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1．はじめに 

 初期応力解析において，膨張材の効果に関する検討が，近年多く行われている．ひび割れ制御指針 1) や東

ら 2)は，膨張材の効果を，拘束度を考慮した自由膨張ひずみとして与え膨張効果を表現する手法を提案してい

る．一方，石川ら 3)は，総エネルギー一定則に基づき膨張材の効果を表現する手法を構築している．ところが，

各手法による実測を交えての比較は行われていない．そこで本研究では，東ら 2)によって行われた膨張収縮挙

動実験結果について，総エネルギー一定則に基づく

手法，東ら 3)による手法およびひび割れ制御指針 1)

による手法により比較検討を行うことを目的とした． 

2．総エネルギー一定則に基づく手法の概要  

 まず，膨張コンクリートと拘束鋼材，拘束体等で

構成される構造系を考える．このとき総エネルギー

一定則は次式で与えられる 3)． 

 v cheche dvdU 
 

(1) 

ここで は応力， che は自由膨張ひずみである． 

総エネルギー一定則は，膨張コンクリートが有す

る膨張エネルギーの総量 cheU (以下総エネルギーと称する)は，拘

束条件に依らず一定であることを意味しているが，この考え方を三

次元の主応力方向に独立に適用すると次式が得られる． 

cheche U  1,1 
, cheche U  2,2 

, cheche U  3,3 
 
(2) 

ここで， cheU  は，一軸状態における膨張エネルギー増分である．
 

変換行列 ijQ ： ),,( 321  diagQQ ljklki  を用いることにより，

自由膨張ひずみ成分は次式で表される 3)． 

ilklik
che
ij QQ *  (3) 







 








321

* ,,


 checheche
kl

UUU
diag (4) 

式(3)で表される自由膨張ひずみ成分を有限要素解析 code に初期ひ

ずみとして与えることで，総エネルギー一定則に基づき，膨張材の効

果を応力解析に導入することが可能となる． 

3．実測試験体概要 

東ら 2)によって行われた実験試験体を図-１に示す．試験体は，全

高 100cm，水平長さ 90cm，厚さ 20cm であり，周囲すべてに 10cm

厚の発砲スチロールを設置している．下部の 50cm 高さに膨張コンクリートを打設し，引き続いて 60 分後に

上部 50cm 高さに通常コンクリートを打設したものとしている．コンクリートの配合の詳細については省略す

るが，水結合比 55％，単位セメント量 282kg/m3，単位膨張材量 20kg/m3 となっている．セメントは普通ポ

ルトランドセメントを使用している．水平方向の測定のためにコンクリートひずみ計を高さ方向に 4 点設置し

ている．この試験体を基に解析モデルを作成した． 

図-１ 試験体 図-２ 解析モデル
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表-１ 解析に用いた材料特性 
材料特性 値もしくは式 

熱伝導率 2.7 W/m℃ 

比熱 1.1 5kJ/kg℃ 

密度 2300 kg/m3 

断熱温度上昇量  tQ

( t ：材齢) 

   1036.1102.44)(  tetQ ℃ 

圧縮強度  tf c'  34)(' tf c
  N/mm2 

ヤング係数 )(tE  
5.04700)( cftE   N/mm2 

ポアソン比 0.2 

線膨張係数 10×10－6(1/℃) 

図-３ 温度履歴
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4．実測値と仕事量一定則及び自由膨張ひずみ直接代入法の比較検討 

解析モデルを図-２に示す．モ

デルは，東ら 2)によって解析され

たモデルを基に作成し 1/4対象モ

デルとした．解析に用いた材料特

性を表-１に示す．拘束条件は，

図-２に示されるモデル周囲にて

青色矢印で示されている．膨張材

の考慮について，｢総エネルギー

一定則｣，｢JCI 指針｣の２ケース

を想定した．なお，ひび割れ制御

指針 2008 を｢JCI 指針｣と称して

いる．膨張コンクリートの総エネ

ルギーの最大値は普通コンクリ

ートでは
-61010030 ～ (N/mm2)

の間で，しかも環境温度が高くな

るほど大きくなることが笠原 4)

によって報告されている．このこ

とに基づき，｢総エネルギー一定則｣では，次式で総エネルギーを与えた． 

     11.16 3.069.0exp110100  
eeche ttU (N/mm2)   (5) 

また，｢JCI指針｣ではマスコンクリートのひび割れ制御指針 1)に従い次式にて初期ひずみとして直接与えた． 

     11.16 3.069.0exp110150  
eeex tt (N/mm2)   (6) 

上記のケースに加え膨張材非考慮の場合の解析についても行った．温度履歴を図-３に示す．実測値の最高

温度は材齢 1.3 日で 49.1℃である．解析モデルの最高温度は材齢 1.4 日で 50℃であり，実測値より 0.9℃高い

がほぼ一致していることがわかる．各測定位置の長手方向におけるひずみの経時変化を図-４,５に示す．膨張

材を混入していない場合の長手方向のひずみは，本研究における解析値と実測値が同じような傾向を示すこと

が確認できる．膨張材を混入した場合においても同様な傾向がみられる．また，｢総エネルギー一定則｣と｢JCI

指針｣を比較すると，ひずみの発生傾向に大きな違いが確認できる．｢JCI 指針｣では，自由膨張ひずみは拘束

度に依らないことが原因の一つであると考えられる．今後は，本研究手法について，鉄筋の影響も考慮したモ

デルや様々な実測値との比較検討を行っていきたいと考えている． 

5．おわりに 

 本研究の範囲内で，以下の結論を得た． 

・総エネルギー一定則による手法と東らの実験によって得られた実測値を比較した場合，長手方向のひずみは

同様な傾向となることが確認された． 

・本ケースにおいては，総エネルギー一定則とひび割れ制御指針による手法を比較した場合，ひずみの発生傾

向に差が生じることが確認された． 
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図-５ 長手方向のひずみ経時変化(膨張コンクリート) 

‐500

0

500

1000

0 3 6 9 12 15 18 21

ひずみ
(10‐6)

経過時間(日)

No.3

実測値
解析値(東ら)
解析値(総エネルギー一定則)
解析値(JCI指針)

‐500

0

500

1000

0 3 6 9 12 15 18 21

ひずみ
(10‐6)

経過時間(日)

No.4

実測値
解析値(東ら)
解析値(総エネルギー一定則)
解析値(JCI指針)

  

図-４ 長手方向のひずみ経時変化(通常コンクリート) 
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