
σc=100N/mm
2吹付けコンクリートのベースコンクリートによる多段階応力緩和試験 

 

大成建設(株) 正会員 ○水野 史隆 川口 哲生 横畑 友幹 谷 卓也 

 

１．はじめに 

山岳工法で施工されるトンネルの主要な支保部材の

一つである吹付けコンクリートは，地山条件に合わせ

て設計基準強度 18N/mm2の普通強度と 36N/mm2の高強

度が一般に採用される．近年，大土被り下の高地圧かつ

脆弱な地山における施工の効率化を目的に，材齢 28 日

で 100N/mm2 の一軸圧縮強さを有する吹付けコンクリ

ートが開発されている 1)． 

支保部材として使われる吹付けコンクリートは，強

度とヤング係数の変化が著しい若材齢時に掘削に伴っ

て生じる地山の変形を受ける特殊な条件下で使用され

る．そのため，支保の合理的な設計を行うためには，極

若材齢における強度と変形特性を把握することが重要

である．そこで，材齢 24 時間までの変形特性の内，特

に粘弾性特性の時間変化データを取得するため，トン

ネル掘削を模擬した段階的な変位を与える多段階応力

緩和試験 2)をσc＝100N/mm2吹付けコンクリートのベー

スコンクリート試験体に対して実施した．ベースコン

クリート試験体を対象とした理由は，将来的に，吹付け

試験体との比較により，簡易な粘弾性特性の評価手法

を確立したいためである． 

本試験では，粘弾性特性の評価のために，載荷に伴う

ひずみ量の評価が重要となる．しかし，低剛性の試験体

を対象とするため，載荷によって局所的な変位が生じ

る可能性が考えられた．そこで，サンプリングモアレ法

3)を用いた多点の変位計測も試みた．本報告では，試験

の概要，詳細な変位計測を行った結果，およびその評価

について考察する． 

２．試験体と試験方法 

多段階応力緩和試験は，一定速度の載荷と載荷変位

の保持を繰り返す試験である．これは，トンネル掘削に

よる地山の変形を模擬しており，本試験では，4 時間毎

に載荷を行った． 

試験体は，対象とする吹付けコンクリートと同配合で，

急結剤を含まず，吹付けないベースコンクリートとし，

寸法は，直径 100mm，高さ 200mm の円柱とした．モー

ルド管への打設および養生は 20℃に保たれた恒温室で

行い，注水から 9 時間後に脱型し，試験室に移して，試

験を行った．試験体の使用材料および配合をそれぞれ，

表-1 と表-2 に示す． 

試験は，容量 500kN の油圧式サーボ型材料試験機を

用いて，変位制御で行った．各載荷ステップの載荷速度

は一律 0.01mm/min とし，最初の載荷は，材齢 14 時間

経過時に開始した．変位の制御は，載荷板間に設置した

変位計（CPD-5，東京測器研究所）で行った（図-1）． 
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表-1 試験体の使用材料 

名称 概要 

専用粉体 P プレミクス粉体，密度 3.08 g/cm3 

細骨材 S 川砂，密度 2.63 g/cm2，粗粒率 2.94 

粗骨材 G 川砂利，密度 2.66 g/cm2，粗粒率 6.18 

減水剤 SP 高性能減水剤，ポリカルボン酸系 

短繊維 F 
ポリプロピレン繊維，密度 0.90 g/cm3 

断面形状 0.6×1.2mm，長さ 65 mm 

 

表-2 試験体の配合 

W/P 

(%) 

S/P 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量 (kg/m3) F 

(vol.%) 

SP 

(B×%) 水 W P S G 

18 66 60 192 1064 722 485 0.25 1.12 

 

 

図-1 試験の概要 
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試験体の圧縮方向変位は，コンプレッソメータによ

る計測に加えて，試験体の表面 6 か所（図-1 中の A～

F）に 2mm ピッチの格子ターゲットを貼り付け，サン

プリングモアレ法 3)による計測を行った． 

試験中，試験体周囲の雰囲気温度は 24℃であった．

なお，各載荷時の材齢に合わせて行った強度試験の結

果については，別報にて報告する 4)． 

３．結果と考察 

応力緩和試験の結果を図-2 に示す．載荷に伴う弾性

的な挙動と変位保持中の応力緩和現象がみてとれる．

なお，3，4 段目載荷後の変位保持中に，瞬間的に応力

が低下している箇所があるが，これは，制御不具合によ

るもので，瞬時変形として評価することとした． 

各種変位計測および強度試験 4)で得られたヤング係

数のデータから求めた各載荷ステップにおける試験体

のひずみを図-3 に示す．材齢の経過に伴い，強度試験か

ら想定されるひずみ量と各種変位計測によるひずみ量

との差が大きくなっている．その一因として，試験体の

破壊による塑性変形が影響している可能性があるが，

今後の検討課題としたい． 

ひずみの評価は，試験機の剛性や試験体端面の影響

が最も小さいと考えられるコンプレッソメータでの計

測結果を採用し，試験体は弾性領域にあるものとみな

し，粘弾性特性の評価を行うこととした． 

サンプリングモアレ法による変位計測から求めたひ

ずみを図-4 に示す．本試験では，試験体が均一に圧縮さ

れず，位置によってひずみ量が異なる結果となった．圧

縮方向は，試験体下部のひずみが大きく，左右では，左

側の方が大きなひずみとなった．また，材齢の経過に伴

い，ひずみ分布のばらつきが小さくなることがわかっ

た．吹付け試験体の応力緩和試験では，より不均質でば

らつきが大きくなることが想定される．そのため，試験

体の正確な変位の把握には，サンプリングモアレ法に

よる計測が有用な手段となることが確認できた． 

粘弾性特性の評価は，本試験と強度試験 4)の結果から

図-5 に示すバネとダッシュポットの三要素からなる力

学モデルでの表現を試みた．詳細については，別報 5)に

て本試験の再現解析およびトンネル掘削解析への適用

結果とあわせて報告する． 

４．まとめ 

σc＝100N/mm2 吹付けコンクリートのベースコンク

リート試験体に対して，応力緩和試験を実施し，粘弾性

特性評価のため，各変位計測の比較と評価を行った． 
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図-2 応力緩和試験の結果 

 

図-3 変位計測より求めたひずみ比較 

 

図-4 サンプリングモアレ法による計測結果 

 
図-5 粘弾性モデル 
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