
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論 文 集，V 〔｝1．27，　 Ne ．　L　 2005

論文　セ メ ン トペ ー ス ト及 びモ ル タル の 弾 性係 数 と材齢 の 関係

川上 　英男
宰1

要 旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数が材齢 に よ っ て ど の よ うに変化す る か に つ い て セ メ ン トペ ー

ス ト及び モ ル タル を対象 に 実験 的検討を行 な っ た。材齢 に っ れ て 物性が 変化する の は セ メ ン

トペ ー
ス ト と見 な され る こ と に よ る。角柱・

円柱試験体 の 超音波伝播速度よ り得 られ る動弾

性係数 （Ed）及 び 圧 縮試験 よ り得 られ る静弾性係数 （E）を最長 材齢 40 週まで追跡 した 。 そ

の 結果 Ed と E は直線的関係 にあ る こ と，両者共材齢 が 大 きくなる ほ どそ の 増加 は 緩慢 に な

る こ と，Ed と材齢 との 関係を材齢 4 週 時の Ed に 対す る 比 率 （Ed　ratio） で 表す と 水 セ メ ン ト

比 の 大小 に関 わ らず ほぼ同
一

の 関係 を示す こ とが見 出され た。

キーワー ド ： セ メ ン トペ ー
ス ト、弾性係数，超 当披 伝播速度，材齢，モ ル タ ル ，複合理 論

1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 が ど の よ うに し て 決

まる の か に つ い て 明確な解明 は見 当た らな い 。

そ の 実用的評 価法 の
一

つ は コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮

強度 ，密 度あ る い は骨材の岩種 を参 考に 統計的

平均値を算定するもの で ある
醐 旧 ）

n し た が っ て

特定 の コ ン ク リー トに 対応 す る値が得 られ る保

証は な い 。他 の
一

つ は コ ン ク リ
ー

トを 2 種類 の

素材 か ら成 る構成体 と み な し て ，各素材 の 含有

量 と弾性係数に基づ い て 複合理論に よ っ て評価

す るも の で あ る
例えば 2）’3）

　先 に 筆者 は コ ン ク リ
ー

トの 実験的検討 か らそ

の 弾性 係数 と圧縮 強度 は 本来 無 関係 と考え ら

れ る こ と，そ し て 各構成材料 の 弾性係数 と含有

量に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数が 支配 され

る こ とを示 した
4L5 ）

。 しか し 2種 類の 材料 とし

て セ メ ン トベ ー
ス トと細 ・粗骨材 骨材 とす る か ，

モ ル タル と粗骨材 とす る か に つ い て は 未だ結論

が出て い る わ け で は な い 。

　筆者は コ ン ク リ
ー

トをセ メ ン トペ ー
ス ト ・細

骨材 ・粗骨材の 3 種の構成 と見 なすこ と に し た。

粗骨材は細骨材に比 べ て 格段にそ の サイ ズ が大

き い こ と，ま た そ の サ イ ズ が コ ン ク リー トの 力

学的性質に 及 ぼす影響を見出 し た か らで あ る
6｝’

η。　 更 に加 え て こ れか らの コ ン ク リ
ー

トで は細

骨材 と粗骨材それ ぞれに 多様化が進む こ とを視

野 に 入れ る時、それ らに も適用 可 能な ，よ り汎

用性 の 高 い 評価 法 を志向 し たか らで あ る。

　そ し て 先ずセ メ ン トペ ース ト と細骨材に 複合

理 論 を用 い て モ ル タ ル の 弾性係数を算定 し、次

い で そ の モ ル タ ル と粗骨材に 同様に 複合理 論を

適用 し て コ ン ク リー トの 弾性係数を算定する と

い う複合理論 の 2 段 階適 用 を提案 した
s）。こ こ に

粗骨材境界 層が コ ン ク リ
ー

トの 力学的性質 に及

ぼす影響を取 り入れ る こ とも可能 とな っ た
9〕

。

　 さて コ ン ク リー トの 力学的性 質が検討 され る

の は 通常 ，材齢 4 週 を基本 と し て い る。材齢 の

変化は 弾性係数に どの よ うな影響を及 ぼす の か

につ い て検討 す る の が本論 の 目的 で ある 。

　こ こ で 上 述 の複合理論を適用すれ ば，セ メ ン

トペ ー
ス トの 材齢 と弾性係数 の 関係を検討す る

こ とで 凵的 が達成 され る と考え た 。す なわ ち細

骨材 ・粗骨材 の 弾性係数は 材齢 と は無関係に
一

定 と考え られ る か らで ある。ただ セ メ ン トペ ー

ス トで はブ リ
ーデイ ン グに よ る沈降の 影 響が 考

え られ るの で 、コ ン ク リ
ー

ト中に存在す るセ メ

ン トペ ー
ス トが モ ル タ ル の 状態 で 存在す る こ と

か ら，モ ル タル の 試験 も併せ て 行 な っ た。

＊ 1 福 井 IL業大学　 r1学部建設 工 学科建築学専攻教授 　工博　（正会員）
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2 ．実験概要

2．1 実験計画

　本論 の 実験 で は 水 セ メ ン ト比 は 0．68〜0．33 の

範囲で 3 水準，それ ぞれ セ メ ン トペ ー
ス トとモ

ル タ ル 試験体 を製作す る。所定 の 材齢に お い て

各試験体 の 質 量（W ），超音波伝播時間 （T ；μ　sec ）

を測定，こ れ よ り式 （1）に よ っ て 動弾性係数 （Ed ）

を算定す る 。

Ed　；　　V　
2
　x ρ　　（GPa）　　　　　　　 （1）

V ： 超音波伝播速度 （10xL ！T ；km／sec ）

L ：試 験体長 さ （cm ），　 W ：試 験体質量，

ρ ： 密度　（W ／試 験体体積 ；9／cm3 ）

　Ed の 算定 は 試験 体 の 質量 ・超音波伝播 時間 の

測定 とい う非破壊試 験に よ る ため材齢 と の 関係

を同
一

試験体につ い て継続 し て 追跡する こ とが

で き るの が 特徴 で ある。た だ し こ の Ed 値は 通常

用 い られ て い る圧縮強度 の 1／3 の 応力度に お け

る割線弾性係 数 （E） とは 異なる の で，さらに試

験 体 の 1 部 に対 して 圧 縮試験を行 な っ て応力

度 ・歪度関係 を記録 し，割線弾性係 数 （E）を算

定 （詳細は後述）する こ とに した 。

　実験 1 の 試験体は 4x4x16cm の 角柱，実験 2

の 試験体は 直径 5cm 高さ 10　 cm の 円柱で あ る。

2．2 使用材料

セ メ ン ト ：普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

細骨材 ： 九頭龍川砂，表乾密度 2，5691cm3
， 吸水

　　　　率 2．66％，弾性係数 （Ea）37．7GPa ，

　　　 ：豊浦産 珪砂，表乾密度 2．61g！cm3

　　　　吸水率 0．65％

2．3 調合

　各 1バ
ソ チ の 調合 を表

一1 に示す 。

2．4 混練と計測

　実験 1 の 調合 1 （wC ＝0，65）の セ メ ン トペ ー

ス トで は モ ル タ ル ミ キ サーに 所定 の セ メ ン ト全

量 と所要水 の 半分 を加えて混練 り 3 分 ，残 りの

水 を加 え て 3分 混練 ， そ の 後 80 分経過 して 10

分混 練 を加 えて か ら型枠 に打 ち込 ん だ 。 調 合 2

と 調 合 3 で は 混 練 5 分 後 、約 1 時間 経 過 し て

表
一1 調合表

実験 名 W／C 水 セ メン ト 細骨材

調合名 （ ） （ ） （ ）
A

有率 ＊

実、験 1　 10 ．657261117 0 0
20 ．456341408 0 0
3G ．335881668   D

40 ．63646473016900 ．482
50 ．68547469214950 ．452
60 ．34338011098500 ．308

実 験 2　 10 ．65759ll68 0 0

20 ．456621472 0 0

3O ，335761746 0 0

40 。655218062355O ．533
50 ．45555124119160 ．433
60 ．33590178413830 ．313

　 　 　 　 　 （＊ モ ル タル 巾の 細骨材絶対容積 含有率）

か ら 10 分練 り返 し て 用 い た。調 合 4，5，6 の モ

ル タ ル で は 豊浦産珪砂 とセ メ ン トを空練 りの 後，

水 を加え て 5 分混練を行 い ，20 分経過後 に練 り

返 して か ら型枠 に打 ち込ん だ。打ち込み か ら 4 −

5 時間後に 上 面を均 しポ リエ チ レ ン シ
ー

トで 覆

っ た。翌 日 脱型 し 直ち に 水 中 に 浸漬 し た。実験

2 で は 細骨材 と し て 九頭 龍川 産川砂 を用 い た、

混練・打ち込み は 実験 1 とほ ぼ 同様で あ る n 翌 日

キ ャ ッ ピ ン グを施 し，翌 々 日脱型 し 以後水中養

生 を行な っ た u

2．5 計測 と圧縮試験

　実験 1 の 角柱試 験体 は 各 調合 に つ き 6 本，合

計 36 本 で あ る。質量 と試験体長 手方向 の 超音波

伝播時間を試験体全数 に対 し て 計測 し た．圧縮

試験は所 定材齢 ご とに 各種 1本 と し た 。試験体

長 手方向 に圧縮 し，両側 面 中央の 歪 ゲージ（検長

60  ）に よ り圧癖 を計測 した。こ の 圧 縮は想定

破 壊荷重 の 約 lt3ま で とした．、そ の 後 同
・
試験体

を用 い て 打ち 込み 方 向 の 側 面か ら 4cm 　x　4　cm

耐圧板 を用 い て 中央部の圧縮破壊試 験を行い ，

両端部に対 して も セ メ ン ト圧 縮強度試験 と同様

に 行 っ た 。 圧縮強度はそれ らの 平均値で ある 。

　 実 験 2 の 円 柱 試験 体 数 は 各 調 合 に 対 し て 15

本，合計 90 本 で ある。所定材 齢にお ける質量 と

試験体高 さ方向の超音波伝播時間の 測定は 全数

に対 し て 行 っ た．圧縮試験は各調合の 3 本に対

して 行 い ，両側 面 中央に 歪 ゲージ （検長 20   ）

を貼 り付け歪度を計測 し た。試験材齢を表一2 に
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示す 。 太字 は 圧 縮試 験を併せ て 行 な っ た こ とを

示す u 以 下 の 検討で は圧縮試験 結果 は各 3 本 の

平均値を取 り 上げた 。

表
一2 試験材齢 （日）

表
一3．1　 動弾性係数 （Ed）平均値 （GPa）

実験 1
実 験 28

　15　　28　　56　　92　　184　　277
7

，
14，21，27 ，

55
，
90，125 （Paste）

71320285489124 （Mortar ）

3 ．実験結果 と考察

　実験結果 を表 3 ．1〜 表 3 ．3に 示す、

3．1Ed と材齢との 関係

（1）実験 1

　調合 ごとの Ed の 平均値 と材 齢の 関係 を図
一1

に 示 す u こ こ に Ed 平均値 と は 材齢 8
，

15
，

28

日で は 各 6 本 の 値 を対象 と し て い る。材齢 28 日

に 1 本を圧縮試験 に供す るため材齢 56 日では各

5 本の 平均値，以 下同様 に圧縮試 験 ご とに試 験

体数は 1 本ず つ 減 る 。 材齢 92 日 で は 4 本 ，
184

口 で は 3 本，277 日 で は 2 本 の 平均値 で あ る。

　 50

　 40G

巳 309

で 20
凵

　 10

　 0

　 50

　 40

（308920vU

」 10

　 0

0　 　　 　　 　 100　 　　 　　 200

　　　　　 材齢 旧 ）
（a ）Paste

3GO

　 　 0．34

n ＿＿皿 一n
　　 O64 　 i

W 〆C1w2w4w8w13w26w40w

実 0．6516 ．419 ．821 、523 ．124 ．124 ．425 ．0
験 P0 ．452 ／．224 ．826 ．728 ．629 ．129 ．330 ．5
1   ．3329 ．232 ．634 ．636 ．537 ．6383393
角 0．6427 ．830 ．932 ．434 ．134 ．634 ．735 ．3
柱 M0 ．6829 ．D32 ．033 ．534 ．935 、334 ．735 ．5

0．3438 ．341 ．143 ．044 ．645 ．546 ，247 ．7
1w2w3w4w8w13w18w

実 O．6516 ．218 ．019 ．0 ／9 ．420 ．721 ．221 ．9
験 Po ．4521 ．423 ．024 ．424 ．926 、427 ．227 ．9
20 ．3329 ．531 ．933 ．133 ．535 ．636 ．8378
円 0．6526 ．928 ．630 ．230 ．532 ．033 ，333 ．8
柱 M0 ．45 一一一 33．535 ．536 ．037 ．739 ．340 ．0
体 O．3335 ．036 ．638 ，538 ．7410424432

P ペ ー
ス ト，M ．モ ル タル 、材齢（w ）は週単位（詳細日数は表

一2参照）。

表一3 ．2　静弾性係数 （E） （GPa）

W ／C4w 　　8w 　 13w26w
実 0．6512 ．2　工5．4　13．714 ．2
験 P0 ．4517 ，  17．918 ．119 ．4
10 ．3320 ．8　24．923 ．725 ．9
角   ．6423 、123 ．325 ．824 ．8
柱 M0 ，6822 ．226 ．024 ，625 ．2

0，3431 ．132 ．933 ．934 ．7
1w　　4w　 13w

実 0 ．659 ．22 　11．O　l2．43 本 の

験 P0 ，4510 ．715 ．218 ．1 平均

20 ，3322 ．321 ．825 ．7
円 0 ，6516 ．518 ．321 ．4
柱 M0 ，4521 ．622 ．126 ．9

0，3323 ．824 ．527 ．7

gyU
． as口 u

Morta ヒ
W ／C

0　 　 　　 　 100　 　 　 　　 200

　 　 　　 　 材齢 旧 ）

（b）Mortar

300

表3，3　圧縮強度 （Fc）　（ra ）

鰍 〔冫 4w　　8w　 13w26w

実 0．6527 ．930 ．9　41．849 ．9
験 P0 ．4544 ．438 、8　51．275 ，1
10 ．3397 ，557 ．172 ．9108 ，8
角 0，6417 ．6　35．2　34．342 ，4
柱 M0 ，6829 ．134 ．9　32．748 ，1

0．3449 ．167 ，185 ．690 ，8
1w　　4w　 13w

実 0．6518 ，127 ．136 ．13 本の

験 P0 ．4537 ．156 ．5　71．8 平均

20 ．3338 ．582 ．194 ．1
円 0．6518．930 ．9　40．4
柱 M0 ，4545 ．052 ．3　65．5

0．3354 ．772 ．6　87．9

図一1　 材齢と　Ed 　（平 均値） （角柱試験体）

　材齢 が 大 き くなる に 従い Ed も増大す る がそ の

増加 の 傾 向 は 材齢が増え る ほ ど緩慢 に な る。特

に材齢 90 日を過 ぎるとそ の増大は極めて少 ない
。

　
一方 こ れ らの Ed 平均値 と圧縮 試験に よ っ て求

め た 静弾性係 数 E との 関係 を図一2 に示す。
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　 　 　 　 Ed （GPa ＞ （平均 ）

　　 図
一2　 Edと Eの 関係

　 50

　 40GO

，309

己
20

　 10

　 0

　 　 　 　 　 　 　 W／C ＝0．33

6 ．

−
　　 P羸 e

0

（a）Paste

50
材齢（日 ）

100 150

　セ メ ン トペ ー ス ト（調 合 Ne ．1，
2

，3） とモ ル タル

（調合 NoA
，
5．6） 共 に Ed と E の 関係 は同

．．一
の 直

線的関係 に ある もの と見なす こ とが出来る。

　 い ま こ れ ら全体 に対 して ］次 の 回帰式 を求 め

る と式 （2）の よ うで ある 。

E ＝0．885 ・Ed 　 6．8 （2）

　す な わ ち式   の 関係 を想定すれ ば図
一1 に示

し た材齢 と Ed との 関係 は E との 関係 に も同様 の

傾 向を持 っ も の と考え られ る u

（2 ）実験 2

　調合ご との Ed の 平均値 と材 齢の 関係を 図
一3

に 示す．こ こ に 平均値 と は 材齢 7H で は 各 15本

の 値であ る。材齢 7 日に各 3 本 を圧縮試験に供

す るため材齢約 2 ， 3 ，4 週 で は 各 12本，以下

同様 に 圧縮試 験終 了後 ご とに 試験体数は 3 本ず

つ 減 る こ とに な る．材齢 9 ，13週 で は 9 本 ，18

週で は 6 本で あ る。

　材齢 と Ed との 関係は セ メ ン トペ ース トの場合

と よ く似て い る 。

　 また II亅柱試験体 の Ed と E の 関係 を図
一4 に示

す 。
ペ ー

ス トとモ ル タ ル は 共通 の Ed−E 関係 に あ

る と 見 なす こ とが 出来る。

　 こ こ で も実験 1 と 同様に 両者 の 回帰式 を求め

る と式（3）が得ら れ る tt す なわ ち図
一3 に示 した

傾 向は E と の 関係 に も当 て は ま る もの と考え ら

れ る 。

　 50

　 40G30

江

9208
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≠ 1鷺
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 WIC

MQrtar

　 0

（b）Mortar

30
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　 材 齢 （日）

（ 2089
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図
一3 　材齢 と Ed （円柱試験体）

150

△

E ＝G．762 辱Ed 　 3．92

y
＝0．762X − 392

　 　 R2＝09744

（3）

0　　　　10　　　20　　　 30　　　40　　　 50

　　　　　Ed （GPa）

図
一4 　 Ed−E 関係　 （円柱試験体 ）

3 ．2 弾性係数比 （Ed　ratio ） と材齢

　上記 の 結果は 水セ メ ン ト比 に よ っ て それ ぞれ

異 な っ た 関係 を示 し て い る 。 実用上 の 観点 か ら

材齢 4 週 の Ed に対す る 任意材齢 の Ed の 比 （Ed

ratio）を取 り上げ る。こ の 場合に は 図
一5 ，図一6

に 示 す よ うに 水 セ メ ン ト比 如何に 関 らず よ く近

接 した関係が認め られる。た だ同帰式は必ず し

も各デ ータ を 通 らな い 部分 もある。そ こ で 若材

齢 の データ を除外 し， 4 週 以降を対象 と す る と
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図一5　 Ed　 ratio と材齢 （角柱）
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　　　図一6　 Ed　 ratio と材齢 （円柱）

　図一7 ，図一8 の よ うによ く近接する こ とが見出

され た。

　また こ れ らの 図 で は ペ ース トとモ ル タ ル の 差

が明瞭 で な い の で ，図 中の 回帰式 か ら材齢 1年 ，

2年 の Ed　ratio を求め て 表一4 に示す。ペ ー
ス ト

に 比 べ て モ ル タ ル の 方 が Ed　ratio が 低 い の は

　 1．2

　 1．1

　 　 1

畫・ g

忍 o．8
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　　 （b）　 Mortar

　　　　図一7　 Ed　 ratio と材齢 （角柱）
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　 図
一8　 Ed　 ratio と材齢（週 ）（円柱）

一4 　 Ed　 ratio と 材齢
ペ ー ス ト モ ル タル

1 年 2 年 1年 2 年

柱 1．1651 ．2061 ．0951 ，117

円柱 1．2111 ．2671 ．1971 ．249

材齢 に よ る 弾性係数の 変化 が な い 砂 を含有 し て

い るため と考 えられ る。
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3 ．3 コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数と材齢

　 コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数 に つ い て は 上述 の モ

ル タル の 実験 結果 か ら Hashin−Hansen の 複合理

論解 の 式 （4 ）を用 い て類推する こ とにする。

　　　　 〔Vm ・Em ＋ （1＋Va ）Ea 〕
Ec＝Em 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　〔（i＋Va ）Em 十 Vm ・Ea 〕

Ec，　 Em
，
　Ea ： 複合体 ， 母材 ， 骨材 の 弾性係数

Vm ，　Va　　 母 材，骨 材 の 体 積 含有 率
，

　　　 　　 〔Vm ＋ Va ＝1）

　円柱 モ ル タル の 場合 （W ／C ・一・O．65，0．45，0．33）

を例に と り，こ の 式 に 母材
．
モ ル タ ル の 弾性係数

実験値 E と砕石 粗骨材の 弾性係数 （Ea ＝ 55．1

GPa）
・含有率 （O．4 ： 絶対容re　4001 ／m 　

，i
を想 定〉

を代 人 し て コ ン ク リ
ー トの 弾性係 数 を算定す る 。

こ の 場合材齢 4 週 に 対する 13週 の 弾性係 数 の 比

を求め ると，モ ル タル で は 1．13〜1．22 に対 して

コ ン ク リ
ー

トで は 1．08〜1．14 と算定 され，モ ル

タル に対する コ ン ク リ
ー トの 弾性係数の 変化 は

水 セ メ ン ト比 0．65，0，45，0．33 に 対 し O．662 ，0．631 ，

O．626 と算定 され た。コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数の

変化は モ ル タル よ り更 に緩慢 で あ る 。

3 ，4 圧縮強度比 と弾性 係数比 の 比較

　
一

方 ， 材
．
齢 4 週 に対す る材齢 13週 の モ ル タ ル

の 圧縮 強度比 は L21 〜1．31 で あ る の に 対 し、そ

の 弾性係 数比 は L13 〜1．22 で あ る。すなわ ち材

齢の 増加 に伴 う弾性係数 の 増加 率は 圧縮強度 よ

り も緩慢であ るu

4 ．結 び

　本実験 に よ っ て 次 の 知 見 が得 られ た e

1 ） セ メ ン トペ ー
ス ト及 び モ ル タ ル の 超音波伝

播速度 よ り求 めた動弾性係数 （Ed＞と圧 縮試験

よ り得 られ た最大応力度の 1／3 の 応力度にお け

る割線弾性係数 （E）とは凡 そ直線的関係に ある 。

した が っ て Ed か ら E の 推定が可能で ある。

2 ）上 記 の 動弾性係数 （Ed） と材齢 と の 関係 は

対数回 帰式 で 近似す る こ と が出来、水 セ メ ン ト

比 に よ っ てそれぞれ 異な っ た傾向 を示す e

3 ）それ ら は 材齢 4 週 を規準 とする 弾性係数比

（Ed 　ratio）で 表す と水 セ メ ン ト比 の 大 小 に 拘 らず

材齢 と の 関係は ほ ぼ 同
一

と見なされ る。増加 の

傾 向は材齢が 増加する程僅少 とな り 4 週 に対 し

て 1 年 で は約 12 倍 程度 で あ る、、

4 ） コ ン ク リ
ー

トの 静弾性 係数 の 材齢 に伴 う変

化 は モ ル タ ル よ り更 に緩慢 で ，　
・
般的な調合で

は モ ル タル の 約 6 割を想定 で きる。
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