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要旨：コンクリート中の欠陥は強度，特に曲げ強度のばらつきが要因として考えられる。本

研究はフライアッシュの有無が，コンクリートの欠陥として影響を与える可能性があるもの

と考えた。コンクリートおよびモルタル供試体を用いて，異なる載荷方法による曲げ試験を

行い，モンテカルロ法に基づいてシミュレーションを行った。その結果，直列リンクモデル

を用いた本研究のシミュレーション方法は，2 点載荷の曲げ強度を精度良く推定できること

がわかった。 
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1. はじめに 

舗装用コンクリートは曲げ強度が要求性能と

して適用されており，曲げ強度試験は JIS A 1106

に規定されている 2 点載荷方法により行われて

いる。曲げ強度試験法には JIS を参考としている

1 点載荷方法もあり，この 2 点載荷と 1 点載荷に

関する論理的な研究は少ない 1)。 

一方，舗装用コンクリートでは要求される曲

げ強度が比較的高いことから，従来の結合材に

はセメントが主として用いられてきた。しかし，

高炉スラグ微粉末やフライアッシュなどの混和

材が大量に廃棄されている現状において舗装用

コンクリートに大量の混和材を用いた場合，混

和材のフロックが生じることにより弱点となる

可能性がある。本研究においてはフライアッシ

ュを舗装用コンクリートの混和材として用いた

場合の研究を行うこととした。 

石炭火力発電所から発生する石炭灰は年間約

920 万トン産出され，今後も増加することが予想

されている。環境保全の観点からも，石炭灰の

約 8 割を占めるフライアッシュの有効利用が望

まれており，最近の舗装に関する研究としては

転圧コンクリート舗装(RCCP)に関する研究を

著者の一人浜田ら 2)が行っており，フライアッシ

ュを細骨材に置換することが可能であることを

示している。 

コンクリートおよびモルタルの強度低下，お

よびばらつきの要因の一つとして弱点の配置状

態が考えられる。この弱点の配置状態は供試体

が曲げを受けるとき，等曲げ区間のない 1 点載

荷方法により求めることができる。ここで，1 点

載荷と 2 点載荷との関係を調べるため，点在す

る欠陥のモデル化を試みた。 

曲げ試験のように引張を受ける供試体では，

曲げを受ける部分の中で最も弱い部位で破壊す

るという簡単なモデルが考えられる。そこで古

くから知られている直列モデルに最弱リンクの

理論 3)を適用するモデル 4) ～5)を用いた。数値実

験にはこのモデルに対してモンテカルロ法 3)を

用いて 2 点載荷シミュレーションを行い，数値

実験により実際の実験との比較検証を行った。 

 

2. 実験 

2.1 実験供試体 

本研究で使用した舗装用コンクリートの配合

を表－１に示す。目標スランプ 2.5cm，目標空気

量 4.5％，水結合材比(W/B)は 45%以下で，単位

粗骨材容積を一定となるような配合条件とした。
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フライアッシュはⅡ種を使用し，フライアッシ

ュ置換率(FA/B)はセメント質量の内割とした。

コンクリートの練り混ぜは，全て強制練りミキ

サ(容量 0.1m3)を用いて行った。打設は，セメン

トとフライアッシュおよび細骨材を投入し 30 秒

空練り後，水および混和剤を加えてさらに 60 秒

間の練混ぜによりモルタルを作製した。その後

粗骨材を加え 180 秒練り混ぜを行った。また，

供試体は全て材齢 1 日で脱型し，試験材齢まで

20℃の水中養生を施した。 

また本研究では，コンクリートおよびモルタ

ル曲げ強度のばらつきに着目するため，供試体

はコンクリートについては 10×10×40cm の角

柱供試体を用い，コンクリートをウェットスク

リーニングしたモルタルについては 4×4×16cm

の角柱供試体を用いた。 

2.2 実験方法 

本研究では，図－１および図－２に示す 1 点

載荷と 2 点載荷の曲げ試験を実施した。1 点載荷

の曲げ試験で強度のばらつきを調べ，その分布

を活用して 2 点載荷の強度の推定を試みた。載

荷条件(載荷速度，載荷板，載荷点・支持点の状

態，供試体の含水状態)が全ての供試体について

同一になるように十分な注意を払った。 

2.3 実験結果 

本研究は各シリーズとも 28 日強度の検討を行

った。1 点および 2 点載荷の実験結果を表－２に

示す。ここで，フライアッシュの置換率が高く

なると，フライアッシュ中の未燃炭素により空

気連行性が低下するが 6)，本実験においてもフラ

イアッシュを 60％置換した配合については空気

量の平均は 3％程度であった。また，1 点載荷の

曲げ強度は式(1)により算出した。 

23 bdPaf
b
=  (1) 

ここに，P：破壊荷重(N)，a：支点からの距離

(mm)，b：供試体幅(mm)，d：供試体高さ(mm) 

なお，支点からの距離 a は，供試体の破壊後，

引張側表面に発生したひびわれの位置と，ひび

われから最も近い支点との距離を両側面で計測

し，平均したものである。 

実験に先立ち，コンクリートに比べて均質な

材料であるモルタルの方が変動係数 CV は小さ

くなるものと予測していた。しかしながら表－

２に示すように，コンクリートとモルタルでの

ばらつきの差はない。この要因として，供試体

の寸法効果およびウェットスクリーニングの影

表－１ コンクリートの配合および使用材料の諸物性値 
単位量 (kg/m3) 

種別 W/B 
(%) 

FA/B 
(%) 

単位粗骨材 
容積 水 セメント

フライ 
アッシュ 細骨材 粗骨材 Ad1 Ad2 

F0 43 0 0.75 128 300 0 740 1,207 3.600 0.300 
F30 43 30 0.75 128 209 89 714 1,207 3.600 1.490 
F60 42 60 0.75 138 132 199 628 1,207 3.310 5.960 

普通ポルトランドセメント：密度 3.15g/cm3 フライアッシュ(Ⅱ種)：密度 2.30 g/cm3，ブレーン比表面積 4,360cm2/g

細骨材：海砂 密度 2.60 g/cm3，吸水率 1.10％  粗骨材：砕石 20mm max，密度 2.70 g/cm3，吸水率 0.61％ 

Ad1：高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸エーテル系)  Ad2：空気連行剤(アルキルエーテル系) 

2l 2l

( )dl 3=

( )bd =

P

a
 

図－１ 1 点中央載荷 

( )dl 3=

( )bd =

d d d

2P 2P

 

図－２ 2 点載荷（3等分点載荷） 
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響が考えられる。特に，供試体作製の都合上，

ウェットスクリーニングを屋外で行ったため，

打設時の天気や湿度に応じて水分の逸散状況が

異なったことにより，バッチ間でのばらつきに

影響を及ぼしたものと考えられる。森濱ら 7)の実

験結果においても，ウェットスクリーニングし

たモルタルの含水率は，配合含水率よりも小さ

く，ばらつきも大きくなっていることから，同

様の影響があったものと考えられる。また，フ

ライアッシュの使用割合による影響についても

明らかな傾向が得られていない。大量のフライ

アッシュを混入してもフライアッシュがダマに

なるなどの弱点がなく比較的均一に練り混ぜら

れたことがわかる。したがって 28 日強度のモル

タルおよびコンクリートはセメントが反応する

ことによって強度が促進されていることがわか

る。 

フライアッシュを大量に置換した場合，材齢

28 日については無混和のものと比較してコンク

リート強度の発現性は低下するが 6)，舗装用コン

クリートを用いた本実験の曲げ試験においても

同様の結果となった。また，曲げ強度試験後の，

折片から求めた圧縮強度についても同様の傾向

であった。 

2.4 強度リンクの確率分布 

順序統計量の理論によると，同一条件で試験

された総数 n 個の供試体の破壊強度のうち，破

壊強度の小さい方から数えて r 番目の期待値，す

なわち生存確率 P(Nr)は式(2)で表される。 

( )P N r
nr = −
+

1
1

 (2) 

得られた曲げ強度が正規分布に従うものとす

ると，曲げ強度 fb と生存確率 P(Nr)との関係は，

確率分布関数として式(3)のように表すことが

できる 8)。 

BfAt b +×=  (3) 

ここで，t：P(Nr)の値より標準正規積分表を用

いて求まる正規分布曲線の対象軸からの距離，

A,B：実験から求まる定数 

なお，t=0 のとき，生存確率 P(Nr)は 50％とな

り，平均値は-B/A，標準偏差は 1/A である。 

1 点載荷の実験結果と t との関係を図－３に示

す。この図より，今回の実験結果は正規分布に

従っていることがわかる。また，図中の傾きが

標準偏差の逆数を表していることから，各シリ

ーズでのばらつきに大きな差がないことがこの

図からもうかがえる。 

 

3. 解析と解析結果 

3.1 コンクリート強度の確率モデル 

コンクリート強度の統計的性質に関する研究

では，直列モデル・並列モデル・複合モデルな

ど，様々な構造モデルが提案されている 9)～14)。

表－２ 実験結果（材齢 28 日） 

1 点載荷 2 点載荷 

曲げ強度 

(N/mm2) 

曲げ強度 

(N/mm2) 

区 

分 

種

別

実

験

数 fb CV 

実

験

数 fb CV

F0 37 8.3 5% 20 7.8 5%

F30 36 7.4 6% 28 6.9 5%
モ
ル
タ
ル F60 35 5.9 6% 20 5.4 6%

F0 29 7.8 6% 15 6.9 7%

F30 27 6.5 6% 15 5.9 5%

コ
ン
ク
リ
ー
ト F60 26 5.3 5% 17 4.8 6%

-2

-1

0

1

2

4 5 6 7 8 9 10
曲げ強度 f b (N/mm2)

ｔ

モルタル F0   t = -2.087 fb + 17.383
モルタル F30  t = -1.864 fb + 13.860
モルタル F60  t = -2.490 fb + 14.580
コンクリート F0   t = -1.973 fb + 15.326
コンクリート F30  t = -2.432 fb + 15.792
コンクリート F60  t = -2.947 fb + 15.696

図－３ 曲げ強度と tの関係（実験データ） 
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このうち直列モデルとは，図－４に示すような n

個の要素が直列に配列されたモデルについて，

ある一つの要素の破壊が供試体全体の破壊とな

る考え方であり，最弱リンクの理論としても古

くから知られている 4) ～5)。曲げ強度試験の破壊

過程を巨視的に捉えれば，供試体下面が高い応

力状態となることにより最も弱い強度の部分に

ひびわれが発生し，その部分に応力集中が起こ

り破壊に至るものである。本研究では 1 点載荷

の曲げ強度試験結果から 2 点載荷試験の強度お

よびばらつきの推定をするためにこのモデルを

用いた。 

図－４における n 分割の直列モデルについて，

順序統計量の理論を用いて破壊強度を確率分布

から求め，次に示すモンテカルロ法を用いて直

列モデルの各要素へランダムに破壊強度を配置

した。このモデルに対し 2 点載荷のシミュレー

ションを行い，最大曲げモーメントが作用する

区間の中で最も強度の弱い要素の値を供試体の

破壊強度とした。また，シミュレーションに用

いる直列モデルの分割数は 15，24，36 の 3 パタ

ーンとした。 

3.2 モンテカルロ法を使ったシミュレーション 

偶然性を考慮すべきシステムの問題を取扱う

とき，これを確率論的に定式化し，その数学的

模型を設定して乱数を利用した多数回の数値実

験によるデータを統計的に検討し，近似的に解

を求めることをモンテカルロ法という。 

本研究でのシミュレーション回数は，各シリ

ーズとも 80 回程度で平均強度の値が収束してい

たため，100 回の時の値を数値計算結果とした。

また，シミュレーションには以下に示す 3 種類

の確率分布を用いて数値実験を行った。 

(1) 実験結果から得た確率分布（強度分布 A） 

1 点載荷の実験結果において，中央点でない位

置で破壊した時には式(1)より求めた曲げ強度

を用いた確率分布であり，これを強度分布 A と

する。 

(2) 実験結果から得た確率分布（強度分布 B） 

1 点載荷の実験結果において，破壊位置にかか

わらず最大曲げモーメントの位置で算出した曲

げ強度を用いた確率分布であり，これを強度分

布 B とする。 

(3) 数値実験から得た確率分布（強度分布 C） 

モンテカルロシミュレーションで 1 点載荷の

数値実験を行い，1 点載荷の実験データから得ら

れた平均強度および変動係数が同等になるよう

に求めた確率分布のことであり，これを強度分

布 C とする。 

3.3 2 点載荷の強度 

得られた確率分布を用いて 2 点載荷モデルに

対して数値実験を行い，強度と変動係数を求め，

実際の 2 点載荷の実験結果との比較を行った。 

 (1) 分割数についての比較 

曲げ強度比(2 点載荷実験結果に対する 2 点載

荷モデルの数値実験結果の比)を用いて直列モ

デルの分割数の比較をしたものを図－５に示す。

モルタルおよびコンクリートともに，分割数が

増えるにつれて曲げ強度比が小さくなっている。

本解析では直列モデルの低強度要素により破壊

強度が決定されるため，低強度要素の配列が解

析結果に大きく影響を与える。分割数が増える

ことで低強度要素も増加するため，最大曲げモ

ーメントが作用する区間内に低強度要素が多く

入ることとなり，結果として曲げ強度比が小さ

くなったと考えられる。また，強度分布 A およ

び強度分布 C ではモルタルの場合分割数が少な

いほど，コンクリートの場合分割数が多いほど，

実験結果に一致する傾向を示している。表－２

に示した実験結果において変動係数は，モルタ

ルおよびコンクリートともほぼ同様の値を示し

ている。このことから，実験結果のばらつきが

分割数の違いによる数値結果に大きな影響を与

1 2 3

( )dl 3=

( )bd =

ln

n

図－４ 梁の直列モデル 
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えておらず，モルタルがコンクリートに比べて

均質な材料であることが原因となっていると考

えることができる。 

変動係数比(2 点載荷実験結果に対する 2 点載

荷モデルの数値実験の変動係数の比)を用いて

直列モデルの分割数の比較をしたものを図－６

に示す。強度分布 A および強度分布 B では，分

割数が増えるにつれて変動係数比は小さな値と

なっている。これは曲げ強度比と同様に，分割

数が増えることで低強度要素も増加したことに

よるものと考えられる。しかしながら，1 点載荷

の数値実験から求めた強度分布 C では，分割数

にかかわらずほぼ同様の値をとっている。1 点載

荷の数値実験から得られた確率分布は，他と比

べて平均強度もばらつきも大きな確率分布であ

ったことによるものと考えられる。 

(2) 各確率分布関数についての比較 

曲げ強度比において実験結果と最も近い値を

示した各分割数(モルタル：15 分割，コンクリー

ト：36 分割)について，各確率分布との比較を行

う。モルタルおよびコンクリートともに曲げ強

度比は精度良く推定出来ていることが図－７か

らわかる。特に強度分布 A および強度分布 C は

5％以内の推定結果が得られている。変動係数比

についての比較を図－８に示す。全体的に精度

はよくないものの強度分布 C が他に比べて最も

良い結果を示しており，特にコンクリートにお

いて顕著な傾向を示している。供試体の差異に

よる寸法効果および，粗骨材の有無による界面

の問題が一因として考えられる。 

(3) フライアッシュの有無による比較 

フライアッシュの置換率と強度との関係は，

数多く研究されており，小山ら 15)は石炭灰およ

びセメント使用量と圧縮強度との関係を等ポテ

ンシャルラインにより示している。本研究は，

舗装用コンクリートを対象としているため，曲

げ強度のばらつきに着目してフライアッシュの

置換率による曲げ強度の推定を試みようとした。

しかし材齢 28 日の曲げ強度において，フライア

ッシュの有無によるばらつきの差を示さなかっ
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図－５ 曲げ強度比による分割数の比較(F30) 
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図－６ 変動係数比による分割数の比較(F30) 
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た。 

4. まとめ 

本研究で得られた主な結論を以下に示す。 

(1) 舗装用コンクリートおよびそのモルタルの

曲げ強度の確率モデルに直列リンクを適用

した場合，その分割数はモルタルの場合は 15

分割，コンクリートは 36 分割の場合が実験

結果に比べて最もよい推定結果であった。こ

れは，コンクリートに比べてモルタルの方が

粗骨材による影響が無いために，より少ない

分割数で推定できたものと考えられる。 

(2)本研究のシミュレーション方法では，強度の

推定は良い精度が得られるが，ばらつきに関

しては必ずしも良い精度とはならなかった。 

(3) 直列モデルにモンテカルロシミュレーショ

ンを適用した場合，分割数を増やすと平均強

度および標準偏差は低下する。直列モデルは

低強度要素により破壊強度が決定されるた

め，分割数の増加により最大曲げモーメント

が作用する区間に低強度要素が多く入るこ

ととなるためである。 

(4) フライアッシュ置換率が異なるコンクリー

トの 28 日強度のばらつきは，本研究の実験

では明確な差は認められなかった。 
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