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論  文  

       コ ン ク リ ー ト床 版 に お け る 膨 張 材 効 果  

の 評 価 方 法 に 関 す る 考 察  
 

                                                     高 瀬  和 男 ＊  中 本  啓 介 ＊ ＊   

 

現 在 ， 数 多 く 施 工 さ れ て い る 鋼 ２ 主 桁 橋 の 場 所 打 ち PC 床 版 は ， 床 版 厚 が 大 き い た め マ  

ス コ ン ク リ ー ト 同 様 に 硬 化 中 に お け る コ ン ク リ ー ト の 水 和 熱 反 応 に よ り 大 き な 温 度 応 力 が  

働 き ， ひ び 割 れ な ど の 問 題 が 生 じ る こ と が あ る 。 こ の 温 度 応 力 対 策 と し て 膨 張 材 を 用 い る  

こ と は ， 長 期 的 な 体 積 収 縮 の 改 善 と 共 に 材 齢 初 期 の コ ン ク リ ー ト の 水 和 反 応 に よ る 体 積 収  

縮 を 抑 制 す る た め に 有 効 な 手 段 の 一 つ と し て 着 目 さ れ て い る 。 そ こ で ， 本 論 文 で は ， コ ン  

ク リ ー ト 床 版 に 対 す る 膨 張 材 の 有 効 性 に つ い て 実 物 大 供 試 体 か ら の 各 種 計 測 ひ ず み ， 温 度  

応 力 解 析 を 用 い て 温 度 応 力 の メ カ ニ ズ ム と 膨 張 材 の 効 果 を 定 量 的 に 評 価 す る 方 法 に つ い て  

示 す 。 さ ら に ， 計 測 さ れ た ひ ず み か ら 部 材 に 発 生 す る 応 力 を 評 価 す る こ と で 膨 張 材 の 温 度  

応 力 に 対 す る 効 果 を 定 量 的 に 評 価 し た 内 容 を 示 す 。  

 

キ ー ワ ー ド ： 場 所 打 ち PC 床 版 ， 材 齢 初 期 ， 膨 張 材 ， 温 度 応 力 ， 線 膨 張 係 数  

 

 

ま え が き  
 
現 在 ， 国 内 で 数 多 く の 建 設 が 進 め ら れ て い る 場  

所 打 ち PC 床 版 を 有 す る 鋼 橋 は ， 主 桁 本 数 を 少 な

く し ， 床 版 支 間 長 を 長 く し た 合 理 化 ・ 省 力 化 を 図

っ た 橋 梁 で あ る 。 場 所 打 ち PC 床 版 は ， 従 来 の RC

床 版 に 比 べ 床 版 厚 が 厚 く ， か つ 高 強 度 の コ ン ク リ

ー ト を 用 い て い る 。 そ の た め ， コ ン ク リ ー ト の 水

和 反 応 に よ る 温 度 上 昇 量 が 大 き く な り ， そ の 温 度

が 下 降 す る 際 に コ ン ク リ ー ト の 収 縮 を ， 鋼 桁 や 既

設 床 版 が 拘 束 す る こ と に よ っ て 生 じ る 引 張 応 力

（ 以 下 温 度 応 力 ） が ， 従 来 の RC 床 版 に 比 べ 大 き

く な る 。  

筆 者 ら は ， 第 二 東 名 高 速 道 路 の 鋼 2 主 桁 橋 の 建

設 に お い て ， こ の コ ン ク リ ー ト の 水 和 熱 に よ る 温

度 応 力 が 主 原 因 で あ る ひ び 割 れ 現 象 を 確 認 し た 1)。

こ の 温 度 応 力 を 抑 制 す る た め に は ， 養 生 方 法 な ど

の 施 工 に 係 わ る 方 法 の 他 に コ ン ク リ ー ト に 膨 張 材

を 添 加 す る 方 法 が 有 効 で あ る 。 従 来 ， 床 版 コ ン ク

リ ー ト に 膨 張 材 を 添 加 す る 目 的 と し て は ， 乾 燥 収

縮 に よ る ひ び 割 れ を 抑 制 す る 収 縮 補 償 と し て 用 い

ら れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。 ま た ， 経 験 的 に 材 齢

初 期 の ひ び 割 れ に 対 し て も 効 果 が あ る こ と が 知 ら  

れ て い る 。 し か し ， 膨 張 材 を 添 加 し た 場 合 の 定 量

的 な 評 価 方 法 に つ い て は ， 確 立 さ れ て い な い 。 材

齢 初 期 に お け る 膨 張 材 の 効 果 を 定 量 的 に 評 価 す る

上 で 重 要 な 点 は ， コ ン ク リ ー ト の 水 和 熱 に よ る 温

度 ひ ず み ， お よ び 膨 張 ひ ず み を 適 切 に 評 価 す る こ

と で あ る 。 特 に ， 材 齢 初 期 に お け る コ ン ク リ ー ト

の 自 己 収 縮 を 含 ん だ 線 膨 張 係 数 や ， コ ン ク リ ー ト

と 計 測 機 器 の 付 着 が ど の 時 点 か ら 有 効 と な る か を

評 価 す る こ と が 重 要 で あ る 。 本 論 文 は ， 平 成 14

年 度 コ ン ク リ ー ト 工 学 年 次 論 文 集 に 投 稿 し た 材 齢

初 期 の コ ン ク リ ー ト ひ ず み の 簡 便 な 算 出 方 法 ， 実

際 の 床 版 を 模 し た １ ｍ × １ ｍ × 床 版 厚 の 供 試 体

（ 以 下 1ｍ 供 試 体 ）， お よ び 実 物 大 供 試 体 の 計 測 に

よ り 膨 張 材 に よ る 膨 張 効 果 を ひ ず み に よ り 定 量 的

に 評 価 し た 方 法 2)を 示 す と 共 に ， 材 齢 初 期 の 水 和

熱 に よ っ て 発 生 す る 応 力 度 に つ い て ， 実 物 大 供 試  

体 の 計 測 ひ ず み ，1ｍ 供 試 体 の 計 測 ひ ず み お よ び 無

応 力 計 か ら 計 測 ひ ず み を 比 較 す る こ と に よ り 床 版

に 発 生 す る 材 齢 初 期 の 応 力 度 評 価 に つ い て 示 す 。  

 

１ .１ ｍ 供 試 体 に よ る 床 版 再 現 試 験  
 
（ １ ） １ ｍ 供 試 体 の 概 要  

本 試 験 で 用 い た １ ｍ 供 試 体 は ， TYPE-A が 実 橋  

＊ 工 事 計 画 部 次 長  ＊ ＊ 技 術 研 究 室  
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表 -2 １ ｍ 供 試 体 一 覧  

１ ｍ 供 試 体  鉄 筋 (ピ ッ チ ㎜ ) 備   考  

TYPE-A1 

TYPE-A2 
膨 張 コ ン ク リ ー ト  

TYPE-A3 

上 下 段 :橋 軸  
D19(100) 
上 下 段 :橋 直  

D13(125) 
膨 張 材 無 し の  
普 通 コ ン ク リ ー ト  

 
 

TYPE-B 
 
 

上 下 段 :橋 軸  
D19(100) 
上 下 段 :橋 直  

D16(125) 
中 断 :橋 軸 D19(100) 
中 断 :橋 直 D13(125) 

H=560mm 
膨 張 コ ン ク リ ー ト  

上 下 鉄 筋 位 置 :コ ン ク リ ー ト 面 か ら 48mm 
中 段 鉄 筋 位 置 :下 段 鉄 筋 位 置 か ら 100mm 上 鉄 筋 側  
 

の 床 版 支 間 中 央 を 再 現 し た 1m× 1m× 0.37m 供 試

体 で あ り ，TYPE-B は 主 桁 直 上 を 再 現 し た 1m× 1m

× 0.56m 供 試 体 で あ る 。 図 -1 に １ ｍ 供 試 体 の 構 造

概 要 を ， 図 -2 に 計 測 セ ン サ ー の 配 置 を 示 す 。 １ ｍ

供 試 体 に 用 い た コ ン ク リ ー ト の 配 合 を 表 -1， １ ｍ

供 試 体 の 試 験 体 一 覧 を 表 -2 に 示 す 。 コ ン ク リ ー ト

の 打 設 日 ， コ ン ク リ ー ト 打 込 み 温 度 お よ び そ の 時

の 外 気 温 を 表 -3 に 示 す 。  

養 生 期 間 は 実 橋 と 同 じ 7 日 間 と し ， そ れ 以 後 は

シ ー ト お よ び 養 生 マ ッ ト を 取 り 外 し た 状 態 と し た 。 

 

(２ ) １ ｍ 供 試 体 試 験 結 果  

１ ) 計 測 ひ ず み  

一 般 に ， 埋 込 み 型 ひ ず み 計 に 発 生 し て い る 実 ひ

ず み は 式 (1)を 用 い て 算 出 す る 。  

ε i＝ C× ε m+γ × (Ti－ T0)      (1) 

こ こ に ,ε i： コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み (μ )， C： 校  

正 係 数 ， ε m： ひ ず み 計 の 指 示 値 (μ )， γ ： 埋 込 み

型 ひ ず み 計 線 膨 張 係 数 γ =11.7(μ /℃ )， Ti： コ ン ク  

リ ー ト 温 度 （ ℃ ） ， T0： コ ン ク リ ー ト 打 込 み 温 度  

ε i は 計 測 さ れ た ひ ず み を 示 し ， そ の 中 に は ， 温 度

に よ る 線 膨 張 (自 由 )ひ ず み ， 膨 張 材 に よ る 膨 張 ひ

ず み ， 乾 燥 収 縮 に よ る 収 縮 ひ ず み ， 弾 性 ひ ず み ，

ク リ ー プ ひ ず み が 含 ま れ る と 考 え ， 本 論 文 で は 実  

ひ ず み と 定 義 す る 。  
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図 -1 １ ｍ 供 試 体 の 構 造 概 要  

下 段 鉄 筋 位 置 －

上 段 鉄 筋 位 置 －

3
70
,
5
60

埋 込 型 ひ ず み 計

熱 電 対

鉄 筋 計

1m供 試 体底 型 枠

シ ー ト 養 生 マ ッ ト

側 面

1000

10
0
0橋 直 方 向

橋 軸 方 向

平 面

 
図 -2 計 測 セ ン サ ー 配 置 図  

  
材 齢 初 期 の コ ン ク リ ー ト に お け る 膨 張 材 の 膨 張  

効 果 に 係 わ る ひ ず み の 評 価 つ い て は ， 鉄 筋 と コ ン

ク リ ー ト と の 付 着 が ど の 時 点 か ら 確 実 に な り 拘 束

ひ ず み が 発 生 し て い る か が 問 題 と な る 。 し た が っ

て ， こ こ で は ， 式 (1)を 用 い ， 材 齢 初 期 の 実 ひ ず み

を よ り 明 確 な 値 と す る こ と を 試 み た 。  

鉄 筋 と コ ン ク リ ー ト と の 付 着 の 発 現 に つ い て は ，

コ ン ク リ ー ト 打 込 み 後 ， 数 時 間 経 過 し た 時 点 を 初

期 値 と す る の が 望 ま し い と さ れ る ３ )。 そ こ で ， 今  

回 は 別 途 JIS A 6204 に て 実 施 し た 凝 結 終 結 時 間  

(t=9.56hr)を コ ン ク リ ー ト の ひ ず み の 初 期 値 と し  

た 。 こ れ は 図 -3 に 示 す よ う に 膨 張 コ ン ク リ ー ト の

式 (１ )に よ る 実 ひ ず み と コ ン ク リ ー ト 温 度 と の 関

係 に 線 形 性 が 表 れ る の が ， 凝 結 終 結 時 間 付 近 と な

表 -1 コ ン ク リ ー ト の 配 合 表  

単 位 量 （ kg/m3）  
TYPE 

圧 縮  
強 度  

(N/㎜ 2) 
ｾﾒﾝﾄ 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(㎝ ) 

空 気

量  
（ %）  

W/C 
+E 
(%) 

S/a 
(%) 水  ｾﾒﾝﾄ 膨 張 材 *2) 細 骨 材  粗 骨 材  混 和 剤  

A1， A2， B 40 N*1) 
10 
± 2.5 

4.5 
± 1.5 

42.0 46.6 156 341 30 834 962 2.789 

A3 40 N*1) 
10 
± 2.5 

4.5 
± 1.5 

42.0 46.6 156 371 －  834 962 2.789 

*1： 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト (比 重 3.15) *2： 水 和 熱 抑 制 型 膨 張 材 (石 灰 系 ， 比 重 2.85) 

表 -3 再 現 供 試 体 の 打 設 状 況  

再 現 供 試 体  打 設 日  
打 込 み  

温 度  (℃ ) 

打 込 み 時 の  

外 気 温 (℃ ) 

TYPE-A1 H13.04.06 23.0 18.5 

TYPE-A2,B H13.06.29 33.7 29.5 

TYPE-A3 H13.06.29 33.5 29.0 
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っ て い る こ と よ り ，凝 結 終 結 時 間 以 前 に つ い て は ，

コ ン ク リ ー ト の 線 膨 張 （ 自 由 ） ひ ず み と ， 膨 張 ひ

ず み が 鉄 筋 と は 別 に 体 積 変 化 を 生 じ て い る と 考 え

ら れ る 。 そ の た め ， 凝 結 終 結 ま で の 式 (1)に よ る 計

測 値 に つ い て は ， コ ン ク リ ー ト 内 の 膨 張 効 果 を 評

価 す る に は 不 確 か な 値 と 考 え た 。  

し か し ， 凝 結 終 結 時 を 初 期 値 と す る と 実 ひ ず み

に は ， コ ン ク リ ー ト 打 込 み 時 か ら 凝 結 終 結 時 間 ま

で の 水 和 熱 に よ る コ ン ク リ ー ト の 温 度 膨 張 が 考 慮

さ れ て い な い 。 そ こ で ， 式 (1)よ り 求 め た コ ン ク リ

ー ト の 実 ひ ず み と コ ン ク リ ー ト の 温 度 と の 関 係 よ

り ， 膨 張 材 の 膨 張 ひ ず み が 含 ま れ た 温 度 上 昇 時 の

見 か け の 線 膨 張 係 数 α ex（ μ /℃ ） を 算 出 し ， こ の

α ex に コ ン ク リ ー ト 打 込 み 時 か ら 凝 結 終 結 ま で の

コ ン ク リ ー ト の 温 度 差 T1-T0(℃ )を 乗 じ た 値 を コ

ン ク リ ー ト 打 設 か ら 凝 結 終 結 時 間 ま で に 発 生 し た

コ ン ク リ ー ト の ひ ず み と し て 式 (1)に 加 え 実 ひ ず み

ε i1 と し た 。 こ こ で 用 い る 温 度 上 昇 時 の 見 か け の

線 膨 張 係 数 α ex は ， 図 -3 の 温 度 と 実 ひ ず み の 関 係

が 線 形 性 を 示 す 範 囲 に お い て ， 最 小 二 乗 法 を 用 い

て 算 出 し た 。提 案 す る 実 ひ ず み ε i1 を 式 (2)に 示 す 。 

ε i1＝ C× ε m1+γ × (Ti-T1) 

+ α ex× (T1-T0)     (2) 

こ こ に ， ε m1： 凝 結 終 結 時 を 初 期 値 と し た ひ ず

み 計 の 指 示 値 (μ )， T1： 凝 結 終 結 時 の コ ン ク リ ー

ト 温 度 （ ℃ ）  

鉄 筋 計 お よ び 埋 込 み 型 ひ ず み 計 に よ り 計 測 し た コ  

ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み の 履 歴 を 図 -4(a)～ (d)に 示 す 。  

 

２ ） 膨 張 量  

１ ｍ 供 試 体 か ら 得 ら れ た コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず

み を 用 い て 膨 張 量 （ 膨 張 ひ ず み ） を 算 出 す る 。 膨

張 ひ ず み は ， 実 ひ ず み か ら 水 和 熱 に よ る コ ン ク リ

ー ト の 自 由 ひ ず み を 差 し 引 い た 値 で あ る 。た だ し ，

こ の 膨 張 ひ ず み に は 自 己 収 縮 お よ び 乾 燥 収 縮 に よ

る ひ ず み も 含 ま れ て い る 。  

コ ン ク リ ー ト の 温 度 変 化 に よ る 自 由 ひ ず み の 算

出 は ， 膨 張 材 無 し の 普 通 コ ン ク リ ー ト を 用 い た

TYPE-A3 の 埋 込 み 型 ひ ず み 計 か ら 図 -3 と 同 様 な

方 法 で 線 膨 張 係 数 を 用 い て 求 め る 。 上 下 鉄 筋 位 置

の 平 均 値 を 用 い て 算 出 し た 温 度 上 昇 時 ・ 下 降 時 の

線 膨 張 係 数 α 1α 2 は ， 橋 軸 方 向 お よ び 橋 直 方 向 そ

れ ぞ れ α 1=5.8， 4.2(μ /℃ )， α 2=9.3， 8.8(μ /℃ )

で あ り ， 水 和 反 応 に よ る 温 度 上 昇 時 と 下 降 時 で 線

膨 張 係 数 が 変 化 す る 。 膨 張 ひ ず み ε ex は 温 度 上 昇

時 に は 式 (3)， 下 降 時 に は 式 (4)に よ り 算 出 で き る 。 

ε ex＝ ε i1－ α 1× (Ti－ T0)       (3) 

ε ex＝ ε i1－ α 1× (Tmax－ T0) 

－ α 2× (Ti－ Tmax)   (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3 温 度 上 昇 時 の コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み と 温 度 と の 関 係  
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図 -4 コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み  
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図 -5 コ ン ク リ ー ト の 膨 張 量  
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図 -6 実 物 大 供 試 体 一 般 図  

式 (3)， (4)よ り 算 出 し た コ ン ク リ ー ト の 膨 張 ひ

ず み の 履 歴 を 図 -5(a)～ (d)に 示 す 。 こ の 配 合 の 場

合 で は ， 材 齢 初 期 の 段 階 か ら 約 100μ の 膨 張 ひ ず

み  

が 発 生 し て い る こ と が 評 価 で き る 。  

 

２ ． 実 物 大 供 試 体 試 験  
 

(１ ) 実 物 大 供 試 体  

図 -6 に 実 物 大 供 試 体 寸 法 を 示 す 。 床 版 お よ び 鋼

桁 は 実 橋 と 同 じ 構 造 と し ， 使 用 す る コ ン ク リ ー ト

の 配 合 は 表 -1 に 示 す TYPE-A2， B と 同 じ で あ る 。

実 物 大 供 試 体 は ， 床 版 の 打 継 ぎ 目 に よ る 拘 束 を 再

現 す る た め に ， 中 央 部 分 に 先 行 し て 拘 束 床 版 を 打

込 み ， 9 日 後 に 計 測 床 版 を 打 込 ん だ 。  

 

(２ ) 解 析 条 件 4) 

 実 物 大 供 試 体 の 解 析 条 件 を 表 -4 に 示 す 。 解 析 に

は 汎 用 の 温 度 応 力 解 析 プ ロ グ ラ ム (ASTEA MACS)

を 用 い た 。 た だ し ， PC 床 版 の 鉄 筋 お よ び PC 鋼 材

は モ デ ル 化 を し て い な い 。  

 

(３ ) 実 物 大 供 試 体 試 験 結 果 と 温 度 応 力 解 析 結 果

の 比 較  

実 物 大 供 試 体 試 験 結 果 か ら 得 ら れ た 床 版 の 温 度

履 歴 お よ び 分 布 を 図 -7 に 示 す 。 こ の 図 よ り ， 床 版  

支 間 中 央 お よ び 主 桁 上 の 温 度 履 歴 が 温 度 応 力 解 析

に よ り 精 度 よ く 評 価 さ れ て い る と こ が わ か る 。  

    表 -4 温 度 応 力 解 析 条 件  

0 1 2 3 4 5 6 70
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0 1 2 3 4 5 6 70
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60
70

コ ン ク リ ー ト 温 度 (℃ ) コ ン ク リ ー ト 温 度 (℃ )

打 設 後 か ら の 日 数 打 設 後 か ら の 日 数

実 物 大 供 試 体 実 測 値
温 度 応 力 解 析 値

計 測 位 置 [Ⅰ ]床 版 中 心 計 測 位 置 [Ⅱ ]床 版 中 心

 

0 10 20 30 40 50 60 70560

280

0

0 10 20 30 40 50 60 70370

185

0

温 度 （ ℃ ）温 度 （ ℃ ）

床 版 厚 （ mm)床 版 厚 （ mm)

計 測 位 置 [Ⅱ ]計 測 位 置 [Ⅰ ]

実 物 大 供 試 体 実 測 値 （ 温 度 最 大 時 )

温 度 応 力 解 析 値 （ 温 度 最 大 時 ）

 

解 析 モ デ ル  実 物 大 供 試 体  

モ デ ル 部 分  全 橋 半 断 面 モ デ ル  

モ

デ

ル  鋼 桁  板 厚 考 慮 ，横 桁 考 慮  

ｺﾝｸﾘ ｰ ﾄの 種 別  普 通 ｺﾝｸﾘ ｰ ﾄ（膨 張 材 入 り） 

熱伝 導 率  2.7 W/m℃ （2.6～ 2.8 W/m℃ ）※ 1 

密 度  2300 kg/m3 

比 熱  1.31 kJ/kg℃  

Q∞  62.0 ℃  断 熱 温 度  

上 昇 特 性  γ  1.752 

JSCE 標 準 示 方 書 簡 易 式  
ヤ ン グ 率  

E=4700× σ c0.5 N/㎜ 2 

JSCE 標 準 示 方 書 実 験 式  

a 2.0 

b 0.9 
圧 縮 強 度  

f(91) 41.0 N/㎜ 2 

引 張 強 度  JSCE 標 準 示 方 書 実 験 式  

ポ ア ソ ン 比  0.167 

線 膨 張 係 数  10 μ /℃  

ｺﾝｸﾘ ｰ ﾄ 

温 度  

拘 束 床 版 ：32℃  

計 測 床 版 ：34℃  
温 度  

外 気 温  
実 物 大 供 試 体 試 験  

の 計 測 温 度  

コ

ン

ク

リ

｜

ト  

乾 燥 収 縮  
膨張 材 の 効 果 に 含 む  

(TYPE-A2,B の 平 均 膨張 量 を 入 力 ) 

熱伝 導 率  25 W/m℃  

密 度  7850 kg/m3 

比 熱  0.4 kJ/kg℃  

ヤ ン グ 率  2.0× 105 N/㎜ 2 

ポ ア ソ ン 比  0.3 

鋼

主

桁  

線 膨 張 係 数  12 μ /℃  

養 生 マ ッ ト  
14 W/m2℃ (5 W/m2℃ )※ 1 

養 生 マ ッ ト+シ ー トの 熱伝 達 率  

外 気  13 W/m2℃ （12～ 14 W/m2℃ ）※ 1 

物  

 

性  

 

値  

熱

伝

達

率  底 面 型 枠  6.5 W/m2℃ (8 W/m2℃ ) ※ 1 

※ 1 （ ）内 は コ ン ク リ ー ト標 準 示 方 書 標 準 値  
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表 -5 各 供 試 体 の 計 測 器 に て 計 測 さ れ る ひ ず み か ら 算 出 さ れ る 応 力 度 内 訳  

図 -7 実 物 大 供 試 体 実 測 値 と 温 度 応 力 解 析 値 の 温 度 比 較  

実 物 大 供 試 体 試 験 結 果 か ら 得 ら れ た コ ン ク リ ー  

ト の 実 ひ ず み の 履 歴 を 図 -8 に 示 す 。 こ の 図 か ら も

明 ら か な よ う に ， 拘 束 床 版 や 鋼 桁 の 拘 束 を 受 け た

橋 軸 方 向 ・ 橋 直 方 向 そ れ ぞ れ の コ ン ク リ ー ト の 計

測 ひ ず み と 温 度 応 力 解 析 に よ り 計 算 さ れ た ひ ず み

と が 一 致 し た 。  

 

３ ． 計 測 ひ ず み に よ る コ ン ク リ ー ト の 応 力 度 評 価  
 
(１ ) 応 力 度 評 価 方 法  

コ ン ク リ ー ト に 導 入 さ れ る 膨 張 材 に よ る 圧 縮 応

力 度 は ， 鉄 筋 な ど の 拘 束 体 が 膨 張 材 の 膨 張 ひ ず み

を 拘 束 す る こ と に よ り 生 じ る 。 こ の 圧 縮 応 力 度 は

拘 束 度 に 比 例 し て 大 き く な る が ， 計 測 さ れ る 実 ひ

ず み は 小 さ く な る 。 こ こ で は ， 応 力 度 を コ ン ク リ

ー ト の 拘 束 ひ ず み （ 拘 束 状 態 と 無 拘 束 状 態 の ひ ず

み 差 ） を 用 い て 算 出 す る 。 単 位 時 間 に お け る コ ン

ク リ ー ト の 拘 束 ひ ず み の 増 分 量 を そ の 時 点 の 弾 性

係 数 に 乗 じ ， 単 位 時 間 毎 に 累 加 し 求 め る 。  

式 (5)お よ び (6)に 計 測 ひ ず み を 用 い た コ ン ク リ

ー ト に 発 生 す る 応 力 度 σ c の 算 出 方 法 を 示 す 。  

σ c=Σ ［ Ec((ti+ti-1)/2)× Δ ε (ti－ ti-1)］   (5) 

Δ ε (ti-ti-1) = (ε i(ti)－ ε m(ti))－  

(ε i(ti-1)－ ε m(ti-1))   (6) 

こ こ に ， Ｅ c(ti)は 初 期 ク リ ー プ を 含 ん だ 有 効 弾

性 係 数 （ JSCE 標 準 示 方 書 実 験 式 ）， Δ ε (ti-ti-1)は

単 位 時 間 あ た り の 拘 束 ひ ず み 増 分 量 ， ε i(ti)は 拘

束 を 受 け た コ ン ク リ ー ト の 打 ち 込 み か ら ti 時 間 後

の 実 ひ ず み ， ε m(ti)は 無 拘 束 と 仮 定 す る コ ン ク リ

ー ト の 打 ち 込 み か ら ti 時 間 後 の 実 ひ ず み で あ る 。 

各 供 試 体 の 内 的 ， 外 的 拘 束 に 対 応 す る 計 測 ひ ず

み よ り 算 出 さ れ る 応 力 度 の 内 訳 を 表 -5 に 示 す 。  

 

(２ ) 鉄 筋 拘 束 に よ る 応 力 度 評 価  

(１ ｍ 供 試 体 に よ る 内 的 拘 束 の 評 価 ) 

 前 項 の 応 力 度 評 価 方 法 に 従 い ， 無 拘 束 と 仮 定 し  

た １ ｍ 供 試 体 に 設 置 さ れ た 無 応 力 計 の 計 測 ひ ず み ， 
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コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み (μ )コ ン ク リ ー ト の 実 ひ ず み (μ )

打 設 後 か ら の 日 数打 設 後 か ら の 日 数

打 設 後 か ら の 日 数打 設 後 か ら の 日 数

実 物 大 供 試 体 の 実 ひ ず み
温 度 応 力 解 析 の ひ ず み

下 側 鉄 筋 （ 橋 直 方 向 )下 側 鉄 筋 （ 橋 軸 方 向 )

上 側 鉄 筋 （ 橋 直 方 向 )上 側 鉄 筋 （ 橋 軸 方 向 )

 

図 -8 実 物 大 供 試 体 の 実 ひ ず み ［ Ⅲ ］ と 温 度 応 力 解 析 の ひ ず

み と の 比 較  
 

１ ｍ 供 試 体 TYPE-A2,A3 の 鉄 筋 拘 束 に よ る ひ ず み

お よ び そ の 差 に よ る コ ン ク リ ー ト に 作 用 す る 圧 縮

応 力 度 の 履 歴 を 図 -9,10 に 示 す 。 こ の 両 図 の 差 は

膨 張 材 の 有 無 に よ る 差 で あ り ， 膨 張 材 を 入 れ て い

な い 場 合 は コ ン ク リ ー ト に 対 し 全 く 圧 縮 応 力 は 導

入 さ れ て い な い が ， 膨 張 材 を 添 加 し た 場 合 は 温 度

降 下 が 始 ま る 材 齢 １ 日 目 以 前 か ら 膨 張 材 の 膨 張 効

果 を 鉄 筋 が 拘 束 す る こ と に よ り ， コ ン ク リ ー ト

に 圧 縮 応 力 が 作 用 し ， そ の 圧 縮 応 力 度 は 0.3N/mm２

程 度 で あ る こ と が わ か る 。 ま た ， こ の 値 は 鉄 筋 比

0.95%の 拘 束 膨 張 試 験 結 果 （ 現 場 と 同 等 な 湿 潤 養

生 ， 膨 張 率 113μ ） を 用 い た 膨 張 エ ネ ル ギ ー 一 定

則 5)に 基 づ く ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス の 理 論 値 に ほ

ぼ 近 似 す る 。  

 

(３ ) 既 設 床 版 お よ び 鋼 桁 の 拘 束 に よ る 応 力 度  

(実 物 大 供 試 体 に よ る 内 的 ・ 外 的 拘 束 の 評 価 ）  

 無 拘 束 と 仮 定 し た １ ｍ 供 試 体 の 鉄 筋 に 拘 束 さ れ  

た 計 測 ひ ず み ， 実 物 大 供 試 体 の 計 測 ひ ず み よ り 内  

的 ・ 外 的 拘 束 に よ る 応 力 度 の 計 測 結 果 の 一 例 を 図  

-11 に 示 す 。 こ こ で ， 床 版 支 間 中 央 の 計 測 点 ［ Ⅳ ］ 

供 試 体 と 計 測  

セ ン サ ー  

応 力 成 分  

［ 1ｍ 供 試 体 ］  

埋 込 ・ 鉄 筋  

【 普 通 】  

［ 1ｍ 供 試 体 ］  

埋 込 ・ 鉄 筋  

【 膨 張 】  

［ 実 物 大 供 試 体 ］  

埋 込 ・ 鉄 筋  

【 膨 張 】  

［ 実 物 大 供 試 体 ］  

有 効 応 力 計  

【 膨 張 】  

［ 実 物 大 供 試 体 ］  

温 度 応 力 解 析  

【 膨 張 】  

内 的 拘 束  ○  ○  －  ○  ○  －  

外 的 拘 束  －  －  ○  ○  ○  ○  

無 拘 束 ひ ず み を  

仮 定 す る 計 測 機 器  

無 応 力  

【 普 通 】  

無 応 力  

【 膨 張 】  

［ 1ｍ 供 試 体 ］  

埋 込 ・ 鉄 筋  

【 膨 張 】  

無 応 力  

【 膨 張 】  
－  

1ｍ 供 試 体 の 膨 張  

ひ ず み を 入 力  

埋 込 ： 埋 込 み 型 ひ ず み ゲ ー ジ ， 鉄 筋 ： 鉄 筋 ゲ ー ジ ， 無 応 力 ： 無 応 力 容 器 ＋ 埋 込 み 型 ひ ず み ゲ ー ジ  
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図 -11 実 物 大 供 試 体 に お け る 外 的 拘 束 の 評 価  
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図 -9 膨 張 材 を 添 加 し な い １ m 供 試 体 の 応 力 と ひ ず み 履 歴  

図 -10 膨 張 材 を 添 加 し た １ ｍ 供 試 体 の 応 力 と ひ ず み 履 歴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は １ ｍ 供 試 体 TYPE-A2 と 比 較 し て い る 。 解 析 結

果 は ， 外 気 温 の 入 力 間 隔 に 差 が あ る た め 日 歴 の 変

化 ま で は 評 価 さ れ て は い な い が ， 各 計 測 ひ ず み か

ら の 応 力 度 は ， 温 度 応 力 解 析 に よ る 解 析 応 力 度 と

概 ね 一 致 し て い る 。  

 

４ ． ま と め  
 
 本 論 文 で は ， コ ン ク リ ー ト の 材 齢 初 期 に お け る

膨 張 効 果 の 評 価 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 方 法 を 用 い  

る こ と に よ り ， １ ｍ 供 試 体 を 用 い た 床 版 の 再 現 試

験 に よ り ， 今 回 の 配 合 で あ れ ば コ ン ク リ ー ト 材 齢  

初 期 か ら 膨 張 材 に よ る 膨 張 量 と し て 約 100μ の ひ

ず み を 定 量 的 に 評 価 し た 。 さ ら に ， こ の 1m 供 試
体 の ひ ず み を 入 力 値 と す る 温 度 応 力 解 析 に つ い て

示 し ， 実 物 大 供 試 体 試 験 の 計 測 結 果 と 温 度 応 力 解

析 結 果 の 比 較 か ら ， 提 案 し た ひ ず み の 評 価 方 法 に

よ り ， 実 ひ ず み を 精 度 良 く 評 価 で き る こ と を 示 し

た 。  
つ ぎ に ， 本 来 ， 計 測 に よ る 評 価 が 困 難 と さ れ て

い た 膨 張 材 を 考 慮 し た 計 測 応 力 を 算 定 す る 応 力 度

評 価 方 法 に つ い て 提 案 し た 。 供 試 体 毎 の 拘 束 ひ ず

み と ひ ず み の 拘 束 度 を 整 理 し ， 鉄 筋 に よ る 内 的 拘

束 ， 既 設 床 版 お よ び 鋼 桁 な ど の 外 的 拘 束 を 評 価 し

温 度 応 力 解 析 と の 整 合 性 に つ い て 確 認 し 計 測 応 力

に つ い て も 精 度 良 く 評 価 で き る こ と を 示 し た 。  
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