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要旨：セメント硬化体の圧縮強度は水中では著しく低下する。この原因のひとつとして，水

分の付着により，ひび割れ面で解放される界面エネルギーが低下することが考えられており，

過去にモルタルの曲げ強度と内部液体の表面張力の関係を調べた報告がある。本研究では，

モルタルの圧縮強度と内部液体の表面張力の関係を調べた。その結果，内部液体の表面張力

の増大にともなって，圧縮強度が直線的に低下することが明らかとなった。 
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1. はじめに 

試験時の供試体の乾湿の違いにより，コンク

リートの強度が変動することはよく知られてい

る。実構造物においても，コンクリート橋脚の

ように一部が水中に没している部材では，同一

材でありながら上部と下部で強度あるいは変形

の性質が異なることは，設計上重要な意義をも

つと考えられる。しかしながら実際の設計にお

いては，コンクリートの内部水分の影響がほと

んど考慮されていない。 
 一般に，セメント硬化体の内部に水が存在す

ると，強度は低下し弾性係数は増加する 1)。強

度低下の理由として，ひび割れ面に水分が付着

することで表面エネルギーが低下する 2)ことが

考えられている。堀 3)は，セメント硬化体の強

さを表面エネルギーの観点から検討し，内部液

体の表面張力が増大するほど曲げ強度が直線的

に低下することを報告している。 
ここで，セメント硬化体が引張力あるいは曲

げ引張力を受ける場合には，単一のひび割れが

分岐しながら拡大して全体の破壊に至るのに対

し，圧縮力を受ける場合にはひび割れの数，長

さ，幅が増大することにより徐々に破壊が進行

する 4)という違いが存在する。さらにひび割れ

面が外部と接しているか否かにより，内部液体

の作用の仕方も異なると考えられる。過去に液

体の表面張力とセメント硬化体圧縮強度との関

係を報告した例としては，D.J.Cook ら 5)や浅本

ら 6)の研究があり，いずれも内部液体の表面張

力が大きいほどセメント硬化体の圧縮強度が低

下することを報告している。しかしながら，内

部液体の種類が限定的であるため，データを補

足し充実させる目的で，本研究においても試験

を実施することとした。 
本研究ではまず含水状態の違いがセメント硬

化体の圧縮強度・静弾性係数に与える影響につ

いて調べ，さらに表面エネルギーの観点から内

部液体の表面張力と圧縮強度との関連について

検討した。なお，セメント硬化体が圧縮力を受

ける際，内部に非圧縮性の水分が噛み込むこと

で引張力を生じ，ひび割れを進展させるといっ

た作用も考えられるが，今回はこのいわゆる「く

さび作用」については考慮していない。 
 

2. 含水量の異なるコンクリートおよびモルタ

ルの圧縮強度・静弾性係数 
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2.1 実験概要 
(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（密

度 3.16g/cm3，比表面積 3270cm2/g）を使用し，

細骨材には海砂（表乾密度 2.57g/cm3，吸水率

1.60%），粗骨材は（表乾密度 2.89g/cm3，吸水率

1.10%）を用いた。また，混和剤はリグニンス

ルホン酸系の AE 減水剤およびアルキルアリル

スルホン酸系の空気連行剤を使用した。コンク

リートおよびモルタルの配合をそれぞれ表－１，

表－２に示す。なお，コンクリートとモルタル

それぞれについて，単位水量を一定とした。 
 (2) 試験方法 

 コンクリートおよびモルタルは，パン型強制

練りミキサーにより練り混ぜた。供試体はφ

7.5×15 cm の円柱供試体とし，各要因につき 3

本ずつ作製した。脱型後直ちに水中養生を開始

し，材齢 7 日，28 日，91 日における圧縮強度を

JIS A 1108 に従って測定した。このとき試験時に

供試体軸方向に検長 60 mmのワイヤストレイン

ゲージを 2 枚貼付して縦ひずみを測定し，静弾

性係数を算出した。 

供試体は表乾状態および絶乾状態の 2 通りに

調整した。本研究における表乾状態および絶乾

状態を表－３のように定義する。表－３から分

かるように，絶乾供試体の材齢は乾燥炉に投入

した時点としており，厳密には表乾供試体の材

齢と同一ではない。しかし，後述するように，

乾燥炉に投入後，供試体中の水の大部分は比較

的短時間で逸散することを考慮し，この期間に

おける水和反応による強度の増進は小さいもの

と判断した。 

2.2 試験結果および考察 

(1) 乾燥による質量減少率の変化 

図－１，図－２にコンクリート供試体および

モルタル供試体の質量減少率の時間変化につい

て，28 日間水中養生後，乾燥炉および気中にて

乾燥させた例（供試体 3 本の平均）を示す。こ

こで質量減少率とはコンクリートおよびモルタ

ル供試体の乾燥過程における質量変化を同一供

試体の表乾質量で除した値であり，式(1)で表さ

れる。 

∆m＝
mwet－m
mwet ×100          (1) 

ここに，∆m：質量減少率 (%) 

    mwet：表乾質量 (kg) 

    m：乾燥中の質量 (kg) 

参考のため 20℃，相対湿度 60%にて気中乾燥さ

せた供試体のデータも示す。図－１および図－

２より，乾燥炉で乾燥した場合，開始から 50～

100 時間程度までに質量が急激に減少するが，

その後の質量減少は非常に緩やかなものとなる

ことが分かる。このことより，乾燥初期に水分

が急激に逸散しており，供試体内部には多数の

微細なひび割れが発生していることが考えられ

る。一方，気中乾燥では，質量が緩やかに減少

し，1600 時間程度の乾燥では収束しなかった。

これらの傾向は，7 日間および 91 日間水中養生

後に乾燥させた場合でも同様であった。 

(2) 含水状態が圧縮強度・静弾性係数に与え

る影響 

図－３に材齢 28 日におけるコンクリートお

表－１ コンクリートの配合 

5～10
（mm）

10～20
（mm）

40 45 168 420 756 419 628 1575 8.40

50 45 168 336 787 436 654 1050 6.72

60 45 168 280 808 447 671 875 5.60

AE
減水剤

（ｇ/m
3
）

AE剤

(ml/m
3
)

水
W

セメ
ント
C

海砂
S

砕石
G

水セメ
ント比
W/C
（%）

細骨
材率
s/a
（%）

単位量（kg/m
3
)

表－２ モルタルの配合 

水
W

セメント
C

海砂
S

40 1.9 275 687 1305

50 2.6 275 550 1416

60 3.2 275 458 1491

単位量（kg/m
3
)水セメ

ント比
W/C
（%）

砂セメ
ント比
S/C

表－３ 状態の定義 

表乾状態
水中から取り出し，布で表面を丁寧に拭
き取った状態

絶乾状態
所定の材齢に達した時点で110℃の乾燥
炉に入れ，一定重量になった状態
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よびモルタルの応力－ひずみ曲線の一例を示す。

コンクリート・モルタルともに絶乾状態の方が

表乾状態に比べて最大応力時のひずみが大きい

ことが分かる。これは，表乾状態ではセメント

硬化体中の水に間隙水圧が発生し，固体部分の

有効応力が小さくなり，結果としてひずみが小

さく現れるが，絶乾状態では固体部分で全ての

外力を受け持つために，ひずみが大きく現れた

と考えられる。また，絶乾状態では微細なひび

割れが多数発生していることや，C-S-H 網の補

強効果を有するゲル水を欠いていること 7)等も

ひずみが大きくなった原因と考えられる。 

 一方，最大応力に関しては，絶乾状態の方が

表乾状態よりも大きくなる傾向にある。すなわ

ち，コンクリートやモルタルの内部が湿潤状態

にあると，圧縮強度が低下すると言える。この

理由として，水分子の付着によるひび割れの成

長促進 7)が考えられる。固体にひび割れが発生

した場合，ひび割れの発生により失われたひず

みエネルギーとひび割れの周りに新たに生じた

表面エネルギーとが等しくなると，クラックは

それ以上に成長しない 8)。しかし,成長の止まっ

ていたひび割れ面に水分子が付着すると表面エ

ネルギーが減少するため,ひび割れは新たな破

壊面を作り，荷重に対し安定になろうとする。

したがって,水分子が存在することでひび割れ

の成長が促進され,結果として表乾供試体の最

大応力は絶乾よりも小さくなったと考えられる。 

図－４にコンクリートおよびモルタルの圧縮

強度および静弾性係数の測定結果（それぞれの

要因につき，供試体 3 本の試験値の平均）を示

す。供試体の種類，水セメント比，材齢に関係

なく，圧縮強度は表乾の方が絶乾より小さく，

静弾性係数は表乾の方が絶乾より大きくなった。 
図－５に圧縮強度比および静弾性係数比（絶

乾／表乾）の一覧を示す。同一の W/C および材

図－３ コンクリートおよびモルタルの応力 

    －ひずみ曲線（W/C=50％，材齢 28 日）

0

10

20

30

40

50

60

0 1000 2000 3000 4000

ｺﾝｸﾘｰﾄ(表乾)
ｺﾝｸﾘｰﾄ(絶乾)
モルタル(表乾)
モルタル(絶乾)

応
力
(
N
/
m
m2
)

ひずみ(×10-6)

図－１ 質量減少率の時間変化 

（コンクリート，28 日間水中養生後）

（  ）内の数値：供試体 3 本の表乾質量の平均
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図－２ 質量減少率の時間変化 

（モルタル，28 日間水中養生後）

（  ）内の数値：供試体 3 本の表乾質量の平均
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齢で比較すると，圧縮強度比はコンクリートよ

りもモルタルの方が大きく，乾燥による強度増

加がより顕著に現れている。これは，ペースト

量の違いによるものと考えられる。すなわち，

破壊現象がペースト部分のひび割れ進展過程を

経ること，また乾湿の違いはひび割れ進展過程

に影響を与えることを考えると，モルタルの方

がペーストの占める割合が高いために，圧縮強

度比が大きくなったものと考えられる。また，

材齢が進むにつれ圧縮強度比が小さくなる傾向

にあるが，これはセメントの水和が進行して組

織が密になるにつれ，セメント硬化体自身の表

面エネルギーが増すために，強度に対する乾湿

の影響が小さくなることを示しているものと考

えられる。静弾性係数比についても，モルタル

の方がコンクリートよりも大きいが，圧縮強度

比ほどの差は認められなかった。 
 
3. 表面張力の異なる液体中におけるモルタル

の圧縮強度試験 

2．でコンクリートおよびモルタルの圧縮強度

は内部水分の存在により低下することを確認し

た。Griffith の破壊強度式 2)を式(2)に示す。 

   
aπ
Eγ2

σ s
c =                    (2) 

ここに，σc：破壊強度 

    γs：固体の表面エネルギー 

    E：ヤング係数 

    a：切り欠き長さの半長 

すなわち，欠陥を含まない理想的な固体の破壊

強度は，固体の表面エネルギーの平方根に比例

する。一方，界面エネルギーは固体（セメント

ペースト）と液体のもつ表面エネルギーとの差

に等しい 9)ため，式(3)で与えられる。 
γsl＝γs－γl                         (3)           

ここに，γsl：界面エネルギー 

γl：液体の表面エネルギー 

ここで，液体の表面エネルギーは液体の表面張

図－４ 圧縮強度と静弾性係数の測定結果
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力と等価である。コンクリートあるいはモルタ

ルの強度がひび割れの界面エネルギーと関係が

あると仮定すれば，式(2)と式(3)より，内部液体

の表面張力が大きいほど強度は低下することが

予想される。 
3.1 実験概要 

(1) 使用材料およびモルタルの配合 

セメントおよび海砂は 2.で用いた材料と同

じものを使用した。モルタルの配合を表－５に

示す。表面張力の異なる液体として，コンクリ

ートを腐食させない有機溶媒を使用した。表－

６に本試験で用いた液体とその表面張力(20℃

での値)を示す。各種液体表面張力の値について

は，既往の文献 3),10)より引用した。 
(2) 試験方法 

 モルタル供試体は 4×4×16 cm の角柱とし，圧

縮強度試験は JIS R 5201 に従った。液体として

水を用いた場合については水中養生 28 日目で

水中にて強度試験を行った。空気中で試験を実

施したものについては，供試体中に含まれる水

分を乾燥させるため材齢 28 日目で温度 110℃の

乾燥炉に供試体を入れ，質量が一定になった時

点で試験を実施した。2．1(2)で述べたように，

乾燥期間での強度増進の影響は小さいものとみ

なした。水以外の液体を用いた場合については，

材齢 28 日より 110℃乾燥炉にて乾燥させ，質量

が一定となったモルタルを各液体に浸漬し，質

量が一定となった時点で，液体中にて強度試験

を行った。 

写真－１に圧縮試験状況を示す。なお，圧縮

強度の値は供試体 6 本の平均とした。 

3.2 試験結果および考察 
図－６に本研究および他の研究者によるセメ

ント硬化体の圧縮強度比と液体の表面張力の関

係を示す。参考のため，堀 3)によるモルタルの

曲げ強度比と液体の表面張力の関係を図－７に

示す。なお，空気は水蒸気を含むことから，実

際には表面張力は 0 でないことが考えられるが，

今回の検討では空気の表面張力を 0 とした。モ

ルタルの圧縮強度比は，表面張力が大きいほど

直線的に低下し，ひび割れ進展の過程が異なる

にも関わらず，曲げ強度試験 3)の場合と同様の

傾向が認められた。 
図－６中の直線の傾きの絶対値が大きいほど，

写真－１ 圧縮試験状況 

モルタル供試体 

液体

表－５ モルタルの配合 

水
W

セメント
C

海砂
S

50 2.4 284 567 1361

単位量(kg/m3)
S/C

W/C
(%)

表－６ 液体の表面張力と圧縮強度 

液体の種類
表面張力
(dyn/cm)

圧縮強度

空気 0 66.8
ジエチルエーテル 17.0 56.8
ヘキサン 18.4 60.7
エタノール 22.7 44.1
シクロヘキサン 25.5 60.0
ベンジルアルコール 39.0 55.0
ベンズアルデヒド 40.0 57.6
水 72.8 44.7
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図－６ 液体の表面張力とモルタルの 
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内部液体の表面張力の影響が大きいと考えられ

る。直線の傾きの絶対値は，ペースト，モルタ

ル，コンクリートの順に大きくなっており，こ

れはセメントペースト量と対応していると考え

られる。また，直線の傾きの絶対値は水セメン

ト比が低いものほど小さくなっているが，これ

はセメント硬化体自身の表面エネルギーが大き

いほど液体の表面エネルギーによる影響が小さ

くなることを示しているものと考えられる。 
また，本研究においてエタノールを用いた場

合の圧縮強度が予想される値よりもかなり小さ

い値を示したが，この原因は本研究の範囲内で

は明らかとすることはできなかった。浅本ら 6)

の実験では，エタノールを使用した場合の圧縮

強度は水を使用した場合よりも大きく出ており，

本研究の結果と異なっていることから，この点

に関しては今後の検討課題としたい。 

なお，本論文中には図示していないが，式(2)

を参考にして横軸を表面張力の平方根としてプ

ロットしたところ，同様の直線関係が得られ，

相関係数にも有意な差はなかった。 

以上より，セメント硬化体の含水による圧縮

強度の低下の原因として，水の表面張力の影響

が大きいことが確認されたが，今後は冒頭で述

べた「くさび作用」に関しても検討を行う必要

があると考えている。 

4．結論 

(1)  セメント硬化体の圧縮強度は表乾状態より

も絶乾状態の方が大きいが，静弾性係数は

表乾状態の方が大きい。ただし，両者の差

は材齢が経つほど小さくなる。 
(2) セメント硬化体の圧縮強度比は内部液体の

表面張力の増大に伴って直線的に低下した。

ただし，本研究でエタノールを用いた場合

のプロットは直線から大きく外れた。 
(3) セメント硬化体の含水による圧縮強度低下

の原因として，水分付着によるひび割れの

表面エネルギー低下の影響が大きい。 
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