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１．はじめに 

 含水状態の違いにより，セメント硬化体の圧縮強度が異なることが知られている。これは，セメント硬化体が載荷を

受ける際，内部に存在する水が微細ひび割れの発生・伝播に影響を及ぼすためと考えられる。この微細ひび割れを直接

観察し，さらに定量化することは困難であるが，応力－ひずみ曲線下の面積で定義される損失エネルギーを用いること

で，間接的な定量化が可能であると考えられる。本研究では，静的圧縮力を受けるセメント硬化体内部で消費される各

種損失エネルギーが応力レベル（ひずみレベル）の増大にともなってどの様に変化するか調べるとともに，それらに及

ぼす含水量の影響について考察を行った。 
 
２．実験概要 

２．１ 使用材料および配合 

 供試体はφ 7.5×15cm の円柱とした。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2.57g/cm3，吸水

率 1.56%，粗粒率 2.67）を使用した。モルタルの配合は
W/C=0.45，S/C=2.42 であり，これはフロー値が 200±5
となるよう定めた。 
２．２ 試験方法 

供試体は，材齢91日まで水中養生を行い，その後乾燥
過程を変化させることによって含水量の異なる4つの供
試体グループ（各グループにつき15本程度）を作製した。
供試体の養生方法および飽和度を図－１に示す。 

載荷には，2000kN耐圧試験機を使用した。載荷方法は，
応力－ひずみ関係を得ることを目的とした静的載荷およびセメント硬化体内部で発生する各種エネルギーの定量化を目

的とした繰返し載荷の 2種類を行った。各種エネルギーの定量化にあたっては，岡田ら 1)の方法を参考にした。図－２

に繰返し載荷を行った際の応力－ひずみ曲線の概念図を示す。ある1サイクルの載荷除荷曲線はABCDEの経路を辿り，
外力により与えられた総エネルギーEt（ABCFA）は，損失エネルギーEi（ABCDEA）と弾性ひずみエネルギーEr（CDEFC）
に分割できる。下限応力を0N/mm2とし，上限応力を一定として繰返し載荷を10サイクル行った場合，損失エネルギー
Eiは図－３のように変遷する。損失エネルギーEiは繰返し初回で最も大きく，第 5サイクル以降はほぼ一定値に収束す
る。損失エネルギーの収束値は，主に供試体内部で熱として変換される摩擦損失エネルギーEfricである。第 1 サイクル
においても同様の摩擦損失が起こっていると仮定すると，

第1サイクルにおける損失エネルギーEi1と摩擦損失エネ

ルギーEfricの差は，ひび割れの発生伝播に消費されたエ

ネルギー，すなわちひび割れ進展エネルギーEcracとなる。 
Ei1=Ecrac+Efric            [1] 

 本研究では，繰返し載荷の上限応力を数段階に変化さ

せることによって，プレピーク域において供試体内部の

各種損失エネルギーがどのように変化するかを調べた。 
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図－５ 繰返し載荷時の 

損失エネルギーの変化 
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図－４ 繰返し載荷時の応力－ 
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図－３ 損失エネルギーの

変化 

図－２ 各種エネルギーの

定量化 
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図－１ 供試体の養生方法および飽和度 
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３．実験結果および考察 

 図－４に繰返し載荷によって得られる応力－ひず

み曲線の一例を示す。また，このときの損失エネル

ギーEiの変化を図－５に示す。既往の知見
1)と同様

に，損失エネルギーEiは1サイクル目で最も大きく，
その後一定値に収束した。 
図－６に各種エネルギーとひずみ比の関係を両対

数グラフで示す。ここでひずみ比とは，静的載荷に

おける最大応力時のひずみを1としたときの第1サ
イクル折り返し点のひずみの比である。各種エネル

ギーとひずみ比は，両対数グラフ上で直線関係とな

った。したがって，各種エネルギーは以下の式によ

って表すことができる。 
Ei1=α1(ε1/εc)β1           [2] 

   Ecrac=α2(ε1/εc)β2             [3] 
   Efric=α3(ε1/εc)β3              [4] 
ここに，ε1/εcはひずみ比であり，α1~α3，β1~β3は実

験定数である。本研究で求めた実験定数と供試体の

飽和度の関係を図－７に示す。なお，図中の記号は

図－１の供試体グループを表す。α2について見ると，供試体グループ Aを除き，
飽和度が大きいほど小さくなっている。言い換えると，セメント硬化体の含水量

が多いほど，微細ひび割れの発生・伝播のためのエネルギーが小さくなるという

ことである。このことは，水分が付着することによって，微細ひび割れを形成す

るのに必要な表面エネルギーが減少する 2)ことを示しているものと考えられる。

β1~β3は，ひずみ比の増加に対する損失エネルギーの増分，すなわちエネルギー増

加速度を表すと考えられるが，飽和度によらずほぼ等しい値となった。 
 図－８に，ひび割れ進展エネルギーEcracと摩擦損失エネルギーEfricの関係を示す。

供試体の含水状態が同一であれば，繰返しの上限応力の大きさによらず，Ecracと

Efricの割合は一定となっている。さらに図－９より，供試体の飽和度が大きいほ

ど，Efricと Ecracの比は大きくなることが分かる。これは，水分子の存在により，

粘性摩擦が大きくなることを示していると考えられる。Eiの算出は比較的容易で

あり，今後さらに検討する必要はあるものの，飽和度から Ecracおよび Efricの概略

値を把握できる可能性があると言える。 
 
４．まとめ 
(1)  プレピーク域における損失エネルギーEi，ひび割れ進展エネルギーEcrac，摩

擦損失エネルギーEfricは，ひずみ比の増大に伴って累乗的に増加する。 
(2) ひび割れ進展エネルギーEcracの式[3]におけるα2の値は，供試体シリーズAを
除くと，含水量が多いほど小さくなる。すなわち，水分が存在することで，

微細ひび割れの発生・伝播に必要なエネルギーは小さくなる。 
(3) 損失エネルギーEiのうち，摩擦損失エネルギーEfricとひび割れ進展エネルギーEcracに変換される割合は，供試体の

含水状態ごとに一定であり，飽和度が高いほど両者の比は大きくなる。 
(4) 比較的算出が容易なEiおよび飽和度から，EcracおよびEfricの概略値を把握できる可能性がある。 
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図－６ 各種エネルギーとひずみ比の関係 
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図－７ 各種損失エネルギーの式における実験定数と飽和度の関係

Efric=α3(ε1/εc)β 3
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図－８ EcracとEfricの関係 
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