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コンク リー トの疲労特性 の把握および疲労強度改善 のために行 った各種 コンクリー トの試験結果を取 り

まとめると共にひずみ変化等の検討を行 った. また, 繰返 し荷重を受 けた コンクリー トの細孔構造の変化

について検討を行 った. その結果, 湿潤状態のコンク リー」トの疲労強度は既に知 られてい る程度 に乾燥状

態よ りも小さ くなること, 骨材界面の遷移帯を強化す ることによ り湿潤状態における疲労強度の改善が期

待できることを示 した. また, 乾燥状態 におけるコ ンクリー トの疲労損傷は繰返 し載荷初期 より遷移帯に

おいて起 こり, その損傷が徐 々に進行 し破壊に至る. 湿潤状態では, 疲労破 壊直前 まで遷移帯の損傷は少

な く, 遷移帯 に損傷が発生す るとその損傷が急速に進み破壊に至 ることを明 らかに した. 
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1. は じめ に

水中あるいは湿潤状態におけるコンクリー トの疲

労強度が, 気中で乾燥状態にあるコンクリー トと比

較すると低下することが田等1), 松下2)に より報告

された. それ以来, 著者等はコンクリー トの水中に

おける疲労特性の解明および疲労強度の改善, 水中

における疲労強度低下原因の究明を目的として, 各

種混和材を用いたコンクリー トおよび真空処理を行

ったコンクリー ト, 高強度 コンクリー ト等の圧縮疲

労に関する研究を行ってきた3)"9). 検討は疲労強度

について行うと共に, 疲労試験中のひずみの変化お

よび供試体から溶出するイオン等によって変化する

試験水槽内の水のpH等 についても行った. その結

果, 湿潤状態と乾燥状態では, 疲労損傷の進行およ

び破壊性状が大きく異なることを明らかにした. し

か しながら, 未だ疲労強度 の低下原因が解明されて

いないのが現状であり, その改善に関しても, 良好

な結果が得られていな硫

本論文では, 著者等による既発表の疲労試験結果, 

および新たに行った試験の結果を用いて, 各種コン

クリートの疲労強度を示し比較検討を行った. 新た

に行った試験は, シリカフユームを用いたコンクリ
ー トの水中圧縮疲労試験, SEC工法3)を適用した普

通コンクリー トの水中圧縮疲労試験, 高炉スラグ微

粉末を用いたモルタルの水 中圧縮疲労試験, 普通コ

ンクリートの水中曲げ疲労試験, 普通コンク リー ト

およびモルタルの割裂引張疲労試験である. また, 

疲労試験中に測定 したひずみ変化およびエネルギー

損失等について検討を加えた. さらに, コンクリー

トにひび割れが発生するとコンクリー トの細孔構造

が変化することに注目し, モルタルに対して疲労試

験を行い, 湿潤状態および乾燥状態における疲労破

壊性状について細孔構造の面から検討を行った. 

2. 各種: コンク リー トの疲 労 強 度 お よび疲

労性 状

(1) 疲労試験の概要

疲労試験は, 最大荷重が300kNの 電気油圧サー

ボ式の疲労試験機を用いて行った. コンクリー トの

乾燥状態の疲労性状を得る場合には気中において, 

湿潤状態の性状を得る場合 には水中において試験を
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した. 水中における疲労試験は, 図一1に 示すよう

なアクリル水槽内に供試体を水没させて行った. 供

試体に載荷 した荷重は, 載荷速度4Hzか ら10Hz

の正弦波とした. 図に示す実験システムでは, 疲労

試験中に供試体内から溶出するカルシウムおよびシ

リ・コンの定量を行うために, 図のように別水槽を設

けポンプにより水を循環させた. 水の採取は別水槽

において行った. また, 圧縮疲労試験を行った供試

体には試験中のひずみ変化を測定するために, 図一

2に 示すようにひずみゲージを供試体軸方向に2枚, 

図 一1試 験水槽

試験水槽

ポンプ

pH計

図一2ひ ずみゲージ位置

ひずみゲー ジ

表 一1既 往の研究におけるコンクリー トの配合, 性質および実験条件

(a>普 通 コンク リート7)8)

(b)シ リカ フ ユー ム20%使 用 コ ンク リート3)6)
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周方向に2枚 貼り付けた. ひずみの計測は, 荷重の

繰返し載荷を止めることな く動ひずみ計を用いコン

ピュータ制御により自動的に行った. 

(2)コ ンクリー トの概要

コンクリー トの疲労寿命は同一の条件下において

試験を行っても大きくばらつ くため, 疲労強度は統

計的な処理を行い求めている. 統計的処理により疲

労強度を算定する場合においても, 徳光等lo)は最大

応力を3段 階以上に設定 し試験するのがよい として

いる. よって, ここでは最大応力を3段 階以上に設

定 した試験による疲労強度 を示すこととする. 著者

等が既往の研究で最大応力を3段 階以上に設定 し疲

労試験を行ったコンクリー トの配合, 性質および実

験条件を表一1に 示す. 表中の静的強度は疲労試験

開始時における値, SmaxおよびSminは載荷した最大応

力比および最小応力比である. 使用 したシリカフユ
ームは平均粒径が約0.2um, 比表面積が約18m2/g, 

表 一1既 往の研究におけるコンク リー トの配合, 性質お よび実験条件(つ づき)

(c)シ リカフユーム20%使 用SECコ ンクリー ト3)

(d)真 空処 理 コ ンク リー ト の

(e)低 発 熱 型高 炉 セ メ ン ト使 用 コ ンク リー ト9)
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Sio2含 有率が約90%の もの, 高炉スラグ微粉末は比

表面積が約8, 000cm2/gの もの, フライアッシュは

比表面積が約4, 000cm2/9の ものである. また, 真

空処理工法および練混ぜ方法としてSEC工 法を採

用 したコンクリー トについても試験を行っている. 

これらの混和材の使用およびSEC工 法等の採用は

コンクリー ト組織の緻密化あるいは骨材界面 におけ

る遷移帯の強化を目的としたものであり, 疲労強度

の改善を期待 したものである. 以後の説明では, そ

れぞれのコンクリートを表に示 している記号で表す

こととする. なお, 各コンクリー トの疲労試験開始

時における静的圧縮強度は, 33. 1N/mm2か ら75. 5

N/mm2で あり, 広範囲なものとなっている. 

本研究において新たに行った疲労試験は, シリカ

フユームを用いたコンクリー トの水中圧縮疲労試験

およびSEC工 法を適用 したコンクリー トの水中圧

表一1既 往 の研究におけるコンク リー トの配合, 性質お よび実験条件(つ づき)

(f)低 発 熱型高炉セメ ン ト, シリカフユーム, フライアッシュ使用コ ンクリー ト9)

(9)早 強ボル トラ ン ドセメ ン ト, 高炉ズラグ微粉末, 高炉スラグ細骨材使用高強度 コンクリート5)6)

表一2コ ンクリー トお よびモルタルの配合, 性質および実験条件

(a)シ リカ フユーム10%使 用コ ンクリー ト
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縮疲労試験, 高炉スラグ微粉末を用いた高強度モル

タルの水中圧縮疲労試験 普通コンクリー トの水中

曲げ疲労試験, 普通コンク リートの気中 ・水中割裂

引張疲労試験, モルタルの気中 ・水中割裂引張疲労

試験である. 表一2に それらの配合, 性質および実

験条件を示す. 製作に使用 した混和材は既往の研究

において使用 したものと同様であり, シリカフユー

ムは平均粒径が約0. 2μm, 比表面積が約18m2/9, 

SiO2含 有率が約go%の もの, 高炉スラグ微粉末は比

表面積が約8, 000cm2/gの ものである. また, 高炉

スラグ細骨材は最大粒径が1. 2mmの ものである. 

シリカフユームを用いたコンクリー トおよび高炉ス

ラグ微粉末を用いたモルタルの静的強度は, それぞ

れ49. 9N/mm2お よび78. 3N/mm2で あり, いずれも

高強度の性質をもっている. 表一1に 示 した著者等

の既往の研究では, 全て一軸圧縮荷重を作用 させて

試験を行い圧縮疲労特性のみを検討していたが, 本

研究では, 曲げ疲労試験および割裂引張疲労試験も

行い, その結果についても示している. 曲げ疲労試

験は, 寸法が10×10×50cmの 角柱供試体を用い, 

表一2コ ンク リー トおよびモルタルの配合, 性質お よび実験条件(つ づ き)

(b)SECコ ンク リー ト

(c)早 強ボル トラン ドセメン ト, 高炉スラグ微粉末, 高炉スラグ細骨材使用高強度モルタル

(d)普 通 コ ンク リー ト
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スパンを30cmと して三等分二点載荷で行った. そ

の結果, 全ての供試体は曲げスパンにおいて曲げ破

壊を生 じた. 

(3)コ ンクリー トの疲労強度
コンクリー トの疲労試験において疲労強度に影響

する要因として載荷速度や最小応力の大きさ等があ

る, 載荷速度の影響に関しては, Keslerl1)および井上

等12)の結果より, 本研究において採用 した4Hzか ら

10Hzの 範囲では極めて小さいものと考えられる. ま

た, 最小応力の影響については, Nordby13)および松

下 ・近田14)の結果より, 本研究における10%以下

の最小応力比では, 修正グ ッドマン関係が成立つも

のと考えられる. そこで本論文では, 最小応力の影

響を考慮 して疲労強度の比較検 討を行うこととする. 

疲労強度を求めるための5rN関 係を表す方法には, 

縦軸を最大応力比で表す方法, 応力振幅比で表す方

法, さらに最小応力の影響を考慮する方法等がある. 

また, 5し. N回 帰式を求める場合に, 疲労寿命が1回

に対 して応力比が1に なるように特定点を設ける方

法, および特定点を設けない方法があり, 著者らの

既往の研究においても統一 した表現方法を用いては

いなかった. また, 疲労強度に影響する最小応力に

ついても統一した値を採用 してはいなかった. しか

しながら, 疲労強度を比較するためには, 最小応力

の影響を考慮 し統一された表現方法によりS-N関 係

を求める必要性がある. そこで本論文では, 土木学

会コンク リー ト標準示方書15)において採用されて

いるグッ ドマン型により表すこととする. 各応力比

に対する疲労寿命の算定には生存確立の概念を導入

表一2コ ンク リー トおよびモルタルの配合, 性質および実験条件(つ づき)

(e)普 通コ ンクリー ト

(f) モルタル
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した. 疲労寿命分布が対数正規分布に従うものと仮

定し, 供試体の疲労寿命と生存確率の関係か ら, 各

応力比に対する生存確率が50%で ある疲労寿命を

算定 している. 生存確率は次式により求めた. 

r
P=1-

n+1
(1)

ここで, p; 生存確率

η: 供試体総本数

r: 疲労寿命を小さい順に並べたときの

序数

このようにして算定した疲労寿命を用いて5W回 帰

直線を求めると図一3お よび4の ようになる. 図中

の3脚、および3励 は最大応力比および最小応力比で

あり, 次式により求められる. 

5jmax=amx (2)

8mnη=σa/fa

ここで, σmax: 作用最大応力

qmin: 作用最小応力

fc: 静的基準強度

図一3は 圧縮疲労試験の結果であり, 普通コンクリ
ー ト(OC)の結果および湿潤環境下で疲労強度が最大

であったシリカフユーム使用SECコ ンク リー ト

(SISEC)の 結果を示している. 図一4は, 普通コン

クリー トの圧縮疲労試験結果, 曲げ疲労試験結果, 

割裂引張疲労試験結果, および普通モルタルの割裂

引張疲労試験結果である. また, 表一3に 全試験結

果の回帰直線式および200万 回疲労強度, コンクリ
ー ト標準示方書設計編15)に 従い求めたKの 値を示

す. 表に示している疲労強度は, 完全片振り載荷に

対する200万 回疲労強度である. 一般に, 疲労強度

は静的強度に対する比として表現されることが多い. 

しかしながら, 強度の絶対値と混同される場合があ

るため, 以後, 静的強度に対する比を疲労強度比, 

絶対値を疲労強度と表現することとする. 

気中圧縮疲労強度と水中圧縮疲労強度の結果を比

較すると, 気中では静的圧縮強度の61%で あるのに

対して水中では38%か ら47%と なっており, 水中

疲労強度牝の方が気中疲労強度比より14%か ら

23%小 さくなっている. 水の存在が強度に及ぼす影

図一3圧 縮疲労 の3rN線 図 図 一4圧 縮および曲げ, 引張疲労の3rN線 図

表 一33rN回 帰式, 200万 回疲労強度および κ値

(a)圧 縮疲労

(b>曲 げ疲労

(c)割 裂引張疲労

5=Smax-Smin/(1-Smiη)
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響として, 乾燥状態のコンクリー トに吸水させ湿潤

状態にすると静的圧縮強度が小さくなることが知ら

れている16). この水の影響が圧縮疲労強度に静的圧

縮強度と同じように作用した場合, 圧縮疲労強度比

は湿潤状態であっても乾燥状態であっても同様な結

果を示すはずである. しか しながら, 本研究の結果

では水中湿潤状態において圧縮疲労強度比が小さく

なっている. このことは, 水が疲労強度低下 に及ぼ

す影響は, 静的強度の低下 に及ぼす影響よりも大き

いことを示している. また, シリカフユーム等の混

和材を用いたコンクリー トおよびSEC工 法等を適

用 したコンクリー トの水中における圧縮疲労強度比

は, 普通コンクリー トと同程度な場合もあるが, 最

大で9%大 きくなっており, セメントペース トの緻

密化あるいは骨材界面の遷移帯の改質により, 疲労

強度改善の可能性があることがわかる. 一方, 高強

度コンクリー トの圧縮疲労強度比は小さくなるとい

う報告17)が あるが, 本研究における高炉スラグ微粉

末を用 いた高強度 コンク リー ト(NEM, 静的強

度: 75.5N/mm2)お よびモルタル(NEMM, 静的強

度: 78.3N/mm2)の 湿潤状態における圧縮疲労強度比

は43%お よび44%で あり, 普通コンクリー トの結

果よりも若干大きくなっている. 

水 中における曲げ疲労強度 は静的曲げ強度の

52%で あり, 普通コンクリー トの水中圧縮疲労強度

比よりも14%大 きくなっていることがわかる. また, 

湿潤状態のコンクリー トおよびモルタルの引張疲労

強度比は46%お よび49%で あり, 圧縮疲労強度比

よりも8%お よび11%大 きくなっている. このよう

に水中における曲げ疲労強度比および引張疲労強度

比が, 圧縮疲労強度比よりも10%程 度大きくなると

いう結果から, 水中における疲労強度の低下に圧縮

応力が大きな影響を及ぼしているということが推察

できる. 乾燥状態のコンク リー トおよびモルタルの

引張疲労強度比は63%お よび67%で あり, 圧縮疲

労強度比よりも2%お よび6%大 きくなっている. 

コンクリー ト標準示方書設計編15)で は, 連続 して

あるいはしばしば水で飽和される場合にはKを10, 

その他一般の場合には17と している. 本研究の結果

では水中圧縮疲労のKは10. 1か ら11. 7, 気中圧縮

疲労のKは16. 3で あり, 湿潤状態に対する示方書の

Kは 本試験結果の下限, 乾燥状態に対 しては本試験

結果より若干大きな値であることがわかる. 

(4)水 中疲労でのカルシウムおよびシリコンの溶出

水中における圧縮疲労試験において, コンクリー

ト内部からカルシウムおよびシリコンが溶出するの

が検出された. これらの溶出量の定量は, 水槽内の

水を採取 し原子吸光光度分析装置によって行 った. 

図一5に, 普通コンクリー ト(OC)において3撒 を

45%お よび55%と して水中疲労試験した場合のカ

ルシウムおよびシリコンの溶出濃度を示す. シリコ

ンについては溶出量が少な く, 荷重載荷回数が少な

い場合に定量が困難であったため, Smaxが45%の 場

合について示している. また, 横軸は荷重載荷回数

(N)のを疲労寿命NFで 除した形で示している. 図より, 

繰返 し載荷初期からカルシウムおよびシリコンが溶

出していることがわかる. 3鷹 が45%の 場合の溶出

速度は, 荷重の繰返しに従い減少 していることがわ

かる. また, Samxが55%の 場合にはほぼ一定の溶出

速度になっている. ここで検出されたカルシウムお

よびシリコンは, 毛細管水に溶存するカルシウムお

よびシリコンイオンが荷重の載荷除荷による毛細管

水の移動により溶出したもの, および毛細管水の移

動により浸食されたC-S-Hお よび水酸化カルシウム

が溶出したものではないかと考えられる. 

(5) ひずみおよび弾性係数の変化

繰返し圧縮載荷に伴 うひずみの変化は, コンクリ
ー トの種類によらずほぼ同様な傾向を示したことよ

図一5カ ル シウムお よび シリコンの溶 出濃度 図 一6応 カ ーひずみ曲線
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り, 普通コンクリート(OC)について検討を行う. 図
一6は, 乾燥環境下において圧縮疲労試験 した場合

の応カー載荷軸方向ひずみ関係の例を示している. 

初載荷時において載荷経路 と除荷経路が大きく異な

り, 大きな残留ひずみを生 じていることがわかる. 

この残留ひずみは荷重の繰返 しと共に増加 している, 

また, 2回 載荷以降の応カーひずみ関係は下に凸の

曲線になっており, 荷重の繰返しと共に傾きが減少

し, さらに非線形性も強くなっていることがわかる. 

図一7お よび8は, 繰返し載荷に伴う体積ひずみ

の変化であり, 各応力比において平均的な挙動を示

した供試体の結果である. 図に示した体積ひずみは

最大応力作用時における値である. 横軸は荷重載荷

回数Nを 疲労寿命NFで 除 した形で示 している. ま

た, 図一7の 気中疲労時の結果については, 載荷初

期の変化が分かりやすいようにM/NFが0. 001ま での

範囲を横軸方向に拡大して示している. 初載荷時ひ

ずみに対する繰返 し載荷によるひずみの変化割合は

軸方向ひずみよりも横ひずみめ方が大きく, 体積ひ

ずみの変化には横ひずみの変化が反映されていた, 

気中疲労試験の結果では, 体積ひずみが載荷初期に

負の値(収 縮)か ら正の値(膨 張)へ 移行し, M/Nf

が0. 1か ら0. 2以 降ほぼ一定の増加率を示 し, M/NF

が0. 8か ら0. 9に おいて若干傾きが大きくなり破壊

に至っている. これは, Holmen による軸方向ひず

みの結果18)と 同様である. それに対 して水中疲労試

験の結果では, 疲労寿命の短い場合に荷重の繰返 し

に伴う収縮量の減少が示されている. しかしなが ら, 

疲労寿命が比較的長い場合には, 横ひずみの増加が

軸方向ひずみの増加のほぼ1/2で あったことより, 

M/Nfが0.85程 度まで一定の収縮ひずみを示 している. 

この収縮ひずみの減少速度はM/NFが0. 6か ら0. 8に

おいて若干大きくなり, M/NFが0. 85か ら0. 95に お

いて膨張ひずみへ移行すると共に急増し破壊に至っ

ている. 体積ひずみの収縮から膨張側への変化を, 

コンクリー トの微細ひび割れの増加に伴う体積膨張

と考えると, 気中疲労では, 載荷初期に比較的多 く

の微細ひび割れが発生するものの破壊には至 らず, 

その後徐々にひび割れが進行し破壊に達するといえ

る. 一方, 水中疲労では, 破壊直前まで微細ひび割

れの進行はほとんど無 く, ひび割れが発生 し始める

と, 急速にひび割れが進行 し破壊に至るといえる. 

図一9お よび10は, 除荷時の載荷軸方向ひずみ振

幅と作用応力振幅か ら求めた除荷時における割線弾

性係数の変化であり, 各応力比において平均的な挙

動を示した供試体の結果である. 図より, 弾性係数

は荷重の繰返 しに伴い減少 していることがわかる. 

その減少率は, M/Nfが0. 05程 度までは比較的大きく, 

図一7気 中疲労時の体積ひずみの変化 図一8水 中疲労時の体積ひずみの変化

図一9気 中疲労時の除荷時割線弾性係数の変化 図一10水 中疲労時の除荷時割線弾性係数の変化
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その後ほぼ直線的に減少 している. 水中疲労時では, 

M/NFが0. 8か ら0. 9以上で弾性係数の減少割合が大き

くなっていることがわかる. この減少率の増加時期

は, 体積ひずみの膨張側への移行時期とほぼ合致 し

ている. 弾性係数の変化は, コンクリー トの劣化の

指標として用いられることもある. そこで, 弾性係

数:の変化から疲労によるコ ンクリー トの劣化を考察

すると, 気中疲労における劣化の進行速度は繰返 し

初期に若干大きいものの, 破壊までほぼ一定の速度

で劣化が進行するといえる. また, 水中疲労におけ

る劣化は気中疲労と同様に繰返 し初期より起 こり, 

M/NFが0. 8か ら0. 9以 降では劣化速度が増加するとい

える. コンクリー トの劣化要因が, 微細ひび割れの

発生によるものと考えた場合, 気中疲労での弾性係

数による劣化の考察は, 微細ひび割れ進行の考察と

ほぼ対応する. しかしなが ら, 水中疲労の劣化に関

する考察は, 体積ひずみによるひび割れ進行の考察

と矛盾する. この矛盾の原 因をコンクリー ト中に存

在する水によるものと考えると, 水中疲労でのM/NF

が0. 6か ら0. 8以 前における劣化は, 主に毛細管空

隙内に存在する水が荷重の載荷除荷により移動し, 

その移動によりC-S-Hお よび水酸化カルシウム等が

侵食あるいは溶出されたために生じたのではないか

と推察される. 

(6) 損失エネルギー

図一6に 示したように, コンクリートの応カ ーひ

ずみ曲線は荷重載荷時と除荷時において異なる経路

をたどりヒステ リシスループを描く. このヒステリ

シスループの面積は, 単位体積当たりの非回復性損

失エネルギー(Eρと考えることができる. 図一11お よ

び12は, 普通コンクリー ト(OC)の繰返 し載荷に伴う

損失エネルギー(のの変化を初載荷時の値(E, 1)に対す

る比で示 している. 横軸は荷重載荷回数Qのを疲労寿

命卿 で除 した形で示している. 図の損失エネルギー

の変化は, 各応力比において平均的な挙動を示した

供試体の結果である. いずれの場合においても, 2

回目載荷以降 損失エネルギーが減少 し, 気中疲労

では0. 05程 度のエネルギー比で破壊時までほぼ一定

値を保っている. 水中疲労では2回 目載荷以降0. 3

から0. 4程 度のエネルギー比に減少し, その後徐々

に増加していることがわか る. 気中疲労試験 と水中

疲労試験において作用最大応力がほぼ等しい5脚、が

65%で ある場合の損失エネルギーを比較すると, 気

中疲労の初載荷時では約5000」/m3で あるのに対し

て水中疲労では約1600J/m3で あり約1/3に なって

いる. しかしながら, 2回 目載荷以後の損失エネル

ギーは, 気中疲労では約200J/m3で あるのに対 して

水中疲労では500J/m3か ら900J/m3で あり2倍 以

上になっている. したがって, 水中疲労の方が1回

の荷重載荷による損失エネルギーが大きいことにな

る. この損失エネルギーがコンクリー トの劣化のた

めに消費されたものと仮定すると, 気中疲労の損失

エネルギーは主に微細ひび割れの形成のために消費

されたものと考えられる. また, 水中疲労では, M助

が0. 6か ら0. 8ま では主に毛細管空隙内における水

の移動, 水の移動によるC-S-Hお よび水酸化カルシ

ウム等の浸食のために消費 され, その後は微細ひび

割れの形成のためにも消費されたものと考えられる. 

図一13に 普通コンクリー ト(OC)の疲労寿命 と累

積損失エネルギーの関係を示す. 累積損失エネルギ
ーとは, 図一11お よび12に おいて示 した損失エネ

ルギーの破壊時までの総和であり, 載荷回数と損失

エネルギーの関係を数値積分して求めた. 気中およ

び水中疲労試験結果共にほぼ直線状に分布 しており, 

疲労寿命が長いほど破壊時までの累積損失エネルギ
ーが多くなっていることがわかる. また, 気中疲労

試験結果と水中疲労試験結果を比較すると, 全範囲

にわたってデータ点が重なっており, 疲労寿命と累

積損失エネルギーの関係は試験環境によらずほぼ等

図 一11 気 中疲労 時の損失エネルギーの変化 図一12 水中疲労時の損失 エネルギーの変化
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しくなっていることがわかる. 次に, 図一14に 疲労

寿命と荷重載荷1サ イクル当たりの損失エネルギー

(平均損失エネルギー)の 関係を示す. 平均損失エ

ネルギーは, 累積損失エネルギーを疲労寿命で除す

ことにより求めた. 気中疲労試験結果と水中疲労試

験結果を比較すると, 累積損失エネルギーがほぼ等

しいことより, 平均損失エネルギーについて もほぼ

同様な分布を示す結果とな った. また, 疲労寿命の

対数値と1サ イクル当たりの損失エネルギーは, ほ

ぼ直線関係を示 しており, 平均損失エネルギーが小

さくなると疲労寿命が長くなることがわかる. 

3. 細 孔構造 に よる疲 労破壊 性状 の検 討

これまでに行ってきた研究では, コンクリー トの

疲労破壊性状を, 主にひずみの変化から検討 してき

た. これは, コンクリー トが繰返し載荷により損傷

を受けると, 内部に微細なひび割れが発生 し体積お

よび長さが変化すること, ひび割れ発生等のために

エネルギーが消費されることに注目したものである. 

本論文では新たに, コンクリー トにひび割れが発生

すると, コンクリート内部の細孔の構造が変化する

ことに注目し, 疲労破壊性状を細孔構造の変化から

検討した. 

(1)試 験の概要

疲労試験は, 第2章 で示した方法により行い, 載

荷荷重は一軸圧縮とし載荷速度は5Hzと した. この

試験はモルタルを用いて行い, その配合およびフレ

ッシュモルタルの性質, 疲労試験開始時における静

的圧縮強度を表一4に 示す. 練混ぜに使用 した材料

は, セメントとして普通ボルトランドセメント, 細

骨材として陸砂, 混和剤としてAE剤 である. 試験

に用いた供試体は直径10cmで 高さ20cmの 円柱供

試体であり, 材令1日 において型枠から脱型し, そ

の後水中で標準養生を行った. 気中で乾燥状態にお

いて行う試験に用いた供試体は, 2ヶ 月間標準養生

を行い, その後1ヶ 月以上気中において乾燥 させた

ものである. また, 水中で湿潤状態において行う試

験に用いた供試体は, 3ヶ 月以上標準養生を行った

ものである. 

細孔の計測は, 無載荷および疲労試験中, 疲労破

壊後の供試体の中心部から試料を採取し, 水銀圧入

式のポロシメータ(測 定細孔直径: 3nm～340μm)

を用いて行った. 疲労試験 中の供試体は, 体積ひず

みの変化か ら疲労寿命の80%程 度の繰返 し回数に

図一13疲 労寿命 と累積損失エネルギ ーの関係 図 一14疲 労寿命 と平均損失エネルギーの関係

表一4モ ル タルの配合お よび性質'

Ad: 天然 樹脂 酸塩 系AE剤 供試体: φ10×20cm

図一15モ ル タル とセメン トペース トの細孔分布
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達したと判断された時点において疲労試験を中断し, 

細孔測定用の試料とした. また, モルタルの構造的

弱点である骨材界面における遷移帯の空隙を特定す

るために, セメントペース トの細孔の計測を行いモ

ルタルの計測結果と比較検討 した. 

(2)遷 移帯における細孔

モルタルにおいて, 細骨材とセメントペース トと

の界面に形成される遷移帯内の細孔は, 直径が20

nmか ら800nmの 毛細管空隙であると報告されて

いる19). しかしながら, その細孔の範囲は配合ある

いは養生方法, 材齢などによって変わるものと考え

られる. そこで, 本試験で用いたモルタルの遷移帯

内の細孔を特定するために, モルタルとセメ ントペ
ース トの細孔を測定 し比較を行った. セメン トペー

ス トは, 表一4に 示すモルタル配合において細骨材

を除いた材料で作製したも のである. 細孔の分布を

図一15に 示す. 細孔容積は, 細孔の累積容積を細孔

直径の対数値で微分した形で示 している. セ メント

ペース トの細孔容積は, 細骨材容積を考慮 しモルタ

ルの容積に換算している. 図よりセメントペースト

とモルタルの細孔分布を比較すると, 細孔直径が約

200nm以 下の分布は, 値の大小の差はあるもののほ

ぼ同様であることがわかる. また, セメントペース

トでは直径が約200nm以 上の細孔がほとんど存在

していないのに対 して, モルタルでは直径500nm

前後をピークとして約6μmま での範囲で多くの細

孔が存在 していることがわかる. また, 直径が6μm

から20μmの 範囲においても細孔の分布がみられる. 

この結果から, 本実験に用 いたモルタルでは, 直径

が200nmか ら20μmの 範囲に含まれる細孔が遷移

帯中の毛細管空隙であると判断した. 

(3) 気中疲労試験結果および考察

気中において乾燥状態で疲労試験を行ったモルタ

ルの細孔分布を図一16に 示す. 最大応力比を70%

および75%, 最小応力比を10%と した場合の結果

である. 図中の無載荷とは荷重を載荷 していない試

料の結果, 破壊前とは体積ひずみの変化から疲労寿

命の80%程 度の繰返 し回数に達したと判断された

試料の結果を意味している. 図一16(a)において破壊

前(疲 労寿命の80%程 度の荷重載荷回数)と 判断さ

れた供試体の:載荷回数が破壊供試体の40%程 度と

なっている. これは疲労寿命のばらつきのためであ

る. なお, 荷重載荷条件が同一であれば, 細孔分布

はほぼ同様であった. それぞれの分布を比較すると, 

無載荷と破壊前後の分布は異なっており, 特に10

nmか ら20nmお よび1μmか ら2μm, 7μmを ピ
ークとする細孔分布が変化 していることがわかる. 

次に, 細孔の分布状況および遷移帯の細孔範囲を

参考にして以下のように細孔径範囲を分類 し, その

範囲毎の細孔容積および平均細孔直径の変化につい

て検討を行う. 

(1): 5nm以 下の範囲(CS)

(2): 5nmか ら200nmの 範囲, セメントペース ト

内の毛細管空隙(CM)

(3): 200nmか ら6μmの 範囲, 遷移帯の毛細管空

隙(CT)

(4): 6μm以 上の範囲, 遷移帯の大きな空隙および

気泡(LP)

図一17お よび18に 図一16の 分布から求めた細孔容

積および平均細孔直径の変化を示す. 縦軸の細孔容

積および平均細孔直径は, 荷重を載荷 していない試

料の結果に対する比で示 している. 繰返 し荷重が載

荷することにより:LPの 範囲の細孔容積が増加 して

いることがわかる. この細孔容積は, 破壊前 には無

載荷の約1. 3倍, 破壊後は約1. 4倍 になっている. 

この範囲における変化は, 図一16に おいてもわかる

ように, 直径7μmを ピークとする細孔が増加 した

ことによるものであり, 遷移帯におけるひび割れの

図一16気 中疲労試験による細孔分布の変化

(a) Smax=70%, Smin=10% (b) Smax=75%, Sminπ=10%
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増加を示すものと考えられる. CTの 範囲では, 細孔

容積の変化はあまり見 られないが, 平均直径の増加

が見られる. これは, 遷移帯内における小さな空隙

が荷重の繰返 しにより結合 し, より大きな空隙にな

ったためと考えられる. CMの 範囲における細孔容

積および細孔直径の変化は小さいが, 図一16か ら, 

ピーク値前後の細孔容積の増加が確認できる. この

範囲の空隙はセメントペース ト内の毛細管空隙であ

ることより, セメントペース ト内においてもひび割

れあるいは欠陥が発生 していることがわかる. CSの

範囲では一定の傾向は見られず, 細孔容積および細

孔直径の変化は, 試料のば らつきによるものと考え

られる. 

(4) 水中疲労試験結果および考察

水中湿潤状態において疲労試験を行ったモルタル

の細孔分布を図一19に 示す. 最大応力比を50%お よ

び60%, 最小応力比を10%と した場合の結果であ

る. 図-19(a)に おいて破壊前と判断された供試体の

載荷回数が破壊供試体より多くなっている. これは

気中疲労と同様に疲労寿命のば らつきのためである. 

なお, 荷重載荷条件が同一であれば, 細孔分布はほ

ぼ同様であった. 無載荷状態の細孔分布と破壊前の

分布を比較すると, 破壊前においてピーク値が大き

くなる傾向があるが, 分布形状はほぼ等 しくなって

いることがわかる. また, 破壊後において遷移帯部

分の細孔に大きな変化が生 じていることがわかる. 

次に, 図一17お よび18と 同様にして, 細孔範囲毎

の細孔容積および平均細孔直径の変化を求めると図
一20お よび21の ようになる. CSを 除外すると破壊

前の結果では細孔容積および細孔直径に大きな変化

は見られないことがわかる. このことは, 破壊直前

と判断された試料において も繰返し載荷により大き

な損傷を受けていないことを意味するものと思われ

る. しかしながら, CMの 範囲における細孔容積が

若干増加 していることが確認でき, ペース ト内にお

ける若干の損傷が予想される. 破壊後においては, 

:LPの範囲における細孔容積の増加が見 られる. これ

は気中試験結果と同様に遷移帯内におけるひび割れ

が増加 した結果と考えられる. また, CTの 範囲では

細孔直径が無載荷の約1. 2倍 になっている. これも

気中試験と同様に, 遷移帯 内における小さな空隙が

荷重の繰返 し載荷により結合 し, より大きな空隙に

なったためと考えられる. 

図 一17気 中疲労試験による各範囲の細孔容積の変化

(a) Smax=70%, Smin=10% (b) Smax=75%, Smin=10%

図一18気 中疲労試験 による各範囲の細孔直径 の変化

(a) Smax=70%, Smin=10% (b) Smax=75%, Smin=10%
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4. 疲労損 傷 および疲労破 壊性 状

繰返 し荷重による累積損傷度は, 体積ひずみ, 弾

性係数の変化およびHolmenに よる結果18)を 参考

にすると図一22お よび23の ように表すことが出来

るものと考えられる. 累積損傷度が1に 達すると疲

労破壊するものと仮定している. この図は, 気中疲

労におけるコンクリー トの損傷は, 微細ひび割れの

発生によって起こり, 水中疲労における損傷は, 疲

労寿命の60%程 度の荷重繰返し回数までは水の移

動により, その後は水の移動および微細ひび割れの

発生により起こることを示 したものである. 

図一22, 23お よびこれまでに示 した結果から繰返

し荷重を受けるコンクリー トの疲労損傷および疲労

破壊性状について考察する. 気中で乾燥状態にある

コンクリー トに繰返 し荷重が作用すると, 荷重載荷

初期より遷移帯においてひび割れが発生 し損傷が進

む. この損傷速度は繰返 し載荷初期において大きく, 

図一19水 中疲労試験による細孔分布 の変化

(a) Smax=50%, Smin=10% (b) Smax=60%, Smin=10%

図 一20水 中疲労試験 による各範囲の細孔容積の変化

(a) Smax=50%, Samin=10% (b) Smax=60%, Smin=10%

図一21水 中疲労試験による各範囲の細孔直径の変化

(a) Smax=50%, Smin=10% (b) Smax=60%, Smin=10%

r4



徐々に小さくなり疲労寿命の10%か ら20%程 度の

繰返 し回数以降, 一定の進行状態になる. この進行

速度は疲労寿命の約80%か ら若干早くな り, 最終的

に破壊に至る. 

水中で湿潤状態にあるコンクリー トについては, 

疲労寿命の60%程 度の荷重繰返 し回数までの損傷

は, 主にセメントペース ト部における水の移動によ

るC-S-Hお よび水酸化カルシウム等の侵食あるいは

溶出によるものであり, 気中疲労におけるような微

細ひび割れの発生は少ない. 荷重繰返 し回数が疲労

寿命の60%程 度を越えた場合の損傷は, 水の移動に

よるC-S-H等 の侵食および溶出とともに遷移帯にお

ける微細ひび割れの発生によるものである. 遷移帯

における微細ひび割れ発生 による損傷は, 疲労寿命

の80%程 度の荷重繰返 し回数を超えると急速に進

展し最終的な破壊に至る, この損傷の急速な進行は, 

ひび割れ先端部における水の模作用および水による

表面エネルギーの減少によりひび割れが進展 しやす

くなったためと考えられる. 

このようにコンクリートの疲労破壊は, 骨材界面

の遷移帯における損傷の累積が主要因であり, 疲労

強度の改善は骨材界面の遷移帯の強化あるいは遷移

帯をなくすことにより可能になるものと考えられる. 

骨材界面の遷移帯を強化するための各種混和材の使

用およびSEC工 法等の適用により, 疲労強度が増加

する例が第2章 において示されている. 

5. ま と め

過去に発表した疲労試験結果および新たに行った

疲労試験の結果を取りまとめ, 疲労強度を示すと共

にひずみの変化等について検討を行った. また, 繰

返し載荷を受けることによるコンクリー トの細孔構

造の変化について検討を行 った, その結果をまとめ

ると以下のようになる. 

1)乾 燥状態の普通コンクリー トの200万 回圧縮疲

労強度は静的圧縮強度の61%で ある. 

2)湿 潤状態の普通コンクリー トの圧縮疲労強度は

静的強度の38%で あり, 混和材の使用等により

若干大きくなる場合がある. 

3)コ ンクリー ト標準示方書設計編15>で 示されて

いるKは, 湿潤環境に関しては本研究の下限, 

乾燥環境に関しては若干大きな値である. 

4)湿 潤状態での曲げ疲労強度は静的曲げ強度の

52%, 引張疲労強度は湿潤状態では48%程 度, 

乾燥状態では65%程 度であり, いずれも圧縮疲

労強度より大きい. 

5)圧 縮疲労において, 疲労寿命と累積損失エネル

ギーおよび1サ イクル当りの損失エネルギーの

関係は, 乾湿条件によらずほぼ等しい. "

6)乾 燥状態において繰返 し圧縮荷重が作用 した場

合, 荷重載荷初期より骨材界面の遷移帯に損傷

が生 じ, その損傷が徐々に進行し破壊に至る. 

7)湿 潤状態において繰返 し圧縮荷重が作用した場

合, 荷重載荷初期から中期まで遷移帯における

損傷は少なく, セメントペース ト部において水

の移動による損傷が発生する. 中期以降におい

て遷移帯における損傷が発生するようになり, 

破壊直前にその損傷が急速に進展し破壊に至る. 
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 FATIGUE OF CONCRETE AND ITS FAILURE MECHANISM 

 Noriyuki SUGATA and Shinobu OZAKI 

 In this paper, the results of the experiments that were performed to clear the fatigue properties of 
concrete and to improve the fatigue strength were considered. Also, the microstructure of concrete 
subjected to cyclic loading was investigated. The following conclusions were obtained 1) The 
fatigue strength of submerged concrete is less than that of dried concrete. 2) The fatigue strength is 
slightly unproved by the strengthening of the transition zone. 3) The damage of dried concrete 
occurs in the transition zone from the early cycle and gradually increases to the failure. 4) Under 
the submerged condition, the damage of the transition zone is small until before the failure, and the 
damage rapidly increases just before the failure and then the concrete fails. 
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