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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに  

コンクリート用骨材として新しい高性能人工軽量粗

骨材が開発されている 1)．本研究では，天然砕石を粗骨

材として使用したコンクリート(普通コンクリート)を

対象とした応力－ひずみモデル 2)，3)と比較することで，

高性能人工軽量粗骨材を用いたコンクリート(高性能軽

量コンクリート)の圧縮軟化特性を検討した． 

２．実２．実２．実２．実験概要験概要験概要験概要 

(1)使用材料および配合 

高性能軽量コンクリートの示方配合を表－1に示す．

水セメント比45%，粗骨材には最大寸法15mmの高性能

人工軽量骨材(絶乾密度：1.18kg/l，吸水率：2.69%，粗

粒率：6.44)を使用，細骨材には山砂を使用した．供試

体は，φ100×200mmおよびφ100×400mmの円柱とし，そ

れぞれの供試体名をL−2およびL−4とした． 

(2)載荷試験および測定項目 

2000kN高剛性圧縮試験機を使用し，最大荷重到達(ピ

ーク)と同時に0kNまで除荷し，再び載荷を行う一方向

繰返し圧縮載荷(載荷速度：0.002 mm/s)を行った．供試

体を試験機に設置する際には，2枚のテフロンシートの

間にシリコングリスを挿入した減摩パッドを，供試体

と載荷板の間に設置した．載荷中，周囲4ヶ所に設置し

た変位計の値より供試体平均ひずみεaveを測定した．載

荷は，ポストピーク域において最大荷重の10％まで耐

力が低下した段階を終局状態とみなして，終了した． 

３．実験結果３．実験結果３．実験結果３．実験結果 

(1)破壊形態 

 図－1 に，供試体 L−2，L−4 および普通コンクリート

供試体 2)の破壊形態，供試体強度σmax，ピーク時ひずみ

εpeakおよび初期弾性係数 Einiを示す．いずれの供試体に

おいても，破壊が供試体端部において局所的に生じた．

また，ピーク以降，数本のひび割れが破壊域より非破

壊領域に急激に進展した．目視観察の結果，破壊域長

さ Lpは約 100mm 程度であった． 

(2)応力－ひずみ関係の包絡線 

図－2 に，供試体 L−4 における応力－平均ひずみ関係，

および同一圧縮強度・形状における普通コンクリート

供試体を対象とした既存の応力－ひずみモデル 2)を合

わせて示す．なお，このモデルには，圧縮破壊の局所

化に伴う応力－ひずみ関係の形状変化が忠実に反映さ

れている．このモデルと比較して，高性能軽量コンク

リートの応力－ひずみ関係は，応力上昇域において直

線的形状を示し，ピーク時のひずみはやや増加した． 

 
キーワード：高性能軽量粗骨材，圧縮軟化，破壊の局所化 
連絡先：〒152-8552 東京都目黒区大岡山 2－12－1 東京工業大学大学院理工学研究科 土木工学専攻 二羽研究室

TEL：03-5734-2584, E-mail：96b31400@cv.titech.ac.jp 

表－1 示方配合 

単位量(kg/m3) 水セメ

ント比 

細骨

材率 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

W/C 
(％) 

s/a 
(％) W C S G AE 剤

高性能AE
減水剤

45 47.3 165 367 823 413 0.01835 5.138 
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図－2 応力－ひずみ関係(L-4) 

ひずみ(×10-6)

応力(MPa) 

：L−4 
：既往のモデル 2)

(a) L−2 (b) L−4 
図－1 破壊形態および力学特性 

注)図中の黒線は

顕著なひび

割れを示す．

(c)普通コン

クリート

σmax=35.6MPa 
εpeak=2.69×10-3

Eini=15.0GPa 

σmax=27.3MPa 
εpeak=1.82×10-3 
Eini=17.4GPa 

σmax=26.0MPa 
εpeak=1.54×10-3 
Eini=21.6GPa 



 

一方，ピーク以降の軟化挙動は脆性的であったが，

ひずみが 2.0×10-3 以上の領域では，既存のモデルとほぼ

類似の形状を示した． 

(3)除荷曲線および再載荷曲線 

ピーク以降の除荷曲線ならびに再載荷曲線の特性に

ついて検討する．図－3 に，(a)塑性ひずみと再載荷曲

線の弾性係数の関係，(b)各再載荷曲線における塑性ひ

ずみと最大応力時ひずみの関係，および(c)各除荷曲線

における除荷開始ひずみと塑性ひずみの関係を示す．

ただし，(a)の弾性係数比は，各再載荷曲線の弾性係数

を初期弾性係数で除した値であり，また，ひずみ比は

それぞれピーク時のひずみで除した値を使用している．

図－2 に示したように，高性能軽量コンクリートおよび

普通コンクリートの初期弾性係数は明らかに異なった

が，塑性ひずみの増加に伴う再載荷曲線の弾性係数低

下の傾向に，大きな差違は見られなかった(図－3(a))．

一方，塑性ひずみに対する包絡線上のひずみは小さく

なる傾向があった(図－3(b))．これは，包絡線が脆性的

になることに起因している．ただし，除荷曲線に関す

る 2 つのひずみの関係に顕著な差は見られなかった(図

－3(c))． 

そこで，図－4 において，応力およびひずみを，それ

ぞれのピーク時の応力およびひずみで正規化した応力

－ひずみ関係を比較する．なお，既往のモデル 3)は目視

観察の結果から，Lp=100mm と設定とすることで算出し

た．その結果，供試体 L−4 の応力－ひずみ関係は精度

良く一致したが，L−2 の脆性的な軟化挙動は十分表現で

きなかった．これは，破壊域長さあるいは普通コンク

リートを対象に定式化されたモデルを適用することに

関して，検討の余地があることを意味している． 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 

高性能軽量コンクリート供試体においても，圧縮破

壊の局所化現象が観察された．応力－ひずみ関係にお

いて，必ずしもピーク時のひずみおよび脆性的な応力

軟化挙動を表現することができなかったが，既存のモ

デルを改良することで表示可能であると考えられる． 
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図－4 正規化された応力－ひずみ関係 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 1.0 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 1.0 2.0
(a) L−2 (b) L−4 

εave/εpeakεave/εpeak 

σ/σmax σ/σmax

：実験値 
：既往のモデル 3)
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(a)塑性ひずみと再載荷曲線の剛性の

関係 
(b)各再載荷曲線における塑性ひず

みと最大応力時ひずみの関係 
 (c)各除荷曲線における除荷開始

ひずみと塑性ひずみの関係 
図－3 再載荷・除荷特性に関する供試体 L−2，L−4 の実測値および既存式 3)による算出値 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4

塑性ひずみ比

初
期
弾

性
係
数
比

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.0 0.4 0.8 1.2

塑性ひずみ比

最
大
応
力

時
ひ
ず
み

比

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

除荷開始ひずみ比

除
荷
終
了
時

ひ
ず
み
比


