
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学 年 次 論 文集，VQI．27，　 No．1，2005

論文　セ メ ン ト硬化 体の 圧 縮強度に 及 ぼす 内部 液体 の 表 面 張 力の 影響

尾上　幸造
申 1 ・松下　博通

’2 ・鶴 田　浩章
＊3 ・若林 　幹夫

串4

要 旨 ： セ メ ン ト硬 化体の 圧縮強度は 水 中 で は著 し く低下す る。 こ の 原 因 の ひ とつ と し て ，水

分の 付着に よ り，ひ び割れ面 で解放 され る界面 エ ネル ギーが低下する こ とが考え られ て お り，

過 去に モ ル タル の 曲げ強度 と内部液体 の 表面張力の 関係を調 べ た報告があ る。本研 究で は ，

モ ル タル の 圧縮 強度 と内部液 体の 表面張 力 の 関係 を調 べ た。そ の 結果 ，内部液体の 表面 張力

の 増大に ともなっ て ，圧縮強度が 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

　試験時 の 供試体の 乾湿 の 違い に よ り， コ ン ク

リ
ー

トの 強度 が変動す る こ とは よ く知 られ て い

る 。 実構造物に お い て も ，
コ ン ク リ

ー
ト橋脚 の

よ うに
一

部 が水 中に没 して い る部材で は，同
一

材で あ りなが ら上部 と ド部 で 強度あ るい は変 形

の 性質が異な る こ と は ，設計上重要 な意義 をも

つ と考え られ る． しか し な が ら 実際の 設 計に お

い て は ， コ ン ク リ
ー

トの 内部水分 の 影響が ほ と

ん ど考慮 され て い ない 、，

　 般 に ，セ メ ン ト硬 化体の 内部に 水が存在す

る と，強度 は低 下 し弾性係数は 増加す る
］）
。強

度低 下 の 理 由 として、ひび割れ 面 に水分が付着

す る こ とで 表面 エ ネ ル ギ
ーが 低下す る

2＞
こ とが

考 え られ て い る。堀
3）
は ，セ メ ン ト硬化体 の 強

さを表面エ ネル ギ
ー

の 観点 か ら検討 し，内部液

体の 表面張力が 増大す る ほ ど曲 げ強度が 直線的

に低下す る こ とを報告 して い る。

　 こ こ で ，セ メ ン ト硬 化体が 引張力 あ る い は 曲

げ引張力を受け る場合に は，単
一

の ひ び割れ が

分 岐 し な が ら拡 大 し て 全体 の 破 壊に 至 る の に 対

し，圧 縮力を受け る場合に は ひ び割 れ の 数 ，長

さ，幅が増大す る こ とに よ り徐 々 に破壊が進行

す る
4｝
と い う違 い が存在す る。さ らにひび割れ

面が外 部 と接 し て い るか 否か に よ り， 内部液 体

の 作用 の 仕方も異なる と考え られ る。過 去 に 液

体 の 表 面 張 力 とセ メ ン ト硬 化体 圧 縮強度 と の 関

係 を報告 し た例 と し て は ，D ，J，Cook ら
s）
や 浅本

ら
6）

の 研 究が あ り，い ずれ も内部液体 の 表面張

力が大 き い ほ どセ メ ン ト硬 化体 の 圧縮 強度が 低

ドす る こ とを報 告 し て い る。しか しなが ら，内

部液体 の 種類が 限定的 で あ るた め ，デ ータ を 補

足 し 充実 させ る 日的で ，本研 究にお い て も試験

を実施 す る こ とと した．

　本研 究 で は まず含水状態 の 違 い が セ メ ン ト硬

化体 の 圧縮強度 ・静弾性係数に 与 え る影響に つ

い て 調 べ ，さらに表面 エ ネル ギーの 観点 か ら 内

部液体 の 表面張力と圧 縮強度 との 関連に つ い て

検 討 した。なお ，セ メ ン ト硬 化 体が 圧縮 力を受

け る 際，内部に 非圧 縮性 の 水分 が噛み 込む こ と

で 引張力を生 じ，ひ び 割れ を進 展させ る と い っ

た作用 も考 え られ る が ，今 回は こ の い わゆ る 「く

さび 作刷 に つ い て は考慮 して い ない 。

2．含水 量 の 異 な る コ ン ク リ
ー

トお よび モ ル タ

　 ル の 圧縮強度 ・静弾性 係数
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2，1 実験 概要

　 （1）使用材料 お よび配 合

　セ メ ン トは ，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （密

度 3．16g！crn3，比表 面積 3270cm21g ）を使用 し，

細骨材 には海砂 〔表乾 密度 2．57g／cm
コ

，吸水率

1．60 ［y，），粗骨材 は 俵 乾密度 2．8991cm3 ，吸 水率

1．10％）を用 い た。また，混 和斉「」は リグニ ン ス

ル ホ ン 酸系 の AE 減 水剤 お よび ア ル キル ア リル

ス ル ホ ン 酸系の 空気連行剤を使用 した ．
コ ン ク

リ
ー

トお よ び モ ル タル の 配 合をそれ ぞ れ 表一 1 ，

表
一2 に示す。なお ，

コ ン ク リ
ー

トとモ ル タ ル

そ れ ぞ れ に つ い て ，単位水量 を
一

定 と し た。

　 （2）試験方 法

　 コ ン ク リ
ー トお よ び モ ル タル は ，パ ン 型強制

練 り ミ キ サ ーに よ り練 り 混ぜ た。供試体 は φ

75 × 15　cm の 円柱供試体 と し，各要因 に つ き 3

本ず つ 作製 し た n 脱 型 後 直 ち に 水 中養生 を 開 始

し，材齢 7 口，28 冂，91 目 に お け る圧縮強度 を

亅ISA1108 に従 っ て 測定 した 。こ の とき試験時に

供試 体軸方 向 に 検 長 60mm の ワ イヤ ス トレ イ ン

ゲージを 2 枚貼付 し て縦ひ ずみを測定 し
， 静弾

性係 数 を算出 し た u

　供試体は表乾状態お よ び 絶乾状態 の 2 通 りに

調整 した。本研 究にお け る表 乾状態お よ び 絶乾

状態 を表
一 3 の よ うに定義す る。表

一3 か ら分

か る よ うに ，絶乾供試 体の 材 齢 は 乾燥 炉 に 投 入

し た 時点と し て お り，厳密 に は 表乾供試 体 の 材

齢 と 同
一

で は な い 、，し か し，後述す る よ うに ，

乾燥炉 に投人後，供試体中の 水の 大 部分は 比 較

的短時 間 で 逸散す ろ こ と を考慮 し， こ の 期間に

おけ る水和反応 に よ る強度 の 増進 は小 さ い も の

と判断し た 。

2．2 試験結果お よ び考察

　 （1）乾燥に よ る質量減少率の 変化

　 図
一 1 ，図

一2 に コ ン ク リー
ト供 試体お よ び

モ ル タル 供試体の 質量減少 率の 時間変化に っ い

て ， 28 目 間水 中養 生後，乾燥 炉お よび 気中 に て

乾燥 させ た例 （供試 体 3 本 の 平均 ） を示 す 。 こ

こ で 質量 減少 率 と は コ ン ク リ
ー

トお よび モ ル タ

ル 供試体 の 乾燥過程 に お け る 質量 変化 を同
一

供

表
一 1　 コ ン ク リ

ー
トの 配合

単位量 （k ／m3 ＞
水 セ メ

ン ト比

W ／C

（％）

細 骨

材 率

s ／a

〔％）

水

W

セ メ

ン ト

C

海砂
　S

砕 石

　G
　AE
減水 剤

（9／m3 ）

AE剤

〔ml 〆m3 ）
5〜10
（mm 〕

10〜20
（mm ）

404516842075641962815758 ．40
504516833678743665410506 、72
60451682808084476718755 ．60

表
一2 　 モ ル タ ル の配合

単 位 量 （kg／m3 ）水 セメ

ン ト比

W ／C

（％）

砂 セ メ

ン ト比

S／C
水

W
セ メン ト

　 C
海 砂

S

401 ．92756871305
502 ．62755501416
603 ．22754581491

表 一 3　 状態 の 定義

表 乾状 態

絶 乾 状 態

水 中か ら取 り出 し，布 で 表 面 を丁 寧 に 拭

き取 っ た 状 態

所 定 の 材 齢 に 達 した 時点 で 110°C の 乾 燥

炉 に 入れ，一
定 重量に な っ た 状態

試体の 表 乾質量で 除 し た 値で あ り，式（1）で 表 さ

れ る、、

　 　 　 　 　 MM ・et
『

m

　　　　　　　　 × 100　　　　　　　 （D　 　 　 Am ＝
　 　 　 　 　 　 nlLvvi

こ こ に ，∠lm ； 質量 減少率 〔％ ）

　　　　m “．er ： 表乾質量　（kg）

　　　　m ： 乾燥中 の 質量 （kg）

参 考 の ため 20℃ ， 相 対湿 度 60％ に て 気 中乾燥 さ

せ た供試 体 の デ
ー

タ も示す、， 図
一 1 お よ び 図

一

2 よ り，乾燥炉 で 乾燥 し た場 合，開 始 か ら 50〜

100 時間程度 ま で に 質量が急激 に 減少す るが，

そ の 後 の 質量減少 は 非常に緩や か な も の とな る

こ とが分か る n こ の こ と よ り，乾燥初期に 水分

が急激 に逸散 し て お り，供 試体 内部 に は 多数 の

微細 な ひ び割れ が 発 生 し て い る こ とが 考え られ

る、
一

方，気中乾燥で は ，質量 が緩や かに減少

し，1600時間程度 の 乾燥で は収束 しな か っ た。

こ れ らの 傾向は ，7 口間 お よ び 91 日間水中養生

後 に乾燥 させ た 場合 で も同様で あ っ た ．

　 （2） 含水 状態 が 圧縮強度 ・静弾性係 数に 与 え

　　　 る影響

　 図
一 3 に 材齢 28 日 に お け る コ ン ク リ

ー
トお
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（　 ）内 の 数 値 1 供 試 体 3 本 の 表 乾 質量 の 平 均
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図一 1

（コ ン ク リ
ー

ト，28 日間水 中養生後）

よ ぴ モ ル タ ル の 応カー
ひ ずみ 曲線 の

一．
例 を示す 。

コ ン ク リー
ト

・
モ ル タ ル ともに絶乾状態 の 方が

表乾状態に比 べ て最大応 力時 の ひ ず みが 大 きい

こ とが分か る 。 こ れ は ， 表乾状態で は セ メ ン ト

硬 化体中の 水に間隙水圧 が 発生 し，固体部分 の

有 効応力 が 小 さ く な り，結果 と して ひ ずみ が 小

さく現れ るが，絶 乾状態 で は 固体部分で 全 て の

外力を受け持つ た め に ，ひ ずみ が 大き く境れ た

と考え られ る。また，絶乾状態 では微細 な ひ び

割 れ が 多数発生 し て い る こ と や ，
C−S−H 網 の 補

強効果を 有す る ゲ ル 水 を 欠い て い る こ と
7）
等 も

ひ ずみ が たき くな っ た 原因 と考え られ る、．

　
．・方，最 大応 力 に関 して は，絶乾状態 の 方が

表 乾状態 よ りも大 き くな る傾向 に あ る。す な わ

ち，コ ン ク リ
ー

トやモ ル タル の 内部が 湿潤 状態

に あ る と，圧 縮強度 が 低下す る と言 える 。
こ の

理 由と し て ，水 分 f の 付着に よ る ひ び割れ の 成

長促 進
ηが 考え ら れ る。固体 に ひ び割 れ が 発 生

した場合 ， ひ び割れ の 発 生 に よ り失われ た ひ ず

み エ ネ ル ギーとひ び割れ の 周 り に新たに生 じた

表 面 エ ネ ル ギ
ー

とが等 し くな る と ，ク ラ ッ ク は

それ 以上 に成 長 し な い
9｝
。しか し，成長 の 止 ま っ

て い た ひ び 割 れ面 に 水分子 が付 着する と表面 エ

ネル ギ
ー

が減少す るた め，ひ び割れ は新た な破
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図一 2　 質量減少率の 時間 変化

（モ ル タ ル ，28 日間水 中養生後）

一
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ー
1．
］

11
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0

・・．
oo
」
2

壊 面 を作 り ，荷重 に 対 し安 定 に な ろ う と す る ．

した が っ て ，水分子 が存在する ： と で ひ び 割れ

の 成長 が促進 され，結 果 と し て表乾供試体 の 最

大応力は 絶乾よ りも小 さ くな っ た と考え られ る、

　図
一4 に コ ン ク リ

ー
トお よび モ ル タ ル の 圧縮

強度お よ び 静 弾性係 数 の 測 定結果 （そ れ ぞれ の

要因 に つ き，供試体 3 本 の 試 験値 の 平均 ） を示

す，、供試 体 の 種類 ，水 セ メ ン ト比 ，材齢に 関係

な く ， 圧縮強度は 表乾の 方 が絶乾 よ り小 さく，

静弾性 係数は 表乾 の 方が絶乾 よ り 大き くな っ た。

　図 一5 に 圧 縮強 度 比 お よ び 静弾 性 係 数 比 （絶

乾／ 表乾）の
一

覧を 示 す。同
一

の WC お よ び材

60

50

＿40
這
≧　30

　 20

10

01000 　　　　2000　　　　3000　　　　4000
　 　ひ ず み （x10

−6
）

図
一3 　 コ ン ク リ

ー
トお よび モ ル タ ル の 応カ

　　　　
ー

ひ ずみ 曲線 （W／C＝ 50％ ，材齢 28 日）
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圧縮強度 と静弾性係数の 測定結果

齢 で 比較す る と，圧縮強度 比 は コ ン ク リ
ー

トよ

りもモ ル タル の 方が 大き く，乾燥 に よ る 強度増

加 が よ り顕 著に 現 れ て い る．，こ れ は ，ペ ース ト

量 の 違 い に よ る もの と考え られ る。す な わち，

破壊現象が ペ ース ト部分 の ひ び割れ進 展過 程 を

経 る こ と，また乾 湿 の 違 い は ひ び割れ進展過程

に影 響を与 える こ とを考える と，モ ル タ ル の 方

が ペ ー
ス トの 占め る割合が高い た めに，圧 縮強

度比 が 大 きくな っ た も の と考え ら れ る。ま た ，

材齢が 進 む に つ れ 圧 縮強度 比 が 小 さ く な る 傾 向

に あ る が ，こ れ は セ メ ン トの 水和 が 進行 し て 組

織が 密になるにつ れ，セ メ ン ト硬 化体 自身 の 表

面 エ ネル ギ ーが 増 すた め に，強度 に対す る乾 湿

の 影響 が小 さ くな る こ とを示 して い る も の と考

え られ る 。 静弾性係数比 に つ い て も ，
モ ル タル

の 方が コ ン ク リ
ー

トよ り も大 き い が ，圧 縮強 度

比 ほ ど の 差 は 認め られなか っ た．

3．表面張 力の異 な る液体中に お けるモ ル タル
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図
一5　 圧縮強度比および静弾性係数比

　 の 圧縮強度試 験

　2．で コ ン ク リ
ー

トお よび モ ル タル の 圧縮強度

は 内部水分 の 存在に よ り低下す る こ と を確認 し

た。Griffithの 破壊強 度式
z〕
を式（2）に示す、

　　　哘 厚
こ こ に，α、： 破壊 強度

　　　　］｛s ： 固体 の 表面エ ネル ギー

　　　　E ： ヤ ン グ係数

　　 　　 a ： 切 り欠 き長 さ の 半長

す な わ ち，

強度は ，

（2）

　　　　　欠陥を含ま な い 理 想的な固体 の 破壊

　　　　固体 の 表 面 エ ネル ギ
ー

の 平 方根に比 例

す る。一
方，界 面 エ ネル ギ

ー
は固体 （セ メ ン ト

ベ ー
ス ト） と液 体 の もつ 表面 エ ネ ル ギ

ー
との 差

に等 し い
y）
た め ，式（3）で 与 え られる ，

　　 　 癶广 み 　 刀　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ に ，／、’t ： 界面 エ ネ ル ギー

　　　　rt： 液体 の 表 面 エ ネ ル ギ
ー

こ こ で ，液 体 の 表 面 エ ネル ギ
ー

は液体 の 表 面張
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力 と等価で あ る。 コ ン ク リー トあ る い は モ ル タ

ル の 強度 が ひ び割れ の 界 面 エ ネル ギーと関係 が

あ る と仮定すれ ば，式（2｝と式（3）よ り，内部液体

の 表面張力が 大きい ほ ど強度は 低下す る こ とが

了・想 され る。

3．1 実験概要

　 （1）使用材料およびモ ル タ ル の 配 合

　 セ メ ン トお よ び 海砂 は 2．で 用 い た 材 料 と 同

じ もの を使用 した、モ ル タル の 配 合を表一 5 に

示 す L．表 面張 力 の 異 な る液 体と して ， コ ン ク リ

ー
トを腐食 させ ない 有機 溶媒を使用 し た，，表一

6 に 本試験 で 用 い た液 体 とそ の 表 面張 力 （20℃

で の 値〉を示す ，，各種液体表 面張 力 の 値 に つ い て

は ，既往 の 文献
3｝’ln）

よ り引用 した。

　 （2）試験 方法

　 モ ル タル 供試体は 4 ×4× 16cm の 角柱 と し ， 圧

縮強度試験 は JIS　R　5201 に 従 っ た 。 液体 として

水を用 い た 場合 に つ い て は 水中養生 28 日 目 で

水中に て 強度試験 を行 っ た。空気 中で 試験 を実

施 した もの にっ い て は，供試体中に 含 まれ る水

分 を乾燥 させ るた め材 齢 28 日日で温 度 110℃ の

乾燥炉 に 供試 体を入 れ ， 質量が
一

定 にな っ た時

点で試験 を実施 した。2．1（2）で 述 べ た よ うに ，

乾燥期 間 で の 強度 増進 の 影響 は小 さい もの と み

な し た。水 以 外 の 液体を用 い た 場 合に つ い て は ，

材 齢 28 日よ り HO ℃ 乾燥炉 に て 乾燥 させ ，質量

が
一

定 とな っ た モ ル タ ル を各液体に浸漬 し，質

量が 一
定 とな っ た時 点 で ，液体 中 に て 強度 試験

を行 っ た。

　写真
一 1 に圧縮 試験 状況 を示す u なお ，圧縮

強度 の 値は供試 体 6 本 の 平均 と した。

3．2 試験結果お よび考 察

　図一6 に本研 究お よ び他 の 研 究者 に よ る セ メ

ン ト硬 化 体 の 圧 縮強度 比 と液体 の 表 面 張 力 の 関

係 を示す。参考の た め ，堀
3｝
に よ る モ ル タル の

曲げ強度比 と液 体 の 表面 張力の 関係 を図
一7 に

示す 。 なお ， 空気 は水蒸気を含む こ とか ら，実

際に は表面張力 は 0 で な い こ とが考 え られ る が
，

今回 の 検討 で は 空気 の 表面 張力 を 0 と し た 。
モ

ル タ ル の 圧 縮強度比 は J 表 面張力 が大 き い ほ ど

表
一5 　 モ ル タル の 配 合

単位量（kg／m3 ）W ／C

（％）
S／C 水

W
セ メン ト

　 C
海砂
S

50 2．4 284 5671361

師

 

価

博

05

封
遡

總
繹
出

e
仙

却

毅
」
刃一
細

丑

穫

表 一6 　液体 の 表面張 力 と圧縮 強度

液体の 種類
表面 張 力

（dyn／cm ）
圧 縮強度

空 気 0 66．8
ジ エ チ ル エ

ー
テ ル 17．0 568

ヘ キサ ン 18．4 60，7
エ タノール 22．7 44．1
シ クロ ヘ キサ ン 25．5 60．0
ベ ン ジル ア ル コ

ー
ル 39，0 55、0

ベ ン ズ アル デヒ ド 40D 57、6
水 72、8 44．7

写 真一 1　 圧縮試験状況

◆ モ ル タル （W ／C； O，5、本 研 究）
ロ ペ ース ト（W ／C ＝ O．35 、浅 本 ら［6］）
△ ペー

ス ト（W ／C＝ O．6 、浅 本ら［6］）

A コ ンク1丿
一

ト（W ／C＝O．4、D．J、Cookら［5］）
o モ ル タル （W ／C＝O．5、D．J．Cookら［5］）
ロ モ ル タル （WfC ＝O．35、　D．J．Cookら［5］）

＼ ：ltt
エ ”

一
ル

0

図
一 6

　 ＼
　 　 エ タノ

ー
ル

　 20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　8Q

内部 液体の 表面 張 力（dyn／cm ＞

液体の 表面張 力 と モ ル タ ル の

圧縮 強度比 の 関係

直線的に低下 し，ひ び割れ 進展 の 過程 が異な る

に も関わ らず ，曲げ強度試験
3）

の 場合 と 同 様 の

傾向 が 認 め られ た 。

　図
一 6 中の 直線の 傾き の 絶対値が大 き い ほ ど，
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液体の 表面 張力 とモ ル タル の

曲げ強度比 の 関係
3）

内部液体の 表面張力の 影響が大きい と考 え られ

る、，直線の 傾 きの 絶対値 は ，ペ ース ト，モ ル タ

ル ，コ ン ク リ
ー

トの 順に大 きくな っ て お り， こ

れ は セ メ ン トペ ー
ス ト量 と対応 して い る と考え

ら れ る 。 また，直線 の 傾 きの 絶対 値 は水 セ メ ン

ト比 が低 い もの ほ ど小 さくな t
） て い る が ，

こ れ

は セ メ ン ト硬 化体 自身 の 表 面 エ ネル ギーが 大 き

い ほ ど液体 の 表面 エ ネル ギ
ー

に よ る 影響 が小 さ

くな る こ とを示 し て い る もの と考え られ る。

　 また，本研 究に お い て エ タ ノー
ル を 用 い た場

合 の 圧縮 強度が 予想 され る値 よ り もか な り小 さ

い 値を示 した が ，こ の 原 因 は本研 究 の 範 囲内 で

は 明 らか と す る こ とは で きな か っ た 、浅本 ら
6）

の 実験 で は ，エ タ ノ
ー

ル を使 用 した場合 の 圧 縮

強度は 水を使用 し た場合 よ り も大 きく出て お り，

本 研究 の 結果 と異な っ て い る こ と か ら，こ の 点

に 関 し て は 今後 の 検討 課題 と した い 。

　なお ，本 論文 中 には図示 し て い ない が ，式（2）

を参考に し て横軸 を表面 張力 の 半 方根 と して プ

ロ ッ ト し た と こ ろ ，同 様 の 直線 関係 が得 られ ，

相 関係 数に も有意な差は なか っ た 。

　以 一ヒよ り，セ メ ン ト硬化 体の 含水 に よ る圧縮

強度 の 低 下 の 原 因 と し て ，水 の 表面張力 の 影響

が 大き い こ とが確認 され た が ，今後は 冒頭 で 述

べ た 「くさび 作用 1 に 関 し て も検討 を行 う必要

があ る と考えて い る。

4．結論

（D　セ メ ン ト硬化体 の 圧縮 強度は表 乾状態 よ り

　　 も絶乾状 態 の 方が 大き い が，静弾性係数は

　　 表乾状態 の 方 が 大 き い 。た だ し，両者 の 差

　　 は 材齢が経 つ ほ ど小 さ くな る。

（2） セ メ ン ト硬 化体 の 圧縮 強度比 は 内部液体 の

　　表面張力 の 増大 に 伴 っ て 直線的 に低 ドし た。

　　ただ し，本研究で エ タ ノ
ー

ル を用 い た場 合

　　 の プ ロ ッ トは 直線か ら 大 き く外れ た。

（3） セ メ ン ト硬 化 体の 含水 に よ る 圧 縮強度低 下

　　 の 原 因 と し て ，水分 付着に よ る ひ び 割れ の

　　表面 エ ネ ル ギ
ー

低 下 の 影響が 大き い c
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