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1．目的  

鉄筋コンクリートが引張を受ける場合、コンクリートにひび割れが発生した後も、コンクリートは引張り力を分

担し，その効果はテンションスティフニングと呼ばれている。既往の研究 1)，2)においても膨張コンクリートのテン

ションスティフニングは普通コンクリートに比べ高いと考えられることを指摘しているが，それらの研究では，膨

張コンクリートに入るケミカルプレストレスの影響を差し引かずに比較しており，また，普通コンクリートの供試

体については実験していないため、ひび割れ分散の論議は完全ではない。本研究では，コンクリートのテンション

スティフニング及びひび割れ性状から、膨張コンクリートの特性を明確にすることを目的とし、一軸引張応力下に

おけるコンクリートの両引張試験を行った。 

2．実験概要  

2.1 供試体 

 矩形断面内の中央に鉄筋を貫通させた鉄筋コンクリート供試体を作製し、一軸引張試験を行った。断面積は

100mm×100mm で供試体長さ 2100mm とし、D19 の鉄筋を用いた。また比較用に普通コンクリートの供試体も同数

作製した。ネジ節鉄筋と異形鉄筋の節形状の違いについても比較した。表－1 にコンクリートの配合を、表－2 に各

供試体の詳細を示す。膨張コンクリート供試体では鉄筋で膨張を拘束する為に拘束板を用いた。拘束方法はナット

による締付けと、端部に先行打設したモルタルによる固定の二

種類とした。また供試体端部に非付着区間を設け、ここにスパ

イラル鉄筋を配置して、縦ひび割れ抵抗性をあげることで，こ

の部分の試験区間への影響を極力無くし，全ての供試体は湿潤

養生し，材齢 28 日に載荷を行った。 

2.2 試験方法1 

 図－1 に示すようにアクリル板にワイヤーを固定し、錘を吊る

すことでワイヤーのたるみを失くし変位測定を行った。それ以

外に荷重，コンクリートのひずみ，鉄筋のひずみも計測した。

載荷は万能試験機で行い、荷重が 100kN に達するまでと鉄筋が

降伏するまでとの 2 パターンを計測した。 
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表－2 供試体詳細    
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図－1 供試体の載荷の様子 
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表－1 コンクリートの配合    

-3

-2

-1

0

1

2

-500 0 500 1000 1500

Average Strain

C
on

cr
et

e 
St

re
ss

 (M
pa

)

ERM2
Model

図－3 プレストレスを除いた結果 
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図－2 平均応力－平均ひずみ関係 
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3. 結果とその考察 

3.1 テンションスティフニング効果 

 普通コンクリートと膨張コンクリートの平均応力－平均ひ

ずみ関係を図－2 に示す。膨張コンクリートはケミカルプレス

トレスの効果があるのでひび割れ発生応力は非常に高い。しか

しながら、普通コンクリートと膨張コンクリートを比較するた

めにはプレストレスを除かなければならない。図－3 にプレス

トレスを除いた膨張コンクリ

ートの平均応力－平均ひずみ

関係を示す。 

 図－４にテンションスティ

フニングのモデルを示す。付

着係数(β)はひび割れ発生後

のコンクリートの応力分担程

度を示す。付着係数と正規化

ひずみの関係を図5に示す。膨張コンクリートの付着係数(β)は普通コンクリートに比べ明らかに高い。この傾向は，

普通コンクリートであれば，コンクリートと鉄筋の付着が良いと考えられる。 

3.2 ひび割れ性状 

 載荷後に部材のひび割れ本数・間隔の測定も行い、膨張コンクリートと普通コンクリートのひび割れ分散を比較・

評価をした。図－6 に各供試体のひび割れ間隔を示す。 

供試体名の 1、2 はそれぞれ 100kN 条件までのものと降伏条件まで

のものという意味である。全てのパターンにおいて、普通コンクリー

トより膨張コンクリートはひび割れ間隔が広いことが分かる。また、

膨張コンクリートの方がひび割れ本数は少ないことから、ひび割れ発

生を抑えていると言える。 

普通コンクリートでは、テンションスティフニングが大きいことは

付着が良いことに対応し、ひび割れ間隔が広いことは付着が悪いこ

とに対応する。すなわち、通常のコンクリートであれば，強いテン

ションスティフニングと広いひび割れ間隔は同時に起こらないが、今回の実験によって，膨張コンクリートでは、

テンションスティフニングが極めて良い一方でひび割れ間隔は広いことが確認された。このような特性は，膨張コ

ンクリートの高い伸び能力に起因するものと考えられる。 

4. まとめ 

本研究の結果から以下のことが明らかとなった 

１）膨張コンクリートは，普通コンクリートに比べ，ひび割れ間隔が広く、ひび割れ発生を抑えている。 

２） 膨張コンクリートはひび割れ発生以降の急激な応力低減が無く、弾塑性的な挙動を示している結果、テンショ

ンスティフニング効果が高い。 
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図－5 普通コンクリートと膨張コンクリートの付着係数‐正常ひずみ関係 

bo
nd

 fa
ct

or
 (β

) 

(b) (a)

Reinforced Concrete CPC 

cracking (ft,εtu) 

εtu = εcr 
εt = εm 
ft = Pcr/Ac ft = (Pcr/Ac)-CPS 

εtu = εcr – εCPS=0

εt = εm – εCPS=0

εtu: concrete cracking strain 

εt: concrete tensile strain  

ft: tensile strength of concrete 

εcr: tensile cracking strain of member 

εm: tensile strain of member 

C: 0.4 for RC structure 

(CPS,εCPS=0) 

(Pcr/Ac,εcr) 

図－4 テンションスティフニングのモデル３）
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図－6 各供試体のひび割れ間隔 
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