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要旨：コンクリートの静的圧縮破壊過程についてエネルギー的に考察することを目的として，気中および表

面張力の異なる 3 種類の液体中にて，微細ひび割れ発生時の表面エネルギーと微細ひび割れ発生量の積であ

ると考えられる「ひび割れ進展エネルギー」の変化について調べた。実験の結果，供試体が圧縮強度に達し

た時点におけるひび割れ進展エネルギーは浸漬液体の表面張力が高いほど直線的に低下し，また，そのとき

供試体内部の微細ひび割れ発生量は乾湿状態によらずほぼ同等であることが明らかとなり，湿潤によるコン

クリートの圧縮強度低下メカニズムとして「表面エネルギー低下説」が妥当であることが示された。 
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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

動し，一般にコンクリートの湿潤強度は乾燥強度の 10

～20%程度低下する
1)
。この含水による強度低下現象を

説明するメカニズムとして，非圧縮性の水分がかみ込む

ことでコンクリート中の微細ひび割れ先端において分

離圧（間隙水圧）が生じるとする，いわゆる「くさび作

用説」や，水分が付着することにより微細ひび割れを新

たに形成する際の表面エネルギーが低下するとする「表

面エネルギー低下説」などが提案されている
2)
。 

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・伝播によることは明らかであり，乾湿状態によっ

てコンクリートの圧縮強度が変動することは，コンクリ

ート内部に存在する水分が微細ひび割れの発生・伝播過

程に影響を及ぼすことを意味している。 

コンクリート内部に発生・伝播する微細ひび割れを直

接的に観察し，定量化することは不可能ではないものの

一般的に困難である。筆者ら
3),4)

は，除荷を含む応力－

ひずみ曲線のヒステリシスの面積で定義される損失エ

ネルギーのうち，微細ひび割れの発生・伝播に関係して

いると考えられる「ひび割れ進展エネルギー」に着目し

実験的な検討を行ってきた。その結果，コンクリートの

静的圧縮破壊過程におけるひび割れ進展エネルギーは，

ひずみの累乗関数で表現できること，同一レベルのひず

み比（ピーク時ひずみに対するひずみの比）で比較した

場合，供試体の含水率が高いほどひび割れ進展エネルギ

ーが減少すること等を明らかとした。このうち後者の結

果は，水分の吸着によってコンクリート内部微細ひび割

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，含水による圧縮強度低下メカニ

ズムとして「表面エネルギー低下説」の妥当性を裏付け

るものと考えられる。
 

本論文では，内部微細ひび割れの発生・伝播過程に及

ぼす表面エネルギーの影響についてより詳細に検討す

ることを目的として，気中および表面張力の異なる 3 種

類の液体（AE 剤希釈溶液，精製水，高濃度塩水）中に

て，ひび割れ進展エネルギーを定量化するための試験を

行い，コンクリートの静的圧縮破壊過程について表面エ

ネルギー的観点から考察した結果について報告する。 

 

2.  静的圧縮力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 

 コンクリートの圧縮破壊過程において外力が行った

仕事は，ひずみエネルギーとして供試体内部に蓄積され

る。外力を増していくことでひずみエネルギーも増大し

ていくが，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， 

   Et＝Er＋Ei                (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

サイクル行った場合の損失エネルギーEi のサイクル毎の

変化を示したものである。損失エネルギーは初回繰返し
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時に最も大きく，2 サイクル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 サイ

クル程度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
5)
と考えるのが妥当であるが，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に大きいと

予想されることから，本論文においてはこの収束した損

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， 

    Ecrac＝Ei1－Efric              (2) 

ここに，Ecrac：ひび割れ進展エネルギー[N･m]  

Ei1：1 サイクル目の損失エネルギー[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

3.15g/cm3
，比表面積 3260cm2/g），細骨材として海砂（表

乾密度 2.56g/cm3
，吸水率 1.32%），粗骨材として砕石 2005

（表乾密度 2.89g/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±2cm ，空気量が 4.5±1.0%となるよう化学混和

剤の量を調整することにより決定した。また，供試体の

形状寸法はφ75×150mm の円柱とした。 

3.2 供試体の調整および浸漬液体の種類 

 コンクリートは打設後 24 時間で脱型し，28 日間 20℃

水中にて標準養生を行った。その後，湿空養生（室温 20

±1℃，相対湿度 95%以上で 28 日間），40℃炉乾燥（3 日

間），60℃炉乾燥（4 日間），90℃炉乾燥（14 日間），110℃

炉乾燥（14 日間）を経て，室温まで冷却後，各液体に浸

漬（14 日間）し，供試体の質量が安定した時点で載荷試

験を実施した。炉乾燥の温度を低温から高温に段階的に

上昇させたのは，急激な乾燥によってコンクリート供試

体中に発生する微細ひび割れを極力抑えるためである。

なお，気中試験については 110℃炉乾燥後，気中に放置

し室温まで冷却して載荷試験を実施した。 

 コンクリート内部空隙中の液体の表面張力を変化さ

せるための浸漬液体として，AE 剤 10 倍希釈溶液（表面

張力 34.6dyn/cm），精製水（表面張力 72.8dyn/cm）およ

び 4mol/l 食塩水（表面張力 78.9dyn/cm）を用いた。また，

気中試験については，液体の表面張力を 0dyn/cm と仮定

している。 

3.3 載荷試験方法およびエネルギーの定量化 

 載荷試験には 2000kN 耐圧試験機を使用し，載荷速度
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図－１ 応力－ひずみ曲線と各エネルギーの関係 水セメ
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表－１ コンクリートの配合条件および単位量 
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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Eiの変化例 
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図－３ 損失エネルギーEi，ひび割れ進展エネルギー

Ecrac および摩擦損失エネルギーEfric を求め

るための繰返し載荷試験の手順 
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は応力制御で約 0.2N/mm2/sec.とした。試験時に供試体軸

方向およびその直角方向に検長 60mm のひずみゲージを

左右に各 2 枚，計 4 枚貼付し，縦ひずみおよび横ひずみ

を計測した。 

図－３に載荷試験手順を示す。まず，通常の静的載荷

試験（供試体数 3）を行い，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し，それらを上限と

して下限応力を0N/mm2
とした完全片振り載荷を10サイ

クル行った。繰返しの上限応力は，静的載荷試験によっ

て得られた応力－ひずみ曲線における最大応力時（ピー

ク時）ひずみの約 35，50，65%のひずみに対応する応力

および最大応力の約 90%の応力とした（供試体数各 1）。 

3.4 載荷試験後の供試体における超音波伝播速度の測定 

 載荷によって供試体内部に導入された微細ひび割れ

を相対的に評価することを目的として，超音波伝播速度

の測定を行った。超音波の種類は縦波および横波の 2 種

類である。供試体載荷軸方向については供試体断面中央

部について 2 回，載荷軸方向の直角方向（供試体側面）

については，側面上部，側面中央部および側面下部の 3

箇所について 3 回ずつ測定した。一般に，縦波の場合，

コンクリート内部空隙中に液体が存在することによる

影響を受けるが，横波の場合には液体の影響がないと言

われている。そこで，今回縦波と横波の両者について測

定を行った。 

 

4. 実験結果 

4.1 静的載荷試験による応力－ひずみ曲線 

 図－４に静的載荷試験による応力と縦ひずみの関係

を示す。それぞれ供試体 3 本についての結果を最知ら
6)

の方法によって平均化したものである。ピーク時ひずみ

について，気中試験では約 2300×10-6
であるのに対し，

液体中では約 1600～1700×10-6
程度と小さい。すなわち，

供試体が湿潤状態にあると最大応力時のひずみは乾燥

状態時よりも著しく小さくなっているが，これは既往の

知見
7)
と一致する。また最大応力の大きさは，気中，AE

剤希釈溶液中，精製水中，4mol/l 食塩水中の順となり，

浸漬液体の表面張力が大きくなるにつれて圧縮強度が

小さくなることが分かる。これも既往の報告
8)
と一致す

る。本研究の結果について，浸漬液体の表面張力とコン

クリートの圧縮強度の関係を図－５に示す。浸漬液体の

表面張力が大きくなるにつれ，コンクリートの圧縮強度

が直線的に低下することが再度確認される。 

 図－６に静的載荷試験による応力と体積ひずみの関

係を示す。試験条件の違いにより，応力と体積ひずみの

関係は顕著に異なることが分かる。コンクリート供試体

を圧縮載荷した場合，載荷初期には収縮し，あるひずみ

を境に膨張に転じるが，収縮から膨張に転じる時点の体

積ひずみ，そのときの応力，およびピーク時の体積ひず

み（膨張ひずみ）をまとめて表－２に示す。収縮から膨

張に転じる時点の体積ひずみおよび応力については，浸

漬液体の表面張力が大きくなるに従って小さく現れる

試験条件

浸漬液体
の表面張

力
(dyn/cm)

収縮から
膨張に転
じる時点
の体積ひ

ずみ

(×10
-6

)

収縮から
膨張に転
じる時点
の応力

(N/mm
2
)

ピーク時
の体積ひ
ずみ（膨
張ひず

み）

(×10
-6

)

気中 0 512 31 -1578

AE剤希釈溶液中 34.6 507 28 -377

精製水中 72.8 493 26 -570

塩水中 78.9 291 24 -511

表－２ 体積ひずみの特異点ひずみ，特異点応力および

ピーク時の膨張ひずみ 

図－６ 静的載荷試験による応力と体積ひずみの関係
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図－４ 静的載荷試験による応力と縦ひずみの関係 
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傾向が読み取れる。ピーク時の膨張ひずみについては，

特に傾向は認められないが，気中試験の場合に著しく大

きく，他の試験条件の場合の約 3 倍程度の膨張量となる

ことが分かる。最終的な膨張ひずみが微細ひび割れの発

生量と何らかの関係があるとするならば，気中試験の場

合には他の湿潤供試体を用いた試験の場合と比較して，

より多数の微細ひび割れが導入される可能性が示唆さ

れるが，微細ひび割れの導入幅（微細ひび割れの開口幅）

等にも関係してくると考えられ，この点については今後

さらに詳細な検討を要するものと思われる。 

4.2 載荷除荷曲線と損失エネルギーの変化 

 図－７に繰返し載荷による載荷除荷曲線の一例（精製

水中，静的試験によるピーク時ひずみの 50%のケース）

を示す。載荷除荷の 1 サイクル目の上昇部分は静的載荷

試験による応力－ひずみ曲線とほぼ一致し，その後繰返

しの上限ひずみおよび下限ひずみ（塑性ひずみ）はサイ

クル数が増えるにつれ少しずつ増加していく。この傾向

は，全ての実験ケースにおいて同様であった。 

 載荷除荷曲線より2.で述べた方法によって損失エネル

ギーを定量化し，サイクル数で整理したものを図－８に

示す。損失エネルギーEi は初回の繰返し時に最も大きく，

その後は大幅に低下し，およそ 5 サイクル目以降ではほ

ぼ一定値に収束する。この傾向は全ての実験ケースにつ

いて同様であった。本研究では，5～10 サイクルの損失

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Ei1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（単位：N/m2
）に供試体の体積（単

位：m3
）を乗じ，供試体あたりのエネルギー（単位：N･

m）に換算して示す。 

4.3 各損失エネルギーの算定結果 

 表－３に全ての実験ケースにおける損失エネルギー，

摩擦損失エネルギー，およびひび割れ進展エネルギーの

算定結果を示す。なお，4mol/l 塩水中のデータについて

は，高レベル応力となる載荷試験時に供試体が破壊した

ため，2 データのみの結果を示す。 

初回繰返し時のひずみ比（静的載荷試験におけるピー

ク時ひずみに対する比率）が増大すると全ての損失エネ

ルギーが増大することが分かる。また，初回の損失エネ

ルギーに対するひび割れ進展エネルギーの割合は，既往

の研究
4)
において試験条件が同一であればひずみ比が異

なってもほぼ一定値となることが明らかとなっている。

今回の結果についてみると，若干の例外はあるもののひ

ずみ比によらずそれぞれの試験条件においてほぼ一定

となる傾向が認められる。 

4.4 ひび割れ進展エネルギーとひずみ比の関係 

 図－９にひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係

を示す。ここで，既往の研究
3),4)

により，ひずみ比とひ

び割れ進展エネルギーの間には累乗関係が成立するこ

とが明らかとなっている。 

   Ecrac=α･(ε1／εc)β            (3) 

ここに，Ecrac：ひび割れ進展エネルギー（N･m） 

     ε1： ひび割れ進展エネルギーを求めたとき

のひずみ（×10-6
） 

     εc： 静的載荷試験によるピーク時ひずみ 

 （×10-6
） 

     α，β：実験定数 

図－８ 繰返し載荷のサイクル数にともなう損失

エネルギーEiの変化 
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表－３ 損失エネルギー，摩擦損失エネルギー，および

ひび割れ進展エネルギーの算定結果一覧 

試験条件
（カッコ内の
数値は浸漬
液体の表面

張力）

初回繰返し
時の上限ひ

ずみ比
（ピーク時

ひずみに対
する比率）

初回の
損失エ
ネル

ギーEi1

（N･m）

摩擦損
失エネ
ルギー

Efric

（N･m）

ひび割
れ進展
エネル

ギーEcrac

（N･m）

0.47 3.19 0.46 2.73 0.86
0.70 8.15 1.18 6.98 0.86
0.73 8.61 1.21 7.40 0.86
0.35 0.72 0.27 0.45 0.63
0.50 2.14 0.84 1.30 0.61
0.69 5.47 1.97 3.50 0.64
0.31 0.70 0.28 0.42 0.60
0.53 2.36 0.99 1.37 0.58
0.60 3.90 1.81 2.09 0.53
0.70 6.36 2.89 3.47 0.55
0.35 0.79 0.24 0.55 0.69
0.52 1.92 0.73 1.19 0.62

AE剤希釈溶
液中
(34.6dyn/cm)

精製水中
(72.8dyn/cm)

4mol/l塩水中
(78.9dyn/cm)

気中
(0dyn/cm)

0.66

Ecrac/Ei1

0.62
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0.86
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図－７ 載荷除荷曲線と静的載荷試験による

応力－ひずみ曲線 
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今回の試験結果についても，ひび割れ進展エネルギー

はひずみ比の累乗関数で近似できることが分かる。 

 表－４に今回の試験結果による式(3)中の実験定数の

一覧を示す。実験定数のうち，αの値は，ひずみ比が 1

のとき，すなわちピーク時のひび割れ進展エネルギーの

大きさを表している。表より，αの値は浸漬液体の表面

張力が大きくなるほど小さくなっていることが分かる。

浸漬液体の表面張力とαの値（ピーク時のひび割れ進展

エネルギーの推定値）の関係を図－10に示す。浸漬液体

の表面張力が大きくなるにつれ，ピーク時のひび割れ進

展エネルギーの推定値は直線的に減少することが明ら

かとなった。 

 ここで，次元を考慮してひび割れ進展エネルギー

Ecrac[N･m]は，微細ひび割れを形成するために必要なエネ

ルギーEc[N/m]と微細ひび割れの総表面積 Ac[m
2]の積で

あると考えられる。 

   Ecrac=Ec×Ac                (4) 

したがって，図－10に示される実験結果は，コンクリ

ート内部空隙に存在する液体の表面張力が大きいほど，

微細ひび割れの形成に必要な表面エネルギーもしくは

微細ひび割れの総表面積が減少することを示している。 

4.5 載荷試験後の供試体における超音波伝播速度 

 図－11～図－14に載荷試験後の供試体について，微細

ひび割れの発生状況を相対的に評価することを目的と

して超音波伝播速度を測定した結果を示す。 

載荷軸方向（図－11および図－13）については，縦波・

横波ともにひずみ比と超音波伝播速度との間に明瞭な

傾向は認められない。 

一方，載荷軸と直角方向（図－12および図－14）につ

いては，縦波・横波ともにひずみ比が増大するに従って

超音波伝播速度が緩やかに低下する傾向が認められる。

これは，圧縮載荷履歴を受けたコンクリート供試体内部

には載荷軸方向に微細ひび割れが進展する
5)
ためと考え

られる。なお，縦波は液体中を伝播する性質を有してお

り，気中供試体では超音波伝播速度が他の供試体よりも

低下することが予想されたが，本実験結果からはそのよ

うな傾向を読み取ることはできず，今回の試験条件にお

いては液体の有無による超音波伝播速度への影響は小

さかったものと考えられる。 

ここで，縦波・横波ともに測定値に若干のばらつきは

あるものの，試験条件によらず，一本の近似曲線で近似

できることが分かる。このことから，コンクリートがあ

る大きさの圧縮応力を受ける時，その応力に対応するひ

ずみ比（最大応力時ひずみに対する比）が同一であれば，

供試体の乾湿状態にかかわらず，供試体内部に発生する

微細ひび割れ量（式(4)における Ac）は同程度である可能

性が高いと考えられる。 

 したがって，圧縮強度に達した供試体内部に発生して

いる微細ひび割れ量は，乾湿状態によらず同程度である

と推察され，ひび割れ進展エネルギーの変化は同程度の

微細ひび割れを形成するための表面エネルギー（式(4)

における Ec）の変化を表していることとなる。よって，

図－10 に示したようにピーク時のひび割れ進展エネル

ギーが浸漬液体の表面張力の増大にともなって直線的

に低下したことは，湿潤状態においてはコンクリートの

静的圧縮破壊に必要な微細ひび割れが，より少ないエネ

ルギー量で形成されることを意味する。 

以上のことより，湿潤によるコンクリートの圧縮強度

の低下メカニズムとして「表面エネルギー低下説」が妥

当であると考えられる。 
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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
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図－10 浸漬液体の表面張力とピーク時のひび割れ

進展エネルギーの推定値の関係 

表－４ ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係

式(3)中における実験定数の一覧 

試験条件
浸漬液体の
表面張力
(dyn/cm)

式(3)中
のα

式(3)中
のβ

重回帰

係数R
2

気中 0 15.1 2.29 0.998

AE剤希釈溶液中 34.6 10.7 3.04 0.999

精製水中 72.8 7.66 2.52 0.987

4mol/l塩水中 78.9 4.14 1.91 1.000
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5. 結論 

(1) 静的載荷試験におけるピーク時のひび割れ進展エネ

ルギーは，浸漬液体の表面張力の増大にともなって

直線的に低下する。 

(2) 載荷履歴を受けた供試体の超音波伝播速度測定結果

から，同一ひずみ比となる圧縮応力を受けたコンク

リート供試体内部に発生する微細ひび割れ量は，乾

湿状態にかかわらず同程度であると推察される。 

(3) ピーク時の微細ひび割れ量が乾湿状態によらず同定

度であるならば，ひび割れ進展エネルギーの変化は

同程度の微細ひび割れを形成するためのエネルギー

の変化と考えることができ，(1)の結論を踏まえると，

湿潤によるコンクリートの圧縮強度低下メカニズム

として「表面エネルギー低下説」が妥当であると考

えれる。 
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図－11 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

    （載荷軸方向，縦波） 
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図－12 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

    （載荷軸と直角方向，縦波） 
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図－14 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

    （載荷軸と直角方向，横波） 
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図－13 ひずみ比と超音波伝播速度の関係 

    （載荷軸方向，横波） 
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