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要旨：コンクリートの圧縮疲労強度は水中で著しく低下する。この原因としてひび割れ先端

における分離圧や，水分の付着による表面エネルギーの低下などが考えられているが，これ

らについて具体的に検討した例は見られない。そこで本研究ではコンクリートの圧縮疲労強

度とコンクリートの空隙を満たす液体の表面張力の関係について検討した。その結果，液体

の表面張力の増大とともに圧縮疲労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 

 コンクリートの静的強度は湿潤状態より乾燥

状態の方が増加することはよく知られており，

弾性係数などの変形性状もその含水状態によっ

て大きく変化する。過去には岡島 1)，地濃 2)ら

によってコンクリートの含水率が強度，および

静弾性係数に与える影響が検討されており，強

度と含水状態は密接な関係があると考えられる。 

また，コンクリートの圧縮疲労強度について

も同様であり，たとえ同条件の供試体であって

も試験時の環境により大きく異なる。既往の研

究により，水中におけるコンクリートの圧縮疲

労強度は，気中に比べ 20%程度低下し 3)，吸水

率の大きい軽量骨材を用いたコンクリートの圧

縮疲労強度は，普通コンクリートに比べ低下す

る 4)ことが明らかにされている。過去に著者ら

も軽量骨材コンクリートの圧縮疲労強度につい

て，気中ではコンクリートの含水の状態，すな

わち飽和度に大きく依存し，水中では骨材の吸

水率に関わらず普通コンクリートとほぼ一定に

なる 5)ことを報告している。 

しかし，設計疲労強度を算定する上において，

吸水率の大きい軽量骨材コンクリートの気中疲

労強度は普通コンクリートの湿潤状態と同等と

されている 6)だけであり，具体的に気乾状態の

含水量を考慮して設計されていない。また，未

だに含水によるコンクリートの疲労強度低下の

原因，メカニズムが解明されていないのが現状

である。過去に，混和材を用いたコンクリート

あるいは真空処理を行ったコンクリートの，水

中における疲労強度の改善に関する報告 7)は見

られるが，その原因について具体的に検討した

例は見られない。今後，コンクリートの適切な

性能照査設計のために，これらの関係を明らか

にすることは非常に重要であり，必要であると

考えられる。 

 一方，静的強度については，堀らがセメント

硬化体中の液体の表面張力と曲げ強度の関係に

ついて，液体の表面張力が大きくなると曲げ強

度は低下する 8)ことを明らかにしている。また

圧縮強度についても同様に液体の表面張力の大

きさと直線関係にある 9)ことが報告されている。

これらのことより，湿潤状態にあるコンクリー

トの静的強度の低下の原因は水の表面張力の影

響が大きいと考えられる。 

 そこで，本研究では水中における圧縮疲労強

度低下の原因についても，水の表面張力の影響

が大きいと考え，コンクリート内部の空隙に存

在する液体の表面張力の影響に着目し，表面張

力の異なる液体中にて疲労試験を行った。 
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2. 実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリートの配合 

 供試体は疲労試験機の容量を考慮し，水セメ

ント比 55%，φ7.5×15cm の円柱供試体を用い

た。セメントとして普通ポルトランドセメント

（密度 3.16g/cm3），粗骨材として砕石（最大寸

法 20mm，表乾密度 2.86g/cm3，吸水率 1.19%），

細骨材として海砂（表乾密度 2.59g/cm3，吸水率

1.40%，粗粒率 2.90）を用いた。混和剤はリグ

ニンスルホン酸系の AE 減水剤とアルキルアリ

ルスルホン酸系の空気連行剤を併用した。コン

クリートの示方配合を表－１に示す。配合はス

ランプが 8±1cm，空気量が 4.0±0.5%となるよ

うに試験練りにより決定した。 

2.2 実験方法 

(1) 液体 

 本試験では二種類の液体を用いた。過去の静

的強度と液体の表面張力に関する研究では有機

溶媒が用いられていた。しかし，疲労試験は試

験が長期間にわたるため，安全性を考慮して無

機溶媒を使用した。液体 Aとして，界面活性の

作用を有するコンクリート用混和剤を純水で

20倍希釈した溶液を用い，液体 Bとして 4mol/l

の NaCl 水溶液を用いた。それぞれの表面張力

の値は九州大学中央分析センターの表面張力測

定装置により測定した結果，液体 A は

63.0dyn/cm，溶媒 Bは 90.1dyn/cmであった。ま

た精製水の表面張力は 72.8dyn/cmである。 

(2) 供試体 

 コンクリートは，パン型ミキサで 3分間練混

ぜを行い，φ7.5×15cm 円柱型枠に 2 層に分け

て打ち込み，各層 6回ずつ突き棒で突き，バイ

ブレーターにより締め固めた。供試体は打設後

24時間で脱型し，養生室（室温 20±1℃，湿度

95％以上）内で湿空養生を行った。  

 コンクリートは数回に分けて打設し，打設ご

との供試体群を 1グループとし，グループ毎に

任意に抽出した供試体から静的圧縮強度を求め，

残りの供試体を用いて疲労試験を行った。 

 供試体は 2グループ作製し，一方を液体 A中

で試験を行うグループとし，他方を液体 B中で

試験を行うグループとした。疲労試験は長期間

にわたるため，試験期間中のコンクリートの強

度増進を避けるため，試験時の材齢は 3ヶ月以

上の長期材齢を原則とした。 

また，コンクリート内部を各液体で満たすた

めに供試体を一旦絶対乾燥状態にし，水分を除

いた後，各液体に浸漬させた。乾燥させる際，

急激な温度変化によるコンクリートの微細ひび

割れの発生を防ぐため，養生後，恒温恒湿室

（20℃，60％R.H.）で 3日間静置させた後，60℃

の乾燥炉で 3日間，90℃の乾燥炉で 7日間乾燥

させ，供試体を絶乾状態とした。その後各液体

に 14日間浸漬させ，コンクリート内部が液体に

満たされている状態とした。乾燥および浸漬期

間については，事前実験により質量変化が収ま

るまでの期間として定めた。 

 (3) 圧縮強度試験および静弾性係数試験 

 圧縮強度は，各供試体群から無作為にそれぞ

れ 5本ずつ抽出し，疲労試験前後に測定を行っ

た。また，試験前の 5本の圧縮強度の平均を疲

労試験の繰返し応力設定時の静的強度とし，試

験後の 5本の平均は疲労試験中の強度増加の有

無を確認するために行い，強度増加が見られれ

ば繰返し応力比の補正を行うこととした。 

 また，圧縮強度を測定する際に供試体縦方向

に長さ 60mmのワイヤストレインゲージを貼付

けて，縦ひずみを測定し，その値をもとに静弾

性係数を算出した。  

 (4) 圧縮疲労試験 

 疲労試験は供試体を各液体に浸漬させた状態

で行った。疲労試験機は電気油圧サーボ式で容

量 200kN のものを用い，載荷波形を正弦波形，

載荷速度を 5Hzとした。各液体に繰返し応力の

大きさは下限応力比S2を静的強度に対して10%

表－１ コンクリートの示方配合

水
W

セメ
ント
C

海砂
S

砕石
G

55 47 165 300 846 1054 938 300

AE
減水剤

(g/ｍ
３
)

AE剤

(ml/ｍ
３
)

単位量（kg/m
3
)水セメ

ント比
 W/C
(%)

細骨
材率
s/a
(%)
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の一定とした。上限応力比 S1は各液体の表面張

力を考慮して，液体 Aは 55～75％，および液体

B は 45～65%とし，それぞれ 5%間隔で変化さ

せた。また応力比ごとに供試体 5本ずつ試験を

行った。試験用供試体が破壊するか，もしくは

繰返し回数が 2×106 回に達した場合はその時

点で試験を中止し，疲労寿命を算定した。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 圧縮強度試験および静弾性係数試験結果 

 液体Aおよび液体B中における圧縮強度試験

と静弾性係数試験結果を表－２に示す。また比

較として水中における試験結果も同表中に示す。 

 表よりいずれの液体においても各供試体間の

ばらつきは小さく，疲労試験前後での材齢に伴

う強度増加および静弾性係数の違いはいずれも

ほとんど見られなかった。したがって試験後の

強度増加による応力比の補正は行わず，それぞ

れ試験前の 5本の圧縮強度の平均，液体 Aの場

合は 32.3N/mm2，および液体 B の場合は

28.8N/mm2を疲労試験時の静的強度とした。 

 また，表中の各環境の下に示す数字は各液体

の表面張力の大きさである。これらと圧縮強度

および静弾性係数の関係を，それぞれ図－１，

図－２に示す。モルタルの場合と同様，空隙を

満たす液体の表面張力の増加と共に，コンクリ

ートの圧縮強度は小さくなった。同様に，静弾

性係数の値も液体の表面張力の増加に伴い小さ

くなることが認められた。 

3.2 疲労試験結果 

 (1) 疲労寿命分布 

 同一の載荷条件下におけるコンクリートの疲

労寿命のばらつきは非常に大きく，試験結果を

整理する上で統計的手法を用いることが必要で

ある 10)。本実験のように供試体本数が少ない場

合は生存確率を考慮し，順序統計量の理論を適

用すべきである。すなわち，同一条件下で試験

された総数 n本のうち疲労寿命が小さい方から

r番目の供試体の生存確率の期待値 P(Nr)は，次

式のようになる。 

25

27

29

31

33

35

50 60 70 80 90 100
表面張力（ｄｙｎ/cm）

圧
縮
強
度
（
N
/
m
m
2
）

液体A（63.0dyn/cm)

水（72.8dyn/cm)

液体B（90.1dyn/cm)

図－１ 圧縮強度と液体の表面張力の関係

液体
* 試料
番号

圧縮
強度

(N/mm2)

平均

(N/mm
2
)

標準
偏差

(N/mm2)

弾性係数

（kN/mm
2
)

No.1 31.8
No.2 29.4
No.3 32.5
No.4 31.6
No.5 33.4
No.1 31.7
No.2 31.4
No.3 30.6
No.4 34.7
No.5 32.8
No.1 31.2
No.2 33.4
No.3 32.7
No.4 31.2
No.5 31.6
No.1 28.4
No.2 28.9
No.3 29.7
No.4 27.3
No.5 29.8
No.1 30.1
No.2 29.6
No.3 28.3
No.4 30.9
No.5 29.2

31.7

27.1

疲労
試験前
液体A
(63.0)

疲労
試験後
液体A
(63.0)

32.3

32.0 28.1

1.31

疲労
試験前
液体B
(90.1)

28.8 0.92 23.6

1.41

0.89

26.4
水中
(72.8)

*括弧内の数字は各液体の表面張力(dyn/cm)を表す

疲労
試験後
液体B
(90.1)

29.6 0.87 22.7

表－２ 圧縮強度および静弾性係数試験結果

図－２ 静弾性係数と液体の表面張力の関係
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1
1)(

+
−=

n
rNP r         (1） 

また，繰返し回数が 2×106回に達しても破壊し

ない場合，つまり供試体総本数 n 本のうち，m

本が規定回数までに破壊しなかった場合は，

n+1 本の供試体が試験されたとして，規定回数

Nxで n-m+1 番目の供試体が破壊したとみなす。

すると，寿命の小さい方から数えて r 番目の測

定値 Nxでの生存確率の期待値 P(Nr)は， 

2
1)(

+
−=

n
rNP r         (2) 

となる 11)。上記の生存確率を考慮し，表－３の

試験結果を正規確率紙上にプロットしたものを

それぞれ図－３および図－４に示す。ここで液

体 Bの最大応力比 45%のグループは，全ての供

試体が 2×106 回に達しても破壊しなかったた

め，直線で回帰していない。図より，いずれの

場合もよく直線で近似することができた。これ

より，水とは表面張力の異なる液体中における

コンクリートの疲労寿命は，水中と同様に対数

正規分布することが明らかとなった。 

5

10

20

30

50

70

80

90

95

P(
N
r
)
(
%
)

3 4 5 6 7
logN

r

10～65%

10～60%

10～55%

10～50%

10～45%

図－４ P－N 線図（液体 B） 

5

10

20

30

50

70

80

90

95

P(
N
r)
(
%)

3 4 5 6 7
logN

r

9

10～75%
10～70%
10～65%

10～60%
10～55%
Cycle Over

図－３ P－N 線図（液体 A） 

表－３疲労試験結果 

環境
S 1
(%)

r 疲労寿命
（回数）

logN r P(N r )

1 2422 3.38 83.3
2 3796 3.58 66.7
3 5550 3.74 50.0
4 7813 3.89 33.3
5 9110 3.96 16.7
1 20041 4.30 83.3
2 22545 4.35 66.7
3 30593 4.49 50.0
4 35402 4.55 33.3
5 44442 4.65 16.7
1 41083 4.61 83.3
2 52679 4.72 66.7
3 82196 4.91 50.0
4 172214 5.24 33.3
5 318536 5.50 16.7
1 61917 4.79 83.3
2 201213 5.30 66.7
3 525042 5.72 50.0
4 627433 5.80 33.3
5 835498 5.92 16.7
1 393204 5.59 85.7
2 653554 5.82 71.4
3 1232407 6.09 57.1
4 1834670 6.26 42.9
5 2000000 6.30 28.6
6 2000000→ 6.30 14.3

1 9801 3.99 83.3
2 21964 4.34 66.7
3 24674 4.39 50.0
4 32624 4.51 33.3
5 33218 4.52 16.7
1 29950 4.48 83.3
2 57556 4.76 66.7
3 69485 4.84 50.0
4 97296 4.99 33.3
5 110731 5.04 16.7
1 133938 5.13 83.3
2 163529 5.21 66.7
3 224669 5.35 50.0
4 248553 5.40 33.3
5 291952 5.47 16.7
1 374388 5.57 83.3
2 400611 5.60 66.7
3 518903 5.72 50.0
4 661840 5.82 33.3
5 817267 5.91 16.7
1 2000000 6.30 80.0
2 2000000→ 6.30 60.0
3 2000000→ 6.30 40.0
4 2000000→ 6.30 20.0

50

45

55

液体A

液体B

75

70

65

60

65

60

55
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 表－４に各液体中の繰返し応力比別に最小二

乗法によって求めた回帰曲線および回帰係数を

示す。なお，表中の変数 t は正規分布曲線の対

称軸からの距離で，P(Nr)の値より正規分布表の

値から求められる。これらの相関係数からも高

い相関で直線に回帰されることが確認された。 

 (2) 最小応力比 S2を考慮した S－N曲線 

 各液体における P－N 線図から求められる，

生存確率が 50%となる平均疲労寿命 logN と，

最小応力比 S2 を考慮した応力比との関係を図

－５に示す。また比較のため同図中に既往の研

究により求められた普通コンクリートの気中お

よび水中における最小応力比を考慮した S－N

曲線 3),7)を示す。これらより最小二乗法によっ

て求められた S－N曲線式を表－５に示す。 

 これらの式より求められた静的強度に対する

200万回疲労強度は，液体 A中の場合は 55.3%

および液体 B中の場合は 46.5%となった。また

水中の 200 万回疲労強度は 51.5%である。これ

よりコンクリートの空隙を満たす液体の表面張

力が大きくなるに従い，その疲労強度は小さく

なることが明らかとなった。 

 (3) K と液体の表面張力の関係 

 Griffith理論 12)によると，載荷によって与えら

れたひずみエネルギーは，新しいクラックを発

生することでクラック中の界面エネルギーとし

て消費される。しかし，クラックの表面に水分

子などが液体として存存していると，消費され

る界面エネルギーが減少するため，新たなクラ

ックを形成すると考えられる。 

ここで，クラックの界面エネルギーとは固体

（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と考えられる。本実験では

供試体内部が各液体で満たされ，クラック先端

にも液体が浸透していると仮定すると，界面エ

ネルギーは式(3)のように求まる。 

Esl＝Es－El            (3)  

ここに，Esl：界面エネルギー 

Es：固体の表面エネルギー 

環境
S 1

(%)
回帰直線式 相関係数

75 t =‐0.3109logN r +3.710 0.985
70 t =‐0.1901logN r +4.468 0.988
65 t =‐0.4856logN r +4.996 0.980
60 t =‐0.5856logN r +5.506 0.943
55 t =‐0.4677logN r +6.112 0.979
65 t =‐0.2623logN r +4.350 0.908
60 t =‐0.2868logN r +4.822 0.964
55 t =‐0.1838logN r +5.312 0.984
50 t =‐0.1896logN r +5.724 0.982

液体B

液体A

表－４ 各環境における P－N線の回帰曲線式
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図－５ 最小応力比 S2を考慮した

S－Nの関係 
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図－６ K と表面張力の関係 

表－５ 各液体における S-N 曲線式 

媒質 S-N曲線式
気中 logN r =17.5(100-S 1)/(100-S 2)
水中 logN r =11.7(100-S 1)/(100-S 2)
液体A logN r =12.7(100-S 1)/(100-S 2)
液体B logN r =10.6(100-S 1)/(100-S 2)
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El：液体の表面エネルギー      

 ここで液体の表面エネルギーは表面張力と等

価である。 

 図－６に K と液体の表面張力の関係を示す。

この Kの値は S－N曲線の傾きを表し，増加と

共に疲労寿命が大きくなることを意味する。図

より液体の表面張力が大きくなるに従いKの値

が直線的に低下することが確認できる。これは，

表面張力が大きくなることで，式(3)より，クラ

ック中の界面エネルギーが減少する。よって，

繰返し載荷により与えられたひずみエネルギー

から変換される界面エネルギーが減少するため，

クラックの形成が促進され，コンクリートの圧

縮疲労強度が低下したと考えることができる。

なお，気中乾燥状態のコンクリートでは新たな

クラック発生による水分の移動がないと考え，

表面張力を 0dyn/cmとした。 

 本研究によりコンクリートの圧縮疲労強度が

含水によって低下する原因について，水の表面

張力の影響が大きいことが明らかとなった。 

 

4. まとめ 

 以下に，本研究によって得られた知見を示す。 

(1) コンクリートの静的強度および静弾性係数

はコンクリートの空隙を満たしている液体

の表面張力が大きくなるに従い低下する。 

(2) 水とは異なる表面張力を持つ液体で満たさ

れたコンクリートの圧縮疲労寿命は，水中

と同様に対数正規分布する。 

(3) コンクリートの圧縮疲労強度は，空隙を満

たしている液体の表面張力が大きくなるに

従い直線的に低下する。 

(4) 水中におけるコンクリートの圧縮疲労強度

低下の原因は，水の持つ表面張力の影響に

よるところが大きい。 

 

本研究における表面張力の測定には，九州大学

中央分析センターの表面張力測定装置を利用し

ました。関係者の方々に深く御礼申し上げます。 
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