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論文　セ メ ン トモ ル タル の 弾性係数 と近似複合理論

川上英男
＊ 1 ・脇 敬

一＊ 2

要旨 ： コ ン ク リー トの 弾性係数は通常、圧縮強度 と比重 を パ ラ メ ータ と して 評価 され

て い る。一方、複 合理 論に よ っ て構成素材の 弾性係数か ら評 価す る 方法 が あ る e 本論

文は 、モ ル タ ル の 弾 性係数に つ い て、著者川 上提案の 近似複合理 論に よ る算定の 方が

圧縮 強度に 基づ くよ りも、より妥当で ある こ とを実験 と解析 に よ り明らか に した 。

キーワ ー ド ： セ メ ン トモ ル タル 、弾性係数、複合モ デ ル 、細骨材、圧 縮歪 み

　 1 ， まえが き

　 コ ン ク リー トの 弾性的性質、特に 弾性係数は コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 剛性 評 価 に と っ て 重要な

因 子で あ る。セ メ ン トを結合材 とす る コ ン ク リー
トは 数種 の 物質の 複合体で あ り、そ の 弾 性 係

数 も水セ メ ン ト比、骨材 構成等 1 コ ン ク リ ー トの 構成素材 の 性 質 と構成比 に よ っ て 異なる。

　 コ ン ク リ
ー

トの 弾 性係 数 評価 の 慣 用 的 方法は 、 コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度 と比重をパ ラ メ

ー
タ

とす る もの で あ る ［1 ］。川上 は既 報 ［2 】，［3 ］にお いて 、 コ ン ク リー一一トを母材モ ル タル と粗 骨

材 とい う二 相材 として 扱 い 、複合理 論に 基づ い て 構成素材の 弾性係 数 と素材構成比 に よ っ て コ

ン ク リー トの 弾性係数を評価す る近似解法 に よ る方が よ り合理 的 で あ る こ とを報告 した 。

　本 論 文で は モ ル タル の 弾性係数評 価に対 して 、
・
試験体の 寸法、形状の 異な る 2 シ リ

ーズ の モ

ル タ ル 実験に 基づ き、モ ル タル をそ の 構成素 材 で あ る セ メ ン ト硬 化体 と砂 とか ら成 る二 相複 合

材 と考え 、上記 の近似複合理 論の 適合性を検討す るもの で ある 。

　なお 、既報 ［4 ］では セ メ ン ト硬化体 の 弾性係数 と水 セ メ ン ト比 及 び圧縮 強度 と の 関係に つ

い て論 じ た 。 セ メ ン ト硬化体、モ ル タル 、 さ らに コ ン ク リ ー
トへ と、細骨材 、粗骨 材 の 増加に

対 して、近似 複合理 論に よる それ ぞ れ の 弾性係数評価 を
一

連 の も の と して 系統化す る．Lで 、本

論 文は そ の 基 礎 的な
一

環 を なす もの で あ る。

　 2 ．実験概要

　本論文で 検討の 対象 と した実験の 概要は次 の よ うで あ る。

材料 ：　 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト　 （表 1 参照 ）

　　　　九頭 龍川産 川 砂　2．5mm 以下、表乾比 重 2，56、吸水率

調合 ：　 水セ メ ン ト比 　0，35 − 0．62，　　 （表 2 参照 ）

　　　　砂 （絶対容積 ）含有率 0 − 0．60 　 （表 2 参 照 ）

混練、養生 ：　 実験 A −一

2，66 ％

　　　　　　　　 モ ル タ ル ミ キサ を用 いて 、ペ ース トを機械練 り4−5分の 後、鉢に

移 して ビ ニ ール で 覆い 、60分静置。再びよ く攪拌 して か ら試 験 体 （φ5x10cm ）

3 本分 に 対する所 定量の ペ ース トと表乾状態の 砂 を ミ キサ で 2 分混 練 し て 型 枠に 打ち

込ん だ。混練翌 日キ ャ ッ ピ ン グ、 2 日目 に 脱 型 、材齢 28 日まで 水 中標準養 生 。

実験 B −一　各モ ル タ ル を 機械練 り 5 分 、60分静置、こ れを再 び練 り返 し て 、型枠

＊ 1 福井大学 工 学部 環境 設計 工 学科、工 博 （正 会貝 ） ＊ 2　福井大学 技術官
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　　　 （口 2．54x2 ，54x8 ，0cm ）に 打 ち込ん だ 。翌 日脱型 、所 定の 材 齢ま で 標準水 中養 生 。

　　　　試験体 の 形 状 、寸法 が圧縮強度 や弾性係数 に 影響を及ぼす と考 え られ る の で 角柱試験

　　　　体 に つ い て も検討を試 み た もの であ る 。

圧 縮試験 ：　 試 験体両側面に 歪み ゲ ージ （検長 20mm ）を貼 り付け 、蓿重 段階 約 1−2 榊 a

　　　　毎 に 圧 縮歪 み を計測 した （図 1 参照 ）。試験体は 各種 3 本、実験 A は 計 45 本 、 実

　　　 験 B は 計 78 本 で ある 。

表 1 　普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

実験シリ
ーズ A B−1　　　B−2　　　B−3

圧 縮強凄 （MPa）

曲げ強度 （MPa）

41．2　　39．3　　42曹6　　37．6
7＿18　　　7．52　　7．69　　　7尋45

表 2　 実 験 概 要

実験　 WfC・ 砂含 有率 （絶 対容積）
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図 2　 応 力度歪み 度関係

3 ．実験結果

3 ．1　 応 力度 歪み 度関係

実験 A の 試験体の 硲力漫 歪み度関係の 典型 的な 例を図 2 に示 す。水 セ メ ン ト比が 同一で も砂
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含有率の 大 き い もの 程 、応 力度 歪み 度 曲線 は立 ち 上 が っ て お り、割線弾性係数が 大 きい こ とを

示 し て い る。

　 3 ．2 　応 力度歪 み 度 関係の 解析

　得 られた応 力度歪み度関係を式 （ 1 ）で表 した 。　 相 関 係数 は ほ とん どの 場合 0，999 以上

で あ っ た e こ れ よ り最 大応 力度 （圧縮強度 ）の 1／3 の 応力度にお け る弾性 係 数 （E 、割 線 係

数 ）と初期弾 性係数 （Eo ） を 求めた 。 こ れ らの 解析結 果を圧縮強度 と共に 表 3 及び表 4 に

示す 。

　　　　　　 s ； Ae 十 Be2 十
・Ce3 　　　　 　　

・．・・………・・・・…
　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　S ： 応力度 　　 e ： 歪度

表 3 実 験 結 果 A （各値 と平均 ） 表 4 実 験 結 果 B 　（平均値 と変動係数 ）
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　 4 ，考察

　 4 ，1　 砂含有率 （V ）と弾性係数 （E ）

　実験 A の砂含有率 と割線弾性係 数 （以下 の 考察 では 単に弾 性係数 とい う ）の 関係を水 セ メ ン

ト比 ご と に 図 3 −A に 示す 。 実験 B に っ い ては 実験 2 と実験 3 の 結果を併せ て 図 3 −Bに示 す。

　砂 含有 率 の 増 加 に つ れ て 弾性係数は ほ ぼ直線的に増加 して い る 。 砂含有率が 50 ％ を超 え

る と弾性係数の 増加に 頭打 ち傾 向が 見え るの は 、モ ル タ ル の 充填が 不十分に な るた め と考 え ら

れ る 。 図 3 −Bで は 砂含有率 50 ％以下 の 範囲に っ い て 回帰直線 を求め た 。 参考 まで に各水 セ メ

ン ト比に お け る砂含有率 と弾性 係数 と の 関係の 回帰 直線式 とそ の 相関係 数を同 図に 記人 した 。

　 　 　 　 　 　 W／C

l藻 〆 畆
1彫

趣

ミ驪illlii飆i；ill
　 10

　 0　　　 10　 　 20　　 3e　　 40　　　50

　 　 　 　 　 　 砂含 有 率 　 （簿

図 3 −A 弾性係数 と砂含有率 （実験 A ）

　 　 　 　 　 W／C

書：：購選  
鑞：終 譱鞴…｛1欄
　 10
　 　 0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60
　 　 　 　 　 　 　 　 砂 含 有 率 　 （沿

　 図 3 ・B　弾 性 係数 と砂含有率 （実験 B ）

　 4 ，2　弾性係数 （E ） と圧縮強度 （F ）

　各水セ メ ン ト比 ご と に 弾 性係数 と圧縮 強度の 平均値を 求め、それ らの 関係を示 した の が 図

4 −A と 図 4 −Bで あ る 。 そ れ ぞれ同
一

の 水 セ メ ン ト比 （同一
記 号）内 で は、圧 縮強度の 大小

に比 べ て 弾性係数 の 差が 大き い 。そ の 傾 向は 圧 縮強度の 高い （砂含有 率の 大 きい ）範囲 で 著 し

い 。す なわ ち、両者の 間に は 図 3 の 弾 性係数 と砂含有率の 関係に 見 られ る よ うな 明瞭な 対 応

は認め られ な い 。しか し、全体の デ ータ に っ い て 仮に 直線 回帰式を求めて み る と、同 図 の 直線

の よ うに な り、大まか に 見れ ば、弾 性係 数と圧縮強度は 対応 し て い る とも見做 され よ う e

35

需

§ 30

国

鼈
25

靼

慧

　 20

15
　 20 40　　　　 60　　　　 80

圧 縮 強 度 Fc （MPa）

35

欝
9… 30）

国

墮 25

慧

　 20

　

　

　

勿

15
　20 40　　　 　 60　　 　　 80

圧 縮 強 度 Fc （MPa）

図 4 −A 弾性係数 （E ）と圧縮強度 （Fe ）一
実験 A 一 図 4 −B 弾性係数 （E ）と圧縮強度 （Fc ）

一
実験 B 一

一 546一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 4 ．3　 近似複合理論に よる弾性係 数の 評価

　こ こ に 言 う近 似 複合理論 とは 著者の
一

人川上が提案 して い る もの で 、図 5 に示す よ うに従来

の複合理 論式を簡略化 し、式 （2 ）で 二 相 複合体 の 弾 性係数を算 定 し よ うとす る もの で あ る 。

Ec 冨 Em 十 k （Ea − Em ）V 　 　　 　 　 　 　 　 　 ．，．，．．．．．．．　（2 ）

　 Ec ，Em ，Ea ： 複合体．母材，骨材 の 弾性係数

　 V ： 骨材含有率、　 k ： （Ea ／Em ） に 応 じ て 決 ま る 係 数 （通 常   ．7〜 0．9）

　砂の 弾性係数 を実験的に 求め る こ とはで きない の で 、同 じ九頭 龍川産 の 玉石 か ら採取 した各

岩種 コ ア の ヤ ン グ係数を参考 とす る。す なわ ち 代表的岩 5 種 の 試験結果 ［5 ］で は 比重 と弾性

係数 がほ ぼ 直線 的関係に あ る こ とが 示 され た こ とか ら 、その 関係 に 基づ い て 、砂の 比重2、56

に 対応す る弾性係数を求め る と、 Ea ・ 3，77xlO4 　 MPa で あ る。
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　 こ の Ea と各 セ メ ン ト硬 化体の Em 、 （Ea ／Em ）に 対応 す る k 及び 砂含有率 V を用い て

式 （2 ）よ り近似複合理 論値 Ec を求め 、実験値 E と の 関係 を示 した の が 図 6 で あ る。

これ らの図 6 を 図 4 と比 較す る と、実験 A、実験B 共に 回帰直線に 対す る実験値 E の 分布範

囲 は図 6 の 方が 小 さ く、相 関係数 も大 き い 値を示 して い る。

　 4 ，4　 相関係数 の 比 較

　圧 縮強度 と近似複合理 論値の ど ち らが、モ ル タル の 弾性係数を よ り的確に 評価す る パ ラ メ ー

タ とな るか に つ い て 、直線回帰の 相関係数を指標 とすれ ば表 5 に 示 す とお りで あ る 。

初期弾性係数に っ い て も同様に 解析 し、その 結果を同表に 併せ て 示 した 。

　実 験 A 、実験 B 共に 、弾性係 数 （割線係数 ） と初期弾性係数の 両方 とも、相関係数は圧縮強

度に 対す るよ り も近 似 複 合理 論値に 対す る場合 の 方が 大き い 値を 示 した 。

表 5 相 関 係 数

対 応

験名

圧 縮 強 度

近似複合理 論値

　　 実験 A （n ＝ 12）

弾性係数 　初期弾性 係 数

0．8工310
．9902

O．82150
，9734

　　 実験　　B　（n ＝ 20）

弾性係 数　初期弾 性係数

0．77320
．923工

0．78730
．go22

　 5 ，　 むす び

　本論で は セ メ ン トペ ース ト及 びモ ル タル の 力学的性質に関する 2 シ リ
ーズ の 実験 とそ の 解析

を行 っ た。そ れ らの 試験体は φ5x10cm ，45本、口 2，54x2 ，54x8cm ，78本で 、水 セ メ ン ト比

は 0．35−0．fi・2、砂含有率 は 0−60％、圧 縮強度は 78，9 −28，8MPa で あ っ た。

　 こ れ ら の 実験 デ ータ の 解析 よ り得 られ た 弾性 係 数 と、圧 縮 強度及 び近似複合理論値 と の 関係

を比 較 し た と こ ろ、モ ル タ ル の 弾性係数評 価に は 、圧縮強度よ りも構成素材 で あ るセ メ ン ト硬

化体 及び 砂 の 弾 性 係数に 基づ く近似複合理 論値 の 方 が よ り的確 で あ る こ とが 示 され た 。

　 また上述の 結果は 、数 種 の 素 材か ら 構成 さ れ る コ ン ク リー
トの 弾 性係 数を評 価 す る に あ た っ

て 、セ メ ン ト硬化体か ら モ ル タル へ 、モ ル タル か ら コ ン ク リ
ー

トへ と段階的 に 二 相複合体 とみ

な して 、順 次 近 似複合理論を適用す る手法 の 可能性 を示 唆する もの で あ る。
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