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トの 弾性係数 と圧 縮強度 の 関係 に つ い て の
一 考察

川 上 　英男
『

要旨 ： 先に筆者は セ メ ン トペ ー
ス ト ・細骨材 ・粗骨材 の 弾性係数 を も とに，複合理論を 2 段

階に適用 して コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 を算定す る 方 法を報告 した。本論ではセ メ ン トペ ー
ス

トの 圧縮強度 ・弾性 係数に 関する筆者既報の 実験結果 を用 い て複合理論 によ っ て コ ン ク リー

トの 弾性係数 を算定 した結果，セ メ ン トペ ー
ス トの 圧 縮強度 と コ ン ク リー トの弾性係数算定

値の 関係 が 従来 日 本建築学会に よ っ て 提 示 され て い る コ ン ク リー トの 圧 縮強度 と弾性係数

の 関係 に極 め て 類似 して い る こ とを見 出 し た 。 こ の こ と か らコ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 ・弾性

係 数の 物理 的関係解明 へ の手が か りを得た 。
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1．は じめ に

　 コ ン ク リー トは多質の 材料で 構成 され て い る。

したが っ て そ の複雑な構成体か ら成 る コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度や 弾性係数 （以下圧縮強度 の 1／3

の 応力度 にお け る割線弾性係数 ；S   ant 　Modulus

をい う）に対 して もそれ らの 構 成体 が多様 な影

響 を及 ぼ して い る。

　 本論で 主題 とす る弾性係数 に っ い て は， 日本

建築学会 「鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 計算規 準・同解

説」 では コ ン ク リ
ー

トの 設計 基 準強度を主 な指

標 と し，気乾単位容積重量，骨材岩種及 び 混和材

を参考 とす る 関係 式 を 示 し て い る
1 ）。　一方 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 方 法が ある
例え ば 2 ）

。

　 先に筆者は実験的検討 の 上 コ ン ク リー
トの 弾

性係数 と圧 縮強度 は本 来 物 理 的 には 無 関係 と

考え られ る こ と を報告 した 。 また コ ン ク リー ト

の 構成 材料 を実用 的 見地 か らセ メ ン トペ ース ト，

細骨 材及び粗骨材 の 3 種 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 響が 大 きい こ とを見出 した

か ら で ある
3）。

　 こ こ に 2 相材 料 を対象 とす る複合 理論解 を 3

相 の 材 料 に展 開す るに 当た っ て ，筆者は 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 2 段 階適用

を提案 した
4 ）

。 これに よ っ て 粗骨材境界層 の 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 り，そ の 影響を補正係数 と

し て 取 り入 れる方法を報告 した 。

　本 論 で は セ メ ン トペ ー
ス トの 圧縮強度 と弾性

係 数 に 関す る筆者既報 の 実験に基づ い て 上記 の

複合 理 論を用 い た 方法に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの

弾性係 数を算定 し 、それ と前記日本建築学会 の

関係式 と の 比較を行 い
， そ の 物理 的根拠 を考 察

す る。

2，基礎資料

　 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強 度 ・弾性係 数 の 関係 を

考察する資料 と し て 既報 5）
の セ メ ン トペ ー

ス ト

の 圧 縮強度 と弾性係 数 の 関係 な らび に 日本建 築

学会 の 関係式
1）

を掲げて お く。

2．1 セ メ ン トペ ース トの 圧縮強 度 と弾性係 数に

　　関す る実験

＊ 1 福井大学名誉教授 ・福井工 業大学名誉教授　工 博　（正 会員）
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　セ メ ン トペ ー
ス トの 圧縮強 度 と弾性係 数 （材

齢 4 週 ） と の 関係 を検討 し た 筆者 の既往論文
51

の 概略は次の 通 りで ある、

セ メ ン ト ：普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

圧縮強度 39．246 ．7MPa ，曲げ強度 8．0−8．6　MPa

養生 ・試験 ：JIS　R 　5201 セ メ ン トの 物理試験方

　法に 準ず る 。

歪計測 ： 角柱試験体 （4x4x16cm）の縦方向圧 縮

　にお い て両側面 に貼 付 した 抵抗線歪計 に よ る。

圧 縮強度 ： JISR5201 ，
4cmx4c 皿 立 方体強度

弾性係数 ；応力 度歪度 関係 を 3 次 式 で 表 し，圧

　縮強度の 1／3 の 応力度 に お ける割線係数と初

　期弾性係数 を算定。

解析結果 ：本論関係 の 項 目を抜粋 し表
一1 に 示す 。

表一事 各種要因の 回帰式 とその 相関係 数

回 　　式 相　 、

：CW 鴇31970＋ 44589010　C 0．9824

：F ＝17350＋ 322F 0．9862

＊ F　　：立方　　 強度 弭　 、 （ ／ 

2
）

＊ C／W ：セメント水比 1

　表
一1の セ メ ン トペ ー

ス トの 弾性係数（Ep）

【GPa】と立方体圧縮強度 （Fp）［MPa ］の 回帰式 を

現行単位 に換算 して式 （1）に示す。

2，2 日本建築学会 「鉄筋 コ ン ク リー ト構造 計算

　　規準 ・同 解説」 の 関係 式

　表記解説 には図一2に掲げる よ うに，コ ン ク リ

ー
トの 弾性係 数 （ヤ ン グ係数）を，そ の 設 計基準

強度 （Fc）を主 な指標 とし，気乾単位容 積重量

（γ）［kN／m3 ］及び骨材による係数 （rc．1
＝ 0．95〜

L2 ）， 混 和材 に よる係 数 （κ 2
＝ 0．95 〜 1．1）

を含む式を示 し て い る 。

・G・・一
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図一2 圧 縮強度 とヤ ン グ係数の 関係
1〕

80

Ep　
＝
　L 　70　＋　O．322 　Fp （1）

　また セ メ ン トペ ー
ス トの 弾性係 数 （Ep ） とセ

メ ン ト水比 の 関係 の回帰式 を現行単位に換算 し

て 式（2）と し，Ep−C／W の 関係 を図一2 に 示す。

Ep ＝3．133 ＋ 43．710g （C八V）

40

　 30

曾
σ 20

三
u 」 100

　 1y

； 18．979Ln （x）＋ 3．133

2　 　 　 3
　 C ／W

4 5

（2）

図
一2　セ メ ン ト水比 （C／W） と弾性係数 （Ep）

　図
一2 中 の 関係式を本論 の 単位 に換算 して 式

（3）に示す。

Fc〈36　MPa，　　E＝21　（Yn3）
LS

（Fc／20）
05
　　　（3）

Fc＞36　MPa，　E ＝ 33．5 κ 1 κ 2 （γ！24）
2
　（Fc〆60）　

］B

　　 　 　 　 　 E ：GPa，

　なお 図一2 で はそれ ぞれ の 式 に普通骨材を想

定 して γ に 23
，
24 を用 い

，　 rc　1
＝1 （川砂 利），

rc　2
＝ 1　（混和材を使用 しない 場合）と した場合

の Fc−EA 関係が実線で示 されて い る。　 E の 実測

値は こ の 関係 式を 中心 に か な りの 幅を持 っ て 分

布 し て い る。

　以下 こ の 関係式を学会式 と称 し，その E の 算

定値を EA とす る。　 Fc−EA 関係 を図
一3 に示す。
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図一3　コ ン ク リ
ー

トの Fcモ A 関係

3．考察

3．1 コ ン クリ
ー

トの弾性 係数算定

　 コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数算定 に つ い て 筆者 の

手順 を次 の   〜  に 示す 。

　  セ メ ン トペ ース トの 弾性係数 （Ep）を式 （2）

に よっ て 求め る。

　  コ ン ク リー トの調合，砂 の 弾性係 数に もと

つ い て セ メ ン トペ ー
ス トと砂 に対 して複合理論

を適用 してモ ル タル の 弾性 係数 （Em）を求め る。

　  同様に モ ル タル と粗骨材に対 して複合理論

の 繰 り返 し適 用 に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 弾性係

数 （Ec）を算定す る 。

　複合理論 としては複合構 造 モ デル の 中で 最も

精緻 とされ る Hash  一Hansen の提案式（4）を用 い

る。

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

　  こ の よ うに して 得 られた 弾性係数に 対 して

骨材境界 面 の 影響を取 り入れ た算定値 （Ec ’

） を

求め る （詳細は後述参照）。

3．2 コ ン ク リ
ー トの 調合 とその 性格及び

　　骨材の弾性係数

　 コ ン ク リー トの 調合 と骨材の 弾性係数は多種

多様 で あ る 。 さて 式 （4）を適用するに は具 体的

数値 を与 える こ とにな る 。 また前節の 手順で得

られ る （Ec，　 Ec’

）と学会式 との 関連性 を探るに

は広 範囲の 実用的調合を対象にする必 要が あ る 。

　 日本建 築学会 の 「コ ン ク リ
ー

トの 調 合設計 ・

調合管理 ・品質検査 指針案 ・同解説］
6 ｝

には水セ

メ ン ト比 と ス ラ ン プ に応 じ て 参考調 合が 示 され

て い る。そ の 付表 2 「普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを用 い る砂 ・砂利 コ ン ク リー トの 参考調合表

（そ の 2 ），砂の粗粒率 2．8 （25mm ，砂利の最

大寸法 25mm ）」の 調合 30例 にっ い て 検討を進

め る。同表 の 絶対容 積調合を表一2に 掲げる。原

表 の 水 セ メ ン ト比 70％ の 例は 省 い た。

　 こ の 参考調合表で は 砂 量 は 同
一

ス ラ ン プ で は

W ！C が大 きく　（CバV が小 さく）な る ほ ど多くな

っ て い る 。 また砂利量は ス ラ ン プが小 さ い ほ ど

多 くな っ て い る。

　そ の 状況 を次 頁 の 図
一6（a），（b）に ，ま た 骨材

全量に つ い て は 図一6（c）に示す 。細 ・粗骨材 の

表一2 砂 ・砂利 コ ン クリ
ー トの 参考調合表

W／C
　一　　　　　　　，
スフ ンフ 「 1 ／m3

％ C 田 セメント 砂 砂利

8171136232451

12182144213451
4015193153193451

18205163204418
21221175208386
8168ll8253451

12179126234451
4515188133218451

工8 工99140233418
21215152237386
8167106266451

12176n2251451
501518311624045 ユ

18194123255418

21209133262386
816695277451

12174100265451
5515180104255451

18191110271418
21206119279386
816587287451

工217391275451
60151 了995265451

18189100283418
21204103292386
816581299445

1217284289445

651517887280445
1818892298412

21204100307379
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含有量は コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数に影響 を及 ぼ

す が，学会式 は こ れ らの 事象を直接 には取 り入

れ て い ない 。
一

方，複合理論 で は こ れ を忠実に

反 映 で きる特 徴 を有 す る。

　表一2 の 各調合に対 して コ ン ク リ
ー トの 弾性

係数算定経過 を表
一3 に示す。

　 なお セ メ ン トペ ー
ス トの 圧 縮強度 （Fp）は 式

（1）よ り求めた値 で あ る。

350

璽 ・G・

≧
咽

250

200

150

　 1．5C

／W2

図
一6（a） C溜 と砂量 （Vm3 ）

　 5008

≦、，。

要
命 400

350

　 750
ρ
E　700
こ
）

　650
嘱
綻 600

愈 550

Slump（cm ）

　　　　　8−118

1．5C
／W2

図
一6（b） C溜 と砂利量

2．5

2．5

Slump （cm ）

21

1．5　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 G／W

2．5

図
一6（c）　C湖 と全骨材量 （1！m3 ）

　また 以下 の 検討で は川砂，川砂利 の弾性係数

は福井県九 頭龍川 産 の 実例 を採 用 して 次 の 値を

採用 する。

　　　砂 の 弾性係数 （Es）＝ 37．7 （GPa），

　　　砂 利の 弾性係 数 （Eg）＝ 50．0 （GPa）

3．3 コ ン ク リ
ー

トの弾性係数算定結果

表一3　弾性係数算定結果

i　　　　 il 　 l　　
嵳

｝ 3　 14
w ／c、牌、“… 、

％）

　卩　　　　　　9
スフンフ

　 cm ）

王 臥

MPa

　　E｝｝…
　GPa ，器庸一儲

8 26．4134 ．gi33 ．9
− w噌一一一一

12脾L
　 40　　早 15

　　　『
58．5r

…、，脚
20．525

・愈．夐綿 £ 戔褊
5

号1煮器艦 告L821

25．132 ．531 ，5
　　8啣
12 ll：黠 ゜ 津2”

451551 ．5 三8．3 ，4．1鑽 擺L、一、、
E8 ・蜘 轄・

21 23．gi3L5 　 7
8

　　　　　　　　石
24・033 ・工蟶 賑　　　　　　　　し肖了

12
“
23．5132 ．隻 29．7

　50，噛r−．i1545 ．316 ．323 ，1132．3129．生
18 23．1・3L5128 ．7
21 22．9130 ．6 享 27．8
8 22．9｝32．1

｛ 28．1
12 、，．欝淵

551539 ．714 ．5
一

22蝿 ．3L4 ，2ヱ・．4
18 22．0

ま

30．竰 6．8
21

　　　　　　　　圏
21．　 29．6i25 ．9

8 2L7 麹 ．126 ．1
12 2L2130

601534 ．6−…w「一 12．8L酊．．一．皿 、。愚
25’8

夏8 、、…、

20，8　 　 　 　 25．5
　　 　

幽“
　　

…
忙
一’『一

器：糶 澱 ず218

20．6；29，　　 1

12 ・・．1齷 ま，

651529 ．8　　，阜r11 ，319 ・．嬾 叢 23
、
5「、，，，

　　18P
「「 ▼ 　　　匚

L9
・ 韈 4122 ・9

21
雫

　 　 　 　 　 　 警
榊’

19，5i27，3i22．0

（1）複合理論の 2 段 階適用

　先ず弾性論に 基 づ く手順  まで の 結果 に つ い

て Fp−Ec 関係 を図一フに示す e 同
一

の Fp に対 し

て Ec は ス ラ ン プ 8cm の 場合が最も大 きく ， 以

下ス ラ ン プが大 きくなる ほ ど Ec は小 さい 値を示

し，ス ラ ン プ 21cm の 場合が 最も小 さい
。

こ の 両

者 に対 して図中にはそ の 回帰式を示 した 。

　 こ の うちス ラ ン プ 8cm と 21cm の 場合を学会

式 と 比較 して 図
一8 に示す。Fp・Ec 関係 （塗 りつ

ぶ し印） と学会式 の Fc・EA 関係 は 良く近接 した
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関係 を示 して い る 。

3634

書32

語・・

28

26

　 24　　　30　　　36　　　42　　　48　　　54　　　60　　　66

　　　　　　 Fp （MPa）

1：
馨35

蕚；：
山

20

　 15

図一7Eo − Fp　の 関係

Slump　 F −Ec

8cm
〒 ◆

◆
◆
「

、
学会式

Fc− EA

10　　　　　30　　　　　50　　　　　70　　　　　90　　　　　110
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図一B　Fp−｛ic関係 と Fc−EA関係の比 較

（2）　 骨材 境界層 の 影響

　 図
一8 の 結果は弾性論 に立 脚 した 複合理 論に

基 づ くも の で ある。実際に は 粗骨材の 境界層に

起 因す る 弾性 係数 の 低 下 と言 う現象が ある。そ

の影響はセ メ ン ト水比が小 さい ほ ど，粗骨 材 の

粒径が 大きい ほ ど顕著に なる こ と ，
セ メ ン ト水

比 が 3 以 上 で は そ の 現象は 無視で き る こ と を報

告 した
3｝

。 実験値にバ ラ ツ キはある もの の ，実

験値の複合理 論値 に対す る比す なわ ち補正 係数

（J） とセ メ ン ト水比 の おお よそ の 関係 と して

式（8 ）を示 した 。

J ＝ − 0．1083x 　2 ＋ 0．6073　x ＋ 0．1285　　　　〔8）

　　　　 x ：　 セ メ ン ト水比

式（8）に よれば 表
一3 の 各水 セ メ ン ト比 40，45、

50
，
55，60，65％ に対す る J値はそれぞれ 0，97，

0．94，0．91，0．87，0，84，0．81 となる。 こ れ らを

取 り入れた算定値 Ec’を表
一3の 最右欄 に示 し，

Fp− Ec ’

関係 （塗 りつ ぶ し印）を図一9 に学会式

と比 較 して 示す 。 境界 層が弾性 係数 を低下 せ し

める影 響は低強度になるほ ど大きく，Fp−Ec 関係

の 全体的傾向は学会式に近づ く と考 え られ る 。
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図一9　境界層影響補正後 の Fp−Ec’関係

4．ペ ー
ス ト強度 とコ ン ク リー ト強度

　セ メ ン トペ ー
ス トの 圧 縮強度は そ の ま ま コ ン

ク リ
ー

トの 圧縮強度 と一致す る訳で はな い
。

セ

メ ン トペ ース トに川砂 を配合 した モ ル タル の 実

験結果
7）で は 砂 の 絶対容積 含有率 を 0 （ペ

ー
ス

ト）か ら 0．48 ま で 増加 させ る と，圧縮 強度 は砂

含有率の増加 にっ れ て 大 きくな り 1．14 倍．また

弾性係数は L32 倍程度に 達 し た 。 砂の マ イ ク ロ

クラ ッ ク拘束効果や モ ル タ ル の 均質化効果 に よ

るも の と考え られ る。

　 また モ ル タル に 川砂利 の 含有率を増加 し て ゆ

くと砂利境界層 の 弱 点 の ため圧縮強度 は低 下す

る傾向を示す。その傾 向は砂利の 粒径が 大 きく

なる ほ ど著 しくな る
8）

e

　多質多相材料で ある コ ン ク リー トの 圧縮強度

に は 影響要因が多 くそ の 決 定 は複雑 で ある。そ

の よ うな圧 縮強 度 と弾性係 数 の 物 理 的関係 は把

握 し難 く，未だ にそ の 解明は見当た らな い
。

　一方，セ メ ン トペ ー
ス トは角柱供試体 と コ ン

ク リ
ー

ト中の 状態 を同
一視するには検討の余地
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が あるが ，こ こ で は現実的手段 と して前者 を対

象 と して い る。セ メ ン トペ ー
ス トの 応力度歪度

関係は 極め て 直線 に近 い 。すなわち弾性係 数は

圧縮応力度の 大小 に影響 を受ける こ とは極 めて

小 さい
。

コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 に対 しては コ

ン ク リ
ー

ト圧縮 強度 よ り影響要因の 少 な い セ メ

ン トペ ー
ス トを基本 とす る複合理 論の 方 が よ り

明快な現象解明を示唆す る と考え られ る。

一
ス トの 圧 縮強度 と コ ン ク リー トの 弾性係数算

定値の 関係が 日本建築学会提示 の コ ン ク リ
ー

ト

の 設 計基準強度 と弾性 係 数 の 関係 に よ く類似 し

て い る こ とを見 出 した。

　 こ こ に コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 と弾性係 数の

関係 に対 し て そ の物理 的現象の 解明に複合理 論

に よ る ア プ ロ ーチ が 手 が か りを与え る こ と が 示

唆され るに到 っ た。

5．複合理論方式 の今後

　本 論 の 弾性係 数算定法は広 範囲の使用材料 と

調合 に 対応 し て 個別 に 算定値 を 与 え る と い う特

長があ る 。以 下 に そ の課題に触れ てお く。

D セ メ ン トペ ー
ス トの 弾性 係数

　本 論 で は セ メ ン ト単味 の ペ ー
ス トの 実験結果

を採用 し て 検討 した 。最近で は微粉混和材 や化

学混和剤を含 む場合が多 い 。 こ れ らにつ い て は

清原 ら
9）

が貴重 な研 究成果 を報告 して い る 。

2）骨材の 弾性係数

　 骨材 の 原 石 が 1 種類 で あれ ば原石 の コ ア か ら

弾性係 数を求め る こ とが 出来 る 。 また川砂 ・川

砂 利 の よ うに 数種の 岩種が混合 して い る場合 ，

あ る い は 人 工 軽量 骨材の よ うに 粒状体の ま ま 存

在するに対 して は ， 母材 （ペ
ー

ス トまた は モ ル

タ ル ，セ メ ン ト水比 3 以 上 ）と紐 粗骨材 をそれ

ぞれ 含んだ複合体 と の 圧 縮試 験を行い ，複合理

論 を用 い た逆解析に よ っ て骨材の 弾性係数を求

め る こ とが で きる。こ の 場合骨材境界層 の 影 響

を除去す る に は セ メ ン ト水 比 を 3 以 上 と す る 必

要が ある。
一

旦 求めた 弾性係 数はそ の 骨材が使

用 され る期 間有効 で ある。

3）骨材境界面 の影響

　補正 係数（J）値の おお よそ は把握 され て い るが

そ の 影響要因に っ い て は さらにデータの 蓄積が

望 まれ る 。

6．結び

　複合理論の 2 段階適用 と境界層 の 影響を考慮

す る方法で 川砂 ・川砂 利 コ ン ク リ
ー

トの 参考調

合 30種 の 弾性係数を算定 した結果，セ メ ン トペ
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