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要旨：鉄筋コンクリート構造物の力学性能を精度よく評価するためには，体積変化などによる内部ひずみを

考慮することが重要である。本研究では，コンクリートの体積変化に着目し，膨張コンクリートの拘束実験

およびコア削孔実験を行うことで，コア削孔による膨張ひずみの測定手法を検討した。拘束実験では，本実

験の拘束条件における膨張材量や鋼材比と拘束鋼材ひずみの関係を把握した。コア削孔実験では，コア削孔

による表面ひずみと拘束鋼材ひずみの変化を定量的に把握するとともに，表面ひずみからコンクリート内部

のひずみを推定できる可能性を確認した。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物（RC 構造物）には，様々な

外力が作用し，乾燥収縮や膨張コンクリートの使用など

で体積変化が起こるため，内部ひずみと内部応力が蓄積

している。RC 構造物の現有の力学性能を精度よく評価

するためには，このような内部ひずみを考慮することが

重要である。例えば，膨張コンクリートでは，想定した

とおりの膨張ひずみがコンクリート構造物に導入され

ているかどうかが力学性能を左右することとなる。 

既存の構造物に蓄積した内部ひずみや内部応力を測

定する手法が提案されており，そのうち，微破壊で精度

の高い手法に応力解放法がある。三木ら 1)は，コンクリ

ートカッターを用いてコンクリート表面に矩形の切り

欠きを作ることで，応力解放を図っている。また、野永

らは 2)，コア削孔により円形の切り欠きを用いており，

特殊なコアドリルを使用することで連続計測を可能に

している。伊東ら 3)は，二軸応力の測定や測定の省力化

について研究している。 

一方，体積変化のうち膨張コンクリートについて，い

くつかの研究が行われており，鋼材の拘束量による膨張

ひずみの違いや膨張エネルギー一定則などの知見が得

られている 4), 5)。 

以上のことを踏まえ，本研究ではコンクリートの体積

変化に着目し，コア削孔による内部ひずみの測定手法を

開発することを目的とした。体積変化には膨張コンクリ

ートを用いた。これにより，RC 構造物の膨張による現

在までの自由膨張量や膨張エネルギー，鉄筋応力度を推

定する。 

研究では，図－1 のように，はじめに膨張コンクリー

ト製の拘束供試体および角柱供試体を製作した。そして，

それらの供試体を用いて拘束実験および膨張実験を行

い，自由膨張ひずみや膨張エネルギー等を比較した。次

に，拘束供試体を対象にコア削孔実験を実施し，解放さ

れた表面ひずみと自由膨張ひずみ等の比較を行った。 

 

2. 膨張コンクリートの拘束実験 

2.1 実験方法 

(1) 実験ケース 

拘束実験は，膨張コンクリート製の拘束供試体におい

て，拘束された鋼材のひずみとコンクリート表面の膨張

ひずみを測定することで行った。実験ケースは，表－１

に示すように，拘束鋼材比（鉄筋種類），膨張材量，後

述のコア削孔実験で使用するコア径の７ケース８体と

した。膨張コンクリートの自由膨張量は，角柱供試体を

用いて測定した。 

(2) 拘束供試体の製作 

拘束供試体は，鋼製型枠で膨張コンクリートを囲むこ

とで，拘束条件下に置いた供試体である 5)。供試体は，

鉄筋を平面上の２方向に各４本配置し，端部を鋼板（厚

さ 20mm）で拘束する構造とし，寸法は 270×270×150mm

になるようにした。供試体の鉄筋および下部鉄板に図－

2 のような処理を施すことで，水平方向の付着力を極力

取り除き，膨張コンクリートの膨張ひずみを側面の鉄板

に一軸状態で作用させた。鉄筋には丸鋼を使用し，表面

に油粘土を巻き，その上からラップを巻いた。下部鉄板
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の表面にはテフロンシートを置きグリスを挟むように

して再びテフロンシートを重ねた。 

(3) 使用材料と自由膨張ひずみの測定 

拘束供試体には，表－2 に示す配合条件のコンクリート

を用いた。セメントは，普通ポルトランドセメントを用

いた。水粉体比 W/P を 57％一定として，膨張材をコン

クリート 1m3 当たり 20kg と 40kg（以下，20kg，40kg と

記す）でセメントと置換し，練り混ぜを行った。膨張材

量 40kg では，標準添加量 20kg の 2 倍の量を添加した。

その影響で表－1 に示すように圧縮強度が小さくなった

ものの，供試体の表面上の変状は見られなかった。 

膨張コンクリートの自由膨張ひずみは，角柱供試体で

計測した。角柱供試体は，寸法 100×100×400mm の型枠

に膨張コンクリートを打込むことで製作した。測定方法

として，コンタクトチップを 3 個用いて，コンクリート

打込み面，長手方向の直列 2 区間で膨張変位を計測した。

加えて，膨張材量 20kg と 40kg のそれぞれの角柱供試体

において，埋込み型ひずみ計を供試体の長手方向中心に

配置してひずみを計測した。 

(4) 実験方法 

拘束実験は，鉄筋とコンクリートのひずみを 16 日間

計測することで行った。鉄筋には，8 本すべてにひずみ

ゲージを貼り，2 時間間隔で計測した。コンクリート表

面のひずみは，1 ケースに 3 組のコンタクトチップを図

－3 のように貼付した。ひずみは，コンタクトメータを

用いて，3 箇所の変位を計測し，基長で除すことで求め

た。測定は，図－4に示す頻度で行った。 

拘束供試体および角柱供試体は，製作後，表面をアル

ミテープでシールし，温度 20℃，湿度 60％の恒温恒湿

室内に静置した。打込みから 18 時間程度でコンタクト

チップを貼付し，24 時間で基長を計測した。 

2.2 実験結果 

(1) 拘束鋼材ひずみ 

拘束供試体で測定した拘束鋼材のひずみ履歴の一例

を図－5 に示す。図はケース 3（膨張材量 40kg，鋼材比

0.78%）とケース 4（膨張材量 20kg，鋼材比 0.78%）のＸ

方向の鉄筋ひずみの履歴である。ケース 3 の拘束鋼材ひ

ずみは 2 日目で約 640×10-6に達した。ケース 4 の拘束鋼

材ひずみは 2 日目で約 170×10-6に達した。いずれのケー

スも 16 日目にかけて緩やかに低下した。膨張材量を増

やすと，それに伴って拘束鋼材ひずみは増加する結果と

なった。 

膨張後の拘束鋼材ひずみを図－6に示す。図の値は 16

日目のＸＹ方向ごとの平均値である。膨張材量 40kg で

鋼材比 0.78％のとき，拘束鋼材ひずみが 600×10-6 程度で

あった。それに対して，1.31％のとき拘束鋼材ひずみが

400×10-6 となっている。同じ自由膨張ひずみであれば，

鋼材比が増えると，拘束鋼材ひずみは減少することが分

かる。膨張材量 20kg でも同様の傾向であった。 

(2) 自由膨張ひずみと膨張エネルギー 

コンクリートの打込み後から膨張の終了までに，どれ

だけの体積変化および膨張エネルギーが生じたかを定

量的に比較する必要がある。そのため，拘束鋼材ひずみ

から自由膨張ひずみを推定することを検討した。自由膨

張と拘束膨張の膨張ひずみの概念図を図－7 に示す。自

由膨張ひずみの算定には，拘束膨張ひずみと自由膨張ひ

ずみの関係ならびに力のつり合いから得られる以下の

表－1 実験ケース一覧 

 

（㎜） （％） （Kg/ｍ³） （㎜） （N/㎜²） （N/㎜²） （×10－6） （×10－6） （N・ｍ/ｍ³） （N・ｍ/ｍ³）

10 0.78 40 50 11.6 20923 648 556 486 358
10 0.78 40 75 11.6 20923 582 654 392 495
10 0.78 40 100 11.0 19052 619 609 453 439
10 0.78 20 75 26.8 26845 152 152 24 24
13 1.31 40 50 11.6 20923 413 336 423 279

1 11.6 20923 388 355 373 312
2 11.0 19052 330 377 278 363

13 1.31 20 75 26.8 26845 121 101 31 22

13 1.31 40 75

圧縮強度

3
4
5

7

ケース

6

2

実験条件 材料試験結果 膨張試験結果

1

鉄筋径 鋼材比 膨張材量 コア径
膨張エネルギー

Y方向
ヤング係数

膨張ひずみ
X方向

膨張ひずみ
Y方向

膨張エネルギー
X方向

  
図－2 拘束型枠           図－3 チップ位置 

 

表－2 配合表 

 

 
図－4 ゲージ,コンタクトチップ計測頻度 
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式を用いた。 
 

 ε A E A E
A E

ε                       （1） 

 E t φ t 4.7 10 f′ t               （2a） 

 f ′ t ｔ

. . ｔ
1.11 f t              （2b） 

 U  ρ E   ε                           （3） 

 
（1）式で，ε は自由膨張ひずみ，ε は鋼材ひずみ，A は

コンクリート断面積（mm2），A は鉄筋の断面積（mm2），

E はコンクリートのヤング係数（N/mm2）， E は鉄筋の

ヤング係数（N/mm2）である。膨張コンクリートの膨張

は，図－5でも見られたように，打込み 0～2 日の若材齢

で生じる。そのため，ヤング係数には，以下の式を用い

て材齢1日のヤング係数を推定して用いることとした 6)。 

（2a.b）式で，E t は材齢 t 日における有効ヤング係数

（N/mm2），φ t はクリープの影響を考慮したヤング係数

の補正係数（材齢 3 日までφ t 0.73），f t は圧縮強

度（N/mm2），f は設計基準強度（N/mm2）である。計

算より E は，膨張材量 20kg で 9300N/mm2，同 40kg（ケ

ース 1, 2, 5, 6-1）で 7000N/mm2，同 40kg(ケース 3, 6-2)

で 6600 N/mm2 とした。 

拘束鋼材ひずみから推定した自由膨張ひずみを図－8

に示す。自由膨張ひずみの傾向は，図－6 の拘束鋼材ひ

ずみと同様の傾向を示した。また，自由膨張ひずみは拘

束鋼材ひずみよりも 2 割程度大きくなった。 

次に，単位体積当たりの膨張エネルギーU の算定には，

（3）式を用いた。ρは拘束鋼材比( A /A )である。 

単位体積当たりの膨張エネルギーを図－9 に示す。膨

張材量 20kg のケースで U が 24~31 N・m/m3であり，膨

張材量 40kg のケースで U が 300~500N・m/m3程度であ

った。既往の研究 4)において，膨張材量 20kg で U が 25 

N・m/m3程度，膨張材量 40kg では U が 400N・m/m3程

度であったため，本実験でも適切な膨張エネルギーが得

られたと判断できる。 

(3) 自由膨張量の比較 

角柱供試体の埋込み型ひずみ計で計測した自由膨張

ひずみの履歴を図－10 に示す。膨張材量 40kg の自由膨

張ひずみは 16 日目で 3800×10-6程度に達した。膨張材量

20kg の自由膨張ひずみは 16 日目で 300×10-6程度に達し

た。膨張材量を増やすと，それに伴って自由膨張ひずみ

は大きく増加した。図－5と図－10のひずみ立ち上がり

材齢の差異は，図－10角柱供試体の製作に，鋼製型枠を

用いたことが要因と考えられる。型枠脱型は打込みから

約 15 時間に行っており，図－10 の自由膨張ひずみが急

激に増加していることが分かる。 

角柱供試体の自由膨張ひずみは，拘束供試体のひずみ

から推定した自由膨張ひずみに比べて大きくなった。こ

れは，コンクリートのヤング係数をコア削孔時の材齢の

圧縮強度試験の結果から材齢 1 日の値を推定したことが

一因に考えられる。両者の自由膨張ひずみから，適切な

ヤング係数を逆算すると，膨張材量 20kg で 1000N/mm2

程度，同 40kg で 300～400N/mm2と非常に小さい値とな

り，既往の知見と異なる値となった。そのため，自由膨

張ひずみの推定には，ヤング係数の設定を含め，他の要

因についても検討する必要があり，今後の課題とした。 

図－5 拘束鋼材のひずみ履歴 

 
図－6 拘束鋼材ひずみ 
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図－7 膨張ひずみの概念図 

 
図－8 自由膨張ひずみ（計算） 
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3 コア削孔実験 

3.1 実験方法 

コア削孔実験は，拘束供試体のコンクリート表面中央

部を削孔することで行った。実験ケースは，表－1 に示

すとおりであり，コア径は直径 50，75，100mm の 3 水

準とした。実験は，削孔前に図－11に示すようにコンク

リート表面にひずみゲージを貼りつけ，コアドリルを用

いて，削孔深さを確認しながら削孔することで行った。 

コアの削孔時は，コア削孔部に注水しながら削孔する

ことや段階的に削孔および計測を行うことで，コンクリ

ートの温度上昇を極力抑えることにした。また，削孔深

さは 0，10，20，30，40，50，70，90，110，130，150mm

において，拘束鋼材ひずみおよびコアによる切欠き円内

側と外側のコンクリートひずみを測定した。切欠き円内

側のコンクリートひずみは，削孔時にリード線をデータ

ロガ―から取り外し，計測時に接続することで計測した。 

3.2 実験結果 

コア削孔実験におけるコア削孔深さとコンクリート

表面ひずみおよび鉄筋ひずみの関係の一例を図－12 に

示す。図は，ケース 3（膨張材量 40kg，鋼材比 0.78%，

コア径 100mm）のＸ方向に貼付したひずみゲージの測定

値を表している。凡例のコア内側とは，コアによる切欠

き円の内側のひずみ，Ｘ軸上とは切欠き円外側の法線方

向のひずみ，45 度軸上とはＸ軸から 45 度方向でのひず

み，Ｙ軸上とは切欠き円外側の接線方向のひずみを表す。

鋼材平均とはＸ方向の鉄筋 4 本の平均ひずみを表す。こ

こでのひずみは，正側が膨張，負側が収縮である。 

図－12のコア内側とＸ軸上のひずみは，コア削孔深さ

20mm 程度で大きく増加し，40×10-6 程度まで達した。

Ｙ軸上のひずみは，10～40mm にかけて負側に増加した。

また，鋼材平均のひずみは，緩やかに負側に増加し，-10

×10-6 程度に達した。他のケースの表面ひずみも実験条

件による違いはあるものの，同様の傾向を示した。 

図－13 に実験から得られた表面ひずみの変化傾向を

まとめる。コア内側のひずみは，拘束されたひずみが解

放されることによって増加（膨張）した。コア切欠き円

の法線方向のひずみも同様に，拘束されたひずみが解放

されることで増加した。反対に，コア切欠き円の接線方

向のひずみは，切欠き円が生じて拘束による荷重を受け

るコンクリートの断面積が小さくなることで，応力が増

加し，ひずみが負側に増加（収縮）した。45 度軸上のＸ

方向・Ｙ方向のひずみは，上記 2 つの両方の作用を受け

ることから，実験条件に依存する結果となった。 

 
図－11 コア削孔時のゲージ貼付位置 

 

図－12 コア削孔深さとひずみの関係(ケース３） 
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図－10 自由膨張ひずみ履歴（角柱供試体） 
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図－13 コア削孔による表面ひずみの変化傾向 
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3.3 実験要因が表面ひずみに与える影響 

本実験では，コア削孔時の表面ひずみがコア径，膨張

材量，拘束鋼材量の 3 つの実験要因に受ける影響につい

て検討した。 

(1) コア径 

コア径は 50，75，100mm と設定しており，図－14 に

コア径と解放ひずみの関係を示す。ここでの解放ひずみ

は，削孔深さ 150mm のときのひずみである。また，図

にはコア内側およびコア外側・法線方向の結果を表す。

結果は，膨張材量 40kg，鋼材比 0.78%のものである。  

コア内側のひずみは，コア径 50mm・Ｘ方向で 110×10-6

程度と大きいものの，それ以外の値は 40～70×10-6 程度

の範囲の値となった。コア外側・法線方向のひずみは，

コア径 100mm・Ｙ方向で 10×10-6程度と小さいものの，

それ以外の値はコア内側と同様に 40～70×10-6 の範囲の

値となった。特に，コア内側・75mm，コア内側・100mm，

コア外側・75mm の条件では，最大値と最小値の差が

15×10-6以下となった。2 点のばらつきの要因は，切欠き

孔とひずみゲージの位置関係の影響が考えられ，これら

から，ばらつきの大きい 2 点を除けば，安定した計測が

可能であることが確認できた。削孔位置のズレが解放ひ

ずみに与える影響が検討課題である。また，コア径 50mm

のケースでは，コア径 75mm と 100mm のケースに比べ

て，コア内側のひずみが大きくなる傾向にあることやひ

ずみのばらつきが大きくなることが確認できた。 

 (2) 膨張材量 

図－15 に膨張材量および鋼材比と解放ひずみの関係

を示す。結果は，コア径 75mm のものである。横軸を膨

張材量とし，凡例にはゲージ方向と鋼材比を示した。ゲ

ージ方向では，Ｘ方向と 45 度方向のひずみとして，い

ずれもコア切欠き円の法線方向のひずみとした。 

コア内側のひずみは，膨張材量 40kg のケースで 40～

60×10-6程度，膨張材量 20kg のケースで 0～40×10-6程度

であった。この結果から膨張材が多く混入された場合，

拘束された弾性ひずみが大きくなり，解放ひずみが大き

くなることが確認でき，想定した結果となった。 

(3) 拘束鋼材量 

図－15の鋼材比に着目すると，コア内側と外側ともに，

鋼材比 1.31％のＸ方向の解放ひずみは，膨張材量が 40kg

から 20kg とすることで 60×10-6程度減少した。これに対

して，鋼材比 0.78％のＸ方向の解放ひずみは，10～

20×10-6程度減少した。Ｘ方向のひずみが拘束の影響を直

接受けることに対して，45 度方向のひずみは，前述の通

り実験条件に依存してひずみが生じるため，明確な傾向

は得られなかった。 

想定では拘束鋼材量が多くなると拘束される弾性ひ

  
図－14 コア径と解放ひずみの関係（左：コア内側，右：コア外側・法線方向） 

  
図－15 膨張材量および鋼材比と解放ひずみの関係（左：コア内側，右：コア外側・法線方向） 
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ずみが大きくなり，解放ひずみが大きくなると考えた。

膨張材量 40kg のケースでは，想定した結果となったが，

膨張材量 20kg のケースでは，鋼材比 1.31％のケースの

解放ひずみがほぼゼロとなった。この結果から，膨張材

の混入が少なく，拘束鋼材比が大きい場合には，解放ひ

ずみが小さくなることが確認できた。 

3.4 解放ひずみと拘束鋼材ひずみおよび自由膨張ひずみ

の関係 

図－16 に拘束鋼材ひずみと解放ひずみの関係を示す。

拘束鋼材ひずみは，拘束供試体における鉄筋 8 本の膨張

後のひずみの平均値であり，解放ひずみは，削孔時のコ

ア内側３方向の表面ひずみの平均値である。コア径

50mm のケースと拘束鋼材ひずみ 600×10-6の点を除くコ

ア径 75mm のケースで，拘束鋼材ひずみの増加に伴い解

放ひずみが増加する傾向が見られた。 

図－17 に自由膨張ひずみと解放ひずみの関係を示す。

自由膨張ひずみは，埋込みひずみ計を用いた角柱供試体

膨張後のひずみである。拘束鋼材ひずみと同様に，自由

膨張ひずみの増加に伴い解放ひずみが増加する傾向が

見られた。 

解放ひずみはコンクリート表面のひずみであり，拘束

鋼材ひずみや自由膨張ひずみはコンクリート内部のひ

ずみであるため，直接比較はできないものの，ある程度

の相関関係が見られた。また，コンクリート内部に蓄積

されている弾性ひずみは，鉄筋ひずみや自由膨張ひずみ

と相関がある。これらのことから，コンクリート表面の

解放ひずみからコンクリート内部の弾性ひずみや鉄筋

ひずみを推定できる可能性が確認できた。 

 

4. まとめ 

本研究で実施した膨張コンクリート製拘束供試体を

用いた拘束実験およびコア削孔実験を通して，得られた

知見を以下にまとめる。 

1) 膨張コンクリートの体積変化による拘束鋼材ひずみ

の変化を計測し，膨張材量や鋼材比と拘束鋼材ひず

みの関係を把握した。単位体積あたりの膨張エネル

ギーから判断すると，膨張材による拘束鋼材のひず

みは妥当な値であることが確認できた。 

2) コア削孔実験における表面ひずみは，コア内側とコア

切欠き円・法線方向のひずみが増加し，コア切欠き

円・接線方向のひずみが減少することが確認できた。 

3) 膨張材が多く混入された場合，拘束される弾性ひずみ

が大きくなり，解放ひずみが大きくなることが確認

できた。一方，膨張材の混入が少なく，拘束鋼材比

が大きい場合には，解放ひずみが小さくなることが

確認できた。 

4) コア削孔による解放ひずみは，弾性ひずみと相関があ

る拘束鋼材ひずみや自由膨張ひずみに対して，ある

程度の相関関係が見られた。これによりコンクリー

ト表面の解放ひずみからコンクリート内部の弾性ひ

ずみや鉄筋ひずみを推定できる可能性が確認できた。 
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図－16 拘束鋼材ひずみと解放ひずみの関係 

 

図－17 自由膨張ひずみと解放ひずみの関係 
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