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論文 圧縮強度の水準が 30N/mm2と100N/mm2で高さ直径比が異なるモル

タル供試体の圧縮載荷時における破壊挙動に関する研究

瀬古繁喜・1・麓隆行‘2.裏泰樹・3・山田和夫叫

要旨 :目標圧縮強度を 30N/mm2および 100N/mm2とし，高さ直径比(hld)を1.0および 2.0とした直径 50mmの

モルタルの円柱供試体を作製し，圧縮強度試験中に，みかけの横方向ひずみの分布状況の推移と X線 CT装

置により供試体内部の変形状況を測定した。 30N/mm2および 100N/mm2ともに hldの違いが圧縮強度に及ぼす

影響はみられなかった。30N/mm2でhld=2.0を除くと，みかけの横ひずみから観察されたのは，載荷面付近で

の破壊で、あった。 X線 CTによる結果から， 3 ON/mm ，では供試体の高さ中央部で外へ広がろうとする変形が

hldによらず同じであること， 30N/mm'と1OON/mm ，の供試体では破壊に至る状況が異なる様子が認められた。

キーワード ・モルタル供試体，圧縮強度水準，高さ直径比，みかけのひずみ， X線 CT，粒子追跡流速測定法

1.はじめに

コンクリート構造体から採取したコアの圧縮強度を求

める場合，直径に対する高さの比が 1.90以下となる供試

体は，高さ直径比(以下， hld) が 2.00の場合に比べる

と圧縮強度が高くなることが知られているたとえば 1)。この

ことから， JIS A 1l07(コンクリ ートからのコアの採取方

法及び圧縮強度試験方法)・2012では， hldが1.90以下の

供試体で得られた圧縮強度を hldが2.00の場合に相当す

るように補正する係数が示されている。

著者らはこれまで，圧縮強度試験における載荷中の横

方向ひずみの分布状況の推移や AE発生源の分布および

AEパラメータ解析などの検討たとえば2)を行い， hldが小さ

いコンクリート供試体において圧縮強度が高くなる原因

を解明しようとしたが未だ明らかではない。

前報では，圧縮強度が 30N/mm2のモルタルにおいて，

載荷中のみかけの横方向ひずみの分布状況の推移と，載

荷中の供試体内部の変形状況を X線 CT装置 3)により測

定した 4)。本報ではこの結果と合わせて，圧縮強度が

100N/mm2のモルタノレで、同様の実験を行うとともに，X

線 CT装置によって得られた供試体内部の変形を，粒子

移動のベクトルの角度で、定量的に表すことにより，圧縮

載荷時における供試体の破壊挙動の解明を試みた。

2.実験の概要

2.1モルタルの使用材料と調合

(1 )実験の組合せ

実験の因子は，モルタルの目標強度と供試体の hldと

した。実験因子の水準を表-1に示す。モルタノレ供試体

は，すべての実験の組合せで4体ずつ作製した。実験の

項目と供試体の数量を表ー2に示す。

(2)モルタルの使用材料と調合

モルタル供試体に使用した材料を表-3に示す。外割

りで混入した銅スラグ細骨材は比較的密度が高い材料で，

X線 CT装置で撮影したときのマーカーとして載荷によ

る骨材の移動を追跡するために使用した。

表・1 実験因子と水準

実験因子 | 水準

モルタルの目標強度(N/mmうI 30， 100 

供試体の凶 I 1.00， 2.00 

表-2 実験の項目と供試体の数量

実験の項目目標強度
hld 圧縮強度 圧縮強度

X線CT(N/凹2)
-縦ひずみ -横ひずみ

1.00 2 1 
30 

2.00 2 1 

1.00 2 l 
100 

2.00 2 1 

表-3 モルタルの材料

種類 名称 ・産地 物性値

セメント
普通ポノレトフンド

密度3.16g1c出Fセメン ト(T社)

水 地下水 1.0句/cm
3

細骨材(1) 山砂(愛知県豊田市) 表乾密度2.55g1cm3 
，粗粒率2.80

細骨材(2)
銅スフグ細骨材

表乾密度3.49g/cm3，粗粒率2.48(M社， CUS2.5) 

変性リグニンスノレホン酸化合物

化学混和剤 AE減水剤(T社) とポリカ ノレボン酸系化合物の複

合体，密度 1.10glcm
3

化学混和剤高性能
AE減水剤(T社) ポリカノレボン酸コポリマー，

密度1.10glcm
3
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モルタルの調合を表-4に示す。モノレタルの調合は，

あらかじめ試験練りを行って決定した。なお，銅スラグ

細骨材は外割りで混入し，モルタルの容積 100に対して

銅スラグ細骨材の容積 3となる割合とした。

目標 |水セメント
強度 | 比

(N/mm') I (%) I水

30 I 62.2 I 280 

100 I 26.0 

2.2供試体の作製方法

(1 )モルタルの練混ぜ・型枠への打込み・養生

滅水剤

11.23 

モルタルは，容量 60リッ トルのシャフトレスミキサを

用い， 1パッチの練混ぜ量を 30リットノレとして練り混ぜ

た。ミキサから排出したモルタノレは，フレッ、ンュ性状を

確認した後に φ50mmXh100mmのプラスチック製型枠

へ打込み，供試体を作製した。供試体は材齢 1日で脱型

し，材齢 14日まで標準養生した後，各々の試験の実施ま

での間(試験実施材齢 29 日 ~3 5 日 )は気中養生とした。

標準養生の聞に供試体の高さを調整するための切断と端

面の複数回の研磨を実施した。端面の平面度は確認して

いないが，平行度は供試体高さの測定で確認した。ひず

みゲージは，気中養生の聞の期間で貼り付けた。

(2)供試体の準備

円柱供試体は， h/d= 1. O(高さ 50mm)の場合は湿式の高

速カッターを用いて上下端を切断し， h/d=2.0の場合とも

に両端面は研磨機を用いて 1~2mm の厚さを研磨した。

縦方向のひずみを測定する供試体には，検長 30mmの

ひずみゲージを供試体の高さ中央に貼り付けた。供試体

の側面に貼り付けた横方向のひずみゲージの位置を図-

1に示す。ひずみゲージは検長 60mmのものを用いた。

図-1に示したひずみゲージは，図中のように手前側の

ほかに裏面にも閉じ位置に貼り付けた。

2.3実験項目と方法

(1)圧縮強度試験とひずみの測定

供試体の圧縮強度試験は，アムスラー型 1000kN耐圧

試験機(支柱直径 120mm，球座半径 150mm，加圧版は

研磨面を使用)を用い， JIS A 1108に従って載荷速度 0.6

:!:: 0.4N/mm2/secで実施した。記録した荷重データの最大

荷重を断面積で除して圧縮強度を求めた。横方向および

縦方向のひずみは，データロガーを用いて圧縮載荷中に

渡って連続的に測定した。

(2)圧縮載荷と X線 CT装置による撮影

X線 CT装置による撮影に先立ち，供試体の応力ひず
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図-1 横方向のひずみゲージの貼付け位置

み関係を把握するために， 1体の供試体の圧縮強度試験

をアムスラー型 1000kN耐圧試験機で行った。その結果

から， X線 CT装置の撮影は，載荷開始時・縦ひずみ 1000

X 10-6 • 同 2000 X 10.6 • 同 3000 X10-6の段階で実施するこ

ととした。X線 CT装置で撮影する供試体でも検長 30mm

のひずみゲージで、縦方向のひずみの測定を行った。

本研究で使用した X線 CT装置 3)には，圧縮試験機(支

柱 H鋼 250X250X9X14-4本，球座半径 15mm，加圧版

は研磨面を使用)の載荷部の周りを取り囲むように撮影

部が設置されている(図-2)。撮影部は載荷フレームの

上方から吊り下げられ，クロスローラーリングで載荷中

の供試体の周囲 360度に渡って透過画像を撮影できる。

載荷フレームでは所定のひずみとなるまで変位制御で載

荷し，所定のひずみに到達したらサーボモーターにて荷

重を保持するように調整して X線 CTスキャンを実施し

た。その後，順次ひずみを大きくしながら撮影を行った。

なお， X線 CTは 1体で測定したため， X線 CTの結果の

再現性は不明である。荷重を断続的に保持する手法では，

結果として得られる圧縮強度は連続的に載荷した場合よ

りも 20%前後低下することから， X線 CT装置で撮影し

た供試体の圧縮強度は結果として採用していない。

き

ョωo ...| 単位:mm

図-2X線 CT装置の概要 3)

360度の透過情報を再構成して得た三次元画像内の供

試体の断面画像を図-3に示す。本研究では 1voxel(三

次元画像の最ノト要素)を 0.123mmの立方体とした。密度
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の高い銅スラグ細骨材は図ー3のように白く表示される。

銅スラグ細骨材を市販のソフトにより 3次元粒子として

同定した結果から球相当直径 0.6mm以上の粒子の重心

位置を求め， PTV (Particle Tracking Velocime町:粒子追跡

流速測定法)5)を用いて各ひずみレベル間での移動量を算

出した。本研究での画像計測範囲は供試体の高さの中心

から上下約 35mmまでとした。なお，粒子径 0.6mmの

PTV計測の誤差は約 O.Olmmであることを確認している。

(a)h/d=1.0 (b)h/d=2.0 

図-3 X線 CT装置で、撮影された透過画像の例 4)

3.実験結果

3.1圧縮強度

圧縮強度試験結果を表-5に示す。目標強度 30N/mm2

では，h/d=l.Oの場合において，同じ材齢でも 2体の圧縮

強度には 3.1N/mm2の差がみられた。目標強度 100N/mm2

では，h/d=2.0の場合において， 1体の圧縮強度が他より

も小さい値となった。また， h/d=l.Oの場合において， 3 

体の試験結果の変動係数は 10%を超え，比較的ぱらつき

が大きくなった。目標強度 30N/mm2および 100N/mm2の

場合とも，材齢 29日と35日の差は無いようである。

目標強度 30N/mm2では ，h/d=2.0 の圧縮強度は

36.0N/mm2で，h/d=l.Oの圧縮強度は 35.8N/mm2となり，

h/dによる強度の違いはみられなかった。 目標強度

100N/mm2では，h/d=2.0の圧縮強度は 115N/mm2で，

h/d=l.Oの圧縮強度は 104N/mm2となり，ぱらつきも考慮

すると h/dによる強度の違いはみられなかった。h/dによ

る圧縮強度への影響がみられないのは，供試体の直径が

小さいことが関係している可能性もある。

表-5 圧縮強度試験結果

縮強度の単位:N/mm
2

目標強度 供試体のh/d

(N/mm
2
) 2.0 1.0 

① 36.8 材齢29日 ① 35.8 材齢，29日

② 34.9 材齢35日 ② 37.4 材齢35日
30 

③ 36.2 材齢35日 ③ 34.3 材齢35日

平均 36.0 平均 35.8 

① 115 材齢29日 ① 105 材齢29日

② 68.6 材齢35日* ② 91.7 材齢35日
100 

③ 114 材齢35日 ③ 116 材齢35日

平均 115 平均 104 

*平均値の算出から除外した。

3.2載荷中のみかけの横方向のひずみの分布

みかけの横方向のひずみ(以下横ひずみと記す)の分

布を測定した結果を図-4から図一7に示す。図では，

供試体②と③における最大応力度の 80%時，および 95%

時の横ひずみ分布を示している。みかけの横ひずみは一

つの測定位置で表裏 2枚用いたひずみゲージ各々の値で

示しており，供試体の変形状況が分かりやすいように 2

枚のひずみゲージの聞でプラスマイナスを逆転させた。

(1 )目標強度 30N/mm
2
の場合

h/d= 1. 0では図-4より， 80%応力時においていずれの

高さ位置でも横ひずみは大き くは変わらない。95%応力

時では，②では図の左側で上下端の変形拘束があり高さ

中央部の横ひずみが大きいが，右側では上端の横ひずみ

が大きい。③では下端において変形拘束がみられるが，

上端付近では横ひずみが顕著に増大した。

h/d=2.0では図-5より， 80%応力時においていずれの

高さ位置でも横ひずみは大き くは概ね変わらない。95%

応力時では，二つの供試体ともに図の右側での横ひずみ

の増加量に比べると，左側で高さ 中央の 10mm程度上下

の位置で横ひずみの顕著な増加がみられる。
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図-4 h/d=1.0の場合の横ひずみ分布の推移

(目標強度 30N/mm
2
)
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図-5 h/d=2.0の場合の検ひずみ分布の推移

(目標強度 30N/mm
2
)

(2)目標強度 100N/mm
2
の場合

h/d= 1. 0では図-6より， ②では 80%応力時において上

端付近の横ひずみが大きくなり， 95%応力時では上端付

近の横ひずみがさらに大き くなった。③でも 80%応力時
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において上端付近の横ひずみが大きく， 95%応力時では

上端付近の横ひずみが一層大きくなった。

h/d=2.0では図一7より，②では 80%応力時においてい

ずれの高さ位置でも横ひずみは大きくは変わらないが，

95%応力時では図の右側で横ひずみの増加がほとんどな

いのに対し，左側では上端の横ひずみが大きくなった。

③では， 80%応力時において②の 2倍程度の横ひずみで

あり，高さ中央付近の横ひずみが若干大きい傾向にある。

95%応力時では高さ中央付近の横ひずみが大きいが，そ

れよりも下端の横ひずみの増加が顕著である。
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図-6 h/d=1.0の場合の横ひずみ分布の推移

(目標強度 100N/mm
2
)
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図-7 h/d=2.0の場合の横ひずみ分布の推移

(目標強度 100N/mm
2
)

3.3三次元画像計測による供試体内部の変形状況

三次元画像の PTVによる計測結果から供試体の載荷

軸を含む厚さ 4mmのある断面内に着目し，その断面上

のマーカーの二次元の移動量を色分けし，また移動方向

を矢印でまとめたものを図-8~図 -11 に示す。座標原

点、は供試体の中心とし，ここでは載荷直後から縦ひずみ

が 3000X10るまでの問の移動量と移動方向を示した。目

標強度 100N/mm2でh/d=2.0の場合には，縦ひずみが 3000

X 10-6に到達する前に供試体が破壊したため，2000 X 10-6 

までの状況を示した。

(1 )目標強度 30N/mm
2
の場合

h/d= 1. 0では図-8より，上端付近において下向きに変

形がみられ，下端から上へ 15mm程度までの範囲におい

ては上向きの大きな変形(赤色)がみられた。高さ 中央部

の20mm程度の範囲では外側へと開こうとする変形が発

生しているが変形量は 0.04mm程度以下となっている。

h/d=2.0では図-9より，上端付近において下向きに大

きな変形(赤色)がみられた。下端付近からー10mm程度ま

での範囲においても上向きで大きな変形(赤色)がみられ

た。h/d=1. 0の場合と同様に，高さ中央部の 20mm程度の

範囲では外側へと開こうとする変形が発生しているが，

変形量は 0.04mm程度以下となっている。すなわち，上

下端部では圧縮載荷の方向とほぼ同 じ向きで変形してい

るが，供試体の中央部では外周方向へ押し出される状況

は， h/dによらず同じようである。
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図-8 X線 CT測定によるマーカーの移動状況

(強度 30N/mm2，h/d=1.0:載荷直後一3000刈O毛)4)
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図-9 X線 CT測定によるマーカーの移動状況

(強度 30N/mm2，h/d=2.0・載荷直後一3000x10-6)4)

(2)目標強度 100N/mm
2
の場合

h/d= 1. 0では図-10より 上端付近において右下向き

に，下端付近において左上向きに変形がみられた。せん

断破壊のようにも見えるが，高さ中央部周辺では外側へ

と開こうとする変形やマーカーの移動が交錯するような

状況も発生している。

h/d=2.0では図-11より，上端付近において右下向き

の比較的大きな変形(赤色)が，下端付近において左上向
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きの比較的大きな変形(赤色)がみられた。全体では左上

から右下へ斜めにせん断破壊している状態を示している。
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図-10 X線 CT測定によるマーカーの移動状況

(強度 100N/mm2，h/d=1.0:載荷直後-3000刈O毛)
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図-11 X線 CT測定によるマー力ーの移動状況

(強度 100N/mm2，h/d=2.0:載荷直後一2000x10毛)

図-8と図-4を比較すると供試体外側の横ひずみの

増加傾向と供試体内部で、のマーカーの移動状況の関係性

が明確で、はないが， 図-9と図-5では関係性があるよ

うにも見られる。これは載荷試験装置自体が異なり，試

験装置の剛性や加圧板の端面拘束の違いなどが影響した

ことも考えられる。また，供試体数が多くはないため，

再現性の確認も必要である。図-10と図-6および図-

11と図一7の関係性についても今後の検討課題と考える。

4.考察

4.1マーカーの移動方向の角度の算出方法

図-8から図-11の結果より，マーカーの二次元上の

移動量から求められる移動方向の角度(以下，変形角度)

を算出した。変形角度は，上向きを正で下向きを負とし，

第一象限と第三象限の方向の場合には水平方向から反時

計回りの角度を，第二象限と第四象限では水平方向から

時計回りの角度を算出することとした。得られた結果よ

り，供試体の高さ方向を 5rnmごとの区間に分けた各測

定位置に含まれる角度の平均値を求め，高さ方向の測定

位置との関係にまとめた。 目標強度とh1dごとにまとめ

た結果を図-12から図-15に示す。図中の xzおよび

YZは一つの供試体において直行する二つの断面を示す。

ーーーーーーーーー争ーーヨラーr測定位置ー

一一一一一回-----一一ー--35--..-一一一ー一一一一一一一一ーー

図-12 高さ方向の測定位置と変形角度の関係

(目標強度 30N/mm2，h/d=1.0:載荷直後一3000刈 O毛)

ーーーーーーーーーーー--35--r-測定位置ー'
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図-13 高さ方向の測定位置と変形角度の関係

(目標強度 30N/mm2，h/d=2.0:載荷直後一3000刈 0勺

4.2高さ方向の位置とマーカーの移動方向の角度の関係

(1 )目標強度 30N/mm
2
の場合

h1d= 1. 0では図-12より，変形角度は上端付近で・750

前後で、あったが，12.5rnmから高さ中央部へ向かうに従

って変形角度の絶対値は急激に小さ くなった。測定位置

5rnm程度を境に・7.5rnmまで、変形角度は急激に大きくな

り，下端付近では 75。前後となった。

h1d=2.0では図-13より，変形角度は 32.5rnmから

17.5mm では・60~・80
0 程度で、あったが ， 12.5rnmから高

さ中央部へ向かうに従って変形角度の絶対値は急激に小

さくなった。測定位置 5rnm程度を境に・7.5rnmまで変形

角度は急激に大きくなり， ー12.5rnmから・27.5rnmでは 50

~800 程度となった。 ・32.5rnm の変形角度は 450 程度と

なったが，これは数か所が正反対の向きを示したためで

ある。図-12と図-13を比べると，変形角度が急激に

変化する範囲は両者とも 20rnm程度と同じであり，

h1d=2.0において圧縮載荷方向に変形する上限端付近を

除 くと，内部での変形はh1d=1.0とほぼ同じ傾向である。
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(2)目標強度 100N/mm
2
の場合

h/d=l.Oでは図-14より，変形角度の絶対値は上端お

よび下端付近で 60~700 程度であったが， 12.5mmから

-17.5mmにかけて変形角度はほぼ一定の割合で変化した。

h/d=2.0では図-15より，変形角度はxz面では32.5mm

から 12.5mm では・35~・40。程度であったが， 7.5mmか

・ 17.5mm では・7~10。程度となり， ・22.5mm から 32.5mm

では 20
0

程度となった。 YZ面では 32.5mmから 12.5mm

では・50~-650 程度であったが， 7.5mm か・2.5mm にかけ

て変形角度が急激に変化した。・2.5mmから 32.5mmでは

30~500 程度となった。角度の範囲が狭いのは，図-11

のように供試体が斜めにずれるせん断破壊となっており，

右上部分が右下向きに，左下部分が左上向きに互いにず

れている変形をしているためである。
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角度(") I 

・15--~ 泊しF 一、百一一
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図-14 高さ方向の測定位置と変形角度の関係

(目標強度 100N/mm2，h/d=1.0:載荷直後-3000刈O毛)
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図-15 高さ方向の測定位置と変形角度の関係

(目標強度 100N/mm2， h/d=2.0:載荷直後一2000刈O毛)

4.3破壊に影響する領域に関する一考察

図-12から図-15において，高さ中央付近を境とし

てほぼ一定の割合で変形角度が変化する領域が見られた。

測定位置の高さと角度変化の比率として，高さ中央付近

での勾配を求めた。得られた結果を表-6に示す。

30N/mm2では h/dによらず勾配はほぼ同じであり，外

側へ広がり破壊に至る変形の状況はほぼ同じとみなせる。

同じh/d=l.Oでも 100N/mm2は 30N/mm
2
の場合の勾配の2

倍となっており， 図-14では上下端部を除くほとんどの

領域で変形角度が一様に変化している。これは，破壊に

影響される領域が載荷面付近まで到達している可能性を

示しており，圧縮強度の水準が 30N/mm2と 100Nmm2とで

は，破壊の状況が異なっていることを示唆するといえる。

表-6 測定位置の高さと角度変化の比率

目標強度
h/d 

測定位置の高さと角度変化の比率(mmlO)

(N加n
2
) 立面 YZ面 平均値

30 
1.0 0.11 0.10 0.11 

2.0 0.14 0.12 0.13 

100 
1.0 0.24 0.20 0.22 

2.0 1.18 0.38 0.78 

5 まとめ

モルタル供試体による実験結果を以下にまとめる。

(1)目標強度30N/mm2および 100N/mm2の供試体では，h/d 

の違いによる圧縮強度の差は認められなかった。

(2)目標強度 30N/mm2で、は供試体の高さ中央部で外へ広

がろうとする変形が h/dによらず同じであった。

(3)目標強度 100N/mm2のh/d=2.0の供試体では斜めのせ

ん断破壊が起こっている状況が確認できた。

(4)圧縮強度の水準が 30N/mm2と 100N/mm2の供試体で、

は破壊に至る状況が異なる様子が認められた。

本報のとりまとめにあたり，愛知工業大学工学部 建

築学科 幅郁剛君には多大な協力をいただいた。ここに

付記して謝意を表す。
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