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図-1 液体と固体からなる装置の形状 

表-1 材料パラメータ 

材料パラメータ 容器 脱気水

体積弾性係数（N/mm2) 175000 2200 
ヤング係数（N/mm2) 210000 － 
せん断剛性 － 0 
ポアソン比 0.3 － 
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1.序論 

 近年，乾燥収縮や自己収縮を主要因とするコン

クリート構造のひび割れ問題が顕在化している．

コンクリートの収縮量が想定値の 2 倍以上あり，
補修補強がなされた事例も実在する．これは，収

縮しやすい骨材を使用したことが要因であると

いわれている 1)．また，骨材の剛性がコンクリー

トの収縮に及ぼす影響については各所で研究が

行われている 2)．しかしながら，骨材の弾性係数

の測定方法については十分な検討がなされてい

ない．特に，任意形状の骨材に対して力学的な視

点に立脚した骨材の弾性係数の測定方法は皆無

であると思われる．そこで，本研究では，力学的

視点に基づいた骨材の体積弾性係数の測定方法

の提案を目的とした． 
2.体積弾性係数の測定の考え方 

 今，図-1 に示すような，体積弾性係数 Lk の液
体および体積弾性係数 Sk の固体が，ヤング係数が
無限である容器の中にあり，液体部分に外部から

体積ひずみ vε を強制的に与えることを考える．容
器には体積ひずみは生じないと仮定する．さらに，

液体および固体は共に弾性体であると仮定する．

液体および固体全体の体積をV ，全体の体積に対
する固体体積の比をα ，液体内部に生じる圧力を
pとする．なお，本論文では，圧縮を正とする．
固体にも圧力 pが生じることおよび，体積変化に
関する変形の適合条件から次式が成立する． 
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式(1)を Sk について変形すると次式が得られる． 
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式(2)より，前もって，α および Lk を評価して
おけば，体積ひずみ，内部圧力を測定することに

より，固体の体積弾性係数を間接的に算定できる． 
3.測定方法に関する解析検討 

3.1 測定装置の形状が液体圧力に及ぼす影響 

 図-2に示すように，試験容器に液体のみが存在
する場合を考える．容器剛性が無限大であれば，

ピストンに作用する圧力から算定された圧力と

内部液体に作用する圧力は完全に一致するが，実

際の容器では両者は一般的に異なる．その為，容

器形状寸法が液体圧力に及ぼす影響について解
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図-3 容器の厚さと体積弾性係数比の関係 
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図-2 容器内に液体を用いた解析ケース 
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析的に検討を行った．解析ケースは側面厚および

底面厚を変化させた 90ケースである． 
 解析に使用した材料パラメータを表-1 に示す．
液体は，脱気水を使用した．一般的な脱気水の体

積弾性係数は測定条件により異なるため，現時点

では不明である．簡単のため，本研究では脱気水

の体積弾性係数を 2.2×103N/mm2と仮定する． 
 強制変位から体積ひずみを，強制を与えた節点

の等価節点力から圧力を算定し，圧力と体積ひず

みの比を液体の体積弾性係数と考えた．そして，

解析に入力した体積弾性係数との比較を行った． 
 図-3 に変形解析から算定した体積弾性係数(以
降，液体の評価体積弾性係数と称する)と入力に
用いた体積弾性係数(以降，液体の真の体積弾性
係数)の比(以降，体積弾性係数比と称する)，およ
び底面厚，側面厚との関係を示す．図-3より，側
面厚に拘わらず，底面厚が大きくなるほど体積弾

性係数比が大きくなり，底面厚が 50㎜以上では，
ほぼ一定となることが伺える．一方，側面厚が 70
㎜付近で体積弾性係数比は概ね最大となること

がわかる．よって，底面厚が 50 ㎜，かつ側面厚
が 70 ㎜の形状が尤も適切であると思われる．こ
のときの体積弾性係数比は 0.89である． 
以上のことから，実際の容器を使用した場合，

容器剛性の影響のため，評価される体積弾性係数

は，真の値に比べ 1～2 割ほど小さくなることが
確認された． 
以上のことを踏まえたうえで，骨材の液体に対

する比(以降，体積比と称する)および測定される
骨材の体積弾性係数と真の値との比較検討を行

う． 
3.2 骨材の剛性と体積比が測定結果に及ぼす影響 

解析ケースは骨材の体積比α を変化させた 35
ケースである． 
図-4 に体積比 0.3 の解析ケースの一例を示す．

また，試験容器に内部液体ごと脱気水の骨材の評

価体積弾性係数と入力に用いた骨材の体積弾性

係数(以降，骨材の真の体積弾性係数)，および体
積比α との関係を図-5 に示す．図-5 より，液体
の種類および体積比α に拘わらず，骨材の剛性が
低いほど骨材の評価体積弾性係数は真の体積弾

性係数に接近することがわかる．理由として，骨

材の体積弾性係数が小さいほど，液体内部に作用

する体積ひずみは，骨材に集中するためであるこ

とが考えられる．また，骨材の剛性にかかわらず，

体積比α が大きいほど骨材の評価体積弾性係数
が大きくなることもわかる．骨材の体積比が小さ

いほど，全体の変形に対して骨材に生じる変形割

合は小さくなる．よって，骨材自身の体積ひずみ

は容器剛性の体積変化を強く受け，その影響は骨

材の体積比α が小さいほど顕著である事がわか
る． 
4．結論 

 以上より，液体を介して一軸載荷することによ

り骨材の体積弾性係数を推定する方法の検討を

行った．その結果，本測定方法を採用した場合に

は容器剛性のみならず，骨材の容器に対する体積

比α が骨材の体積弾性係数に影響を及ぼすこと
が解析的に確認された．今後の課題として，実際

に測定を行い，本提案手法の妥当性を実証する必

要がある． 
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図-5 骨材の体積比および体積弾性係数の関係 
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図-4 容器内に液体と骨材を用いた解析ケースの一例
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