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研究成果の概要（和文）：コンクリート内部に発生する微細ひび割れに着目し，材料および構造レベルでの影響
を検討した．材料レベルでは，石灰石骨材や膨張材，高炉セメントなどの使用材料や養生条件を変化させた試験
を行い，コンクリートの諸物性が各鉱物の反応率や結合水率，水和生成物量から説明されることを示した．その
うえで，構造レベルにおいては，RCはりの載荷試験を行い，初期高温履歴を与えた石灰石骨材コンクリートでは
微細ひび割れが発生し，せん断耐力の低下を解消する可能性があることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study focused on micro-cracking in concrete and examined its effects on
 the material and structural performance. At the material level, experimental results varying the 
curing conditions and the used materials such as limestone aggregate, expansion material, and blast 
furnace slag cement showed that the concrete material properties can be explained by the reaction 
rate of each mineral, the amounts of reacted water and hydrates. At the structural level, loading 
tests were conducted on RC beams, and it was shown that limestone aggregate concrete subjected to an
 initial high-temperature history could develop micro-cracks, which could resolve the reduction in 
shear strength.

研究分野：コンクリート工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート内部に生じる微細ひび割れはコンクリート構造物の性能に影響を与える可能性があることを明らか
にした．特に，収縮低減のために使用が増加している石灰石骨材はせん断耐力を低下させるが，微細ひび割れを
意図的に導入することによってせん断耐力の低下を解消し，構造物の性能を向上させることができる可能性を示
した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートは，複合材料であるがゆえに多数の微細ひび割れを内部に生じることがあり，コ
ンクリート構造物の性能に影響を及ぼすと考えられる．これまでに破壊進展領域において発生
する微細ひび割れに関する研究が数多くある一方で，骨材種や混和材料の影響についての議論
は少ない．特に内部応力によって発生した微細ひび割れがコンクリート構造物の性能に及ぼす
影響に関する研究はほぼ皆無である．このことは，マクロなひび割れ抵抗性やせん断耐力などの
コンクリート構造物の諸性能に見られる大きなばらつきの本質的理解を妨げる一因となるとと
もに，材料の最適配合や新たな技術開発への道を閉ざしてきた可能性がある． 
近年，コンクリートの収縮に関する研究が数多く行われ，収縮低減が強く求められるようにな
った．コンクリートの収縮への骨材の大きな影響が注目され，収縮を低減させる骨材として石灰
石骨材が活用されている．石灰石骨材は骨材そのものの破砕性が高いため，石灰石骨材を用いた
場合にはせん断耐力が低下する．さらに，石灰石はセメントペーストよりも線膨張係数が小さい
ため，条件によっては骨材周りに微細ひび割れを生じさせるが，その影響に関する検討は少ない． 
一方，膨張コンクリートにおける収縮補償効果や高い耐疲労耐久性などの性能が見直されつ
つある．性能向上には内包する微細ひび割れが関与していると考えられるが，研究は十分ではな
い． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，材料由来の微細ひび割れの発生機構を明らかにしたうえで，コンクリート構
造物としての性能への影響を定量的かつ体系的に分析し，その評価手法を確立することとした．
さらには，微細ひび割れの発生を促進・制御する手法を検討することで，新たな材料開発や構造
形式の提案につなげることを目指した． 
 
３．研究の方法 
コンクリート内部に発生する「微細ひび割れ」に着目し，材料由来の微細ひび割れの発生機構
を分析したうえで，せん断耐力をはじめとする構造物の性能への影響を実験によって明らかに
するとともに，数値解析による再現を試みた．また，微細ひび割れの発生を促進・制御する手法
として，初期高温養生や膨張材の使用を検討し，コンクリート製品の高性能化を安価に実現可能
な技術開発を目指した． 
まず，材料レベルの検討においては，石灰石骨材や膨張材，各種高炉セメント（石膏添加の有
無や高炉スラグ微粉末の置換率を変化）などの使用材料を変化させたセメントペースト，モルタ
ル，コンクリートおよび骨材単体の材料物性を分析した．体積変化は埋め込みゲージで測定する
とともに，高炉スラグ微粉末の反応率や水和生成物はセメントペーストのリートベルト解析，結
合水量は熱分析により分析した．線膨張係数は 20℃～60℃での長さ変化から計測を行った．ま
た，材料レベルと構造レベルの議論を連結させるためにコンクリートの破壊エネルギーに着目
した検討を行い，骨材種類や水セメント比，養生温度を変化させたコンクリートにおける破壊エ
ネルギーの変化，その評価についての検討を行った．さらに，使用材料や養生条件とコンクリー
トの諸物性との関係については，圧縮強度あるいは膨張ひずみ，透気性や吸水性への影響に着目
して検討を行った．  
次に，構造レベルの検討においては，微細ひび割れの発生を膨張材の添加や初期高温養生によ
って試み，その影響を RC はりのせん断耐力の変化の観点から検討した．まず，鉄筋周囲に形成
されるひび割れによる付着低下とそれによる構造性能への影響に着目して，線膨張係数が 17.3 
μ/℃のステンレス異形鉄筋と早強モルタルによって RC はりを作製し（図１(a)），その打設温度
と載荷時温度（10℃と 55℃の組み合わせ）の変化の影響を実験的に分析した．さらに，養生温
度と使用骨材の関係を分析するために，石灰石骨材を用いた RC はりを作製し（図１(b)），初期
高温履歴を与えた．いずれもせん断破壊先行型で設計した．微細ひび割れは蛍光エポキシ樹脂の
含侵によって行い，RC はり試験体においては採取コアを用いた．RC はりの力学挙動の再現を破
壊エネルギーから求まる引張軟化係数に着目した数値解析によって試みた． 
 

 

図１(a) 本研究で作製した RC はり（モルタル製）の概要 



 

図１(b) 本研究で作製した RC はり（コンクリート製）の概要 

 

４．研究成果 
①材料レベルでの検討 
まず，水和反応の検討として，水セメント比 50%のセメントペーストを 5℃，20℃，40℃の温
度条件で材齢 91 日まで水中養生を行ったものの分析結果の例として，図２に高炉スラグ微粉末
の結合水量の経時変化，図３に高炉スラグ微粉末の反応率と結合水量の関係を示す1)．養生温度
が高くなることで高炉スラグ微粉末の反応が促進されるが，スラグ反応量とスラグ水和由来の
結合水率との関係においては，スラグ置換率や養生温度の影響はほとんどないことが確認でき
る．なお，水セメント比が同一であれば，圧縮強度の発現は結合水量の増加によって説明できる
ことも示した． 
 

       

図２ 高炉スラグ微粉末の結合水量の変化 図３ 高炉スラグの反応率と結合水量 

 

また，石灰石骨材および普通骨材として石英斑岩を用いたコンクリートを，水セメント比 23，
35，50%で作製し，常温養生と蒸気養生での比較を行った2)．図４に示すように，石灰石を用いる
ことで破壊エネルギーは大きく低下したが，本研究では，特に強度が低い場合に差が顕著となっ
た．試験後のコンクリート供試体の破断面の凹凸形状を計測して面積の増加率を求めると，図５
に示すように，強度に対する破壊エネルギーの値は骨材種類や水セメント比，養生温度に寄らず
に概ね類似の傾向を示すことが示唆された． 
 

     

図４ 圧縮強度と破壊エネルギーの関係 図５ 面積増加と強度に対する破壊エネルギー 

 

さらに，膨張コンクリートの膨張発現や物性との関係に関しては，高炉スラグ微粉末の種類や
石膏置換の有無を変化させた検討を実施した3)．図６に示すように養生温度によって膨張ひずみ
の発現は変化するが，材齢１日程度の初期の膨張ひずみはエトリンガイト生成量と良好な相関
があること（図７），その後の材齢経過とともに相関が低下することなどを明らかにした．また，
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結合材の種類や養生温度によらず，圧縮強度や透気性，吸水性には良好な相関があることも示し
た．すなわち，使用材料と養生条件から各鉱物の反応率や結合水率，水和生成物量を求めること
で，圧縮強度や膨張挙動など，コンクリートの諸物性を評価可能であることが示されたといえる． 
 

   

図６ 膨張ひずみの経時変化 図７ 膨張ひずみとエトリンガイト生成量（材齢１日） 

 
②構造レベルでの検討 
まず，ステンレス鉄筋を用いたモルタル製 RC はりの載荷試験結果4)を図８に示す．打込み温
度と載荷温度がほぼ同じでステンレス筋を用いた場合には，既存のせん断耐力予測式と同じ程
度のピーク荷重でせん断破壊が生じた．一方，打込み温度が 10℃で載荷時温度を 55℃に上げた
ものでは，通常の鉄筋およびステンレス鉄筋のいずれにおいても，ピーク耐力が 70%程度に減少
するという結果が得られた．飽和水蒸気圧の上昇に伴うコンクリートの収縮が原因と考えられ，
当初の研究目的であった鋼材の線膨張係数の影響は確認できなかった． 
 

 
図８ モルタル製 RCはりの載荷試験結果 

 
さらに，石灰石骨材と普通骨材を用いて作製した RC はりを用い，微細ひび割れの発生の有無
を検討したところ，石灰石骨材を用い初期高温履歴を作用させた場合には骨材周りにひび割れ
の発生が確認された．破壊エネルギーの結果とあわせて考察をすると，微細ひび割れの存在によ
ってひび割れ発生荷重は低下するものの，ピーク後の荷重保持性が高く，結果として破壊エネル
ギーが増加する場合があることを示した．次に，コンクリート製 RC はりの載荷試験結果より，
石灰石骨材を用いて初期高温履歴を与えた場合，曲げひび割れ発生荷重は低下するものの，斜め
ひび割れ発生荷重や終局荷重は，常温養生のみを行った石灰石骨材 RC はりよりも増加し，普通
骨材 RC はりと同程度に回復した（図９）．斜めひび割れを含むコアを採取して観察したところ，
初期高温履歴を与えたことで骨材周りに微細ひび割れが発生し，斜めひび割れが粗骨材を貫通
しなくなったことが確認できた（図１０）．これによって骨材のかみ合わせによるせん断抵抗が
確保され，せん断耐力の低下が解消されたものと考えられた． 
 

    
図９ RC はりの載荷試験結果 図１０ せん断ひび割れ面の観察（石灰石骨材，高温） 



 
以上の構造挙動に関して，3次元非線形構造解析による再現を試みたが，十分な精度で評価す
ることができず，今後の課題となった． 
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