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2.2.6 硬化コンクリート

(1) 硬化コンクリートの性質と種類

十分に硬化したコンクリートを一般に硬化コンクリートと呼ぶ。硬化コ

ンクリートの性質は，使用材料，調合，製造，施工方法などのほか，材齢，

温度，湿度などの養生条件，環境条件によって大きく異なる。

コンクリートは一般に，単位容積質量，骨材の種類，混和材料の混入の

有無，製造場所などによって前掲の表一2・2・2のように分類できる。以下，

表 -2.2.19 コンクリート強度に影響を及ぼす因子

・セメントペーストの強度

・骨材の量と品質(とくに，強度，粒径，形状)

.セメントベーストと骨材の付着性状

内的因子 1 ・調合比(とくに，水セメント比)

・施工方法(とくに，締周め程度)

・養生方法(温度，湿度)

・材齢(水華噸期の面支履歴L養生の履歴とも関連〉

.供試体の形状・寸法

.載荷速度
外的因子

-加圧面の平面度

・載荷応力状態(とくに，載荷面の摩擦)

テクニカルワンポイント

鋼材に匹敵するコンクリートの実現

現在，中低層の RC建築物に用

いられるコンクリートの圧縮強度

は，およそ 20-30N/mm2である。

しかし，最近の技術の進展によっ

て，右図に示すような，鋼材に匹
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×超高強度コンクリート

干ミ 100 

敵する超高強度コンクリートが実 迫

現した。この例では，超高強度を 。 ひずみ

得る主なポイントは，1)高性能AE減水剤， 2) シリカフューム，幻

硬質な骨材，を活用し，水セメント比を極限まで小さくすることで

あった。「学生によるコンクリート強度コンテストJでは， 320N/mm2 

という，とてつもない強度のコンクリートが作られた実績もある。

実験室レベノレばかりでなく，最近では，圧縮強度がおよそ 150N/mm2 

のコンクリートまで現場施工が可能となり，高層 RC建物(地上 60階)

の実現に寄与している。ちなみに，セメントベーストの最高強度と

しては，加圧成形した一辺の長さが 1cmの立方体を用いて，およそ

700 N/mm2を得たとの報告があり(米国)，コンクリートもまだまだ

高強度化する可能性を秘めている。
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用語の解説一一一

硬化コンクリート

まだ固まらないコンク

リートであるフレッシュコ

ンクリートに対する用語

で，十分に硬化したコンク

リートの一般的な呼称。ま

た凝結後の硬化過程にある

コンクリートは，一般に若

材齢コンクリートと呼ばれ

る。



2.2 コンクリー卜

表 -2.2.20 コンクリート強度・耐久性に係わる主な ]IS試験方法

試験目的 試験項目 試験方法

圧縮強 度 ]IS A 1108 (コンクリートの圧縮強度試験方法)

引張 強 度 ]IS A 1113 (コンクリートの害IJ裂引張強度試験方法)
強度特性に 曲げ強 度 ]IS A 1106 (コンクリートの曲げ試験方法)
係わるd↑生育巨

の確認
]IS A 1149 (コンクリートの静弾性係数試験方法)

弾性係 数 ]IS A 1127 (共鳴振動によるコンクリートの動弾性係数、動せん断弾性

係数および動ポアソン比試験方法)

]IS A 1129-1 : 2001 (モルタノレおよびコンクリートの長さ変化試験方法

長 さ変化
一第 1部.コンパレー夕方法)

]IS A 1129-2 : 2001 (同第2部:コンタクトゲージ方法)

耐久性に係 ]IS A 1129-3 : 2001 (同第3部:ダイヤルゲージ方法)

わる性能の 収縮拘束応力・

ひび割れ抵抗性
]IS A 1151 (拘束されたコンクリートの乾燥収縮ひび割れ試験方法)

確認

中性化抵抗力
]IS A 1152 (コンクリートの中性化深さの測定方法)

]IS A 1113 (コンクリートの促進中性化試験方法)

凍結融解抵抗性 ]IS A 1148 (コンクリートの凍結融解試験方法)

熱的特 性 ]IS A 1325 (建築材料の線膨張率測定方法)

普通コンクリートを中心に硬化コンクリートの強度性質，変形性質，体積

変化・ひび割れ，熱的性質，および耐久性について述べる。

(2) 強度性質

用語の解説一一一
多子L質材料

(a)強度に影響を及ぼす因子

コンクリートの各種強度は 表 2・2・19のような内的および外的因子の

影響を受ける。内的因子とは，多孔質材料であるコンクリートの内部組織

の性状にかかわる因子である。一方，外的因子は試験方法に関する因子で，

コンクリートの内部組織とは無関係であるが，試験方法の設定なしに強度

を定量的に取り扱うことはできない。コンクリートの強度および耐久性に

係わる試験方法のうち， ]ISに規定されている主な試験方法を表 -2.2・20

に示す。

(b)圧縮強度

コンクリートの強度には，圧縮強度，引張強度，曲げ強度，せん断強度，

疲労強度，付着強度などがあるが，コンクリート強度といえば一般に圧縮

強度のことを意味する。これは圧縮強度が他の強度と比較して著しく大き

く，鉄筋コンクリート (RC) の構造設計では主として圧縮力に対するコン

クリートの抵抗力を利用するからである。また，コンクリートの圧縮強度

は，他の諸強度および変形性質とも密接な関係があり，これらの概略値は

圧縮強度から推定することができる。

1) 圧縮下のコンクリートの破壊過程

圧縮強度に及ぼす各種要因の影響について述べる前に，圧縮下のコンク

コンクリートは基本的にセ

メントペースト，細骨材，

および粗骨材からなる複合

材料(多相材料)であり，

それぞれの構成材料そのも

のの内部と界面に微細な空

隙を有する多孔質材料であ

る。
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第 2章構造材料

表 -2・2.21 コンクリートの強度理論

提唱者 概要と強度式 (A，Bは実験定数)

プラスチックでワーカブノレなコンク

D.A.Abrams 一七二(1919年)
るト。の水F;セ4メ8ンZト比によって主閉さ(れ1) 

ここに， x=W/C:水セメント比 o W/C 

コンクリートの圧縮強度はセメント

ベーストの空隙に支配される。

A 
F'= (2) 

ト
A.N. Talbot C 

(1十世，/C)B
(1921年)

ここに， C:セメントの絶対容積

V:単位水量の容積とコン

クリート 1m3中の空
。 v/C 

気の容積との和

コクリ トー…ヒ
1. Lyse 

水比 (C/~めと直線関係、にある。
F'，=A+B (C/W) ...・H ・.....(3) 

(1925年)
。 CバV

…一吋FいT.C.Powers 
合に関係なく，ゲルスペース(ゲ、ル c 

/空間)比のほぼ3乗に比例する。
(1947年)

。
(ゲル/空間)比

ここに、 x:水セメント比(%) ，F:調合強度 (N/mm')， K セメント強度 (N/mm')

リートの破壊過程について触れておく。供試体と載荷板との摩擦を除去し

た純粋な 1軸圧縮試験を行った場合，一般に，荷重の増大に伴うコンクリー

トの破壊過程は，およそ以下のようになる(図 -2・2・18参照)。

① 最大応力(圧縮強度)のおよそ 30%の応力になると，粗骨材とモ

ルタルの境界層にボンドクラックが局所的に生じ，岡iJ性(ヤング係数)

がわずかに低下する。

② 最大応力のおよそ 50-70%の応力になると，粗骨材の周辺で生じ

た局所的なひび割れがモルタル中に進展する。

③ 最大応力のおよそ 80-90%の応力になると，ひび割れが互いに連

結して，大きなひび割れが形成され始める(この応力レベルを臨界応

力度と呼ぶ)。

そして，ついには供試体の崩壊にいたる。供試体の最大耐力を断面積で

除した値が圧縮強度F'，(記号として σBを用いることも多し、)である。なお，

応力下降域まで含めた応力 ひずみ関係については，次項 1(3)変形性質」

にて詳しく述べる。

2) セメントベースト強度の影響
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用語の解説一一一

1軸圧縮試験と端面摩擦

わが国や米国では標準供試

体として円柱体を用いる

が，ヨーロッパでは立方体

を用いることが多い。いず

れの場合も 1軸圧縮試験と

はいえ，供試体と載荷板と

の聞に摩擦(端面摩擦)が

生じる。その結果，端部拘

束の影響で供試体の破壊が

せん断型になるなど，純粋

な1軸庄縮応力状態には

なっていない(3軸応力状

態にあるといえる)。標準

試験法としての簡便性を優

先した措置と考える必要が

ある。

荷重

.....載荷被

合

弾性，塑性，破壊

基本的に弾性とは元に戻る

性質，塑性とは元に戻らな

い性質，また破壊とは応力

の低下を生じる現象であ

る。

ボンドクラック

粗骨材とモルタル(または

セメントペースト)との聞

の付着が損なわれて生じる

微細なひび割れ

ヤング係数

応力 ひずみ曲線の傾き。

すなわち，応力をひずみで

割った値で，単位は応力と

同じ。弾性係数ともし、う。



2.2 コンクリート

圧縮強度
F' 

一一一第 3段階

門

h
凶は

第 2段階

一第 l段階

。 ひずみ

( a )荷重段階

荷重

第 l段階 第 2段階

(b)破壊の進展

第 3段階

図-2.2.18 荷重段階と破壊の進展(純粋な I軸圧縮下)

コンクリートの圧縮強度に対して表一2・2・21に示すような諸説が提唱さ

れており，結合材であるセメントベーストの強度が，コンクリート強度を

大きく支配していることがわかる。これらのうち，セメント水比説に基づ

く表中の (3) 式は，コンクリートの調合決定時の強度推定式として実用

されている。例えば， JASS5では，砂・砂利を用いた普通コンクリート

の水セメント比(セメント水比の逆数)の算定式の一例として下式を示し

ている。

51 
X 二， ~ ~ (見)

F~/K 十 0.31

この式によれば，コンクリート強度 (F九)はセメント強度 (K) に実

用範囲でほぼ正比例することになる。なお，レディーミクストコンクリー

ト工場では，通常，この式をそのまま使用するのではなく，自社の材料を

(2. 2. 13) 

使った試し練りによって，工場ごとに式中の係数を求めている。空隙比説

はAEコンクリートの強度推定に有効である。

3) 骨材性質の影響

骨材の性質がコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響は，常用される強度

の範囲ではそれほど大きくない。しかし，以下のように条件によってはそ

の影響を無視できない。図 -2.2. 19に示すように，モルタル強度に対して

強度の小さい粗骨材を用いたコンクリートでは，モルタルの破壊より粗骨

用語の解説一一一

臨界応力度

コンクリートの体積ひずみ

(εv竺 εJεy十 ε，)が減

少(収縮)から増加(膨張)

に転じる応力とも定義され

る。

AEコンクリー卜

AE剤によって微細な空気

を連行させたコンクリート
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図-2.2.19 圧縮強度と水セメント比との関係に及ぼす骨材強度の影響(村田)
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粗骨材の最大寸法(皿)，対数目盛

図-2.2. 20 組骨材の最大寸法が圧縮強度に及ぼす影響 (D.L. Bloem) 

材の破壊が先行するため，セメント水比を増加させてもコンクリート強度

の伸びは期待できない。また，図一2・2・20に示すように，富調合で高強度

のコンクリートでは粗骨材の最大寸法が大きいほどコンクリートの圧縮強

度は低下するといえる。これは，ブリーディングによって生じる骨材下部

の弱化層が増すこと，およびコンクリート内部の非均質度が増すことで局

部への応力集中性が増大し，ひび割れが発生しやすくなるためである。し

たがって，同一水セメント比の場合，コ，ンクリート強度はモノレタル強度よ

り小さい。

4) 材齢の影響

コンクリート強度の増進は，セメントの水和反応に依存する。湿潤養生

を行った場合，一般的な水セメント比の領域では，材齢 14日くらいまで

の強度の増進がもっとも著しく，その後，材齢約 l年まで強度の増進が続

く。材齢 28日の強度は，材齢1年の強度のおよそ 80%である。
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用語の解説一一一

富調合

通常より単位セメント量の

多い(セメントリッチな)

調合のこと。土木分野では，

富配合という。

粗骨材の最大寸法

その粗骨材(群)が 90回以

上通る所定の網ふるいのう

ち，ふるい目の開きが最小

のものの呼び寸法で表され

る。ある 1個の最大の粗骨

材の寸法ではない。

ブリーディング

打設後のコンクリートにお

いて内部の自由水が上昇す

る現象。同時に，骨材やセ

メント粒子の沈降を伴って

おり，一種の材料分離であ

る。



用語の解説一一一

コンクリート
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J こ~ててて 28日7長空苧ー

v-ーー-ーー
14日後空中

ーー-ーーー-ー ー

t/ 
7日後空中

ー一ーー

l!tr 3日後空中

~ 『ーーーー一ー -実験室空中に連続保存ー

日グCニ 50%

2.2 

45 

ハH
V

凹

hυ

ハ川
V

A斗
A

n

〈

υ

n

〈

υ

(
N
E
E
¥
Z
)
 

戸
川
U

ハH
V

戸

hυ

つμ

ワ
ω

1

1

州問問明間撲出

10 

180 90 28 3 7 14 5 

齢(日)

養生湿度が圧縮強度の発現に及ぼす影響(米国開拓局)

材

130C ，ー回同圃圃圃.--

抗、ノど乞一一一
/グ，._.-，320C ..-

ノ壬Z〆Lーコニニ:戸三乙ニ=ーニ:

1，〆2;::;片"--'./X400C

〆ゲ/ /・"490C 

三下¥
ゲa

40C 
.' 

ゲ / 示された温度で練混ぜ、
打込み，湿潤養生

ゾ

図 -2.2. 21 

ま110

~ 100 
起
悩 90

君80

~ 70 

者60

富50

3雲 40
出
c 
堂
土H
4開
a-) 
Cつ
N 

30 

20 

10 

齢(日)

養生湿度が圧縮強度の発現に及ぼす影響

(ポルトランドセメント協会)

キオ
7 3 

0 
1 

図 -2.2. 22 

積算温度

養生温度と時間の積のこと

で，熟成度またはマチュリ

ティーとも呼ばれる。
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養生方法の影響

養生方法は，セメントの水和反応と密接な関係があるため，

ト強度に及ぼす影響は極めて大きい。養生条件は養生湿度と養生温度に分

けて考えることができる。養生湿度を変化させた場合の材齢に伴うコンク

リート強度の発現状況を図 2・2・21に示す。図によれば，材齢約 90日の

時点で，打設後一貫して空中養生を行ったコンクリートの圧縮強度は，湿

潤養生を行った場合の約1/2にしか達していなし、。一方，養生温度が強度

発現に及ぼす影響は，とくに初期材齢において顕著で、ある。図 2・2・22に

示すように，初期材齢における強度は養生温度が高いほど大きいが，長期

材齢ではこの関係が逆転する。

コンクリートの初期圧縮強度の推定には，積算温度(マチユリティー，M)

を用いることができる。 ]ASS5では，寒中コンクリートの調合設計に際し，

次式によって得られる積算温度に基づいて水セメント比を決定してよいと

コンクリー

5) 
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横拘束を畳ける部位

図-2，2.23 供試体の高さ/直径比 (H/D)と圧縮強度との関係

している。

M = L (8+10) (2.2. 14) 

ここに，z 材齢(日)， n:構造体コンクリートの強度管理の材齢(日)

。:材齢z(日)におけるコンクリートの平均養生温度 ("C)

6) 供試体形状の影響

わが国では標準供試体として，高さと直径の比が 2であるゆ 15x 30cm 

または φ10x 20cm円柱体を用いているが，構造物からコアを切り取る場

合など，しばしばこの比率の供試体が得られないことがある。図 -2・2・23

は円柱供試体の高さー直径比 (H/D) とH/Dが 2の供試体に対する圧縮

強度比の関係を示したものである。図によれば，H/Dが小さいほど圧縮

強度は大きくなり，その程度はH/Dが 1以下の場合に著しい。これは端

面摩操によって，供試体が膨張したときに横拘束力が働くためである。

]IS A 1107ではコア試験に対し，端面摩擦の効果に対する強度の補正係
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図-2.2・24 載荷速度が圧縮強度に及ぼす影響

(McHenry&Shide1er の図に加筆)
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高さ一直径比例/D)

円柱供試体の形状を表す指

標で，細長比とも呼ばれる。

直方供試体であれば，直径

の代わりに断面の辺長が用

いられ，高さ一辺長比が同

様な指標となる。

端面摩擦

コンクリートの載荷試験に

おいて，供試体の端面(載

荷面)と載荷板との聞に生

じる摩擦のこと

コア試験

コンクリート構造体から円

柱形のコアを抜き取って

行う強度試験。 JrsA 1107 

に，供試体の採取方法が規

定されている。
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コンクリート
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引張回曲げ強度と圧縮強度との関係

数を規定している。

7) 載荷速度の影響

図 2・2・24に示すように，載荷速度が大きくなるほどコンクリート強度

は高くなる。これは，載荷速度が供試体内部のひび割れの進展速度を上回

るために生じる現象である。そのため，内部ひび割れがあまり発生してい

ない載荷初期における載荷速度の変動は，

図 -2.2・25

コンクリート強度にそれほど影

響を及ぼさない。

(c) 引張強度

コンクリートの引張強度 (Ft) は，図 -2・2・25に示すように普通強度レ

ベルでは圧縮強度の1/8-1/13で極めて小さい。また脆(ぜい)度係数の
脆度係数

引張強度に対する圧縮強度

の比。コンクリートの脆さ

(もろさ)を表すーっの指加圧板

主祭

平面応力状態

ある特定の平面内にのみ応

力が生じ，この平面に垂直

な方向の応力は生じない

コンクリート
円柱供試体

P 

rrntttttt↑↑ 
(b)断面図

(ひずみは生じる)状態

←匠3→ 25

割裂引張試験法

cdh7 
¥しノ

殴 -2.2. 26 

話
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弾性円板の内部応力分布(平面応力状態)図-2.2.27
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値は高強度のコンクリートほど大きい。

一般に，コンクリートの引張強度は，図 2・2・26に示すように，圧縮強

度用供試体を横にして，断面の直角方向に加圧する割裂試験で求める。こ

の試験方法によって得られる強度を割裂引張強度という。図 2・2・27は弾

性円板に上下から線荷重を加えた場合の内部応力分布を示したものであ

る。図から明らかなように，断面中心付近では x方向に引張力が，また

y方向にその 3倍の圧縮力が働く。コンクリートの引張強度は前述のよう

に圧縮強度のおよそ1/10であるため，この円板は引張破壊し，引張強度

Ftは次式によって求めることができる。

Ftニ 2P/(πdの (2.2. 15) 

ここに，P:最大荷重 (N)，d円柱体の直径 (mm)，1:円柱体の長さ (mm)

割裂試験による供試体の破壊面は，図 2・2・27に示すように 1軸引張応

力状態にはないが，直接引張強度とほぼ等しい値が得られる。一方，直接

引張試験は，試験が困難なこともあり，一般にあまり行われない。

(d) 曲げ強度

コンクリートの曲げ強度は図 -2.2・25に示すように，普通強度レベルで

は圧縮強度の 1/5~ 1/8程度で，引張強度のおよそし 5~ 1. 8倍である。

曲げ強度は断面に生じた引張縁応力の最大値を表すため，材料が線形弾性

体であれば原理的には引張強度と同じ値になるはずである。曲げ強度が引

張強度より大きくなるのは，曲げ破壊時において断面内の引張側に塑性変

形が生じるためである(図 2・2・28参照)。

コンクリートの曲げ試験方法として， ]IS A 1106では図 -2・2.29に示

すような 3等分点載荷方法が，また， DIN (ドイツ規格)では中央集中載

荷方法が，また ASTM(アメリカ規格)では両方法が採用されている。い

ずれの場合も曲げ強度 (Fb) は次式によって求められている。

Fbエ A1/Z (2.2.16) 

ここに， A1:最大曲げモーメント(N-m) ， Z :断面係数(幅 b，高さ h

の長方形断面の場合はZ= bh2/6 (m3)) 

しかし，得られる曲げ強度は載荷方法によってかなり異なり，図

2・2・30に示すように， 3等分点 (2点集中)載荷による場合よりも中央(l

点)集中載荷とした場合の方が曲げ強度が大きくなる(理由は右欄に記す)。

(e) せん断強度

コンクリートのせん断強度 (Fs) は，図 2・2・31に示すような直接せん

断試験による場合，圧縮強度のおよそ 1/4-1/7となる。

コンクリートのせん断試験方法として各種の方法が提案されているが，

直接せん断試験は必ずしも容易ではないため，間接的にせん断強度を求め

る方法としてモールの応力円が用いられる。すなわち，図 2・2.32を参照

して，せん断強度 (F，lは次式によって求められる。
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割裂試験

わが国の標準引張試験方法

として ]ISA 1113に規定

されている。 これは，赤

沢常雄が考案し 1943年に

土木学会誌に発表したもの

であるが，海外では，同様

な方法が BrazilianTest 

として知られている。

引張縁応力

曲げを受ける断面における

引張側の市都芯力で，弾性理

論では，次式によって求め

られる。すなわち，引張縁

応力士(曲げモーメント)

/(断面係数)。曲げモー

メントが最大になる時のこ

の値が曲げ強度である。

曲げ強度と載荷方法

載荷方法によって曲げ強度

が異なる理由は必ずしも明

確ではないが， 1共試体全体

の中での高い応力領域(高

曲げモーメント領域)にお

ける強度の確率分布，ひび

割れの進展経路の自由度な

どが考えられる。

モールの応力円

弾性体内の 1点における任

意方向の面に作用する垂直

応力とせん断応力との関係

を図示したときに得られる

円。モール (c. O. Mohr， 

1835-1918)は， ドイツの

応用力学者
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曲げ試験方法図 -2.2. 29 
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曲げ強度に及ぼす載荷方法と供試体形状の影響図 -2.2. 30 
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直接せん断試験方法図-2.2. 31 
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F'c-Ft ♂?? 
τ二一一一ーー_.rT-t-ー一一一一

2♂ヲ了 v 2 

σヱ F'

垂直応力 σ。=F， 

図-2・2・32 モールの応力円によるせん断強度の推定

Fs=ゾ買芹Ft/2 (2. 2. 17) 

ここに， Fc':圧縮強度，Ft:引張強度

RC梁，柱，耐震壁などに生じるせん断ひび割れは，斜め引張応力によ

るものであり，この場合のひび割れ強度は引張強度と同程度と見なすのが

妥当である。
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かぶりコンクリートの
割り裂き破壊
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0 

すべり

図ー2・2.34 付着応力ーすべり曲線に及ぼす横拘束の影響

メモの欄
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付着の劣化と構造性能

鉄筋とコンクリートの付着

コンクリート2.2 

が損なわれる例として，短

期的には地震待のせん断力

による付着破壊，長期的に

は鉄筋の発錆による付着劣

化などが挙げられる。鉄筋

とコンクリートの一体性が

ハ付
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J国

損なわれることから，いず

れも，構造部材のぜい性破

壊に結びつく可能性が高

し、。

かぶり厚さ

RC構造物において，鉄筋

の表面からこれを覆うコン

クリート表面までの最短寸

ひずみ E

弾性係数の定義図-2.2. 35 

「υ 

4 
(
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E
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Z
る
-
×
)
同

法をいう。その最小値は，

RC構造物の耐火性や耐久

性にも密接に関係する。
50 

F_' (N/mm') 

ヤング係数と圧縮強度との関係 (RC規準)

40 30 20 

図-2.2. 36 
完全弾性材料

応力とひずみが完全に比例

する理想的な弾性材料

ヤング係数，弾性係数

]lS A 1149 (コンクリート

の静弾性係数試験方法)に，

静的な圧縮カを受けるコン

クリート円柱供試体，およ

び構造体から採取した円柱

コア供試体の縦方向の弾性

係数を求める試験方法が規

定されている。ここでは，

最大荷重の 1/3に相当す

る応力点と縦ひずみ 50x 

10-6の時の応力点とを結ん

(f)付着強度

コンクリートの付着強度は，タイル モルタル・コンクリート間，鉄筋

コンクリート聞などの力の伝達を健全に行ううえで重要である。とくに

RC構造物では，鉄筋とコンクリートが一体となって相互に力を伝達し合

いながら外力に抵抗することが構造上の基本条件である。

付着応力は鉄筋表面の単位面積あたりに生じる平均応力で表され，付着

強度は一般に破壊時の付着応力の大きさとして表される。付着強度に影響

を及ぼす要因としては，鉄筋の表面状態，コンクリートの強度，鉄筋の位

置および方向(図 2・2・33)，かぶり厚さ(図 2・2・34)，鉄筋周囲の横補

強筋(図 2.2・34参照)，コンクリートの締固めなどがある。

(3) 変形性質

(a) 弾性諸定数

だ割線弾性係数を採用して

69 

し、る。

ヤング係数

コンクリートの応力 ひずみ曲線は，載荷初期の段階から非線形となる

ため，元来，完全弾性材料における応力とひずみの比であるヤング係数(ま

たは弾性係数， EJは一義的には定められない。そのため，

示すように目的に応じて，種々の弾性係数が定義される。これらのうち，

構造設計には通常，圧縮強度の1/3の応力点と原点を結ぶ直線の勾配で表

図-2・2・35に
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ヤング係数の表示式

図中には，種々の骨材およ

び混和剤を用いたコンク

リートのデータが一緒に掲

構造材料第 2章

圧縮応力F' 

0.8 F' 
b 

R 

載しである。一見するとぱ

らつきが大きいが，骨材(係

数kj) と混和剤(係数k2)

の種類が決まれば，図中に

示した表示式によっておお

凶日{

圧縮ひずみ引張ひずみ
。

ヲ|張応力

図-2.2. 38 コンクリートの応力 ひ

ずみ曲線の概要

0.5 

ポアソン比と応

力レベルの関係

0.2 

ポアソン比 v

図-2.2. 37 

γ=23J 

o 20 40 60 80 

圧縮強度σB(N/mm')

むね良い推定値が得られ

ることが知られている (RC

規準)。
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何
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される割線弾性係数(セカントモデュラス，El!3) が用いられる。

わが国の RC規準ではコンクリートのヤング係数の表示式として次式を

この式を用いて求めたヤング係数の値を図-2.2.36に示す。

El!3 = 3.35 X 104 x (γ/24)2 x (Fc' /60) 1/3 (2.2. 18) 

ここに，E山:ヤング係数 (N/mm2)，γ コンクリートの気乾単位容

量質量 (kN/m3 )， Fc' 圧縮強度 (N/mm2)

用いている。

せん断弾性係数

材料のずれ変形に対する抵

ポアソン比

コンクリートのポアソン比(けは載荷応力に応じて図一 2.2. 37に示

すように変化する。コンクリートの初期ポアソン比は一般に1/5-1/7程

度であり， RC規準では，コンクリートの種類にかかわらず，

採用している。ポアソン比が急増する圧縮応力レベルは最大応力の約

80%程度であり，前述の臨界応力度にほぼ相当する。

3) せん断弾性係数

v ニ O.2を

2) 

抗の大きさを表す弾性係数

(一般に Gで表記入せん

断応力 τとせん断ひずみγ

との問の比例定数であり，

コンクリートのせん断弾性係数 (G)は，弾性材料の場合に成立する次

式を用いて，ヤング係数 (E)とポアソン比(v )とから求めることができる。

E

一…
一一G

 
τニ Gγ の関係がある。

(2.2. 19) 

ここで， v = 1/6とすると， G主 0.43Eとなる。

応力一ひずみ曲線

構造解析のためには，載荷の初期から終局にいたるまでの，全領域にわ

たる応力 (σ) ひずみ(E)関係に関する詳細な情報が必要となる場合

が多い。また，コンクリートは主に圧縮材として使用されるため，

載荷時の σ-E曲線(以下，単に a - E曲線と呼ぶ)が重要となる。コン

クリートの a-E曲線の概要を引張時も含めて図 -2・2・38に示す。コンク

リートの σ-E曲線は厳密には載荷初期から非線形となる。これは，圧縮

強度の項で述べたように，コンクリート内部の微小破壊が応力の増大に伴

い徐々に進行するからである。さらにコンクリートは，最大耐力到達後に

内部ひび割れの急激な進展によって耐荷力が低下するひずみ軟化材料であ

圧縮

)
 

」
U(
 

σ-E曲線の勾配は負となる。るため，

70 
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ひずみ ε(x10-3) 

a -E曲線に及ぼす骨材種類の

影響

図-2・2.40 

ひずみ ε(x10-3) 

σ-E曲線に及ぼす水セメント

比 (W/C)の影響

図-2.2. 39 
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コンクリートの σ-E曲線は，圧縮強度の場合と同様に，コンクリート

の品種・品質および試験方法によって異なる。以下，材料学的な視点に基

。-E曲線の形状とその力学的意味を考えながら主な要因の影響にづき，

ついて考察する。

1) 水セメント比の影響

図ー2・2・39は， σ E曲線に及ぼす水セメント比，すなわちコンクリー

トの強度レベルの影響を示したものである。圧縮強度が大きいコンクリー

トほど応力上昇域の剛性および圧縮強度時のひずみは大きくなり，応力下

降域の下り勾配が急になる。すなわち，コンクリート強度が大きいものほ

ど，破壊が脆性的である。なお，応力下降域の a-E曲線は，ひずみが約

4 X 10-3を超えるような高ひずみの領域(収束領暁呼ぶ)では，コンクリー

ト強度にかかわらずほぽ類似の形状を示す。これは，この領域では供試体

内部のひび割れが著しく，荷重は主としてひび割れ面における摩擦や，粗

骨材のかみ合わせ作用によって負担されるようになり，粗骨材やモルタル

自身の強度はコンクリートの耐荷力にあまり関与しなくなるためである。

2) 組骨材の影響

図 2・2・40は， σ E曲線に及ぼす粗骨材の品質の影響を示したもので

ある。水セメント比が等しい場合は 川砂利を使用した普通コンクリート
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σ-E曲線に及ぼす骨材混入量の影響図 2.2.41
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の方が軽量コンクリートに比べて，応力上昇域の剛性が大きい。また，応

力下降域の勾配も緩やかで，破壊が若干延性的である。

図 -2・2・41は，a -E曲線に及ぼす骨材混入量の影響を示したものであ

る。初期勾配，すなわちヤング係数に関しては，次のような複合則により

端面摩擦

一一一・水中養生

ーーー』空中養生

40 

30 

20 

10 

(
町
田
昌
¥
邑
。

R
迫

説明される。

コンクリートの載荷試験に

おいて，供試体の端面(載

荷面)と載荷板との聞に生

じる摩擦のこと

ひずみ ε(XlO-3)

a -E曲線に及ぼす養生方法の影響図-2.2.42

テクニカルワンポイント

供試体が細長いほど破壊は脆性的

付図 1および付図一2はそれぞれ供試体載荷板聞に 70 

摩擦(端面摩擦)がある場合とない場合について， σ一ε 60 

曲線に及ぼす供試体の高さ一直径比 (H/D) の影響を示 1i 50 
、、、

したものである。付図一1によれば，圧縮強度の場合と -3 40 

同様に，a -E曲線も端面摩擦による横拘束の影響を著し ふ30

く受ける。一方，付図一2によれば，たとえ端面摩擦を 迫;;
取り除いても， σ-E曲線の応力下降域の形状は，H/D ()~竺己
が小さいほど延性的となる。これは，コンクリートの破 -o Jずみ?(×12)
壊が供試体のある限られた領域で生じること(ひずみの 付図 -1 a -E曲線に及ぼす供試体

局所化)に起因する現象である(付図 2(b))。また，付 の高さ /1直径比 (H/D)の影響

図 lと付図一2を見比べると ，H/D=2および3の供試 (端面摩擦がある場合)

体から得られる a-E曲線は，端面摩擦の影響をほとんど受けないことがわかる。

20 

H/D=0.5 

障理瞳璽
H/D=0.5 3.0 

供試体の破壊領域のイメージ
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2.2 コンクリート

。

じ

度

迫

静的載荷日寺の

ー¥/σ ーε曲線

b
E

迫

ひずみ ε

図-2.2. 43 繰返し載荷時の(J-E曲線

Ec = V，E，α+ (l-V，).E，問 (2.2.20)

ここに.E" Ea. E，閉 それぞれ，コンクリート，粗骨材，モルタルの

ヤング係数. v，:粗骨材の容積比

一方，圧縮強度に関しては複合則は成立せず，材料が非均質になるほど

強度が低下する。逆に，材料が均質なほど強度は大きくなるが破壊は脆性

的である。

3) 養生方法の影響

図 2・2・42は(J-E曲線に及ぼす養生方法の影響を示したものであ

る。空中養生を行ったコンクリートは，水中養生を行ったコンクリートに

比べて応力上昇域の剛性および圧縮強度は小さいが，応力下降域の挙動が

延性的となる。この理由として，空中養生を行ったコンクリートでは初期

の乾燥過程で内部に初期応力が生じること，水和過程において水分の補給

が十分に行われず，内部の組織が轍密化していないことなどが考えられる。

4) 繰返し応力の影響

図一2・2・43は，繰返し荷重を受けるコンクリートの(J-E曲線を示した

もので，図中には静的載荷時の σ E曲線(破線)を併示しである。繰返

し載荷時の(J-E曲線の包絡線は，静的載荷時の σ E曲線とほぼ一致す

る。また，図 2・2・44は，あるひずみレベルまで載荷した後，除荷・再載

荷した場合の σ-E曲線を模式的に示したものである。コンクリートには

低ひずみの段階から非回復性の塑性ひずみが存在し，図 2・2・43からもわ

かるように，この塑性ひずみは全体のひずみの増加に伴い増大する。

除荷

凶
，
時
何
千
台

。
時刻 t

図-2.2. 45 クリープひずみしの定義

用語の解説一一一

複合則

複数の材料からなる複合材

料の特性(強度，弾性係数

など)が，使用した各材料

の容積比率に応じてその複

合材料の性質に寄与すると

いう法則

塑性ひずみ

材料に加わっている荷重が

解放された後でも元に戻ら

ないひずみ。これに対し，

元に戻るひずみを弾性ひず

みとし、う。
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用語の解説一一一

クリープ

材料が持続荷重を受けると

き，時間とともにひずみ(変

形)が増大する現象。 RC

の構造設計で用いるヤング

係数比の設定，プレストレ

ストコンクリートの設計，

床スラブの長期たわみの予

測などを行う際の重要な要

因である。

(c) クリープ

コンクリートにクリープ現象が生ずる原因としては，セメントゲル内の

水の圧出，セメントペーストの粘性流動，結晶内部のすべり，微細ひび割

れの進行などが考えられる。図 2・2・45は，低応力レベルの荷重をある一

定時間加えた後，除荷した場合のコンクリートのひずみの進行状況を示し

たものである。このようにクリープひずみは載荷の初期に場加が著しく，

徐々に増加率が減少し，載荷荷重が小さい場合は普通 3-4年で一定値(終

局クリープひずみ)に収束する。

クリープひずみ (E c) と載荷直後に生じる弾性ひずみ (E ，) 

クリープ係数 (ψtニ E/ E ，)という。この係数は，とくにプレストレス

トコンクリート構造において，プレストレスの減少量を計算する際に重要

との比を

セメントゲルとなる。
セメント水和物のこと。セ

メント水和物は，コロイド

粒子の凝集物である C-s一日

ゲ、ノレが主体をなしているこ

とからこのように呼ばれる。

プレストレストコンクリート

設計荷重によって生じる引

張応力と相殺するように，

PC基調才寸によってあらかじ

め圧縮力を与えたコンク

コンクリートのクリープに関しては，次の二つの法則がほぼ成立するこ

とが知られている。

デービス グランピルの法員IJ:載荷応力が圧縮強度の 1/3程度以下

の範囲では，終局クリープひずみは載荷応力にほぼ比例する。

ホイットニーの法則:図 2・2・46に示すように，材齢 t)で載荷さ

れた場合のクリープの進行は，材齢九で載荷された場合の材齢 t)以

後のクリープの進行状況に等しい。

① 

② 

リート

J
点
町
何
千

O
d
k
n
j
h
k
m

載荷時刻Ut 円t=九

ホイットニーの法則

一一一一 ~I 

ひずみ ε

: (=弾性ひずみ+クリープひずみ)

図 -2・2.46

1.0 

~" 0.8 

'6 0.6 

起 0.4

502 。

E
世
咽
握

、一一-，，-一一ー'
終局クリープひずみに収束

持続応力レベルとクリープの関係図-2.2. 47 
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コンクリート

一王沈み肝収縮
初期乾燥収縮

2.2 

-Eff立

初期体積変化

硬化過程における
体積変化

「炭酸化による収縮

硬化後の体積変化一一斗ー乾湿による体積変化

L 温度変化による体積変化

ポストテンション工法

コンクリートの硬化後に

PC鋼材を緊張してプレス

トレスを加える工法。型枠

内にあらかじめシース(さ

コンクリートの体積変化の分類図-2.2.48

400 

200 

100 

1200 
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800 

600 

pic-
×
)
必
恥
O
嬉
阿
一
丞
一
割

250 200 150 

単位水量 (kg/m3) 

単位水量と乾燥収縮ひずみとの関係図 2.2.49
や)と呼ばれる管を設置し

ておき，コンクリートを打

ち込む。

プレテンション工法

これらの二つの法則によれば，

荷応力が大きいほど，載荷時期が早いほど大きくなる。そのため，

築学会のプレストレスコンクリート設計規準では，終局クリープ係数の値

を，ポストテンションの場合に対して 2，プレテンションの場合に対して

コンクリートのクリープのひずみは，載

日本建

コンクリートの硬化前に

PC吉岡本tを緊張してプレス

トレスを加える工法。 般

に，型枠両端のアバットと

呼ばれる固定アンカ一台の

聞で PC鋼材を緊張し，そ

の後，型枠内にコンクリー

トを打ち込む。

2.5と定めている。

一方，載荷荷重がある限度よりも大きくなると，図 -2・2・47のようにク

リープひずみの増加率は時間とともに増大し，クリープ破壊を生じる。ク

リープ破壊を起こさない限界の応力度をクリープ限度という。クリープ限

度は圧縮強度の 70~ 90%程度であり，前述の臨界応力度にほぼ相当する。

(4) 体積変化 ひび割れ

体積変化(a) 

伸び能力

材料が引張破壊に至るまで

75 

に発揮できる引張変形また

はひずみ量

下，

体積変化について説明する。

コンクリートの乾燥収縮はコンクリート中の水分の逸散によるもので，

とくに骨材の吸水率および単位水量の影響を著しく受ける。例えば，単位

水量 180kg/m'で乾燥収縮ひずみは約 600x 10 -6であり，コンクリート

の伸び能力(約 150X 10-6 と考えてよい)を上回るため，乾燥収縮が周

コンクリートの体積変化は，およそ図 -2.2. 48のように分類できる。以

とくに重要と考えられる乾燥収縮，自己収縮，および温度変化による
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乾燥開始材齢 材齢

封繊(ふうかん)時の収縮ひずみ

収縮 収縮
(a)乾燥条件(乾燥収縮) (b)封織条件(自己収縮)

図-2・2・50 収縮ひずみの概念図(丸山)

囲の拘束によって妨げられるとひび割れが発生する。

コンクリートの自己収縮は，セメントの水和に伴う体積減少で，セメン

トペーストの骨格が形成された凝結始発以降に生じる。

従来の普通コンクリートでは実用上無視できる値であったが，近年開発

されてきた高強度コンクリートや高流動コンクリートのように，セメント

などの粉体量が多いコンクリートでは無視できない収縮である。自己収縮

と乾燥収縮による収縮ひずみの概念図を図 2・2・50に示す。

マスコンクリートの内部では，セメントの水和熱により，大気温よりも

温度が 20'" 40"C高くなることがある。温度が上昇している初期材齢にお

いては，コンクリートのヤング、係数が小さく，クリープも大きいので構造

体が拘束されていても膨張による圧縮応力は比較的小さい。しかし，その

後，温度が下降し始めると収縮による引張応力によってコンクリートにひ

76 

用語の解説一一一

材齢

マスコンクリー卜

部材断面の最小寸法が大き

く(目安として， 80cm以

上)，セメントの水和熱に

よる温度上昇で有害なひび

割れ(温度ひび割れとい

う)が生じるおそれがある

部分のコンクリート。マス

コンクリートの温度ひび割

れは，内部拘束によるもの

と外部拘束によるものの2

つのタイプに大別される。



コンクリート2，2 

(1) 1次分類

(4) (3)の具体

例またはこれ

剖思釘る条件

(5)対

(2) 2次分類

因

策

(3)原

硬化コンクリートのひび割れの原因と対策 (Mercer)図 -2'2， 51 

メモの欄
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(d) 基礎の不同沈下によるひび割れ

(c)大たわみによる床スラブ

の収縮ひび割れ
(実線は上面、破線は下面)

建物全体の冷却収縮

ーーー・~ -・-

(f)建物全体の冷却収縮によるひび割れ

(日本コンクリート工学協会「コンクリート技術の要点， 07J を一部修正)

図-2'2， 52 RC建物に生じる主なひび割れパターン

(e) 日射による屋根スラブの熱膨張

によるひび割れ
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用臨の解脱一一一

りのひずみの変化量。長さ

Lの棒が Mの温度上昇に

対し，!J.Lだけ伸びたとす

る。このとき，関係式!J.L

= a LMが成立し，Mを

無限小としたときの係数臼

の値と定義される。線膨張

率ともいう。

熱膨張係数

一般に，単位温度変化あた

び割れを生じやすい。

ひび割れ

硬化後のコンクリートに発生する主要なひび割れの原因と対策を

図一2・2・51，また RC建物に比較的よく見られるひび割れパターンを図

2・2・52に示す。硬化コンクリートにひび割れが発生する根本的な原因と

して，次のような力学的欠点が挙げられる。すなわち，①伸び能力が小さ

いこと，②引張強度が小さいこと，③体積変化(乾燥収縮，温度伸縮など)

が大きいこと，などである。

(5)熱的性質

(b) 

鉄筋コンクリート (RC)構

造の3大原則

①圧縮カはコンクリート

が，引張力は鉄筋が負担(耐

荷力，耐震性)

② 鉄筋とコンクリートの

熱膨張係数はおおむね等し

い。よって多少の温度変化

があっても，反ったり，破

壊したりすることはない

コンクリートの熱膨張係数は常温の範囲では， (7"""" 13) X 1O-6;oC程

度である。これは鋼の線膨張係数とほぼ等しく， RC構造が成り立つため

の前提条件のーっとなっている。

コンクリートは構造材料の中では耐熱性および耐火性に優れているが，

図 2・2・53および表 -2・2・22に示すように，長時間高温にさらされると強

度および弾性係数が低下する。

(6)耐久性

コンクリートの劣化原因

鉄筋コンクリートの耐久性を考えるうえで，コンクリートの耐久性を確

保することは極めて重要である。図 -2・2・54に，鉄筋コンクリートに見ら

(a) 

(耐久性)。

③ 鉄筋は腐食や火熱に弱

い。これをかぶりコンク

120 

リートのアルカリ性や耐火

性で保護(耐久性，耐火性)

10 

80 

20 

60 

40 

(
求
)
起
訴
経
刺
司
法

d
A
M
m
M恕

800 600 400 200 

。

度 (OC)1昆

火熱を受けたコンクリートの残存強度と残存弾性係数図-2・2・53

加熱下のコンクリートの反応表 -2.2.22

コンクリートの反応加熱温度

自由水が逸散100"C 

セメント水和物中の結晶水の脱水開始260"C 

Ca(OH¥の脱水分解が顕著，強度は半減

CaC03のガス分解開始，強度の喪失

500"C 

750"C 
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2.2 コンクリート

れる主な劣化現象とその原因が示しである。ここではコンクリートの劣化

原因のうち，とくに重要と考えられる事項について述べる。

コンクリートの早期劣化を防止し，耐久性を確保するためには，通常，

ひび割れが生じにくいこと，中性化に対する抵抗力があること，凍結融解

作用に対する抵抗力があること，アルカリ骨材反応が生じないこと，塩化

物含有量が少ないこと，などが要求される。前述したように ]ASS5では，

コンクリートの基本的な耐久性を確保するため，材料-調合に関する規定

を設けている(前述の表 2・2・13参照)。

Cb) 中性化

コンクリートは，元来強いアルカリ性 (pH12強)であり，鉄筋の発錆

を防ぐのに有効で、あるが，材齢の経過とともに空中の炭酸ガスと次のよう

く要素〉 く劣化原因〉

ニヨ

ン
ク
リ

ト
。コ
劣
イじ

111 
鉄
筋
工コ

ン
ク
リ

ト
の
劣
化

外来塩化物(外部塩害)

(日本建築学会:鉄筋コンクリート造建築物の耐久性調査'診断および補修指針(案)

.同解説)

図-2・2.54 鉄筋コンクリートの劣化現象の分類

用語の解説一一

促進中性化試験

Jrs A 1153に規定されて

いる。中性化の促進条件は，

温度 20:t 20C，相対湿度

60土問，二酸化炭素濃度

5土0.2%とする。測定は，

1，4，8，13，26週になったと

きに行い，供試体の中性化

深さの平均値，中性化速度

係数 (mm/.r週)などを

報告する。
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な化学反応を起こして表層部から徐々にアルカリ性を失う。

Ca(O町2+ CO2→CaC03 + H20↑ 

鉄筋周囲のかぶりコンクリートが中性化し，水や空気が浸透してくると

鉄筋が錆び， RC構造物の耐力および耐久性を損なう。中性化速度は，例

えば，次のような浜田式で与えられる。

t = 7.2r (2.2. 21) 

ここに， t:コンクリートの耐用年数， x:中性化深さ (cm)

いま，鉄筋に対するコンクリートのかぶり厚さを 3cmとすると t王寺 65

年が得られる。これは通常の RC構造物の耐周年数とされている期間にほ

ぼ等しい。ただし，コンクリートの中性化は，いかなる条件下でも一様に

進行するというわけではなく，水セメント比，セメントの種類，骨材の種

類，表面活性剤の使用，環境条件，仕上げなどによって相当異なる。これ

らの各種要因の影響を考慮した以下のような中性化速度の計算式が岸谷に

よって提案されている。

-水セメント比が 60%以上のとき

t = _!l_.3(1. 15+3ω) 
= x 
R2 (wー 0.25) 

-水セメント比が 60%以下のとき

7. 2 

R2 (4.6w -1.76)2 
2 z 

(2. 2. 22 (a) ) 

(2. 2. 22 (b) ) 

ここに，w:水セメント比， x:中性化深さ (cm)， t:期間(年)， R:中

性化比率(表一2・2・23参照)

中性化の判定は，一般にフェノールフタレイン 1%アルコール溶液をコ

ンクリート断面に塗布して行う。

(c) 凍結融解作用

コンクリートに含まれている水分が凍結すると体積は約1.1倍に膨張

し，凍結融解が繰り返されることによって，コンクリート内部にひび割れ

が生じる。このような凍結融解作用に対する耐久性を増大させるには，膨

張圧に対してクッションとなる微細空気泡をコンクリート中に連行してお

表-2，2.23 各種コンクリートの中性化比率 (R)の値(岸谷)

、三 細粗骨材 川砂・)11砂利

表面活性剤 プレ AE 分散

ーー』ーー一ーーー一一』ー一一ーー ーン 弗I 弗l

普通ポルトランドセメント 1.0 0.6 0.4 

早強ポルトランドセメント 0.6 0.4 O. 2 

高炉セメント(スラグ 30~ 40%前後) 1.4 0.8 O. 6 

高炉セメント(スラグ 30~ 60%前後) 2. 2 1.3 0.9 

フライアッシュセメント 1.9 1.1 0.8 
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用語の解説一一一

凍結融解試験

ASTM C 666および ]ISA 

6204 附属書 2 に規定が

ある。水中凍結水中融解法

(A法)または空気中凍結

水中融解法 (B掛があり，

凍結最低温度一lS"C，融解

温度 +5"Cの繰返しを行う。

評価は，材料の質量損失と

動弾性係数の低下について

行い，動弾性係数の低下を

基に耐久性指数が計算され

る。



2.2 コンクリート

表 2・2・24 アルカリ反応性を有する物質を含む岩石(日本建築センター)

アルカリ反応性を有する物質
アルカリ反応性物質を含む岩石類

物質(鉱物)名 組成式

クリストノ〈ライト Si02 安山岩，流紋岩，凝灰岩

トリジマイト Si02 安山岩，流紋岩，凝灰岩

玉 髄 Si02 
チャート，けい岩，粘板岩，けつ岩，砂岩，
安山岩，流紋岩，凝灰岩

オ パール Si02・nHp
安山岩，玄武岩，流紋岩，凝灰岩，砂岩，
粘板岩，けつ岩

破璃(はり) (ガラス) 黒ょう石，真珠岩，安山岩，流紋岩，砂岩

くことが最も重要であり，この目的で， AE剤または AE減水剤(前述)が

使用される。

(d) アルカリ骨材反応

アルカリ骨材反応とは，骨材中のある種のシリカ質鉱物とセメントに含

まれているアルカリとが化学反応を起こし，膨張してひび割れを生じる現

象をいう。わが国では， 1975年後半に，阪神地区のコンクリート構造物

のひび割れ損傷報告が発端となって，各地からアルカリ骨材反応による被

害が報告されるようになった。

反応性骨材の種類を表 -2・2・24に示す。アルカリ骨材反応とは一般に骨

材に含まれているシリカ質反応性物質とコンクリート中のアルカリとが反

応するアルカリシリカ反応と考えてよい。アルカリシリカ反応は，骨材周

辺のセメント硬化物中に含まれている微量のアルカリ金属イオンと，骨材

中に存在する不安定なシリカ鉱物との反応による生成物(シリカゲル)が

吸水によって膨張し，このときに生じる浸透圧によってコンクリートにひ

び割れが発生する現象である。写真 2・2・11は反応性リムと白色のゲルを

伴った骨材の様子である。

アルカリ骨材反応を抑制する方法として， ]IS A 5308では，およそ次

のように規定している。すなわち，①コンクリート中のアルカリ総量を

3. Okg/ m 3以下とする，②高炉セメン卜 B種， C種，またはフライアッシュ

用語の解説一一

アルカリ総量

コンクリート中のアルカリ

総量は，セメント，骨材，

混和材，混和剤，および流

動化剤に含まれる全アルカ

リ量の総和である。なお，

セメントに含まれる全アル

カリ量は， Na20および K20

の含有量の和を，酸化ナト

リウム Na20の量 (Na20eq)

に換算した値で表し，換算

値は R20eq(出)ニNa20(出)+0.6

58K，O(出)で求められる(JIS

A 5308附属書 2)。

高炉セメントB種. c種

ボルトランドセメントに高

炉スラグ微粉末を混合した

もので，混合材の分量は，

B種で30首を超え60回以下，

C種で 60首を超え 70%以下

である。

フライアッシュセメントB

種 C種

ボルトランドセメントにフ

ライアッシュを混合したも

ので，混合材の分量は， B 

種で 10怖を超え 2C回以下，

C種で 20拡を超え 3日出以下

写真一2.2.11 アルカリ骨材反応による反応性リムと白台レを伴った骨材 |である。
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テクニカルワンポイント

石垣に変身(?)したコンクリート擁壁

右の写真は，アルカリ骨材

反応によってひび割れを生じ

たコンクリート擁壁である。

ある都市の住宅団地に発生し

た被害であるが，この団地の

擁壁は，ほとんどすべて石垣

であり，一部のコンクリート

擁壁が肩身を狭くして，石垣

に変身したとの話(あくまでウワサ)もある。

セメント B種， c種を用いる，もしくは③アルカリ反応性のない骨材を用

し、る。

(e) 塩害

塩害は，地域によっては河川砂の採取が困難になってきたことと，海岸

保全などで海底砂の採掘が活発になり，海砂の生産量が大幅に増大してき

たことに伴って多く発生するようになった。現在では，近畿地方以西で，

コンクリート用細骨材の多くを海砂に依存しているのが実状である。

塩化物がコンクリートに混入すると鉄筋が腐食しやすくなる。このと

き，コンクリートの品質が悪く，かぶり厚さが小さいほど，また塩分量が

多いほど鉄筋の腐食は早くなる。この塩化物が混入する経路には，コンク

リート製造時のものと，硬化した後の海水のしぶきなど環境条件によるも

]ASS5 

区 水セメン卜 最小dぷり厚さホ
分 比の最大値 (普通鉄崩)

C 55% 5 cm 

A 45% 7c皿

B 50% 6c皿

注)*計画供用期間の級を標準と
し、 W/C=45%とした場合

(惣諜食に)

(凍結融解作用)

(煙車局よる)

{霊空間の繰)

(襲名鮪よる)

(a) ]ASS 5による規定 (b)海水による侵食

図-2.2. 55 海水によるコンクリートの浸食とその対策
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塩害と中性化

コンクリートの硬化が

始まると，塩化物イオ

ンの一部は次第に不溶

性のフリーデル氏塩

(3CaO・AL，03・CaClz・10H20)

に変化し，セメント水和物

中に固定化される(セメン

ト質量に対し，塩化物イオ

ンとして 0.4弛程度)。固定

化された塩化物イオンは鉄

筋腐食(不動態被膜の破壊)

には関与しなくなるが，そ

の後，中性化などによって

分解して遊離することが知

られている。このように，

中性化と塩害には相互に関

連する複合劣化の作用が存

在する。



2.2 コンクリート

のとがある。コンクリート製造時に混入する塩分としては，不完全な洗浄

による海砂からの塩分や凝結促進剤として使用されている塩化カルシウム

などがあるが，とくに問題になるのは，海砂からの塩分混入である。 JASS

5では，コンクリート中の塩化物の量を，原則として塩化物イオンの総量

が O.30kg/ rrf以下となるように規制しているが，通常の場合，砂中の塩化

物 (NaCl)が 0.04%以下であれば，この規制値は満足される。

(f) 海水による浸食

海水位付近のコンクリートは，図 -2・2・55に示すように硫酸塩による化

学作用，凍結融解，乾湿の繰返し，および波浪による摩耗などの浸食を受

ける。このような浸食に対する耐久性を増大させるには，鉄筋に対するか

ぶり厚さを十分にとる，水セメント比の小さい水密性の高い(透水性や拡

散性の低し、)コンクリートを使用する，などの配慮が必要である。図中に

は， JASS 5による規定値も併示した。

メモの欄

用語の解説一一一

凝結促進剤

コンクリートの凝結を促進

するために使用される混和

剤で，単に促進剤とも呼ば

れる。塩化カルシウムがよ

く知られているが，最近で

は，非塩化物系の促進剤が

多く使用されるようになっ

た。

塩化物イオンの総量

塩化物イオン (Cn量の

規制値 0.3kg/m3を塩化ナ

トリウム (NaCl)に換算す

ると Naおよび Clの原

子量はそれぞれ 23および

35. 5であるから

0.3 X (23+35.5) /35.5 

コ0.49kg/m3

となる。
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