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1．はじめに 

 近年，膨張材のマスコンクリートにおける温度ひび割れ低減効果を解析的に評価することが一般化する中，解析

精度を大きく左右する膨張コンクリートの物性値，とりわけ，膨張ひずみやヤング係数に及ぼす温度の影響を正確

に把握することが課題となっている。筆者らは，一般的な収縮補償用コンクリートについて，種々の養生温度下に

おける拘束鋼材比 0.5～1.5%の拘束膨張特性を実験的に把握した上で，拘束膨張ひずみと拘束鋼材比の関係に基づ

く見かけの膨張ひずみおよび見かけのヤング係数の定め方を提示し，各々の温度依存性について検討してきた 1)，2)。

本報では 0.2～8.0%のより広い範囲の拘束鋼材比における拘束膨張特性を把握し，既報の手法の範囲を拡張し，そ

の適用性を検証した。 

2. 実験概要 

表-1 に使用材料，表-2 に配合条件・配合を示す。用いた

コンクリートは水/（セメント＋膨張材）比 55%，単位膨張材

量 30kg/m3の一般的な収縮補償用コンクリートとした。 
養生温度は 20，40，60℃の一定温度 3 水準とし，練混ぜは

全て 20℃，R.H.80%の試験室内で行い，打込みからブリーデ

ィングがある程度終了するまで約 20℃の室内に静置した後，

仕上げ面にポリエステルフィルムを被せ，さらにその上から

湿布を施した状態で所定温度の恒温槽内に投入した。 

 図-1に拘束供試体および無拘束供試体の形状，寸法を示す。拘束

鋼材比は 0.2，0.5，1.0，1.5，3.0，8.0％の 6 水準とし（0.2～1.5%：

拘束供試体タイプⅠ，3.0，8.0%：拘束供試体タイプⅡ），拘束膨張

ひずみは鋼材中央部に貼付した自己温度補償型ひずみゲージより

測定した。無拘束供試体のひずみは供試体中心部に設置した低弾性

型の埋込み型ひずみ計より測定し，温度ひずみ（コンクリートの線

膨張係数を 10×10-6/℃と仮定）を補正して自由膨張ひずみとした。 
3. 実験結果および考察 

図-2 に 20，40，および 60℃で養生下における膨張ひずみと拘束

鋼材比の関係の経時変化を示す。材齢の起点は注水時点とし，最終

値は膨張ひずみがほぼ最大に達する時点である。図中には膨張ひず

みの最大値を併記する。自由膨張ひずみは養生温度の上昇に伴って急激に大きくなる傾向を示し，40，60℃におい

て 20℃の約 2～4 倍であった。一方，拘束膨張ひずみは，拘束鋼材比が大きくなるに従って養生温度による差は小

さくなり，ひずみの絶対値としては自由膨張ひずみと比較して相対的に温度の影響が小さい。また，筆者らは，拘

束鋼材比 0.5～1.5%において，拘束鋼材比と拘束膨張ひずみが下に緩やかな凸の曲線関係になることを報告してい

るが 2），本実験結果よ

り，0.2%～8.0%のよ

り広い範囲において

も同様の関係を確認

できる。 

以下，上記の実験

結果を基に，応力算

定に用いるための見

かけの膨張ひずみε

cfa および見かけのヤ

ング係数 Eca を定め，

表-1 使用材料 
材料 記号 物理的性質など 

セメント C 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ/密度:3.16g/cm3 

膨張材 EX 石灰系膨張材/密度:3.14g/cm3 

高性能AE減水剤 SP ポリカルボン酸系 

細骨材 S 御前崎産陸砂/表乾密度:2.59g/cm3,吸水率:1.63%

粗骨材(2005) G 岩瀬産砕石/表乾密度 2.64g/cm3,吸水率:0.84% 

表-2 配合条件および配合 
設計基準強度 ｽﾗﾝﾌﾟ 空気量 W/B ｓ/a 単位量 (kg/m3) 

(N/mm2) (cm) (%) (%) (%) W C EX S G SP

30 15±2.5 4.5±1.5 55 47 175 288 30 830 951 0.636
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図-2 膨張ひずみと拘束鋼材比の経時変化 
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各々の温度依存性について検討する。これらの見かけの物性値の定め方については筆者らが既に提示しており 2)，

拘束膨張ひずみと拘束鋼材比の関係に力の釣合いとひずみの適合条件に基づく曲線式（1）を適用する。図-3 にそ

の概略図を示す。 
Δεs(ti)=Δεcfa(ti)/｛1+p・Es/Eca(ti)｝ (1) 

ここに，Δεs(ti)はステップ ti での拘束膨張ひずみの増分量，Δεcfa(ti)はステップ ti での見かけの膨張ひずみの増

分量，Eca(ti)はステップ tiでの見かけのヤング係数，p は拘束鋼材比，

Esは鋼材のヤング係数 
すなわち，見かけの膨張ひずみεcfa は拘束膨張ひずみに基づいて定め

た拘束鋼材比 0%における膨張ひずみであり，見かけのヤング係数 Eca

は時々刻々と変化する膨張応力による弾性ひずみとクリープひずみの

両者の影響を含んだヤング係数と見なすことができる。 

図-4 に養生温度 20，40 および 60℃における見かけの膨張ひずみと

積算温度方式に基づく有効材齢との関係を示す。図中には，終局膨張

ひずみとひずみの進行速度の積で表される回帰式（2）を併記する。こ

こで，凝結始発時点の有効材齢に及ぼす養生温度の影響は小さく，概

ね 0.227 日であった。 
εcfa(te)＝εcfa∞[1－exp{－α(te－te0)β}] （2） 

ここに，εcfa∞は見かけの膨張ひずみの終局値，α，βは見かけの膨張

ひずみの進行特性を表す係数，te は積算温度方式の有効材齢，te0 は凝

結始発時点の有効材齢 
図-5 に回帰式中の各係数と養生温度の関係，およびその回帰曲線を

示す。これより，任意の一定温度下における見かけの膨張ひずみ曲線

を定めることができる。 
図-6 に膨張ひずみがほぼ最大に達する時点までの見かけのヤング係

数と有効材齢（積算温度方式）の関係を示す。図中には，養生温度 20℃
について，（2）式と同様の終局値と進行速度の積で表される回帰式を

併記する。また，図-7 には，見かけのヤング係数の平均値と養生温度

の関係を示しており，20℃に対する各養生温度における見かけのヤン

グ係数の比，およびその回帰式を併記する。これより，見かけのヤン

グ係数の平均値は，20℃に対して 40℃で 0.42
倍，60℃で 0.33 倍となり，温度の上昇に伴って

小さくなる傾向が見られる。 
4．まとめ 

以上，種々の養生温度下における拘束鋼材

比 0.2～8.0%の拘束膨張ひずみを実験的に把

握し，拘束膨張ひずみと拘束鋼材比の関係が

曲線的な関係になることを確認した。また，

両者の関係に力の釣合いとひずみの適合条

件に基づく式を適用し，見

かけの膨張ひずみと見かけ

のヤング係数を算出し，

各々の温度依存性を考慮し

た算定式を定めた。 
【参考文献】1）三谷ほか：膨
張材を混和したコンクリートの
拘束膨張特性に及ぼす養生温度
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2003 2）三谷ほか：マス養生温
度下における膨張コンクリート
の膨張応力評価法について，コ
ンクリート工学年次論文集，
Vol.26，No.1，pp.225-230，2004 
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図-3 拘束膨張ひずみと拘束鋼材比 
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図-5 回帰係数と養生温度 
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図-7 見かけの膨張ひずみと有効材齢
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図-6 見かけの膨張ひずみと有効材齢
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