14
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(ナ高性能減水部j図 3.15は、また、

の添加率とセメントペフタリン系)

ー ストの 1=1己収納の関係を示したも

高性能減水部jの添加率ののである。

増大にしたがって自己収縮は若干減

71吋品14・c

(
ε
U
¥
F
J
)
 

各種高性能(A E )減

水1llJの水溶液の表面張力を毛細管上

少している。

凶 :3.16は、

昇法で測定した結果を示したもので

R
出
回
wm

間際水の表面張力これより、ある。

民
J

1

4

・

h

h
山
川

O

ム
ロ

はいずれの高性能(A E )減水剤を

添加しでも余り変化しないと言える。

5 

オ吋容液濃度(%)

水の表面張力に及ぼす混和剤lの影響

3 2 

図3.16

-28-

こ れ らの高性能(A E )減

水部jの添加により自己乾燥が若干減

少したのはセメントの水和が若干遅

Mされることによると考えられる。

従って、



3. 5. 3 ポゾランの彫轡

図3.17および 3.18は、 普通セメントを用い水総合材比 ('11 / (C + B)) O. 40、 混和材

置換率 10%とした場合のセメントペーストの自己収織を、材令 1日を基準にして測

定した結果を示したものである。 シリカフューム、 フライアッシュ、 フライアッ

シュ起源超微粒子、 メタカオリンのいずれのポゾラン材料を用いた場合も、無混

入の場合に比べて自己収績が若干小さくなっている.

図3.19および3.20は、 W/(C+B)=0.30とした場合について示したものである. い

ずれの混和材の場合も、 混和材無添加の場合と比べて長期材令において自己収績

が大きくなっている.

図3.21および 3.22は、 '11/ (C+B) == O. 23とした場合のシリカフュームを混入したセ

メントペーストの自己収織の測定結果を示したものである.水結合材比が0.23と

きわめて低い場合では、 シリカフュームの混入により自己収縮が著しく大きくな

っている。

シリカフュームおよび高性能減水剤を用いて水結合材比を 0.17ときわめて小さ

くした場合は、 図3.Sで既に示したようにきわめて大きな自己服織を生じる。

以上のように、 ポゾラン混入の影響は水結合材比により異なっている。 ただし、

これらのデータには、材令 24時間以前の自己収績が含まれていない点に注意する

必泌がある。

凶 3.23は、 Wj(C+B)=0.40とし高炉スラグ微粉末の置換率を 25'-90%と変化させ

た場合のセメントペーストの自己収績を、 凝結直後から測定した結果を示したも

のである.高炉スラグ微粉末の置換率が増加するにしたがい自己収縮が大きくな

っている。 とくに、 材令 4日程度以後の収縮速度が、 普通セメントを用いた場合

と比べて大きくなっている。 この原因は今後検討する必要があるが、 近年マスコ

ンクリートの水和熱低減や耐久性の向上を目的として高炉スラグ微粉末を大量に

混入するケースが治加してきており、硬化時温度ひぴわれに及ぼす自己収縮の影

響を考慮する必要があると言える。
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3. 5. 4 乾燥収縮低減剤および膨張材の影響

コンクリートの乾燥1N縮によるひぴわれを低減する目的で、従来より種々の膨張

材a-¥ 2 )あるいは収縮低減剤 a-¥ a )が使用されている。 ここでは、 これらの混和材

料が自己収績の低減にも効果があるか否かを検討した。添加率は、 乾燥収織の低

減を目的とした場合の添加率を目安とした。

図 3.24は、乾燥収縮低減期u(アルキレンオキシド系 D 1. グリコ ー ルエーテ

ル系 D 2 )および膨張材 (CS A系 E 1. E 4. C a 0系 E2. E 3 )混

入の影響を示したものである。乾燥収縮低減期jの使用によりセメントペーストの

自己乾燥は約 1/2となっている。 D1の水溶液の表面張力を、 本配合の練りま

ぜ水と同一濃度で測定した結果、 水の表面張力は D1の混入により約 1/2とな

っており、 自己収織の低減割合とほぼ一致している。従って、 D 1の混入により

自己限織が低減したのは間隙水の表面張力が低減されたためと考えられる。

いずれの膨張材を用いた場合も、 乾燥収縮の場合と同様に自己収織の低減効果

が認められたが、 膨張材の効果はその種類によりかなり異なった。 セメント重量

の10誕の膨張材を内顎jで添加した場合は長期材令における自己収縮は無混入の場合

の5'"'''35%程度とかなり低減された。同じ CaO系のものでも製品により効果が異な

り、 特に膨張材 E3を用いた場合は、 自己収績は長期にわたり著しく低減された.

-.方、 fItlの膨張材(E 1. I~ 2. E 4 )を用いた場合は、 膨張終了後の自己収縮

速度が乾燥収縮低減期jを用いた場合より大きくなった。

3. 5. 5 減水性粉末の彫響

セメントペーストの自己収縮を低減する目的で、 2種類の撒水性粉末の混入の

彫響を検討した。図 3.25は、綴水処理した特殊メタカオリンの混入が自己収織に

及ぼす影響を示したものである。初期材令において自己収績が低減しているが、

長期材令においてはその効果は小さくなっている。図 3.26は、 減水性シリカ質粉

末の;場合について示したものである。長期材令においても自己収織が著しく低減

しており、 混入率 5%の場合でもかなりの効果が認められる。 これは、機水性粉

末の i混入により、 セメント硬化体の国相表面の濡れが悪くなることにより間隙水

と国相の接触角が大きくなり、 間隙水に生じる負圧が減少したためと考えられる。
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3. 6 養生温度の影響

図3.27は、 セメントペーストの自己収績に及ぼす養生温度の影響を示したもの

である。材令 1日で脱型し、 その後の養生温度を 5---400Cと変化させた。養生温度

が400

Cと高い場合にはセメントの初期水和は促進されることは従来より知られて

いるが、 自己収縮も材令 1---2日の初期において著しく増大しているb しかし、

その後の自己収織の増加は養生温度 5
0

Cおよび 20
0

Cの場合と比べて少なくなった。

一方、養生温度が 50Cと低い場合では、材令 1---3日における自己収績は小さく

なっているが、 それ以降の収縮速度は 20
0

Cの場合とほぼ同等となった。 これらの

ことは、 自己収績がセメントの水和反応により生じていることを間接的に示して

いると考えられる。

3. 7 ダブルミキシングの彫響

コンクリートの新しい繰りまぜ方法として、 近年開発されたダブルミキシング

により、 フレッシュコンクリートの性質や、硬化後の性質が改善されることが報

告されている a-¥ .)。本研究では、 自己収縮に及ぼすダブルミキシングの影響を調

べるために、 その主な要因として、 一次水セメント比 (WJ/C)、 一次繰りまぜ

n.Jj tm、 尚性能減水邦j添加率を取り上げ検討した。

図3.28は、 セメントペーストの自己収織に及ぼすダブルミキシングの彫響につ

いて、 通常の練りまぜ方法と比較して示したものである。 また、 高性能減水商jの

一次水に混ぜて添加する場合について、 その添加率を 0---0.7%と変化させて行った

実験結果を図 3.29に示す。 WI/C=0.09以外は、 それぞれの高性能減水剤添加率

の也とで愚適一次水セメント比であるが、 これらの図より、擾適一次水セメント

比でダブルミキシングを行った場合、 通常の練りまぜ方法の場合と比較して、材

令 2週以降の長期材令において自己限縮が若干減少している。

ダブルミキシングによりセメント粒子の凝集構造が変化すると共に、 水和速度

が増大することが報告されている a-¥ 6)。通常の練りまぜ方法の場合と比べて自己

収縮が減少したのは、 ダブルミキシングにより硬化体組織が敏密になり間隙水の

分布が不連続になる傾向が強まるためと考えられる。
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3. 8 水中養生中の長さ変化

従来、 セメント硬化体は水中養生中に時間の経過と共に重量増加を伴いながら

膨張すると考えられていた。 この現象は湿潤膨張として知られており、 L・Hermite

によれば、 材令 1日を基準にするとセメントぺ ーストでは 1000日で 2000x10-6に

達し、 コンクリートでは 100""'-'150x10-6程度であると報告されている 3寸制。 ここ

では、 セメントペーストの水中養生中に生じる長さ変化について、 水セメント比

および供試体寸法を要因として検討した。

供試体は材令 1日で脱型した後、 直ちに水中に浸せきし水中養生中の重量変化

および長さ変化を測定した。図 3.30および 3.31は、 水セメント比 0.11""'-'0.30の4x

4 x 16cm供試体についての測定値を示したものである。 W/C=O.30の場合は重量

増加と共に膨張する傾向にあり湿潤膨張が認められるが、 Wj(CtB)=O.11の場合は

重量治加を伴いながら極めて大きな収縮ひずみを示している。

図3.32および 3.33は、 水セメント比 0.30の場合について供試体寸法の影響を示

したものである。断面寸法の小さな 2x2x16cm及び 4x4x 16cm供試体では重量培

加と共に膨張する傾向にあるが、 断面寸法の大きな lOX10x 40cmの場合、 重量増

加を伴いながら収縮ひずみを示している。

重量増加に伴う限績は従来の湿潤膨張の概念に矛盾し 一見不可解な現象である

が、 水セメント比がきわめて小さい場合や供試体の断面寸法が大きい場合は、 水

中に保存するだけでは水の浸透速度が硬化収織によって生じる空隙の生成速度に

追いつかず、表層部だけしか水で充填されず内部は自己乾燥状態となったため生

じた同ーの現象と考えることができるト¥7¥ 
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水和反応によるセメントペースト中の水分移動9 3. 

供試体の断面寸法がセメントペーストの自己収縮に及ぼす最多響を示

<-供試体寸法が大きくなるほど自己i民織が小さくなっている。

の自己収織における寸法効果は、

したものである。

図3.34は、

以下に述べるような供試体中の水分移動により

説明できると考えられる。

脱型直後から約 3ヶ月間封減養生した lOxlOX 40cmのセメントペー図3.35は、

供試体表層部および中心部における間隙水量の測定結果を体積百

間隙水が供試体表層部から中心部へと移

-37-
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動したことを示しており、 図3.34で示した寸法効果は、 間隙水の移動速度と水和

反応による絶対体積の減少速度とのバランスに最多響された結果と考えられる。

そこでセメントペースト中の間隙水の挙動を、 図3.36に示すような毛細管の東

を有する一次元のモデルを用いて考える。 セメントぺーストは大きさの異なる細

孔が 3次元の網目構造をとっているので、 ζ れと等価な毛細管の束におきかえる

ために、 毛細管の屈曲の程度を等価毛細管長さ(L e )と供試体厚さ(L )どの比

( L ~ / L )を用いて表すとととする。

セメントの水和反応により固相と液相の体積の総和は減少するため水和進行と

共に内部空隙が形成されようとするが、 水の分子間引力により間隙水は連続性を

保とうとするため間隙水は供試体表層部から内部へと移動するトt) この際、 大

きな細孔から順に不飽和となり、 また水和反応は水の存在する小さい細孔位置で
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生じるとすると、空隙が形成される直前には図 3.37に示すように表面張力による

流れト¥6 }が生じる。 また外気と内部空隙との聞には大気圧にほぼ等しい圧力差が

生じると考えられる.従って、 間隙水の流速の愚大値は次式で表すことができる。

r2 r2 20∞sα 
u (r. x)二一一(t1P+P，，)/xニ一一---+PII) /x 

8 η 8ηr  
( 3 -2 ) 

ただし、 u (r.x): 位置 xにおける半径 rの毛細管中の水の流速.

r 毛細管半径 x: 供試体中心からの距離. η: 間際水の粘性係数.

o 間隙水の表面張力 PI :大気圧. α: 接触角

間隙水の移動速度が速く、 水和による絶対体積の減少を補うことが可能な場合に

間隙水は連続を保っと考えられる.すなわち、 間隙水の連続条件は次式で表すこ

とができる。

aC(ta  
孟 l V (r. t)一一 u(r.x) d r at ax ( 3 -3 ) 

ただし、 C (t) : 水和 反応 による絶対体積減少率(セメントの鉱物組成および反

応率による) . V (r. t) dr :半径

r ~ ( r tdr)の細孔の単位体総当

りの容積

V (r.t)drには、材令 0.5日 (

W/C=O.50を除く). 1日. 1日.

28日に採取した試料について水銀

圧入法により求めた細孔径分布の

実測値を用いた(図 3.38)。

C (t)はセメントの鉱物組成お

よび式 (3-4) "'-' (3-11) に

示すセメントの水和反応式および

各鉱物の反応速度から計算によ η

求めた。鉱物組成は、 セメントの

化学分析結果を用いて Bogueの方
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法により求めた。各鉱物の反応速度は、 水和初期においては山口らおよび Forsen

3-刷、 一日以降においては Copelandらa-t刷、 両者の中間の材令においては笠井a

-¥ ¥ )により示された値を用い、 図 3.39に示す通町とした。 また、 セメント鉱物と

水和物の比重は表 3.8に示すものを用いた。 ただし、 シリカフェームを混入した場

合は下式が適用で きな いの で硬 化収 縮試験から求めた C (t)の実測値を用いた(図

3.40)。

2C3S+6H2U → C3 S2 H3 +3Ca(O Hh 

2C2S+4H20 → C3S2H3+Ca(OHh 

C3A+3(C S2H2U) +26H2U → CSAS3H32 

( 3 -4 ) 

( 3 -5 ) 

( 3 -6 ) 

( 3 -7 ) 

( 3 -8 ) 

( 3 -9 ) 

2C3 A + C6 A3S3 H32 +4112 0 → 3[C4AS3HJ2) 

C3A-tCa(UHh+H2U → C3ACa(OH)2HJ2 

C4AF +3(C S '2H20) +27H20 →Cs (A' F) S3H32+Ca(OH)2 

2C4 A F + Cs (A. F) S3 H32十6H2U→ 3 [ C 4 (A . F) S H J 2] + 2 Ca ( U H) 2 

C4 A F +10H2 0 +2Ca(U H)2 → C3AHs-C3FHs(固溶体)

( 3 -10) 

(3-11) 

ただし、 C=CaO.S=Si02.A=A1203. Fニ Fe2 03. H = H 2 U. S = S U 3 

と略記する。(ただし、 Ca(OH)2および単体の H20は略号を用いていない)

表3.8 計算に用いたセメント鉱物と

水和物の比重

鉱物組成 |比重

く~; 100 。}

W/C{X) 
-40 

it 5 ι 一…….一寸.

全耗5 

C3 S 3.15 
ま
RvT以
前

C2 S I 3.26 
・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・.リ............・・....・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・I

C3 A I 3.04 
..............................................・....................

C 4 A F I 3.77 

CaSo. 2H~0 I 2.32 
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u (d. t)が最小となる X ニ L./2において式(3 -3 )が満足されなくなった時

点で間隙水の分布が不連続になると仮定した。式(3 -3 )の右辺の積分範囲は

以下の①~③の条件により定めた。

① 半径 30A程度以下の毛細管中においては間隙水の粘性係数は極めて大きい

ト2e)と考えられるので、 表 3.9に示すように流速は極めて遅いと考えられる

ので無視しト川、 r= 30---30. OOOAの毛細管について検討した。

② "maximum continuous pore size(r ..x}"より大きな細孔中の水は、 より

小さな細孔を通じて移動するものとした。 r・axは、 Nyameらト 2¥ )の考え方を

参考にして V(r. t) drが最大値となる半径とした。

③ 水和反応に伴う絶対体積減少により大きな細孔から頗に不飽和になるとし

た.

また、 L.IL =1. 58---15.8とし(ランダムに充填された粒子層では L./L=1.58

であると言われている 3-22)) 、 P B = 1 x 1 0 ~ Pa. 0 = 7 2 P a・DID. COS α=  1. μ=  

0.001Pa'sとした。

図3.41は、 各配合のセメント ペ ー ス ト に つ い て 式 (3 -3 )の両辺の値の計算

値を供試体厚さじ10cmの場合について示したものである。 半径の大きな細孔は幾

何学的連続性が悪くなることを考慮して 3-23¥ L e/ L は 5~15程度とかなり大き

な値であるとすると、 間隙水が不連続に存在するようになることを示している。

U~ 以{本断 ;flÎ 寸法 4---1ll閣の能凶で供試体が大きいほど自己収織が小さくなるのは(

凶3.34)、 供試体が大きいほど間隙水の連続性が之しくなり負圧が液相中に伝達

されなくなるためと考えられる。 また、 図3.41は、水セメント比が小さいほど間

隙水は不連続になりやすいことを示している。以上のことから、 自己収績におけ

る寸法効果は、 セメントの水和反応にともない供試体表層部から内部へと毛細管

流れが生じようとする現象により説明することができる。

表3.9 セメントぺースト中間隙水の流速の計算値

d μ PO dP X(IIII) Driving force 
(A ) (μm) (Pa . s) (Pa) (Pa) 1 hou r 1 day 7 days of water flowing 
15 0.0015 47.6 1 X 105 1920x105 0.05 0.2 0.6 dP 

30 0.0030 O. 134 1 X 105 960 X 105 1.2 5.9 16 JJ 

100 0.01 0.001 1 X 105 290 X 105 26 125 331 J) 

1000 O. 1 0.001 1 X 105 29 X 105 82 400 1060 JI 

10000 O. 001 1 X 105 3x 105 300 1450 3830 dP ' 
PD 
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セメントぺーストの自己収績に及ぼす配合、 セメントの種類、 高性

高炉スラグ微粉末等の影響について実験的に検討し

水結合材比が小さいほど大きくなり、 特に高性能減水部j及びシ

リカヒュームを用いて水結合材比を極めて小さくすると、 凝結直後から著しい自

場合によっては水中養生中にも大きなlN織を生じることを明らか

まとめ。

本章では、

能減水剤、 シリカヒューム、

自己版績は、

己収績を生じ、

た。

にした。

硬化収績により形成される内部空隙を補うために水分移動が生じ

硬化収縮速度との大小関係により間際水の分布状態(連続か不連続)

自己収績は供試体断面寸法が大きいほど小さくなるという寸法効

つ'臼A性

この流量と

が変化する

ことを示した。



果に関する実験結果はこの水分の挙動により説明できることを示した.

自己収織の低減方法として膨張材、 取締低減剤、織水処理粉末の効果について

検討した。特に、織水処理したシリカ粉末を 10誕混入したセメントペーストは、 長

期にわたりほとんど自己服織を生じなかった。

自己収織は、反応物(セメントと水)と水和生成物の体積の差(硬化服縮)

により形成されるメニスカスに起因し、 間際水の表面張力、細孔径分布、 間際水

と毛細管法との接触角により自己収織の大きさは変化することを示した。
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多自 4己主茸童 司云ノレタア ノレオヨ J二と)t コ〉ノタァリ一一ト OJ

自 21民病話

4. 1 まえがき

前章では、 セメントペーストの自己取締は、 水セメント比が小さいほど大きく

なり、 高性能減水剤およびシリカフュームを混入して水セメント比を著しく小さ

くすると極めて大きな自己 i民織を生じることを述べた。本章では、 モルタルおよ

びコンクリートの自己収績に及ぼす配合の最多響について実験的に検討した。 また、

自己収績に及ぼす骨材混入の彫響について明らかにするために、骨材の体積潰度

および弾性係数を変化させた供試体の自己収織ひずみを測定すると共に、種々の

媛合員I};を用いた推定値と比較検討したト ¥)-4-Q)。

4. 2 実験概要

4. 2. 1 使用材料

セメントには普通ボルトランドセメント、 粗骨材には流紋岩質砕石(最大寸法

20DlD.比重 2.67. 吸水率 0.87%)、細骨材には風化花筒岩系山砂(比重 2.57. 粗粒

率2.64. 吸水率 1.99%) あるいは粗骨材と同一母岩の流紋宕質砕砂を使用した。 こ

れらの骨材はコンクリートの製造前に約 24時間吸水させた後表乾状態にして使用

した。 また、 以上の一般の骨材の他に、 骨材の弾性係数を大幅に変化させるため

に、 φ5x 5mmのポリエチレンあるいは φ5x5mmのフッ素ゴムを使用した。共に直

径 5IlIIIの丸俸を切断して用いた。 セメントペーストの静弾性係数およびポアソン比

の経時変化の測定値を表 4.1に示す。 また、 各種骨材の静弾性係数およびポアソン

比の試験結果を表 4.2に示す。骨材の静弾性係数の試験に用いた供試体は流紋岩が

φ10:x 20園、 ポリエチレンが φ30X60聞、 フッ素ゴムが φ10X 350皿とした。流紋

岩およびポリエチレンは圧縮載荷、 フッ素ゴムは引張載荷で求めたが、 フッ素ゴ

ムのポアソン比については測定が困難であったため予測値を用いた。

また、 弾性係数が Oである気泡を骨材に置き換えてセメントペースト中に混入

F
H
U
 

A
叫‘



させるためにアルミニウム粉末を添加した。 ここでは、 発泡開始時簡を遅延させ

るために熱処理 (350't. 3時間)したアルミニウム粉末を使用した.混和材料と

しては、 リグニンスルホン酸淘系 AE減水剤 (WR)、 ナフタリン系高性能減水剤 (S

pl)、 アミノスルホン厳塩系高性能 AE減水剤 (SP5)、 シリカヒューム (Si) (比表

面積 2X 10icm2!g) を使用した. シリカヒュームの化学成分は、第 3章で示した

ものと同ーである.

表 4-1 セメントペーストの力学的性質

Age (days) 2 7 28 

Eo (x106kgf!cm2) 1.04 1.49 2.08 2.40 

ν 0.197 0.235 0.268 0.241 

G o (x 106 kgf! cm2 ) 0.572 0.937 1. 49 1. 54 

表 4-2 各種骨材の力学的性質

Rhyolite Polyethylene Rubber 

E. (kg-f/cm2) 7 .29 X lOf) 9. 59x 10a 1.04xl02 

ν 0.227 0.459 (0.49) 

G a (kgf!cm2) 4.45xl06 3.90X10. (1.73X10a)j 
( ) :Assumed value 

4. 2. 2 配合

コンクリートの自己収織に及ぼす水セメント比の影響を検討する場合は、最大

寸法 20mmの流紋岩質砕石および山砂を用い、 W/(CtB}=0.20. 0.30および 0.50とし

た。 W/(CtB) = 0.20の場合は、繰りまぜを可能にするために SF!(C+SF) = 10%とし

た. また、 W/ (C+SF) = 0.30の場合については SF/(CtSF) = 0 %および 10%とし、 シ

リカヒューム混入の彰響について検討した。 それぞれの配合に適切な混和剤を用

いるために、 1/(C+B) = 0.20ではアミノスルホン酸塩系高性能 AE減水剤、 W/(C+

B)=0.30ではナフタリン系高性能減水剤. W/(CtB)=0.50ではリグニン系 AE減水
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期~ ;を用いた。

骨材濃度を変化させる場合は、 'W/C=0.30のセメントペーストに粒紋宕、 山

砂、 ポリエチレン、 フッ素ゴムを骨材とし体積滋度0---0.51で混入した。 とれらの

配合;を表 4.3および 4.4に示す。 いずれの配合も、打設および締め固めの際に骨材

の分隊が生じないことを確認の上決定した. これらの配合では、混和布jは無添加

とした.

空隙率を.化させる場合は、 W/C=0.30とし、 アルミニウム粉末をセメント

重量のO.1~添加し、以下の方法で空隙率を変化させた.すなわち、鉛直に立てた

φ5 x 20an泡化ピニル製型枠に試料を打ち込み、 ガラス板で益をした上に約 10kgの

おもりを載せて発泡によ争膨張を拘束した。試料の打ち込み高さを変化させると

とにより空隙率を 0.13---0.295と変化させた。空隙率 Oのものは、 アルミニウム粉

末無混入とした。

表 4-3 モルタルの配合

W/C 
Unit content(kg/m3) 

v • Aggregate 
w C A ad. 

481 }fl22 。。 。
438 1460 268 。 O. 1 

ーーーーーーー ーーーー-ー』 ー ー ーーー ー ー 『ーーーーーー ーーーー-- - !h川 ite
340 1135 803 。 0.3 2.5-5mm) 

ー・・ーーーー骨 - - -ーーーー ーーーーーーー ーーーー噌ー・・ ーーーーーーー

243 810 1337 。 0.5 

0.30 438 1460 95 。 0.1 
ーーーーー・・ー ーー『ー『ーー - -・・ー・・ー・齢 ー『ーーーーー ーーー岨ーーー Poly-
343 1144 280 。 0.3 e(thy5 lene 

ー-ー・・ーーーー ーーーーー咽冒 ーー・-ーーーー - - -ー-ーー ー・，ーーーーー φ x  5mm) 
243 810 474 。 0.5 

438 1460 216 。 0.1 
ーーー由圃ーー ーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーー-- ー-ーーーー世

341 1135 648 。 0.3 Rubber 
ーーーーーーー ーーーーーーー ー ーーー ー ーー ーーーーーーー ー『ー-・ーー φ5 x 5mm) 
243 810 1080 。 0.5 
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表 4-4 コンクリートの配合

W!C 
Unit content (kg!m8) 

V. Aggregate 
w C SF S G ad. 

0.20 144 120 80 443 1015 21.6 0.51 5-20mm: 
Rhyo1ite 

195 649 。586 993 6. 2 0.60 
0.30 0-5mm: 

190 510 63 586 993 6.2 0.60 Decomposed I 

0.50 119 360 。199 1056 1.1 0.11 

4. 2. 3 養生方法

供試体は、表面仕上げを行った後、 ポリ泡化ピニリデン系フィルムを仕上げ面

に密着させさらに濡れむしろで覆い、 20土2'C. 95土5%R.H.の室内に静置した。材

令 1日で脱型し、 直ちにアルミ箔粘着テープ(厚さ O.05mm) で供試体全面をシー

ルし、 アルミテープの継目の多い供試体端部をプチルゴム系の粘着テープでシー

ルした。 その後、 20土 l
O

Cの恒温室に績に寝かした状態で静置した。

4. 2. 4 ひずみの測定方法

材令 1日で脱型したのち直ちに基長をとり長さ変化の原点とした。 4x4x 16cm 

供試体の場合は両端部の中心にプラグを埋め込み、 その他の形状の供試体につい

てはコンタクトチップを両側面に張り付け、 精度 1!1000mmのダイヤルゲージを用

いて供試体長手方向の長さ変化を測定した。 同一条件で 10x10x40cmでは 2本、

4x4x16cmでは 3本の供試体を用意し、結果をとれらの平均値で示した。

4. 3 長さ変化に関する複合則

コンクリートの自己収織について複合員IJを用いて検討するために、 乙こではコ

ンクリートおよびモルタルをセメントペーストと骨材のこ相材料と考えた。最も
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簡単なモデ ルで あ る 直 列 モ デ ル ( 式 (4-1)) および並列モデル(式 (4-2))を用い

た. また、 骨材の拘束効果も考慮したモデルとしては、 コンクリートの乾燥収績

を対 象として従 来 よ り 種 々 提 案 さ れているがト4¥ ここでは Hobbs.ーいにより提

案されている式 (4-3)を用いることとする。 これらの式において骨材の自己i収縮は

Oとした。 これらのモデルを簡単に説明すると以下のようである。

(1 )直列モデル

本モデルは図 4.1に示すように、骨材の拘束効果を無視し、 マトリックスとイン

クルージョンがそれぞれ自由に変形すると仮定したモデルであるn すなわち、 次

式が成り立つ。

εc (V.+Vp) ==εpVp+ε..V .. 

骨材は自己収絡を生じないとすると (ε.ニ o)、 次式が得られる。

εc/ε l)==l-V. ( 4 - 1 ) 

なお、 本モデルは E8 > E pの場合は予測値の上限値、 E..く Epの場合は下限値を

与える。

(2)並列モデル

全白
河

t
b
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aのンヨジiv 
クンJ

s
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あ
で

(εeー ε8) E.V8== (εp一 εe) EpVp 

εーニ Oの場合は、 次式のようになる。

ε0/εp二(1 -V..) / {( E8/Ep -1) V.. + 1 } ( 4 - 2 ) 
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なお、 本モデルにより E.> E tの場合は予測値の下限値、 E.く Etの場合は上限

備を与える。

(3) Hobbsモデル

従来より、 コンクリートの乾燥収績については Pickettらをはじめとして、種々

の緩合則が提案されている。 しかし、 いずれの複合則もほぼ同様な予測値を与え‘

実測値とよく一致することが確認されているト6) ここでは、既往の抱合則の内、

Hobbsにより提案された乾燥収織に関する複合則が自己乾燥の場合にも適用できる

か否かについて検討した。本モデルは下図に示すように、 インクルージョンとマ

トリックスの付着が完全であるとし、三次元的な拘束効果を考慮したものである.

ε. -0の場合は、次式のようになる。

(1 -V.} (K./Kp + 1 ) 
ε0/ε0-

1 +K./Kp+Va (K./Kt-l) 
( 4 - 3 ) 

ことに、 εo : J)クトトの自己収織ひずみ. ε酔:セメyトヘ.ーストの自己収縮ひずみ.

E 8 :骨材の静弾性係数 Et :セメントヘ.ーストの静弾性係数.

K • :骨材の体械梯性係数.

V B:骨材の体積濃度，

K t:セメントヘ.ーストの体積弾性係数

K = E /3 (1-2ν) 

ε. 

山::::;l
εc 

日
V T I 

V t 

ε， 

直列モデル 並塑iモデル Hobbsモデル

図4.1 各種複合モデル
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なお、 セメントペーストの静弾性係数は表4.1 ，こ示したように材令と共に変化する

が、 対象とする全期間における弾性係数の平均値を用いて計算した場合と、 5単性

係数を材令ごとに変化させながら逐次計算した場合とを比較した結果、 材令 1日

を測定の原点にした場合では両者に大きな差は認められなかった。以下の計算は、

前者の方法で行うこととした。

4. 4 自己収績に及ぼす水セメント比の最多響

図 4.2は、 セメントペースト、 モルタル(山砂)、 コンクリート(流紋宕砕石，

G.. ;ocニ 20mm) について材令 1日を原点として測定した自己収縮ひずみを水セメン

ト比別に示したものである。 モルタルおよびコンクリートの自己収績は、 セメン

トペーストのそれと比較しでかなり小さくなっている。乾燥収織の場合と同様に、

骨材の混入は収縮低減の効果が認められた。 この点に関しては、 4.5で詳述する。

図 4.3および ι4は、 各種配合のモルタルおよびコンクリートの自己収績をそれ

ぞれ示したものである。 これらの図より、 セメントペーストの場合と同様に、 モ

ルタルやコンクリートについても、水セメント比が小さい場合にはかなり大きな

自己 Jl~ 織を生じることが明かとなった。

モルタルの場合は、 通常の材材濃度の 0.5の場合についてみると、 W/C=0.50 

では、 材令 10日で約 250x10-6、 W/C=0.30では材令 10日で約 400x10-6、 W/C  

=0.201. SFI (C+SF) =0.10の場合では材令 28日で約 500x10-6と水セメント比が小さ

いほど大きな自己 J[2績を生じた。

コンクリートの場合は 材令 91日で、 W/C=0.50の場合は 100x10-6程度、 W

/Cニ 0.30では 200x10-6程度、 W /  C =0‘20では 400x10-6とW/Cが小さいほど

自己lN織が大きくなっている。 また、 W/C=0.30でシリカフュームを内割で 10';

混入することにより自己収績が 1.5倍程度に治加した。

以上のことから、 水セメント比が極めて小さい場合は、 コンクリートの自己収

縮ひずみは極めて大きくなり、 条件によっては乾燥収縮ひずみに匹敵することが

示された。従って、部材の拘束条件によっては乾燥を受けなくても自己収績によ

りひぴわれが生じる可能性があり、 また、 乾燥を受ける場合でも自己収織の影響
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図4.3モルタルの自己収縮に及ぼす配合の彫響

roT) 

Age (day) 

:.! 11 7 三1 211 11之 70 100 

。

。

0
 

5
 

ω凶
吋
U
A

ロ明
L
Z
ω
ω
2
0ロ
ω凶
O
H『

d
d

t:. N30-0-0. -1 (Spl) 

A N30-IQ-O. '1 (Spl) 

口 N50-0-0.1-1 (Wr) 

図4.4コンクリートの自己収縮に及ぼす水セメント比の影響

を大きく受ける場合があると考えられる。

自己収縮を生じるのはセメントペースト部分であり、本実験で用いたコンクリ

ートは水セメント比が広範囲にわたるためセメントペースト量がかなり異なって

いる。 そこで、 この最多響を取り除いて比較するために、 単位セメントペースト量

あたりの自己収縮ひずみをモルタルおよびコンクリートについて求め、 図4.5およ

び図 4.6にそれぞれ示した。 モルタルおよびコンクリートのいずれの場合も水セメ

ント比結合材比が小さくなるほど単位セメントペースト量あたりの自己収績が大

きくなっている。 コンクリートの乾燥収績については、 一般に単位水量が主要因

とされており、水セメント比が変化しでも乾燥収績は余り変化しないと従来より

言われている。 また、 長灘らは水セメント比の極めて小さい場合をも含めて実験

した結果から、 単位セメントペースト量当りの乾燥収縮は水セメント比が大きい

円ぺ
U

F
h
u
 



ほど大きくなると報告しているト川(図 4.7参照)6 前述したように自己収織の場

合は水セメント比が小さいほど大きくなり、乾燥収織の場合とは逆の傾向を示し

ている。

図4.8--4.10は、 セメントペースト、 モルタルおよびコンクリートについて、 自

己収織と乾燥収織の比較を示したものである. 自己収績は材令 1日脱型時を原点

とし、乾燥収縮は材令 14日まで水中養生した後乾燥させた6 W!C= 0.30のセメント

ペーストおよびモルタルの自己収績は、 20
0

C • 80~R. H.条件下で測定した乾燥収縮

とほぼ同等であった。 また、 W!C=0.30のコンクリートの自己収縮は、 20
0

C.50覧R

. H.条件下で測定した乾燥羽織の半分程度とかなり大きな健となった. これらの乾

燥収織試験では 10XlOx 40cm供試体を全面から乾燥させたが、実構造物の乾燥条

件によっては、乾燥収織に占める自己収織の割合がさらに増大する場合があると

考えられる。

従来、 コンクリート矯造物の設計やひぴわれの解析に乾燥収績は考慮されてき

たが自己収縮は無視されてきた。 しかし、以上の実験結果は、水セメント比の低

いコンクリートでは自己収織の影響を同時に考慮する必要があることを示してい

る。高性能減水部jやシリカフュームを用いた超高強度コンクリートが近年開発さ

れつつあるが、超高強度コンクリートの乾燥収縮は一般のコンクリートに比べて

同等以下とされておりト川、 また、 シリカフュームの混入により乾燥収縮は減少

するとされているト Tに しかし、 本研究の結果から、 との種のコンクリートの使

用に際しては自己1N織の影響が大きくなることに注意する必要があることを示し

ている。
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4. 5. 自己i民績に及ぼす骨材の最多響

前節では、骨材の混入によりモルタルやコンクリートの自己収縮は低減するこ

とを述べた.本節では、 骨拐の殉性係数および体積.度を変化させたモルタル及

びコンクリートの自己収績を測定することにより、 自己収織に及ぼす骨材の彫響

について実験的に検討すると共に、既往の長さ変化についての複合員IJ:を用いた推

定値と比較検討した. ここでは、 いずれの供獄体についても材令 1日を長さの原

点として測定を行った.

図 4.11--4.13は、 I/C=0.30のセメントペーストに細骨材として風化花働岩系山

砂 (O ，~5. )あるいは流紋省質砕砂 (2.5-，; 5・)を体積濃度0-，;0.5で混入した 4x4x 

16cIJおよび4x4x 40c.モルタル供獄体の自己収縮ひずみの測定結果を示したもの

である. また、図 4.14は、 シリカフェームを内轡jでセメントの 10%混入するととも

に高性能減水剤;を用いることにより W/(C+B) = 0.20としたモルタル(山砂使用)の

自己収織の測定結果を示したものである. いずれの骨材を flJいた土場合も、 またい

ずれの水セメント比においても骨材の体積浪度の治加と共に自己乾燥は減少して

いる.

図，L15--4.16は、水セメント比を 0.30とし、 通常の骨材より弾性係数のきわめ

て小さいポリエチレン (5圃)およびフッ素ゴム (5.)を細骨材として用いた 4x4x 

16cm'モルタル供試体の自己収織の測定結果をそれぞれ示したものである.流紋岩

質細l抄や山砂を用いた湯合と同様に骨材11度の地加と共に自己収績は減少してい

る。

図4.17は、 強性係数 Oの骨材として気泡を考え、 アルミ粉末の混入により空隙

率を変化させた φ5x20c・のセメントペーストについて自己収績を測定した結果を

示したものである。空隙率が0.1--0.3程度の範囲では空隙率によらず自己1N績は

ほぼ一定の値を示した.

セメントペーストの自己収縮ひずみ (εp)に対するコンクリ ー トまたはモルタ

ルの l自己収織ひずみ (εc) の比 (εc/ε けについて、前述した 3つの媛合則(

直列式、並列式、 Hobbsモデル)を用いて求めた計算値と実測値を比較した結果を

図4.18---4.23に示す@流紋岩、 山砂あるいはポリエチレンを用いた場合は、 骨材

の体積濃度v.が治加すると共に自己収績が減少している。 εc/ε ，の実測{直は、

直列式および並列式による予測値の中間の値となっている. また、 Hobbsがコンク

リートの乾燥収織について提唱したモデル(式 (4-3))を用いて、 自己lN織も比較
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的精度よく推定できることを示している。

一方、 フッ素ゴムを用いた場合は直列モデル(式 (4-1) )による予測値が実測憶

と比較的一致した. ゴム弾性は弾性の生じるメカニズムが一般の弾性体と根本的

に異なるので、 5単位係数を用いて通常の個体の弾性と同ーに取り扱うこと自体に

問題があるものと考えられる.他方、骨材を気泡で置き嫌えた場合は Hobbsモデル

(=並列モデル)による予測値が実測値と問機の傾向になっている.

図4.24-"4.26は、 骨材の体積8単位係数と ε。/E tの関係を示したものである.

いずれの体積a限度においても、 骨材の弾性係数が大きいほど自己収縮は小さくな

っている. また、 フッ素ゴムの場合を除くと、 Hobbsモデルによる予測値が実測値

と比較的よく一致している.従って、 自己収織に及ぼす骨材混入の効果は、 セメ

ントペースト量の減少および骨材の郵性変形に伴う拘束効果により説明でき、既

往の乾燥収縮に関する複合員1]により推定できると言える。 ただし、 これらの結果

は材令 1日以後についてのデータを基にしたものであり、材令 1日以前の硬化前

の自己収織をも含めて今後さらに検討する必要がある。
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4‘ 6 まとめ

本章では、 モルタル及びコンクリートの自己収織について、 配合、骨材の弾性

係数及び体積濃度の彫響について実験的に検討した。 コンクリートの自己取締と

水結合材比の関係は乾燥i民織の場合と全く逆になり、 w / c = 0.20---0.50の範囲

では水セメント比が小さくなるほど大きくなった.高性能減水剤jおよびシリカヒ

ュームを用いて水結合材比を 0.20とした 10x10x40cmコンクリート供試体では、

材令 1日を原点にして材令 3ヶ月で 500x10-9もの自己収縮ひずみを生じるととを

示した.従って、高強度コンクリートではひびわれの発生原因として乾燥収織の

みならず自己収織の影響を考慮する必要があることが明かとなった。

モルタルおよびコンクリートの自己収績は、 骨材の粥性係数および体積濃度が

増加すると共に減少した. この実験結果は、 モルタルやコンクリートをセメント

ペーストと骨材の 2相材料と仮定し、 長さ変化に関する既往の複合員1]を適用する

ことにより推定できることを示した.
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5. 1まえがき

本章では、従来測定が困難とされていたコンクリートの自己応力の測定方法を

検討したものである。すなわち、 モルタルおよびコンクリートに生じる自己応力

の大きさと分布を変化させるために、 露出面積を変化させた供試体を所定の期間

乾燥させた後に、応力解放法により供試体に生じている自己応力を測定した。

供試体内部で生じている自己応力は釣り合っているため、 供試体の一部を切断

したり、 あるいは切込みを入れたりして自己応力を一 部開放させると、新たな釣

合条件を満足すべく弾性変形を生じる。 この際生じる弾性ひずみの測定例から自

己応力を実測する方法すなわち切断法および切込み j去を、 モルタルおよびコンク

リートの自己応力の測定に適用することを試みたト t) -6 -則。

5. :2 実験概要

5. :2. 1 使用材料および配合

表5.1は、 モルタルおよびコンクリートの作製に使用した材料の特性を示したも

のである。細骨材の鼠大粒径は、 51111Dとした。 モルタルおよびコンクリートの配

合はそれぞれ表 5.2および 5.3に示す。水セメント比 (W/ C) が0.50および 0.70

の場合は、 リグニンスルホン酸塩系 AE減水部jを使用した。 W/C=0.30の場合

は、 ナフタリン系高性能減水予測を添加し、 シリカフュームをセメント重量に対し

て内割で 10%添加した。表 5.4は、 材令 7日まで水中養生した場合のモルタルの圧

縮強度 (φ7.5x 15咽供試体)、圧縮載荷時の静弾性係数 (1/3セカントモデュラス，

ゃ7.5x15佃1)および智j裂引張強度 (φ10x15cm供試体)の測定値を示したもので

ある。
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表5.1使用材料

セメント 早強ボルトランドセメント(比重3.14) 

紛骨材 風化花節岩系山砂(F. H. : 3. 00 .比重:2.59.吸水率:1. 14完)

粗骨材 石灰岩質砕石(最大寸法10u凧比重:2.71.吸水率:0.32% ) 

混来日甲j
リグニンスルホン酸塩系AE減水剤 (wr) 

ナフタリン系高倒繊水剤 (sp) W/C=30認の場合

混和材 シリカヲューム(比表面積2X 105 co!/g) のみ使用

表5.2モルタルの配合

W/C 
S/C 

単位量 (kg/m3 ) 

(%) W C S Si ad. (CC) 

30 1.00 288 883 981 98 9800(sp) 

50 2.50 282 563 1408 。1408(wr) 

70 3.12 317 452 1408 。704(wr) 

表5.3コンクリートの配合

表5.4モルタルの力学的特性

W/C 圧縮強度 引張強度 青柳性係数

(%) (kgf/aJtj (kgf/aJt) (kgf/cu1) 

30 673 45.9 2.63 x105 

50 428 38.4 2.40 x105 

70 250 22.5 1.75 x10s 
一
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5. 2. 2 ~:共試体および養生条件

コンクリートおよびモルタルで W/C=0.50および 0.70の場合は、 強制練りコ

ンクリートミキサ(公称容量 50'.l:')tJV.56rpm). モルタルで W/C=0.30の場合は

ホパート型モルタルミキサ(公称容量 10，，}けIv. 自転 280rIltl. 公転80.0rpm) を用い、

全材料投入後 2分間の繰りまぜを行った。

図 5.1---5.3は、 自己応力の測定に用いた{共試体を示したものである。供試体の

寸法 (bXhxl. b: 幅.h: 高さ.1 :長さ)は、 モルタルの場合では 2x 10 x 

40cm (切込み法). 4xl0X40cmおよび 5x22x 40cm (切断法)、 コンクリート供

試体では 6x 22 x 40cm (切断法)とした。 モルタルおよびコンクリートは、打設後

2日で脱型し、 材令 7日まで 20
0

Cで水中養生した。乾燥させる場合はその後 20
o
C.

50%R. H.の恒温恒湿室内に静置した。 2x10x 40cmモルタル供試体では断面内分布

及び大きさの異なる自己応力を発生させるために、 図 5-1に示すように相対す

る 2面に乾燥部分を設け、 乾燥幅 aをO. 2. 4. 10. 40cmと変化させた。 その他

の寸法のモルタル供試体およびコンクリート供試体では 2面乾燥とした ("a"= 40 

cm)。乾燥面以外は、 モルタルの場合はアルミ箔粘着テープ(厚さ O.05mm) でシー

ルし、 コンクリートの場合は、 エポキシ樹脂系接着剤、 ポリ塩化ビニリデンシー

トの JI頂に重ねてコーティングした。

5. 3 切断法による自己応力の7sI}定

5. 3. 1 自己応力の測定方法

乾燥を受けるモルタルおよびコンクリートに生じる供試体長手方向自己応力の

Y軸方向の分布を切断法により測定した(座標軸は図 5- 1参照 6-6} 切断法

は、 自己応力が断面内で一次元的に分布している場合すなわち自己応力が乾燥面

からの距離のみの関数である場合に適用できる。乾燥幅 "a"=40 cmの{共試体の場

合はこの条件をほぼ満足すると考えられるので本方法により自己応力を測定した。

図 5.2および 5.3に示すように、 2面乾燥を受ける供試体を乾燥面に平行に切断

することにより自己応力の一部を解放させ、 その時に生じる供試体長手方向の弾

性ひずみを測定することにより、 自己応力 o(y)の分布を以下のように求めた。 モ

ルタルでは図 5.2に示すように、 ひずみの測定は 10mmの電気抵抗線ひずみゲージを
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写真5.1切断法による自己応力測定

M 1_ ， d 
σ A + 了 (y十玄)

A -つ12士一一ー

断面図 自己応力分布 切断によりA部に発生する応力分布

図5.4自己，ftカの算定方法(切断法)
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用いた。 コンクリ ー トの場合、 組骨材の存在により自己応力が不均一に分布して

いると考えられるので、 図 5.3に示すように、 ひずみの測定は測定区間を 30crnと

しコン タクトケ ー ジ法により行った。 {共試体の切断は写真 5-1に示すように、

三 角形断面を有する銅製エッヂを切断面にあて圧縮試験により割裂することによ

り行った。

図5.4に示すように、 (共試体を A部と B部の 2つの部分に切断した場合、 切断に

ともない A部に生じるひずみ分布 (ε(y))は B部の自己応力が外力として A部に

作用した場合の弾性変形に相当すると考えられる。作用位置は、 切断前の A部に

対する B部の位置である。 この偏心力を軸カの成分と曲げの成分に分離して考え

ると次式が成立する。

E.ε(y) =P/A+M (y+d/2) /1 ( 5 -1 ) 

y
 

d
 

y
 

o
 

b
 

d
U
 

4

4

4

4

 

ノ

ノ

h

H

h

H

 一一
PA 

lυ だた

M=~ b'o(y)・(y + d /2) d y 

ι (y) : 切断によt;At1sに生じるひずみ.

o (y) :自己応力の{共試体長手方向 (x)成分.

A: A部の断面積 1: A部の断面積 2次モーメント，

d: 乾燥面から切断面までの距離. h: 供試体の高さ.

y: 断面中央からの距離 E: 静弾性係数，

b: {共試体の幅，

ここで、 2面乾燥を受けたモルタルに生じる自己応力の断面内分布を y に関す

る 2次関数で近似できるとすると、 乾燥条件の対称性及び断面内の垂直応力及び

モー メントの釣合条件から、 自己応力は引張応力を正として次式で表すことが出

来る。 ただし、 表面付近での自己応力はモルタルの引張強度を越えないものとす

る。

o(y}=6o ・8'( {(y./h) 2-1/12} ( 5 - 2 ) 
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ここに、 O ・8耳:乾燥面における自己応力

{共試体の切断により生じるひずみに対しては次節で述べる測定結果から平面保持

の仮定が成り立つことが明らかにされており、 次式で表すことができる。

~(y)=fy+g ( 5 -3 ) 

ただし、 fおよび gは定数。

o (y)としては式(5 -2 )を用い、 また、 式(5 -1 )と式(5 -3 )について

yの係数と定数項をそれぞれ等置することにより、 それぞれ式(5 -4 )および

式(5 -5 )が得られる。

ただし、

g E 
o • a.lC 

6b (i./A+jd/2 1) 

f EI 
o • a耳=

6bj 

i=~ {{y/h)2ー 1/12} d y 

j=~ {{y/h)2-1/12} ・{y+d/2)dy

5. :3. 2 自己応力の測定結果

( 5 - 4 ) 

( 5 -5 ) 

図 5.5および 5.6は、 モルタル{共試体の切断にともない生じるひずみ分布の測定結

果を示したものである。図中の直線は、 測定値を直線回帰したものである。 いず

れも精度よく回帰できていることから、 切断に伴う弾性変形に対しては、 平面{呆
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持が成立していることがわかる。以下、 これらの測定値から算出した乾燥面にお

ける自己応力 o11 a)(について検討する。

表 5-5はW/C=0.50の4xlOx40cmモルタル供試体について、 切断位置を変

化させた場合について、 式(5 -4 ) および式(5 -5 )により求めた乾燥面に

おける自己応力の lRlj定値(0 11 8 ，，( )を示したものである。 同表より、 切断位置によ

り測定結果に大きな相違がないことから、 式(5 -2 )で示した自己応力の二次

曲線による近似が本実験条件(乾燥条件、 {共試体寸法、配合)の範囲では妥当で

あると考えられる。 また、 式(5 -4 )および式(5 -5 )により求めた o.8 Xは

間程度であり、本測定方法の妥当性が示されている。

表 5-6はW/Cの異なるモルタルについて 4xlOx40cm供試体を用いた場合の

測定結果を示したものである。 この場合にも式(5 -4 )および式(5 -5 )に

より求めた o11 a可は同程度となっている。 W/Cが小さいほど乾燥面における自己

応力が大きくなることがわかる。 ただし、 W/C=0.30の場合は、乾燥面に微細

な網目状ひびわれが認められたことから、 自己応力は相当開放されていると考え

られる。

表5.5 自己応力の測定値に及ぼす切断位置の影響

(壬品川. w / C = O. 50. 4 x 1 0 x判明1. 乾燥 7日)

一一一一一一 ー一一一一一

Cutting o 11 a耳 (kgf/cm2
) 

position 
eq. (5-4) eq. (5-5) d Mean 

O.20h 2 5. 3 2 2. 2 2 3. 7 I 

O.35h 2 O. 1 2 2. 7 2 4. 4 

0.50h 一 2 8. O 2 8. 。
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表 5.6 自己応力の測定値に及ぼす配合の影響

(モルタル. 4xl0x40αn. 切断位置 d=0.2h)

Dry i i ng o .畠官 (kgf/cm2) 

W/C time Specimen 
(day s) No. eq. (5咽 4) eq. (5 -5) Mean 

1 3 8. 7 2 6. 3 3 2. 5 
0.30 3 

2 2 3. 2 3 2. 8 2 8. O 

1 3 O. 6 2 8. 8 2 9. 7 
0.50 7 

2 3 O. 5 2 6. O 2 8. 3 

1 2 4. 9 1 6. 6 2 O. 8 
0.70 7 

2 1 5. 6 1 5. 9 1 5. 8 

表 ~I. 7は、 5x22x40cmのモルタル供試体についての測定結果を示したものであ

る。(J・a可の ?slj定値は切断位置により若干異なっている。 これは、 この寸法の供試

体は、打ち込み方向と水分の移動方向を一致させたため、材料分離の彫響で自己

応力分布が若干非対称となったこと、 また{共試体高さ (h)が 22cmであり前述した

h == 10cmの場合と比べて hが大きいため乾燥の進行状況が異なり、 自己応力分布

を 2次曲線で近似したことの誤差が無視できなくなったことなどが考えられる。

表 5.7 自己応力の測定値に及ぼす配合の影響

(モルタル. W/C=0.50. 5 x 22 x 40cm) 

Drying Cutting O ・8.l( kgf/cm2) 

time position 
(days) d eq. (5-4) eq. (5-5) Mean 

0.2h 2 2. 2 2 3. 7 2 3. O 

9 0.4h 1 6. 8 2 O. 5 1 8. 6 

0.6h 1 8. 9 2 8. 7 2 3. 8 

0.2h 2 3. 1 3 1. 3 2 7. 2 

32 0.4h 1 4. 3 2 4. 2 1 9. 3 

0.6h 3 6. 9 2 5. 2 3 1. 。
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コンクリート供試体の切断に伴うひずみの測定値を図 5.7に示す。 コンクリート

の場合はコンタクトゲージにより測定したが、 その際、室温変化の影響が無視で

きず そ のため軸力成分による検討(式 (5-4) )から得られた O ・8)(の値はばら

つきが大きく乾燥面で圧縮応力と な るなど明らかに不合理であった。一方、曲げ

成分による検討(式 (5-5) ) か ら求めた値は再現性があり合理的な値である

と判断された. これは、 温度によるドリフトによりひずみ分布の測定値が真の値

から平行移動したためと考えられるρ そこで、 ここでは式(5 -5 )のみを用い

て O 鳳骨唱を算出した。 なお、 静弾性係数としては、 一軸引張試験から得られた測定

値 (3 . 0 x 106 kgf I cm2 )を用いた。 切断を容易にするために、 測定直前に切断位置

にダイヤモン ドカッタで深さ 5mmのノ、ソチを入れた場合についても測定を行った

が、 表 5.8に示す通り大きな彫轡 は 認 められなかった。測定値に若干のばらつきが

認められるが粗骨材の分布の変動により拘束効果が供試体聞で若干異なったため

と考えられ、 測定精度については今後検討する余地があるが、 コンクリートの自

己応力も本方法で十分測定することが可能と考えられる。

表 5.8 自己応力の測定値に及ぼす配合の影響

( Jンクリート. 6 x 2 2 x 4 0 cm. 切 断 位 置d=O.2h)

ー一一一一日畠

l)r-y 1 i n g o a 8 耳 ( kgfl cm2) 

time Notch 
(days) Specimen 1 Specimen 2 Mean 

without 1 6. 一
7 1 9. 1 

with 2 2. 。 一

without 2 1. 2 2 5. 9 
28 2 4. O 

with 2 Q. 8 2 8. 2 
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5. 4 切込み法による自己応力の測定

5. 4. 1 自己応力の測定方法

乾燥幅 "a"=2--10cmの場合は、 自己応力が{共試体長手方向に著しく変化するので

自己応力の測定に切断法を適用することはできない。 そこで、 "a
tt

=2--10cmの場合

は、 乾燥面から供試体に切込みをいれることにより自己応力を一部開放させ、 そ

の際生じるひずみの測定値からモルタル供試体の乾燥面付近の自己応力を測定し

た(切込み法)ト制。

図 5.8に示すように、所定の材令 まで 部 分 的 に 乾 燥 さ せ た 供 試 体 の 露 出 面 か ら ダ

イヤモンドカッターで切込みを 2カ所に入れてゆき(切込み間隔 D= 20mm)、 {共

試体長手方向の自己応力を部分的に開放する。切込み深さをノギスで測定すると

共に、 この切込みにはさまれた部分の切込みにともない生じる表面ひずみ (ε l:I) 

を電気抵抗線 歪 ゲ ー ジ ( ゲ ー ジ 長 5mm )で測定した。切断に伴い供試体は発熱

したが、 2 0 OCの室内で自然冷却し、 ひずみの測定値に及ぼす温度変化の影響が

なくなってから測定値を得た。 このための冷却時間はひずみおよび温度の測定結

果から 10--15分とした。 また測定は、写真 5-2に示すように同一シリーズ

の供試体 4----6個を粘着テープで束ね固定し同時に切込みを行った。

ti<1 f) . ~) U. HIII注射.*の 一 例を示したものである。切込みを入れることにより、 乾燥

面 に お け る引張の自己応力が一 部開放されるため弾性的に収縮ひずみを生じる。

ひずみは切込み深さと共に増加するが、 切込み深さが 1----2anになると停止する。

そこで、 こ の ひずみの治加過程に着目して以下のように乾燥面付近の自己応力を

〉快めた@

まず、 切込み深さ(t )と表面歪 (εs( t ) )の関係を t孟 2anの範囲について

次式で近似した。

εs ( t ) = t . exp ( p - q t ) ( 5 -6 ) 

ここに、 P. qは実験定数である。

式(5 -6 )は、 測定値を比較的よく近似できる関数として選ばれたものであ

り、 物理的な意味はない。 しかし、 図 5.10a----5. 10eに示すように、 測定値と回 帰

曲線はいずれの場合もよく一致している。
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いま、 図5.8に示すように、 深さ tまで切込みが進んでいるとし、更に dtの切

込みを行った場合、等価的には-0 (h/ 2 - t ) d tのカが応力を開放した部分の底

部に作用することになる. ただし、 o(h/2-t)は y= h/2 - tにおける自己応力

を示 す(yの原点は断面の中立軸と定義している).. そのために生じる表面ひず

みを dε. (七)とすると、 Eを揃性係数として次式が成立する.

d ε.(t)=Kt・o (h/2 - t ) d t / E ( 5 -7) 

ことで、 Kνは D. w. t. (D. w. tは図 5-8参照. D=20a. w=5・)

およびゲージの種類と配置に依存する実験定数である. さらに、 Ktはモルタルの

配合とは無関係なので、応力分布が明らかな供試体について同様に切込みを行う

ことにより求めることができる。すなわち、 式(5 -7 )と同様に

d ε8，， (t)=Kt・0・(h/2-t ) d t / E I 

Kt=Eod εS 0 ( t ) / 0 0 (h/2 - t ) d t ( 5 -8) 

ここに、 添え字 o は自己応力分布が既知の供試体を意味する。 なおここでは、

w / c = (). 50. "a"=40cm. 乾燥期間 7日の供試体について、 切断により生じるひ

ずみを εS0 ( t )、 切断法による自己応力の測定値を o0 (y )とした。式(5 -7 ) 

および(5 -8 )より

E d εs(t}/dt 
o(y}= oo(y) 

Eo d E 80 (t) / d t 
( 5 -9) 

切込みにより生じるひずみの測定値 ε(t )および ε。(t )を式(5 -6 )で表せ

ば、 式(5 -9 )により自己応力を求めることができる。
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5‘ 4. 2 自己応力の測定結果

表 5.8は、 切込み深さとひずみの関係を式(5 -6 )で回帰した場合の定数 pお

よび q を示したものである。 同表においては、 同時に切込みを行った 4---6本の

供試体ごとに結果を示している。測定の基準に設定された供試体 (W/C=0.50."8"= 

40an. 乾燥 7日)は、 切込み法による測定を行うたびに用意し、被測定供試体と共

に切込みを行った。 なお、 基準供試体の切込みによるひずみ変化は、数個の供試

体でほぼ問ーの備となった。

乾燥面における自己応力の測定結果 (a •• x) を表5.9および図 5.11に示す.乾

燥楓 a=2---10anの範囲では、 aが大きくなるほど a•• xは大きし また a= 1 

Oanと40anではほぼ同一の値となった。 また、 同一乾燥条件では W/Cが小さ

いほど O・axは大きくなった。 なお、 W/C=0.30の場合、 a=10anおよび 40 

anの供試体は乾燥 3日で乾燥表面に深さ数 mの横方向ひび割れが観察され、 この

ため自己応力は相当解放されていたものと考えられる。

切込みにより生じる表面ひずみは、本実験条件では切込み深さ 1から 2anで最

大値 (ε..X) をとるが、 このとき表面の自己応力は完全に関放されていると考え

ると次式により o•• xを求めるとともできる。

0 ・・lC= E x ε..lC (5-11}) 

図5‘12は、 式 (5 -9 )により求めた O・8Xと式(5 -10) により求めた O・・xを

比較した結果を示したものである。両者は同程度の値となっており、 供試体幅と

!司程度の深さで切込みをいれた場合では、 表面の自己応力はほぼ完全に解放され

ていることがわかる。

表5.9には、 a= 40仰の場合について切断法および切込み法による測定結果をそ

れぞれ示しているが、両者は概ね一致している。

以上の事から、 部分乾燥を受けるモルタル供試体の自己応力は、 切断法及び切

り込み法を併用することによる実測できることが明かとなった。
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5. 5 自己応 力の測定値に及ぼす各種要因の彫響

5. 5. 1 3次元応力状態の検討

全節lまでの検討は、 自己応力の x成分(供試体長手方向)、 すなわち oxのみに

着目したものである。 とれは、 曲げ 応力との重ね合わせ効果について検討する場

合(次章)、 曲げ応力と oxの方向が一致するためである。 しかし、 自己応力の Y

成分(供試体 高 さ方 向 ) お よ び Z成分(供試体煽方向)の彫響について検討して

おく必要がある。 ここでは、 自己応力の X. Yお よ び Z方向成分について、 切断

法による実測値を基に解析条件を定め有限要素法 (FE M)による 三 次元梯性解

析により検討した。凶 5.13は、 解析モデルの一例;を示したものである。乾燥によ

る水 分分布の変 化については拡散方程式を 用 い 非 拘 束 ひ ず み は 脱 水 率 に 比 例 す る

と仮定した。 ただし、解析はW/C=0.50のモルタルを対象とし、 "a"=40cmの4x

10x 40an供試体について切断法により求めた自己応力の実測値と解析値が一致す

るように諸定数(拡散係数、乾燥面における表面係数)を設定した。 なお、 3章

で示したように、 W/Cが小さい場合は、 自己収縮の影響が卓越するので、収縮

ひずみを脱水率のみの関数とする従来の解析手法は不合理であると考えられる。

図 5.14は、 解析結果を示したものである。 自己応力の各成分は乾燥面の中央部

( x == (). Y = O. 5h. -h / 2孟 z:::五 b/2) についての平均値で示した。 同図より、

O νは極めて小さくなっており、 o xの測定値に及ぼす 0 ¥，1の最多響は無視できると考

えられる。 一方、 乾燥幅 "a が供試体幅 b と同程度以上になると Oxに比べて ozが

大きくなる。 この影響については以下のように考えられる。

切断 j去においては、 o xとともに ozも解放されるので、 切断により生じるひず

み (ε け は ポアソン効果により oxのみならず ozの影響を受ける。 しかし、 a 

40αnの 場 合 は図 5.14に示すように ozは oxに比べて小さくなっている。従って、

モルタルのポ アソン比が 0.2程度であることを考慮すると εxの 測 定 値 に 及 ぼ す O

zの影響はかなり小さくなると考えられる。

他方、 切込み法においては oxは解放されるが ozはほとんど解放されないと考

えられる。従って、 a= 2 ~ 10cmの場合についても εxの測定値は ozの彫響をほと

んど受けないと考えられる。

以上のことから、 本研究で用いた切断法および切り込み法においては、 供試体

長手方向の自己応力 oxを合理的に測定できると言える。

-90-





σz 

供試体幅:10αn 

乾燥幅

σY 

40 

a (叩)

喝
のと 40

切

干ミ 30 

議
~ 20 

10 

。

供試体幅 :2α1

10 

乾燥幅

-・e40 

~ 30 
R 

議20
T1I" 

10 

。

図5.14乾燥幅と自己応力の関係(解析値)

モルタル (W/C=50%) 
乾燥幅a=10cm

30 

¥
三
、
J

¥

司

ぬ

d

J

N
〉

f
N
E
C
¥
斗
む

h

L

ト
¥

{角写;fs斤錆忌イヰ}

拡散係数k=0. 3 at/day，表面係数f=0.3畑 /day

最終脱水率W脳 =4.0%(モルタル重量に対する比)

脱水率1%当りの自由収縮ひずみ=220x 10~ 

静弾性係数E0 = 2. 4 X 105 kd / at 

有効弾性係数Ee=Eo /( 1十φ)

クリープ係数φ=t/(0.3t十1.7)

t:乾燥期間(日)

乾燥 28日

20 

10 

〔
れ
凶
加
持
出
謎
ω僻
Q
阻
wm ポアソン比=0.16

10 6 4 2 O 

( cm) 

図5.15供試体幅と自己応力の関係(解析値)

。，un叫
d

供試体の幅 b



5. 5. 2 供試体形状の彫轡

本実験では、 それぞれの試験で用いた供試体の幅(b )が異なる。すなわち、

切断法による自己応力の測定では b=4側、 切込み法による自己応力の測定では

b=2an、 曲げ強度試験では b= 10Cl'll (第 6章)、一軸引張強度の測定では 6咽

(第 6章)である. これは、 自己応力測定の際に供試体の切断あるいは切込みが

容易に行えるようにするため、 または引張試験用供試体では定着部破壊を防ぐた

めである。 そのため、 自己乾燥および乾燥により生じる自己応力はそれぞれの供

試体で異なる可能性がある。 そこで、 前節で示した解析結果により、 自己応力に

及ぼす供試体輔の彫轡を示すと図 5.15のようになる。 これより、 自己応力は b=

2 ~ 1 0倒の範囲では供試体幅に大きな彫響を受けないことがわかる。従って、

本研究では自己応力の測定備に対して供試体幅による補正を行う必要はないと考

えられる。

5. 5‘ 3 弾性係数の影響

前述した、 切断法や切込み法による自己応力測定では、応力を算出する際に静

弾性係数として配合毎に一定値を用いている。 しかし、乾燥を受けるセメント系

材料は供試体の表面部と内部とでは合水率および自己応力の正負(圧縮、 引張)

が異なっている。セメント系材料の静弾性係数は応力の正負や含水率などの影響

を受けることが考えられるので、本実験で設定された条件下でこれらの要因がモ

ルタルの静弾性係数に及ぼす影響について実測値を基に検討した。

( a )応力の正負の影響

表 5.10は、 各種水セメント比のモルタルの圧縮載荷時 (φ7.5X15Cl'll)および一

軸引張載荷時 (6x10x40αn)の静弾性係数の測定値を示したものである。 いずれ

も水中養生 7日終了直後に測定し、 1/3セカントモデュラスで示したものであ

る。 同表より、 本実験条件では応力の正負による静様性係数の大きな差異は認め

られない。
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表 5.10 静梯性係数に及ぼす応力の正負の彫
(モルタル. 水中養生 7日直船

W/C 
静弾性係数(kgf! cm2) 

表面 部① 中心部②

0.30 2.63 x 106 2.54xl06 

0.50 2. 40.x 106 2.44xl06 

0.'70 1.75xl06 1.74x106 

( b )含水率の影響

ー殿にセメント系材料の静弾性係数は、乾燥を受けると小さくなると言われて

自己応力測定に用いた供試体の乾燥面付近および中心部を想定し

た供試体を作成し、以下の実験を行った。表 5.11に示すようなモルタル供試体を

そこで、いる。

5096R.H.で乾燥させた後、乾燥面付近と中心部をダイヤモンドカッ

圧縮載荷時の静弾性係数を測定した。

自己応力測定用供試体と同ーとした。測定

同表より本実験条件ではモルタルの静弾性係数に及ぼす含水

7日間20'C.

タで切り出し、 モルタ乾燥条件や、なお、

ル中の水分移動方向の供試体寸法は、

結果を同表に示す。

率の彫響は少ないと考えられる。

静リ?お段以じ色ra.乾霊袋守管)五5.11 

静弾性係数(圧縮)(kgf!cm2) 

供試体寸法
表 面部① 中心部②

2x2x4an 2. 52x 10も 2.50x106 

3x3x4an 2. 37 x 106 2.45x106 

A-ny 



以上の事から、本実験条件下では応力の正負の影響及び含水率がモルタルの静様

性係数に及ぼす彫響は少ないと考えられる。 したがって、 切断法や切込み法によ

り自己応力を求める際、静弾性係数を配合ごとに一定の(直と仮定して自己応力を

算出しでも大きな誤差は生じないと考えられる。

5. 5. 4 供試体長手方向の自己応力分布

供試体表面の引張自己応力を切断法や切込み法で測定したが、 自己応力の供試

体長手方向分布については不明であった。 また、乾燥編a=2---10aの場合では、 自

己応力は露出部で大きく、 シールされた部分では小さくなっていると考えられる

る。 とれらのことを実測により確認することは現段階では困難である。 そこで、

自己応力分布の大まかな傾向を把握するために FEMによる 2次元解析により検

討した。 なお、解析に用いる諸定数は自己応力の実測値と解析値が一致するよう

に種々に変化せたが、 全ての乾燥条件で一致させることは困難であり、解析的研

究の限界を示すと共に実測の必要性が示唆された。図 5.16における解析条件を示

すと以下の通りである。

乾燥による水分移動現象を拡散方程式で表し、乾燥面における境界条件は、

熱伝達における対流熱伝達境界と類似であるとした。すなわち、

♂W oW 
k一一一=一一一一

a y2 a t 

乾燥面における境界条件は、

(/w f 
一一一=一一 (w・ax-W)a y2 k 

ととに、 W: 位 置 y， 時刻 tにおりる含水率 k: 拡散係数

f: 表面係数 W • ax 愚終脱水率

k， f. W.axは、 28日間 2面乾燥を受けた(a=40cm) 供試体における解析値が実

測値と一致するように次のように設定した。

k = O.83cm2/day. f = O. 03cm/day， w..x= 4.0% 
図 5.16は、 2面乾燥を受ける 5x22x40anコンクリート供試体 (W/ c = O. 50， 

乾燥期間 28日)について、 {共試体長手方向のひずみ分布および自己応力分布の解

「

Dn叫
d
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析結果を示したものである。{共試体織部に比べて中央部の方が内部拘束の程度が

大きいため、 自己応力も大きくなっていることを示している。

図5.17は、 部分乾燥を受ける 10x10x 40cmモルタル供試体について、 供試体長

手方向の自己応力の供試体表面における分布を示したものである。露出面で、 引

張の自己応力が局所的に大きく、 シールした面になると自己応力は急激に低下し

ていることがわかる. そこで、 6.2.2ではワイプルの溜論により自己応力の作用範

囲の大きさと強度の関係について検討するが、 自己応力の作用範囲として乾燥部

分のみを考慮することとした.

5. 6 まとめ

本章では、 自己収縮および乾燥収織によりコンクリートに生じる不均一な自己

応力の測定方法を確立することを目的とした。露出面積を変化させてシールした

モルタル供試体およびコンクリート供試体を乾燥させることにより、大きさおよ

び作用範囲の異なる自己応力を発生させた。

モルタルおよびコンクリート供試体の一部を切断したりあるいは切込みを入れ

ることにより自己応力を部分的に解放させ、 その際に生じる弾性ひずみの測定値

か内向日応力を実測できることを示した。 すなわち、 2面乾燥を受ける場合は切

断法により、 また局部的に乾燥を受ける場合は切込み法による測定することがで

きることが明かとなった。

本方法による測定結果から、乾燥により生じる自己応力はw/ c = 0.30"'-' 0.50 
の能凶では水セメント比が小さいほど大きく、 供試体の露出面積が大きいほど大

きくなることが明かとなった。

また、 封減養生したセメントペーストの表面付近には引張の自己応力が、 水中

養生直後のセメントペーストでは表面部に圧縮応力が計測された。 これらの結果

的げ強度の測定結果と対応は次章で述べる。
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第ミ 6 茸重 自 己 応 、 プ フを雪をけるコンクリ一一ト

0:>弓i弓:長石皮主裏

6. 1まえがき

従来、 自己応力を受けるコンクリートの曲げ強度や引張強度は、最大応力説に

よち検討されるのが一般的であった。本章では、 自己応力が断面内に不均一に分

布するモルタルの引張破壊に対しては最大応力説が成町立たないことを前章で示

した自己応力の実測値を基に明らかにした 6-¥ 1。 さらに、 自己応力を受けるコン

クリートの曲げ強度および一軸引張強度をより合理的に推定する方法を提案した。

自己応力によるひずみと外力によるひずみの重ね合わせを行い、 モデル化した応

カーひずみ曲線を用いて断面内の応力分布を求め曲げ強度および一軸引張強度の

推定値をもとめた。得られた推定値は実測値と比殺し、 妥当であることを確認し

た 6-2 1‘6 -31。

6. 2 実験概要

{史 JH材事:ト 配合および養生方法は自己応力測定値用{共試体の製造条件(第 5章)

と同様である。 ここでは、 本章のみに関係する実験概要について述べる。

6. 2. 1 曲げ強度試験方法

10 x 10 x 40cmモルタル供試体を材令 7日まで水中養生した後、 自己応力の大き

さおよび分布を変化させるために相対する 2面に種々の乾燥幅 (a=0'"'-'40an) を

設け、 所定の期間 20 oC . 5 0 % R. H.で乾燥させ、 図6.1に示すように乾燥面を上・下

縁として、三等分点載荷により曲げ強度を測定した。戦荷速度は弾性理論で計算

した場合、 {共試体下縁におけるにおける引張応力の増加速度で 0.15kgf/cm2/secと

した。 また、 職荷時の微細ひぴわれの発生および伝播の程度を把握する目的で、

アコーステ ィ ック・エミッション (A E )の計測を増幅率 100dB. しきい値 1Vで

行った。 また、載荷時に中立軸の位置を求めるために、梁の上下縁およびスパン

中央の両側面に 30mmの電気抵抗線ひずみゲージを貼り付け、 ひずみ分布を破演直

n
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前まで測定した.

6. 2. 2 一軸引張試験方法

モルタル供試体を水中養生終了後から、全面シール (a=Ocrn)あるいは 2面乾燥(

a=40cm)とした供試体について、 図6.2に示す方法で一輪引張試験を行った.乾燥

菌は仕上げ面および型枠底面に接した函とした.載荷は、供試体 4面に張り付け

た30JIIIの電気抵抗線ひずみゲージにて、 偏心荷重が作用しないように注意しなが
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ら行った.載荷速度は、載荷による応力変化が断面に一様に生じると仮定した場

合で、 0.17kgf/cm2/secとした。

6. 2. 3 均一性係数の測定方法

一般に、脆性材料の曲げ強度の試験値は、戦荷方法すなわち曲げモーメントの

分布形状に影響を受ける. ζ の点について、 Jayatilakaはワイプルの提唱した確

率論を用いて定量的に評価している 6-.勺本実験において乾燥幅を変化させた場

合も、 自己応力の分布する範囲が変化するので載務方法が変化した場合と同様の

最多響を受ける可能性がある。 そこで、 応力の分布範囲の影響を検討するために、

曲げスパンがモルタルの曲げ強度の試験値に及ぼす彫響について実験値および均

一性係数(m )を用いた理論{直により検討した。すなわち、乾燥期間の異なる 10

x10x40cm供試体について 2等分点載荷および 3等分点載荷により曲げ強度試験

を行うと共に、 同一パッチで製造した 30個の 4x4x16cm供試体を用い水中養生終

了直後に行った曲げ強度試験値(2等分点載荷)のばらつきから m を求め理論に

よる検討を行ったト刷。

() . :¥ モルタルの 1111げ姐}主に及ぼす自己応力の影響

6. 3. 1 曲げ強度に及ぼす自己収織の彫響

第 3準および第 4貨では、 コンクリートの自己収縮は水セメント比が小さい場

合に著しく大きくなることを示した。 コンクリートの曲げ強度は自己収績に大き

な影響を受けることが考えられるが、 この事に関してはまったく明らかにされて

いない。本節では、 自己乾燥がセメント系材料の力学的性質に及ぼすと考えられ

る諸性質の内、特に曲げ強度に着目して検討する。

図 6.3は、材令 1日で脱型した後水中養生あるいは封滅養生した水セメント比の

小さいセメントぺースト(早強セメント使用)の圧縮強度の経時変化を示したも

のである。圧縮強度はいずれの配合についても養生方法により大きな差は認めら

れなかった。図6.4は、 曲げ強度について示したものであるが、 封減養生供試体の

曲げ強度は水中養生供試体のそれと比べて材令 3日から 91日にわたりかなり小さ

nu 



くなっている。

水セメント比と圧縮強度の関係、 図6.6は、 水セメント比と曲げ強度

の関係を示したものである。圧縮強度はいずれの水セメント比においても養生方

法による大きな差異は認められなかった. 一方、 水セメント比が0.30以下の場合、

封減養生したセメントペーストの曲げ強度が水中養生した場合より著しく小さく

図6.5は、

なっている.

曲げ強度に及ぼす養生方法の最多轡を供獄体寸法矧jに示したものである.図6.1は、

乾燥収績による曲げ強度の低下は供試体寸法が大きいほど大きくなることは、従

封繊養生した低水セメント比のセメントペーストの曲げ

2 x 2 x 16cm 

来より知られているが、

水中養生した場合に比べて概ね 1/2""1/3程度であり、

"" 1 0 x 10 x 40 cmの範囲では曲げ強度の低下率に及ぼす断面寸法の影響は認められ

強度は、
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なかった。 第 3章で述べたように、 水和反応に伴い間隙水が供試体中心部へと

移動するため供試体表層部における自己乾燥が著しくなる. そのため、封減養生

した供試体表面には引張の自己応力が生じていると考えられる. そこで、 供試体

表面に生じている自己応力を切込みにより一部解放させその際に生じるひずみ変

化を測定した.図 6.8は切込み法による測定方法を、 図 6.9は測定結果を示したも

のである. 同図より、 水中養生供試体の表面は切込みにより膨張ひずみが、封滅

養生供試体の表面は切込みにより収縮ひずみが認められた.従って、 供試体表面

部には、前者では圧縮の自己応力 が後者では引張の自己応力が生じていると考え

られる。従って、 前述した封減養生による曲げ強度の低下は、 この自己応力にー
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原因があると考えられる。 なお、 間隙水が内部ヘ移動することにより、 表層部の

水和反応、が若干阻害されることも考えられる。 しかし、表 6.1に示した結合水量の

測定結果(8000C炉乾燥)をみると、水総合材比が O.23以下の場合では表層部と内

部の結合水震には顕著な差異がなく、 自己乾燥による水和の阻害の彫智は認めら

れなか った.

従って、 このような水セメント比がきわめて小さい場合に、封械養生することに

より曲げ強度が低下したのは、 供試体表面部に引張の自己応力が生じたためと考

えられる.

図6.10は、 モルタル供試体 (10XlOx 40cm) を材令 7日まで水中養生した後に

全面シ ール(a = Oan) あるいは 2面乾燥 (a = 40QD) させた場合のひずみの経時

変化を示したものである. 全面シールして乾燥を防いだ供試体の場合でも収縮ひ

ずみが認められ、 特に W/C=0.30の場合では 2函乾燥を受ける場合の 2/3程

度と大きな収縮ひずみを生じた。

図6.11は図 6.10と同 一条件下におけるモルタル供試体の曲げ強度試験結果を示

したものである。乾燥を受けない場合(a = Oan)、 W/C=0.50および 0.70では

水中養生終了後大きな変化は認められないが、 W/C=0.30では曲げ強度が大幅

に低下している。

W/C=O.30の場合、 7日間水中養生した直後に 10xlOx40cm供試体の破断面

をH抑制燃すると表面から約 7mmまでの部分が内部と比較して湿潤状態であるこ
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表6.1結合水量の測定結果 (覧)

配 A口、 材 ，寸Aヲ 供試体(cm) 水中養生 封械養生

表面 7.51 6.99 
17-20-2.0 7 days 4x4x16 -・ーーー- - - ーーーーーー - - ... -司 ー・骨骨『 ー - ーー

内部 7.06 7 .01 

表面 8.79 9.39 
3 days 10x10x40 ーー_.‘ー -・ー，ーーー咽-- - - - ーーーー ーー骨 骨ーーー

内部 8.92 9.58 

表面 9.79 9.18 
23-0-0.6 8 days 10x10x40 瞳骨 E ーー 聞 - -・・ー- - -ー・ー司自申 ー-- .・------皿ー

内部 9.47 9.61 

表面 10.38 10.27 
28days 10x10x40 ー 司 『 ・伊司 園田ーー ー ・ ーーーー ー -唱ーーーーー

内部 9.60 10.30 

表面 8.64 8.40 
3 days 10x10x40 - - - - -ー ー ー - .・ F 司 ・ー

内部 9. 15 8.21 

表面 8‘99 8.24 
23-10-0.6 8 days 10x10x40 ーーーー『国ーー

内部 8.75 8.38 

表面 9.00 8.60 
28days 10x10x40 

内部 8.45 8.54 

表面 11. 78 10. 11 
3 days 10xlOx40 ーー -ー

内 部 10.41 10.68 

表面 11. 61 10.42 
30-0-0 8 days 10xl0x40 ーーーーー ー ーー・・ー- .圃 ーーーーー ー. -・・ーー

内部 11. 31 11. 41 

表面 12.81 11. 11 
28days 10xlOx40 ー ， ー ー . - ーーーーー司ー- - -ー - .凶 ー- - - -ー

内 部 12.50 12.27 

表面 喧 12. 71 
3 days 4x4x16 - - - -ーーーーーーー ーー ー'ーーー『圃岬一ー

内部 ー 13.00 
40-0-0 

表面 13.35 13. 13 
7 days 4x4x16 

内部 13.55 13. 21 

表面 『 13. 53 
3 days 4x4x16 ー-. 一・"

内部 ー 13.66 
50-0-0 

表面 14.12 
7 days 4x4x16 ー・・ 噌司・ーー ー 一ー-- ー ー

内部 14.25 

司
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図6.13湿潤供試体の切断により生じるひずみ分布
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とが観察された。 そこで 1x 10 x 20cmあるいは 2xlOx 20cm供試体を図 6.12に示す

ように相対する 2面以外をシールし 8日間水中養生した直後に、湿潤面に平行な

面で切断しその際生じる弾性ひずみ分布をコンタクトチップにより測定した。切

断により生じるひずみ分布は、図6.13に示すようにW/C=O.5では切断による大き

なひずみは認められなかったが、 W/C=O.3では乾燥を受ける場合とは逆の傾きと

なり、 湿潤面では圧縮の自己応力を生じていることを明らかに示している。 自己

応力分布を矩形分布と、 仮定しひずみ分布の測定値の回帰直線から湿潤面におけ

る自己応力を計算すると約 14kg1/cm2の圧縮応力となった。

水セメント比が小さし またシリカフューム用いて組織が敏密となっているた

め、 水和反応により生じた空隙を補うために外部から浸透する養生水の浸透速度

が渥く、水中養生中に供試体の表面部のみで湿潤膨張が生じようとするが、 内部

の拘束を受けるため表面部に圧縮の自己応力を生じたものと思われる。 しかし、

水中養生終了後に供試体を密封した以降も内部への水分浸透は継続するため、 表

面部が湿潤状態から自己乾燥状態へと変化する。 シールした後に曲げ強度が次第

に低下したは以上の理由によるものと考えられる。

従来、 乾燥を受けるセメント系材料の収縮ひずみや自己応力に関する解析的研

究では、 水分逸散量を拡散方程式で取り扱い、 ひずみや応力解析を行うのが一般

的であった。 しかし、 本節で述べたように、 水セメント比の小さいモルタルの場

代、 収納や!泊1，廷に投 trす利己乾燥の彫嘗がきわめて大きくなることを考慮する必

要がある。 すなわち、 水分逸散が生じなくても、 水分量の時間的変化および内部

移動による位置的変化が生じることを考慮する必要がある。

s. 3. 2 曲げ強度に及ぼす乾燥収納の彫轡

表 6.2は、 乾燥編 "a"の異なるモルタル供試体の曲げ強度試験結果を示したもの

である。図 6.14は、 曲げ強度の経時変化を示したものである。 これらの実験結果

について、 モルタルの配合ごとに検討すると以下のようになる。

(1) W/  Cニ 0.30の場合は、 他の配合と比べて乾燥を受けることにより著しい強

度低下を示している。 また既に述べたが、 低水セメント比の場合は水中養生後

密封して乾燥を防いでも ("a"=Oan)、 供試体表面部が自己乾燥状態となるため

曲げ強度がかなり低下している。 なお、 "a"=40閣では乾燥84日においても曲げ
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強度の回復は認められていないが、 これは 6.5で詳述するが乾燥期間中に生じた

表面ひびわれの最多嘗と考えられる.

(2) W/C=O.50の場合は、 曲げ強度は乾燥の進行と共にかなり低下し、 いずれ

の乾燥舗の場合で、 乾燥 7日で極小値を示しその後徐々に回復している. "a"= 

O閣の場合では、 曲げ強度はほとんど変化していない.

(3) W/C=O.70の場合は、 "a"=Oanの場合に若手強度増加が認められるが、 こ

れは水中養生後の水和進行の最多轡と考えられる "a"=Oanの供獄体を基準に考え

ると、 いずれの乾燥帽の場合も乾燥の進行により曲げ強度が低下している.

以上のように乾燥途中で曲げ強度が低下するのは、乾燥面における引張の自己

応力が外力による引張応力に加算されるためである. なお、乾燥面における自己

応力は供試体長手方向成分(0 x) のみならず横方向成分(0 %)も有するが、既

往の研究ではコンクリートの二軸応力下の引張強度は一軸引張強度とほとんど変

わらないと報告されているのでト6) • 6 -'l) 、 曲げ強度に及ぼす 0%の最多響は無視し

た。

各乾燥期間について "a"=Ocmのモルタ

ルfJ~ iIlt体の 1111げ強度に対ザる各乾燃側の

モルタル供試体の曲げ強度の比を f曲げ

強度比 j と定義し、以下 f曲げ強度比 j

を用いて検討する。図 6.15は乾燥編 aと

「曲げ強度比 j の関係を示したものであ

る。 いずれの配合についても乾燥幅が大

きくなるに従い曲げ強度の低下率も大

きくなっている。

つh
M

1.0瓜一民、 口 乾燥7日

ピ9h央よ
~ 0.8ト \\0・、~ W/C=70% 
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f ¥ ¥  
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0.5ト W/日 %¥2』ベー

jt勺
40 

(畑)

図6.15乾燥!隔(a)と曲げ強度の関係



曲げ強度に及ぼす載荷方法の彫響3 6. 

一般に、脆性材料の曲げ強度の試験値は載荷方法に彫轡を受ける。

供拭休中の掻大欠陥で生じると考え、試験{直の分布を確率論的に扱ったワイブル

ヲi張磁波が

図6.16に示す蛾荷試験から得られる曲げ強度の平均値

式の誘導は、 Jayatilakaの方法ト川にならって行った.

理論を用いて計算すると、

は次式により得られる。

r {1+1/m}・g (m.λ) / v ¥〆・
( 6 -

t ，b = t。

= [2λ(m+l) 2/ {2+ (m+l) (λ サ)} ] ¥〆・

ただし、

g (m，λ) 

強度の基準値

均一性係数

載荷方法を示す係数(図 6.16参照)

f 0 :: 

m 

図6.16式(ト1)中の記号の定義
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図 &.17は、 7日間の水中養生後、 4x 4x l&cm供試体 30個の曲げ試験データをワ

イプル確率紙上にプロットしたものである. 同図におりる回帰直線の傾きとして

均一性係数(m) が定まり、 さらに式(6 -1 )を用いて曲げ強度比を求めると

表 &.3のようになる.一方、 表&.4は材令 7日まで水中養生した後に、 O日-1年

間乾燥させた 10x10x 40cm供獄体 (w/c = 0.50) を用いて載荷方法の彫響につ

いて実験した結果を示したものである. ワイプル理論による計算値 (0.900)と概ね

一致している.

表 &.3 曲げ強度に及ぼす曲げスパンの影轡(ワイプル理論)

w/c 
Bending span (an ) 

町1

O 1 2 4 

0.30 1&.4 1. 00 0.974 0.956 0.932 

0.50 18.9 1. 00 0.974 0.958 0.95& 

0.70 18.1 1.00 0.972 0.951 0.920 
一ー 一一一一 ー----Lー

炎 6.4 曲げ強度に及ぼす曲げスパンの影響(実測{直)

(モルタル. w / C = O. 50. 1 0 x 1 0 x 4 0 c m ) 

戦術方法 二等分点戦前 二等分点載荷

曲げ強度 (kgf/cm2) f b I f b2 

O日 65.4 51.4 

乾燥期間 7日 41.2 36.2 

1年 85.2 80.9 

10 

0.892 

0.900 

0.898 

if Ab £ 1 

0.818 

0.819 

0.950 

本研究における曲げ試験では、 曲げモーメントが一定である区間の長さは 10慣

と一定であるのに対し、 自己応力が最大値を示す区間の長さは乾燥編 "a"とともに

変化する (5.5.4参照)。そのため、外力による応力と自己応力の合計応力が愚大

値を示す区間も "a"とほぼ対応して 2anから lOcmまで変化する.従って図 &.15の
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自己応力を受けるコンクリートの曲げ

破 j到に附しては、 従来から鰻大応力説に 1.0 

より検討されるのが一般的であった。図
噌 起 0.8

6.18は、 モルタルの引張強度 k対する乾 並区

燥面における自己応力の比 (Oa8)(/ft) 費
一0.6

と rE出げ強度比 j の関係を全ての乾燥幅 i:ii 

結巣は自己応力の大きさや断面内分布の

彫響のみならず載荷方法の~響も受けて

いる可能性がある。 しかし、最大応力を

示す区聞が 2閣から 10anに変化すること

による曲げ強度の減少率は、 ワイブル理

論から求めると、表6.2に示したように 6

-796程度となる. この減少率は、 図6.

18に示すように、 曲げ強度低下率の実視Ij

値に比べて著しく小さい.従って、乾燥

幅を変化させたことによる曲げ強度の変

化に関しては、 自己応力の大きさ及び断

面内分布による影響が卓越していること

がわかる。

6. 3. 4 自己応力の愚大{直と曲げ強

度の関係

("a"= 2---4 Ocm) 示したものである。

同図において、 f t は水中養生 7日繰了

直後の割裂引張強度、 O ・11Xは乾燥面にお

ける供試体長手方向の自己応力を示し切

断法および切り込み法による実測値であ

る。 また、 W/C=O.30の場合、 乾燥期

間中に供試体表面にひびわれが観察され

たものについては G ・11)(= f tとした。

なお、 乾燥面付近ではセメントの水和

「

3

0.5 

1 2 4 10 40 
乾燥幅 a 伺)

図6.18ワイブル理論と実測値の比較

(W/C=0.50) 

0.4 

~ 0 W/C=70% 

¥匂2iA-
2 

O 

0.2r ~ 

。0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
O'mdX/ f t 

図6.19 0 ・a耳1ftと曲げ強度比の関係



反応は乾燥により阻害されることが考えられ 6-8)、 また、本実験では早強セメン

トを使用しているので、 乾燥を開始した材令 7日以降の水和の進行による曲げ強

度の治加は少ないとして無視した。図より、 いずれの配合についても、 o ..)(が大

きいほど曲げ強度の低下率が大きくなっている. しかし、 G ・・x/f t が同ーでも、

曲げ強度の低下率はモルタルの配合により大幅に異なり、 W/Cが小さく組織が

撤密なほど曲げ強度低下が大きい. また、 自己応力が表面で引張強度に遣しでも

(o..x/ft= 1)、 W/C=0.30で約 50%、 W/C=O.70で約九%の曲げ強度

が残存している. これらのことは、 自己応力と外力による曲げ応力を単純に重ね

合わせて求めた引張応力の録大値が、 引張強度に達したときに破域が生じるとす

る最大応力説は適用できないことを示している.従って、 自己応力が断面内に不

均一に分布するセメント系材料の引張破嫌に対する新たな破壊条件を求めること

が必要となる。

6. 4 破壊荷重の算定方法

6.2では、 自己応力によるモルタルの曲げ強度の低下は、掻大応力説のみでは説

明できないことを示した。すなわち、破境荷重を予測する際、 自己応力と外力に

よる tt~:))を別々に :与え、 これらを単純に重ね合わせて求めた引張応力の履大鐘を

引張強度と比較するのは不適当である。

本研究では、 自己応力を受けるセメント系材料の曲げ強度および引張強度をよ

り合理的に推定する方法を提案した.すなわち、 応力の代わりにひずみの重ね合

わせを行い、 モルタルの引張軟化現象を考慮した応力ひずみ曲線を用いて断面内

の応力分布を定め、 その結果から得られる曲げモーメントおよび引張荷重の最大

値を曲げ破填荷重および引張破填荷重とするものである.以下に、 その算定方法

について述べる。

6. 4. 1 曲げ破域荷重の算定方法

曲げ破域荷重の算定に当たり以下の仮定を設けた。

①モルタルの引張応力下の応力一ひずみ関係は図 6.20に示すものとする。

②モルタルの圧縮応力下の応カひずみ関係に対してはフックの法目IJが成立する。
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③自己応力は弾性限界以下であり、解放

時には弾性的にひずみ変化を示す。断

面内の自己応力分布は式(5 -2 )で

近似でき、 O ・・xの{直には切断法または

切込み法で求めた実測{直を用いる。

④荷重による変形に対しては平面保持が

成り立つ.

G Y(ft/Et) 

O f t/E t ε 

仮定①および②を式で表すと次のように

なる. 図6.20モルタルの応力ひずみ曲線

。=f (ε) 

E。ε

Et ε 

=< ft 

1+白+y ftー Et 
一--ε。 。

。

ε く O

・0孟 ε く ft/Et

...... ft/Et孟 ε く (1+y) ft/Et 

H ・H ・(1+y)与わく(1 +白川)与
Ct  Ct  

H ・M ・(1+ 13+γ)4L孟 ε
ιt ( 6 -2 ) 

E t 

圧縮静弾性係数

引張静弾性係数

ただし、 E e 

f t 一輪引張強度

s. y 応力一ひずみ曲線の形状を示す定数

仮定③より、

εS  6 I fニ Oself/E ( 6 -3 ) 

ただし、 εB ・It • 自己応力による弾性ひずみ

o S 6 If自己応力

E 弾性係数 ( E 。あるいは Et ) 

月
/



仮定④より、

ε10・d Y

一
一一
h

h

一-、、，
J

)一

k

k

一一
一一
1

A
一r
t

・-A-
，，‘，‘、圃 εb ( 6 -4 ) 

ただし、 ε1  0・d 外力によるひずみ

εb 外力による下縁ひずみ

h 供試体断面の高さ

y 位置(断面図心を基準とし圧縮縁側を正とする)

k 中立軸比

ここで、 自己応力による弾性ひずみと外力によるひずみの重ね合わせることを考

える。すなわち、

ε=εseJ ，+εload ( 6 -5 ) 

ただし、 ε: 自己応力による弾性ひずみと外力によるひずみの合計

制rIrlI I付の駒h力のがj合条 f'l二より次式が成り立つ。

1 hノ2bO d y =i h/E b f(E )d y =O ( 6 -6 ) 

ただし、 b: 断面の幅

自己応力と外力によるひずみの合計 (ε) が式 (6-2) "-J  (6-6) より求め

られ、 εから合計応力。が求められる。外力による応力は、 合計応力から自己応

力を差し引くととにより求めることができる。すなわち、

Oload=fε)  -Oselt ( 6 -7 ) 

以上のことから、 s. Yを定めれば、 曲げモーメントを εbの関数として次式で求
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めることができる.
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n

-一一M
 

h / 2 

= j b {f (εael t +ε10・d) -OUI，} ydy 
-h〆2

( 6 -8 ) 

図6.21---6.27は以上の計算結果の一例を示したものである。図 6.20および 6.21は、

自己応力を受けない場合の計算結果である。図 6.22---6.27は、 自己応力を受ける

場合で、 計算手順を図 6.22中に番号で示した。 なお ft. E 。および Etには表 6.5

に示した水中養生終了直後における実測値を用いた。

図 10.28および 6.29は、以上のようにして求めた εbとMの関係および εbとkの

関係をそれぞれ示したものである。 同図における曲げモ ーメントの最大値として

破壊曲げモーメント(M u) および破演時の中立軸比(k u) の推定値を求めるこ

とができる。 なすわち、 自己応力を受けるモルタルの破域曲げモ ー メント Muは、

次式で表すことができる。

で立-M=O のとき、 M=Mu
aεb 

( 6 -9 ) 

なお、破壊時の中立軸比(k u )について、 実測値と計算値を比較すると次のよ

うである。図 6.30に示すように自己応力を受ける供試体における曲げ破域時の中

立軸比 kuの計算{直は、 自己応力を受けない供試体のそれに比べて小さくなってい

る。表6.6は、 曲げ破犠直前における中立軸比の実測値と計算値の比較を示したも

のであるが、乾燥により kuは減少する傾向を両者とも示している.

図 6.31は、 曲げ破話題直前 (P=(0.96---0.98) P..x) における、 供試体の下縁ひずみ

の測定値を示したものである。図 6.28および 6.29に示した破壊直前の下縁ひずみ

の計算{直は、 これらの実測値に近い値となっている。以上の結果は、 本計算方法

の妥当性を示していると考えられる。
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300 400 

f:b (X10-6) 

0 
o 100 200 

Strain at bottom fiber (X10-6) 

0 
o 100 200 

Straln at bottom fiber f:b 

εT-Mの関係の計算fi直(W/C=0.70)図6.29
εT-Mの関係の計算{直 (W/C=0.50)図6.28

モルタルの力学的性質

W/C ~ompressive ~ensile strength Modulus of elasticity 

(首) slrength (igf/cm2
) (x 10s igf/cm2

) 

(igf/cm2
) Direct S p 1 i t COllpression Tension 

30 67 3 6 l. 9 45. 9 2. 63 2. 54 

50 428 4 1. 8 38. 4 2. 40 2. H 

70 250 33. 3 22. 5 1.75 1.74 

表6.5

W/C a (cm) Exp. Cal. 

。 0.53 0.49 
0.50 - ー司ーーーーーーー ーー ーーーーー』 ー『ーーーー一『一ーー

40 O. 51 0.46 

。 0.51 0.49 
0.70 ー哩ーーーーーーーー a・ー『ーー-- - 一 一 ー ー --ーーー『司 事

40 0.48 0.46 

中立軸比の計算{直と実測値

(P = 0.97x P a8x) 

40 60 
O 国 a友(kg!/cm2

)

表6.6

ハ rム
~ ---aよ斗~ --

1"""'-づ~〆---

土 且X云 W/C
ム 30%
o 50% 
口 70%

20 
Self s七ress

。

3J040 
+J ω :J ~ 

型ヨ 0.45
h ゴ
刷 ω
Q) ~0.50 
";.+J 

~ ('(j 

コ11ω 
右足
uca 

days) 7 time: (Drying 

-124-

図6.30破壊時の中立軸比の計算値
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W/C=70% W/C=50% 
(7days) (7days) 。La 自 。

2 3 4 2 3 4 
Location of straln gaugc Location of strain gauge 

図0.31曲げ破壊直前の下縁ひずみの測定値

6. 3. 2 一軸引張破壊荷重の算定方法

P..(0.96-0 98) P刷
令 Strain gauge: 30mm 

|l!l j|  

Straln gauge Ho. 
|¥νr 、、入
=Gι 

』e』w 、
h 

a=40α冒

W/C=30% 
(3davs) 

。~
2 3 4 

Locatlon of strain gaugc 

自己応力を受けるモルタルの一軸引張応力下における破壊荷重についても、 曲

げ破壊の場合と同様の考え方で推定値を求めた。すなわち、式 (6-2) (6-

~\) (B - 5) (6 - 7 )および次式を附いて外力による引張ひずみ ε10・4 と外

力 Tの関係を求めることができる。

"'2 
T = 1 b 0 10・ddy

-"〆 E

h/2 

= i b {f (ε981' +ε101ld) -Osel，} dy 
-h〆2

(6-10) 

自己応力を受ける供試体について、 図 6.32---6.31は計算過程の一例を示したも

のである。 また、 図6.38は外力によるひずみ (εt)と外力の関係、の計算結果を示

したもlのである。図中の自己応力を受けない供試体についての値は実測値を示し

ている。引張破壊荷重の推定値は同図における引張力の愚大備として求めるとと

ができる。 すなわち、 自己応力を受けるモルタルの引張破壊荷重(T u) は次式を

用いて表すことができる。
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Gεt  

1000 
算定値と実測値の比 較

本研究では、 モルタルの曲げ破場荷

および引張破場荷重の推定に、 図 6.19に

示 した応力ひずみ曲線を用いた.

3 4. 6. 

260 

セ メント系材料の引張軟化域まで含め た

応力ひずみ曲線を実験により求めるのは

困難なため、 一軸引張試験から直接求めた実測例は極めて少ない 6-川・ト tB)。

外力による応力と自己応力の重ね合わせ効果の基本的な考え方

ま

{直

100 200 
Straln (Xl0~ ) 

図6.38ひずみー引張荷量関係の計

しかし、

本研究では、た、

応力ひ ず み 曲 線 の 形 状 に 対 す る 厳 密 な 検 討をそこで、を示すことを目的とした。

。および yを変化させること

により応力ひずみ曲線の形状が計算結果に及ぼす彫響について検討した。

自己応力を受けない 供試体の破壊曲げモーメントの算定値に及ぼす

応力ひずみ的線の形状の彫響を検 討したものである。

0.30では水中養生後 3日開封減養 生し た

供試体について示した。

w/c== 同図において、

図 6-19で示したような簡単なモデルを用い、

図 Et.39は、

避け、

( a=O叩)2.0 

:・・
2
¥
2
・
.
2

との配

合 では自己乾燥の髭響により自己応力を

生じない供試体を得ることが困難なため、

曲げ強度試験結果を参考にして定め た も

これは、

1.0 

W/C==0.50お よびまた、のである。

。
0.70の場合 では水中養生終了直後の場合

同図よち、破壊曲げモ

ーメントの実測(直に対する計算値の比(

について示した。
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彫響を受けていない。

法による曲げ 破 犠荷重の算定方法の妥当性を示していると考えられる。

-129-

本方このことは、



自己応力を受ける供試体も含めて示したものである. これらの図より、

応力を受ける供試体の場合、応力ひずみ曲線の形状が計算値に及ぼす彰轡は、

己応力を受けない場合に比べて大きくなることがわかる.

図6.41は、種々の乾煉幅を有する供獄体について、

破浪曲げモーメントの関係を示したものである.

3とした場合について示している.

。および γの舗が破嬢曲げモーメントの計算{直に及ぼす影響につい

自己

自

図6.40は、

て、

乾燥面における自己応力と

。=0.001 ........ 

自己応力には切断法および切込み法によ

ここでは γ=1.0、
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る実測{直を用い、 破鴻幽げモーメントの実測{直を記号で、計算値を破線で示した.

W/'C=0.30で乾燥幅が大きい場合は、乾燥期間中に表面部にひびわれが発生し

自己応力が相当解放されていることが認められたが(表 5.9舎照)、 この場合は同

図から除外した. 同図より、 W/C=0.30の場合はいずれの Oを用いても精度良

い算定値が得られていない. これは、 水セメント比が低い渇合、 水分泌散のみな

らず自己乾燥の彫留を受け断面内の自己応力分布が極めて複維な経時変化を示す

ためと考えられる.他方、 W/C=0.50および 0.70の場合は、

2 および 2~3 の場合に実測値が算定値と比較的良く一致している。従って、

セメント比が極めて低い場合を除き、断面内に自己応力が不均一に分布するモル

タルの破犠曲げモーメントを本研究で提案した方法により算定することができる.

応力ひずみ曲線の形状を最大応力以後耐力が急激に低下する形にした場合

γ=  0)は、 いずれの配合についても曲げ磁場モーメントは過小野

それぞれ f3 =1~

水

なお、

( s = 0.001. 

価されている. このことは引張軟化を考慮した応力ひずみ曲線を仮定することが

破蟻荷重の合理的な推定に必要であると言える.

y=oとした場合の一軸引張破蟻荷重の実測値と算定債の

実測値が算定値

図1&.42は、 f3= 1. 

比較を示したものである。 W/C=O.50および 0.10については、

W/C=O.30の場合は実測値が算定備に比べて大幅

(
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に小さくなっているが、 これは後述

寸る.1:うに乾燃1UJtlH小に供試体:J，i.而

に生じるひぴわれの影響が大きいた

他方、に概ね一致している。
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水セメ

ント比が極めて低い場合を除いて本

方法により推定できると考えられる。
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引張破壊基準は、従来か

ら用いられている最大応力説でなく、

自己応力によるひずみと外力による

ひずみを重ね合わせ引張軟化を考慮

した次に示す方法で求める必要があ

ると言える。

すなわち、



① 自己応力による弾性ひずみと外カによるひずみを重ね合わせる.

② ①求めたひずみに対応する応力を、 引張軟化を考慮した応力一ひずみ曲線

から求める.

③ この応力から自己応力を差し引くことにより外力による応力を決定し、 幽

げモーメントまたは引張カを求める.

④ 以上の計算を外カによるひずみを湖加させながら逐次行って、 曲げモーメ

ントまたは引強力の般大値を破場曲げモーメントまはた引強破峨荷量とす

る.

6. 5 曲げ試験及び引張試験の意袋

前節までに、 自己応力を生じるモルタルについて曲げ試験および引張試験にお

ける賞受大荷量を推定する際、 自己応力による弾性ひずみと外力によるひずみを重

ね合わせて求めたひずみから断面内の応力分布を求める必要があることを示した.

図6.22---6.27で示した計算過程において、外力によるひずみ分布に着目すると、

いわゆる引張縁では外力により引張ひずみを受けているにもかかわらず、実質的

には圧縮応力を受けたと同等の効果を与えることになるととを示している。 また

ー駒u'J I ~泌試験においても I白j 織に、 凶 6.32~6. 37に見られるように、外力により引

張ひずみを受けているにもかかわらず表面部では実質的には圧縮応力を受けたこ

とと同等になり得るととを示している。以上のととより、断面内で不均一な自己

応力を生じている供試体に対しては、一輪引張試験や曲げ試験は応力印加試験と

言うよ町も、 ひずみ強制試験と言うべき性格を有することがわかる。

6. 6 供試体表面のひぴわれの彰響

図6.43は、 モルタルの一軸引張試験時の応力ひずみ曲線を示したものである.

ただし、応力は荷重を供試体断面積で除した見かけの応力を表す。 ひずみの測定

は供試体中央の 4側面に貼った電気抵抗線ひずみゲージ (30.)により行ったが、

供試体はいずれもひずみ測定区間の外側で破断した.乾燥を受けないすべての供

試体および乾燥を受付た供試体で W/C=0.50および 0.70の場合は、 供試体の破

-132-
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断まで側面のひずみゲージは同様の変化を示し断面内でほぼ均一 なひずみ変化を

生じることが認められた. しかし、 W/C=0.30で乾燥を受ける渇合はある応力

以上になると乾燥面においてひずみの増加が停止している. このことは、 W/C 

= O. 30の場合、乾燥函で低応力レベルから局部的な破織が進行し破断に至ると考

えられる.

曲げ蛾捕時における微細ひぴわれの発生状況を鯛べるためにアコースティック

・エミッション(A E )を測定したが、乾燥を受けない渇合は、 いずれの配合に

おいても破繊直前まで AEカウント散は極めて少ない. これに対し舵爆を受けた

場合は、 W/C=0.50および0.70では AEの発生状視は舵煉前と比べて大きな変

化はなかったが、 W/C=0.30の場合では図 6.44に示すように、乾燥の進行にと

もない低応カレベルから AEカウントが急憎している.

W./C=0.30. "8"=30舗の場合、乾燥期間中に乾燥函に供試体横方向に卓越す

るひぴわれが観察された.乾燥期間 84日後に乾燥面に蛍光粉末を懸濁させたアセ

トン;を吹き付けた後、供試体を切断しひぴわれ深さをブラックライトとクラック

スケールで測定した結果、 1. 0-.， 1. 4園(平均 1.1.)であった.上述した破局ひび

割れ (catastrophiccrack) はこの表面ひぴわれを基点にして進展したものと考

えられる。従って、 表面ひぴわれが生じた場合は自己応力および表面ひぴわれの

深さを考慮した破犠力学的検討が有効であると考えられる.

このように、 表面iひがわれを生じたコンクリートの破域条件は本研究の範囲外

であるが、 今後検討する必要があると考えられる.
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6. 7 まとめ

本章では、断面内分布の不均ーな自己応力を受けるコンクリートの引張破漉条

件を提案した. すなわち、 コンクリート供試体の曲げ破捜荷重および引張破線荷

量を自己応力の測定結果を用いて推定し、実験結果と比較した.

各種養生条件における供試体の曲げ強度試験結果からは、次のような新しい知

見が得られた。脱型直後から封滅養生したセメントペースト供試体は、水中養生

した供試体と比較して圧縮強度は同程度であるにもかかわらず、 曲げ強度は水セ

メント ltが 0.40結成以下の掲合若しく小さくなった。 また、水中養生直後に乾燥

を完全に防いだモルタル供試体においても、 水セメント比が0.30と低い場合は曲

げ強度が時間の経過と共に大幅に低下した. これらの現象は、 供試体内部の水分

移動に伴い自己応力の分布が変化することにより説明することができた.

自己応力測定および曲げ試験の結果より、従来用いられている最大主応力説は

引張破壊基準として適切でないととが明かとなった。そこで、 自己応力を受ける

コンクリートの引張破演条件は以下のように求めた。 自己応力による弾性ひずみ

と外力によるひずみを重ね合わせ、 このひずみに対応する応力を引張軟化を考慮

した応力ひずみ曲線から定めた。 このようにして求めた断面内の応力分布から引

張荷重および曲げモーメントを求め、 これらの最大値をそれぞれ引張破様荷重お

よび曲げ破壊荷重の計算舗とした。計算値は実験値とよく一致し、 自己応力を受

けるセメント系材料の引張破域基準として本方法を提案した.

また、 供試体断面内の応力分布の検討結果から、 供鼠体表面部に引張の自己応

力を受けたモルタルの一軸引張試験においては、 表面部は外力により引張ひずみ
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を受けるにもかかわらず見かけ上圧縮応力を受けたと同等の効果を受けることが

あるb また、 曲げ試験におけるいわゆる引張縁ついても同様のことが言える.従

って、 自己応力を受けるコンクリート供試体に対しては、 引張試験や曲げ試験は

応力印加試験ではなく、 ひずみ強制誤験と言うべき性格を有することを示した.

く参考文献〉

6・1)宮沢伸喬. 回滞栄一:セメント系材料の曲げ強度に及ぼす不均一な乾燥服繍

応力の彫轡.土木学会論文集.第 426号. V -14. pp.121-129. 1991 

6 -2) 国海栄一.宮沢仰吾， 重川幸司.三宅啓文:乾燥を受けるモルタルの引張強

度について. コンクリート工学年度論文報告集. V 01. 13. N 0 . 1. p p. 369 -374. 

1991 

6-3} Tazawa.E. and Miyazawa.S: Tensi1e and 11exura1 strength 01 cement 

mortar subjected to non-uniform self stress. Magazine of Concrete 

Research. 1992 {to be pub11shed} 

6-4) Jayatilaka. S. :Fracture 01 engineerlng brittle materlals. Applied 

Science Publishers LTD. 1979 

ト 5) Ouv¥d，;n. R. W. (鈴木弘茂・井関孝善訳):セラミックスの強度と破犠.共

立出版 .1982

6 -6} 岩崎IDI¥明・西林新蔵‘ 育柳征夫:新体系土木工学 29. フレッシェコンクリー

ト・硬化コンクリート.技報堂出版. 1981 

6 -7) 岡島達雄:抱合応力(内圧・圧縮. 内圧・引張)を受けるコンクリートの破

場条件. 日本建築学会論文報告集.第199号. pp.7-13. 1972 

6 -8} 地波茂雄・平野隆・仕入豊和:養生条件とコンクリート表層部の細孔構造.

セメント技術年報.38. pp. 266 -2 69. 1984 

6-9) Hughes.B.P. and Chapman.G.P.: The complete stress-strain curve for 

concrete in direct tension. RILEM Bulletln. No.30. pp.95-97. March. 

1966 

6-10) Evans.R.H. and Marathe.M.S: Microcracking and stress-strain curve 

for concrete 1n tension. Materials and Structures. No.l. pp.61-64. 

1968 

F
h
d
 

司
、

υ



第苔 7 主註 糸吉君命

本研究は、 コンクリートの自己収織におよぽす各種要因の影響やその発生機構

について検討すると共に、 自己収縮および乾燥収績により生じる自己応力の測定

方法を確立し、 さらに自己応力を生じたコンクリートの引張強度や曲げ強度の合

酒的;な捻定方法を提案したものである.第 3寧~第 6.で得られた結論を各寧ご

とに喪約すると以下の通りである.

第 :3章では、 セメントペーストを用いて自己収織に及ぼす使用材料や配合の最多

嘗を明らかにすると共に、 自己収織の発生機構について検討することを目的とし

た. さらに、 自己収織の低減法についても若干の検討を行った.本章で得られて

結論を要約すると以下の通りである。

( 1 )セメントペーストの自己収績は、 水セメント比が小さいほど大きくなった。

W/Cが0.30以下では終結後から大きな自己級績を生じ、特に、高性能減水

剤及びシリカヒュームを用いて水結合材比を 0.17まで下げた場合、材令 24時

間で 2500x10-6、材令 14日で 4000x10-6もの自己収縮ひずみが計測された.

( 2 )わが l~ で rti tlNされている 9樋類のセメントを用いて製造したセメントペー

ストの自己収縮はセメントの種類により大幅に異なった。 W/C=0.30とし

た場合、 普通セメントを用いた場合と比較すると、早強セメントを用いた場

合は初期材令における自己収績が大きく、高炉セメント B種を用いた場合は

長期材令における自己収織が大きくなった. また、 中庸熱セメントを用いた

場合の自己i民績はきわめて小さくなった.

( 3 )普通ボルトランドセメントに、 シリカヒュームを 10~20% 混入すると

とにより、 また高炉スラグ微粉末を 25~9096 混入することにより、 セメ

ントペーストの自己収績は著しく大きくなった。

( 4 )セメントペーストを脱型直後から封滅養生した場合、供試体中心部の含水

率は表層部のそれと比較して大きくなった。 とれは、 セメントの水和により

絶対体積が減少するので内部空隙が形成されようとするが、 水の分子間引力

により間隙水は連続性を保とうとするので、 間隙水が供試体表層部から中心

部へと向かつて移動することによる。
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( 5 )自己版織は、 供試体断面寸法が大きくなるほど小さくなった. この寸法効

果は、 セメントの水和にともない間隙水が供試体表層部から中心部に向かつ

て移動しようとする現象により説明できる。

( 6) w / c = 0.30では供試体断面寸法が10x10cII以上の場合、 また氷結合材比

がO.17 (シリカフューム 1096混入)では 4X 4cIJ以上の場合に、 セメントペー

ストを脱型直後に水浸しでも水中養生中に淑績を生じた. これは、 セメント

の水和反応に伴い間隙水が供践体中心部へ移動すること、 および組織が敏密

なため餐生水の浸透がごく表層部のみに限られる結果、 供鼠体中間層が自己

乾燥状織になったためと考えられる.

( 7 )セメントペーストの自己JN織は、市販の乾燥収縮低減剤(アルキレンオキ

シド系. グリコールエーテル系)および膨張材 (CS A系. C a 0系)によ

り低減することができる。

( 8 )機水性粉末をセメント重量の 10%程度混入することにより、 セメントペー

ストの自己収織を長期にわたり著しく低減することができる。

第 4章では、第 3章で明らかにしたセメントペーストの自己収縮特性を基に、

モルタル及びコンクリートの自己i民績について、配合、骨材の弾性係数及び体積

濃度の最多響について実験的に検討した。 その結果得られた結論を要約すると以下

の通りである。

( 1 )モルタル及びコンクリートの自己収績は、 w/c= o. 20-"-0. 5 0の

能聞では水セメント比が小さくなるほど大きくなった。従って、 自己収織と

水セメント比の関係は、乾燥収織の場合とは全く逆の傾向を示すことが明か

となった。

( 2 )高性能減水部jおよびシリカフュームを用いて水セメント比を O. 2 0と極

めと小さくした 10x10x 40cmコンクリート供試体は、材令 1日を原点にして

材令 91日で約400X10-eと大きな自己収績を生じた。

( 3 )モルタル及びコンクリートの自己収績は、 骨材の体積a震度の増加および欝

性係数の増大と共に減少した。 この骨材による拘束効果は、 モルタルやコン

クリートをセメントペーストと骨材の 2相材料と仮定し、乾燥収績に関する

既往の複合則を適用することにより推定することができる.
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第 5章では、 断面内に不均一に分布するコンクリートの自己応力の測定方法を

確立することを目的とした。露出面積を変化させてシールしたモルタル供試体を

乾燥させることにより、大きさ及び作用範囲の異なる自己応力を発生させた. 自

己応力の測定は応力解放法により行い、 その適用性について検討した.

( 1 )モルタルやコンクリートの内部に不均一に分布する自己応力は、応力を部

分的に解放させたと留に生じる 8単位ひずみの測定価から求めることができる.

すなわち、 2面舵燥を受ける場合の自己応力分布は切断法により、 また部分

乾燥を受ける場合の乾燥面付近の自己応力は切込み法により測定することが

できる.

( 2 )切断法及び切込み法による測定結果より、 w / c = O. 3 0 --O. 5 0の

範囲では、乾燥面における引張の自己応力は、 同一の乾燥条件ではW/Cが

小さいほど大きくなった。

( 3 )切込み法による測定結果より、部分乾燥を受けるモルタル供試体の乾燥面

における引張の自己応力は、乾燥煽が大きいほど大きくなった。

第 6章では、 自己収縮及び乾燥収織により生じる自己応力が引張強度及び曲げ

強度に及ぼす影響を実験的に明らかにし、 さらに、 自己応力を受けるコンクリー

トの '':11m倣 j奥州虚の合則的な推定方法について検討することを目的とした.第 5

章で示した自己応力の測定値を用いるとともに、 自己応力を受けるモルタルの一

軸引張試験および曲げ試験を行い、本推定方法の妥当性について確認した.

( 1 )脱型直後から封減養生したセメントペースト供試体は、 水中養生した供試

体と比較して圧縮強度は間程度であるにもかかわらず、 曲げ強度は水セメン

ト比が O. 4 0以下の場合著しく低下した。間隙水の移動により、供試体表

層部における自己服絡が著しくなり、 表面部で引張の向者同ゑ自己応力が生じ

たためと考えられる。

( 2 )水中養生後に乾燥を完全に防いでも、 w/ C = O. 3 0のモルタルの曲げ

強度が大幅に低下した。 これは、 水中養生中は供試体表面付近のみが湿潤膨

張を受け圧縮の自己応力が生じるが、 その後の封滅養生により間隙水が供試

体内部へ拡散するため、 表面の圧縮応力が消滅すると共に引張の自己応力が

発生するためと考えられる。
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( 3 )乾燥面における引張の自己応力(0 ..)( )が大きいほどモルタルの曲げ強度

の低下率が大きくなったが、 o ..xが引張強度に遣しでも 5096以上の強度

が残存した. この強度の残存率は、 W/Cが小さいほど小さくなった. この

ことは、 自己応力と曲げ応力を重ね合わせて求めた引張応力の最大舗が引張

強度に達したときに破織が生じるとする従来の破鴻条件は適用できないこと

を示している.

( 4 )自己応力による弾性ひずみと外力によるひずみを量ね合わせ、 とのひずみ

に対応する応力を引張軟化を考慮した応力ひずみ曲線から定めた. このよう

にして求めた断面内の応力分布から引張荷量および曲げモーメントを求め、

とれらの般大値をそれぞれき|強磁波掬軍および曲げ破線荷量の計算値とした.

計算償は実験値とよく一致し、本方法を自己応力を受けるセメント系材料の

引張破壊基準として提案するととができる。

( 5 )供試体表面に引張の自己応力を生じたモルタルの一軸引張試験を行う場合、

供試体表面部では外力により引張ひずみを受付るにもかかわらず見かけ上圧

縮応力を受けたと同等の効果を受けることがある. また、曲げ試験における

いわゆる引張縁においても同様のことが生じる.従って、 自己応力を受ける

供試体に対しては、ヲl張試験や曲げ鼠験は応カ印加試験と言うよりも、 ひず

み強制試験と言うべき性格を有する.
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