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1. まえがき 表-2 実験条件 
コンクリートはその内部に多量の空隙を含む。それゆえ、水

中におかれるコンクリートの空隙は、水分によって満たされる。

空隙が水で満たされたコンクリートは、そうでない場合と比較し

て異なった力学挙動を示すことが知られている 1)。すなわち、

既往の研究において、水中における疲労強度は、気中に比

べ低下することが報告されている。この理由として、水の持つ

表面エネルギーの影響により、少ないエネルギーでコンクリー

トのひび割れが形成されることに起因することが指摘されてい

る。現在までに、水中におけるコンクリートの疲労強度に関す

る実験結果は着実に蓄積されてきてはいるが、未だに水中に

おけるコンクリートの疲労強度低下機構は解明されていない。 

No. 環境 試験内容 成分分析 上限応力度(%) 下限応力度(%)

NA1-1 － － － 

NA1-2 － － － 

NA1-3 － － － 

NA1-4 

気中

－ － － 

NW1-1 ○ － － 

NW1-2 ○ － － 

NW1-3

圧縮強度試験

○ － － 

NW2-1 ○ 80 5 

NW2-2 ○ 80 5 

NW2-3

水中

疲労試験

○ 70 5 

本論文では、コンクリート内部に浸透する水分と変形挙動に

着目し、水中におけるコンクリートの疲労強度低下の原因を考

察する。 
 

2. 実験概要 
使用した供試体は、直径 100mm、高さ 200mmの円柱供試
体である。この円柱供試体を圧縮強度試験と疲労試験に供し

た。セメントには早強ポルトランドセメント、細骨材に川砂、粗

骨材に川砂利を用いた。配合を表-1に示す。 

 
試験であれば試験中・試験後に適宜試験に用いた水を採

取し、イオンクロマトグラフィーにより溶存イオンを分析した。た

だし紙面の都合上、本論文では主としてひずみ挙動について

論ずる。 
 

表-1 コンクリートの示方配合 
 

3. 実験結果と考察 
単位量[kg/m3] 水セメント比

W/C[%] 

細骨材率

s/a[%] 水W セメント C 細骨材 S 祖骨材 G AE剤 

63.0  45.0  175.0 277.8  825.5  1046.8  0.1  

3.1. 静的圧縮試験 
図-2 に気中圧縮試験の応力-ひずみ曲線を示す。圧縮強
度試験を行った 4体の平均強度は 19.1MPa であり、これを気
中静的強度とした。 

 
図-3に水中圧縮強度試験の応力-ひずみ曲線を示す。3体
の平均は15.3kNであり、これを水中の静的強度とした。この水
中圧縮強度試験は疲労試験の直前に 3 体とも行っており、こ
の強度をもとにして疲労試験の上限応力を定めた。 

供試体は打設後翌日脱型、その後水中で 14 日間養生し
た。 
各供試体の内部中央には埋め込みゲージを垂直方向に設

置した。供試体養生後、表面には箔ゲージを垂直、水平方向

2 軸方向に 1 本ずつ 2 箇所に、計 4 本貼り付けた。その際、
念入りに防水処理を施した。ひずみゲージの貼り付け位置を

図-1に示す。また、各試験条件は表-2の通りである。 

気中、水中における圧縮強度試験を比較すると、水中の方

が低い強度で破壊していることがわかる。気中における平均

破断ひずみが1069であるのに対し、水中は 879で破断してお
り、強度時のひずみも小さい。 

水中試験においては、試験を行う二日前から浸水させ、含

水状態であるようにして試験した。すなわち、供試体の重量を

量り、重量に変化が見られなくなれば含水状態とみなして供

試体を各試験に供した。 

破壊性状においても、水中圧縮試験で壊れたものは気中

試験で壊れたものに比べ、破壊領域が狭かった（写真-2 参
照）。 
3.2. 疲労試験 

疲労試験には容量 250kNの万能試験機を用い、載荷速度
は 0.1Hz とした。写真-1に水中試験の様子を示す。 

水中にて行った疲労試験3体の任意の繰り返し回数におけ
る応力-ひずみ曲線を図-4 から 6 に示す。上限応力度を
S1=0.8にしたNW2-1において、破断までの載荷回数はN=33、
NW2-2 では N=8 となった。S1=0.7 とした NW2-3 においては
N=1010であった。 

疲労試験における上限応力度は NW2-1 と NW2‐2 が圧縮
強度の 80％、NW2-3 が 70％である。下限応力度は 3 体とも
圧縮強度の 5％で固定とした。 
また水分分析を行うため、圧縮試験であれば試験後、疲労 

図-7に示すのは、疲労試験を行った 3体を S-Nグラフ上に 
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図-2気中圧縮強度の応力-ひずみ曲線 
 図-４ 水中疲労試験(NW2-1)の応力-ひずみ曲線 
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図-3 水中圧縮強度の応力-ひずみ曲線 
 

図-5 水中疲労試験(NW2-2)の応力-ひずみ曲線 

100 200 300 400 500

5

10

15

0
応
力
（

N
/m

m
2 ）

軸方向ひずみ（μ）

N=1
=5

=8

200 400 600 800

5

10

15

0

応
力
（

N
/m

m
2 ）

軸方向ひずみ（μ）

N=1
=600

=1000 =1010

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100 1000 10000 100000

気中理論値

水中実測値

水中理論値

対数 (水中
実測値)

 

図-6 疲労試験の S-N曲線 
図-6 水中疲労試験(NW2-3)の応力-ひずみ曲線 

 
 
よりも低くなっている。特に NW2-2 については 300μという低
い値で破壊している。 
これらの破壊性状を見てみると、圧縮強度試験、疲労試験

に関わらず供試体の上部が破壊する傾向にあり、これは本試

験で作製した供試体の W/C が大きいことから、供試体がブリ
ージングを起こしていた可能性が考えられる。先に挙げた

NW2-2 も、上部のみが破壊を起こしており、ひずみゲージの
設置箇所まで破壊が及んでいない（写真-3）。それゆえ、破壊
時にひずみが低下している挙動が見られる。 

写真-2 水中圧縮試験（左）気中圧縮試験（右） 
 
 
プロットしたものである。同時に、土木学会コンクリート標準

示方書に示されている気中における一般的な S-N 曲線と、水
中における S-N曲線の式も併せて載せた。 

 
4. まとめ 

疲労試験の応力-ひずみ曲線について見てみると、いずれ
もひずみが 800μに達する前に破断しており、水中圧縮強度 

本研究ではコンクリートが水中で強度低下を起こす原因を

解明するために、コンクリート内部での水やコンクリートそのも
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のの挙動に着目した。 
その結果、水中において気中よりも少ないひずみによって

破壊が発生していることがわかった。 
今後は引き続きコンクリート内部のひずみに着目しつつ、コ

ンクリートの浸水した水分についても調べていきたい。 
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