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要旨：応力－ひずみ曲線のヒステリシスの面積より算定される損失エネルギーのうち，ひび

割れ進展エネルギーに着目し，静的圧縮力を受けるコンクリート内部の微細ひび割れの発生

伝播状況について検討した。その結果，損失エネルギーに占めるひび割れ進展エネルギーの

割合は，損失エネルギーの大きさによらずつねに一定であること，ひび割れ進展エネルギー

はひずみの増大にともなって累乗的に増加すること等が明らかになった。また，最大応力時

のひび割れ進展エネルギーは供試体の含水率が高いほど小さくなり，その原因として水分の

吸着による表面エネルギーの低下を挙げた。 
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1. はじめに 

 乾湿状態によりコンクリートの圧縮強度は著

しく変動する。一般に，湿潤コンクリートの圧

縮強度は乾燥コンクリートのそれと比較して 10

～20%低下する 1)ことが指摘されている。 

 コンクリートの破壊は，基本的に内部微細ひ

び割れの発生・伝播を経て生じる。故に，乾湿

状態によりコンクリートの圧縮強度が変動する

のは，内部に存在する水分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的に観察し，定量化

することは一般に困難であるが，除荷を含む応

力－ひずみ曲線下の面積で定義される各種エネ

ルギーの値を用いることによって，間接的な評

価は可能であると考えられる。 

本研究では，応力－ひずみ曲線のヒステリシ

スの面積より算定される損失エネルギーのうち，

ひび割れの発生・伝播に関連すると考えられる

「ひび割れ進展エネルギー」に着目することで，

静的圧縮力を受けるコンクリート内部の微細ひ

び割れの進展状況について検討するとともに，

それに及ぼす供試体の乾湿状態の影響について

考察した。 

なお本論文は，過去に報告したモルタルにつ

いての実験 2)にコンクリートの実験を追加し，さ

らに新たな考察を加えて検討したものである。 

 

2. 静的圧縮荷重を受けるコンクリート内部で発

生する各種エネルギーの定量化 3) 

 外力の作用によりコンクリートは変形するが，

このとき外力が行った仕事は，ひずみエネルギ

ーとして供試体内部に蓄えられる。外力を増す

ことでひずみエネルギーも増大するが，ある限

界値に達すると，ひずみエネルギーの一部が損

失エネルギーとして解放される。一方，ひずみ

エネルギーのうち損失エネルギーとして解放さ

れなかったエネルギーは，供試体内部に依然と

して蓄えられており，荷重を取り除いたとき変

形を回復する弾性ひずみエネルギーとして解放

される。すなわち，供試体に蓄えられた全ひず
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みエネルギーは弾性ひずみエネルギーおよび損

失エネルギーに変換される。 

irt EEE +=              (1) 

ここに，Et：全ひずみエネルギー[N・m] 

    Er：弾性ひずみエネルギー[N・m] 

    Ei：損失エネルギー[N・m] 

 図－１に応力－ひずみ曲線と各エネルギーの

関係を示す。 

 図－２は上限応力を一定として完全片振り載

荷を 10 サイクル行ったときの損失エネルギーEi

の変化を示したものである。損失エネルギーは

初回繰返し時に最も大きく，2回目以降は大幅に

減少し，上限応力が大きく低サイクル疲労とな

る場合を除けば 5 回目以降でほぼ一定値に収束

する。この収束した損失エネルギーの大部分は，

粘性摩擦や供試体内部に発生している微細ひび

割れが載荷除荷にともなって開閉するときの摩

擦によって生じる熱エネルギーであると考えら

れる。一般に，損失エネルギーがほぼ一定に保

たれる領域であっても，縦ひずみや体積ひずみ

は増加することから，収束した損失エネルギー

には塑性変形をともなった微細ひび割れの安定

成長に消費されるエネルギーも含まれる 4)と考

えるのが妥当である。しかしながら，現段階に

おいてはこれらを厳密に区別する手法が確立さ

れていないこと，また収束した損失エネルギー

に占める熱エネルギーの割合は相当大きいと予

想されることから，本論文ではこの収束した損

失エネルギーを摩擦損失エネルギーと定義する。

初回の繰返し時においても同様に摩擦損失エネ

ルギーが発生しているものと仮定すれば，初回

の損失エネルギーから摩擦損失エネルギーを差

し引くことによって，ひび割れ進展エネルギー

を算定できる。すなわち，損失エネルギーはひ

び割れ進展エネルギーおよび摩擦損失エネルギ

ーに変換される。 
   friccraci EEE +=1            (2) 

ここに，Ei1：初回の損失エネルギー[N・m] 

Ecrac：ひび割れ進展エネルギー[N・m] 

    Efric：摩擦損失エネルギー[N・m] 

 

3. 実験概要 

3.1 使用材料および配合 

 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），細骨材とし

て海砂（表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 1.56%），粗

骨材として砕石 2005（表乾密度 2.86g/cm3，吸水

率 1.15%）を使用した。また，リグニンスルホン

酸系の AE 減水剤およびアルキルアリルスルホ

ン酸系の空気連行剤を使用した。コンクリート

の配合を表－１に示す。コンクリートの配合は，

スランプが 10±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%とな

るよう，化学混和剤の量を調節することにより

決定した。供試体はφ7.5×15cmの円柱である。 

3.2 供試体含水率の調整方法 

 コンクリートは打設後 24時間で脱型し，約 90
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図－１ 応力－ひずみ曲線と各エネルギーの関係

図－２ 上限応力一定として繰返し載荷を

行った際の損失エネルギーの変化 
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日間 20℃の水中にて標準養生を行った。その後，

図－３に示す環境条件下に計 3 週間静置し，供

試体の質量が安定し試験期間中に大幅な変化が

ないと判断される時点で載荷試験を行った。な

お，含水量の異なる供試体グループは，A，D90，

W の 3 種類であり，以下図中の凡例ではこれら

の記号を使用する。 

3.3 載荷試験方法 

載荷試験には 2000kN耐圧試験機を使用し，載

荷速度は応力制御で約 0.2N/mm2/sec.とした。載

荷試験時に供試体縦方向に検長 60mm のひずみ

ゲージを左右 2 枚貼付することにより縦ひずみ

を測定した。 

図－４に載荷試験の手順を示す。まず，通常

の静的載荷を行って応力－ひずみ曲線を求めた。

次に，繰返しの上限応力を数点設定（静的試験

における最大応力時のひずみの約 30，50，65%

のひずみに対応する応力および最大応力の約

90%の応力）し，それらを上限とする完全片振り

載荷を 10サイクル行った。このようにしてそれ

ぞれの上限応力に対する Ei1，Ecracおよび Efricを

算定し，静的圧縮過程における微細ひび割れの

発生・伝播状況について調べた。 

 

4. 実験結果および考察 

4.1 応力－ひずみ平均曲線 

 図－５に静的載荷試験による応力－ひずみ曲

線を示す。それぞれ，供試体 3 本についての結

果を最知ら 5)の方法によって平均化したもので

ある。いずれの配合についても，最大応力は

A>D90>Wの順となっている。供試体グループD90

およびWについては，90℃乾燥による微細ひび

割れの発生状況がほぼ同等であると考えられる

ことから，最大応力の差は供試体内部に存在す

る水分の影響であることが推察される。供試体

グループ A については，乾燥による微細ひび割

れの発生量が少なかったために，供試体グルー

プ D90 よりも最大応力が増大したものと考えら

れる。また，最大応力時のひずみは，いずれの

配合についても供試体が湿潤状態にあるほど小

さくなっていることがわかる。これは既往の知

見 6)と一致する。 

4.2 載荷除荷曲線と損失エネルギーの変化 

 図－６に繰返し載荷による載荷除荷曲線の一

水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

C35 35 43 170 486 703 1029

C45 45 45 170 378 776 1047

セメント硬化体の種類

コンクリート

単位量(kg/m
3
)水セメント比

W/C
(%)

細骨材率
s/a
(%)

記号

表－１ コンクリートの配合条件および単位量 

図－３ 供試体の養生条件 
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図－４ 載荷試験の手順 

ひずみ

応
力

Ecrac

Efric

Ei

①上限応力の設定

②上限応力一定で繰返し載荷

③Ei，Ecrac，Efricの算出

の点についてEcracを求める

ひずみ

応
力

Ecrac

Efric

Ei

①上限応力の設定

②上限応力一定で繰返し載荷

③Ei，Ecrac，Efricの算出

の点についてEcracを求める

-493-



例を示す。載荷除荷の繰返しにともない，塑性

ひずみが少しずつ増加していることが分かる。

これは 2.で述べたように，塑性変形をともなっ

た微細ひび割れの安定成長によるものと思われ

る。また，このときの損失エネルギーEi の変化

を図－７に示す。先に 2.で述べたように，損失

エネルギーは初回で最も大きく，その後は大幅

に低下していることが読み取れる。これは他の

ケースでも同様であった。本研究では，繰返し 5

回目で損失エネルギーが収束したとみなし，5～

10 回目の損失エネルギーの平均値を摩擦損失エ

ネルギーEfric とし，初回の損失エネルギーから

Efricを差し引くことで，ひび割れ進展エネルギー

Ecrac を算定した。なお，本論文では，各損失エ

ネルギーの値[N/m2]に供試体の体積[m3]を乗じ，

供試体あたりのエネルギー[N・m]に換算した値

で示す。 

4.3 損失エネルギーに占めるひび割れ進展エネ

ルギーの割合 

 図－８に繰返し初回の損失エネルギーEi1とひ

び割れ進展エネルギーEcrac の関係を示す。損失

エネルギーが大きくなるとひび割れ進展エネル

ギーもそれにともなって大きくなっており，両

者は比例関係にある。また，損失エネルギーに

占めるひび割れ進展エネルギーの割合は，損失

エネルギーの大きさによらずつねに一定であり，

図中の回帰直線式の係数より，供試体が高含水

状態にあるほど小さくなっているといえる。こ

図－５ 静的載荷試験による応力－ひずみ曲線 
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図－７ 繰返し回数にともなう損失エネルギー

の変化（C45，供試体グループW） 
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のことは，含水量の少ないコンクリートでは水

分子の吸着が減ることによりひび割れ進展に必

要な表面エネルギーが増加すること，あるいは

固相間からしぼり出される吸着水が少ないこと

などによって，水分の移動に基づく変形よりも

微細ひび割れの進展に基づく変形が卓越する 3)

ことを示していると考えられる。 

4.4 ひび割れ進展エネルギーとひずみ比の関係 

図－９にひび割れ進展エネルギーの対数とひ

ずみ比の対数の関係を示す。ひび割れ進展エネ

ルギーの対数とひずみ比の対数は直線関係にあ

り，ひずみ比の増大にともなってひび割れ進展

エネルギーが累乗的に増加するといえる。これ

は既往の研究 2)でモルタルについて報告した結

果と同様である。この実験的事実より，ひび割

れ進展エネルギーはひずみ比の累乗関数として

式(3)のように表すことができる。 
βεε⋅α= )/( 1 ccracE          (3) 

ここに，ε1： ひび割れ進展エネルギーを求めた

点のひずみ 

εc： 静的試験での最大応力時のひずみ 

α, β：実験定数 

式(3)中の実験定数の大きさについて，本研究お

よび既往の研究 2)の結果をまとめて表－２に示

す。なお，既往の研究におけるモルタルの配合

は水セメント比が 45%であり，表中ではM45と

表記している。実験定数のうち，β値は C35 で

2.5～2.7，C45で 2.4～2.7，M45で 2.8～3.2であ

り，モルタルはコンクリートと比較してややβ値

が大きいが，コンクリートのβ値は水セメント比
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図－９ ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係（両対数） 

図－８ 損失エネルギーとひび割れ進展エネルギーの関係 
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によらずほぼ同等となっている。一方，α値は

C35で 8.5～18.8，C45で 6.1～19.5，M45で 11.8

～28.2 で，同一配合であっても大きな幅が生じ

ている。ここでα値はひずみ比が 1のとき，すな

わち最大応力時のひび割れ進展エネルギーの大

きさを表すが，供試体が高含水状態であるほど

小さくなっている。これは，コンクリート内部

に存在する水分が吸着することにより微細ひび

割れの形成に必要な表面エネルギーが減少する

ことを示していると考えられる。また，α値は

C35と C45では大差なく，M45ではそれらより

も大きい値となっている。これは，粗骨材の周

辺に形成される脆弱な遷移帯の影響により，コ

ンクリートの方がモルタルよりも微細ひび割れ

を形成するためのエネルギーが小さくなること

を示していると推察される。 

 

5. 結論 

 静的圧縮過程においてコンクリート内部に発

生・伝播する微細ひび割れを間接的に表現して

いると考えられるひび割れ進展エネルギーに着

目し，その累積過程に及ぼす供試体含水量の影

響について実験的検討を行った結果，以下の知

見が得られた。 

(1) 損失エネルギーが増大するとひび割れ進展

エネルギーもそれにともなって比例的に増

大するが，両者の割合は，配合および乾湿

状態が同一である場合，損失エネルギーの

大きさによらずつねに一定であり，供試体

の含水量が少ないほど大きくなる。 

(2) 静的圧縮過程において，ひび割れ進展エネ

ルギーはひずみの増大にともなって累乗的

に増加する。 

(3) 最大応力時におけるひび割れ進展エネルギ

ーは，供試体の含水量が多いほど小さい。

これは，水分の吸着により，微細ひび割れ

を形成するための表面エネルギーが低下す

ることを示していると考えられる。 
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表－２ ひび割れ進展エネルギーとひずみ比の関係式中における実験定数 

α β α β α β

A 16.1 2.7 19.4 2.4 26.6 3.0

D50 - - - - 21.7 3.2

D90 18.8 2.5 19.5 2.7 28.2 2.8

W 8.5 2.5 6.1 2.4 11.8 3.0

M45
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供
試
体
グ
ル
ー
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C35 C45βεε⋅α= )/( 1 ccracE
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