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１．はじめに  

CSG(Cemented Sand and Gravel)は，現地で発生した岩石質材料に，セメント，水を添加し簡易な設備で

混合した建設材料であり，ダム堤体材料などに適用が進んでいる．今回，筆者らは台形 CSG ダムの温度応力

解析の精度向上を目指し，解析入力値とする CSG の弾性係数に着目した．本稿では，弾性係数を求める際の

ひずみ領域を変えて CSG の弾性係数を求め，得られた値について考察した． 
２．従来のＣＳＧの弾性係数の計測方法 

CSG の弾性係数の計測方法は，台形 CSG ダム設計・施工・品質管

理技術資料 1)によって定められている。従来の CSG の弾性係数の計

測状況を写真－1，応力－ひずみ曲線の参考図を図－1 に示す．従来

は，ダイヤルゲージによってひずみを計測し，応力－ひずみ関係に基

づいて弾性係数を求める．初期のひずみは，供試体上下端のゆるみ層

の変形や載荷時の機械加圧板と供試体のなじみなどのベディングエ

ラーの影響 1)，2)を含むと考えられるため，原点補正を行う．そして，

応力－ひずみ曲線における直線区間の最大応力（弾性領域強度 S1）
とそのひずみ（ε1）から弾性係数を求めている． 

３．500μひずみ領域における弾性係数の計測 

今回，筆者らは台形 CSG ダムの温度応力解析の精度向上を目指

し，温度ひび割れが発生すると考えられるひずみ領域における CSG

の弾性係数を求めることとした． 

従来のCSGの試験方法では,材齢や材料に依るが弾性係数を計測

するひずみ範囲は 2000～5000μ 程度であり，一般的なコンクリー

トの静弾性係数を得るためのひずみ領域よりも一桁大きい．そのた

め，本検討では，CSG に温度ひび割れが発生する際のひずみ領域と

して，コンクリートの引張限界ひずみである 100μ程度 3)，4)を目安

に考えた．また，CSG はコンクリートと比較してピーク強度のひず

みが 5倍程度大きく，弾性係数も一桁小さいこと 1)から，本検討で

は 500μのひずみ領域を対象とした弾性係数を得ることとした． 

 CSG における 500μのひずみ領域は，従来の試験方法では原点

補正が必要となる微小ひずみ領域となるため，ベディングエラーの

影響を考慮して，従来のダイヤルゲージと併せてひずみゲ

ージを用いて計測することとした． 

４．弾性係数の計測 

4.1 試験概要 

試験条件を表－1に示す．CSG は最大粒径が 80mm であ

り，40mm のふるい目でウェットスクリーニングを施した

表－1 試験条件 

項目 適用 

CSG 配合 単位セメント量 120kg/m3（OPC） 

供試体条件 養生：封かん養生（20℃） 
供試体寸法：φ150mm×h300mm 
材齢：28 日 N＝7 本 

ひずみ計測 ダイヤルゲージ・ひずみゲージ 

写真－1 ＣＳＧの弾性係数の計測状況 

図－1 応力－ひずみ曲線の参考図 
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さ，ひずみの範囲，線の

太さを変更している．
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試料により供試体を作製した．供試体本数は，試験結果のばらつきを考慮して

７本とした．試験状況を写真－2に示す． 
4.2 試験結果 

（1）ひずみゲージとダイヤルゲージの計測結果の比較 

 計測結果の一覧を表－2，応力－ひずみ曲線を図－2 に示す．計測結果の一

覧で示す弾性係数は，ダイヤルゲージとひずみゲージのそれぞれで得られた応

力－ひずみ曲線から図－1で示した従来の弾性係数の計測方法 1)により求めた． 
ひずみゲージで計測した応力－ひずみ曲線は，ベディングエラーの影響によ

る初期の原点補正を行う範囲はなく，

計測の初期から弾性的な軌跡を示して

いることが確認できる．弾性係数は，ひ

ずみゲージとダイヤルゲージの計測値

を比較すると，ひずみゲージの方が 2 倍

程度大きいことが確認できた． 
（2）微小ひずみ領域における弾性係数 

 微小ひずみ領域の弾性係数として，ひずみゲージで計測した

応力－ひずみ曲線のひずみ 500μ の範囲で弾性係数を計算し

た（図－3）．弾性係数は，0～500μの範囲で計測値の傾きを回

帰し求めた弾性係数と，0～500μ の割線弾性係数（図中に例

記）の 2 種類を計算した（図－4）．図－3から，微小ひずみ領

域では，応力－ひずみ曲線は非線形性を示していることを確認

した．図－4から，ダイヤルゲージを用いた従来方法で得た弾

性係数（2.97kN/mm2）と比較して，今回検討したひずみゲー

ジを用いた微小ひずみ領域の弾性係数（回帰：8.80kN/mm2，

割線：8.29kN/mm2）は 3 倍程度大きい結果であった．また，

回帰により得た弾性係数は割線弾性係数に比べては，やや小さ

いものの，同程度の値であった． 

５．おわりに 

 今回，台形 CSG ダムの温度応力解析の精度向上を目指し弾

性係数の計測方法に着目して検討した．その結果，従来方法で

得る弾性係数よりも，今回検討した微小ひずみ領域の弾性係数

は 3 倍程度大きい結果であった．また，微小ひずみ領域におい

て CSG の弾性係数の非線形性が明確に表れていた． 

 今後，今回の検討で得られた弾性係数を検証していくととも

に，温度応力解析に必要な CSG の各種物性値について，精度

の良い計測方法を検討していき，台形 CSG ダムの温度応力解

析の精度向上を目指していく予定である． 
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表－2 計測結果の一覧 
 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 平均 

密度（g/cm3） 2.22 2.22 2.23 2.22 2.22 2.21 2.23 2.22 

ピーク強度（N/mm2） 8.29 8.92 7.20 8.48 8.51 8.77 8.65 8.40 

ダイヤル 

ゲージ 

CSG の強度（N/mm2） 5.60 6.90 4.30 5.70 6.20 6.50 6.30 5.93 

弾性係数（kN/mm2） 2.70 2.88 3.68 2.81 3.20 3.06 2.46 2.97 

ひずみ 

ゲージ 

CSG の強度（N/mm2） 4.90 5.40 4.20 5.30 4.60 5.50 4.30 4.89 

弾性係数（kN/mm2） 5.77 5.55 6.11 6.13 7.38 6.75 5.65 6.19 

写真－2 計測状況 

図－2 応力－ひずみ曲線の比較 
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図－3 微小ひずみ領域の応力－ひずみ曲線 
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図－4 弾性係数の比較 
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