
 

 

論文 セメントペースト及びモルタルの弾性係数と材齢の関係 
 

川上 英男*1 

 

要旨：コンクリートの弾性係数が材齢によってどのように変化するかについてセメントペー

スト及びモルタルを対象に実験的検討を行なった。材齢につれて物性が変化するのはセメン

トペーストと見なされることによる。角柱･円柱試験体の超音波伝播速度より得られる動弾

性係数（Ed）及び圧縮試験より得られる静弾性係数（E）を最長材齢 40 週まで追跡した。そ

の結果 Ed と E は直線的関係にあること，両者共材齢が大きくなるほどその増加は緩慢にな

ること，Ed と材齢との関係を材齢４週時の Ed に対する比率（Ed ratio）で表すと水セメント

比の大小に関わらずほぼ同一の関係を示すことが見出された。 
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1. はじめに 
 コンクリートの弾性係数がどのようにして決

まるのかについて明確な解明は見当たらない。

その実用的評価法の一つはコンクリートの圧縮

強度, 密度あるいは骨材の岩種を参考に統計的

平均値を算定するものである例えば 1 )｡したがって

特定のコンクリートに対応する値が得られる保

証はない。他の一つはコンクリートを２種類の

素材から成る構成体とみなして，各素材の含有

量と弾性係数に基づいて複合理論によって評価

するものである例えば 2) , 3)｡ 

 先に筆者はコンクリートの実験的検討からそ

の弾性係数と圧縮強度は本来 無関係と考えら

れること，そして各構成材料の弾性係数と含有

量によってコンクリートの弾性係数が支配され

ることを示した４),５) 。しかし２種類の材料とし

てセメントペーストと細･粗骨材骨材とするか，

モルタルと粗骨材とするかについては未だ結論

が出ているわけではない。 

筆者はコンクリートをセメントペースト・細

骨材・粗骨材の３種の構成と見なすことにした。

粗骨材は細骨材に比べて格段にそのサイズが大

きいこと，またそのサイズがコンクリートの力

学的性質に及ぼす影響を見出したからである 6), 

7)。 更に加えてこれからのコンクリートでは細

骨材と粗骨材それぞれに多様化が進むことを視

野に入れる時，それらにも適用可能な，より汎

用性の高い評価法を志向したからである。 

そして先ずセメントペーストと細骨材に複合

理論を用いてモルタルの弾性係数を算定し、次

いでそのモルタルと粗骨材に同様に複合理論を

適用してコンクリートの弾性係数を算定すると

いう複合理論の２段階適用を提案した 5)。ここに

粗骨材境界層がコンクリートの力学的性質に及

ぼす影響を取り入れることも可能となった 8)。 

 さてコンクリートの力学的性質が検討される

のは通常，材齢４週を基本としている。材齢の

変化は弾性係数にどのような影響を及ぼすのか

について検討するのが本論の目的である。 

 ここで上述の複合理論を適用すれば，セメン

トペーストの材齢と弾性係数の関係を検討する

ことで目的が達成されると考えた。すなわち細

骨材・粗骨材の弾性係数は材齢とは無関係に一

定と考えられるからである。ただセメントペー

ストではブリ－デイングによる沈降の影響が考

えられるので、コンクリート中に存在するセメ

ントペーストがモルタルの状態で存在すること

から，モルタルの試験も併せて行なった。 
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２．実験概要 

2.1 実験計画 

 本論の実験では水セメント比は 0.68～0.33の

範囲で３水準，それぞれセメントペーストとモ

ルタル試験体を製作する。所定の材齢において

各試験体の質量(W)，超音波伝播時間（T；µ sec）

を測定，これより式(1)によって動弾性係数（Ed）

を算定する。 

 

Ed ＝ V２ｘ ρ   （GPa）        (1) 

      V：超音波伝播速度（10ｘL / T；km/sec） 

L：試験体長さ（cm），Ｗ：試験体質量， 

   ρ：密度 (W/試験体体積；g/cm３) 

 

Ｅdの算定は試験体の質量・超音波伝播時間の

測定という非破壊試験によるため材齢との関係

を同一試験体について継続して追跡することが

できるのが特徴である。ただしこの Ed値は通常

用いられている圧縮強度の 1/3 の応力度におけ

る割線弾性係数（E）とは異なるので，さらに試

験体の１部に対して圧縮試験を行なって応力

度・歪度関係を記録し，割線弾性係数（E）を算

定（詳細は後述）することにした。  

 実験１の試験体は 4ｘ4ｘ16cmの角柱，実験２ 

の試験体は直径５cm 高さ 10 cm の円柱である。 

2.2 使用材料 

セメント：普通ポルトランドセメント 

細骨材：九頭龍川砂，表乾密度 2.56 g/cm3，吸水

率 2.66％，弾性係数（Ea）37.7 GPa. 

：豊浦産珪砂，表乾密度 2.61 g/cm3 

吸水率 0.65％ 

2.3 調合 

 各１バッチの調合を表－1に示す。 

2.4 混練と計測 

 実験１の調合１（W/C= 0.65）のセメントペー

ストではモルタルミキサーに所定のセメント全

量と所要水の半分を加えて混練り３分，残りの

水を加えて３分混練，その後 80 分経過して 10

分混練を加えてから型枠に打ち込んだ。調合２

と調合３では混練５分後、約１時間経過して

表-１　調合表

実験名 　W/C 　水 セメント 　細骨材

調合名 （ｇ） （ｇ） （ｇ） 含有率 *

実験１  1 0.65 726 1117 0 0
2 0.45 634 1408 0 0
3 0.33 588 1668 0 0
4 0.636 464 730 1690 0.482
5 0.685 474 692 1495 0.452
6 0.343 380 1109 850 0.308

実験２　1 0.65 759 1168 0 0
2 0.45 662 1472 0 0
3 0.33 576 1746 0 0
4 0.65 521 806 2355 0.533
5 0.45 555 1241 1916 0.433
6 0.33 590 1784 1383 0.313

（* モルタル中の細骨材絶対容積含有率）  

から 10分練り返して用いた。調合 4，5，6のモ

ルタルでは豊浦産珪砂とセメントを空練りの後，

水を加えて５分混練を行い，20 分経過後に練り

返してから型枠に打ち込んだ。打ち込みから４-

５時間後に上面を均しポリエチレンシートで覆

った。翌日脱型し直ちに水中に浸漬した。実験

２では細骨材として九頭龍川産川砂を用いた。

混練･打ち込みは実験１とほぼ同様である。翌日

キャッピングを施し，翌々日脱型し以後水中養

生を行なった。 

2.5 計測と圧縮試験 

 実験１の角柱試験体は各調合につき６本，合

計 36本である。質量と試験体長手方向の超音波

伝播時間を試験体全数に対して計測した。圧縮

試験は所定材齢ごとに各種１本とした。試験体

長手方向に圧縮し，両側面中央の歪ゲージ(検長

60mm)により圧縮歪を計測した。この圧縮は想定

破壊荷重の約 1/3 までとした。その後同一試験体

を用いて打ち込み方向の側面から４cmｘ４cm 

耐圧板を用いて中央部の圧縮破壊試験を行い，

両端部に対してもセメント圧縮強度試験と同様

に行った。圧縮強度はそれらの平均値である。 

 実験２の円柱試験体数は各調合に対して 15 

本，合計 90本である。所定材齢における質量と

試験体高さ方向の超音波伝播時間の測定は全数

に対して行った。圧縮試験は各調合の３本に対

して行い，両側面中央に歪ゲージ（検長 20mm）

を貼り付け歪度を計測した。試験材齢を表-２に
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示す。太字は圧縮試験を併せて行なったことを

示す。以下の検討では圧縮試験結果は各３本の

平均値を取り上げた。 

 
表-２　試験材齢 （日）

実験 １  8，15， 28282828，，，， 56565656，，，， 92929292，，，， 184184184184，，，，277
実験 ２ ７７７７ ,,,, 14,21,27272727 ,,,, 55, 90909090 ,,,, 125 (Paste)

７７７７ ,,,, 13,20,28282828 ,,,, 54, 89898989 ,,,, 124    (Mortar)  
 

３．実験結果と考察 

 実験結果を表３.1～表３.3に示す。 

3.1 Ｅd と材齢との関係 

（１）実験１ 

調合ごとの Edの平均値と材齢の関係を図-１ 

に示す。ここに Ed 平均値とは材齢８，15，28 

日では各６本の値を対象としている。材齢 28 日

に１本を圧縮試験に供するため材齢 56 日では各

５本の平均値，以下同様に圧縮試験ごとに試験

体数は１本ずつ減る。材齢 92 日では４本，184

日では３本，277 日では２本の平均値である。 
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図-１ 材齢と Ｅd （平均値）(角柱試験体) 

 

 材齢が大きくなるに従いEdも増大するがその

増加の傾向は材齢が増えるほど緩慢になる。特 

表-3.1 動弾性係数（Ed）平均値（GPa） 

W/C  1w  2w  4w  8w  13w  26w  40w
実 0.65 16.4 19.8 21.5 23.1 24.1 24.4 25.0
験 PPPP 0.45 21.2 24.8 26.7 28.6 29.1 29.3 30.5
1111 0.33 29.2 32.6 34.6 36.5 37.6 38.3 39.3

 角 0.64 27.8 30.9 32.4 34.1 34.6 34.7 35.3
 柱 MMMM 0.68 29.0 32.0 33.5 34.9 35.3 34.7 35.5
 体 0.34 38.3 41.1 43.0 44.6 45.5 46.2 47.7

 1w  2w  3w  4w  8w  13w  18w
実 0.65 16.2 18.0 19.0 19.4 20.7 21.2 21.9
験 PPPP 0.45 21.4 23.0 24.4 24.9 26.4 27.2 27.9
2222 0.33 29.5 31.9 33.1 33.5 35.6 36.8 37.8

 円 0.65 26.9 28.6 30.2 30.5 32.0 33.3 33.8
 柱 MMMM 0.45 --- 33.5 35.5 36.0 37.7 39.3 40.0
 体 0.33 35.0 36.6 38.5 38.7 41.0 42.4 43.2

P：ペースト，M：モルタル，材齢(w)は週単位(詳細日数は表-２参照）。 
 

   

表-３.2　静弾性係数（E）（GPa）

W/C   4w   8w  13w  26w
実 0.65 12.2 15.4 13.7 14.2
験 PPPP 0.45 17.0 17.9 18.1 19.4
1111 0.33 20.8 24.9 23.7 25.9

 角 0.64 23.1 23.3 25.8 24.8

 柱 MMMM 0.68 22.2 26.0 24.6 25.2

 体 0.34 31.1 32.9 33.9 34.7
  1w   4w  13w

実 0.65 9.22 11.0 12.4 ３本の

験 PPPP 0.45 10.7 15.2 18.1 平均

2222 0.33 22.3 21.8 25.7
 円 0.65 16.5 18.3 21.4
 柱 MMMM 0.45 21.6 22.1 26.9
 体 0.33 23.8 24.5 27.7  

    

 

   

　　表3.3　圧縮強度（Fc）（MPa）

W/C   4w   8w  13w   26w
実 0.65 27.9 30.9 41.8 49.9
験 PPPP 0.45 44.4 38.8 51.2 75.1
1111 0.33 97.5 57.1 72.9 108.8

 角 0.64 17.6 35.2 34.3 42.4

 柱 MMMM 0.68 29.1 34.9 32.7 48.1

 体 0.34 49.1 67.1 85.6 90.8
  1w   4w  13w

実 0.65 18.1 27.1 36.1 ３本の

験 PPPP 0.45 37.1 56.5 71.8 平均

2222 0.33 38.5 82.1 94.1

 円 0.65 18.9 30.9 40.4

 柱 MMMM 0.45 45.0 52.3 65.5

 体 0.33 54.7 72.6 87.9  
    

 

に材齢 90 日を過ぎるとその増大は極めて少ない。 

一方これらのEd平均値と圧縮試験によって求

めた静弾性係数 E との関係を図-２に示す。 
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図-２ Edと Eの関係 

 

セメントペースト(調合 No.1,2,3) とモルタル

（調合 No.4,5,6）共に Ed と E の関係は同一の直

線的関係にあるものと見なすことが出来る。 

いまこれら全体に対して１次の回帰式を求め

ると式(2)のようである。 

 

E = 0.885・Ed － 6.8          (2) 

 

 すなわち式(2)の関係を想定すれば図-１に示

した材齢とEdとの関係はEとの関係にも同様の

傾向を持つものと考えられる。 

（２）実験２ 

 調合ごとの Edの平均値と材齢の関係を図-３ 

に示す。ここに平均値とは材齢７日では各 15 本

の値である。材齢７日に各３本を圧縮試験に供

するため材齢約２，３，４週では各 12 本，以下

同様に圧縮試験終了後ごとに試験体数は３本ず

つ減ることになる。材齢９，13 週では 9 本，18

週では６本である。 

 材齢とEdとの関係はセメントペーストの場合

とよく似ている。 

また円柱試験体の Ed と E の関係を図-４に示

す。ペーストとモルタルは共通の Ed-E 関係にあ

ると見なすことが出来る。 

ここでも実験１と同様に両者の回帰式を求め

ると式(3)が得られる。すなわち図-３に示した

傾向は E との関係にも当てはまるものと考えら

れる。 

  

E = 0.762・Ed － 3.92         (3) 
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 図-３ 材齢と Ed (円柱試験体) 
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  図-４ Ed-E 関係 (円柱試験体) 

 

３.２ 弾性係数比（Ed ratio）と材齢 

 上記の結果は水セメント比によってそれぞれ

異なった関係を示している。実用上の観点から

材齢４週の Ed に対する任意材齢の Ed の比（Ed  

ratio)を取り上げる。この場合には図-５，図-６

に示すように水セメント比如何に関らずよく近

接した関係が認められる。ただ回帰式は必ずし

も各データを通らない部分もある。そこで若材

齢のデータを除外し， 4 週以降を対象とすると 
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図-５ Ed ratio と材齢(角柱) 
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図-６ Ed ratio と材齢（円柱） 

 

 図-７，図-８のようによく近接することが見出

された。 

またこれらの図ではペーストとモルタルの差

が明瞭でないので， 図中の回帰式から材齢 1 年，

2 年の Ed ratio を求めて表-４に示す。ペースト

に比べてモルタルの方が Ed ratio が低いのは 

y = 0.059Ln(x) + 0.8172

R2 = 0.8923
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図-７ Ed ratio と材齢（角柱） 
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図-８ Ed ratio と材齢(週)(円柱) 

  

   表-４　Ed ratio と 材齢
  ペースト モルタル
１年 ２年 １年 ２年

角柱 1.165 1.206 1.095 1.117
円柱 1.211 1.267 1.197 1.249  

 

材齢による弾性係数の変化がない砂を含有して

いるためと考えられる。 
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３.３ コンクリートの弾性係数と材齢 

 コンクリートの弾性係数については上述のモ

ルタルの実験結果から Hashin-Hansen の複合理

論解の式（４）を用いて類推することにする。 
 

〔Vm・Em ＋ (1+Va)Ea 〕  
Ec = Em  ――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――   (4) 

〔(1+Va)Em ＋ Vm・Ea 〕 
 
     Ec，Em, Ea：複合体, 母材, 骨材の弾性係数 
      Vm, Va   ：母材, 骨材の体積含有率,  
                 (Vm + Va = 1)          

      

円柱モルタルの場合（W/C = 0.65，0.45，0.33）

を例にとり，この式に母材モルタルの弾性係数

実験値 E と砕石粗骨材の弾性係数（Ea = 55.1 

GPa）・含有率（0.4：絶対容積 400ｌ/ｍ３を想定）

を代入してコンクリートの弾性係数を算定する。

この場合材齢４週に対する 13 週の弾性係数の比

を求めると，モルタルでは 1.13～1.22 に対して

コンクリートでは 1.08～1.14 と算定され，モル

タルに対するコンクリートの弾性係数の変化は

水セメント比 0.65，0.45，0.33 に対し 0.662，0.631，

0.626 と算定された。コンクリートの弾性係数の

変化はモルタルより更に緩慢である。 

３.４ 圧縮強度比と弾性係数比の比較 

 一方，材齢４週に対する材齢 13週のモルタル

の圧縮強度比は 1.21～1.31 であるのに対し、そ

の弾性係数比は 1.13～1.22である。すなわち材

齢の増加に伴う弾性係数の増加率は圧縮強度よ

りも緩慢である。 

 

４. 結び 

 本実験によって次の知見が得られた。 

１）セメントペースト及びモルタルの超音波伝

播速度より求めた動弾性係数（Ed）と圧縮試験 

より得られた最大応力度の 1/3 の応力度におけ

る割線弾性係数（E）とは凡そ直線的関係にある。

したがって Edから E の推定が可能である。 

２）上記の動弾性係数（Ed）と材齢との関係は

対数回帰式で近似することが出来、水セメント

比によってそれぞれ異なった傾向を示す。 

３）それらは材齢４週を規準とする弾性係数比

(Ed ratio)で表すと水セメント比の大小に拘らず

材齢との関係はほぼ同一と見なされる。増加の

傾向は材齢が増加する程僅少となり４週に対し

て１年では約 1.2 倍程度である。 

４）コンクリートの静弾性係数の材齢に伴う変

化はモルタルより更に緩慢で，一般的な調合で

はモルタルの約６割を想定できる。 
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