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要旨：既設コンクリートダムの地震時安全性を照査するためには，コンクリートの諸特性を合理的に定める

必要がある。ここでは中庸熱ポルトランドセメントを用いた既設ダムコンクリートのヤング係数を対象とし，

コンクリートをセメントペーストと骨材よりなる二相構造と考え，複合理論によりヤング係数を推定するこ

とを試みた。すなわちセメントペーストのヤング係数はセメントの水和度から，また骨材のヤング係数は吸

水率より求めるものとした。この結果，コンクリートのヤング係数が実測してある場合については，ここで

試みた方法が適用できる可能性のあることが示された。  
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1. はじめに 

 1995 年の兵庫県南部地震においてダムはほとんど無

傷であったため，ダムがどのような地震動まで耐えられ

るかという問題は依然残ったままである。今後，コンク

リートダムの保守管理を適切に行うためには，想定され

る地震入力に対する挙動を予測し，必要な対策を講じて

おくことが肝要であろう。地震時挙動を予測する際には，

通常は計算上の初期応力として考える常時荷重に対す

る応力が精度良く推定されていることが大切である。こ

の計算では，特に建設後数年間のコンクリートの諸特性

を正しく設定できるかどうかが，地震時安全性評価に大

きく影響を及ぼすと考えられる。水力発電用のダムを考

えるとコンクリートの諸特性のうちクリープ特性につ

いては既報告がある 1),2),3)。しかし，コンクリートのヤン

グ係数についてはほとんど研究がなされていない。 

本論文は，前報 4)に続き既設ダムコンクリートのヤン

グ係数の推定を複合理論により試みるものである。 

 

2. 方法 

 既設ダムコンクリートのヤング係数を求める際，セメ

ントペーストについては実験結果があることを念頭に，

コンクリートをセメントペーストと骨材の二相材料と

仮定した。セメントペーストのヤング係数は河角の方法

で 5),6)，骨材のヤング係数は骨材の吸水率に基づく方法
7)で求めることとした。以下に詳細を述べる。 

2.1 セメントペーストのヤング係数の算定法 

河角 5),6)は，中庸熱セメントを用いて水中養生したセ

メントペーストのヤング係数の算定法を示している。こ

の方法は，セメントペーストの P 波と S 波の伝播速度を

測定し，これより動（パルス）ヤング係数と動（パルス）

ポアソン比を求め，これよりセメントペーストのヤング

係数を求めるものである。 

(1) 河角の研究概要 

 水セメント比（w/c）が 0.25 から 0.55 までの 7 種類の

配合の中庸熱ポルトランドセメントペーストで作った

φ5×10 cm 供試体についてパルス法による P 波と S 波

の伝播速度（ Vp，Vs ）を 3 日から 2 年にわたる種々の

材齢において測定し，あらかじめ導いておいた水和を考

慮した空隙と水分を含んだセメントペースト内の超音

波伝播速度を表す理論式に当てはめ，任意の配合と材齢

において Vp と Vs を求める式を得た 5)。次に，この Vp

と Vs からセメントペーストの動ヤング係数，動ポアソン

比を求めた。その後，実験で別に求めておいたセメント

ペーストの動ヤング係数とヤング係数の関係，動ポアソ

ン比とポアソン比の関係よりヤング係数とポアソン比

を求めている 6)。 

(2) セメントペーストの超音波伝播速度（パルス速度） 

 河角は水中養生した中庸熱ポルトランドセメントペ

ーストの両端にセラミック振動子を用いて超音波パル

スを発生させ，試料内を伝播する弾性波の伝播速度を求

め，以下の式で表した 5)。 
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ここに， 
   PV ：縦波（ P 波）の伝播速度（m/s） 

   SV ：横波（ S 波）の伝播速度（m/s） 

    γ：セメントの完全結合水量＝すなわちセメント 

     1kg を完全に水和させるのに必要な水の質量 

     （kg/kg） 

   W ：セメントペースト 1m3当たりの水の質量 

     （kg/m3） 

   C ：セメントペースト 1m3当たりのセメントの 

     質量（kg/m3） 
   Wρ ：水の質量（kg/m3） 

   Cρ ：セメントの密度（kg/m3） 

 )(tWB ：材齢 t 日において，1m3のセメント・ペース

ト中でセメントに結合している（水和してい

る）水の質量（kg/m3） 
 lφ ：セメントペースト 1m3 中の液体としての水 

     の体積（m3/m3） 
   gφ ：セメントペースト 1m3中の空気の体積（m3/m3） 

)(tCH ：材齢 t 日において，1m3のセメントペースト

中で水和しているセメントの質量（kg/m3） 
 )(tRH ：全体のセメントに対して材齢 t 日における水 

和したセメントの重量比（kg/m3/kg/m3） 

0k ， n ：セメントの種類と養生条件により定まる定数 

 なお，式 (1) は弾性固体内の間隙と水を考慮して導か

れた弾性波速度式をセメントペーストに当てはめたも

のであり 5)，式 (6) は水和したセメントの生成速度が未

水和のセメントと未水和水の体積濃度の積に比例する

と仮定して導かれたものである 1)。 

 (3) セメントペーストの動ヤング係数 

 超音波伝播速度が求まると，以下の式により動ヤング

係数と動ポアソン比が求められる。 
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ここに， 

dE ：動ヤング係数（N/mm2） 

     ρ ：媒体の密度（g/cm3） 
    dν ：動ポアソン比 

    PV ：縦波（ P 波）の伝播速度（cm/s） 

    SV ：横波（ S 波）の伝播速度（cm/s） 

 (4) セメントペーストのヤング係数 

 河角によれば，セメントペーストの動ヤング係数と動

ポアソン比よりヤング係数（ SPE  ）とポアソン比（ SPν ）

は次式で求められる 6)。 
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ここに， 
   SPE ：セメントペーストのヤング係数（N/mm2 ） 

   SPν ：セメントペーストのポアソン比 

2.2 骨材のヤング係数の算定法 

 骨材のヤング係数は，コンクリートのヤング係数に大

きく影響を及ぼすと考えられるが実際にはその値は曖

昧である。そこで，骨材の何らかの普遍的な特性とヤン

グ係数を結びつけるデータが必要となってくる。ここで

は，文献 7)による吸水率に基づく次式を採用することと

した。 
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ここに， 

gasa EE , ：細骨材あるいは粗骨材のヤング係数（N/mm2） 
   μ ：細骨材あるいは粗骨材の吸水率（%） 

これらをもとに，細骨材と粗骨材をあわせた骨材全体

のヤング係数（ aE ）は，細骨材および粗骨材の絶対容

積比を用いた次式で表される。 
 

   )12()1( gaasaaa ESESE ⋅−+⋅=  
 

ここに， 

aS ：細骨材絶対容積の全骨材絶対容積に対する 

比率 

2.3 コンクリートのヤング係数の算定法 

コンクリートが二相モデルで表されるという仮定に

基づいて得られた複合理論式のうち，ここでは

Hashin-Hansen の式にモルタルと骨材の界面に生じるマ

イクロクラックおよび骨材の境界層の影響に対し，見か

け上骨材のヤング係数が低下すると考え，補正係数を導 
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入した次式 4)を用いることとした。 
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ここに， 

CE ：コンクリートのヤング係数 (N/mm2) 

spE ：セメントペーストのヤング係数 (N/mm2) 

    aE ：骨材のヤング係数 (N/mm2) 

    aV ：骨材の容積比 

    k  ：補正係数 

 

3. 既設ダムコンクリートのヤング係数の算定 

 ここでは，中庸熱ポルトランドセメントを用いたダム

として，既設のアーチダムである黒部ダム，殿山ダム，

大美谷ダムおよび奧新冠ダムのコンクリートを選んだ
1),2),3)。これらのコンクリートを対象として，セメントペ

ーストと骨材のヤング係数より算定したコンクリート

のヤング係数と実測値とを比較し，ここで述べた手法の

適応性を検討する。 

 

表－1 コンクリートの示方配合 

ダム名 

粗骨材の

最大寸法 

(mm) 

スラン

プ(cm) 

水セメ

ント比

(%) 

空気量

(%) 

細骨材

率(%) 

単位量(kg/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

W C S G (AE 剤)

黒部 180 2～4 47 3～4 20 85 85 434 1722 0.375 

殿山 80 2～4 42 1.5～2.5 30 92 92 629 1491 0.440 

大美谷 80 2.5～4.5 49.1 2.5～4.5 27.2 113 113 568 1528 0.115 

奥新冠 100 3～5 43 4～5 25.6 105 105 573 1671 － 

表－2 40mm 湿式フルイ別けに換算したコンクリートの配合 

ダム名 

粗骨材

の最大

寸法 

(mm) 

水セメ

ント比

(%) 

空気量 

(%) 

(m3/m3) 

細骨材

率(%) 

単位量(kg/m3) セメン

トの密

度

(g/cm3)

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

W C S G (AE 剤) 

黒部 40 47 
6.4 

(0.064) 
45.7 

143 

(0.143)

304  

(0.095) 

836 

(0.322)

992 

(0.376) 
0.705 3.20 

殿山 40 42 
2.6 

(0.026) 
41.3 

119.4 

(0.119)

285.5 

(0.090) 

816.2 

(0.319)

1,161.9 

(0.446) 
0.571 3.19 

大美谷 40 49.1 
5.38 

(0.054) 
36.4 

140.5 

(0.141)

286.0  

(0.090) 

706.4 

(0.263)

1,235.2 

(0.452) 
0.143 3.19 

奥新冠 40 43 4～5 25.6 105 245 573 1,671 － 3.19 

*表中の ( ) 内はコンクリート 1m3 中の各容積 ( m3 ) を示す 

 
表－3 40mm 湿式フルイ別け後のコンクリー

トの物理特性 

ダム名
材齢 t

（日）

ヤング係

数(N/mm2) 

圧縮強度

(N/mm2) 

黒部 

7 17,100 20.4 

28 22,000 33.4 

91 25,300 43.4 

183 26,900 46.1 

365 29,700 48.5 

殿山 

7 18,500 25.5 

28 24,100 37.3 

91 32,000 48.9 

大美谷

7 27,300 15.2 

28 30,200 28.6 

91 35,200 33.7 

183 40,800 36.4 

365 41,100 36.1 

奥新冠

7 23,700 25.5 

28 28,200 40.6 

91 29,900 46.4 
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3.1 ダムコンクリートの配合とヤング係数 

 黒部ダム，殿山ダム，大美谷ダムおよび奧新冠ダムに

用いられたコンクリートの示方配合を表－1 に，これら

のコンクリートを 40mm 湿式フルイわけしたものに換算

したコンクリートの配合を表－2 に，さらに硬化コンク

リートの物理特性を表－3 に示す。表－3 のデータは，

実験室で養生された試験体より得られたものである 2),3)。 

3.2 セメントペーストと骨材のヤング係数の算定 

 これらのデータをもとに，各ダムのコンクリートにお

けるセメントペースト 1m3 中のセメント量，水量および

密度を求めると表－4 のようになる。これらをもとに，

RH(t)，VP，VS 求めると表－5 が得られる。なお，ここで

は中庸熱ポルトランドセメントの試験結果を示した文

献 1)より，γ= 0.37， 0009168.00 =k ， 6111.0=n を用い，

φg = 0 と仮定した。さらに，式(7)より式(10)まで用いる

と，表－6 の結果が得られる。次に，使用した骨材の特

性を表－7 に示す．骨材の吸水率を基に，式（11）と式

（12）より骨材全体のヤング係数が表－8 のように求め

られる。またこの表には，骨材の容積比も示した．ここ

で
mV ， aV はそれぞれ全容積に対する母材（セメントペ

ースト）と骨材の容積比である。 

表－4 セメントペーストの密度 

ダム名 
セメントペースト 1m3当たり 

W(kg/m3) C(kg/m3) 密度 ρ(g/cm3)

黒部 600.8 1277.3 1.8781 

殿山 571.6 1366.7 1.9383 

大美谷 610.5 1242,6 1.8531 

奥新冠 574.5 1357.4 1.9319 

 

表－6 セメントペーストのポアソン比とヤング係

数の計算値 

ダ

ム

名

t* 

(日)

νd Ed 

(N/mm2) 

Esp 

(N/mm2) 

νsp 

黒

部

7 0.3519 11,390 7,400 0.290 

28 0.3391 15,310 11,000 0.280 

91 0.3310 18,520 14,100 0.273

183 0.3274 20,180 15,800 0.270 

366 0.3246 21,580 17,200 0.268

730 0.3225 22,660 18,400 0.266

殿

山

7 0.3452 13,270 9,100 0.285

28 0.3331 17,590 13,200 0.275

91 0.3254 21,160 16,800 0.268

183 0.3219 23,050 18,800 0.266

366 0.3191 24,690 20,600 0.263

730 0.3168 26,080 22,100 0.261

大

美

谷

7 0.3545 10,700 6,900 0.293

28 0.3415 14,450 10,200 0.282

91 0.3333 17,490 13,100 0.275

183 0.3297 19,040 14,600 0.272

364 0.3270 20,340 16,000 0.270 

730 0.3250 21,350 17,000 0.268

奥

新

冠

7 0.3458 13,060 8,900 0.285

28 0.3337 17,340 12,900 0.275

91 0.3259 20,870 16,500 0.269

183 0.3224 22,740 18,500 0.266

366 0.3196 24,350 20,200 0.264

730 0.3174 25,730 21,800 0.262

t*：材齢 

表－5 セメントペーストの水和度，弾性波速度 

ダム名 t*（日） RH(t) Vp(m/s) Vs(m/s)

黒部 

7 0.5716 3,132 1,497 

28 0.7155 3,535 1,744 

91 0.8201 3,827 1,924 

183 0.8708 3,969 2,011 

366 0.9121 4,085 2,082 

730 0.9441 4,175 2,137 

殿山 

7 0.5438 3,279 1,595 

28 0.6818 3,686 1,844 

91 0.7837 3,986 2,028 

183 0.8344 4,136 2,120 

366 0.8768 4,261 2,196 

730 0.9118 4,364 2,260 

大美谷 

7 0.5811 3,076 1,460 

28 0.7268 3,475 1,705 

91 0.8319 3,763 1,882 

183 0.8820  3,900 1,966 

364 0.9223 4,011 2,033 

730 0.9531 4,095 2,085 

奥新冠 

7 0.5466 3,265 1,585 

28 0.6853 3,672 1,834 

91 0.7876 3,972 2,018 

183 0.8384 4,120 2,110 

366 0.8806 4,244 2,186 

730 0.9156 4,347 2,248 

ｔ*：材齢 
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3.3 コンクリートのヤング係数の算定 

これらの結果をもとに式(13)によりコンクリートのヤ

ング係数を求める事になる。ここで k  の値を決める必

要がある。清原ら 7)は， k  を一定とした場合 0.87 を最

適としている。この値を用いて計算を行ったが，実測値

とよい対応は得られなかった。係数 k  に影響する因子

として /m aV V  や /sp aE E  が考えられる。 mV  は四つの

ダムコンクリートでは 0.21~0.25 程度でほほ同じと考え

られるため，ここでは /sp aE E  と k  との関係をもとに

以下のような回帰式を求めた。 
 

   黒部ダム  )14(16.1235.0
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E
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これらの k  の値と式(13)を用いて算定したコンクリ

ートのヤング係数と実測値を表－7 と図－1 に示す。こ

れらから，大美谷ダムではヤング係数の経時変化が他の

ダムと異なるとともに計算値と実測値の間に若干の相

違が見られるが，その他はヤング係数の計算値と実測値

がほぼ近似していることが示された。 
したがって，ここで対象としたダムコンクリートのよ

うにヤング係数の実測値がある場合は，この方法でヤン

表－8 骨材のヤング係数 

ダム名 細骨材のヤ

ング係数

Esa(N/mm2) 

粗骨材のヤ

ング係数

Esg(N/mm2) 

細骨材の

絶対容積

Vsa(m3/m3)

粗骨材の

絶対容積

Vsg(m3/m3)

Sa 骨材全体

のヤング

係数

Ea(N/mm2)

母材容積

比 Vm 

骨材容積

比 Va 

黒部 64,600 62,500 0.322 0.376 0.4613 63,500 0.238 0.762 

殿山 46,800 52,900 0.319 0.446 0.4170 50,300 0.209 0.791 

大美谷 50,100 56,600 0.263 0.452 0.3678 54,200 0.231 0.769 

奥新冠 53,700 61,700 0.280  0.404 0.4089 58,400 0.254 0.746 

 

 

表－7 骨材の特性 

ダム名 

細骨材 粗骨材 

吸水率(%) 密度

(g/cm3) 

岩質 吸水率(%) 密度

(g/cm3) 

岩質 

黒部 0.6 2.59 花崗岩 0.7 2.64 花崗岩 

殿山 2.6 2.56 砂岩，頁岩，細礫岩 1.5 2.6 砂岩，頁岩，細礫岩

大美谷 1.9 2.68 砂岩，輝緑凝灰岩 1.1 2.73 砂岩，輝緑凝灰岩 

奥新冠 1.39 2.85 角閃石，粘板岩，片麻岩 0.74 2.92 角閃石，片麻岩 

 

表－9 コンクリートのヤング係数の計算値 

ダ

ム

名

材齢

t(日)

Esp 

(N/mm2)

k Ec(c)*1 Ec(e)*2

黒

部

7 7,400 0.370  17,100 17,100

28 11,000 0.436 21,800 22,000

91 14,100 0.493 25,500 25,300

183 15,800 0.524 27,600 26,900

366 17,200 0.549 29,200 29,700

殿

山

7 9,100 0.440  18,000 18,500

28 13,200 0.604 25,200 24,100

91 16,800 0.749  31,400 32,000

大

美

谷

7 6,900 0.928 26,200 27,300

28 10,200 0.978 32,400 30,200

91 13,100 1.022 36,800 35,200

182 14,600 1.045 38,900 40,800

364 16,000 1.067 40,700 41,100

奥

新

冠

7 8,900 0.635 23,900 23,700

28 12,900 0.642 27,700 28,200

91 16,500 0.649 30,200 29,900

Ec(c)*1：Ec の計算値(N/mm2)， 

Ec(e)*2：Ec の実測値(N/mm2) 
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グ係数の経時変化を推定できる可能性が示された。 

 

4. まとめ 

 既設ダムコンクリートのヤング係数を合理的に算定

する手法を見いだす目的で，コンクリートを二相構造と

考え，中庸熱ポルトランドセメントペーストのヤング係

数と骨材のヤング係数をもとに Hashin-Hansen の式でコ

ンクリートのヤング係数の推定を試みた。この結果，実

測値と計算値がほぼ近似し，本手法でコンクリートのヤ

ング係数算定の可能性が示された。 

なお，この手法は現在のところセメントが中庸熱ポル

トランドセメントで，ヤング係数の実測値が残っている

場合に限られる．今後骨材のヤング係数の算定法や，セ

メントペーストと骨材のヤング係数との比率がコンク

リートのヤング係数に及ぼす影響を明らかにすること

や多くのダムコンクリートへの適用性の確認など残さ

れた課題は多くあると考えられる。 
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                          図－1 コンクリートのヤング係数の比較 
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