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要旨：高架橋を支持するための鋼管ブラケットにケミカルプレストレスを導入するために，鋼管の内部に充

填する膨張モルタルの基礎物性を確認した。また，膨張モルタルを鋼管の中に充填し，膨張圧を測定するこ

とで，膨張材の混入量，鋼管の寸法および養生温度などの諸要因が膨張圧に及ぼす影響について実験的に確

認した。その結果，膨張圧は，膨張材の混入量，鋼管長，鋼管厚が大きくなるほど増加し，鋼管径が大きくな

るほど低下した。また，養生温度が低下するほど，膨張圧が増加する速度が遅くなり，膨張圧は増加するなど

の知見を得た。 

キーワード：膨張モルタル，鋼管，ケミカルプレストレス，膨張材，膨張ひずみ，膨張圧 

 

1. はじめに 

 鉄道高架橋の直下に構造物を構築するために掘削を行

う場合，掘削による影響を抑制するために新たな基礎に

受け替えるアンダーピニング工法が用いられる。その中

でも特に，狭い空間での施工で，既存躯体への影響を最

小限に抑えるために，図－1 に示すように，高架橋の柱

に鋼管を巻き立て，その内部に充填する膨張モルタルに

より高架橋を支持する工法（鋼管ブラケットを用いたケ

ミカルプレストレス締結方式）が提案されている 1)。 

 ケミカルプレストレスに関しては，これまでに使用材

料，膨張材の混入量，拘束条件，養生等の様々な要因に

よって影響を受けることが報告されている。角柱の中心

部に鋼材を配置し，一軸拘束条件下での膨張性試験によ

り，膨張モルタルや膨張コンクリートの膨張ひずみが測

定されている 2), 3)。また，導入されるケミカルプレスト

レスは，一軸拘束条件下で得られた膨張ひずみや拘束鋼

材比から計算される仕事量でケミカルプレストレスを一

義的に評価できることも報告されている 4)。一方，円管

の中に膨張モルタルや膨張コンクリートを充填し，三軸

拘束下でのケミカルプレストレスの検討も行われており，

円管の円周方向や軸方向のひずみと，円管の厚さや内径

から膨張圧を算出する方法が提案されている 5), 6)。 

膨張コンクリートには，収縮補償用コンクリートとケ

ミカルプレストレス用コンクリートの 2 種類がある 7)。

前者は汎用的に使用されているが，後者は使用実績が少

ないのが現状である。これまでにケミカルプレストレス

に関する研究は多数報告されているものの，鋼管の中に

膨張モルタルを充填した場合に得られる膨張圧や膨張圧

に影響を及ぼす要因については，知見が少ない。 

そこで，膨張モルタルの鋼管ブラケットを用いたケミ

カルプレストレス締結方式への適用に向けて，膨張モル

タルの基礎物性を確認するとともに，鋼管の中に膨張モ

ルタルを充填し，鋼管の寸法や養生温度などの各種要因

が膨張圧に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配（調）合 

 実験に使用したベースのモルタルには，狭隘な箇所へ

の打込みと収縮量の低減を目的として，市販の高流動タ

イプの無収縮グラウト材を使用した。現場での施工性を

考慮して，普通ポルトランドセメント，膨張材，無機粉

体および細骨材等を事前に混合したプレミックス粉体で

ある。ケミカルプレストレスを導入するために，このプ

レミックス粉体に，汎用的に使用されているエトリンガ

イト・石灰複合系の膨張材 20型を追加で添加した。 

膨張モルタルの配（調）合を表－1 に示す。1m3の標準

配（調）合として粉体量 1875kg に対する水量 338kg の割

合をベースとし，膨張材の混入量や養生温度によって，

所要の品質となるよう，水量を変化させた。膨張材の混

入量は 23，42，52 および 122kg の 4 種類とし，プレミッ

クス粉体に対して，内割で置換した。 
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図－1 膨張圧による高架橋の支持工法の概要 
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2.2 品質確認試験の概要 

表－1 に示す 7 ケースについて，膨張モルタルの基礎

物性の確認を行った。試験項目を表－2 に示す。コンシ

ステンシーの確認のために J14漏斗流下時間を測定した。

圧縮強度試験用の供試体の採取には，膨張を拘束するた

めに鋼製型枠を使用した。拘束状態での膨張ひずみを確

認するために，角柱供試体の中心に鋼材を配置した一軸

拘束条件下での膨張性試験により，長さ変化率を測定し

た。圧縮強度および長さ変化率測定用供試体は，表－1 に

示す各養生温度一定の条件下で，翌日脱型するまで封緘

養生し，脱型後は試験を行うまで水中養生を行った。 

2.3 膨張圧の確認試験の概要 

実際の構造物を想定した縮小サイズの鋼管を使用し，

その中に膨張モルタルを充填して，膨張圧を測定した（以

下，膨張圧試験と呼称）。実験ケースを表－3 に示す。

表－1に示す B～G の 6 ケースについて実験を行った。

検討要因は，膨張材の混入量，鋼管の寸法，鋼管との付

着の有無，鋼管内部に配置される柱の有無および養生温

度とした。No.1 を基本とし，各条件を変化させた。No.1

～3 では，表－1 に示す 3 種類の膨張材の混入量で試験

を行った。No.4～10では，外径，厚さおよび長さの異な

る鋼管を用いて，鋼管の寸法による影響について確認し

た。鋼管との付着を低減させるために，No.11 は鋼管の

内面にグリースを塗布した。No.15 の供試体は，直射日

光の当たらない屋外にて冬期から春期まで静置した。日

間の寒暖差のある条件とし，養生温度は 0～22℃の間で

あった。使用材料は，事前に各養生温度にて保温した。 

膨張圧は，鋼管の膨張ひずみから式(1)により算出し

た 5), 6)。鋼管表面に貼り付けた二軸のひずみゲージによ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り円周方向と鉛直方向の 2 方向の膨張ひずみを計測した。

温度の計測を併せて行い，ひずみは温度の補正を行った。

鋼管の膨張ひずみの測定概要を図－2 に示す。ひずみゲ

ージは鋼管の表と裏の 2 か所で測定し，平均値を用いた。

鋼管長を長くした No.10 については，長さ方向の膨張圧

の分布を測定するために，底面から 50，150，250，350

および 450mm の 5 か所で膨張ひずみを測定した。 

 

𝑝𝜃 =
𝐸𝑠 ∙ 𝑡(𝜀𝜃 + 𝛾 ∙ 𝜀𝑧)

𝑟(1 − 𝛾2)
              (1) 

   𝑃𝜃 ：膨張圧（N/mm2） 

   𝜀𝜃 ：円周方向の鋼管のひずみ 

   𝜀𝑧 ：鉛直方向の鋼管のひずみ 

   𝑡 ：鋼管の厚さ（mm） 

   𝑟 ：鋼管の内径（mm） 

   𝐸𝑠 ：鋼管のヤング係数（N/mm2） 

   𝛾 ：鋼管のポアソン比 

図－2 鋼管の膨張ひずみの測定概要 
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表－2 試験項目 

確認項目 測定項目 試験規格 試験時期

J14漏斗

流下時間
JSCE-F 541

練上がり温度 温度計

圧縮強度 JSCE-G 505 材齢28日

長さ変化率
JIS A 6202

附属書A
材齢1,3,7,14,21,28日

フレッシュ
モルタル
の品質

硬化
モルタル
の品質

練上がり直後

表－3 実験ケース 

外径

D

厚さ

t

長さ

L

(kg) (mm) (mm) (mm) (℃)

1 C 52 基本(相似比率1/15)

2 B 42 100 1.2 167 膨張材混入量小

3 D 122 膨張材混入量大

4 200 2.6 333 相似比率2/15

5 400 4.5 667 相似比率4/15

6 200 1.2 無し 20 外径2倍

7 1.0 厚さ3/4倍

8 2.6 厚さ2倍

9 84 長さ1/2倍

10 501 長さ3倍

11 低減 グリース塗布

12 有り 角柱寸法：□57mm

13 E 5 冬期の想定

14 F 35 夏期の想定

15 G 外気 寒暖差を模擬

備考

膨張
材の
混入
量

52

無し

無
処理

1.2

167

養生
温度

鋼管の寸法

無
処理

C

167

鋼管
との
付着

模擬
柱の
有無

No.

配
合
種
類

100

表－1 膨張モルタルの配（調）合 

膨張材
混入量

養生

温度
※

水粉体
比

水セメ
ント比

水
プレミック
ス粉体

(kg) (℃) (%) (%) (kg) (kg)

A 23

B 42 36.0

C 52

D 122 18.5 36.9 346

E 5 19.6 39.2 368

F 35 18.8 37.6 353

G 外気 19.2 38.4 360

※材料の保管，練混ぜおよび練混ぜ後の養生を各温度で実施

配合
種類

20

52

1875

18.0 338
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3. 実験結果および考察 

3.1 モルタルの品質試験結果 

 フレッシュモルタルの品質試験および圧縮強度試験の

結果を表－4 に示す。練上がり温度は，材料温度より 6℃

程度上昇しており，これは練混ぜ時のせん断や摩擦の影

響と考えられる。鋼管内部への充填性を確保するために，

J14漏斗流下時間の管理値は 4～10 秒を目安とし，所要の

範囲内となるよう，表－1 に示すとおり，練混ぜ水量を

調整した。粉体量を一定とした場合に所要のコンシステ

ンシーを得るために必要な練混ぜ水量は，膨張材の混入

量 122kg のケースについては増加した。また，膨張材の

混入量 52kg のケースについては，養生温度が 20℃の場

合が最も練混ぜ水量が少なく，5℃と 35℃の場合で両者

とも増加した。 

膨張材の混入量と圧縮強度の関係を図－3に示す。膨

張材の混入量の増加に伴い，圧縮強度が低下した。養生

温度 5℃の場合，圧縮強度が低い値となった。供試体は

翌日脱型しており，膨張による変形が解放されたためと

考えられる。鋼管に充填する場合，拘束効果が持続する

ため，低温下でも圧縮強度は増加すると思われる。柱に

用いるコンクリートは 24N/mm2程度を想定しており，柱

以上の十分な圧縮強度が得られることが確認できた。 

 長さ変化率の測定結果を図－4 に示す。また，膨張材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の混入量と材齢 28日における長さ変化率の関係を図－5

に示す。膨張材の混入量の増加に伴い，長さ変化率は増

加することが分かった。また，養生温度が 5℃の場合，

20℃の場合と比較して材齢 28 日における膨張ひずみが

2 倍程度に増加した。逆に養生温度 35℃の場合は，ひず

みが低下した。膨張反応と強度発現のバランスに影響を

受けると思われ，低温下においては，セメントマトリッ

クスの骨格の形成される水和反応の速度が小さくなるた

め，強度発現が遅く，膨張ひずみが大きくなったものと

思われる。逆に高温下では，初期に骨格の形成が進むた

め，膨張ひずみが抑制されたものと思われる。 

3.2 膨張圧試験結果 

(1) 膨張材の混入量の影響 

 膨張材の混入量を変えた No.1～3 の膨張圧の測定結果

を図－6 に示す。また，膨張材の混入量と膨張圧の関係

を図－7 に示す。膨張材の混入量の増加とともに膨張圧

が増加する傾向が認められた。一軸拘束条件下での長さ

変化率と同様の傾向であった。 

(2) 鋼管の寸法の影響 

鋼管径，鋼管厚および鋼管長の比率が同じで，鋼管の

相似比率を変えた No.1，4，5の膨張圧の測定結果を図－8

に示す。相似比率が 1/15 と 2/15 については，大きな差

異は認められないが，相似比率 4/15 の供試体については，  

表－4 品質試験結果 

膨張材
混入量

養生
温度

練上がり
温度

J14漏斗

流下時間

圧縮
強度

（kg） （℃） （℃） （秒） （N/mm
2
）

A 23 26 8.4 84

B 42 26 7.3 82

C 52 26 7.4 81

D 122 25 7.5 66

E 5 11 8.0 43

F 35 41 7.2 78

G 外気 14 7.2 50

20

52

配合
種類

図－4 長さ変化率の測定結果 
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図－3 膨張材の混入量と圧縮強度の関係 
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図－5 膨張材の混入量と長さ変化率の関係 
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材齢 91 日時点の両者とも膨張圧が低下した。鋼管の寸

法の大きい方が，膨張モルタルの容積が大きくなり，相

対的に外気への放熱量の割合が小さくなり，膨張モルタ

ルの温度が上昇する。そのため，セメントマトリックス

の骨格の形成が早まり，膨張圧が低下したと考えられる。 

基本の No.1 と鋼管径を 2 倍にした No.6 の膨張圧の測

定結果を図－9 に示す。外径を 2 倍にした場合，膨張圧

が 3 割程度低下した。外径の増加により，鋼管長に対す

る外径の割合が増加する。そのため，鉛直方向の拘束効

果が小さくなり，膨張圧が低下したと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼管厚を変えた No.1，7，8 について，膨張圧の比較を

図－10 に示す。また，鋼管厚と膨張圧の関係を図－11に

示す。鋼管厚が厚くなるほど，膨張圧も増加する傾向が

認められた。鋼管厚が厚いほど，膨張圧の拘束効果が増

大したためと考えられる。 

 鋼管長を変えた No.1，9，10 の膨張圧の測定結果を

図－12に示す。また，鋼管長と膨張圧の関係を図－13に

示す。No.10 については，鋼管の中央部に位置する底面

からの長さ 250mm の位置での膨張圧で比較した。鋼管

長が長くなるほど，膨張圧が増加する結果であった。 

図－6 膨張材の混入量の影響 
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図－8 鋼管の相似比率の影響 
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図－9 鋼管径の影響 
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図－10 鋼管厚の影響 
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図－7 膨張材の混入量と膨張圧の関係 
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図－11 鋼管厚と膨張圧の関係 
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鋼管の長さ方向における膨張圧の分布を図－14に示す。

最大値と材齢 91 日時点の両者とも，鋼管端部では膨張

圧が6%程度低下した。外径を2倍にしたNo.6と同様に，

鋼管端部は鉛直方向に変形が解放されやすい。そのため，

拘束効果が小さくなり，膨張圧が低下したと思われる。  

(3) 鋼管の付着の影響 

 基本のNo.1と鋼管内面にグリースを塗布したNo.11の

膨張圧の比較を図－15に示す。無処理のNo.1と比べて，

膨張圧が最大値で 6%，材齢 91 日時点で 22%低下した。

ピーク以降の収縮時に膨張圧の低下量が増加した。鋼管

との付着が低減されると，鉛直方向に変形が解放される

ため，膨張圧が低下したものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 柱の影響 

 基本の No.1 と鋼管内部に柱を模擬した角柱を配置し

た No.12 の膨張圧の比較を図－16 に示す。膨張圧が，最

大値で 17%，材齢 91 日時点で 13%低下した。角柱の設

置により，膨張モルタルの容積が減少し，膨張量が低下

したこと，角柱の変形により応力が緩和されたことによ

り，膨張圧が低下したものと思われる。しかし，十分な

膨張圧が得られており，柱による膨張圧の損失を見込む

ことで，アンダーピニング工法への適用は可能と考える。 

(5) 養生温度の影響 

 養生温度を変化させた場合の膨張圧の比較を図－17

に示す。また，養生温度の履歴を図－18 に示す。5℃の

場合は，膨張圧が増加する速度は小さいが，膨張圧は増

加する結果となった。35℃の場合は逆の結果となった。

屋外の気温で養生を行った No.15 は，5℃の No.13 と比べ

て膨張圧が高い結果であった。冬期に試験体を作製して

おり，最大値となる材齢 14 日までの外気温が低かった

ため，膨張圧が増大したものと考えられる。20℃の No.1

と比較して，5℃の場合は，膨張圧が最大値で 25%，材齢

91 日時点で 11%増加した。35℃の場合は，膨張圧が最大

値で 49%，材齢 91 日時点で 46%低下した。養生温度と

膨張圧の関係を図－19に示す。養生温度と膨張圧の間に

は相関関係が認められた。戸川らの実験によると，10～

20℃の場合膨張ひずみが大きくなるが，5℃以下あるいは 

図－15 鋼管との付着の影響 
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図－16 鋼管内部に配置される柱の影響 
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図－14 鋼管の長さ方向における膨張圧の分布 
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図－13 鋼管長と膨張圧の関係 

図－12 鋼管長の影響 
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35℃以上となると膨張ひずみが小さくなるとしている 2)。

今回使用した材料はグラウト材であり，5℃の場合ヤング

係数が小さく，変形しやすかったことが原因として考え

られる。 

 

4. まとめ 

ケミカルプレストレスを導入するために，市販の無収

縮グラウト材に膨張材を加えた膨張モルタルの基礎物性

を確認した。また，その膨張モルタルを鋼管の中に充填

し，各種条件下で膨張圧を測定した。その結果，以下の

知見が得られた。 

(1) 膨張材の混入量や養生温度が膨張ひずみに及ぼす影

響は，一軸拘束条件下の膨張性試験と鋼管に膨張モ

ルタルを充填した膨張圧試験で同様の傾向を示した。 

(2) 粉体量を一定とした場合に所要のコンシステンシー

を得るために必要な練混ぜ水量は，膨張材の混入量

が増加するほど増加する。また，養生温度が 20℃の

場合が最も練混ぜ水量が少なく，5℃の場合と 35℃の

場合で両者とも増加する。 

(3) 追加の膨張材混入量が 23～122kg で養生温度が 5～

35℃の範囲において，膨張モルタルの圧縮強度は

43N/mm2以上であり，十分な強度を確保できる。 

(4) 無収縮グラウト材に追加する膨張材の混入量が多い

ほど，膨張圧が増加する。 

(5) 鋼管径が小さいほど，鋼管長が長いほどおよび鋼管

厚が厚いほど，鋼管の拘束効果が増加し，膨張圧が増

加する。 

(6) 鋼管の内面にグリースを塗布し，膨張モルタルとの

付着を低減した場合，無塗布の場合と比較して膨張

圧が低下する。 

(7) 鋼管の中に，柱を模擬した角柱を設置することで，膨

張圧が低下する。 

(8) 養生温度が低いほど膨張圧が増加する速度が遅くな

り，膨張圧は増加する。逆に養生温度が高い場合は逆

の傾向となる。 
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図－17 養生温度の影響 
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図－18 養生温度の履歴 
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図－19 養生温度と膨張圧の関係 
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