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要旨：膨張材を添加した普通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種及び低熱ポルトランドセメントを用

いた RCはり部材（50×50×300cm）の膨張・収縮ひずみを計測した。また，1ヶ月程度経過したはり部材を

対象に曲げ載荷試験を実施した。その結果，何れのセメントを用いたコンクリートにおいても収縮量の低減

やプレストレス作用によるひび割れ抵抗性の増加が確認できた。特に低熱ポルトランドセメントを用いたも

ので膨張材の効果が顕著であることが確認できた。また，膨張コンクリートは，普通コンクリートに比べて

曲げひび割れ発生荷重がやや大きくなることなどが確認できた。 

キーワード：膨張材，膨張コンクリート，RCはり部材，初期剛性，曲げひび割れ発生荷重，耐荷性能 

 

1. はじめに 

近年，コンクリート構造物の耐久性・美観などの品質

に対する性能が重要視されるようになってきており，初

期ひび割れを防止することが重要な課題となっている。

そのような中で膨張コンクリートは，収縮量の低減やプ

レストレス作用によるひび割れ抵抗性が増加することに

よる初期ひび割れの抑制効果を期待して使用される事例

が増えてきている。 

膨張コンクリートの膨張特性は，使用するセメントの

種類により異なることは知られているが，これらを比較

した報告例は少ない。また，膨張特性についての研究は，

小型試験体によるものがほとんどであり，実大スケール

における膨張材の効果に対する評価が不十分である。 

さらに，膨張コンクリートは膨張材による膨張作用を

鉄筋で拘束し，ケミカルプレストレス作用をもたらすこ

とで，RC部材の力学的性能が向上すると言われているが，

膨張特性と同様に実構造物における研究報告は少ない。 

そこで，使用セメントとして，普通ポルトランドセメ

ント，高炉セメント B種及び低熱ポルトランドセメント

の 3種類を用いた低添加型の膨張コンクリートで 50×50

×300cm の比較的大型の RC はり部材を製作し，膨張・

収縮ひずみの計測を行った。 

また，1ヶ月程度養生したはり部材について，曲げ載 

荷試験を実施し，前述の各種セメントを使用した膨張コ

ンクリート製 RC はり部材の初期剛性や曲げひび割れ発

生荷重など力学的性能についても確認した。 

本報告では，これらの試験結果に基づき，大型のはり

部材における各種セメントを用いたコンクリートに対す

る膨張材の効果について，膨張・収縮特性及び力学的性

能に着目して評価を行った結果を報告する。 

 

2. はり部材の膨張特性 

2.1 実験方法 

(1) 配合 

コンクリートの配合を表－１に示す。名称の頭文字は，

使用セメントの種類を示しており，N は普通ポルトラン

ドセメント（N セメントと称す），BB は高炉セメント B

種（BB セメントと称す），L は低熱ポルトランドセメン

ト（L セメントと称す）を示す。また，末尾に EX がつ

いたものは，膨張材を添加したものを示す。 

N及び BBセメントの配合は，呼び強度を 30N/mm2と

し，Lセメントの配合は，これらとW/Bを同程度とした。 

また，膨張材は石灰系低添加型膨張材（水和熱抑制タ

イプ）を使用し，単位膨張材量を 20kg/m3とした。 

 

表－１ コンクリートの配合とフレッシュ試験結果 
単位量（kg/m3） フレッシュ試験結果 

名称 SL 
(cm) 

W/B 
(%) 

Air 
(%) 

s/a 
(%) W C EXP S G Ad SL(cm) Air(%) C.T.(℃) 凝結時間

N 12 47.0 4.5 42.5 158 337 0 753 1020 3.37 11.5 5.0 26.0 5.2h-6.7h 
N-EX 12 47.0 4.5 42.5 158 317 20 753 1020 3.37 12.5 4.0 25.0 5.4h-7.6h 
BB 12 48.9 4.5 41.8 165 337 0 730 1047 3.61 12.0 5.4 27.0 4.3h-6.9h 
BB-EX 12 48.9 4.5 41.9 165 317 20 732 1047 3.61 12.0 5.8 28.5 6.2h-9.0h 
L 12 47.0 4.5 43.9 163 347 0 781 1033 3.47 11.0 4.0 28.7 5.2h-7.3h 
L-EX 12 47.3 4.5 43.9 163 325 20 783 1033 3.45 12.5 4.4 30.0 8.1h-10.1h
※)SL：スランプ，Air：空気量，Ad：AE減水剤，C.T.：コンクリート温度，凝結時間：(始発)-(終結) 

*1 東洋建設（株） 美浦研究所主任研究員 (正会員) 

*2 五洋建設（株） 技術研究所主任 

*3 東亜建設工業（株） 技術研究開発センター主任研究員  (正会員) 

*4 早稲田大学 創造理工学部社会環境工学科教授 工博 （正会員） 
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(2) はり部材の形状寸法 

はり部材の形状寸法を図－１に示す。主筋は D19で全

周に等間隔で配置し，拘束鉄筋比は 1.83%とした。また，

はり部材は曲げ載荷試験時に曲げ先行破壊となるよう

に，せん断区間に D13のスターラップを 20cm間隔で配

置した。 

(3) 測定方法及び試験項目 

はり部材の膨張・収縮ひずみ（実ひずみと称す）の計

測は測温機能付の埋込み型ひずみ計を，自由ひずみの計

測は測温機能付の無応力ひずみ計を用いた。計測器の設

置位置を図－２に示す。 

また，各配合のφ10cm×20cm 円柱供試体を作製し，

圧縮強度，静弾性係数及び割裂引張強度試験を実施した。

なお，N 及び BB セメントの配合は翌日，L セメントの

配合は材齢 3日に脱型し，現場封緘養生を行った。 

(4) 養生方法 

はり部材は，外気温の変動の影響や乾燥収縮の影響を

極力排除するため，上面のコテ押えを行った後，木製型

枠の外側から全面気泡シート（♯40×４重）とブルーシ

ート（♯3000）で 28 日間養生を行った。また，型枠・

支保工についても，養生と同期間存置した。 

2.2 実験結果と考察 

(1) 強度試験結果 

圧縮強度，静弾性係数及び割裂引張強度について，各

種セメントを用いた膨張コンクリートと普通コンクリ

ートの強度や弾性係数の関係を図－３～図－５に示す。 

圧縮強度については，何れのセメントを用いたコンク

リートでも膨張コンクリートが普通コンクリートに比

べやや大きい値を示したが，静弾性係数については，明

確な傾向が見られなかった。 

割裂引張強度については，N 及び BB セメントを用い

たコンクリートは，膨張コンクリートと普通コンクリー

トであまり差が見られなかった。しかし，Lセメントを 

用いたコンクリートは，普通コンクリートが膨張コンク

リートよりもやや大きい値を示した。この結果から，図

－６に示す通り Lセメントを用いた膨張コンクリートの

引張強度は，コンクリート標準示方書［施工編］1)に示

されている各材齢における圧縮強度から推定する引張

強度に比べ小さい傾向を示す特性を持つ可能性がある

と考えられた。 

 

 

 

 

 

 

図－１ はり部材の形状寸法 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 計測器配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 圧縮強度における     図－４ 静弾性係数における    図－５ 割裂引張強度における 

膨張材の有無の影響        膨張材の有無の影響        膨張材の有無の影響 
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(2) 温度計測結果 

各セメントを用いたコンクリート製のはり部材断面

中央部の温度と外気温の履歴を図－７に示す。なお，図

－２で示した測温機能付埋込み型ひずみ計及び無応力

ひずみ計で温度計測を実施したが，気泡シートとブルー

シートの養生の効果があったため，各測点であまり温度

差が見られなかった。グラフに示すはり部材の温度履歴

は部材断面中央部の埋込み型ひずみ計の値のみとした。 

本実験で用いた膨張材は，水和熱抑制タイプであった

が，何れのセメントを用いたコンクリートでも膨張コン

クリートが普通コンクリートに比べ最高温度がやや高

くなる傾向が見られた。 

また，気泡シートとブルーシートによる養生の効果が

あったため，外気温の変動の影響がほとんど見られなか

った。はり部材各部の温度は，何れのセメントを用いた

コンクリートでも材齢 10 日程度で外気温の平均値程度

となり，その後計測期間中は安定していた。 

(3) ひずみ計測結果 

図－８にひずみ計測結果を示す。 

上段は，無応力ひずみ計で計測した自由ひずみより算

出した各はり部材の硬化ひずみと有効材齢との関係を

示す。ここで，硬化ひずみは自由ひずみからコンクリー

トの線膨張係数を10×10-6/℃と仮定して温度ひずみを控

除したものとした。ひずみの値は，正の値が膨張，負の

値が収縮を示している。また，有効材齢は特に若材齢に

おける評価に有効とされ，且つ各セメントの温度上昇・

降下特性の違いの影響を控除できる積算温度方式によ

る式(1)を用いた。なお，有効材齢 0日は，各配合で実施

した凝結時間試験の結果における終結時とした。 

( ){ }
1

10 / 30
n

e i i
i

t T t
=
∑= + ∆i          (1) 

ここで，te：有効材齢(日)，Ti：温度(℃)，Δti：温度が

Tiである期間(日)をそれぞれ示す。 

普通コンクリートの硬化ひずみについては，BB セメ

ント＞Ｎセメント＞L セメントを用いたコンクリートの

順で収縮量が大きい結果となった。なお，本実験では，

コテ押え後から 28 日間前述の通り養生しており，乾燥

収縮によるひずみはほとんど無かったものと考えられ，

このひずみは自己収縮によるひずみと考えられる。 

膨張コンクリートの硬化ひずみについては，L セメン

ト＞N セメント＞BB セメントを用いたものの順で膨張

量が大きい結果となった。特に，L セメントを用いたコ

ンクリートは，他セメントを用いたコンクリートに比べ

大きな膨張特性が見られ，既往の知見 2)とも合致する結

果となった。また，BB セメントの配合では自己収縮の

増大に伴い，若干膨張量が減少する挙動が見られた。 

何れのセメントを用いたコンクリートについても膨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 圧縮強度と割裂引張強度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 温度計測結果 

 

張コンクリートは普通コンクリートに比べ膨張側のひ

ずみとなっており，膨張材の効果が確認でき，大型 RC

はり部材においても膨張材の収縮低減効果は有効であ

ることが確認できた。 

また，図－８下段に埋込み型ひずみ計で計測した実ひ

ずみより算出した各セメントを用いたコンクリート製

のはり部材の温度補正ひずみと有効材齢の関係を示す。

ここで，温度補正ひずみは，実ひずみから前述した温度

ひずみを控除したものである。実ひずみは，部材断面中

央と外周鉄筋近傍で計測したが，値に差が見られなかっ

たため，部材断面中央部の値のみを示した。 

はり部材の温度補正ひずみは，硬化ひずみに比べ鉄筋

の拘束効果により，何れのセメントを用いたコンクリー

トについてもひずみが抑制される傾向が確認できた。 
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図－８ ひずみと有効材齢の関係 

 

膨張材によるケミカルプレストレス作用は，温度補正

ひずみから硬化ひずみを減じたひずみ（有効ひずみと称

す）に相当する応力（有効応力と称す）が部材内部に蓄

積されたものと考えられ，式(2)により算出した。有効弾

性係数は，コンクリート標準示方書［施工編］1)に示さ

れる式により算出した。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1

1
t

e e e e
i

t E i i iσ ε ε
=
∑= − −⎡ ⎤⎣ ⎦i    (2) 

ここで，σe(t)：材齢 t日の有効応力(N/mm2)，Ee(i)：材

齢 i日の有効弾性係数(N/mm2)，εe(i)：材齢 i日の有効ひ

ずみをそれぞれ示す。 

図－９に有効ひずみ及び有効応力と有効材齢との関

係を示す（正：引張側，負：圧縮側）。何れのセメント

を用いた膨張コンクリートでも有効ひずみが圧縮側の

ひずみとなり，圧縮側の有効応力が作用しているものと

考えられた。なお，有効応力は，L セメントを用いた膨

張コンクリートが最も大きく，他セメントを用いた膨張

コンクリートに比べ大きな膨張材によるプレストレス

作用が期待できると考えられた。 

また，本実験では部材断面内の温度・ひずみにあまり

差が見られなかったため，コンクリートひずみ＝鉄筋ひ

ずみとし，力の釣合いに基づいて鉄筋の拘束応力から換

算したコンクリートの有効応力と比較を行った。同応力

は，有効ひずみから算出した有効応力に比べ，かなり小

さい値となった。要因としては，存置した型枠による拘

束の影響や膨張コンクリートの初期の有効弾性係数が

算定式より小さい可能性があることが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 有効ひずみ及び有効応力と有効材齢の関係 

 

3. はり部材の曲げ載荷試験 

3.1 実験方法 

ひずみ計測を実施した試験体を用いて，載荷点間距離

400mm，支点間距離 2,800mm（せん断スパン比 a/d=2.4）

とする単純支持 2点載荷（図－１参照）で曲げ載荷試験

を行い，載荷荷重とはり部材中央部の変位計測を行った。

変位計測は，部材中央下面に接触式変位計を 2台設置し

て行った。また,部材下面に基長 100mm のπゲージを設

置し，ひび割れ幅を計測した。なお，載荷試験は，はり

部材製作後 1ヶ月程度経過したものについて実施した。 

また，合わせて JCI規準(JCI-S-001-2003)に従って切欠

はりを用いた曲げ試験を各配合で 3体ずつ製作して実施

した。はりの寸法は幅 10cm，高さ 10cm，長さ 40cm で

中央にコンクリートカッターで深さ 30mmの切欠を設け 

た。単調載荷で 3点曲げ試験を行い，ロードセルで荷重

値，πゲージで切欠の開口変位を計測した。 

3.2 実験結果と考察 

図－１０にはり部材の荷重－変位の関係を，図－１１

に曲げひび割れ発生までの荷重－変位関係から得られ

る見かけの初期剛性を示す。なお，見かけの初期剛性は，

曲げひび割れ発生荷重時の点と原点を結んだ直線の傾

きとした。N セメント及び BB セメントを用いたコンク

リート製はり部材については，膨張材の添加の有無によ

る初期剛性の違いはほとんど見られず，同程度の初期剛

性と考えられた。L セメントを用いたコンクリート製は

り部材については，やや膨張コンクリートが普通コンク

リートに比べ見かけの初期剛性が大きくなった。この結 
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図－１０ 荷重－変位関係 

 

果は，ケミカルプレストレスが比較的大きな Lセメント

を用いたコンクリートでは初期剛性にも違いが見られ

たが，比較的ケミカルプレストレスが小さかった Nセメ

ント及び BB セメントを用いたコンクリートでは顕著に

現れなかったことを示していると考えられる。 

図－１２に各はり部材の曲げひび割れ発生時の荷重

を示す。何れのセメントを用いたコンクリート製のはり

部材においても，膨張コンクリート製のはり部材は普通

コンクリート製のはり部材に比べ曲げひび割れ発生荷

重がやや大きくなる傾向が見られ，既往の知見 3)4)とも合

致する結果となった。L セメントを用いたコンクリート

で比較的その差が小さかった結果は，L セメントを用い

た膨張コンクリートの引張強度が普通コンクリートに

比べ小さい傾向にあったことが影響した可能性が考え

られる。 

図－１３に各はり部材の曲げに対する耐荷力を示す。

何れのセメントを用いたコンクリート製のはり部材に

おいても膨張コンクリート製のはり部材と普通コンク

リート製のはり部材の耐荷力は同程度であった。 

図－１４に載荷に伴うひび割れ幅の変化をπゲージ

で計測した結果を示す。なお，図－１４に示すひび割れ

幅は，等曲げ区間に発生したひび割れの内，比較するは

りで類似位置に発生したひび割れの計測値とした。何れ

のセメントを用いたコンクリートでも膨張コンクリー

トが普通コンクリートよりもひび割れ幅は小さい傾向 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ 初期剛性の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ 曲げひび割れ発生荷重の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ 耐荷力の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１４ ひび割れ幅－荷重の関係 
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を示した。また，膨張コンクリートと普通コンクリート

のひび割れ幅の差はひび割れ発生から鉄筋の降伏点付

近までほぼ変わらなかった。一般に膨張コンクリートを

用いた RC 部材は，外力モーメントによる鉄筋の引張ひ

ずみが，曲げひび割れ発生後もケミカルプレストレイン

とほぼ同程度小さくなるとされる。定量的には合致しな

かったが，N及び BBセメントに比べやや Lセメントを

用いたものの差が大きい傾向は見られた。 

図－１５に切欠曲げ試験の測定結果から得られた各

配合の破壊エネルギーを示す。切欠きはりの破壊エネル

ギーは，式(3)及び(4)に示される日本コンクリート工学協

会の式に従って計算した。 

cCMODgmm
L
SW ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 211 275.0       (3) 

lig
F A

WWG 1075.0 +=              (4) 

ここで， FG ：破壊エネルギー(N/mm)， 0W ：試験体が

破断するまでの荷重-CMOD曲線下の面積(N･mm)， 1W ：
試験体の自重および載荷治具がなす仕事(N･mm)，Alig：

リガメントの面積(b×h)(mm2)，m1：供試体の質量(kg)，S：

載荷スパン(mm)，L：供試体の全長(mm)，m2：試験機に

取付けられておらず，破断するまで供試体に載っている

治具の質量(kg)，g：重力加速度(9.807m/s2)， CCMOD ：

破断時のひび割れ開口変位(mm)をそれぞれ示す。 

Nセメントを用いたコンクリートでは，膨張コンクリ

ートが普通コンクリートよりも破壊エネルギーが大き

くなったが，BB 及び L セメントを用いたコンクリート

では，ほぼ同程度の破壊エネルギーとなった。 

L セメントを用いた膨張コンクリートで普通コンクリ

ートに比べ比較的破壊エネルギーが小さかった結果は， 

L セメントを用いた膨張コンクリートの引張強度が普通

コンクリートに比べ小さい傾向にあったことが影響し

た可能性が考えられる。 

 

4. まとめ 

本実験で得られた知見は以下の通りである。 

(1)L セメントを用いた膨張コンクリートの引張強度は，

一般的な圧縮強度から推定される引張強度に比べ小

さい傾向が確認された。 

(2)Lセメントを用いた膨張コンクリートの自由ひずみは，

N 及び BB セメントを用いた膨張コンクリートに比べ

明らかに大きいことが確認された。 

(3)比較的大型のはり部材において，N，BB 及び L セメ

ントを用いた膨張コンクリートは，収縮量の低減とプ

レストレス作用によるひび割れ抵抗性の増加が期待

できることが確認できた。また，これらの効果は N及

び BBセメントを用いた膨張コンクリートに比べ Lセ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１５ 切欠曲げ試験の破壊エネルギーの比較 

 

メントを用いた膨張コンクリートで顕著に見られた。 

(4)N，BB セメント及び L セメントを用いた膨張コンク

リート製のRCはり部材は，拘束鉄筋比が 1.8%程度で，

同セメントを用いた普通コンクリート製の RC はり部

材に比べてひび割れ発生荷重がやや大きくなる傾向

が見られた。初期剛性については，L セメントを用い

たコンクリート製のはり部材のみでやや大きい傾向

が見られた。耐荷力については，何れのセメントを用

いた膨張コンクリート製はり部材でも普通コンクリ

ート製はり部材とほぼ同程度であった。 

(5)N セメント，BB セメント，L セメントを用いた膨張

コンクリート製の RC はり部材は，普通コンクリート

製のものに比べ鉄筋降伏荷重近くまで曲げひび割れ

幅が小さくなる傾向が見られた。 

(6)切欠曲げ試験における破壊エネルギーは，Nセメント

を用いたコンクリートでは膨張コンクリートが普通

コンクリートよりも大きくなったが，BB 及び L セメ

ントを用いたコンクリートではほぼ同程度であった。 

 

なお，本実験は早稲田大学清宮研究室，五洋建設（株），

佐伯建設工業（株），東亜建設工業（株），東洋建設（株），

若築建設（株），以上 6 者の共同研究として実施したも

のである。 
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