
論文 膨張コンクリートの引張ひずみの終局値に関する一考察 
 

栖原 健太郎*1・田所 雄治*2・柄澤 英明*3・辻 幸和*4 

 

要旨：異なる有効高さを持つ膨張コンクリートを用いた RC 梁の曲げ載荷実験を実施し，膨張コンクリート

の引張ひずみの終局値を，曲げひび割れが発生する直前の梁供試体の引張縁のコンクリートのひずみから評

価した。さらに，仕事量一定則の概念によりケミカルプレストレスを評価し，これを考慮した積層モデルに

よる断面解析手法を用いて，曲げひび割れが発生する直前の断面内のひずみ分布の実測値を再現できるコン

クリートの引張側の応力度とひずみの関係における引張ひずみの終局値を解析的に同定した。検討の結果，

膨張コンクリートの引張ひずみの終局値は，普通コンクリートの値に比べて大きいことが確認された。 

キーワード：膨張コンクリート，引張ひずみの終局値，伸び能力，曲げ載荷実験 

 

1. はじめに 

膨張コンクリートの引張側の応力度とひずみの関係

は，普通コンクリートと異なる非線形挙動を示すことが

報告されており，引張強度に達した後も引張応力度を保

持する領域の存在が示唆 1),2),3),4)されている。すなわち，

膨張コンクリートのひび割れ抑制効果は，圧縮応力度で

あるケミカルプレストレスの導入効果に加えて，膨張コ

ンクリート自身の「伸び能力」による効果も指摘 1)され

ている。 

本文では，膨張コンクリートを用いた RC 梁（以下，

CPC 梁と略称する）の曲げ載荷実験から，曲げひび割れ

が発生する直前の引張縁のコンクリートの引張ひずみを

評価し，膨張コンクリートの引張ひずみの終局値を，普

通コンクリートを用いた RC 梁の値と比較検討し，膨張

コンクリートの「伸び能力」について検討した結果を報

告する。また，CPC 部材の断面解析に用いる膨張コンク

リートの引張側の応力度とひずみの関係についても提案

する。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体の形状寸法および実験の要因と水準 

 実験の要因と水準は，梁供試体の有効高さを 4 水準，

膨張材の使用の有無の2水準として，合計8水準とした。

また，同一の水準について 3 体の供試体を作製し，合計

24 体を実験対象とした。 

供試体の断面形状を図-1に，コンクリートの配合を表

-1に示す。膨張コンクリートには，従来の標準混和量が

30kg/m3 のエトリンガイト系の膨張材をセメントの内割

で 60kg/m3混和した。JIS A 6202 附属書 2 における材齢 7

日の一軸拘束膨張率は，約 600×10-6であった。 

 供試体の養生は，実際のコンクリート工場製品の製造
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c) シリーズ C  d) シリーズ D 

図-1 梁供試体の断面図 

 

表-1 コンクリートの配合 

 
Gmax 

（mm） 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

RC 梁 20 8 2.0 47 49 

CPC 梁 20 8 2.0 45 48 

 
単位量（kg/m3） 

W C Ex S G Ad. 

RC 梁 168 357 0 904 955 1.97 

CPC 梁 168 313 60 879 967 2.05 
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条件を模擬して，一次養生に蒸気養生を施した後，材齢

28 日における載荷実験まで気乾養生を実施した。蒸気養

生は，コンクリートを打ち込んでから 4～5 時間後に開始

し，昇温速度は 1 時間あたり 20℃とした。また，65℃で

4 時間保持した後に自然冷却して，材齢 1 日で型枠を取

り外し，気中養生とした。 

2.2 載荷方法および測定項目 

曲げ載荷方法は，曲げモーメントの一定区間を有する

三等分点載荷とした。載荷条件を図-2および表-2に示す。 

測定項目は，ワイヤストレインゲージ（以下，WSG と

略称する）による曲げモーメントの一定区間内での引張

鉄筋および圧縮鉄筋のひずみ，圧縮縁および引張縁のコ

ンクリートのひずみとした。なお，引張縁のコンクリー

ト貼付した WSG は，図-3のように配置した。 

2.3 曲げひび割れ発生荷重 

 表-3に，各梁供試体の曲げひび割れ発生荷重と，その

平均値を示す。なお、曲げひび割れ発生荷重は，図-4の

一例を示すように，梁供試体の引張縁のコンクリートに

貼付した 3 枚の WSG の急変点により判定し，これら

WSG の急変点の荷重の平均値をその梁の「曲げひび割れ

発生荷重」と定義した。 

表-3より，CPC 梁の曲げひび割れ発生荷重は，ケミカ

ルプレストレスの導入効果により，いずれのシリーズも

RC 梁に比べて高い。 

 

3. コンクリートの引張ひずみ 

 曲げひび割れが発生する直前における梁供試体の引張

縁のコンクリートのひずみは，引張縁のコンクリートに

貼付した WSG の測定値を直接用いる方法と，圧縮縁の

コンクリート，圧縮鉄筋および引張鉄筋に貼付した WSG

の測定値から，平面保持の仮定に基づく断面内のひずみ

の適合条件から外挿して算出した引張縁のコンクリート
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図-2 曲げ載荷実験 

 

表-2 曲げ載荷実験の条件 

シリーズ A B C D 

供試体数 3 3 3 3 

支点間距離 c（mm） 600 700 800 1000 

せん断スパン a（mm） 600 700 800 1000 

せん断スパン比 a/d 6.32 4.83 4.32 3.70 

圧縮強度 

(N/mm2) 

RC 46.4 38.7 43.3 41.9 

CPC 40.9 40.9 47.0 46.2 

長さ変化率*1(×10-6) 600 600 670 650 

仕事量（×10-5N/mm2）*2 7.6 9.1 11.2 12.3 
*1 JIS A6202 附属書 2 材齢 7 日の一軸拘束膨張率 

*2 CPC 梁の曲げ載荷試験時の仕事量 U 5) の平均値 
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図-3 引張縁の WSGの設置位置 

 

表-3 曲げひび割れ発生荷重 

シリーズ 
RC 梁 CPC 梁 

荷重 平均 荷重 平均 

A 

9.8 

7.3 

9.1 

8.7 

17.9 

15.3 

17.5 

16.9 

B 

13.9 

9.5 

17.6 

13.7 

36.5 

28.2 

31.0 

31.9 

C 

22.0 

24.7 

27.8 

24.8 

34.5 

35.6 

42.6 

37.6 

D 

41.0 

48.3 

42.8 

44.0 

64.5 

55.2 

81.3 

67.0 

単位：kN 
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図-4 コンクリートの引張縁のひずみの代表例 
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のひずみを用いる方法の２通りの方法を検討した。 

3.1 ワイヤストレインゲージによる測定値 

 代表例として，シリーズ A の RC 梁について説明する。 

図-4は，シリーズ A の 3 体目の梁供試体の荷重と引張

縁のコンクリートに貼付した 3 枚の WSG のひずみの測

定値の関係をまとめたものである。曲げひび割れは，こ

れら 3 枚の WSG のひずみの急変点から確認することが

できるが，図中の矢印で示したように，いずれも急変点

が異なる。また，それぞれの急変点のひずみの平均値を，

その梁供試体の「引張ひずみの終局値」とした。 

このように定義して，すべての RC 梁および CPC 梁供

試体について整理したものが表-4である。また，同一の

3 体の梁供試体の「曲げひび割れ発生荷重」および「引

張ひずみの終局値」の平均値を，それぞれの梁の代表値

とする。なお，表-4における空欄は，急変点が明確でな

く判定が困難であったため，不採用としたものである。 

表より，コンクリートの引張ひずみの終局値の平均値

は，RC 梁で 60～101×10-6，CPC 梁で 107～151×10-6で

あることが確認できる。梁供試体の個々のばらつきはあ

るものの，シリーズごとの平均値で整理した場合，CPC

表-4 曲げひび割れが発生する直前の梁供試体の引張縁のコンクリートのひずみ 

n 数  

RC 梁 

シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

1 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

7.0 

12.2 

10.1 

106 

205 

160 

16.2 

10.3 

15.3 

47 

45 

72 

22.4 

21.2 

22.4 

88 

81 

118 

36.7 

40.3 

45.9 

73 

94 

92 

平均 9.8 157 13.9 55 22.0 96 41.0 86 

2 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

7.0 

7.0 

8.0 

82 

34 

65 

10.6 

12.4 

5.4 

42 

69 

24 

22.4 

27.3 

24.3 

81 

112 

116 

47.8 

 

48.8 

140 

 

81 

平均 7.3 60 9.5 45 24.7 103 48.3 111 

3 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

8.2 

9.0 

10.0 

55 

93 

75 

24.3 

17.5 

10.9 

110 

78 

56 

24.0 

29.7 

29.7 

94 

112 

102 

48.0 

44.9 

35.4 

98 

81 

40 

平均 9.1 74 17.6 81 27.8 103 42.8 73 

平均 8.7 97 13.6 60 24.8 101 44.0 90 

変動係数(%) 19.3 52.2 37.4 39.4 12.4 14.0 11.4 30.0 

n 数  

CPC 梁 

シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

荷重 

（kN） 

ひずみ 

（×10-6） 

1 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

15.7 

19.3 

18.6 

122 

168 

140 

38.2 

33.5 

37.7 

210 

162 

174 

32.2 

33.8 

37.4 

87 

88 

127 

65.3 

55.8 

72.3 

128 

84 

114 

平均 17.9 143 36.5 182 34.5 101 64.5 109 

2 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

15.5 

18.0 

12.4 

115 

216 

86 

25.5 

26.8 

32.3 

102 

115 

170 

40.2 

30.9 

35.8 

108 

91 

76 

51.1 

59.3 

 

77 

86 

 

平均 15.3 139 28.2 129 35.6 92 55.2 82 

3 

WSG-1 

WSG-2 

WSG-3 

18.6 

17.6 

16.3 

135 

135 

109 

 

26.6 

35.3 

 

131 

153 

 

37.7 

47.5 

 

98 

160 

89.0 

87.7 

67.3 

139 

142 

120 

平均 17.5 126 31.0 142 42.6 129 81.3 134 

平均 16.9 136 31.9 151 37.6 107 67.0 108 

変動係数(%) 12.0 26.0 14.9 21.5 13.3 24.5 19.1 21.6 
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梁の引張ひずみの終局値は，RC 梁に比べて 6～91×10-6

程度大きいといえる。 

3.2 ひずみの適合条件を用いる方法 

 引張縁のコンクリートのひずみの実測値は，図-4で示

したように曲げひび割れが発生した位置によるばらつき

が大きい。そこで，図-5に示すように，梁供試体のコン

クリートの圧縮縁，圧縮鉄筋および引張鉄筋に貼付した

WSG のひずみを用いて，平面保持の仮定に基づく梁供試

体の断面内のひずみの適合条件から外挿されるコンクリ

ートの引張縁のひずみを算出した。なお，荷重条件は，

表-4 で示した個々の梁供試体の曲げひび割れ発生荷重

とした。 

このようにして得られた引張縁のコンクリートの引

張ひずみを整理して表-5に示す。表より，曲げひび割れ

が発生する直前の引張ひずみの終局値の平均値は，RC

梁で 89～118×10-6，CPC 梁で 141～189×10-6であった。

シリーズごとの平均値で比較した場合，CPC 梁の引張ひ

ずみの終局値は，RC 梁に比べて 34～100×10-6程度大き

く，前節の傾向と同様である。 

 以上の実験結果ならびに検討結果から，既報 4) に示さ

れるように，ケミカルプレストレスによる圧縮ひずみが

含まれる膨張コンクリートの引張ひずみの終局値は，普

通コンクリートの値よりも大きくなることが確認できた。 

 

4. 解析的検討 

4.1 概要 

 解析的検討では，外力が作用する前の膨張コンクリー

トのケミカルプレストレインを仕事量一定則の概念 5) 

で評価し，これに積層モデルを適用した断面解析手法 6) 

RC-A-3
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図-5 ひずみの適合条件からの外挿 
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図-6 引張側のコンクリートの応力度とひずみの曲線 

 

表-5 平面保持の仮定に基づくひずみの適合条件から外挿したコンクリートの引張ひずみの終局値 

n 数 位置 

RC 梁 CPC 梁 

シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

1 

圧 縮 縁 

圧縮鉄筋 

引張鉄筋 

-92  

-30 

74 

-66 

-38 

63 

-83 

-50 

75 

-93 

-62 

81 

-147 

-55 

92 

-170 

-99 

166 

-106 

-71 

88 

-125 

-88 

110 

引 張 縁 136 94 105 106 181 247 125 145 

2 

圧 縮 縁 

圧縮鉄筋 

引張鉄筋 

-74 

-27 

52 

-47 

-25 

35 

-86 

-60 

76 

-101 

-63 

90 

-137 

-49 

96 

-126 

-71 

102 

-118 

-75 

84 

-102 

-75 

98 

引 張 縁 99 55 107 118 183 157 122 128 

3 

圧 縮 縁 

圧縮鉄筋 

引張鉄筋 

-77 

-23 

48 

-92 

-47 

76 

-101 

-64 

76 

-92 

-62 

101 

-162 

-55 

104 

-141 

-78 

104 

-146 

-92 

124 

-156 

-106 

144 

引 張 縁 95 117 109 129 203 164 176 189 

引張縁の平均 110 89 107 118 189 189 141 154 

変動係数(%) 16.8 28.9 1.5 8.0 5.3 21.6 17.6 16.7 
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を用いて，曲げひび割れが発生する直前の断面内のひず

み分布の実測値を再現できるコンクリートの引張側の応

力度とひずみの関係を試行錯誤的に同定した。なお、CPC

梁の載荷試験時の仕事量 U 5) は，表-2に示すとおりであ

る。 

コンクリートの引張側の応力度とひずみの関係は，土

木学会コンクリート標準示方書 7) の圧縮側のコンクリ

ートの応力度とひずみの関係式と相似形をとる式(1)を

適用した。 
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ここに，σt：引張応力度（N/mm2），εt：引張ひずみ，k：

係数で今回は 0.85 を採用，ft：引張強度（N/mm2）で，

表-2で示した圧縮強度の実験値を用いて，式(2)に示す土

木学会コンクリート標準示方書 7) の圧縮強度の関係式

から算定した。なお，f ’c は圧縮強度（N/mm2）である。 

3223.0 ct ff ′=    (2) 

式(1)を図化したものが図-6である。図中の εt0と εtuは，

それぞれコンクリートの引張ひずみの終局値の定数を表

し，今回のケーススタディの要因となる。なお，曲げひ

び割れが発生する直前の断面計算は，引張縁のコンクリ

ートのひずみが図-6に示す εtuになるときとした。 

εt0と εtuの同定には，εt0と εtuとを 10×10-6 刻みで変化

させ，実測値との最小二乗誤差が最小となるときの値を

採用した。 

4.2 検討結果 

 図-7に，曲げひび割れが発生する直前の断面内のひず

み分布の代表例を計算値とともに示す。a) が RC 梁，b)

が CPC 梁の一例である。なお，図中の凡例の計算値の数

値は，コンクリートの引張ひずみの終局値 εt0 と εtu を表

したもので，例えば「100－130」の表記は εt0が 100×10-6，

εtuが 130×10-6として算定した場合を意味する。 

図-7 a) に示す RC 梁において，曲げひび割れが発生

する直前のひずみ分布を再現できる εt0 と εtu は同一の値

で 100×10-6となった。 

 また，図-7 b) に示す CPC 梁では，RC 梁と同様に εt0

と εtuを 100×10-6と同一の値とした場合，ひずみ分布の

実測値との差異が認められる。試行錯誤の結果，εt0を 100

×10-6，εtuを εt0よりも少し増加させて 130×10-6とするこ

とで，ひずみ分布の実測値を再現できることが確認され

た。CPC 梁の場合，コンクリートの引張側の応力度とひ

ずみの関係に，膨張コンクリートの伸び能力を考慮する

ことで，断面内のひずみ分布の実験値を評価できること

が示唆された。なお，ケミカルプレストレスの導入によ

り，引張側に生じていた圧縮ひずみであるケミカルプレ

ストレインは，積層モデルを適用した本断面解析手法で

は考慮している。 

 このようにして，すべての梁供試体について εt0 と εtu

を同定した結果を表-6 にまとめた。また，εtu と εt0 のひ

ずみの差を併記する。 

表より，RC 梁では εt0と εtuが同一の値で断面内のひず

み分布を再現でき，その値は 3 体の平均値で 73～108×

10-6 の範囲となった。一方，CPC 梁では，εt0 が 87～100

×10-6，εtu が 117～152×10-6 の範囲となった。RC 梁と

CPC 梁とで，εt0の値がほぼ同程度の範囲を示すことから，

CPC 梁における εtuは，膨張コンクリートの「伸び能力」

に相当するものと考えることができる。 

CPC 梁における εtuと εt0のひずみの差は，シリーズご

との平均値で 24～52×10-6となった。これらの結果から

CPC 梁の引張側のコンクリートの終局ひずみは，RC 梁

の値に比べて大きな値をとることが確認できた。CPC 梁

では，ケミカルプレストレスが導入されているため，外

力が作用する前にコンクリートにはケミカルプレストレ

シリーズC　RC梁　２体目

0

50

100

150

200

-200 -100 0 100 200

外力によるひずみ（×10-6）

上
縁

か
ら

の
距

離
（m

m
）

測定値

計算値：50-50

計算値：100-100

計算値：150-150

 

a) RC梁 シリーズ C ２体目 
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b) CPC梁 シリーズ B ３体目 

図-7 曲げひび割れが発生する直前の断面内のひずみ分布 
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スに相当する圧縮ひずみが導入されている。この分が曲

げひび割れの発生耐力を増加させることに寄与すること

は既往の研究から明らかであるが，膨張コンクリート自

身の引張側の「伸び能力」を，膨張コンクリートの応力

度とひずみの関係における引張ひずみの終局値として考

慮することで，さらに精度良く評価できるものと考える。 

 

5. まとめ 

 膨張コンクリートを用いたRC梁の CPC梁における曲

げ載荷実験から，曲げひび割れが発生する直前の引張縁

のコンクリートの引張ひずみを評価した。また、積層モ

デルを用いた断面解析手法と適用して，コンクリートの

終局ひずみについて検討した結果，以下の知見を得た。 

(1) 膨張コンクリートの引張ひずみの終局値は，普通コ

ンクリートの値よりも大きくなることが確認された。 

(2) 膨張コンクリートの引張側の応力度とひずみの関係

を，コンクリート標準示方書のコンクリートの圧縮側

の応力度とひずみの関係を表す二次式と相似形でモ

デル化した場合，膨張コンクリートの引張ひずみの終

局値を εt0 より大きい εtu を用いることで，提案した積

層モデルによる断面解析手法により精度良く適用す

ることができる。 
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表-6 積層モデルから同定したひずみの終局値 

n 数 
ひずみの 

終局値 

RC 梁 CPC 梁 

シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D シリーズ A シリーズ B シリーズ C シリーズ D 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

ひずみ 

（×10-6） 

1 

εt0 
εtu 

130 

130 

80 

80 

90 

90 

100 

100 

100 

145 

100 

190 

60 

90 

100 

110 

εtu－εt0 0 0 0 0 45 90 30 10 

2 

εt0 
εtu 

90 

90 

40 

40 

100 

100 

110 

110 

100 

145 

100 

120 

60 

100 

80 

90 

εtu－εt0 0 0 0 0 45 20 40 10 

3 

εt0 
εtu 

90 

90 

100 

100 

100 

100 

115 

115 

100 

165 

100 

130 

100 

145 

100 

150 

εtu－εt0 0 0 0 0 65 30 45 50 

平均 

εt0 
εtu 

103 

103 

73 

73 

97 

97 

108 

108 

100 

152 

100 

147 

87 

118 

93 

117 

εtu－εt0 0 0 0 0 52 47 31 24 
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