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1. はじめに

　コンクリートの静弾性係数は,構造設計においてコンク

リート建築物の使用限界を検討するため用いられる重要な

因子となることはいうまでもない。このコンクリートの

静弾性係数を評価する方法は ,大きく分けて 2つに大別

される。その一つは，コンクリートの圧縮強度,単位容積

質量，粗骨材および混和材の修正係数を用いた実験結果を

統計的な解析によって得られた評価方法 1)である。他の

一つは，骨材とこれを包む母材モルタルからなる二相複

合材料と見なしたとき，それぞれの静弾性係数とコンク

リート中の粗骨材の容積比から複合理論によって評価す

る方法である。この方法は，コンクリートの静弾性係数

を表すいくつかの複合モデル式 2),3),4)が提案されており，

これらの式は理論的に明確であり，コンクリートの静弾

性係数を理論的に算出することができる。しかし，川上

の研究5)によると，弾性係数の実験値は，複合理論による

推定値より低下する場合があると報告されているように，

複合理論によるコンクリートの弾性係数の推定は確立され

ていないのが現状である。また，コンクリートの静弾性係

数の実験値は，最大荷重の1/3に相当する応力と縦ひずみ

が 50× 10-6のときの応力とを結ぶ線分の勾配として与え

られる割線弾性係数のことをさすため，粗骨材と母材モル

タルの応力－ひずみ曲線とコンクリート中の粗骨材の容積

比に密接な関係があると考えられる。しかしながら，コン

クリート中の粗骨材の容積比を変えると，その他の水，セ

メントおよび細骨材の構成割合が変化してしまうため，静

弾性係数に粗骨材の容積比が及ぼす影響について言及しき

れない面も残る。さらに，複合理論による研究 5),6)は、骨

材および母材モルタルの応力－ひずみ曲線の傾きすなわち

静弾性係数を用いているものの、同一応力時における各材

料のひずみについて検討したものは見当たらない。

　そこで，本研究は，水，セメントおよび細骨材の構成

割合を一定として粗骨材の容積比を変えたコンクリート

の応力－ひずみ曲線を調べ，粗骨材と母材モルタルの応

力－ひずみ曲線との関係を明らかにするために行ったも

のである。ここでは，これらの結果から，静弾性係数か

ら推定した粗骨材の静弾性係数の検討，粗骨材の容積比

を変えたコンクリートの静弾性係数の実験値との推定値の

関係および同一応力時におけるコンクリートのひずみの

実験値と推定値の関係について検討を行った。

2. 粗骨材の容積比を変えたコンクリートの応力－ひずみ

   曲線に関する実験概要

2.1 粗骨材の容積比を変えたコンクリートおよび母材モ

　　ルタルの概要

　粗骨材の容積比を変えたコンクリートの調合およびフ

レッシュコンクリートの性状を表－1に示す。粗骨材の

容積比を変えたコンクリートは，JASS 5に示されている

水セメント比 40～ 60%，スランプ 21cmおよび砕石の単

位粗骨材かさ容積の標準値である0.58m3/m3のコンクリー

トを粗骨材の容積比 0.35を中心値とした。その他に，粗

骨材の容積比は，単位粗骨材かさ容積0.40m3/m3である粗

骨材の容積比0.24および単位粗骨材かさ容積0.68m3/m3で

ある粗骨材の容積比 0.41の 3水準とした。本研究におい

てコンクリート中の粗骨材の容積比は，式(1)を用いて表す。

要旨：本研究は，水，セメントおよび細骨材の構成割合を一定として粗骨材の容積比を変えたコンクリート

の応力－ひずみ曲線を調べ，粗骨材と母材モルタルの応力－ひずみ曲線との関係を明らかにするために行っ

た。その結果,同一応力時における岩石とモルタルのひずみから算出したコンクリートのひずみの推定値は，

実験値と概ね一致することを示した。このことから，粗骨材の容積比を変えたコンクリートとコンクリート

をウエットスクリーニングしたモルタルの応力－ひずみ曲線から粗骨材の静弾性係数を推定できる可能性を

見出した。

Vaここに，
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　本研究における母材モルタルは，粗骨材の容積比 0.35

のコンクリートを 5mm のふるいによりウエットスク

リーニングを行ったもの (以降，W.Sモルタルと称す )

とした。粗骨材の種類は，産地および岩種の異なる石灰

石,硬質砂岩および砂岩の3水準とし，水セメント比 (以

降，W/Cと称す )は，30%,40%および 50%の 3水準とし

た。また，各単位水量におけるセメント量に対する化学

混和剤の添加割合は，粗骨材の容積比 0.35に用いたもの

と同一とした。粗骨材の容積比 0.35における目標空気量

は4.5%とした。粗骨材の容積比を変えたコンクリートお

よびW.Sモルタルの供試体は，φ 100×H200mmの寸法

とし，養生方法は鋼製型枠にコンクリートの打込み後，

急激な乾燥を防ぐため，鋼製型枠の上面をポリエチレン

フィルムで封かんとし，相対湿度60±5%および温度20±2℃

の一定条件となる恒温恒湿室に静置し，48時間後に脱型

した。型枠の脱型後，水中 20℃で標準養生を行い，材齢

2日,7日および 28日において JIS A 1108に準拠し圧縮強

度試験を行った。

2.2 使用材料

　使用材料を表－2に示し，使用した骨材の特性を表－3

に示す。骨材の物性は，それぞれ表－ 3中に示す試験方

法に準拠して試験を行った。また，粗骨材の粒度による

影響をできるだけ除外するため，各粗骨材を JASS 5の最

大寸法が20mmにおけるふるいの呼び寸法である2.5，5，

10，20および 25mmにふるい分けを行い粗粒率を JASS 5

砂利の標準粒度の中心値となるように，一定とした。

2.3応力－ひずみ曲線の測定方法

　(1)粗骨材の容積比を変えたコンクリートおよびW.Sモ

　　 ルタル

　静弾性係数は，JIS A 1149に準拠し，ひずみの測定はコ

ンプレッソメーターを用いて行い，管理用供試験体 3本

の平均とした。

　(2)岩石

　岩石の圧縮強度試験は，各種粗骨材の原石からコア

ボーリングにより採取したφ 50× 100mmの供試体を用

いて，JIS M 0302「岩石の圧縮強さ試験方法」に準拠して

行った。岩石の静弾性係数は，圧縮試験に用いた供試体

にひずみゲージ (検長 30mm)を貼り付け，静弾性係数を

求めた。ここで表－3に示した静弾性係数とは，JIS A 1149

「コンクリートの静弾性係数試験方法」に基づいて求めた

ものであり，供試体の載荷時における応力－ひずみ曲線

において，最大荷重の1/3に相当する応力と縦ひずみが50×10-6

のときの応力とを結ぶ線分の勾配として与えられる割線

弾性係数とした。

3. 粗骨材の容積比を変えたコンクリートの力学的性質

　(1)粗骨材の容積比を変えたコンクリートの圧縮強度

　粗骨材の容積比を変えたコンクリートの粗骨材の容積

比と圧縮強度の関係を図－1に示す。圧縮強度は，粗骨

材の容積比が大きくなるほど小さくなる傾向を示した。

これは，各W/Cにおいて水，セメントおよび細骨材の構

成割合を一定としているため，粗骨材の容積比が大きく

なることにより，コンクリート中の強度発現において大

表－ 3　使用した骨材の特性

石灰石 硬質砂岩 砂岩

表乾密度(g/cm3) JIS A 1110 2.70 2.68 2.58

吸水率(%) JIS A 1110 0.68 0.78 2.79

実積率(%) JIS A 1104 60.9 60.8 62.7

粗粒率 JIS A 1102

圧縮強度(N/mm2) JIS M 0302 103.5 148.2 77.3

静弾性係数(kN/mm2) JIS M 0302 70.5 55.2 46.1

6.60

試験方法

表－ 2　使用材料

表－1　粗骨材の容積比を変えたコンクリートの調合およびフレッシュコンクリートの性状

粗骨材の

容積比:Va VW VC VS VG 石灰石 硬質砂岩 砂岩 石灰石 硬質砂岩 砂岩
0.41 157 166 220 412 - 56.0×55.0 59.5×58.0 44.0×44.0 4.1 5.1 4.1
0.35 175 184 245 351 SF:60.0±5.0 60.0×57.0 63.0×61.5 60.5×58.0 3.4 4.4 4.5
0.24 207 218 288 242 - 63.5×63.0 66.5×66.0 63.0×62.5 3.5 4.6 3.1
0.41 157 124 262 412 - 48.5×48.0 49.5×48.0 45.5×44.0 5.3 4.8 5.2
0.35 175 139 290 351 SF:50.0±5.0 51.5×50.0 53.0×52.0 47.0×46.0 5.5 4.7 5.0
0.24 207 164 342 242 - 55.0×54.0 57.0×56.5 52.0×50.0 4.0 4.1 4.9
0.41 157 99 287 412 - 16.0 19.5 17.0 4.0 4.0 4.3
0.35 175 111 318 351 SL:21.0±1.5 22.0 21.0 21.0 4.9 4.2 4.7
0.24 207 131 375 242 - 24.0 23.5 25.0 3.9 3.5 3.3

*1 SL:スランプ　*2 SF:スランプフロー
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：粗骨材の絶対容積 (l/m3)

：調合上の空気量の絶対容積 (l/m3)

種類 概要

普通ポルトランドセメント

(比表面積：3,290cm2/g,密度：3.16g/cm3)
水 上水道水

陸砂(表乾密度：2.61g/cm3
,

吸水率：2.30%,粗粒率：2.75)

粗骨材 詳細を表－3に示す

化学混和剤 高性能AE減水剤(ポリカルボン酸系化合物)

セメント

細骨材
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図－2　粗骨材の容積比と静弾性係数の関係

きな因子となるモルタル量の減少および骨材下面の脆

弱部分の増加が起因していると考えられる。また，この

関係は，粗骨材の種類，W/Cおよび材齢に関わらず硬質

砂岩，石灰石，砂岩の順に小さくなる傾向を示した。こ

れは，本実験において粗骨材の容積比を同一としている

ため，この差が粗骨材自体の静弾性係数および粗骨材下

面の脆弱な部分の量の影響と考えられる。材齢ごとの粗

骨材の容積比を変えたコンクリートの圧縮強度は，材齢

が初期になるほど，粗骨材の容積比が大きくなるほど小

さくなる傾向を示し，その傾きはW/Cが小さくなるほど

小さくなる傾向を示した。これは，前述と同様に各W/C

において水，セメントおよび細骨材の構成割合を一定と

しているため，粗骨材の容積比が大きくなることにより，

コンクリート中の強度発現において大きな因子となるモ

ルタル量の減少および骨材下面の脆弱部分の増加が起因

していると考えられる。また，W/Cが小さくなるほどW.S

モルタルの圧縮強度が岩石の強度に近づいたことや,材

齢が進むほどW.Sモルタルの強度が増進するため，傾き

が小さくなったと考えられる。

　(2)粗骨材の容積比を変えたコンクリートの静弾性係数

　粗骨材の容積比と静弾性係数の関係を図－ 2 に示す。

粗骨材の容積比を変えたコンクリートの静弾性係数は，

粗骨材の容積比が大きくなるほど大きくなる傾向を示し

た。これは，粗骨材とW.Sモルタルの割合と各材料の静

弾性係数が大きく影響していると考えられる。また，粗

骨材の静弾性係数が大きいほど大きくなる傾向を示した。

これは，骨材の静弾性係数がコンクリートの静弾性係数

を決める大きな要因になることを示している。W/Cごと

の粗骨材の容積比を変えたコンクリートの静弾性係数は，

粗骨材の容積比が大きくなるほど大きくなる傾向を示し

た。これは前述と同様に，粗骨材とW.Sモルタルの割合

と各材料の静弾性係数が大きく影響していると考えられ

る。また，静弾性係数は，W/Cが小さくなるほど大きく

なる傾向を示した。これは,W/Cが小さくなるほどコンク
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図－ 3　圧縮強度と1/3応力時のひずみの関係
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表－4　各材齢における粗骨材の静弾性係数の推定値と

        実験値

リート中のモルタルの静弾性係数が大きくなったためと

考えられる。材齢ごとの粗骨材の容積比を変えたコンク

リートの静弾性係数は，粗骨材の容積比が大きくなるほ

ど大きくなる傾向を示した。これは前述と同様に，粗骨

材とW.Sモルタルの割合と各材料の静弾性係数が大きく

影響していると考えられる。また，静弾性係数は，材齢

が経過すると大きくなる傾向を示した。これは，材齢が

経過するとコンクリート中のW.Sモルタルの静弾性係数

が大きくなったためと考えられる。

　(3)粗骨材の容積比を変えたコンクリートおよびW.Sモ

　　 ルタルにおける圧縮強度と1/3応力時のひずみ

　ここでは，最大荷重に相当する応力を圧縮強度とし，

その圧縮強度の 1/3のひずみを 1/3応力時ひずみとし，両

者関係について検討する。

　圧縮強度と 1/3応力時のひずみの関係を図－3に示す。

粗骨材の容積比を変えたコンクリートおよびW.Sモルタ

ルにおける1/3応力時のひずみは，圧縮強度が大きくなる

と比例的に大きくなる傾向を示した。これは，圧縮強度

が大きくなると静弾性係数が大きくなることを示してお

り，両者に高い相関性が見られている。また，両者の関

係は，粗骨材の種類,W/Cおよび材齢にかかわらず粗骨材

の容積比が小さくなるとその切片となるひずみが大きく

なる傾向を示した。これは，粗骨材の容積比が1/3応力時

のひずみに大きく影響していること示しており，粗骨材

下面の脆弱な部分の量が寄与していると考えられる。

4. 粗骨材の容積比を変えたコンクリートの各複合モデル

   式の検討

　(1)静弾性係数から推定した粗骨材の静弾性係数の検討

　本実験における粗骨材の容積比と静弾性係数の概念図

を図－ 4に示す。本研究において，コンクリートを粗骨

材と母材モルタルからなる二相複合材料と考え，2つ相

が並列に相をなしていると仮定する。そのときの，コン

クリートの静弾性係数の推定値は，式 (2)2)の並列式に

よって表せる。

　この式(2)に，本実験のW.Sモルタルおよびコンクリート

図－4　本実験における粗骨材の容積比と静弾性係数

　　　 の概念図
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の静弾性係数の実験値を用いて，粗骨材の容積比 0のと

きすなわちW.Sモルタルと各粗骨材の容積比の 4点の回

帰線を引き，粗骨材の容積比1.0の点を粗骨材の静弾性係

数の推定値として推定した。

　各材齢における粗骨材の静弾性係数の推定値と実験値

を表－ 4に示す。粗骨材の静弾性係数の推定値は，各粗

骨材の静弾性係数の実験値に比べて小さくなった。また，

粗骨材の静弾性係数推定値は，W/Cが小さくなるほど粗

骨材の静弾性係数の実験値に近づき，材齢が若材齢であ

る材齢 2日の方が小さく推定された。これは，モルタル

の強度が大きく影響していると考えられる。また ,粗骨

材の静弾性係数の実験値が著しく大きい石灰石は，粗骨

材の静弾性係数の推定値が著しく小さく推定された。こ

れは，粗骨材の静弾性係数の実験値が原石からコアボーリ

ングされたものであり，砕石となった個々の骨材単体の

静弾性係数の差異が影響していると考えられる。

　(2)粗骨材の容積比を変えたコンクリートの静弾性係数

　　 の実験値とコンクリートの静弾性係数の推定値の関係

　ここでは，コンクリートの静弾性係数の実験値と式(2)

の並列式および式 (3)3),4)のHashin-Hansen式により求めた

コンクリートの静弾性係数の推定値の関係を検討した。

　この式 (3)に，本実験のW.Sモルタルおよび岩石の静弾

性係数の実験値を用いてコンクリートの静弾性係数を推

定した。

　コンクリートの静弾性係数の実験値とコンクリートの静

弾性係数の推定値の関係を図－5に示す。コンクリートの
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圧縮強度は，粗骨材の容積比が大きくなるほど小さく

なる傾向を示し，静弾性係数は，粗骨材の容積比が大

きくなると大きくなる傾向を示した。

1/3応力時のひずみは，圧縮強度が大きくなると大きく

なる傾向を示し，粗骨材の種類,W/Cおよび材齢にかか

わらず粗骨材の容積比が小さくなると比例的に大きく

なる傾向を示した。

εmとε aから算出したコンクリートのひずみの推定

値は,実験値と概ね一致することを示した。このこと

から，粗骨材の粒度分布を一定とした粗骨材の容積比

を変えたコンクリートとコンクリートをウエットスク

リーニングしたモルタルの応力－ひずみ曲線から粗骨

材の静弾性係数を推定できる可能性を見出した。

(1)

(2)

(3)

　本実験は，水，セメントおよび細骨材の構成割合を一

定として粗骨材の容積比を変えたコンクリートとコンク

リートをウエットスクリーニングしたモルタルの応力－ひ

ずみ曲線から粗骨材の静弾性係数を推定できる可能性を

見出した。今後は，本実験で得られた結果から，粗骨材

の容積比を変えたコンクリートから粗骨材の静弾性係数

の推定をすると共に高強度コンクリートなどに用いられ

る粗骨材の骨材選定の判断基準の確立を目的とし更なる

検討を行っていく予定である。
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静弾性係数の実験値は，材齢 2日，7日および 28日にお

いていずれの骨材ともに並列式により求めた推定値の方

が大きくなる傾向を示し，それぞれ最大で＋31%,＋22%

および＋ 20%大きくなった。また，材齢が経過するほど

その傾向は小さくなった。骨材の種類ごとに並列式によ

り求めたコンクリートの静弾性係数の推定値を比較する

と，石灰石で平均＋ 25%，硬質砂岩で平均＋ 16%，砂岩

で平均＋ 14%であった。これは，岩石すなわち粗骨材の

静弾性係数の実験値が大きく影響したためと考えられ，

前項 4.(1)で考察した個々の骨材単体の静弾性係数の差

異が影響していると考えられる。

　Hashin-Hansen式により求めたコンクリートの静弾性係

数は，材齢 2日においてコンクリートの静弾性係数の実

験値より若干大きく推定され，材齢 7日および材齢 28日

においてほぼ同等となった。また，並列式より求めたコ

ンクリートの静弾性係数のように粗骨材の種類による影

響は見られなかった。これは，Hashin-Hansen式は，W.S

モルタルの静弾性係数に対して岩石すなわち粗骨材の静

弾性係数の影響する割合が小さいためと考えられる。

　(3)1/3σc0.35時における各粗骨材の容積比のコンク

　　 リートのひずみの実験値とεmとεaから算出した

     コンクリートのひずみの推定値の関係

　本実験における粗骨材の容積比を変えたコンクリート，

W.Sモルタルおよび岩石の応力－ひずみの関係と考え方

を図－6に示す。ここでは，図－6の式 (4)に示したよう

にεmとε aから算出したコンクリートのひずみの推定

値と 1/3 σ c0.35時における各粗骨材の容積比のコンク

リートのひずみの実験値の関係を検討した。

　1/3σc0.35時における各粗骨材の容積比のコンクリート

のひずみの実験値とε mとε aから算出したコンクリー

トのひずみの推定値の関係を図－7に示す。1/3σ c0.35時

における各粗骨材の容積比のコンクリートのひずみの実

験値とε mとε aから算出したコンクリートのひずみの

推定値の関係は ,粗骨材の種類に関わらず，材齢 2日,7

日および 28日においてそれぞれ± 6.9%,± 4.6%および

±4.4%の範囲となり，ほぼ同一な傾向であることを示し

た。また，材齢が経過するとその値は小さくなった。こ

れより，図－6で示した，εmとε aから算出したコンク

リートのひずみの推定値は,実験値と概ね一致すること

を示した。すなわち ,粗骨材の粒度分布を一定とした粗

骨材の容積比を変えたコンクリートとコンクリートとウ

エットスクリーニングしたモルタルの応力とひずみの関

係において一定応力時における各ひずみと容積比から粗

骨材の静弾性係数を推定できる可能性を見出した。
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