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 液体浸漬によりコンクリートの静的圧縮強度が低下する原因を明らかとするため，応力－ひずみ曲線の

ヒステリシスの面積より算定されるひび割れ進展エネルギーに着目し，コンクリートの圧縮破壊過程に関

するエネルギー的考察をおこなった．その結果，ひび割れ進展エネルギーは微細ひび割れ形成時の表面エ

ネルギーと密接に関係しており，ひずみの増大にともなって累乗的に増加すること，さらにひずみ比が同

一であれば供試体の含水率が高く浸漬液体の表面張力が大きいほど減少することが明らかとなり，液体浸

漬によるコンクリートの静的圧縮強度の低下は微細ひび割れ形成時の表面エネルギーの低下に起因してい

ることが示された． 
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1.  はじめに 
 
 コンクリートは主に圧縮材として用いられるため，そ

の圧縮強度は基本的かつ重要な指標である．しかしなが

ら，乾湿状態の違いによりコンクリートの強度は著しく

変動し，一般に湿潤時におけるコンクリートの静的圧縮

強度は乾燥時のそれよりも約 10～20%程度低下する 1)．

これは疲労強度についても同様であり，水中におけるコ

ンクリートの圧縮疲労強度は気中におけるそれより約

20%程度低下する 2)と報告されている． 
湿潤によるコンクリートの強度低下現象を説明するメ

カニズムの代表例として，非圧縮性の水分が噛み込むこ

とでコンクリート中の微細ひび割れ先端において分離圧

が生じるとする，いわゆる「くさび作用説」や，水分が

付着することにより微細ひび割れを新たに形成する際の

表面エネルギーが低下するとする「表面エネルギー低下

説」などが提案されている 3)ものの，統一的な理解には

至っていない． 
堀 4)は表面エネルギーと破壊強度との理論的関係を指

摘し，さらにモルタルの内部空隙を満たす浸漬液体の表

面張力（表面エネルギー）の大きさを種々に変化させて

曲げ強度試験をおこなったところ浸漬液体の表面張力と

モルタルの曲げ強度との間に負の相関が認められること

を報告している．大岸ら 5)は表面張力の異なる各種液体

を含浸させたモルタルの力学的性質について，含浸液体

の表面張力の減少により界面エネルギーが増加すると圧

縮・引張強度および静弾性係数が増大すると報告してい

る．著者ら 6)はコンクリートの内部空隙を満たす浸漬液

体の表面張力の大きさが静的圧縮強度および圧縮疲労強

度に及ぼす影響について検討し，浸漬液体の表面張力の

増大にともなってコンクリートの静的圧縮強度・圧縮疲

労強度が直線的に低下することを確認している． 
上述の結果より，水を含めた液体の浸漬によるコンク

リートの強度低下機構として，著者らは「表面エネルギ

ーの低下」が概ね妥当と考えているが，より詳細に検討

するため，コンクリートの圧縮破壊過程に着目すること

とした． 
コンクリートの圧縮破壊過程は基本的に内部微細ひび

割れの発生・伝播過程であることは明らかであり，液体

浸漬によってコンクリートの圧縮強度が低下することは

コンクリート内部空隙中の液体が微細ひび割れの発生・

伝播過程に何らかの影響を及ぼすことを意味する． 
外力によってコンクリート内部に発生・伝播する微細

ひび割れを非破壊的に検出する特殊な方法として，X 線

造影撮影法 7)などが開発されており，微細ひび割れの発

生・伝播状況を可視化するにあたって有用なツールにな

り得ると考えられるが，一般的には微細ひび割れの発生

状況を直接的に定量評価することは難しい． 
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図-1 応力－ひずみ曲線とエネルギーの関係 
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岡田ら 8)は，コンクリートの圧縮破壊過程を外力によ

って供給されるひずみエネルギーの変換過程としてとら

え，載荷・除荷時に計測される応力－ひずみ曲線のヒス

テリシスの面積が「損失エネルギー」であり，さらに損

失エネルギーは熱エネルギーとして系外に放出される

「摩擦損失エネルギー」と内部微細ひび割れの発生・伝

播時に消費される「ひび割れ進展エネルギー」とに分配

されるという考え方を示している． 
本研究は，岡田ら 8)の考え方に示唆を得て，静的圧縮

応力を受けるコンクリート内部微細ひび割れの発生・伝

播過程について「ひび割れ進展エネルギー」を用いて検

討し，液体浸漬によるコンクリートの静的圧縮強度の低

下機構について考察したものである．はじめに，静的圧

縮応力下におけるモルタルおよびコンクリート内部微細

ひび割れの発生・伝播に及ぼす含水率の影響 9) , 10)につい

て検討した．次に，静的圧縮応力下におけるモルタルお

よびコンクリート内部微細ひび割れの発生・伝播に及ぼ

す浸漬液体の表面張力の影響 11)について検討した． 
 
 
2.  静的圧縮応力を受けるコンクリート内部で発生

する各種エネルギーの定量化 

 
コンクリートの圧縮破壊過程において外力がおこなっ

た仕事は，ひずみエネルギーとして供試体内部に蓄積さ

れる．外力を増していくことでひずみエネルギーも増大

していくが，ある限界値に達すると，ひずみエネルギー

の一部が損失エネルギーとして解放される．一方，ひず

みエネルギーのうち損失エネルギーとして解放されなか

ったエネルギーは，供試体内部に依然として蓄えられて

おり，荷重を取り除いたとき変形を回復する弾性ひずみ

エネルギーとして解放される．すなわち， 
         Et＝Er＋Ei              (1) 
ここに，Et：全ひずみエネルギー（N・m） 
    Er：弾性ひずみエネルギー（N・m） 
    Ei：損失エネルギー（N・m） 
図-1 に上限応力を一定として載荷除荷をおこなった

際の応力－ひずみ曲線とエネルギーの関係を示す．ある

1 サイクルの載荷除荷曲線は ABCDE の経路をたどるが，

ABCF で囲まれる面積が全ひずみエネルギーEt，CDEF
で囲まれる面積が弾性ひずみエネルギーEr，ABCDE で

囲まれる面積が損失エネルギーEiとなる． 
 図-2 は上限応力を一定として完全片振り載荷を 10 サ

イクルおこなった場合の損失エネルギーEiのサイクル毎

の変化例を示したものである．損失エネルギーは初回繰

返し時に最も大きく，2 サイクル目以降は大幅に減少し

上限応力が大きく低サイクル疲労破壊となる場合を除け

ば 5サイクル程度でほぼ一定値に収束する．この収束し

た損失エネルギーの大部分は，粘性摩擦や供試体内部に

発生している微細ひび割れが載荷除荷にともなって開閉

するときの摩擦によって生じる熱エネルギーであると考

えられる．一般に，損失エネルギーがほぼ一定に保たれ

る領域であっても，縦ひずみや体積ひずみは増加するこ

とから，収束した損失エネルギーには塑性変形をともな

った微細ひび割れの安定成長に消費されるエネルギーも

含まれる 12)と考えるのが妥当であるが，収束した損失エ

ネルギーに占める熱エネルギーの割合は相当に大きいと

予想されることから，本論文においてはこの収束した損

失エネルギーを摩擦損失エネルギーと定義する．初回の

繰返し時においても同様に摩擦損失エネルギーが発生し

ているものと仮定すれば，初回の損失エネルギーから摩

擦損失エネルギーを差し引くことによって，ひび割れ進

展エネルギーを算定できる．すなわち， 
                  Ecrac＝Ei1－Efric             (2) 
ここに，Ecrac：ひび割れ進展エネルギー（N・m） 

Ei1：初回繰返し時の損失エネルギー（N・m） 
     Efric：摩擦損失エネルギー（N・m） 
最知・四戸13)は，コンクリートの連続繰返し載荷に伴

う変形挙動の重要な変化がほぼ5サイクルまでで収束す

ると報告している．本研究においても，第5サイクルで

Eiが収束したものとみなし，第5～第10サイクルにおけ

るEiの平均を摩擦損失エネルギーEfricとし，第1サイクル

図-2 繰返し載荷時の損失エネルギーの変化例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
繰り返し回数

Ecrac

Efric

Ei

土木学会論文集Ｅ Vol.64 No.4, 515-525, 2008. 10 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

516



 

 

の損失エネルギーEi1からEfricを差し引くことで，ひび割

れ進展エネルギーEcracを算定した．なお，本論文では各

エネルギー値（単位：N/m2）に供試体の体積（単位：

m3）を乗じ，供試体あたりの値に換算したエネルギー

値（単位：N・m）で表す． 
 
 

3. 静的圧縮応力を受けるモルタルおよびコンクリ

ート内部微細ひび割れの発生・伝播に及ぼす含

水率の影響 
 
(1) 実験概要 

a) 使用材料，配合および供試体の形状寸法 

 セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3，比表面積3260cm2/g），細骨材には海砂（表乾

密度2.59g/cm3，吸水率1.56%），粗骨材には砕石2005（表

乾密度2.86g/cm3，吸水率1.15%）を使用した．また，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．モルタルおよび

コンクリートの配合条件と単位量を表-1に示す．供試体

の形状寸法はφ75×150mmの円柱とした． 
b) 供試体含水率の調整 

 図-3に供試体の養生条件および含水率の調整方法を示

す．供試体は打設後24時間で脱型し，その後約90日間

20℃水中にて標準養生を施した．その後，同図中に示す

手順にて含水率を調整し，供試体の質量が安定し試験期

間中に大幅な質量変化がないとみなされる時点で載荷試

験を実施した．なお，供試体グループは，水中養生後恒

温恒湿室内（20℃，60%R.H.）で乾燥させた供試体グル

ープA，水中養生後50℃乾燥炉にておける乾燥を経て

90℃乾燥炉で乾燥させた供試体グループD90，水中養生

後50℃乾燥および90℃乾燥を経て再び水中に戻し，質量

一定となるまで吸水させた供試体グループWの3種類で

ある．表-2にそれぞれの供試体グループについて，91日

間20℃水中養生完了時の供試体質量（供試体45本の平均

値）および載荷試験直前の供試体質量（供試体各15本の

平均値）を示す．変動係数の大きさより，測定値にそれ

ほど大きなばらつきはないといえる．調整前後の供試体

質量の変化量はW，A，D90の順に少なく，この順で含水

率は高いと考えられる． 
c) 載荷試験方法 

 載荷試験には2000kN耐圧試験機を使用し，載荷速度

は応力制御で約0.2N/mm2/sec.とした．載荷試験時に供試

体縦方向に検長60mmのひずみゲージを左右2枚専用接着

剤にて貼付し縦ひずみを測定した．水中における載荷試

験はアクリル水槽に液体を満たし，その中にコンクリー

ト供試体を完全に浸した状態でおこなった．この際，ひ

図-3 供試体の養生条件および含水率の調整方法 
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表-2 91日水中養生後および載荷試験直前の供試体質量 

A D90 W
1455 1412 1326 1448

(1.2%) (0.5%) (0.7%) (1.5%)
1610 1600 1525 1600

(0.8%) (0.9%) (0.5%) (0.9%)
1590 1560 1507 1585

(0.9%) (0.7%) (1.1%) (0.9%)
C45

載荷試験直前の
供試体質量(g)

91日間20℃水中
養生完了時の供

試体質量(g)

M45

C35

供試体
グループ

表-1 モルタルおよびコンクリートの配合条件と単位量 

水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

モルタル M45 45 - 265 589 1425 -
C35 35 43 170 486 703 1029
C45 45 45 170 378 776 1047コンクリート

単位量(kg/m3)細骨材率
s/a(%)

水セメン
ト比

W/C(%)
記号セメント硬化体の種類

図-4 載荷試験の手順と各エネルギーの定量化方法 

ひずみ

応
力

Ecrac
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Ei

(1)上限応力の設定

(2)上限応力一定で繰返し載荷

(3)Ei，Ecrac，Efricの算出

の点についてEcracを求める
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ずみゲージの露出した金属部が水分と接することでひず

みの計測値が影響を受けることを避けるため，貼付した

ひずみゲージの表面をろうで完全にコーティングした． 
 図-4に載荷試験の手順と各エネルギーの定量化方法を

示す．まず，通常の静的漸増載荷を行って応力－ひずみ

曲線を求め（供試体本数：3），最知・四戸14)の方法

（複数の応力度－ひずみ度曲線を平均化する方法）によ

って平均化した．平均化された応力－ひずみ曲線を基に

繰返しの上限応力を数点設定（静的漸増載荷試験におけ

る最大応力時ひずみの約30，50，65%のひずみに対応す

る応力および最大応力の約90%となる応力）し，それら

を上限とする完全片振り繰返し載荷（下限応力

=0N/mm2）を10サイクルおこなった（供試体本数：各上

限応力につき1）．このようにしてそれぞれの上限応力

に対するEi1，EfricおよびEcracを算定し，静的圧縮過程にお

けるコンクリート内部の微細ひび割れの発生・伝播状況

について調べた． 
 
(2) 実験結果および考察 

a) 静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線 

 図-5にモルタル（M45），コンクリート（C35，C45）
の静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線（最知・四戸14)

の方法により平均化したもの）を示す．最大応力すなわ

ち圧縮強度はA>D90>Wの順となっている．供試体グルー

プD90とWで比較すると，乾燥条件が同一であることか

ら乾燥による微細ひび割れの発生状況はほぼ同等である

と推察され，最大応力の差異は供試体内部の水分の有無

によるものと考えられる．一般に，供試体の含水率が高

いほど最大応力は低下するが，本実験結果において，供

試体グループAは供試体グループD90よりも含水率が高い

にもかかわらず最大応力がやや大きくなっている．この

理由として，供試体グループAは乾燥炉による強制的な

乾燥を受けていないために，乾燥による微細ひび割れの

発生量が少なかったことが考えられる．これは，応力－
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図-5 静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線 

図-6 載荷除荷曲線（M45，供試体グループA） 

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.75

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.46

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000

応
力
(N
/m

m
2 )

ひずみ(×10‐6)

載荷除荷

静的漸増

ε1/εc=0.28

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

損
失

エ
ネ

ル
ギ

ー
Ei
（

N
・

m
）

繰り返し回数

ε1/εc=0.6
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ひずみ曲線の傾きが，供試体グループD90とWではほぼ

同程度であるのに対し，供試体グループ Aではそれらと

比べて急勾配になっていることからも推察される．また，

最大応力時のひずみは，いずれの配合についても供試体

の含水率が高いほど小さくなっていることがわかる．こ

のことは既往の知見15)と一致する． 
b) 載荷除荷による応力－ひずみ曲線（載荷除荷曲線） 

 図-6に載荷除荷曲線の一例を，M45の供試体グループ

Aについて示す．同図中，ε1は初回繰返し時の上限ひず

みを，εcは静的漸増載荷試験における最大応力時のひず

みを表し，本論文ではε1/εcをひずみ比と称する．図中に

は静的漸増載荷時の応力－ひずみ曲線を併せて示した．

繰返しのサイクル数が増えるにつれ，上限ひずみ，残留

ひずみともに増加し，その大きさは上限応力が高くなる

ほど大きくなっている．また，繰返し載荷の後，供試体

が最大応力に達するまで再び漸増載荷をおこなったとき

の曲線は，上限応力が低い場合には静的漸増載荷時の曲

線とよく一致するが，上限応力が高い場合には最大応力

時ひずみが若干大きくなる傾向にある．上記の傾向は，

全ての実験ケースについて同様であった． 
c) 繰返し回数にともなう損失エネルギーの変化 

図-7に載荷除荷曲線より損失エネルギーEiを算定して

サイクル順に並べた結果の一例を示す．既往の知見8)と

同様にEiは初回繰返し時に最も大きく，その後は小さく

なることがわかる．これは，全ての実験ケースについて

同様であった． 
d) 各エネルギーの算定結果 

 表-3に各エネルギーの算定結果の一覧を示す．ひずみ

比ε1/εcが増大すると，全ての損失エネルギーが増大する

ことがわかる．また，初回繰返し時の損失エネルギーEi1

に占めるひび割れ進展エネルギーEcracの割合は，同一の

供試体グループであればひずみ比が異なっていてもほぼ

一定値をとり，供試体の含水率が高いほどその割合は小

さくなっている．これは，含水率の低いコンクリートで

は水分子の吸着が減ることによりひび割れ進展に必要な

表面エネルギーが増加すること，あるいは固相間からし

図-8 ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係（両対数グラフ） 
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表-3 初回繰返し時の損失エネルギー，摩擦損失エネルギーおよびひび割れ進展エネルギーの算定結果 

E i 1 E fric E crac E i 1 E fric E crac E i 1 E fric E crac

0.28 0.9 0.3 0.6 0.68 0.33 1.2 0.4 0.8 0.69 0.34 2.0 0.6 1.5 0.72
0.46 4.1 1.3 2.7 0.67 0.46 3.3 1.0 2.3 0.69 0.56 6.3 2.0 4.4 0.69
0.61 9.0 2.9 6.0 0.67 0.50 3.6 1.2 2.5 0.68 0.67 10.9 3.2 7.7 0.70
0.67 11.7 3.8 7.9 0.67 0.63 6.2 2.1 4.0 0.65 0.70 11.2 3.5 7.8 0.69
0.75 17.4 6.1 11.3 0.65 0.76 12.5 4.1 8.4 0.67 0.80 16.1 4.7 11.4 0.71
0.33 1.7 0.4 1.3 0.78 0.83 14.5 4.6 9.9 0.68 0.32 1.2 0.3 0.9 0.79
0.51 5.0 0.9 4.2 0.83 0.35 1.9 0.4 1.5 0.79 0.47 3.1 0.6 2.5 0.81
0.68 11.4 1.8 9.6 0.84 0.36 1.7 0.4 1.3 0.78 0.66 7.8 1.2 6.7 0.85
0.82 19.5 3.1 16.4 0.84 0.47 3.1 0.6 2.5 0.81 0.71 9.3 1.8 7.6 0.81
0.47 2.1 0.9 1.2 0.59 0.50 3.9 0.7 3.2 0.81 0.85 16.1 2.7 13.3 0.83
0.70 6.8 2.7 4.1 0.60 0.64 8.5 2.5 6.0 0.71 0.34 0.8 0.3 0.4 0.56
0.73 7.5 3.1 4.4 0.59 0.77 13.3 2.2 11.1 0.84 0.50 1.8 0.6 1.2 0.65

0.80 12.7 2.5 10.2 0.80 0.69 4.0 1.5 2.5 0.63
0.35 1.0 0.4 0.7 0.65 0.74 6.2 2.8 3.4 0.54
0.46 1.8 0.6 1.1 0.66 0.80 6.6 3.3 3.3 0.50
0.64 4.5 1.7 2.8 0.62 0.86 7.6 3.5 4.0 0.54
0.71 6.0 2.2 3.8 0.63
0.79 7.8 3.0 4.9 0.62
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ぼり出される吸着水が少ないことなどによって，水分の

移動に基づく変形よりも微細ひび割れの進展に基づく変

形が卓越する8)ことを示していると考えられる． 
e) ひび割れ進展エネルギーとひずみ比の関係 

 図-8にひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係につ

いて，両対数グラフ上にプロットしたものを示す．全て

の実験ケースについて，ひずみ比の対数とひび割れ進展

エネルギーの対数は直線関係にあり，ひび割れ進展エネ

ルギーはひずみ比の累乗関数で表すことができる． 
Ecrac = α・(ε1 / εc) β                                 (3) 

ここに，Ecrac：ひび割れ進展エネルギー（N・m） 
     ε1：初回繰返し時の上限ひずみ 
     εc：静的載荷試験による最大応力時のひずみ 
       α，β：実験定数 

なお，図-8 の関係を線形グラフ上にプロットすると

図-9のようである． 
式(3)中の実験定数の大きさについて最小二乗法で求

めた結果の一覧を表-4 に示す．実験定数のうち，β値は

M45 で 2.8～3.2，C35 で 2.5～2.7，C45 で 2.4～2.7 であり，

配合ごとにほぼ一定値をとることがわかる．モルタルは

コンクリートと比較してやや β値が大きいが，コンクリ

ートでは水セメント比によらずほぼ同等である．一方，

α値は M45で 11.8～28.2，C35 で 8.5～18.8，C45で 6.1～
19.5 であり，同一配合であっても供試体の含水率が異な

ることで大きな幅が生じている． 
ここで，α値はひずみ比が 1 のとき，すなわち最大応

力時のひび割れ進展エネルギーEcracの大きさを表すもの

と考えられるが，供試体の含水率が高いほど，すなわち

W，A，D90 の順に小さくなっている．また，次元を考

慮してひび割れ進展エネルギーEcrac（N・m）は，微細ひ

び割れを形成するために必要な表面エネルギーEc

（N/m）と微細ひび割れの総表面積 Ac（m2）の積である

と考えられる． 
                Ecrac=Ec×Ac                 (4) 
したがって α値が供試体の含水率の増大とともに低下し

たことは「コンクリート内部に存在する水分の吸着によ

り微細ひび割れの形成に必要な表面エネルギーが減少し

た」あるいは「微細ひび割れの総表面積が減少した」こ

とを表していると考えられるが，ここでは断言できない． 
 
 
4. 静的圧縮応力を受けるコンクリート内部微細ひ

び割れの発生・伝播に及ぼす浸漬液体の表面張

力の影響 

 

 ひび割れ進展エネルギーEcracは供試体の含水率によっ

て変化し，同一ひずみ比では含水率が高いほど小さくな

ることが明らかとなった．このことは微細ひび割れを形

成するための表面エネルギーが水分の吸着によって減少

することを表しているとも考えられるが，確証には至ら

なかった．そこで，静的圧縮応力を受けるコンクリート

内部における微細ひび割れの発生・伝播過程に及ぼす表

面エネルギーの影響についてより詳細に検討することを

目的として，気中および表面張力の異なる 3種類の液体

（AE 剤希釈溶液，精製水，高濃度塩水）中にてひび割

れ進展エネルギーを定量化するための実験を実施した． 
 
(1) 実験概要 

a) 使用材料，配合および供試体の形状寸法 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.15g/cm3，比表面積3260cm2/g），細骨材として海砂（表

乾密度2.56g/cm3，吸水率1.32%），粗骨材として砕石2005

表-4 ひずみ比とひび割れ進展エネルギーとの関係式(3)中

における実験定数の一覧 

α β
重相
関係

数R2
α β

重相
関係

数R2
α β

重相
関係

数R2

A 26.6 3.0 0.999 16.1 2.7 0.991 19.4 2.4 0.995
D90 28.2 2.8 0.999 18.8 2.5 0.990 19.5 2.7 0.998
W 11.8 3.0 0.999 8.5 2.5 0.995 6.1 2.4 0.993

供試体
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プ

M45 C35 C45

0.0  0.5  1.0 
ひずみ比

A

D90

W

C45

図-9 ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係（線形グラフ） 
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（表乾密度2.89g/cm3，吸水率1.15%）を使用した．また，

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

の配合条件および単位量を表-5に示す．コンクリートの

配合は，スランプが10±2cm ，空気量が4.5±1.0%となるよ

う化学混和剤の量を調整することにより決定した．供試

体の形状寸法はφ75×150mmの円柱とした． 

b) 供試体の養生方法と浸漬液体の種類 

コンクリートは打設後24時間で脱型し，28日間20℃水

中にて標準養生を施した．その後，湿空養生（室温

20±1℃，相対湿度95%以上で28日間），40℃炉乾燥（3日
間），60℃炉乾燥（4日間），90℃炉乾燥（14日間），

110℃炉乾燥（14日間）を経て，室温まで冷却後，各液

体に浸漬（14日間）し，供試体の質量が安定した時点で

載荷試験を実施した．炉乾燥の温度を低温から高温に段

階的に上昇させたのは，急激な乾燥によってコンクリー

ト供試体中に発生する微細ひび割れを極力抑えるためで

ある．なお，気中試験については110℃炉乾燥後，気中

に放置し室温まで冷却して載荷試験を実施した． 
 コンクリート内部空隙中の液体の表面張力を変化させ

るための浸漬液体として，AE剤10倍希釈溶液（表面張

力34.6dyn/cm），精製水（表面張力72.8dyn/cm）および

4mol/l食塩水（表面張力78.9dyn/cm）を用いた．括弧内の

表面張力は界面張力計によって測定された液温20℃にお

ける数値である．ただし，気中試験については液体の表

面張力を0dyn/cmと仮定した．  
c) 載荷試験方法およびエネルギーの定量化 

 載荷試験には2000kN耐圧試験機を使用し，載荷速度

は応力制御で0.2N/mm2/sec.とした．供試体縦方向および

その直角方向に検長60mmのひずみゲージを左右に各2枚，

計4枚専用接着剤にて貼付し，縦ひずみおよび横ひずみ

を計測した．液体中における載荷試験はアクリル水槽に

液体を満たし，その中にコンクリート供試体を完全に浸

した状態でおこなった．このとき，ひずみゲージの露出

した金属部が液体と接することでひずみの計測値が影響

を受けることを避けるため，貼付したひずみゲージの表

面をろうで完全にコーティングした．エネルギー定量化

の手順は3.(1)c)で述べた方法と同様である． 
d) 載荷試験後の供試体における超音波伝播速度の測定 

 載荷によって供試体内部に導入された微細ひび割れを

相対的に評価することを目的として，上限応力一定のも

とで繰返し載荷を10サイクルおこなった供試体を用いて

超音波伝播速度の測定をおこなった．なお，本実験では

10サイクルの繰返し載荷の後，同一供試体による静的漸

増載荷は実施していない． 
超音波の種類は縦波および横波の2種類であり，超音

波伝播速度測定装置（印加電圧：1kV，振動子周波数：

50kHz）を用いて測定した．一般に，縦波の場合，コン

クリート内部空隙中に液体が存在することによる影響を

受けるが，横波の場合には液体の影響がないと言われて

いる．そこで，今回縦波と横波の両者について測定した． 
図-10に超音波伝播速度の測定方向を示す．供試体載

荷軸方向については断面中央部にて2回ずつ，載荷軸方

向の直角方向（供試体側面）については，側面上部，側

面中央部および側面下部の3箇所にて3回ずつ測定した． 
圧縮載荷履歴を受けるコンクリート内部の微細ひび割

れは載荷軸方向と平行な方向により多く発生し，微細ひ

び割れの発生量は載荷軸方向と直角方向（図-10におけ

る(b)で示される方向）の超音波伝播速度の低下として

現れる16)ことが予想される． 
 
(2) 実験結果および考察 

a) 静的漸増載荷による応力－ひずみ曲線 

 図-11に静的漸増載荷試験による応力と縦ひずみの関

係を示す．供試体各3本についての結果を最知・四戸14)

表-5 コンクリートの配合条件および単位量 
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図-10 超音波伝搬速度の測定方向 

発信子

発信子

受信子

受信子載
荷
軸
方
向

(a)載荷軸方向の超音波
伝播速度測定

(b)載荷軸と直角方向の
超音波伝播速度測定

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 1000 2000

応
力

（
N

/m
m

2 ）

縦ひずみ（×10‐6）

気中(0)

AE剤希釈溶液中(34.6)
精製水中(72.8)

4mol/l食塩水中(78.9)

括弧内の数値は浸漬液体

の表面張力(dyn/cm)

図-11 静的漸増載荷による応力と縦ひずみの関係 
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の方法によって平均化したものである．最大応力時のひ

ずみについて，気中試験では約2300×10-6であるのに対

し，液体中では約1600～1700×10-6程度と小さい．すな

わち，供試体が湿潤状態にあることで最大応力時のひず

みは乾燥状態時よりも著しく小さくなっているが，これ

は既往の知見15)と一致する．また最大応力の大きさは，

気中，AE剤希釈溶液中，精製水中，4mol/l食塩水中の順

となり，浸漬液体の表面張力が大きくなるにつれて圧縮

強度が小さくなることがわかる．これも既往の報告6)と

一致する．本研究の結果について，浸漬液体の表面張力

とコンクリートの圧縮強度の関係を図-12に示す．浸漬

液体の表面張力が大きくなるにつれ，コンクリートの圧

縮強度が直線的に低下することが再確認される． 
 図-13に静的漸増載荷試験による応力と体積ひずみの

関係を示す．それぞれ供試体3本についての結果を最

知・四戸14)の方法を参考にして平均化したものである．

体積ひずみεvol.は次式により求めた． 
           εvol. = εv ＋ 2εh                    (5) 
ここに，εvは縦ひずみ（正値）であり，εhは横ひずみ

（負値）である．浸漬液体の表面張力の違いにより，応

力と体積ひずみの関係は顕著に異なる結果となった． 
コンクリート供試体を圧縮載荷した場合，載荷初期に

は収縮し，あるひずみを境に膨張に転じるが，収縮から

膨張に転じる時点の体積ひずみ，および最大応力時の体

積ひずみの大きさをまとめて表-6に示す．収縮から膨張

に転じる時点の体積ひずみは，浸漬液体の表面張力が大

きくなるに従って小さく現れる傾向が読み取れる．最大

応力時の体積ひずみについては，特に傾向は認められな

いが，気中試験の場合に著しく大きく，他の試験条件の

場合の約3倍程度の膨張量となることがわかる．最終的

な体積ひずみが微細ひび割れの発生量と何らかの関係が

あるとするならば，気中試験の場合には他の湿潤供試体

を用いた試験の場合と比較して，より多数の微細ひび割

れが導入される可能性が示唆されるが，微細ひび割れの

開口幅やそれぞれの長さ等にも関係すると考えられ，こ

の点については今後さらに詳細な検討を要するものと考

えている． 
b) 繰返し載荷除荷試験による各エネルギーの算定結果 

 繰返し載荷除荷試験を実施し，エネルギーの定量化を

おこなったところ，載荷除荷曲線の形状，損失エネルギ

ーの変化ともに図-6および図-7で示される傾向と同様で

あることを確認した（ただし，繰返し載荷を10サイクル

おこなった後の静的漸増載荷は実施しなかった）． 
表-7に全ての実験ケースにおける各エネルギーの算定

結果を示す．なお，4mol/l塩水中のデータについては，

高レベル応力となる載荷試験時に供試体が破壊したため，

2データのみの結果を示す．ひずみ比ε1/εcが増大すると全
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図-12 浸漬液体の表面張力とコンクリートの圧縮強度の関係

表-7 初回繰返し時の損失エネルギー，摩擦損失エネルギー

およびひび割れ進展エネルギーの算定結果一覧 

E i 1 E fric E crac

0.47 3.19 0.46 2.73 0.86
0.70 8.15 1.18 6.98 0.86
0.73 8.61 1.21 7.40 0.86
0.35 0.72 0.27 0.45 0.63
0.50 2.14 0.84 1.30 0.61
0.69 5.47 1.97 3.50 0.64
0.31 0.70 0.28 0.42 0.60
0.53 2.36 0.99 1.37 0.58
0.60 3.90 1.81 2.09 0.53
0.70 6.36 2.89 3.47 0.55
0.35 0.79 0.24 0.55 0.69
0.52 1.92 0.73 1.19 0.62

AE剤希釈溶
液中
(34.6dyn/cm)

精製水中
(72.8dyn/cm)

4mol/l塩水中

(78.9dyn/cm)

試験条件 ε 1/ε c
N・m

気中
(0dyn/cm)

E crac /E i 1

表-6 収縮から膨張に転じる時点および最大応力時に

おける体積ひずみ 

試験条件

浸漬液体
の表面張

力
(dyn/cm)

収縮から
膨張に転
じる時点
の体積ひ

ずみ

(×10-6)

最大応力
時の体積
ひずみ

(×10-6)

気中 0 512 -1578
AE剤希釈溶液中 34.6 507 -377

精製水中 72.8 493 -570
塩水中 78.9 291 -511
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括弧内の数値は浸漬液体

の表面張力(dyn/cm)

図-13 静的漸増載荷による応力と体積ひずみの関係 
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てのエネルギーが増大することがわかる．また，表-3よ

り初回繰返し時の損失エネルギーEi1に占めるひび割れ進

展エネルギーEcracの割合は，コンクリートの配合および

含水率が同一であればひずみ比が異なってもほぼ一定値

となることが明らかとなっている．本章の実験結果につ

いても，ひずみ比によらずそれぞれの試験条件において

Ecrac/Ei1がほぼ同程度となる傾向が認められる． 
c) ひび割れ進展エネルギーとひずみ比の関係 

 図-14にひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係を

示す．図-9で示される結果と同様に，ひび割れ進展エネ

ルギーはひずみ比の累乗曲線で良好に近似できる． 
表-8に本章の実験により算定された式(3)中の実験定数

の一覧を示す．実験定数のうち，β値は1.91～3.04の範囲

で変動しているが特に規則性は認められない．一方α値
は，式(3)からわかるようにひずみ比が1の時点（すなわ

ち最大応力時）のひび割れ進展エネルギーEcracの大きさ

を表すが，浸漬液体の表面張力が大きくなるほど小さい

値を示した． 
浸漬液体の表面張力とα値（最大応力時におけるひび

割れ進展エネルギーの推定値）の関係を図-15に示す．

浸漬液体の表面張力が大きくなるにつれ，最大応力時に

おけるひび割れ進展エネルギーの推定値は直線的に減少

することが明らかとなった． 
d) 載荷試験後の供試体における超音波伝播速度 

 図-16～図-19に上限応力を一定として繰返し載荷を10
サイクル実施した供試体について，微細ひび割れの発生

状況を相対的に評価することを目的として超音波伝播速

度を測定した結果を示す． 
載荷軸方向（図-16および図-18）については，縦波・

横波ともにひずみ比と超音波伝播速度との間に明瞭な傾

向は認められない． 
一方，載荷軸と直角方向（図-17および図-19）につい

ては，縦波・横波ともにひずみ比が増大するに従って超

音波伝播速度が緩やかに低下する傾向が認められる．こ

れは，圧縮応力を受けるコンクリート供試体内部には載
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図-16 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 
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図-17 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

       （載荷軸と直角方向，縦波） 図-14 ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係 
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図-15 浸漬液体の表面張力と最大応力時のひび割れ進展

エネルギーの推定値の関係 

表-8 ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係式(3)中

における実験定数の一覧 

試験条件
浸漬液体の
表面張力
(dyn/cm)

式(3)中
のα

式(3)中
のβ

重相関

係数R2

気中 0 15.1 2.29 0.998
AE剤希釈溶液中 34.6 10.7 3.04 0.999

精製水中 72.8 7.66 2.52 0.987
4mol/l塩水中 78.9 4.14 1.91 1.000
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荷軸方向に微細ひび割れが進展する16)ためと考えられる． 
なお，縦波は液体中を伝播する性質を有しているため

気中供試体では超音波伝播速度が他の供試体よりも低下

することが予想されたが，本実験結果からはそのような

傾向は読み取れず，今回の試験条件下においては液体の

有無による超音波伝播速度への影響は小さかったと考え

ている． 

ここで，縦波・横波ともに測定値に若干のばらつきは

あるものの試験条件によらず載荷軸と直角方向の超音波

伝播速度とひずみ比の関係は一本の近似曲線で近似でき

る．このことから，コンクリートがある大きさの圧縮応

力を受ける時，その応力に対応するひずみ比（最大応力

時ひずみに対する比）が同一であれば，供試体の乾湿状

態や浸漬液体の種類によらず，供試体内部に発生する微

細ひび割れ量（式(4)におけるAc）は同程度である可能性

が高い．したがって，最大応力時に供試体内部に発生し

ている微細ひび割れ量も乾湿状態や浸漬液体の種類によ

らず同程度であると推察され，ひび割れ進展エネルギー

の変化は同程度の微細ひび割れを形成するための表面エ

ネルギー（式(4)におけるEc）の変化を表すといえる．よ

って，図-15に示されるように最大応力時のひび割れ進

展エネルギーが浸漬液体の表面張力の増大にともなって

減少することは，液体浸漬によりコンクリートが最大応

力（静的圧縮強度）に達するために必要な微細ひび割れ

が乾燥時よりも少ないエネルギー量で形成されることを

意味しており，その結果として液体中におけるコンクリ

ートの静的圧縮強度が低下すると考えられる． 
 
 

5.  結論 

 

 液体浸漬によりコンクリートの静的圧縮強度が低下す

る原因を明らかとするため，圧縮破壊過程に関してエネ

ルギー的に考察した．本研究により得られた知見を要約

すると，以下の通りである． 

(1) ひび割れ進展エネルギーEcracは初回繰返し時の損失

エネルギーEi1に比例して増加するが，Ei1に占めるEcrac

の割合Ecrac / Ei1は，配合，含水率および浸漬液体の

表面張力が同一であれば，ひずみ比の大きさによら

ず常に一定であり，Ecrac / Ei1の値は供試体の含水率

が高いほど，また浸漬液体の表面張力が高いほど小

さくなる． 

(2) コンクリートの静的圧縮破壊過程において，ひび割

れ進展エネルギーはひずみの増大にともなって累乗

的に増加する． 
(3)  次元を考慮して，ひび割れ進展エネルギー（N・m）

は微細ひび割れ形成時の表面エネルギー（N/m）と

総表面積（m2）の積であると考えることができる． 
(4)  ひび割れ進展エネルギーはひずみ比が同一であれば

コンクリートの含水率が高いほど，また浸漬液体の

表面張力が高いほど減少する． 
(5) 供試体内部に発生している微細ひび割れの総表面積

は，ひずみ比が同一であれば浸漬液体の表面張力の

大きさによらず同程度と推察される． 
(6) (3)および(5)の結論より，ひび割れ進展エネルギーの

変化は微細ひび割れ形成時の表面エネルギーの変化

を表しており，(4)の結論を踏まえると，液体浸漬に

よって微細ひび割れ形成時の表面エネルギーが低下

し，その結果としてコンクリートの静的圧縮強度の

低下が生じると考えられる． 
水を含めた液体の浸漬によるコンクリートの静的圧縮

強度の低下には，表面エネルギーの低下が大きく関係し

ている．このことは浸漬液体の表面張力を考慮すること

で，任意の液体環境に置かれるコンクリートの強度を適

切に評価できる可能性を示唆している．また，水よりも

高い表面張力を持つ海水中においてはコンクリートの静

的圧縮強度が水中におけるそれよりもさらに低下する可

能性があり，海洋コンクリート構造物の安全性の確保に

あたっては慎重な検討が必要である． 
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図-18 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

  （載荷軸方向，横波） 

0

1

2

3

4

0.2  0.4  0.6  0.8 

超
音

波
伝

播
速

度
(k
m
/s
)

ひずみ比

気中

AE剤希釈溶液中

精製水中

4mol/l塩水中

図-19 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 
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ENERGY CONSIDERATION ON STRENGTH DECREASE OF CONCRETE 

DUE TO IMMERSION OF LIQUID 
 

Kouzou ONOUE and Hiromichi MATSUSHITA 
 

   In order to clarify the lowering effect of immersion liquid on the compressive strength of concrete, 
nucleation of internal cracks under static compression was investigated on the basis of surface energy. 
The energy consumed in the nucleation of cracks is calculated from the area of hysteresis loop on stress-
strain relation in the compression test. As a result, it is found that the calculated energy is closely related 
to the surface energy in the nucleation of cracks. It is also found that the energy increases exponentially 
with the increase of strain, and decreases with the increase of moisture contents or surface tension of 
immersion liquid under the same strain ratio. Consequently, it can be concluded that the decrease of 
compressive strength of concrete due to immersion of liquid results from the decrease of surface energy 
consumed in the nucleation of internal cracks. 
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