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要旨：モルタル供試体を異なる凍結温度で凍結させてセメント硬化体中の移動可能な自由水の量を制限し，

低・高ひずみ速度での一軸圧縮試験を行った。その結果，モルタルは凍結した状態でもひずみ速度依存性を

発現すること，その発現程度は未凍結（常温）よりも凍結時に顕著であり，かつ－20℃凍結よりも－197℃凍

結のほうが大きいことを確認した。また，凍結時に観察されるひずみ速度依存性による強度増加は，W/C=35%

より 50%で大きい傾向であること，載荷時の縦ひずみと横ひずみの関係は水セメント比よりも凍結温度に顕

著に影響を受けることを示した。  
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1. はじめに 
 コンクリートの動的強度が静的強度に比べ増加するこ

とは，圧縮強度 1)，引張強度 2)，曲げ強度 3)いずれにおい

ても様々な条件のもと確認され，コンクリートの「ひず

み速度依存性」として理解されている。これらの研究成

果の蓄積に基づき，ひずみ速度を考慮した材料構成則も

既に提案されている 4),5)。 

一方で，ひずみ速度依存性発現の機構については，引

き続き議論が行われている。高ひずみ速度での強度増加

の要因は，基本的にはマイクロクラックの減少 1)，つま

り微視的レベルでの応力分散機能の低下 6)と考えられる

が，速度効果の発現程度は供試体が湿潤状態にあるとき

明らかに大きくなることが圧縮，引張いずれの条件でも

報告されていることから 7),8)，コンクリート内部の微小

な空隙に存在する自由水の粘性 9)や間隙水圧の発生 10)と

いう機構に基づく構成則も提案されている。よって，コ

ンクリートのひずみ速度依存が微細空隙内の自由水の粘

性抵抗と間隙水圧によって生じ，またその機構は自由水

の存在する空隙のスケールに依存するという仮説の検証

を，本研究の目的とした。 

ここで，水の関与を明らかにする鍵として，セメント

硬化体中の 10-10 ～ 10-4(m)という幅広いスケールに分

布する自由水の性状と移動メカニズムについて多くの議

論が行われてきた凍害の研究に着目する。凍結温度と凍

結する空隙スケールの関係より，凍結は比較的大きな空

隙の自由水から生じ，温度の低下に伴い微細な領域に及

ぶことが知られている 11),12)。  

これらの知見は，換言すれば，凍結温度の制御により，

移動可能な自由水の量を意図的に制限できる可能性を示

している。凍結領域の増加に伴いひずみ速度依存性の発

現程度に変化が現れれば，ひずみ速度依存性に関与する

微細空隙スケールの特定にもつながると考えられる。 

一方で，コンクリートおよびモルタルは，低温にする

ほど静的（低ひずみ速度）強度が増加することが報告さ

れている 13)。いくつかの要因のうち，低温になるほど自

由水の凍結により空隙構造の緻密化が進むことも指摘さ

れている 14)が，未解明な点は多い。 

以上の背景より，本研究では，モルタルを異なる凍結

温度で凍結させた状態での低・高ひずみ速度での一軸圧

縮試験を行い，ひずみ速度依存性の発現有無について調

べるものとした。 

 

2. 実験概要 
2.1 供試体概要 

(1) 供試体配合および養生条件 
 本報告の供試体98体の諸条件をまとめて表－1に示す。

載荷速度の欄に示しているのは同条件の供試体数である。

供試体は直径 50mm 高さ 100mm のモルタル円柱とした。

セメントは普通ポルトランドセメント，細骨材は大井川

水系陸砂（表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.64％）を使用し

た。セメントと砂の質量比はすべて 1:2 とし，異なる細

孔構造の形成を期待して水セメント比を 35%, 50%, 60%

の 3 種類設定し，混和剤は用いていない。ブリーディン

グの影響を除くため供試体上面数 mm を研磨した後，載

荷直前まで水中養生を行っているが，KT50 シリーズ 4

体は水中養生後に 100℃で 24 時間乾燥，E60 シリーズ 6

体は養生槽から出して気中に 30 日静置した。常温での載

荷は W シリーズ，凍結後の載荷は，凍結手法により凍結

融解試験（T シリーズ）と液体窒素浸漬（E シリーズ）

の 2 種類とした。凍結手法の詳細は 2.2 節に述べる。 
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(2) 計測項目と計測手法 
 すべての供試体について，縦ひずみと周方向のひずみ

の測定のため極低温まで温度補償可能なひずみゲージを

円周の対称に 2 か所ずつ貼付し，ロードセルでの荷重測

定とともにサンプリング周波数 20Hz で計測を行った。

また，凍結状況および試験時の温度変化を測定するため，

載荷する供試体とは別に，中心部に熱電対を埋め込んだ

温度確認用供試体を同配合で作製し，温度変化の静的測

定を行った。 

(3) 載荷方法 
 万能試験機のストローク制御により，高速，低速 2 種

類の載荷を行ったが，本手法では供試体の寸法や設置状

況によってひずみ速度が異なるため，ひずみ速度は強度

の 1/3 に至るまでの軸方向ひずみゲージの測定値から，

供試体ごとに算出した。その結果，高速は 1.6×10-3～3.7

×10-3/s，低速は 1.6×10-5～6.5×10-5/s であり，ばらつき

はあるものの，高速と低速で概ね 2 オーダー異なること

が確認された。 

2.2 凍結および保温方法 
(1) 恒温槽による凍結 

 設定温度を－20℃とした凍結融解装置の恒温槽に約 2

日間供試体を静置することで凍結を行った。水セメント

比に関わらずいずれの供試体も概ね 6 時間で中心部の温

度が－20℃に達し，以降は一定となった。測定値の例を

図－1(a)に示す。 

(2) 液体窒素による凍結 
 極低温での凍結は，液体窒素を満たした容器に供試体

を 10 分間浸漬させることで行った（写真－1(a)）。水セ

メント比に関わらずいずれの供試体も概ね 4 分程度で中

心部の温度が－197℃に達し，以降はほぼ一定となった。

測定値の例を図－1(b)に示す。 

(3) 保温方法 
 載荷中の温度上昇を極力抑えるため，－20℃恒温槽お

よび液体窒素より取り出した供試体を速やかにスタイロ

フォームで覆い，載荷を行った（写真－1 (b)）。凍結環

境から供試体を取り出してから低速載荷で破壊に至るま

でに要した時間を計測したところ概ね 4～5 分間であり，

その間温度計測用供試体の温度は，－20℃で凍結させた

ものが－17～－16℃，－197℃で凍結させたものが－150

～－140℃まで上昇していた。高速載荷では供試体は 1

秒以内に破壊に至るため，凍結環境から取り出した後に

低速載荷と同時間実験室内に静置した後，載荷を行った。 

 

3. 実験結果 
3.1 破壊形態 
 破壊形態について，水セメント比による顕著な差は見

られなかったため，破壊形態の例を写真－2 に示す。試

表－1 供試体条件一覧 

低速(L) 高速(H)
E-35-L 5 -
E-35-H - 5
T-35-L-1 5 -
T-35-H-1 - 5
T-35-L-2 5 -
T-35-H-2 - 5
W-35-L 5 -
W-35-H - 5
E-50-L 5 -
E-50-H - 7
T-50-L-1 5 -
T-50-H-1 - 5
T-50-L-2 5 -
T-50-H-2 - 5
KT-50-L 2 -
KT-50-H - 2
W-50-L-1 3 -
W-50-H-1 - 3
W-50-L-2 5 -
W-50-H-2 - 5
E-60-L 3 -
E-60-H - 3
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(a) 恒温槽    (b) 液体窒素 

図－1 凍結方法と凍結時温度変化 

 

 
(a) 液体窒素による凍結 (b) 載荷時の保温状況 

写真－1 凍結方法と凍結時温度変化 
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未凍結-197℃凍結 -20℃凍結

 

写真－2 破壊形態 
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験時温度にかかわらず，低速載荷では複数のひび割れに

よる破壊，高速載荷では少数の大きなひび割れによる破

壊が生じる傾向にあった。特に液体窒素による凍結後の

高速載荷では，いずれも爆裂的破壊が観察された。 

3.2 一軸圧縮強度 
 (1) ひずみ速度依存性 

 試験で得られた一軸圧縮強度の一覧を表－2 に示す。

凍結供試体については，既報 13)で－120℃以下では強度

にばらつきがあると指摘されているとおり，E シリーズ

の結果はばらつきが大きかった。また，各シリーズ内で

明らかに他と離れている数値は斜体文字で示した。 

破壊時の温度と一軸圧縮強度の関係について，

W/C=35%，50%（KT シリーズを除く），60%ごとにまと

めたものが図－2 である。W/C=35%，50%のシリーズ（図

－2(a)(b)）では，全供試体の含水量を 7%と仮定した場

合のコンクリートの温度低下と強度増加の関係式 13)を

   
(a) E-35, T-35, W-35             (b) E-50, T-50, W-50                   (c) E-60 

図－2 破壊時の温度と一軸圧縮強度の関係（KT シリーズを除く） 
 

 
(a) E-35（約－145℃）              (b) T-35（約－17℃）            (c) W-35（20℃） 

 
(d) E-50（約－145℃）              (e) T-50（約－17℃）            (f) W-50（20℃） 

図－3 ひずみ速度と一軸圧縮強度の関係（KT シリーズ，E-60 シリーズを除く） 

 

表－2 一軸圧縮強度一覧 

1 2 3 4 5 6 7
E-35-L 105.8 58.4 112.7 172.1 167.6 - - 123.3 42.4 34.4
E-35-H 172.1 167.6 142.6 155.1 168.1 - - 161.1 10.9 6.8
T-35-L-1 73.4 44.3 72.8 70.8 69.1 - - 66.1 11.0 16.6
T-35-H-1 75.2 95.1 100.1 100.0 93.4 - - 92.8 9.2 9.9
T-35-L-2 68.8 59.6 87.4 82.5 67.7 - - 73.2 10.2 13.9
T-35-H-2 103.2 103.4 95.4 104.6 100.0 - - 101.3 3.3 3.3
W-35-L 41.9 46.3 32.2 45.7 44.1 - - 42.0 5.2 12.4
W-35-H 70.6 58.9 69.0 48.0 56.5 - - 60.6 8.4 13.9
E-50-L 124.6 126.5 116.3 - - - - 122.5 4.4 3.6
E-50-H 197.4 193.7 149.0 136.2 170.3 167.0 163.7 168.2 20.4 12.1
T-50-L-1 64.7 64.5 58.1 31.3 61.5 - - 56.0 12.6 22.5
T-50-H-1 86.7 95.9 94.8 58.9 92.5 - - 85.8 13.8 16.1
T-50-L-2 73.3 65.0 71.1 76.4 80.3 - - 73.2 5.1 7.0
T-50-H-2 113.1 74.3 105.9 97.4 109.7 - - 100.1 13.9 13.9
KT-50-L 46.0 49.1 - - - - - 47.6 1.6 3.4
KT-50-H 65.5 66.0 - - - - - 65.8 0.3 0.5
W-50-L-1 47.3 56.3 52.5 - - - - 52.0 3.7 7.1
W-50-H-1 60.8 52.1 55.2 - - - - 56.0 3.6 6.4
W-50-L-2 50.1 49.1 50.2 45.0 43.8 - - 47.6 2.7 5.7
W-50-H-2 62.5 57.9 51.9 61.6 59.8 - - 58.7 3.8 6.5
E-60-L 104.1 99.5 80.6 - - - - 94.7 10.2 10.8
E-60-H 110.4 100.8 109.3 - - - - 106.8 4.3 4.0

シリーズ名
一軸圧縮強度 N/mm2

平均
標準
偏差

変動
係数
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実線で示す。破線は未凍結（常温）・高速載荷での低速載

荷に対する強度増加分を，実線に上乗せしたものである。  

高速載荷の W/C=35%の－145℃ではばらつきが大きい

（図－2(a)）ものの，低速載荷（静的載荷）での低温に

よる強度増加割合の平均値は既往の静的載荷結果 13),14)

と同程度であることから，本研究の液体窒素を用いた供

試体凍結手法は妥当と判断された。また，凍結かつ高速

載荷の強度は，破線で示される強度を上回っていること

から，未凍結（常温）時よりも，凍結時のひずみ速度依

存性の発現（強度増加）が顕著であることが確認された。

特に， W/C=50%のシリーズ（図－2(b)）において凍結

かつ高速載荷時の強度は破線を大きく上回っていた。一

方，供試体数は少ないものの，W/C=60%のシリーズ（図

－2(c)）ではひずみ速度依存性は小さかった。 

次に，ひずみ速度と一軸圧縮強度の関係について，

W/C=35%および 50%（KT シリーズを除く）ごとに図－

3 に示す。図中には全供試体の含水率を 100%と仮定した

場合のコンクリートのひずみ速度と強度増加の関係式 7)

も併せて実線で示す。W/C=35%では，高ひずみ速度によ

る強度増加は温度にかかわらず既往の関係式を上回る傾

向にあった（図－3(a)(b)(c)）。W/C=50%では，凍結時に

既存式を大きく上回る（図－3(d)(e)）一方で，常温では

データはほぼ線上にプロットされた（図－3(f)）。 

(2) 含水の影響 
水中養生後に 100℃で 24 時間乾燥させたのち，－20℃

恒温槽によって凍結させた KT-50 シリーズ 4 体の一軸圧

縮強度を，T-50 シリーズ（図－3(e)）の結果と併せて図

－4 に示す。図中の実線は図－3(e) で用いたものと同じ

である。急速乾燥の影響により T-50 シリーズに比べ全体

的に強度が低下していた。また，ひずみ速度依存性の発

現は見られるものの，T-50 シリーズに比べ，その程度が

小さかった。 

(3) 凍結温度の影響 
 いずれの凍結手法においてもひずみ速度依存性の発現

が確認されたが，ひずみ速度依存性発現に関与する空隙

スケールを検討するため，温度ごとに載荷速度による圧

縮強度の増加量とひずみ速度の関係をまとめたものが，

図－5 である。増加量の算出基準は，各シリーズの低速

載荷供試体で得られた強度の平均値を用いた。各温度に

おける増分の平均値を実線で，最大値および最小値を破

線で結んでいる。 

 W/C=35%の各シリーズを比較したところ，ばらつきは

大きいものの，ひずみ速度効果による強度の増加は，－

197℃で凍結を行った E-35 シリーズで最も大きく 19～

49N/mm2，次いで－20℃凍結の T-35 シリーズ 6～

35N/mm2，未凍結（常温）の W-35 シリーズ 6～29N/mm2

であった（図－5(a)）。同様の傾向は，W/C=50%でも確

認されたが，低温時の増分は W/C=35%よりも大きく，

E-50 シリーズで 14～75N/mm2，T-50 シリーズで 10～

49N/mm2，W-50 シリーズで 3～13N/mm2であった。 

以上より，本研究のモルタル供試体では，自由水が部

分的に凍結した状態 12)でもひずみ速度依存性が発現す

ること，その発現程度は未凍結（常温）よりも凍結時に

顕著であり，かつ凍結温度が低温のほうが大きいことを

確認した。また，凍結時に観察されるひずみ速度依存性

は，W/C，すなわち細孔構造の違いによって影響を受け

る可能性が示唆された。  

3.3 応力－ひずみ関係 
 W/C=35%，50%（KT シリーズ，E-60 シリーズを除く）

の応力―ひずみ関係の例を図－6 に示す。ひずみは 2 か

所ずつ計測した縦ひずみ，横ひずみの供試体ごとの平均

値であり，実線が低速載荷，破線が高速載荷を示す。 

温度に関わらず高速載荷時の応力―ひずみ関係（破

線）は低速載荷時（実線）に比べ剛性が高い。また，－

197℃で凍結させた E シリーズでは，水セメント比に関

 
図－4 KTシリーズの一軸圧縮強度 

 

 
   (a) E-35, T-35, W-35 

 
(b) E-50, T-50, W-50 

図－5 ひずみ速度と一軸圧縮強度増分の関係 
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わらず高速載荷時の挙動が破壊直前まで線形であること

から（図－6(a)(c)），塑性変形が少なく爆裂的（脆性的）

に破壊した（写真－2）という観察結果と一致している。 

また，W/C=50%かつ－20℃凍結の T-50 シリーズでは

高速載荷による破壊時の縦ひずみの値が 4000µ近くに達

するものが多く見られた（図－6(e)）。全体に，高速載荷

では剛性の増加に加えて変形性能が大きくなることが，

強度増加の一因であることが示唆された。 

図－6 で示した各ケースについて，縦ひずみと横ひず

みの関係を図－7 に示す。実線が低速載荷，破線が高速

載荷のデータを示す。－197℃凍結の E シリーズでは載

荷開始の 1～2 分前から計測を開始したためその間の温

度上昇で 200µ弱の横ひずみが計測されているが，載荷開

始後はポアソン比 0.2 相当の傾きを保ったまま破壊に至

った（図－7(a)(d)）。－20℃凍結の T シリーズでは載荷

初期ポアソン比が 0.2 より若干大きい傾向にあり，かつ

高速載荷時は破壊直前の横ひずみ増加によってさらに増

加した（図－7(b)(e)）。未凍結（常温）W シリーズは，
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   (d) E-50-L, E-50-H（約－145℃）    (e) T-50-L-2, T-50-H-2（約－17℃）  (f) W-50-L-2, W-50-H-2（20℃） 

図－6 応力―ひずみ関係（KT シリーズ，E-60 シリーズを除く） 
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      (d) E-50-L, E-50-H（約－145℃）    (e) T-50-L-2, T-50-H-2（約－17℃）  (f) W-50-L-2, W-50-H-2（20℃） 

図－7 ポアソン比（KT シリーズ，E-60 シリーズを除く） 
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初期ポアソン比が 0.2 より若干小さいが，破壊直前の横

ひずみの増加でポアソン比が増加しており，強度試験で

一般的にみられる傾向であった（図－7(c)(f)）。 

 

4. ひずみ速度依存性発現要因の考察 
 ひずみ速度依存性の発現要因をセメント硬化体中の自

由水に関するものと考えた場合，凍結温度が低下するほ

ど自由水の量自体が減少することから，硬化体中に含ま

れる自由水の量（含水量）よりも自由水の移動を阻害す

る氷の生成（細孔構造の緻密化）が大きく関与するもの

と推察される。今後供試体の細孔構造を調べることで，

W/C=50%でのひずみ速度依存性が W/C=35%よりも比較

的顕著であった点とともに，引き続き検討したい。 

一方，乾燥後の供試体においてもひずみ速度依存性は

幾分見られたことから，高速載荷時のマイクロクラック

の減少が，ひずみ速度依存性発現のメカニズムのひとつ

であることは再確認された。また，－20℃凍結供試体に

おいて初期からポアソン比がやや大きい傾向にあるのは，

いわゆる凍害によって内在マイクロクラックが増加して

いた可能性を示唆しており，－197℃凍結供試体でポアソ

ン比の変化が小さいのは，極低温下の体積収縮により微

小レベルで水和物や未水和物間の凝集力が高まり拘束効

果を高めたものと推察される。 

  

5. 結論 
 本研究の条件のもとで得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 自由水が部分的に凍結した状態でも高速載荷によっ

て一軸圧縮強度が増加するというひずみ速度依存性

の発現が確認された。 
(2) 凍結供試体の結果はばらつきが大きいものの平均で

は，常温供試体よりもひずみ速度依存性の発現は顕

著であり，かつ－20℃凍結供試体よりも－197℃凍結

供試体で強度増加は大きい傾向であった。 
(3) W/C=35%よりも 50%のほうが，ひずみ速度依存性の

発現は概ね大きい。 
(4) 載荷時の縦ひずみと横ひずみの関係は水セメント比

よりも凍結温度に顕著に影響を受けることを示した。 
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