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１．はじめに 
著者らは荷重が作用するコンクリート構造物の

実際に即した耐凍害性を評価するため，拘束圧を

導入したコンクリートの凍結融解試験方法の研究

開発を進めている。前報 1）では，凍結融解試験中

にコンクリート供試体だけに拘束圧を導入する拘

束治具の開発背景を述べた。拘束治具は上部と下

部の拘束端板を拘束棒に固定して上部拘束端板か

らボルトをねじ込み，可動板をコンクリート供試

体に押し付け載荷する機構である。そのためボル

トの軸力とコンクリート供試体への作用荷重は等

しいと考えられる。本報では，この拘束治具でコン

クリート供試体に拘束圧を導入するため，温度変

化の生じない環境下で荷重の測定方法を確認した。

また，気中凍結融解および水中凍結融解（JIS A 1148 
A法）の条件下で荷重の管理方法を検討した。 
２．荷重モニタリング方法の検討 

温度変化の生じない環境下で，拘束圧の測定方

法を確認した。拘束治具は前報 1）で述べた改良前

の拘束治具（ボルト，ナットはステンレス，それ以

外は鋼材で作製した。以下，簡易拘束治具とする。）

を用いた。ボルトの軸力を測定する方法として，ト

ルク法，角度法，超音波法，ひずみゲージ法を検討

した。ボルトの軸力は，荷重計（LCK-A-20kN，株

式会社共和電業）をコンクリート供試体と可動板

の間に挟み込んで測定した。荷重計の測定には静

ひずみデータロガー（UCAM-65B，株式会社共和

電業）を用いた。荷重計の値とそれぞれの方法で測

定・算出した軸力を比較し，誤差や測定方法の特性

を踏まえた最適な荷重測定方法を検討した。コン

クリート供試体は，材齢 1 年以上の 100mm×

100mm×400mmのコンクリート供試体を80mm×

80mm×400mm に切断したものを用いた。軸力の

測定方法を比較した内容を表－1に示す。各方法で

求めたボルトの軸力と荷重計の測定値を比較した

結果，ひずみゲージ法の精度が最も良好であった。

ひずみゲージ法はひずみゲージの貼付けに問題が

無ければ測定作業者による測定誤差が生じづらく，

他の管理方法と異なり載荷過程もモニタリング測

定ができる。以上のことから，簡易拘束治具の荷重

の管理方法はひずみゲージが適切と判断した。 
試験で明らかになった課題を踏まえて簡易拘束

治具を改良し，SUS304で作製した拘束治具（以下，

改良拘束治具）を用いてひずみゲージ法による荷

重測定を行った。試験には新たに作製した 75mm
×75mm×400mm のコンクリート供試体を用いた。

コンクリート供試体の中心部には，測温機能付き

埋設型ひずみゲージ（PMFL-50T-3TLJBT，株式会

社東京測器研究所）を埋設した。ひずみゲージ法で

算出したボルトの軸力と，コンクリート供試体の

ひずみから算出した荷重および荷重計の測定値の

関係を図－1に示す。ここで，ボルトおよび供試体

ひずみは圧縮を正とした。ひずみゲージ法で算出

した軸力は荷重計の値に対して誤差が小さかった。
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表－1 ボルトの軸力測定方法の比較 

測定方法 特徴 

トルク法  ボルトの締め付けトルクはトルクレンチ本体に表示されるため，軸力の確認が容易である 
 誤差と誤差のばらつきが大きい 

角度法  一度締め付け回転角度が定まれば，計算式を用いなくてもレンチのみで荷重管理が可能である 
 ボルトの有効長が同じでないと測定精度が悪い 

超音波法  荷重が小さくなるほど誤差が大きくなる傾向がある 
 ノギスを用いたボルトの有効長は測定誤差が生じやすく，超音波法の精度が有効長の測定精度に依存する 

ひずみゲージ法  他の方法に比べて誤差が最も小さい 
 載荷過程・凍結融解行程もモニタリング測定が可能である 
 作業者による測定誤差が生じにくい 
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また，ボルトの軸力はコンクリート供試体のひず

みから算出した荷重とよく一致していた。以上の

結果より，SUS304で作製した改良拘束治具におい

てもひずみゲージ法による荷重管理が可能であっ

た。 
３．気中凍結融解条件下における荷重管理 

前章の方法で，気中凍結融解条件下での荷重の

管理方法を確認した。凍結融解は，室温を+10～－

15℃に制御した低温実験槽内で3サイクル行った。

この時，コンクリート供試体はボルトの軸力によ

って約4,000Nの荷重を導入した。測定間隔は，拘

束圧導入時は 3～4 秒，凍結融解試験を開始して

からは1分間隔とした。試験槽内の雰囲気温度は

T型熱電対温度計で2箇所測定した。ボルトのひ

ずみはボルトに貼り付けた2枚の測温機能付き一

般用ひずみゲージ（FLA-1T-17-3TLJBT，株式会社

東京測器研究所）で測定した。 
凍結融解 3 サイクルのうち，1 サイクル目の荷

重計の測定値とボルトのひずみから算出した荷

重の関係を図－2 に示す。図－2 には，ボルトの

締め付けによって荷重を作用させている段階の

温度変化が生じていないデータも含まれている。

ただし，凍結・融解行程は雰囲気温度に基づいて

区別し，ボルトひずみは圧縮を正とした。荷重計

の測定値とボルトのひずみから算出した荷重は 1
～3サイクルでほぼ同じ挙動であった。 
荷重の導入が完了した際の荷重は，荷重計が

4,189.0N，ボルトひずみから算出した荷重が

4,446.7N であり，両者には 6.2%の誤差があった。

1～3サイクルの各行程において，荷重計の実測値

が最大または最小となるときの荷重計の測定値

と，そのときのボルトひずみから算出した荷重を

求めた（図－2の矢印で図示）。荷重計の値と比較

して，ボルトひずみから算出した荷重は最大値

（凍結行程）では平均約10.2%，最小値（融解行

程）では平均8.2%の誤差があった。凍結行程でや

や誤差が大きくなった要因として，コンクリート

が凍結時に示す凍結膨張挙動がコンクリートの

細孔構造や内部相対湿度などに関連して複雑で

あることが考えられる 2），3）。そのため凍結行程に

おける凍結膨張挙動の影響を考慮すると，気中凍

結融解試験では，凍結行程よりも融解行程で荷重

管理を行うのが適当であると考えられる。 
４．水中凍結融解（JIS A 1148 A 法）での検討 

JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験方法」

に規定されている条件で水中凍結融解試験を実

施した。試験開始前に約 5,000N の拘束圧を導入

したコンクリート供試体における凍結融解 1-10
サイクルのボルト，コンクリート供試体中心部お

よび拘束棒の温度－ひずみの関係を図－3 に示す。

拘束棒の温度はコンクリート供試体のひずみゲ

ージと同じ高さで測定した。拘束棒やコンクリー

ト供試体中心の温度は凍結行程で－20℃付近ま

で低下したが，ボルトの温度は常に 0℃以上であ

った。容器内でのコンクリート供試体は水中部，

荷重管理を行うボルトは気中部であり温度履歴

が異なることは，今後荷重の管理方法の検討の際

に留意すべき点である。 
５．おわりに 

本報では拘束治具を用いた拘束圧の管理方法

について，温度変化なしおよび気中凍結融解条件

下での確認を行った。現在は JIS A 1148の水中凍

結融解試験（A法）での荷重の管理方法を検討す

ると同時に，試験方法の確立を目指した研究を実

施している。 
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図－1 改良拘束治具での荷重管理 図－2 ボルトひずみから算出した
荷重（気中凍結融解1サイクル） 

図－3 ひずみ－温度データ 
（水中凍結融解1-10サイクル） 
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