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要旨： 本研究では，コンクリートの初期欠陥の原因のひとつである体積変化に伴うひび割れについて，各種

セメントを用いたコンクリートの割裂引張試験および直接引張強度試験結果と，実構造物条件を想定した一

軸拘束型の温度応力シミュレーション装置による試験結果とを比較して，ひび割れ発生限界に関する検討を

行った。その結果，直接引張強度試験と温度応力シミュレーション試験でのコンクリートのひび割れ発生限

界は，温度影響を考慮することによって概ね一致する結果となった。一方で，低発熱型高炉セメント B 種を

用いたケースのひび割れ発生限界については，養生温度による差異は見られなかった。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物に発生するひび割れは，力学的

な弱点になるだけでなく，耐久性に大きな影響を与え

る場合がある。ひび割れを誘発する要因として，水和

反応に伴う温度ひずみや自己収縮ひずみ，乾燥収縮ひ

ずみなどが挙げられ，ひび割れに抵抗する要因として

は，引張強度や伸び能力などが挙げられる。これらの

コンクリートの材料特性値はひび割れ予測・制御を行

う上で欠かすことのできないものであり，精度よく定

量的に把握することが重要である。 

材料特性値の一つである引張強度については，一般

にφ150mm の円柱供試体を用いた割裂引張試験によ

って間接的に求められる。しかし，割裂引張試験は円

柱供試体を横に置いて上下より圧縮荷重を加えている

ため，載荷点付近で圧縮応力が作用し，一様な引張応

力が生じない場合があるほか，粗骨材とモルタルとの

付着力を十分に考慮していないといった問題がある。

また，割裂引張試験は引張変形を測定できないため，

引張ヤング係数や伸び能力の限界値を得ることが難し

い。一方で，直接引張強度試験は引張強度と引張変形

を同時に得られるという利点があるものの，供試体把

持部において応力集中が生じる場合がある点や，一軸

方向に純粋な引張力を作用させることが難しく，供試

体に曲げ応力が作用する場合があることなどの課題が

ある。このため，試験方法がいくつか提案されている

ものの 1)，統一された試験方法は未だに確立されてい

ないのが現状である。また，既往の研究では直接引張

強度の方が割裂引張強度よりも大きいとするものや 2)，

割裂引張強度の方が大きいとするもの 3)，4)，両者はほ

ぼ同等とするもの 5)があり，統一的な見解が得られて

いない。 

本研究では，ドッグボーン型の直接引張強度試験を

行い，各種セメントを用いたコンクリートについて引

張特性および変形特性を把握することを目的とした。

また，従来から用いられている割裂引張強度と直接引

張強度との比較を行うとともに，実際の構造物内の挙

動に近い条件を再現することが可能な一軸拘束型の温

度応力ミュレーション装置（以降 TSTMと称する）を

用い，試験方法や養生条件がひび割れ発生限界に与え

る影響について検討を行った。 

 

2. 研究概要 

2.1 試験概要 

本研究では，各種セメントを用いたコンクリートの

試験方法や養生温度がひび割れ発生限界に与える影響

を把握することを目的とし，直接引張強度試験，割裂

引張強度試験に加えて TSTM を用いた一軸拘束試験

(以降 TSTM試験と称する)を実施した。 

本研究の要因と水準を表-1に示す。使用するセメン

トは，普通ポルトランドセメント，早強ポルトランド

セメント，高炉セメントB種，低熱高炉セメントB種，

低熱ポルトランドセメント，中庸熱ポルトランドセメ

ント，高炉スラグを多量置換した低熱セメント A，B

を用いた。水セメント比は，30%～60%の 4 水準につ

いて検討を行った。 

2.2 試験方法 

2.2.1 直接引張強度試験 

直接引張強度試験機および使用した型枠を写真-1，2

に示すとともに，供試体概要を図-1に示す。使用する

供試体は，100×100×840mm のドッグボーン型であり，
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供試体中央部の長さ 220mmを試験区間とした。また，

拘束冶具で把持する部分は，供試体と拘束治具との境

界での応力集中を緩和させるために，試験対象区間の

幅から扇状に広げた形状とした。載荷装置は，1 回転

0.3mmのスクリュージャッキとし，ロードセルで荷重

を測定した。ジャッキ側の装置型枠は，ユニバーサル

ジョイントとし，載荷時に偏心が起こらないように供

試体位置を調整できるようにした。また，供試体下部

と接する部分はローラーとなっており，極力摩擦を軽

減するようにした。 

本研究では，打込みから 2日後に脱型を行い，水中

養生を行った。1 試験あたりの供試体数は 3 本以上，

載荷材齢は 3，7，14，28日とし，直接引張強度試験に

あわせてφ150×200mm の円柱供試体を用いた割裂引

張強度試験も行った。また，供試体の中心部の左右に

60mm のひずみゲージを貼り，ひずみを測定するとと

もに，破断時の供試体ひずみをそのコンクリートの伸

び能力として以降の検討を行った。 

2.2.2 TSTM 試験 

 TSTM とは，Thermal Stress Testing Machineの略称で

あり，供試体に任意の拘束度を与えることが可能な拘

束供試体と，自由に膨張・収縮ができる無拘束供試体

で構成された温度応力シミュレーション装置である。

拘束供試体と無拘束供試体の外観を写真-3 に示すと

ともに，供試体概要図を図-2，3 に示す。直接引張強

度試験と同様の理由から供試体形状は応力集中を緩和

することのできるドッグボーン型とした。なお，打込

みの際は，供試体全体をビニール製のカバーで覆うこ

とで，供試体と型枠間に生じる摩擦を軽減するととも

に，乾燥収縮の影響を除外している。また，両試験機

の型枠内に配置されている通水パイプに温水を通水さ

せることで，供試体温度を設定温度に制御することが

可能である。本研究ではこの TSTM を用いて，打込み

後のコンクリートに実構造物を想定した温度条件を与

え，ひび割れ発生に至るまでのコンクリートの諸性状

について検討を行った。なお，ひび割れ発生時の最大

応力をひび割れ発生強度，供試体両側面に設置した変

位計より得られたひび割れ発生時の供試体ひずみをコ

ンクリートの伸び能力とした。ひび割れ発生強度の検

討では、割裂および直接引張強度試験結果をもとにひ

び割れ制御指針 6)を参考として推定曲線を算出し，

TSTM で得られた応力履歴との比較を行った。試験開

始は，凝結始発時点とし，以降拘束供試体にひび割れ

発生するまで試験を継続した。また，低熱高炉セメン

ト B種を用いたケースでは拘束度を 0.4，0.6，0.8，1.0

とし，拘束条件がひび割れ発生限界に与える影響につ

いても検討を行った。 

表-1 要因と水準 

要因
試験法 直接引張試験 TSTM試験

低熱ポルトランドセメント
中庸熱ポルトランドセメント

低熱セメントA※1
低熱セメントB※2

水セメント比(%)
材齢(日) 3.7.14.28 ひび割れ発生まで

TSTM拘束度 0.4,0.6,0.8,1.0

30,40,50,55,60

水準

普通ポルトランドセメント
早強ポルトランドセメント

高炉セメントB種
低熱高炉セメントB種

セメント

 

 

 

写真-1 一軸直接引張強度試験機外観 

 

 

写真-2 試験用型枠 

 

 
図-1 供試体概要 

 

  

写真-3 拘束供試体(左)と無拘束供試体(右)外観 

 

 

図-2 拘束供試体概要図 
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3 試験結果および考察 

3.1 直接引張強度試験結果 

 直接引張強度試験で得られた応力とひずみとの関係

の一例を図-4に，試験時のひび割れ発生状況を写真-4

に示す。図-4より，左右のひずみに偏心はほぼ見られ 

ず，応力ひずみ関係は直線関係となり，曲げ変形を生

じていないと考えられるため，直接引張強度試験によ

って引張特性を評価することが可能であると判断した。

また，写真-4では試験区間内にひび割れが生じている

が，区間外で生じた場合はデータから除外している。 

 各種セメントを用いたコンクリートの割裂引張強度

と直接引張強度との関係を図-5に示す。図-5より，ほ

ぼ全てのケースにおいて 20～30%割裂引張強度が直接

引張強度を上回る結果となった。セメント種別では，

普通ポルトランドセメントと早強ポルトランドセメン

トでは，概ね割裂引張強度が直接引張強度を上回って

おり，高炉セメント B種を用いたケースでは割裂引張

強度が 2倍程度の強度となるケースが約 3割あった。

また，低熱高炉セメント B種を用いたケースでは割裂

引張強度と直接引張強度がほぼ同等となり，セメント

種によって両者の関係が異なる結果となった。割裂引

張強度が直接引張強度よりも大きくなった理由として

は，割裂引張試験ではひび割れが生じる断面がある程

度限定されているのに対し，直接引張強度試験では最

も弱い断面において破断が生じるためと考えられる。 

図-6 に，伸び能力と直接引張強度との関係を示す。

図-6から，セメント種の違いに関わらずほぼ線形関係

にあり，伸び能力の増加に伴って引張強度は増加する

結果となった。セメント種別に見ると，普通ポルトラ

ンドセメントと早強ポルトランドセメントが 80～130

μ程度でひび割れが発生しているのに対し，高炉セメ

ントB種及び低熱高炉セメントB種を用いたケースで

は 40～100μと，普通ポルトランドセメントに比べて

伸び能力が小さくなる傾向にあった。これは，既往の

研究 7)においても同様の結果が示されており，高炉ス

ラグ微粉末の置換によりコンクリートの伸び能力が小

さくなったと考えられる。 

次に，今回の試験結果をもとに，材齢 3日以降の各

種セメントを用いたコンクリートの割裂引張強度と直

接引張強度の近似曲線を算出し，両試験で得られた引

張強度の関係について検討を行った。材齢に伴う直接

引張強度と割裂引張強度との比を図-7 に示す。図-7

より，普通ポルトランドセメントと早強ポルトランド

セメントを用いたケースでは，材齢に伴って強度比が

減少する（割裂引張強度の増進が大きい）傾向を示し，

高炉セメントB種と低熱高炉セメントB種を用いたケ

ースでは，強度比が増加する（直接引張強度の増進が 

 

図-3 無拘束供試体概要図 

 

 

図-4 直接引張強度試験の応力ひずみ関係 

 

 

写真-4 ひび割れ発生状況例 

 

 

図-5 割裂引張強度と直接引張強度の関係 

 

大きい）傾向を示した。特に，低熱高炉セメント B種

を用いたケースでは，材齢 5日以降において直接引張

強度が割裂引張強度を上回る結果となった。以上より，

コンクリートの引張強度について割裂引張試験によっ

て評価を行った場合，普通ポルトランドセメント，早

強ポルトランドセメント，高炉セメント B種を用いた

ケースでは安全側の評価に，低熱高炉 B種を用いたケ

ースでは危険側の評価となる場合があると思われる。 
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3.2 TSTM 試験 

TSTM 試験結果より，使用セメント種における破断

時材齢，ひび割れ発生強度，伸び能力の一覧を表-2に

示す。また，一例として高炉セメント B種を用いたケ

ース(表中の赤枠で示すケース)について，拘束供試体

の中心に生じた温度履歴を図-8に示すとともに，応力

履歴と前項で算出した推定直接引張強度，推定割裂引

張強度との関係を図-9に示す。なお，図中に示す応力

は，正方向が引張側を示している。図-8，9 から，実

構造物と同様の温度履歴を受けている TSTM試験では，

材齢初期に拘束応力は圧縮側へと推移し，最高温度到

達後は徐々に引張側へと推移した後，ある材齢で拘束

供試体にひび割れが生じた。本ケースにおいてのひび

割れ発生強度は，2.35N/mm2 と割裂引張強度とほぼ同

等であり，直接引張強度が安全側の値を示す結果とな

った。割裂引張強度試験および直接引張強度試験は養

生温度が 20℃一定であり，TSTM 試験のようなマス養

生下にないため，ひび割れ発生強度は温度による影響

を受けて低い値になると考えられたが，今回は割裂引

張強度が TSTM試験結果と一致する結果となった。こ

の理由として，前項で示したように割裂引張強度は，

直接引張強度よりも大きくなる傾向であったため，道

央にドッグボーン型の一軸拘束試験である TSTMと比

較し，養生温度の影響が相殺されたのではないかと推

察される。 

このことから，温度影響を考慮して検討する必要が

あると考えられるため，図-10 に有効材齢とした場合

の応力履歴を示す。ここで，有効材齢は養生時の温度

影響を考慮した材齢であり，マスコンクリートのひび

割れ制御指針 20088)では次式によって有効材齢を求め

ている。 

te=Σ⊿ti×exp(13.65-4000/(273+T/T0))…① 

ここで，te:有効材齢(日) 

⊿ti:ある一定のコンクリート温度が継続する期間 

(日)，T:供試体温度(℃)，T0:1(℃)である。 

図-10 に示すように温度影響を考慮した場合，直接引

張強度と TSTM 試験によるひび割れ発生強度との値が

ほぼ一致する結果となった。以上のことから，実構造

物のひび割れ発生強度は，温度影響を考慮した引張強

度で評価する必要があり，その場合，直接引張強度を

用いることでより適切な評価ができるのではないかと

思われる。 

次に，TSTM 試験により得られた伸び能力とひび割

れ発生強度との関係を図-11 に示す。試験数が少ない

ため一概には言えないものの，直接引張強度試験で得

られた結果と同様に，伸び能力と引張強度との間には

線形関係が認められ，伸び能力の増加に伴って引張強 

 

図-6 伸び能力と直接引張強度の関係 

(直接引張強度試験)  

 

 

図-7 材齢と直接・割裂引張強度比の関係 

 

表-2 TSTM試験結果 

セメント種 拘束度
破断時材齢

(日)

ひび割れ発生強度

(N/mm
2
)

伸び能力
(μ)

5.3 1.95 113

5.1 2.03 116

7.8 2.45 144

8.0 2.35 95

4.5 2.91 161

2.7 2.36 114

5.65 2.18 57

1.0 7.1 2.33 102

0.8 5.9 1.70 72

0.6 8.0 2.04 86

0.4 6.6 1.93 41

中庸熱ポルトランドセメント 1.0 10.7 2.37 123

低熱セメントA 1.0 11.9 2.58 124

低熱セメントB 1.0 10.5 2.20 141

低熱高炉セメントB種

1.0

1.0

普通ポルトランドセメント

高炉セメントB種

 

 

 

図-8 拘束供試体温度履歴 
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度は増加する傾向となった。セメント種別に見ると普

通ポルトランドセメント，中庸熱ポルトランドセメン

ト，低熱セメント A，低熱セメント B では概ね 110～

140μ程度でひび割れが発生している一方で，高炉セメ

ント B種，低熱高炉セメント B 種ではばらつきはある

ものの概ね 40～120μ程度でひび割れが発生しており，

直接引張強度試験と同様に高炉スラグ微粉末を用いた

セメントの方が伸び能力が小さい傾向となった。また，

TSTM 試験と直接引張強度試験で得られた伸び能力と

ひび割れ発生強度との関係を比較したものを図-12 に

示す。両試験結果にはいずれも線形性が見られたが，

TSTM 試験で得られた結果では伸び能力の増大に伴う

引張強度の増進が直接引張強度試験に比べて小さい傾

向にあった。特に 80μ前後の伸び能力を境に，伸び能

力が高い領域については直接引張強度試験による引張

強度が上回り，低い領域では TSTM 結果が上回る結果

となった。この要因については，養生条件の違いや温

度影響，拘束度等が影響しているのではないかと思わ

れる。 

直接引張強度試験と TSTM試験で得られたひび割れ

発生強度を，供試体に生じたばらつきを示しつつ同一

材齢で比較したものを図-13に示す。図-13より，高炉

セメント B種は安全側の評価となる一方で，普通ポル

トランドセメントを用いたケースでは危険側の評価を

することとなる。一方，低熱高炉セメント B種を用い

たケースについては，直接引張強度とひび割れ発生強

度はほぼ同様の結果となった。また，直接引張強度試

験より得られた推定伸び能力と，TSTM 試験により得

られた伸び能力の関係を図-14に示す。図-14より，高

炉スラグ微粉末を用いたセメントを使用したコンクリ

ートは，普通ポルトランドセメントに比べて伸び能力

のばらつきが大きい結果となった。伸び能力に関して

は，高炉セメント B種，普通ポルトランドセメントと

も，概ね安全側の評価となっている。以上のことから，

ひび割れ発生強度および伸び能力について，比較的水

和発熱速度の小さいセメントの場合であれば，直接引

張強度である程度ひび割れ発生強度を評価できるので

はないかと思われる。 

 

4.まとめ 

 本研究では，コンクリートの初期欠陥のひとつであ

る体積変化にともなうひび割れについて，各種セメン

トを用いたコンクリートを用いて直接引張強度試験を

実施するとともに，実構造物を想定した一軸拘束型の 

温度応力シミュレーション装置(TSTM)を用いること

で，ひび割れ発生限界に関する検討を行った。以下に， 

本研究より得られた知見を以下に示す。 

 

図-9 拘束供試体発生応力と強度の関係(材齢) 

 

 

図-10 拘束供試体発生応力と強度の関係(有効材齢) 

 

 

 

図-11 伸び能力とひび割れ発生強度との関係 

(TSTM試験) 

 

図-12 伸び能力とひび割れ発生強度との関係 

(直接引張強度試験及び TSTM試験) 
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(1) 普通ポルトランドセメント及び早強ポルトラン

ドセメントを用いたコンクリートの割裂引張強

度は，20～30%程度直接引張強度よりも上回り，

高炉セメント B 種を用いたケースでは最大で 2

倍程度割裂引張強度が上回った。一方で，低熱高

炉セメント B 種を用いたケースでは直接引張強

度が割裂引張強度を若干上回る傾向となった。 

(2) 直接引張強度試験によって得られたコンクリー

トの引張強度と伸び能力との間には線形関係が

認められ，伸び能力の増加に伴い引張強度も増加

する傾向となった。セメント種毎に見ると，普通

ポルトランドセメント及び早強ポルトランドセ

メントを用いたケースでは 80～100μ程度である

のに対し，高炉セメント B種及び低熱高炉セメン

ト B 種を用いたケースでは 40～80μと，高炉ス

ラグ微粉末を置換したケースにおいて伸び能力

が低下していることを確認した。 

(3) 有効材齢を用いて温度影響を考慮することで，直

接引張強度と TSTM 試験におけるひび割れ発生

強度との値がほぼ一致する結果となった。マス養

生下のコンクリートのひび割れ発生強度は，温度

影響を考慮する必要があるため，直接引張強度試

験を用いることでより適切な評価ができるので

はないかと思われる。 

(4) TSTM 試験によって得られたひび割れ発生強度

と伸び能力との間には，直接引張強度試験で得ら

れた試験結果と同様に線形関係が認められ，伸び

能力の増加に伴いひび割れ発生強度も増加する

傾向となったが，その勾配は直接引張強度試験と

比較して緩やかであった。また，直接引張強度試

験および TSTM 試験によって得られるひび割れ

発生強度と伸び能力は，低熱高炉セメント B種を

用いたケースにおいてほぼ同様の結果となった 

ため，水和発熱速度が小さいセメントを用いた場

合であれば，直接引張強度である程度ひび割れ発

生強度の傾向を推定できる可能性があると思わ

れる。 
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