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無拘束モルタノレ試a験体の乾燥収縮応力に関する検討
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by 
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There are many factors on strength changes resu1ting from moisture changes in mortar or 

concret三， br instance， transitny progress of hydration and hardening at drying， etc. 

The main factor may be drying shrinkage-stress in drop of bending and tensile strength. 

As the arbitrary distribution of shrinkage-strain is not permitted in the continuum， the 

shrinkage-stress of unrestrained specimen must satisfy the condition of continuity in the distribution 

of shrinkage-strain， or， if it agrees with the pattern satisfied the condition of continuity， shrinkage-

stress does not arise. The strain εs by stress is 

εs = ex + S 
where ex is real shrinkage-strain in the direction of length of specimen， and S is free， unrestrained 

unit 1inear shrinkage圃strain.

Therefore， if ex and S are known， the strain εs or it' s stress is given. Although it is desired 

that both ex and S ard g三tex.pdrimentally， S can be little get by experiment. About the theoretical 
method on free shrinkage-strain， there is the way of diffusivity equation， and drying shrinkage 

process coressonds to the equation of heat conduction. 

G. Pickett is one of reseachers lead this solution and analysed shrinkage-stress. 

Authors added the experimental study on his analysis and considered the possibility of it' s 

appncation. 

1.まえがき

モルタル， コンクリート等の強度試験は，規定の水

中養生後実施されるが，試験時の乾湿状態の差異が強

度に影響を与えることは周知の事実である.殊に，曲

げ，引張強度試験においてその影響は顕著であり，多

数の実験的研究がなされている.著者等もこれに関す

る実験を行ない，一部既に報告しているが1にその際，

水中養生28日後の乾燥材令による曲げ3虫度の変化は試
験体形状寸法によって異なるが，乾燥材令3日で20%

キ構造工学科

'"'-'60%の強度低下の極値を示した後回復傾向に移行し

小試験体 (4x 4 x 16cm程度〉では同7日で湿潤強

度の水準まで回復を示す等の結果を得た.この期間は

視点を変えれば強度の不安定期間でもあり，試験時強

度の信頼性に関係することは当然であるが，更に，コ

ンクリート 2次製品等でその耐力をコンクリート自身

の曲げ強度に期待するような場合には特に重要である

と考えられる.

モルタノレ， コンクリート等の湿潤状態から乾燥状態

への移行による強度変化については，化学的変化のー
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時的急進をはじめとして乾燥硬化等種々の要因が存在

するが，曲げ，引張強度の低下に関しては乾燥収縮応

力の存在を支配的要因とみなすことができる．

　強度試験に使用されるような無拘束試験体に生ずる

収縮応力は，一定の湿度分布における試験体の自由収

縮ひずみを3とすれば，連続固体では任意の変形分布

を許容しないので，収縮ひずみ分布が連続の条件を満

足するような形で生ずる。換言すれば，自由収縮ひず

み3の分布が連続の条件を満足するような分布形を示

せば収縮応力は生じない訳である．

　試験体長さ方向に生ずる実際のひずみを砺とすれ

ば，応力によって生ずるひずみε・は，衡と収縮ひず

み3との代数和である．即ち，式（1）のように表わす

ことができる．

　　εs＝θ灘＋8　　　　　　　　　　　　　　　（1）

但し，

　　θが長さ方向に生ずるひずみ

　　ε・：応力によって生ずる長さ方向のひずみ

　　3：乾燥過程における長さ方向の自由収縮ひずみ

　従って，働および3が求められれば，応力によって

生ずるひずみε・が与えられ，収縮応力を得ることが

できる．砲，3ともに実験的に求めることが望ましい．

然し，衡は実験的に求めることも可能であるが，5を

実験的に求めることは殆んど不可能である．

　自由収縮ひずみ3を理論的に求める方法としては熱

拡散過程を乾燥収縮過程に対応させ，拡散方程式によ

り求める方法がある．G．　Pickettはこの解を求め，

更に収縮応力の解析も行なった1人置ある．著者等は

彼の理論解析に実験的検討を加え，その適用の可能性

について考察することとした．

2．コンクリートの収縮応力についてのPicke枇の

　理論の概要

　G．Pickettは，コンクリートを対象として乾燥収

縮による変形の理論式およびそれに伴なう収縮応力の

分布式を導いた2）3）．彼は，乾燥状態のコンクリート

における収縮の現象を支配する法則は，冷却中の理想

的な物体の熱応力の現象を支配する法則に類似してい

るという仮定の下に熱拡散方程式を適用し，自由収縮

ひずみ3の解析を行ない，更に，コンクリートを等方

・均質な固体として捉え，応カーひずみ関係にはフッ

クの法則を適用して収縮応力の分布を求めている．

　コンクリート中の水分の移動を熱拡散に対応させる

ことの妥当性については種々議論されており，また，

常温で大きなクリープ変形を示すコンクリートが，フ

ックの法則に従わない可能性も指摘されるが，実験的

に求めることがほとんど不可能な自由収縮ひずみを推

定できる点は評価すべきであろう．本研究では，収縮

応力の時間的変化を拡散方程式で取り扱えるか否かの

検討に重点を置き，収縮応力の算定にもPickettの理

論を準用した．以下，収縮応力，収縮ひずみの算定に

ついてPickettの理論の概要を示す．

2．1　収縮応力について

　応力の解は前述の如く，均質・等方性でフックの法

則に従う固体に限定される．

　試験体はFig－1に示すような4面乾燥試験体（乾

燥面ッ＝土う，堵＝土。，シール面諾＝土α）で，試験体

中央に座標軸◎，ッ，2）をとる．
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Fig．1　Shape　and　size　of　the　specimen，

　　　　shading　indicates　sealed　surfaces．

X

α》6，0であるような細長いはり，または，ポアソ

ン比レ＝0と仮定すれば，吻，σ，を無視することが

でき，式（1）は式（1ノ）で表わされる．但し，Eはヤン

グ係数（＝一定）である．

・・一一勛黷R （1ノ）

　応力は式（2）の形で表わすことができる．

　　σ灘　＝　E（ε刀十5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　もし，諾方向の拘束が完全であれば，働＝0であり，

そのときの拘束応力砺は式（3）となる．

　　σω’＝E・3　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　外部拘束が作用しない場合，応力の釣合方程式（4），

（5）が成立する．

∫1う∫芒洋一・　　（4）

∫1うレ蜘一・　（5）

　Pickettは変形の条件として，砲にサン・ブナンの

定理を適用し，詔軸に対して独立であるとしている．

これらの条件を満足する，外部拘束のない場合の，

σ♂からの応力の減少はσ♂の平均値（σ〆’）に対応

し，減少応力は一σ〆’で与えられる．

曜一
ﾅ∫1わ∫》・燃一叢∫1ろ∫＝鋤ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
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　従って，無拘束試験体の収縮応力動は，

　　σω＝σω’一σノ’＝E（3－8αの　　　　　　　　　　　（7）

但し，

伽嘘∫1わ∫＝踊　　　（8）

　以上により，自由収縮ひずみ3および，3の平均値

を与えれば収縮応力㊧が得られる．

2．2　自由収縮ひずみ（S）について

　4面乾燥状態の試験体（Fig－1）に対する拡散方程

式は次のようになる．

　　々（∂23十∂23∂ツ2　∂22）一壽

ッ＝0，弩＝0における境界条件はそれぞれ，

　　坦＝．叢雨＝o
　　　　　∂2　　∂ツ

孟＝0における初期条件は，

　　ε＝0
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（9）

（10）

（11）

　露出面ッ＝±わ，2＝土Cにおける境界条件としては，

熱伝導におけるNewtonの冷却則に相似させれば，

　　葺一一謬一一（3・・一ε）　　（12）

ここで，

　　5：無拘束試験体の自由収縮ひずみ（前出）

　　5。。：終局収縮ひずみ，彦→）。における3の値

　　渉：乾燥材令（days）

　　ん：収縮拡散係数（cm2／day）

　　∫：表面係数（cm／day）

　式（9）～（12）を満足するフーリエ級数による解は，

整理すれば次のようになる．

斎・f・一聯喋詳］

　　　　　降聯螺詳］

但し，

　　βη：β匁πβ＝Boのπ番目の根

　　Bδ：弄る／々

　　Tδ：ん・’／う2

　　β呪：β薦ηβ＝B。の吻番目あ根

　　B，：！し。／々

　　Tc：々・’／c2

　　　　　　　2・Bδ
　　Fη：
　　　　　Bわ2十Bり十βη2

　　F肌：　　　2●Bc

　　　　B。2＋B。十β皿2

（13）

式（8），　（13）より

　　　　　　　こ　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　

器一・一干・一職2脇予・一％β観2砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

但し，

Hπ
2Bδ2

H況：

βπ2（Bδ2十Bδ＋βπ2）

　　　　2Bc2
βm2（B。2十Bc十β肌2）

3．収縮拡散係数（k）および表面係数（f）の決定

　法

　前節で時間孟，座標y，驚の関数である収縮ひずみ

5の解が与えられたが，式（13）を用いて3を求める場

合，収縮拡散係数：々，表面係数ゾおよび終局収縮ひず

みε・・の3係数が必要である．これらの係数の決定に

は，2面乾燥および6面乾燥試験体の収縮ひずみから

求める方法があるが4）5），ここで考えたのは1面乾燥

試験体の反り（Warping）を利用する方法である．

　この方法によれば，比較的短期間の測定によって，

一義的に々，！を決定することができ，同時に3つ・の

推定も可能である．この方法の詳細については既に別

報で報告しているので重複を避けるが6），Fig－1に

おいて，シール面をッ＝0およびz＝土6の3面だけ

追加した1面乾燥状態を仮定する．このとき，試験体

は乾燥面を内側にして轡曲する．攣雨量の最大値ηは

試験体中央で生じ，前節の仮定を全べて認めれば，η

と乾燥材令孟との関係式は，係数Tわが小さい場合

（乃≦0。05程度），式（15）で与えられる．

　　6鍔．．一〔1十12Bδ　Bo　2〕〔・Bδ2乃φ（B・凸）

　　　　　　　一・＋2讐〕一丁　（15）

ここで，

　　　　　　　　　φω鴇∫！一諾24仙…の誤差関数

　さて，式（15）の指数関数，Gaussの誤差関数を級数

展開して整理し，更に，B＝島，　T＝％とすれば次の

ようになる．

　　6鍔．。一〔1＋＿L2B　．B2〕〔B・T一三号

　　　　　　　＋一丁・一、鶏丁昔＋一丁・

　　　　　　　一．・6BlLT号＋塑．T、一32B・

　　　　　　　　105γ／π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　945／ア　　　　　　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　旦
　　　　　　　コ「2…　〕一7マ　　　　　　　　　　　　　　（15’）
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　ここで，反り量ηは，ある経過時間の時に必ず極大

値を有し，且つ，極大値の前後では単調増加および単

調減少を示す現象であることに注目すれば，反り量の

極大値一儲に対して，式（15’）は，∂伽倣／∂丁二〇

を満足する必要があり，式（16）が成立する．

　　∂警一〔」＿＋12B　　．B2〕〔即一謬丁昔＋醐

一豊丁暑＋」穿丁・一1豊丁号

＋響丁・一、器丁急・・〕一・

≒B一登（2十B）T÷＋B2（2＋B）T

　2　　γ／π　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　一2難等B）丁万一・　（16）

　式（16）に．B＝弄う／々，　T＝々・’／う2を代入して整理す

れば，表面係数ノ’に関する3次式を得る．

　　357う円鞘・｛35r（諾）号一壱（缶）｝

　　　　！・＋俵（δ2’た3）去冠｝／＋ゐ

（」）去二一・ （17）

　終局収縮ひずみ3・Gは，拡散の定義からは試験体の

形状寸法や乾燥面の数によっては影響されない訳であ

るが，既往の研究結果ではかなりの差を生ずると報告

されており，その場合の要因として，体積と表面積と

の比の影響が指摘されている。そこで，同一調合の，

体積と表面積との比の値の近い1組の試験体を作成す

れば，両者の終局収縮ひずみは近似的に相等しいと仮

定することができる．1組の試験体の反り量極大値時

の諸元を，う1，2，α1，2，’1，2，ψ1，2肌α必とし，式（15’）

の右辺を，．F⑦，のとすれば次式が成立する．

　　　　
　　α・う1・τ1。、α必F（ゐ1，’1）

　　一1　　　＝　一一　　　　　（18）
　　　　　　　　　F（う2，診2）　　α　●う2・盟2価α即

　　　1

　体積と表面積との比の近い1組の1面乾燥試験体を

作成し，反り量極大値時の諸元を得ることができれば，

式（17），（18）は々，！に関する2元連立方程式となり，

これを数値計算することによって々，∫を一義的に決

定することができ，こうして得られた々，！を式（15’）

に代入すれば終局収縮ひずみ3。。を得ることができる．

4．実験概要

4．1　材料および調合

　試験体はモルタルとし，普通ポルトランドセメント，

粒径5mm以下の海砂を使用した．海砂の比重，吸水

率はJISA　1109に従って求め，表一1に調合比と共

に示す．〔調合・打込み〕強度差を水セメント比（W

／C）で与え，フロー値190～200mmを規定して調合

した．　〔養生〕打込み後24時間で脱型し，材令4週ま

で水中養生（水温21土10C）後，強度試験時まで乾燥

収縮測定用試験体と共に恒温恒湿室（室温21土0．5。C，

RH　70土5％）に置いた．

Table　l　Mix　proportion　of　mortar

sand mix　proportion　hy　weight

gravity wa　er
≠b唐盾秩@tion

　　　　　　　　　　噸
モ・高・獅煤@3　Band　　water

flow

imm

2．64 0．73（咳）
1　　　0。6　　0．35

P　　　2．5　　0．55

P　　　3．1　　0．65

198
P95
Q07

4．2係数k，f決定に関する実験

　前述の方法による収縮拡散係数た，表面係数！決定

用の反り測定1面乾燥試験体は，厚さ（の＝1～4cm

で1cm間隔，二二10cm，長さ＝40cmの板状試験体

とし，全面乾燥試験体の厚さ（B）＝2う＝2～8cmに対

応させた．各要因毎に3体宛作成し，平均値を実験値

とした．試験体は4週間の水中養生実施後最大表面積

を有する面の一方に，　中心線上中央と両端から各10

cmの位置にアクリル製アタッチメントを貼妬した．

この面の相対する面を乾燥面とし，他の5面をシンナ

ーで若干希釈した油性ペイント（シンナー：ペイント

ニ1：5）で塗装し，更に塩化ビニールシートでシー

ルした．以後，恒温二二室内にてダイヤルゲージ（最

小目盛0．01mm）で反り量測定を実施し，最大反り量

とその材令を求めた．

Fig．2　Specimen　used　measurement　of

　　　　warping

4．3　乾燥収縮応力に関する実験

　乾燥材令の変化による収縮応力については，収縮応

力の影響が顕著に現われ，且つ，実験の容易な曲げ強

度試験を実施し，曲げ強度低下：量（4Fδ）を収縮応力に

対応させることとした．曲げ応力度は弾性仮定に基づ

く梁理論による値であり，曲げ引張縁の仮想引張応力
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度であるが，乾燥収縮応力作用時の破断条件も同様に，

破断直前まで平面保持の仮定が保たれ，且つ，弾性状

態を示すと仮定すれば，水和反応が十分進行し，湿潤

曲げ強度の経時変化が殆んど無視できる場合，乾燥曲

げ強度との差，即ち，曲げ強度低下量は乾燥収縮応力

に対応する．試験体は，B×B×4Bの角柱試験体で，

．B＝5～9cm間を1cm刻みの5種類とし，加圧面と支

持面に塩化ビニール板（厚さ2mm）を使用した木製

型枠で作成した．曲げスパンは3Bとし集中曲げ荷重

により，試験機は30ton万能試験機を使用し，水中養

生28日後，乾燥材令0，1，2，3，5，7，14，21，28

日で各要因毎に3体宛行ない，その平均値を実験値と

した．なお，圧縮および引張強度は，直径10cm高さ

20cm円柱試験体を使用して求めた．

5．実験結果と考察

5．1収縮拡散係数（k）と表面係数（f）に関する考

　　察

　1面乾燥試験体の乾燥材令進行に伴う反り量”は，

（1）板状試験野臥が小さい程反り量”は大きくなり，極

大値材令は早くなる．（2）比例的ではないが水セメント

比が小さい程反り量は大きくなる．　（3）反り量τ，は極

大値を示した後，徐々に回復する，等の性状を示した．

　試験体厚ゐ＝1cmを基準として，式（17），（18）より，

表面係数：∫，収縮拡散係数：々を求めた．

　式（17）においてんを仮定し，！に関する3次方程式

とし，根を求め，式（18）を判別式として使用し，漸近

法によらた．更に，決定された々，！を式（15ノ）に代

入して終局収縮ひずみ3つ。を求めた．数値計算結果を

表一2に示す．

　〔収縮拡散係数（々）〕　Newtonの冷却則に対応さ

せた場合，収縮拡散係数は熱伝導率に，表面係数は熱

伝達率に対応する．即ち，前者は材料定数，後者は状

態係i数の性格を有する．算定結果，ん＝0．06～0．12

cm2／dayの範囲となり，1cm厚試験体を基準とした

場合，同一・調合の試験体においては殆んど等しく，ま

た，水セメント比が大になるに従いんも大になる結果

を得た．これは，セメントペースト濃度が低下すれば

水分移動が生じ易くなることを示しており，また，同

一水セメント比間で一定値を示すことは係数んの材料

定数としての性格の現われとみることができる．係数

んの定量的関係を他の研究と比較すれば，中西氏によ

る2面乾燥，6面乾燥の場合とほぼ等しく，　Pickett

の値に対しては約1／2となっている．

　〔表面係数（ノ）〕　表面係数は算定結果，メ＝0．044

～0，062cm／dayとなった．収縮拡散係数と同様に同一

調合内では等しいが，水セメント比論では一定の傾向

を示さない．表面係数が状態係数の性格を有するとい

うことは，試験体表面とこれに接する外界との境界条

件によって影響されることを意味し，算定結果ではこ

れに関して，試験体表面の状態は水セメント比によっ

てはそれ程影響を受けない，即ち，モルタルを構成す

る複合材料である細骨材と，濃度の異なるセメントペ

ーストによって形成されている試験体の表面状態の差

異は本実験の範囲では表面係数に差異を与える程には

影響していないと考えられる．

　〔終局収縮ひずみ（8。・）〕　前項の々，！を式（15’）

に代入して得られる終局収縮ひずみ8。。は，理論的に

は試験体形状寸法には影響されないが，算定結果は試

験体面が大になる程小さく，反り量測定の段階で既に

形状寸法の影響が含まれていると考えられる．算定値

Table　2 Calculated　values　of　surface　factor　f，　diffusivity　coefficent　of　shrinkage　k，　and　final

shrinkage　strain　S。O　from　warpillg　values．

wat亭r一 thickhess 　　　　●高≠・撃高浮香C drying surf琶ce diffusivity fina1
ce］ment of 　　　　●翌≠窒垂撃獅 age factor coefficient shrinkage

閥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

ratio 　　　　o唐垂・ャ・高・ value strain．

W／C b（mm） Vmax（mm） t（days） f（cm／day） k（・mユ／day） S。。（x10一弓）

10 1．30 3．0

0．35
20
R0

0．95

O．58

6．0

W．0

0．．0615

O．0615
0，060
O，06ρ

26．7
Q4．8

40 0．32 8．0 0．0615 0，060 20．7
10 0．67 ユ．5

0．55
20
R0

0．54
O．34

3．0

S．0
0．0503
O．0460

0，120
O，121

29．4
Q6，．7

40 0．22 4．0 0．0372 0，123 27．0
10 0．98 1．5

0．65
20
R0

0．49
O．25

2‘，0

Q．0
0．0503
O．0503

0，120
O．120’

30．1
Q8．8

40 0．12 1．5 0．0503 0，120 28．8
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は，3・・＝（20～30）×10－4の範囲で得られ，セメント

ペーストの終局収縮ひずみに近い値となった．この値

は骨材の収縮拘束効果を考慮すればセメントモルタル

の終局収縮ひずみを示す結果となり，ほぼ妥当である

といえる．収縮応力の数値計算にはこれらの平均値を

使用した．

5．2　収縮応力に関する考察

　〔収縮応力（σのの数値計算〕　上記各係数の水セ

メント比毎の平均1直を式（13），（14）に代入して試験体

表面（＝ソ／うニ・2二／cニ＝1．0）の収縮応力働を求め，4面乾

燥試験体，B＝5～9clnについて示せばFig－3『のよ

うになる．但し，W7C＝35％，　B＝5cmの極大値を

基準として，その比率をRとした．式中の係数βη，

β肌は項数を120項とすれば材令’＝0の値が．R＝1．5

～2．8％となり，殆んど0と見散して差支えないと判

断した．

1．5

】．O

　

｝

05

　Oql

Fig．3

二品7…「…「…｛

　　　　　一P｛｝W／C耳O，35

　　l　　　　　　　　　　lO　　　　　　　　　lOO　　　　　　　　ゆOO
　　　　　－　DRYI”6　AGE【DAYS】

Theoretical　curves　calculated　by　the

equation　（7），　（13）　and　（14）．

数値計算結果，次のような傾向を指摘することがで

きる．　（1）乾燥材令1日以内における収縮応力の増加

が急激である．（2）極大値を示した後の回復が比較的

遅い．（3）水セメント比が大きい程極大値を示す乾燥

材令も早くなり，且つ，その後の回復も早い．　（4）

B＝5cm試験体をi基準としてB＝9cm試験体までを比

較すれば，極大値は試験体断面の大きい方が大きく，

20～30％増となり，水セメント比の大きい方がその増

加率は高い．　（6）極大値を示す乾燥材令，その後の回

復共に試験体断面が大きい程遅くなる．

　〔曲げ強度の低下量（∠Fb）〕　モルタル試験体の4

週湿潤強度は二一3に示す通りである．水中養生4週

以後，恒温恒当室で乾燥材令を経過した試験体の曲げ

強度は，乾燥材令の進行に伴って急激に低下し，2～

14日で強度低下の極大値材令を示し，以後，徐々に回

復傾向に移行するが，実験値のばらつきが大きく不安

定な過程であることを示している．また以下のような

傾向を指摘することができる．（1）乾燥材令の進行に

従って，水セメント比，試験体形状寸法の如何に拘ら

ず，曲げ強度は低下し，極小値を示した後，強度回復

に移行する．同一水セメント比では，試験体形状寸法

が小さい程，強度低下の極値を示す乾燥材令は早くな

り，以後の強度回復も早くなる．（2）試験体形状寸法

別の性状としては，乾燥材令28日の時点で見た場合，

W／C＝35％以外は，B＝6cm試験体までは湿潤強度

水準までほぼ回復するが，B＝7cm試験体以上では回

復していない．但し，追試の結果では乾燥材令68～83

日で湿潤強度水準に回復していることを確認すること

ができ，強度回復には試験体形状寸法の効果が大きい．

　以上により，水セメント比，試験体形状寸法の各要

因は乾燥過程における曲げ強度低下と回復に密i接に関

連していることがわかるが，ここで注意しなければな

らないことは，曲げ強度の極小値を示し回復傾向に移

行した試験体は湿潤強度まで回復した後も強度増加を

持続し，遂には28日湿潤強度を越えてしまうことであ

る．この原因としては，1つは，水和反応の進行によ

る試験体自身の強度増加，更に，圧縮強度にみられる

ような試験体の乾燥硬化の影響等が考えられ，強度回

復の過程ではこれらの効果を無視することはできない

ようである．

　次に，水セメント比の差異に拘らず乾燥材令50～60

日目高から試験体表面にひび割れが観察されるが，W

／C≦55％では網目状の不規則なヘアクラックである

のに対して，　助℃＝35％試験体では，試験体長・短

辺両方向に各々平行な格子状のひび割れとなる．同試

験体で乾燥材令83日でも強度回復が殆んど見られない

理由として，乾燥収縮ひび割れの強度に及ぼす影響に

Table　3 Compressive，　tensile　and　bending　strength　of　mortar　specimens　in　28　days　of

Water　CUring．

W／C
Compressive
唐狽窒・獅№狽・

ec（kg／cm2）

　Tensile
@　strength
et（kg／cm2》

Bending　strellgth　　Fb（kg／cm2）

Inean B＝5cm B＝6cm B＝7cm B＝8cm ：B＝9cm

0．35

O．55
O．65

478
Q89
Q13

38．8
Q5．2
P9．5

99．3

U8．3

T8．3

101．4
@72．8
@65，0

103．1
@67．8
@60，6

93．8

U6．2

T5．0

100．6
@66。2
@55，6

97．7

U8．4
T5．1
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ついても考慮する必要がある．

　〔実験値（4Fb）と解析値（σのとの比較〕各乾燥

材令における曲げ強度の低下量（4Fのと収縮応力の解

析値（σのとの関係はFig－4のようになる．

　図より明らかなように，四／C＝35％の場合は，耽

との間にほぼ比例関係が認められるが，免の高応力

では∠．島は若干低下の傾向を示す．この傾向はW／

C謡55，65％では，砺が高応力になるに従い」Fδの

増加が鈍化し，更に顕著となり比例関係が認められな

い．これについては後述するが，ほぼ比例関係が成立

している卿C＝35％について，　砺と∠．Fδとの比

を求めれば，平均値でσ4JFδ＝4．836となり，解析

値と実験値の極大値材令孟＝5日における曲げ強度低

下量を∠．Fとすれば，∠F＝59．5kg／cm2となる．実

験値4Fδと∠Fとの比をRE（＝」Fδ／∠F）とし，解

析値の比．Rと共に図示すれば，　Fig－5のようになる．

Fig－5は，曲げ強度低下量の乾燥材令による変化が

解析結果とほぼ一致していることを示し，殊に極大値

を示す乾燥材令は殆んど一致している．図示はしてい

ないが極大値材令は水セメント比が大になるに従って

実験値の方が遅くなる傾向があり，解析結果からずれ

てくる．

　以上の結果により，乾燥曲げ強度の低下と回復の過

程が，基本的には拡散過程に従うといえるが，同時に，

解析値と実験値との絶対値による比較検討の困難性，

実験結果の全体に対して解析結果はその定性的傾向を

十分には説明し得ない等の問題点が残る．

　その理由として，解析的には，収縮変形砺の分布

に平面保持の仮定を適用していることが挙げられる．

衡の分布は著者等が行なった別の実験によれば，Fig

－6に示すように平面を保持することはなく，試験体

表面近傍で曲率を大にする曲線分布となりこの仮定が

実情に合わないことを示している．次いで，ヤング係

数一定の仮定が指摘される．モルタル，コンクリート

等のヤング係数は試験体の乾燥状態に影響され，一般

に乾燥状態の方がヤング係数は大きい．本実験のよう

に乾燥状態に分布のある試験体を対象にする場合は当

然その影響を考慮すべきである．研ワC＝35％の場合

に解析値と実験値が良い相関々係を示すのは高濃度の

セメントペーストのために水分移動が抑制され，試験

体内部の湿度分布が一定に保持され，これらの仮定に

近い状態を示した結果であると推察される．
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　更に，材質的にはセメントペーストの水和反応の進

行の影響が存在する．打込後から乾燥状態に置かれた

試験体には強度低下が見られないし，水中養生1週後

乾燥状態に置かれる試験体ではその形状寸法によって

強度低下を示したり，そうでなかったり極めて不安定

な挙動を示す．著者等は水中養生4週を経た試験体が

一応，一様な強度低下を示すことを確認して本実験を

実施したものであるが詳細にはこれらの影響も考慮す

べきであろう．

6．結 論

　本研究は，セメントモルタル曲げ強度の乾燥材令の

進行に伴なう強度の低下と回復現象が乾燥収縮応力に

よるものと仮定して，この現象に対する拡散方程式に

よる解の適用の可能性について検討を行なったもので

ある．

　拡散方程式の解の数値計算には，収縮拡散係数ん，

表面係i数∫終局収縮ひずみ3。。の3係数が必要であ

るが，著老等は1面乾燥試験体の反り現象を利用して

一義的にこれらの係数を決定した．収縮応力はPicke・

ttの理論を準用して試験体表面について求め，曲げ強

度の低下量との比較検討を行なったが，試験体形状寸

法の影響，強度低下量の極大値を示す乾燥材平等につ

いて定性的傾向はほぼ一致するが，定量的比較は困難

であることがわかった．Pickettは，収縮ひずみを拡

散方程式によって求め，これより収縮応力を算定する

場合，平面保持，およびヤング係数一定の仮定を適用

しているが，実験結果，収縮応力算定の仮定が適当で

ないといえる．この点に関しては検討結果に従って更

に研究を続ける予定である．

　本研究は，昭和48年，49年度卒業研究として実施し

たもので，担当された卒業生諸君，並びに，日頃御指

導いただく九州大学・佐治教授に深く感謝の意を表わ

すものである．

　なお，数値計算は長崎大学FACOM　270－30を用

いて行なったことを付記する．
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