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要旨 ： コ ン ク リートの 構成棄材 の 弾性係数 と構成 比 か ら複合理論を用 い て コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 を評価す

る 方法 に つ い て筆春 は 検討を進 め て き た 。 骨 材 粒 状体 の 弾性 係 数測 定法 の 有効 性 を認 め るに 到 っ た こ と か ら

上 記方法による弾性係数評価 の 実用性 が望 め るに到 っ た。本論考察 の 位置付けの た め、先ずそ の 背景となっ

て い る評価法の 概略とそ の 成果を述べ る 。 本論考察で は 細・粗骨材 の 弾性係数測定結果か らコ ン クリ
ー

トの 弾

性 係数に 及 ぼす 影響 の 特 性 をセ メ ン ト水 比 との 関連 で 比 較検討 した 。 さ らに そ の 影 響 は骨材境界 層 の 影 響 と

同質 と見な され るこ と，そ の 影響 は粗骨材 よ り も細骨材 の 方 が 大 き い こ と を見出 した 。

キーワード ： コ ン ク リート，複合理 論，セ メ ン トベ ー
ス ト，細骨材，粗骨材，境界層

1．まえがき

1．1 背景

　 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 1i3の 応力度に お ける割

線弾性係数 ；　Secarlt　Modulus をい う）に 対 して もそれら

の 構成体が そ れぞれ影響を及 ぼ し て い る 。

　 コ ン ク リートの 弾性係数 に つ い て 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，母 材 と骨材か ら成 る 2 相複合体 に 対 し各棄材 の

含有量 と 弾性係数 に 基づ い て 複合体 の 弾性係数を理 論

的に 評価す る 方法が あ る
例燃 2〕。

　先 に 筆者 は コ ン ク リ
ートの 実験結果を検討 の 上 そ の

弾性係数 と圧縮強度 は 物理的には 本来直接的な関係は

認 め られ な い こ と，並 び に複合 理 論 に よ る コ ン ク リート

の 弾性 係数評価法 が 圧 縮強度 を 指標 とす る評価法 よ り

コ ン ク リー トの 物 理的現象 に 忠実で あ る こ と を報告 し

た。さらに 複合 理 論を適用す る に 当た っ て ，コ ン ク リー

トの 構成材料をセ メ ン トペ ース ト， 細骨材及び粗骨材 の

3種 と見 な した 。 そ の 理 由の
一

つ は 両者 の 表面 境界層 が

コ ン ク リートの 力 学的性質に 及 ぼす影響 が 異な る こ と

を見 出 した か らで あ る
3｝

。 も う一つ の 理 由は 天 然骨材資

源 の 枯渇 と有効利用 の 観点 か ら粗骨材や細骨材と し て

多種類の材料の 活用が図られ てい る か らで あ る 。 したが

っ て 細 ・粗骨材 を別 々 に 取 り扱う方が よ り普遍 的 と考え

た
。

こ こ に 2 相材料を対 象とす る複合理 論を 3 相の 材料

に 展開す る 必要 に 対 して。筆者は複合理 論 の 2 段階適用

を提案 した 4 ）。

　筆者が採用 して い る 手法を次の   〜  に 示す。

　  セ メ ン トペ ース トの セ メ ン ト水 比 とそ の 硬 化体 の

弾性係数 （Ep） との 関係 を 求 め て お き，想定 セ メ ン ト水

比 に 対応するペ ー
ス ト硬化体 の 弾性係数を特定する。

　  Ep・モ ル タ ル 部の 調 合，砂 の 弾性係数を用 い 複合

理論を適用 して モ ル タル の 弾性係数 （Em）を求め る。

　  dn ・コ ン ク リー
トの 調合，粗骨材 の 弾性係数 を用

い 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 Hashn・Hansenの 提案式（1）
2）

を用 い る。

〔Vm 　Em 十 （1＋Va）Ea〕

Ec＝Em 一

〔（1＋Va）Em 十 Vm 　Ea〕

Ec，　b叫 　Ea ： 複合体，母材，骨材の 弾性係数

Vrn，　Va　 ：母材，骨材 の 体積含有率 ，

　　　　　 （Vm ＋ Va ＝1）

（1）

　   こ の ように して 得られた 弾性係数 Ec に 対 して骨材

境界面 の 影響を取 り入 れ た 補正 係数 （J）を乗 じて コ ン

ク リートの 弾性係数 （Ec’）を求め る
S）

。

　 以 下 本論考察 の 位置付 け を明 確 に す る た めに 関連資

料 を掲 げて お く。

1．2 セ メ ン トペ ー
ス ト硬 化体の 弾性係敷

　普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト単味 の セ メ ン トペ ー
ス ト

硬化体に つ い て 行 っ た 実験結果
7）

を図一1に 示 す。

微粉の 混和材を含む セ メ ン トペ ース トで は 上記の 関係

は 異 な る も の と考 え られ る。　 こ れ に つ い て は 清原 他

の 報告
S ｝が見 られ る。また セ メ ン ト種類 に よっ て どの 程

度 の 差があるもの か に つ い て もデータ の 蓄積が必要で

ある。

1．3 粗骨材 の 弾性係数

　 （1）問 題 点
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　天 然岩 石 を母 岩 とす る骨材 で は母岩 か ら採取 した コ

ア の 圧 縮試験時の 歪測定か ら求め る 。 こ の 方法 では 測定

結果 に バ ラ ツ キ が あ る の で 数 多 く の 測 定 か ら平均 値 を

求 め るこ とが必要となる
9 ｝。

　また川砂利 ・海砂利 ・山砂 利 の よ うに数種の 母 岩が 混

在する場合 に はそれぞれ の 母岩 コ ア の 圧縮試験が必要

に なる上，岩種の 体積構成 比 に合わせ て 全体の 弾性係数

を評価するこ と に なる。

　 さら に 人 工 焼成骨材 は多孔質な内部 と硬質外殻 か ら

なる の で そ の 弾性係数測定 は さ らに複 雑 で あ る。

　（2）粗骨材粒状体の弾性係数測定

　上述 の 問題 点 を
一

挙に解決す る方 法 と して ，コ ン ク リ

ートと そ の モ ル タ ル 母 材の 弾性係数 を計 測結果 か ら複

合理 論式 （D を書 き換 え た 式 （2） を用 い て粗骨材 の

弾性係数 を逆解析 す る方法 を考 え た。こ の 方 法 に よ っ て

得られ た 弾性係数は間接的に求めた もの で あるの で 以

下
“
見掛けの 弾性係数 （pEa）

”
と呼び，母岩より直接求

め た 弾性係数 （Ea ） と区別 す る 。

すなわち式 （2）で は式 （1 ）の Ea を pEa と置き換えて

あ る。
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一2 見掛けの 弾性係数 （pEa） と （C／脚）

【Vln　Ec − （1＋Va）E   ］

　川 砂 利，安山岩系砕石 ，超軽量骨材及 び ガ ラ ス 玉 を用

い た 実験例 （材齢 28 日，水中養生 ＞
9）

か ら得 た C畑 と

pEa の 関係を図一2に示 す。

　川 砂 利 の 弾性 係 数 最 大 値 は コ ア の 圧 縮 試 験 か ら得 ら

れ た Ea の 値 SO．　O （GPa） に 良 く近接 して い る 。

　どの 粗骨材 に お い て も pEa は CIW の 小 さい 場合ほ ど小

さい
。 こ れ は骨材境界層 の 弾性係数を低下せ しめ る影響

は C溜 が小 さい 程著 し くなるこ とを反映 して い る ためと

考 え られ る。

1．4 細骨材 の弾性係数

　細骨材 に つ い て もそ の 測定上の 問 題 点 は粗骨材 と本

質 的 に変わ らな い。セ メ ン トペ ー
ス ト母 材 とモ ル タル の

弾性係数の 測定から式 （2）を用い て細骨材 の 弾性係数 を

算定す る 。

　実験例
LO）

を図
一3 に示す。　 C卿 の 小 さい 場合 ほ ど pEs

が小さい 値を示 す点で は 粗骨材 と同 様 で あ る。

2．本諭 の 目的

　複合 理 論 に よ っ て コ ン ク リートの 弾 性 係 数 を求 め る

方法 に よ っ て あ らゆ る骨材の 弾性係数 の 評価 が 可能と

な っ た。すなわ ち前記の 複合理 論 に よ る コ ン ク リ
ー

トの

弾性係数評価 へ の 道を切 り開 い た こ とに な る 。

　
一

方，コ ン ク リートの 弾性係数実験値 は 上 記  ま で の
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計算値 より低下する傾向がある。図一45，
は川砂利 コ ン

ク リート （□，◇，O 印の 3 系列〉の 実験例 を示 した も

の で ある。C／w の 減少につ れて J値 の 低下は著しくな り，

C／W ； 1，54 で は 10〜 15 ％ 程度の 減少 が 認め られ る。

こ の 現象 に 対 し筆者 は そ の 影響 を複合 理 論値に補 正 係

数 （J） を乗ず る形 で 取 り入 れ て き た。しか しそ の 現象

の 内容 につ い て は検討して い な か っ た 。

　本論で は今ま で に得 られ た細骨材 ・粗骨材の 見か けの

弾 性 係数実験結果 に 基づ い て ，粗骨材 と細骨材そ れぞれ

の 境界層 が コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 に 及 ぼす影響 の 特

徴を考察す る。

3．細・粗骨材の 見 か けの 弾性係数 （pEs，　 pEg）

　前章の 図
一2，図

一3 をま とめ て 対比 した もの を図
一5

に 示 す。実 験値 を○ 印で 表 し，そ の 回帰式 を 示 す。 川 砂

利 の 最大値は●印，川砂 の 最大値●印と◇印は外挿値で

あ る。
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図
一5　川砂 ・川砂利の 晃かけの弾性係数 （pEs，

　　　　pEg） とセ メ ン ト水 比 （C ／W ）

　 こ の 図で は見 か けの 弾性係数 （pEg）が C溜 の 減少 に

伴 っ て低 下 す る 割合 は 川砂利 よ り川砂 の 方 が 著 しい こ

とが認 め られ る 。 こ の こ と か ら境界層 が コ ン ク リ
ー

トの

弾性係数 に及 ぼす影響 も同様 の 傾 向を示 す こ とが考 え

られ る 。

　 こ こ で 上 記の 実験結果を用 い て広範 囲 の 実用 調 合 を

対 象 に して それ ら コ ン ク リートの 弾性係数 を求 め る こ

とか ら考察を進 め る。

　実用調合 として は 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 」
11）を 取 り上

げ る。同 表 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 （2．5mm ）， 砂 利 の 最 大 寸 法 25

mm 」 の 調合を対象と し ， 20例を取 り上 げる。それ らの

絶対容積調合を衰一1に掲げる。

一347一

表一1 参考調舎表

胃／C スランプ ．　　 （亶／m3

（％ （cm 水 　 　 セル ト

8 171　　　　136　　　　232　　　　　451
】2 182　　　　144 　　　　213　　　　451

4015193 　　　　153　　　　193　　　　451

18205 　　　　163　　　　204　　　　4匹8
21221 　　　　175　　　　208　　　　　386

8168 　　　　118　　　　253　　　　　451

12179 　　　　126　　　　234　　　　　451

4515188 　　　　133　　　　218　　　　　451

18199 　　　　140　　　　233　　　　418
21215 　　　　152　　　　237　　　　　386

8167 　　　　106　　　　266　　　　　451
12176 　　　　112　　　　251　　　　 451

5015 183　　　　116　　　　240　　　　451

18 194　　　　且23　　　　255　　　　　418
21209 　　　　133　　　　262　　　　　386

8 165　　　　　81　　　　299　　　　　445
12172 　　　　　84　　　　289　　　　445

65 置5178 　　　　　87　　　　280　　　　　445

18188 　　　　　92　　　　298　　　　412

21204 　　　　100　　　　307　　　　379

表一2　ペ ース ト ・砂 ・砂利の 弾性係数

CW E （GPaEs （GPa） （GPa

2．6521 ．5540 ，40 51，1
2．5020 ，5240 ．14 51．1

2．2518 ．4938 ．46 51．1
2，0016 ，2935 ．25 50，0

1．54ll ，3125 ．35 47．9

表
一3　コ ン クリ

ー
トの 弾性係数 CEc

’
）算定値

ス ラ ン プ C／WEc ’
（GPa） Ec

’
ratio

2．50 35．23 1

　8cm炉

閥「
　　　 2．25 34．54 0．980

2，00 32．510 ，922

2．50 34．77 1

12 　cm 2，25 34．03 0．979

2．00 32．10 0．923

2．50 34．32 1

15 　c 田 2．25 33，62 0．980

2．00 31，810 ．927

2．50 33．53 1

18cm 2，25 32，88 0．981

2．00 31．02 O．925

2．50 32．62 1

21 　cm 2，25 3且，93 0．979

2．00 30．09 0．922
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　 ここ で はそれぞれ の 水セ メ ン ト比に対応する砂
・
砂利

の 弾性 係 数 と して 図一5 の 資料か ら得 られ る値を用 い る。

　それ らの 値を表
一2 に示す。 した が っ て補正 係数 （J）

を乗ず る こ とは しない。

　こ こ で pEs ，pEg の 両 方 と も実験値が 得 られ て い る C／W

の 範囲は 2，5〜2，0 で あ る 。 以 下 の 考察で は 対象 をこの

範囲に しぼる こ とに す る。

　こ の よ うに算定した コ ン ク リートの 弾性係数 （Ec
’

）

を表一3 に 示す。ま た 同表 に は C／W　＝ 　2．5 の Ec
’

に対 す

る比 率 （Ec
’

ratio ）をも示 して ある。

　C／W と Ec
’

との 関係を 図一6 に 示す 。

　両者 の 関係 は ス ラ ン プ に応 じて 差 異が あ る もの の ，

そ の傾向は 良く似 て い る。

　 ま たセ メ ン ト水 比 2．5の Ec’に 対 す る各弾性係数 の 比

率 （Ec
’

ratiQ ）を求めて みるとス ラン プ が 異な っ て も

そ の 差 は極めて 小さい。

　 ス ラ ン プ 15cm の 場 合に つ い て C／Ψ と Ec
’

ratio の 関

係を図
一フ に示 した 。 こ の 関係 は 前掲図 一4 の 補正 係数

（J） とセ メ ン ト水比 の 関係 と良 く重 な る と言 え よ う 。

　各 C／W に 対応する細・粗骨材の 弾性係数 （pEs ，　 pEg）

を用い た複合理論値 は 補正 係数 （J）を用 い た 値 と同等

で あ る 。 す な わ ち pEs，　 pEg は コ ン ク リートの 弾性係数

に及ぼす境界層 の 影響 を反映 して い る値 と言 え よ う。
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図
一7　セ メ ン ト水比 とコ ン ク リートの弾性係数

4．川砂・川砂利 の境界層効果の 特徴

　図
一5 に よる と C／W の 減 少 に 対 応す る骨 材 の 見 か けの

弾性係数 の 減 少 の 傾 向 は 砂 利 よ り も砂 の 方 が 著 しい 。

　 こ こ で ペ ー
ス ト，砂，砂利 の 弾性係数 Ep，　 pEs ，　 pEg

が Ec’に及ぼす影響 の 程度 を検出するこ と を試 み る。

　前章で E♂ の 比率 （Ec
’
ratio ）は ス ラン プ値 が 異なっ

て も殆 ど同 じ傾向を示す こ と が 明 らか に な っ た こ と か

ら，こ こ で は 代表 と して ス ラ ン プ値 15cm を取 り上 げ，

次の 場合を算定す る 。

　C／W ≡2，5 に 対 して 2。O，2．25 の 場 合の Ec
’
値を求め

るた め に 以 下の ケー
ス を取 り上 げ る。

　 A ：　 ペ ース トの 値の み 各水セ メ ン ト比に対応

　B ：　 ペ ース ト・砂 利 の 値 を各 水 セ メ ン ト比 に対 応

　C ：　 ペ ー
ス ト・砂 の 値を各水 セ メ ン ト比 に 対応

算定 した 結果を表一4 に示す。

　CIW とこ れ らの Ec
’

との 関係 を 図
一8 に 示 す 。

　図中A は コ ン クリ
ー

トの 弾性係数 に及ぼすペ ース トの

影 響 を，B と A の 差 は砂利 の 影響 を，　C とA の 差 は砂 の

影響を表す もの と考 え られ る。

そ れ ら川 砂 利 と川 砂 の 影響 の 差を求 め て み る と表一5 に

示す通 りで ある。

　 CIW ＝2 に つ い て Ec
’

の B 〜A の 差 は O．29，　 C〜A の

差は 0．97 で ある。こ の 点で 見 る限 り川 砂境界層 の 影響

表
一4C ／W と コ ン ク リー トの 弾性 係 致 Ec

’
（GPa）

C／W A B C　　 　　 D

2，52
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表一5Ec
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は川砂利境界層 の 影響 に対 して約 3．3 倍 とな っ て い る 。

　以上 は 限 られ た 実験か らの 考察で あ るの で，そ の 数値

自体は 必 ず し も正確 とは 限 らない が，コ ン ク リートの 弾

性係数 に 及 ぼす境界層 の 影響 は 粗骨材よりも細骨材 の

方 が 主 で あ る こ と を示 して い る。

　その 理 由として は同
一

体積 で は細骨材 の 方 が 粗骨材

に 比 べ て境界層 の 面 積が極め て 大きい こ とに よ る もの

と考 え られ る e

　一方 ，コ ン ク リートの 圧 縮強度に対 して は境界面 の 付

着破壊 が コ ン ク リ
ート破壊の 起因 とな る場合，主 な る骨

材の 影響は粗骨材の 粒径 と量 で あっ て ， 細骨材 は殆 ど影

響 を及 ぼ さな い こ と を報 告 した
3 ）

。

　 上 記 の 考察結果か ら骨材境 界 層 が コ ン ク リートの 力

学的性質 に及 ぼす影響は，破壌を対象 とす る圧縮強度 に

対する 場合 と，そ の 1／3 の 応力 度 にお け る 弾性的性質 に

対する場合 とで は全く様相が 異なると言 え よ う。

　 こ の ような視点に立っ と，弾性係数評価に圧縮強度を

指標 とす る こ と が 適切 か ど うか に っ い て 疑 問 の 余 地 が

残 る。

　ま た 最近 母 材
・
骨材

・
境界層 の 3 相球状 モ デ ル の 理 論

解が報告され
12），各要因の 弾性係数 に 及ぼ す影響 を検

討して い る。こ の場合 に は 具体的数値を得るための 項 目

が増 え る。実用 上 の 算定 は 複雑 とな る。

5．複合理諭による骨材弾性係数評価 の意羲

　複合理 論 に よ る 骨材粒状体 の 弾性係数評価はあ らゆ

る骨材 に適用 で き る 汎 用性がある。C畑 の 大きい 範囲で

得られ る pEa の 最大値は骨材自体 の 値 に極 め て 近 い と

推定されるe ま た それ以下の C／W につ い て得 られ た pEa

（pEs ，　 pEg ）は既 に境界層 の 影響 を含 む 値で あ る の で，

同 じ C／W の コ ン ク リートの 弾性係数を求 め る場合 に 活用

で きる。先に述 べ た 補正 係数 （J）を乗ずる必要 が無い 。

6．むすび

　本 論 の 背景と して コ ン ク リートの 弾性係数評価 に複

合理論を用 い る 方法の 概略をま とめ た。ま た母 材 と複合

材 の 弾性係数測定か ら複合理論 を用 い て 骨材粒状体 の

見 か け の 弾性係数を算定す る方法 の 特徴 を述べ た。

　本論考察 で は限 られた範囲の 実験結果に拠るもの の ，

そ の 範囲で は次 の 点が 考察され る にい た っ た。

　 1） 細 骨材 と粗 骨材 で は そ の 見 か け の 弾 性 係 数 （pEs ，

　　 pEg） が C／W の 減少 に 伴い 低下す る傾 向 の 特 徴 は異

　 　 な る。

　2）　骨材の 見 か け の 弾性係数最大 値 は 骨材 自体 の 弾性

　　係数 に極 め て 近い と推定 され る。

　3）　骨材 の 見 か け の 弾性 係 数 に は骨 材 境界 層 が コ ン ク

　　 リ
ー

トの 弾性係数 に 及 ぼ す 影響 を 含 む と考 え られ

　　る 。 した が っ て こ の 値 を用い る時 は境界層の 影響 を

　　取 り入 れ る た め の 補 正 をす る必 要 がない。

　4） コ ン クリ
ー

トの 弾性係数 に 骨材 の 境界層 が及ぼす

　　影響は粗骨材 よりも細骨材の 方 が 大きい。

　 コ ン ク リートの 弾 性 係 数評 価 に 対 す る こ の 種 の 方 法

に 関す る研究 と実験データ の 蓄積 が 進 め ば新 しい 評価

法 の シ ス テ ム へ の 道 が 開か れ る こ とに な ろ う。
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