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要旨：エトリンガイト系膨張材とエトリンガイト・石灰複合系膨張材を用いた推進管を作製し，曲げひび割

れ耐力について比較検討した。いずれの膨張材の場合でも，JSWAS A-2 規定の性能を満たす推進管 2 種が製

造できることが確認された。また，エトリンガイト・石灰複合系膨張材を用いた推進管のひび割れ荷重は，エ

トリンガイト系膨張材に比べて大きい結果となった。エトリンガイト系膨張材に比べて大きな膨張を付与で

きるエトリンガイト・石灰複合系膨張材は，ケミカルプレストレスをより効果的に導入でき，曲げひび割れ

耐力に優れた推進管が製造できる。そして，少ない膨張材量で経済的に配合設計できる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

膨張材は，ヒューム管やボックスカルバートをはじめ

とした幅広いコンクリート製品に汎用的に用いられてい

る。膨張コンクリートは，鉄筋拘束された条件でコンク

リートに膨張が付与されることで，コンクリート内部に

はケミカルプレストレスによる圧縮応力が，鉄筋には引

張ひずみのケミカルプレストレインがそれぞれ導入され

る。導入されたケミカルプレストレスはコンクリートの

曲げひび割れ耐力の向上 1),2)に寄与し，また，鉄筋に導入

されたケミカルプレストレインは，ひび割れ発生後のひ

び割れ幅を低減する効果を有することが知られている 3)。 

一方で，膨張材はコンクリート技術の多様化に伴い，

カルシウムサルホアルミネートを主要成分とするエトリ

ンガイト系膨張材や，水酸化カルシウムの生成を膨張の

駆動力とする石灰系膨張材，カルシウムサルホアルミネ

ートに遊離石灰を多く包含させて膨張量を高めたエトリ

ンガイト・石灰複合系膨張材などが広く普及している

4),5),6)。少量添加で高膨張を発現させる膨張材を有効に活

用できれば，ケミカルプレストレスによって曲げひび割

れ耐力を高めた高性能のコンクリート製品の製造や，経

済的な配合設計に繋がる可能性がある。筆者らは，エト

リンガイト系膨張材とエトリンガイト・石灰複合系膨張

材の 2 種類を用いたボックスカルバートの曲げひび割れ

耐力について検討 7)を行っているが，幅広いコンクリー

ト製品に膨張材が用いられる中で，エトリンガイト・石

灰複合系膨張材を用いたコンクリート製品への検討事例

は少ないのが現状である。 

そこで本報では，エトリンガイト系膨張材（Ex 1）と

エトリンガイト・石灰複合系膨張材（Ex 2）を用いた推

進管を作製し，ケミカルプレストレスによる曲げひび割

れ耐力の向上効果について比較検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

セメントは普通ポルトランドセメント（C，密度：3.15 

g/cm3），膨張材は JIS A 6202 に規定される，区分 30 型の

エトリンガイト系膨張材（密度：2.95 g/cm3）と，区分 20

型のエトリンガイト・石灰複合系膨張材（密度：3.08 g/cm3）

の 2 種類を用いた。細骨材は栃木県産の砕砂（S，表乾密

度：2.61 g/cm3），粗骨材は栃木県産の砕石（G，表乾密度：

2.64 g/cm3，G max：15 mm）をそれぞれ用いた。混和剤

（Ad.）はポリカルボン酸系の高性能減水剤を用いた。表

－1 に，コンクリートの配合を示す。エトリンガイト系

膨張材を 57 kg/m3混和した Ex 1_57 と，エトリンガイト・

石灰複合系膨張材を用いて添加量を 50 kg/m3と 40 kg/m3

に削減した Ex 2_50 および Ex 2_40 の 3 水準とした。膨
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表－1 示方配合 

No. 配合 
W/C 

(%) 

W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

Air 

(%) 

(kg/m3) (kg) Ad. 

(B×%) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 

(cm) 

空気量 

(%) W C S G Ex 1 Ex 2 

1 Ex 1_57 35.2 31.5 46.7 2.0 168 477 806 931 57 － 0.67 8.0 1.5 

2 Ex 2_40 35.2 32.5 46.7 2.0 168 477 806 931 － 40 0.67 9.5 1.7 

3 Ex 2_50 35.2 31.9 46.7 2.0 168 477 806 931 － 50 0.67 6.5 3.2 
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張材は，コンクリート製品工場での実運用の方法に合わ

せて，示方配合の 1 m3とは別枠で用いた。また，いずれ

の配合もスランプは 8.0±2.5 cm，空気量は 2.0±1.5 %の

目標範囲内で調整された。 

2.2 推進管とテストピースの概要 

図－1 に，推進管の形状及び寸法と曲げ耐力試験の載

荷方法を示す。推進管の仕様は，日本下水道協会の

JSWAS A-2 にて規定される，外圧強さ：2 種，圧縮強度：

50 N/mm2，呼び径：Φ1,100 mm，有効長：2,430 mm とし

た。各配合の推進管をそれぞれ 1 体ずつ作製した。 

推進管の製造では，膨張コンクリートを打設して遠心

成型した後，蒸気養生を施した。コンクリートの打設は

寒冷期に行っており，練上がり温度は 13～15 ℃であっ

た。蒸気養生はコンクリートを打設してから養生槽内で

前置きを約9～10時間確保した後，昇温速度：20 ℃/hrs.，

最高温度：65 ℃で 2 時間保持し，自然降温した。材齢約

18 時間で脱型後，屋外の製品ヤードにて 3 日間の散水養

生を施した後，暴露養生した。図－2 に，蒸気養生の槽

内中心部に設置した熱電対によって測定した温度履歴を

示す。試験は 2 日間に分け，試験 1 日目に Ex 1_57 と Ex 

2_40 を，試験 2 日目に Ex 2_50 をそれぞれ打設している

が，いずれも昇温速度や最高温度は設定通りに制御され

た。また，推進管製造時のコンクリートを用いてテスト

ピースを採取し，推進管と同一の養生槽内で蒸気養生を

施した後は暴露養生した。図－3 に，暴露地点の外気温

を示す。外気温は 0～14 ℃程度であった。 

2.3 テストピースの試験方法 

(1) 膨張ひずみ 

JIS A 6202 に準じた一軸拘束膨張試験体（100×100×

385 mm）の鉄筋中央にゲージ長：5 mm のひずみゲージ

を設置してデータロガーに接続し，コンクリートの膨張

ひずみを測定した。 

(2) 圧縮強度 

JIS A 1108 に準じて，材齢 1 日，7 日，14 日でコンク

リートの圧縮強度を測定した。Φ100×200 mm のテスト

ピースを用いた。 

(3) 曲げ強度 

膨張ひずみ測定後の一軸拘束膨張試験体を用いた。材

齢 14 日でパイ型変位計を設置して，JIS A 1106 に準じて

曲げ強度試験を行った。荷重とひび割れ幅を計測し，幅

 

 

図－1 推進管の形状及び寸法と曲げ耐力試験の載荷方法 

 

    

図－2 蒸気養生の温度履歴                図－3 暴露地点の外気温 
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0.05 mm 以上のひび割れが計測された荷重から拘束条件

の曲げ強度を算出した。 

2.4 推進管の試験方法 

推進管は管理材齢の 14 日で，測定精度：1/100 mm の

変位計を鉛直方向に，ゲージ長：60 mm のひずみゲージ

を円周方向に，それぞれ図－1 に示す位置に設置した。

その後，JSWAS A-2 に準じて曲げ耐力試験を行った。図

－1 に示すようにゴム板と角材をそれぞれ当て，荷重を

管体にほぼ均等に分布するように鉛直に加えた。 

(1) 性能検査 

JSWAS A-2 で規定される推進管 2 種の曲げひび割れ耐

力に相当する荷重：207.5 kN（85.4 kN/m×有効長：2,430 

mm）で載荷を一時停止し，幅 0.05 mm を超えるひび割

れの有無を調べた。また，変位計で荷重 10 kN 毎の推進

管の鉛直方向のたわみを計測した。 

(2) ひび割れ荷重（幅 0.05 mm以上） 

幅 0.05 mm を超えるひび割れが確認された時点の荷重

を「ひび割れ荷重」とした。ひび割れ幅は，ペーパーク

ラックゲージを用いて目視で確認した。 

(3) 初亀裂荷重 

目視で確認できる幅 0.05 mm 以上のひび割れよりも，

更に細かい初亀裂が生じた時点の荷重を「初亀裂荷重」

とした。初亀裂荷重は，ひずみゲージを用いて荷重 10 kN

毎のひずみをデータロガーで測定し，ひずみの変曲点か

ら判断した。 

(4) 破壊荷重 

JSWAS A-2 で規定される推進管 2 種の終局曲げ耐力に

相当する荷重：311 kN（128 kN/m×有効長：2,430 mm）

まで載荷し，推進管が破壊しないことを確認した。推進

管に破壊が生じると荷重が増加しなくなるため，規定荷

重：311 kN における荷重増加の継続有無を確認した。 

 

3. テストピースの試験結果および考察 

3.1 膨張ひずみ 

図－4 に，膨張ひずみを示す。Ex 2_40 および Ex 2_50

の最大膨張率（材齢 1 日）は，Ex 1_57 に比べて大きい結

果となった。また，材齢 1 日以降は暴露養生によって収

縮挙動を示すが，膨張材の種類による収縮の傾向に違い

は確認されなかった。管理材齢に相当する材齢 14 日時

点では，いずれの水準も 200×10-6以上の膨張ひずみが蓄

積されており，収縮補償効果およびケミカルプレストレ

ス効果が得られると推察される。 

エトリンガイト・石灰複合系膨張材の Ex 2 は，エトリ

ンガイト系膨張材の Ex 1 に比べて，少ない添加量で大き

な膨張ひずみが付与されたことで，効果的，かつ，経済

的に収縮補償効果を発揮すると考えられる。 

3.2 圧縮強度 

図－5 に，圧縮強度を示す。いずれの配合も，管理材

齢 14 日の圧縮強度は，JSWAS A-2 規定の 50 N/mm2を上

回った。しかしながら，Ex 2_40 および Ex 2_50 の圧縮強

度は，Ex 1_57 と比較して小さい結果を示した。Ex 2 を

用いた配合は，示方配合とは別枠で用いた膨張材の添加

量が Ex 1 に比べて削減されたことで，膨張材を含む単位

結合材量が少なくなり，圧縮強度が小さい結果となった

可能性がある。また，無拘束条件下で大きな膨張が付与

された影響を受けた可能性がある。但し，鉄筋拘束され

た条件では，一軸拘束膨張試験体の膨張率が 1,000×10-6

以下では強度低下が生じないことが報告 8),9)されている

ため，実物の推進管への影響は小さいと考えられる。 

大きな膨張を発現するエトリンガイト・石灰複合系膨

張材を多量に混和した配合で，無拘束条件のテストピー

スを用いた強度管理を行う場合には，事前の試験練りで

圧縮強度への影響を確認することが重要となる。 

3.3 曲げ強度 

図－6 に，材齢 14 日における膨張ひずみと曲げ強度の

関係を示す。膨張ひずみが大きい Ex 2_40 は，Ex 1_57 に

比べて曲げ強度が大きい結果を示した。より大きなケミ

カルプレストレスが導入された効果と推察される。Ex 

2_50 は曲げ強度の変動が大きい影響を受けたためか，膨

張ひずみと曲げ強度の明瞭な相関性が確認できなかった。

 

    

図－4 膨張ひずみ                   図－5 圧縮強度 
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一方で，Ex 2_50 は Ex 1_57 と比較して膨張材添加量が

少ないにも関わらず，同程度の曲げ強度が発現された。

エトリンガイト・石灰複合系膨張材の Ex 2 は，エトリン

ガイト系膨張材の Ex 1 に比べて，少ない添加量で効率的

にケミカルプレストレスを導入できると考えられる。 

図－7 に，一軸拘束膨張試験体の材齢 14 日における荷

重とひび割れ幅の関係を示す。エトリンガイト系膨張材

の Ex 1_57 と，大きな膨張ひずみが付与された Ex 2_50

の結果を抜粋した。曲げ強度に相当する荷重載荷時に引

張側表面にひび割れが発生した。設置したパイ型変位計

の標点距離内に，目視確認でひび割れが 1 本入った結果

を選定して考察した。標点距離内にひび割れが生じなか

った場合や，複数本のひび割れが発生した結果は除外し

た。同一の荷重が生じた 35 kN 時点では，Ex 2_50 のひ

び割れ幅が，Ex 1_57に比べて小さいことが確認された。

エトリンガイト・石灰複合系膨張材の Ex 2 は鉄筋に大き

な膨張ひずみがケミカルプレストレインとして導入され

ることで，曲げひび割れ発生後のひび割れ幅の低減効果

が生じたと考えられる。 

 

4. 推進管 2種の試験結果および考察 

4.1 性能検査 

図－8 に，推進管の性能検査の結果を示す。JSWAS A-

2 で規定される推進管 2 種の曲げひび割れ耐力に相当す

る荷重：207.5 kN を載荷した場合でも，推進管に幅 0.05 

mm 以上のひび割れや外観の異常は確認されなかった。

また，いずれの水準においても，207.5 kN 載荷時までの

荷重とたわみの関係は同様の傾向を示し，膨張材の種類

による違いは確認されなかった。寒冷期の過酷な環境条

件においても，いずれの膨張材を用いた場合でも，

JSWAS A-2 規定の性能を満たす推進管 2 種が製造できる

ことが確認された。 

4.2 ひび割れ荷重 

図－9 に，推進管のひび割れ荷重を示す。いずれの膨

張材を用いた推進管においても，JSWAS A-2 による幅

0.05 mm 以上のひび割れ荷重の規定値：207.5 kN を上回

 

 

図－6 膨張ひずみと曲げ強度の関係（材齢 14日） 

 

 

図－7 荷重とひび割れ幅の関係（材齢 14日） 
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図－8 推進管の性能検査 

 

 

図－9 推進管のひび割れ荷重 
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った。また，Ex 2_40 および Ex 2_50 は，Ex 1_57 に比べ

てひび割れ荷重が大きい結果となった。ここで，テスト

ピースの結果を踏まえると，エトリンガイト・石灰複合

系膨張材の Ex 2 は，エトリンガイト系膨張材の Ex 1 と

比較して，大きな膨張ひずみが付与され，ケミカルプレ

ストレスの導入によって曲げ強度が向上した。推進管に

おいてもテストピースと同様に，大きな膨張ひずみが付

与されることでケミカルプレストレスが効果的に導入さ

れ，ひび割れ荷重が向上したと推察される。 

4.3 初亀裂荷重 

図－10 に，推進管の荷重とひずみの関係を示す。全体

の傾向から，各測定箇所で 300×10-6を超える大きなひず

みの変曲点が確認された時点の荷重を初亀裂荷重とした。

初亀裂は推進管の差口側の上面もしくは下面で最初に確

認された。いずれの配合も初亀裂荷重は 220 kN であり，

目視で確認できる幅 0.05 mm 以上のひび割れよりも細か

い初亀裂が生じた荷重が，ひび割れ荷重の規定値：207.5 

kN を上回る結果となった。目視判断よりも正確なひずみ

ゲージを用いたひび割れの評価手法の結果を踏まえても，

JSWAS A-2 規定のひび割れ荷重の性能を満足していると

考えられる。また，Ex 2_40 および Ex 2_50 の初亀裂荷重

が Ex 1_57 と同程度であったことから，エトリンガイト・

石灰複合系膨張材は，エトリンガイト系膨張材と比較し

て膨張材の添加量を削減した場合でも同等の曲げひび割

れ耐力が得られ，経済的な材料設計が可能と考えられる。 

ここで，幅 0.05 mm 以上のひび割れ荷重と，目視で確

認できない微細なひび割れの初亀裂荷重の差分（図－11）

について見ると，Ex 2_40 および Ex 2_50 がそれぞれ 54 

kN，46 kN を示したのに対して，Ex 1_57 は 5 kN に留ま

った。これは，鉄筋に大きな膨張ひずみが付与された Ex 

2_40 および Ex 2_50 は，微細な初亀裂が 220 kN で生じ

た後，ひび割れ幅が 0.05 mm 以上に到達するまでの荷重

および曲げひび割れ耐力が，Ex 1_57 に比べて向上して

いると考えられる。既往の文献 10)では，膨張コンクリー

トを用いたボックスカルバートは，鉄筋に導入されたケ

ミカルプレストレインによって，曲げひび割れ発生後の

ひび割れ幅が低減されることが報告されている。また，

テストピースの Ex 2 でも同様の効果が確認された（図－

7）。このことから，構造や成型方法は異なるものの，エ

トリンガイト・石灰複合系膨張材を用いた推進管も同様

に，ひび割れ発生後のひび割れ幅の低減効果が得られた

可能性がある。本検討では，推進管のひび割れ荷重の評

価を中心に検討しているが，今後は，鉄筋に導入される

ひずみの影響を含めて，ひび割れ幅の低減効果について

も検討していきたい。 

4.4 破壊荷重 

表－2 に，推進管の曲げ耐力試験の結果を示す。いず

れの膨張材を用いた推進管においても，JSWAS A-2 によ

る推進管 2 種の終局曲げ耐力に相当する荷重：311 kN を

載荷した場合でも，破壊は生じなかった。 

4.5 曲げ割れ耐力試験の総括 

Ex 1 と Ex 2 のいずれの膨張材においても，JSWAS A-

2 規定の性能を満たす推進管 2 種が製造できることが確

認された。また，エトリンガイト系膨張材の Ex 1 に比べ

て大きな膨張を付与できるエトリンガイト・石灰複合系

膨張材の Ex 2 は，ケミカルプレストレスをより効果的に

 

図－10 推進管の荷重とひずみの関係 
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図－11 推進管のひび割れ荷重と初亀裂荷重 
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導入でき，曲げひび割れ耐力に優れた推進管が製造でき

る。また，ひび割れ幅の低減効果が得られる可能性があ

る。そして，少ない膨張材量で経済的に配合設計できる

可能性が示唆された。 

 

5. まとめ 

(1) エトリンガイト・石灰複合系膨張材の Ex_2 は，エト

リンガイト系膨張材の Ex 1 に比べて，少ない添加量

で大きな膨張ひずみを付与し，効果的，かつ，経済的

に収縮補償効果を発揮すると考えられる。 

(2) 膨張ひずみが大きいエトリンガイト・石灰複合系膨

張材の Ex 2 は，エトリンガイト系膨張材の Ex 1 に比

べて，少ない添加量で効率的にケミカルプレストレ

スを導入できると考えられる。 

(3) いずれの膨張材を用いた推進管においても，推進管 2

種の曲げひび割れ耐力に相当する荷重：207.5 kN 載

荷時にひび割れや外観の異常は確認されなかった。

寒冷期の過酷な環境条件においても，JSWAS A-2 規

定の性能を満たす推進管 2 種が製造できることが確

認された。 

(4) エトリンガイト・石灰複合系膨張材の Ex 2 を用いた

推進管のひび割れ荷重は，エトリンガイト系膨張材

の Ex 1 に比べて大きい結果となった。 

(5) エトリンガイト系膨張材の Ex 1 に比べて大きな膨張

を付与できるエトリンガイト・石灰複合系膨張材の

Ex 2 は，ケミカルプレストレスをより効果的に導入

でき，曲げひび割れ耐力に優れた推進管が製造でき

る。また，ひび割れ幅の低減効果が得られる可能性が

ある。そして，少ない膨張材量で経済的に配合設計で

きる可能性が示唆された。 
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表－2 推進管の曲げ耐力試験の結果 

項目 Ex 1_57 Ex 2_40 Ex 2_50 

JSWAS A-2 

規定の性能 

曲げひび割れ耐力に相当する荷重：207.5 kN 

における幅 0.05 mm 以上のひび割れの有無 
ひび割れ無し 

終局曲げ耐力に相当する荷重：311 kN 

における破壊の有無 
破壊無し 

その他の 

試験結果 

幅 0.05 mm 以上のひび割れ荷重 (kN) 225 274 266 

幅 0.05 mm のひび割れよりも細かい初亀裂荷重 (kN) 220 220 220 

ひび割れ荷重と初亀裂荷重の差分 (kN)  5 54 46 

ひび割れ荷重と JSWAS A-2 規定値との比率 

（ひび割れ荷重／JSWAS A-2 規定荷重） 
1.08 1.32 1.28 
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