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要旨：本研究は，細・粗骨材に対して，人工軽量骨材と普通骨材を種々に組み合わせ用いた

コンクリートの強度および変形特性の把握を試みたものである。その結果，全ての骨材の組

み合わせパターンにおいて，プレストレッシング可能な強度 30MPaを材齢 1日で確保するこ

とができた。さらに，得られた実験結果に複合則理論を適用し，各種骨材の容積比をパラメ

ータとしたヤング係数の推定モデルを構築するとともに，4種の推定式による評価を試みた。 

キーワード：軽量骨材コンクリート，ヤング係数，複合則理論 

 

1. はじめに 

橋梁床版の押し抜きせん断破壊現象に対して，

版厚を大きくすることは有効な手段のひとつで

あるが，一般的な RC 床版では，その重量増加

に伴う主桁等の負担が大きくなる。特に，少数

主桁橋梁においては，その影響が著しいものと

推察される。このような橋梁構造においては，

軽量骨材コンクリートによる PC 床版の採用が

有効な手段のひとつになると思われる。 

ここで，軽量骨材コンクリートは，普通コン

クリートに比して収縮・クリープが同等以上に

もかかわらず，ヤング係数が極めて小さいこと

によって，クリープ係数が小さくなる特徴を有

する。このことは，時系列な応力損失もさるこ

とながら，プレストレッシング時の応力損失が

大きくなることを意味する。換言すれば，ヤン

グ係数を向上させれば，軽量 PC 床版の設計に

大きく貢献できるものと考えられる。本研究は，

軽量骨材コンクリートのヤング係数特性の把握

およびその向上を目的とするものである。 

 

2. 骨材の組み合わせによるコンクリートの

力学的性質 

2.1. 実験目的 

軽量骨材コンクリートは，一般的なコンクリ

ートと同等以上のクリープひずみとなるが，こ

れに対して，弾性ひずみが大きくなるために，

結果的にクリープ係数が小さい傾向にある 1)。

人工軽量骨材コンクリートの時間依存性のひず

み変化の一例を図-1に示す 2)。ここで示す結果

は，載荷応力 7MPa における弾性ひずみとクリ

ープひずみを表すものであるが，乾燥・基本ク

リープひずみがそれぞれ約 230，330μ程度に対

して，載荷時の弾性ひずみが約 550μと大きく，

載荷期間 1年では，乾燥・基本クリープ係数が

それぞれ約 0.6および 0.9となり，普通コンクリ

ートの 1.5～3.0に対して極めて小さいことが分

かった。 

そこで本研究では，ヤング係数の向上を図る

目的から，軽量および普通の細・粗骨材を種々
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に組み合わせたコンクリートを作製し，その圧

縮強度およびヤング係数を求めた。 

2.2. 実験方法 

(1) 使用材料および配合条件 

本研究で使用した材料の密度を表-1 に示す。

セメントは，プレキャスト床版を対象としたこ

とから，早強ポルトランドセメントを使用した。

なお，本研究では一貫して，普通粗骨材(GN)お

よび普通細骨材(SN)にそれぞれ安山岩砕石，海

砂を用いた。また，軽量粗骨材(GL)は，真珠岩

系の造粒型(最大寸法：15mm)を採用し，軽量

細骨材(SL)は，膨張頁岩系のものとした。ここ

で軽量細骨材は，予め絶乾状態にし，吸水率分

の水量を加えることで表乾状態とみなした。 

表-2 にコンクリートの配合条件(目標空気量

5%)を示す。細・粗骨材の各々において，容積

一定条件の下，軽量骨材の置換率を 0，50，100%

とし，計 9パターンの供試体を作製した。ここ

で，Gおよび Sに併記する数字は，軽量骨材の

置換率を表すものである。 

(2) 打設方法および養生条件 

コンクリートの練り混ぜは以下の手順による。 

① 細骨材およびセメントを強制練りミキサー

に投入し，60秒間空練りを行った。 

② 水および混和剤を混ぜて再度 60 秒間攪拌

しモルタルを作製した。 

③ 粗骨材を投入し，120秒間練り混ぜた。 

供試体は全て材齢 1日で脱型し，20℃水中養

生を施した。 

(3) 実験方法 

本研究では，φ10×20cmの円柱供試体を用い

て，材齢 1，7日において圧縮強度試験を行った。

また，圧縮強度試験と同時に，コンプレッソメ

ータを用いて割線ヤング係数(強度の1/3応力ま

でのσ-ε関係の勾配)を求めた。 

2.3. 実験結果および考察 

(1) 圧縮強度試験 

骨材を組み合わせたコンクリートの，材齢 1，

7日における圧縮強度試験結果を図-2に示す。

本研究の全ての配合において，材齢 1日で，プ

レストレッシング可能な圧縮強度 30MPa を確

保できた 3)。また，材齢 7 日では，単位体積重

量の増加に伴い，圧縮強度が増加する傾向が認

められた。 

ここで破壊断面の観察から，G100のコンクリ

ートでは軽量粗骨材の明確な破壊が確認され，

モルタル部のクラックと連結して破壊に至った

表-1 使用材料の密度 
細骨材S※ 粗骨材G※  セメン

トC SL SN GL GN 
混和

剤Ad
密度 
g/cm3 3.13 1.84 2.60 0.85 2.70 1.05 

※：表面乾燥飽水状態 

 
表-2 配合条件 

単位量 kg/m3 
S G Case 

単位体

積重量
kg/m3 W C SL SN GL GN

G100-S100 1490 500 --- 
G100-S50 1593 250 353 
G100-S0 1696 --- 707 

294 --- 

G50-S100 1810 500 --- 
G50-S50 1913 250 353 
G50-S0 2016 --- 707 

147 467

G0-S100 2130 500 --- 
G0-S50 2233 250 353 
G0-S0 2336

160 533 

--- 707 
--- 934

Ad：高性能 AE減水剤(対セメント質量：5~7%) 
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ものと推察された。また，G50 のコンクリート

においても軽量粗骨材の破壊が観察されたが，

普通粗骨材の破壊現象は認められなかった。ま

た，軽量粗骨材の圧縮強度に対する影響は，軽

量細骨材のそれより顕著であった。 

材齢 7日において，軽量骨材置換率の変化が，

圧縮強度に与える影響を図-3に示す。図-3より

細・粗骨材ともに軽量骨材の置換率増加に伴い，

圧縮強度が低下する傾向にあることが分かる。

これは，軽量粗骨材の変形に応じて，モルタル

部の負担応力が大きいこと，および軽量細骨材

モルタルが普通細骨材モルタルに比べ圧縮強度

が低いことによるものと思われる。 

(2) ヤング係数試験 

骨材を組み合わせたコンクリートの材齢 1，7

日におけるヤング係数を図-4に示す。圧縮強度

と同様に，単位体積重量の増加に伴い，ヤング

係数が顕著に増加する傾向にあった。これは，

軽量粗骨材に比べ高剛性の普通粗骨材の置換率

の割合が大きくなり，ヤング係数が増大したも

のと思われる。また，材齢 1，7日の結果を比較

すると，ヤング係数に明確な差異が認められな

い。この結果から，コンクリートのヤング係数

は，モルタルの水和度の影響は小さく，粗骨材

自身の剛性の影響が大きいことが伺える。 

材齢 7日において，軽量骨材置換率の変化が，

ヤング係数に与える影響を図-5 に示す。図-5

より細・粗骨材の軽量骨材置換率の増加に伴い，

ヤング係数が低下する傾向が伺える。これは，

あとに示す軽量粗骨材自体および軽量細骨材モ

ルタルのヤング係数が小さいことに起因するも

のと考えられる。 

 

3. 複合則理論に基づくコンクリートのヤン

グ係数の推定と評価 

3.1. 適用した複合モデルについて 

(1) 既往の推定理論 

多くのヤング係数推定式は，圧縮強度および

単位体積重量がパラメータに含まれている。そ

の一例として，多くの実験データを基に構築さ

れた日本建築学会 RC規準式 4)を式(1)に示す。 

2003.2
101.2 5 C

C
FE ⋅






⋅×=
γ

   (1) 

Ec：コンクリートのヤング係数推定値(kgf/cm2) 

γ：コンクリートの単位体積重量(t/m3) 

FC：圧縮強度(kgf/cm2) 

次に，複合則理論の一例として Hashin-Hansen5)

の提案式を式(2)に示すとともに，その概念的モ

デルを図-6に示す。 

( ) ( )
( ) ( ) aama

aama
mC EVEV

EVEV
EE

−++
++−

=
11
11

   (2) 

Em：母材のヤング係数，Ea：骨材のヤング係数 
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Va：骨材容積比 

複合則理論とは，コンクリートを母材(モルタ

ルまたはセメントペースト)および骨材から構

成される二相材料と捉え，母材・骨材の容積比

および各々のヤング係数を用いて，コンクリー

トのヤング係数を推定する方法である。 

さらに，川上が提案する近似複合理論式を式

(3)および式(4)に示す 6)。 

( ) amamC VEEkEE ⋅−⋅+=     (3) 

( ) 1log8.0 +⋅−= ma EEk          (4) 

近似複合理論式とは，二相複合モデルである

Hirsch，Counto，Hashin-Hansenモデルの弾性理

論解の曲線を対象に，粗骨材含有率 0.5 以下に

おいて直線近似したものである。 

(2) 提案モデル 

先述のように，一般にヤング係数推定式は，

圧縮強度および単位体積重量をパラメータとし

たものが多い。しかし，本研究におけるコンク

リートの構成材料は，各々2 種類の細・粗骨材

を組み合わせており，構成材料の容積比の影響

を考慮した複合則モデルで評価する必要がある

と考えられる。また，二相モデル(母材と骨材)

で構成される既往の複合則モデルにおいては，

構成材料が三つ以上の場合，複合則理論の多段

階評価が用いられることとなる。このとき，ヤ

ング係数の推定方法が複雑であり，その取り扱

いも容易でないものと思われる。そこで本研究

では，応力の作用方向に対して，普通・軽量細

骨材によるモルタルをそれぞれ直列に，普通・

軽量粗骨材を並列に配置した 4要素複合モデル

について検討を試みた(図-7参照)。なお，それ

ぞれの構成比は，コンクリート中に占める容積

比をもって定義した。図-7に示すモデルに基づ

くヤング係数推定式を式(5)に示す。 











×

+
+

++=
gN

g

mL
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mN

mN
C E

V
np

nnp
E
V

E
VE

1
1   (5) 

gLgNggLgNgLgN VVVVVpEEn +===
，，

 

E：各構成材料のヤング係数 

V：各構成材料の容積比 

3.2. モデル構築のための基礎実験 

(1) 実験計画 

コンクリートの構成材料をモルタルと粗骨材

と捉えた時，コンクリート中の水の一部は粗骨

材表面に付着拘束されるとともに，残りはモル

普通細骨材モルタル
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図-7 提案モデル図 

 
表-3 付着水実験結果 

骨材量(g) 付着水(g) 付着水率 骨材量(g) 付着水(g) 付着水率
37.8 15.1% 21.96 8.7%
26.4 10.5% 17.76 7.1%
38.6 15.4% 17.86 7.1%
25.8 10.3% 26.66 10.6%

Ave. 32.15 12.8% 20.36 8.1%
Ave. 20.92 8.3%

軽量粗骨材

460.541462.90251.04

W(g) 普通粗骨材

 
表-4 モルタル配合表 

Case 単位量(kg/m3) 
粗骨材 細骨材 W C SL SN 

軽量 808 0 
軽量+普通 404 571 G100※1

普通 
237 863 

0 1142
軽量 818 0 
軽量+普通 409 578 G0※2 
普通 

229 874 
0 1156

※1：G100コンクリート中のモルタル 

※2：G0コンクリート中のモルタル 

表-5 モルタル実験結果 
Case 

粗骨材 細骨材 
圧縮強度

(MPa) 
ヤング係数

(GPa) 
軽量 36.46 21.30 
軽量+普通 68.68 31.21 G100※1 
普通 59.27 32.28 
軽量 36.75 21.99 
軽量+普通 52.94 32.89 G0※2 
普通 68.59 34.38 

軽量粗骨材 ―――― 9.70 
普通粗骨材 ―――― 58.60 

※1：G100コンクリート中のモルタル 

※2：G0コンクリート中のモルタル
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タルの骨材構造(強度発現)の形成に大きく寄与

するものと考えられる。 

そこで本研究では，骨材を組み合わせたコン

クリートのモデル化に要されるモルタル(軽

量・普通細骨材)のヤング係数を求めるにあたり，

粗骨材表面に付着する水(付着水)を考慮して表

-2に示される配合のうちの，モルタル部の配合

を求めた。 

以下は，コンクリートの構造的構成材料とし

て捉えられるモルタルの配合およびその力学的

性質を示すものである。 

(2) 付着水実験 

本研究では，φ10×20cmの円柱供試体１本分

の各粗骨材(表乾状態)を瞬間的に水中に浸し，

付着水を計量した。実験結果を表-3に示す。多

少のばらつきは認められるものの，平均的に軽

量粗骨材で 8.3%，普通粗骨材で 12.8%の付着水

率(重量比)を得た。 

(3) モルタル配合 

粗骨材への付着水を考慮した上で，軽量・普

通骨材コンクリート中のモルタル配合を表-4

に示す。なお，同モルタルにはセメント質量比

8～10％で高性能 AE減水剤を添加した。 

(4) 構成材料のヤング係数 

表-4に示すモルタルに対して，コンクリート

と同様に，コンプレッソメータを用いて圧縮強

度・ヤング係数試験を行った。材齢 7日におけ

る実験結果を表-5に示す。さらに同表には，軽

量・普通粗骨材自身のヤング係数も併記してい

る。この結果より単位水量の相違に起因して，

軽量粗骨材コンクリートのモルタルに比べ，普

通骨材コンクリートのモルタルの方が，ヤング

係数が若干大きくなる傾向にあった。 

3.3. ヤング係数の推定結果 

各推定式(モデル)を用いた材齢 7日における

ヤング係数推定結果の平均値を表-6に示す。ま

た，比較のために材齢 7日における実験値を併

記している。また，各推定理論を用いた推定結

果と実験値との整合性を式(6)に示す平均誤差

を用いて評価を行った。 

表-6 ヤング係数推定結果(平均値) 

建築学会式
Hashin-
Hansen 近似複合理論

4要素複合
モデル

G100-S100 17.52 16.42 16.19 15.29 18.09
G100-S50 19.02 21.60 20.74 16.65 19.94

G100-S0 21.77 22.15 21.20 18.28 24.28
G50-S100 24.56 23.64 22.61 25.08 23.86

G50-S50 27.50 31.03 29.50 28.97 28.59
G50-S0 30.10 31.89 30.29 34.30 31.18

G0-S100 35.10 30.19 30.34 28.05 33.69
G0-S50 37.32 39.97 40.00 33.02 36.71

G0-S0 41.33 41.19 41.21 40.12 43.45
平均誤差 4.45% 6.96% 6.99% 11.89%
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図-8 推定式の評価(建築学会推定式) 
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図-9 推定式の評価(Hashin-Hansen モデル) 
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図-10 推定式の評価(近似複合理論) 
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図-11 推定値の評価(4 要素複合モデル) 
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Eco：コンクリートのヤング係数実験値 

n：組み合わせパターン数 

α：平均誤差(%) 

(1) 建築学会推定式による評価 

建築学会推定式によるヤング係数の推定値と

実験値の比較を図-8に示す。整合性評価の結果，

平均誤差が 4.45%となり，本研究で検討した推

定式の中で最も精度の高いものであった。 

(2) 複合則理論および近似複合理論 

Hashin-Hansen モデルおよび近似複合理論に

よる推定値と実験値の比較を図-9，図-10 に示

す。両推定式による整合性評価の結果，平均誤

差がそれぞれ 6.96%および 6.99%となり，本研

究で対象としたコンクリートにおいては，両者

の推定精度にほぼ差異はみられなかった。 

(3) 4 要素複合モデルによる推定理論 

4 要素複合モデルによるヤング係数の推定値

と実験値の比較を図-11 に示す。整合性評価の

結果，平均誤差は 11.89%という結果となり，本

研究の範囲内では最も精度の悪い結果となった。

また軽量粗骨材の置換率に着目してみると，

G100および G0のコンクリートでは，推定値に

若干ながら過小評価傾向にあることが認められ

た。これは，同モデルにおいては，モルタルは

直列配置であることから，モルタル自身のヤン

グ係数が大きく影響することとなる。ここでコ

ンクリート構造材料として捉えた場合，モルタ

ルには骨材との相互作用が生じることとなり，4

要素複合モデルに比べ応力負担分は異なるもの

となる。本研究で示したモデルでは，このよう

な影響を十分に考慮できないため，先のような

差異が生じたものと推察される。 

モルタルと粗骨材の応力分担を表現できるモ

デルの構築が，骨材を組み合わせたコンクリー

トの，各構成材料の容積比をパラメータとした，

ヤング係数推定の高精度化に繋がるものと思わ

れる。 

4. まとめ 

本研究では，人工軽量骨材と普通骨材の組み

合わせによるコンクリートの強度および変形特

性について検討を行い，以下に示す知見を得た。 

1) 全ての骨材の組み合わせパターンにおいて，

材齢 1日でプレストレスの導入が可能であ

る 30MPaが確保できた。 

2) 軽量および普通骨材を組み合わせたコンク

リートは，単位体積重量の増加に伴い，圧

縮強度およびヤング係数が一律に増加傾向

にあることが認められた。 

3) 骨材を組み合わせたコンクリートにおいて，

各種骨材の容積比をパラメータとしたヤン

グ係数の推定モデルを構築した。 

4) 建築学会推定式，Hashin-Hansen モデル式，

近似複合理論式および 4要素複合モデル式

による推定値と実験値の比較を行い，平均

誤差が各々4.45%，6.96%，6.99%，11.89%

という結果を得た。 
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