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要 旨 ：本研 究は ， 三軸圧 縮試験を利 用 した若材齢 コ ン ク リー トの 力学的な性質を求める こ とを

貝的 とし て ，まず，引張応力域にお ける Coulomb の 降伏 条件を再検討 し， 粘着力 と内部摩擦

角か ら引張強度を推定す る手法を示すe 次に ， モ ル タル 試験体を用い て，材齢 と側圧 をパ ラメ

ータ
ー

に した三軸圧縮試験を行い
， それ らの 要因が若材齢 コ ン ク リ

ー
トの 力学的 な性質に及ぼ

す影饗を検討 し， 三軸圧縮試験か ら推定される引張強度 と通常の 直接引張試験や罰裂試験 ， 曲

げ試験か ら得 られる引張強度の値 とを実験的に比較検討 したもの で ある 。 結果 として ， 三 軸圧

縮試験が有効で ある こ とが確か め られた 。

キーワ ード ：三軸圧縮試験 ， Coulomb の 降伏条件 ， 若材齢， 引張強度 ， ヤ ン グ率 ， 脆性度

　 1 ．は じめに

　 コ ン ク リー トの 三 軸圧縮試験 に関す る既往

の 研究は ， 硬化 した コ ン ク リー トを対象に して ，

測圧 を受けた コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度を求め る

こ とを 目的とす る も の ど
D

，
ま だ 固 ま ら な い コ

ン ク リ
ー トの レ オ ロ ジ

ー−ig性 を明 らか に す る こ

とを 目的 とする も の が ある
2，
。

　コ ン ク リ
ke トの 材齢 とい う点で は，両者は，

非 常に極端で ，ちょ うど，両者 間の ， い わ ゆ る

若材齢 コ ン ク リー トに対 して行 われた研 究は非

常 に少な い 。

　三軸圧縮試験 は ， 若材齢 コ ン ク 罫一 トの 力学

的性 質を調 べ る上 で ， 従来提案 されて い る試験

方法に比 べ
， 次の よ うな利点 を持 つ

。 第一
に ，

まだ固ま らない 状態で 供試体を作製 し， そ の 状

態 を保 っ た まま で試験す る こ とが で き ， 脱型す

る必 要が な い。第二 に ，

一様 な応力状態 で 試 験

で きる 。

　そ こ で ， 筆者 らは
，

三 軸圧 縮試験 を利用 した

若材齢 コ ン ク リー トの 強度やヤ ン グ率と い っ た

力学 的性質 の 測定の 可能性 を検討す る こ とを目

的 と し て ，引張応 力域にお ける Coulomb の 降

伏条件を再検討 し， 粘 着力 と内部摩擦 角 か ら引

張 強度を推定す る手法を示 し ， 以 下 の 点の 検討

を試み た 。

　 1） モ ル タ ル 試 験体を用 い て ， 材齢 と側圧を

パ ラメ
ー

タ
ー

に した 三 軸圧 縮試 験か ら ， それ ら

の 要因 が若材齢 コ ン ク リ
ー

トの 力学的な性質に

及 ぼす影響を検討する 。

　 2 ） 三軸圧 縮試験か ら推定 され る引 張強度 と

通常 の 直接引張試験や割裂試験 ， 曲げ試 験か ら

得 られ る引張強度の 値とを比較検討す る。

　 2　 三 軸圧 縮試験 に よる引張強度の 推定

　2 ． 1　 三 軸圧縮の原 理
s）

　供試 体の 載荷時にお け る応力状態は 圧 力室内

の側圧 を p ，
ピ ス トン か ら供試体に加 わる荷重

を Q とす る と ，

　　 水平方 向 ；　 σ 2
＝a3 ；P　 　　　 （1）

　　 上 下方 向 ：　 σ1　
＝P＋91A

　こ こ に ai
，
σ 2，σ 3 は それ ぞれ 最大 ， 中聞 ，

最小 主応力 で ， 主応力差の 最大値を圧縮強 さと

い う。 A は供試体の 断面積で ある。こ こ で応力

の 符号は 土質力学の慣用 に 従 い
， 弾性 学の 定義

と逆にす る。

　供 試体内の 任意の 平面上 の 応 力状態 は モ
ー

ル

の 円 に よ っ て 表 され る 。 即ち．

al
に直交する平

面 と角度 α をなす平面上の 垂直応力 σ nn とせ ん

＊ 1　千葉大学大学院 　工 学研究科建築学専攻 （正会員）　 ＊ 2　千葉大学助教授

　　 工博 （正会員〉　 ＊ 3　千葉大学教授　工 学部建築学科　工博 （正会員）

工学部建築学科

一 577一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

断 応 力
Tnt

は，釣 り合 い 式 か ら次 の よ うに 求 め

られ る 。

　　a
・，

・
・σ

・
c・s2 α ・ ・ …n2 α ・

σ ll σ3
＋

σli σ’
… 2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　　・ …

σ li σ 3
・… 　 　 　 （・）

　　・［a −

一σ ll σ ・r・ r
・・

2
　＝ 「

σ
・1

σ
・1 （4・

Coulomb の 降伏条件で は ， 土 の 滑 り破 壊は ，

滑 り面 に 作用す るせ ん断応 力が 土 の 粘 着力 と摩

擦 力 の 和 を超 えた時に生 じ る と考える e

　　 r ＝ c ＋ σ taψ 　 　 　 　 　 　 （5）

こ こ で ，
r ： 滑 り面 の せ ん 断応 力 ，

　 C ：粘着

力， σ ： 滑 り面 の 垂直応力，φ ： 内部摩擦角

図 一 1 に式 （4）の モ
ー

ル の 円 と式 （5）の 関係 式

を示す。図
一 1 か ら

　　φ・号… よ… 碧 誹 耗

σ
自

σ
1

τ 膓　亀

陌礁 継
α
L軸とな拍

σ

β．

厩 「r．
C
φ

艮
』

α

’ぐ
　　噛
2 ¢

・． σ　n凾
σ 30 σ

3 σ　 十
　 1 σ 3

σ
　1

2

図
一 1　 三 軸 圧 縮試験 とモ

ール の 円 の 関係

　圧縮強 さ と側 圧 の 関係が 図一2 に 示す よ うな

勾 配 m 。 ， 縦軸切 片 f 。 の 直線 とな る とき ， φと

0 は次 の 式で 与え られ る
J｝

。

　　　・・　＝ ・in
−1

［、？：／：o ・　・ ・
s
’
　7il1

・
・　＝

（6）

　　　　　（σ 、一σ R

2 ． 2　 引 張域に お ける Coulomb の 降伏 条件

　　　　 の 検討

三 軸圧 縮試 験 か ら引張 強度 を推 定す るた め ，

Coulombの 降伏条件 を検討す る。　 図一 1 よ り

次の 式が導か れ る。

σ 1
一

σ 3

　 　 　 　 　 　 　 2
sin（の ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 σ 聖十 σ 3
　　　 Ccot （φ｝＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

σ 11
　
−
　sin（φ）

Sc 一

2C　cosld ）

2Ccos 

’031
＋ ・i・（の

． 1
2Ccos （の

　　　 2Ccos（の
，　 Sl＝

　　　 1＋ sin（の

か ら

（7）

と して

1− sin（の

亘L 亀 ＝ l
Sc　 St （8）

式 （5）の 成 り立 つ 条件 として σ ≧ 0 が必要 で，

a ・・… n　…1−
；
一・1’

・
a3 一σ

・1
σ

’
・・恃］≧o

　　　 1＋ sin φ
σ 1 ≧ 一
　 　 　　 　 　 σ 3
　　　 1− sin φ （9）

こ こ で ・ ・！≡iill寿 ・ けば σ L ≧一
・ σ 1 （1・・

σ ≦ 0 の 場合 ， 滑 り破壊では な く ， 分離破壊 モ

ー
ドとな る。分離破壊 の 条件が 最大引張応力 に

よ る と仮定 し て ，主応 力で Coulomb の 降伏 条

件を 二 軸主 応力状態 で 、図
一 3 に示す。

σ　】 （σ
・
〉・

・領壁’
皿 σ 3

＼　 Se
丶　，

　 、　 マ

　 　 ノ

　〆
∫，’

ω 、
〉σ 1 領域

、噛 ←P
／．’

　　　，＼

−s
、
ノ ＼ ／7●．’

．ノ．，．
σ　3

．ぎノ2 ×
P、
　
鹽、゚丶． Sc

　　 〜　 ，
・

〆 ・S
巴

．．．，…
鹽”

＼
　 　 　 　 　

’、ド“　　　　　 9　　　　　　、　　　　　　9　　　　　　 、
σ

3
＝ ・皿 σ

1

／
∫

o

図一2　 圧縮強さと側圧の関係

図
一 3 　 二 軸主応力状態 で の Coulomb の 破壊

　　　　条件
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図一3 で ， 式 （8）， （10）の 交点か ら， al ＝ Sci2

σ 3
＝Stt2 つ ま り引張 強 度 は Sl12 で 与 え ら

れ る 。 よ っ て 三 軸圧縮試験 か ら，粘着力 c と

内部摩擦 角 φが 求 め られ ば ，

こ の 降伏 条件 を モ ール の 円 を 使 っ て 図
一4 に 示

す。

　　圧緲 度、 凡。
2C啣 　 　 　 （11）

　　　　　　　　 1− sin φ

・張強頗 ÷ 緇
とな り、強度比 は

　　 引張強度　s1　 1− sinφ

　　 圧縮強度　Sc　2（1＋slnの

（12）

Tnt

（13）

「．

，

c
．rr

　 「「F　 r
　 ．も，r「卩」　」‘齟「，，「

．，、　 辱　 」 σ
π蹲

s
、 玉 0 S　　 　　 　　　 S＿＿二＿　　　　　　　　　 c

2 2

図一4　 モ ール の 円 で 示す三軸 圧縮試験の 降伏

　　　　条件

　 3　 実験方法 と要 因

　 3 ． 1 試験方法

　 1 ）三 軸圧縮試験

　土質工 学で 行われ て い る土 の 三 軸圧 縮試験 方

法
3 ｝

に従 っ た
。

　試験条件は ，間隙水圧 をな くす る ため に 排 水

条 件 で 圧密 し，軸方向圧 縮過程 で も排水状態で

試験を行 っ た 。 セ メ ン トの 水 和 に よるポー
ラス

ス ト
ー

ン の 目詰 ま りを防ぐため 供試体とポー
ラ

ス ス トーン の 問 に濾紙 を挟んだ。ゴ ム ス リ
ーブ

は厚 さ 02mm の も の を使 用 し た 。 モ ール ドの

径 は 35mm で ， 供試体の 高 さは 85mm で あ る。

　試験 の 手順 は，練 り鉢で約 3 分間モ ル タル を

練 っ た後 ，
モ ール ドに試 料を詰 め て 成 形 し

，
モ

ー
ル ドを セ ッ ト し たま ま，恒温 室 （温度 20 ℃ ，

湿 度 65 ％ ）で 所定 の 材 齢ま で 養生 した。所定

　 　 　 ロ

図
一5　 三 軸圧縮試験機の主要部分

の 材 齢 で ， 三軸圧 縮試験装置 を組み立 て ，側圧

を加 えた後，毎分約 3％ の 歪 み速度 で 軸方 向に

載荷 し，歪 み が 10％ を越 え る まで の 応 力 と歪

みの 値を計算機に取 り込んだ 。

　図 一 5 に試 験機の 概略を示す 。

　 2 ）割裂試験，直接引張 試験 ， 曲げ試験

　 曲げ試 験 以外 の 供試 体寸法は ， 寸法効果を考

慮 し て 三 軸圧 縮強度試 験 と 同様 に し た 。 ま た 、

養生 も同様に ゴ ム ス リ
ーブ とモ

ー
ル ドを挟ん だ

状態 で ， 所定 の 材齢ま で 養生 した 。

　割裂試験で は，試験 中の 乾燥 を防ぐため と ，

若材 齢供試 体の 形 状を保 っ た め に ゴ ム ス リーブ

を挟 んだ状態で ， 載荷 した（図
一 6）。

　割裂試験は ， 若材齢で は非弾性的 な性質を示

すた め ， 引張試験 には適 して い な い が ， 既往の

研 究 で は ， 割 裂強度が 約 0．051N ！皿皿

1

ま で の 報

告例 があ る
4，

。 予 備実験で ， 直径 35mm の 供試

体 の 応 カ ー歪 み 曲線 （応 力 は JISAII13 の 式 に

従 っ て応力に 換算 し た値 ，歪み は荷重方向の 変

位 を直径 で割 っ た値） に発 生す る ピ ー
クが複数

生 じる こ とが あ っ た 。 こ の 理 由 は ， 供試 体の 径

が小 さい た め 載荷部分が 降伏 した後 に ， 更に ，

荷重を負担 した ため と考え ， 直径 50m皿 の 供試

体で追加実験を行い
， 比較 した （図 一 8 ）。

その 結果 ， 直径 35皿 m の供試体の 応カー歪み 曲

線に 発 生 す る最初 の ピー
ク と直径 50  の 供試

体の 最大応 力 とが ほ ぼ
一

致する こ とが確か め ら

れ た。そ こ で ， 直径 35mm の 供 試体 の 応 カ
ー

歪
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み 曲線 の 最初 の ピー
クを破壊 荷重 と し た。

　 直接 引張試験は ，横方向に 圧縮力を加 え摩擦

で 止 め る方 法 で 行 っ た 。 載荷は 1 トン 万能 形引

張試験機 （載荷速度 0．5rnm／min ）で 行 っ た（図

一 7 ）。 直接引張試験の 結果の 値 は冶具 と試験

体の 重 さに よ る応力分 を除い た値 で あ る 。

曲げ試験 は ，
セ メ ン ト強度試験 の 方法に準 拠 し

て 行 っ た 。

　 3 ． 2 　 試験要 因

　試験要因 と供試体寸法を表一 1 に 示す。三 軸

圧縮試験は側圧 0，0．05，0．1，0．2N 　／mmi で 行

っ た。各試験 の 供試体数は各要因 ごとに 3 個 で

あ る 。 モ ル タル は ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

モ ル タ ル で ， 水セ メ ン ト比 50％，セ メ ン ト ；

細骨材 ＝ 1 ： 2 で あ る 。 細骨材 は標準砂 を用 い

た 。

表一 1　 試験要因 と供試体寸法
、

三軸圧縮
材齢 （0，3，6，9，12時間） φ35＊85皿皿

割裂試験 材齢 （0，3，6， 9， 12時間） φ35＊85皿皿

直　　　　材齢 （3，6，9， 12時間） φ 35＊85ロ皿

曲げ，
　　　　材齢（3，6，9，12時間） 40＊40ホ160m皿

P

ゴム ス リ
ープ

P

モ ル タル

図
一 6 　割裂試験

　 O，12
ρ 　o．1EEO

．08’
s．
zO ．06
　
RO ・04
絵 0．02
　 　 0

　 　 　 0．0　　　　 1．0

劉
　 　 P

図
一7　 直接引 張試験

歪み（X）

2．0

図 一8　 供 試体 φ 35 と φ 50mm の 割裂試験

　　　　　 （材齢 9 時間の 場合 ）

3、0

4 　実験結果 と考察

4 ． 1　 三 軸圧縮試験

図
一 9 に ， 供 試 体 の 典型 的 な軸方 向応力 （σ 、

一
σ ・ ） と歪 み の 関 係 を示 す 。 曲線 の 形 は ， ピ

ー
クを過ぎた後 にほぼ一定の 応力 を保 つ よ うな

タイプ の ひ ずみ 軟化曲線で ある 。 こ の 曲線 を特

徴づ け る値 と して ， a）初期剛性 ，
　b）最大応力 ，

　 c）

最大応力時の 歪 み ，
d）残 留応力 の 4 つ が 考 え ら

れ る 。

　まず ， a）に関 して ， ヤ ン グ率を応カ
ー

歪 み 曲

線か ら， 最大応力 の 1／3 の 点 と原 点を結ぶ 直線

の 勾配 と定義す る。d）に関 して ，土の 三軸圧縮

試 験 で は ， 脆性 度 を lb ＝ （σ f
一σ

，）1σ f と定 義

し て い る。こ こ で ， σ
∫ は 最大応力 ， σ

t は 残

留応 力 （歪み が 10％ の 時 の 値） を表 す e

　側圧をパ ラ メ
ータに した，ヤ ソ グ率，最大応

力 ， 最大応力 時 の 歪み ， 脆性 度の 関係 を各材齢

ごとに 3 個の 供 試 体の 平均値で 図 一10に示 す 。

　 　 l

　 o，8
兮

圓 o．6
≧
RO

・4

綬 0，2

　 　 0
　 　 0　　 　　 2　 　　 　 4　　　 　 6　 　　 　 S　 　　 　 lO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 歪み （5｝

　図
一9 　軸方 向応 力 と歪 み の 関係 （材 齢 6 時

　　　　間，側圧 1．0）

　ヤ ン グ率 と側圧の 関係 で は ， ヤ ン グ率の 値に

は あま り側圧 の 影 響が見 られ なか っ た。

　最大応力 と側圧の 関係で は ， 右上が りの 直線

にな っ た 。 最大応力時 の 歪 み と側圧 の 関係 で は ，

側圧 の 増加に つ れて 歪み が 多少 増加す る傾向 が

見 られ た 。　 脆性 度 と側 圧 の 関係 で は ， 側 圧 の

増加に つ れて脆性度が小 さくな っ た。

材齢 をパ ラ メ ータ に し た ， 3 軸定数 （内部摩擦

角 ，粘 着力 ），脆性 度，お よ び ，ヤ ン グ率 の 関

係を表一2 と図一 11 に示す。 3 軸定数 は側圧

と圧縮 強 さの デー
タ の 回帰直線 か ら ， 勾配 と y

切片を求め ， 式（6）に代入 して 求めた。
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図一10 　供試体の側圧 とパラ メ ータの 関係

　粘 着力 は材齢 と ともに増大す る傾 向が見 られ

る が ， 内部 摩擦角 は材齢に よ らず ， ほ ぼ 42 度

で
一

定で あ っ た 。

　脆性度 は材齢 と共 に 直線的 に増加 し ， ヤ ン グ

率 は 指数 的 に 増加 し た 。

65432100鹽　　卜
　　，
　　p　　●　　，　　，　
5

リ

ロ

　

　
　

ロ

リ

リ

（
 

日

≧）
侃

拠

鴣

0
　　
0
　　
0
　　
0
　　
0

4
　　
3
　　
2
　　
1

（
囲）
収

騒

鬯
駐

｛

　 1．2

　 1，0

　 0，8
制

響」o．6
謂
　 o，4

　 0．2

　 0．o

　 　 300

　 　 250
竃

≦
2°°

語
150

塾 　　100
，、

辛 　　50

　 　 0

0　　　　　 3　　　　　 6　　　　　 9　　　　　 12

　 　　 　　 　 材齢1畤聞）

a）内部摩擦角 、 粘着力と材齢の 関係

0　　　　 3　　 　　 6　 　　　　 9
　　 　　 　　材齢 1時間）

b）　脆性度と材齢の 関係

12

　 0　　　 　 3　　 　　 6　　　 　 9　　 　　 12
　　　　　　　材齢 （時間）

　c） ヤング率 と材齢の関係

図一 11 材齢とパ ラメータ の関係

表一2　三軸圧縮試験の試験結果

．蹴鮠 切叢 傾き 内邸鏖擴 熟煮 力

塒 間） （fo） （mo ） （角度） （N／ 
2
）

00 、123 ，8641 ．2 0．028

30 ．183 ．9641 ．6 0．041
60 ．334 ．1942 ．6 0．073
90 ．814 ．7444 、7 0．169

122 ．394 ．1842 ，6 0．525

　4 ． 2　割裂試験 ， 直接引張試験，曲 げ試験

　実験結果 を衷一3 と図
一12 に 示す。

　表 一3 と図一 12 か ら ， 割裂強度は三 軸圧縮

試験 か ら推定 し た 引張強度 と一致 し ， 笠井 らの
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表一3　各種試験方法 による強度値
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図一 12
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引張強度の比較

各種試験方法によ る強度の 比較

若材齢 に お ける 直接引張強度 の データ
S｝

と ほ ぼ

一
致 して い る 。

　直接引張試験結果は ， 三 軸圧縮試験で 予 測 さ

れ る 値よ り多少 大 き くな っ た。こ の 理 由は ， 直

接引 張 り試験 の 場合，測定完了ま で に約 5 分間

を要 し，そ の 間の 表面乾燥が モ ル タル の 強度に

影 響 した も の と考え られ る。

　曲げ引張強度の 値が他の 引張強度試験結果 と

く らべ
、 大 きな値 を示 して い るが、こ の こ とは、

セ メ ン ト強度試験
6

等 で も圧 縮強度 と引張強度

との 比 率が材齢 と ともに増大す る傾向を示 すこ

とで
一

般 的に 知 られ て い る が ， 理 由は良 く分 か

らな い 。

5． 結諭

今回 実験 した材齢 12 時間以 内の 範囲で ， 以

下の こ とが明 らか にな っ た 。

1 ）三軸圧縮試験の 結果か ら得 られ る内部摩擦

角 は ， 材 齢 の 影 響が 著 しく小 さ く ， ほ ぼ 42 度

で ある 。 また ， 粘着力 の 値は材齢 とともに著 し

く増大す る 。

2 ）側圧 が 最大応 力 に及 ぼす影響 は ， ほ ぼ直線

的 に増大する 。 また ， 側圧 が ヤ ン グ率 の 値 に 及

ぼす影響 は小 さい が ， 脆性度 に 及 ぼす影響 は 大

きく，側圧 の 増大に伴 い 脆性度が 低下す る傾向

が見 られ る。

3 ） 引張応 力状態に お い て修正 した Coulomb

の 降伏条件か ら予測 される引張強度 と圧縮強度

の 比 率は約 lno で あ り ， また ， 割裂強度や直

接 引 張強度 とよ く
一

致 す る。

4 ）曲げ引張強度 と圧縮強度の 比は約 113であ

り， 若 材齢 で は曲 げ引張 強度 が 直接 引張強度 に

比 べ 著 し く高 くな る 傾 向 があ る 。
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