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第 1章 序論 

1.1 本研究の背景と目的 

社会的要求となっているコンクリート構造物の長寿命化を実現するためには，ひび割れの抑

制が重要となる。ひび割れの要因は様々であるが，例えば，温度ひび割れに対しては温度応力

解析によるひび割れ発生確率の推定が可能となっており，調合計画段階において低熱型セメン

トを使用するなどの有効な対策を提案できる。一方，乾燥収縮ひび割れに対しては，そのメカ

ニズムにおいて未解明の部分が多い。コンクリートの乾燥収縮ひび割れを抑制するためには，

設計･施工において様々な対策が検討されるが，コンクリートの乾燥収縮ひずみを制御するこ

とが重要となる。コンクリートの乾燥収縮ひずみの制御に関して，2007 年に土木学会では，コ

ンクリート標準示方書【設計編】で，構造物の応力値算定に用いる乾燥収縮ひずみ値の最終値

として，乾燥収縮ひずみの予測値で得られる値の 1.5 倍となる 1200×10-6を規定した 1。その

後の改定において，この数値は削除されたものの，乾燥収縮の特性値を JISによる試験値や実

績をもとに定めることを原則とすることが規定された 2。日本建築学会でも，特記がない場合

は，計画供用期間の級が長期および超長期のコンクリートでは，コンクリートの乾燥収縮率を

8×10-4以下とすることが規定された 3。 

コンクリートの乾燥収縮ひずみを評価する場合，環境条件や部材寸法が異なる実構造物では

難しいので，JIS に拠り，コンクリートのポテンシャルとしての乾燥収縮ひずみを測定するこ

ととなる。しかし，従来，レディーミクストコンクリート工場(以下生コン工場)では，自社製

品の乾燥収縮ひずみをほとんど測定していなかった。これは，「JIS A 5308 レディーミクスト

コンクリート」の品質にその規定がないことや乾燥収縮ひずみの測定には 6か月間かかるため，

生コンクリート納入時にコンクリートの乾燥収縮ひずみを評価できないためである。そこで，

これらの規定をきっかけに，全国の生コン工場で，自主的にコンクリートの乾燥収縮ひずみを

測定する試みが行われ，それらの実態調査が報告された 4。またこの調査以降，一部では年 1

回程度自社製品の乾燥収縮ひずみを評価する試みが行われている。ただし，上述したようにコ

ンクリートの乾燥収縮ひずみは，生コン工場の品質管理項目ではなく，コンクリートの使用者

側が要求性能として規定しても，データを提示できるほど十分に整備されていないのが実情で

ある。このため，乾燥収縮ひび割れ抑制対策として，コンクリートに使用する粗骨材を，コン

クリートの乾燥収縮ひずみが小さいといわれる石灰石骨材に限定するケースも発生している。

しかし，骨材岩種を限定することは資源の有効利用や経済性を考慮すると合理的ではない。コ

ンクリートの生産者はできるだけ現地で入手可能な材料を用いて，適切なコストおよび品質の

コンクリートを製造し，コンクリートの使用者はこれらのコンクリートを適切に使用していく

ことが求められる。そのためには生コン工場では，できるだけ簡易かつ迅速な手法を用いて乾

燥収縮ひずみを評価し，これを品質情報としてユーザーに対して示すことが求められる。 

 コンクリートを構成する材料を見た場合，我が国では良質な骨材が枯渇し，新たな骨材資源

の採掘が困難になっており，将来的に生コン工場で低品質の骨材を使用せざるを得なくなる可

能性が懸念される。さらに，骨材価格の上昇に拠り，より安価な骨材への切替えを余儀なくさ

れるケースも想定される。近年，骨材自体の収縮ひずみがコンクリートの乾燥収縮に影響を及

ぼすことが指摘されているが 5-7，骨材の変更あるいは品質の変動に応じてコンクリートの乾燥

収縮ひずみを評価するのは物理的に困難である。さらに，我が国のセメント産業は，静脈産業
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として，石炭灰を始めとした各種産業副産物・廃棄物を原燃料に積極的に使用せざるを得ず，

その結果，諸外国と比べると，セメントの間隙相が高い仕様となっている。ただし，これらが

収縮ひずみに及ぼす影響は不明な部分が多く，また各種セメントがコンクリートの乾燥収縮に

及ぼす影響について評価した事例はあるものの 8,9，データが十分とは言い難い。生コン工場に

おいて，調合毎の乾燥収縮ひずみのデータを蓄積しておくことが望ましいが，実際に対応する

ことは不可能である。このため，コンクリートを構成する材料の物性や調合条件から乾燥収縮

ひずみを予測する技術ができれば，事前にコンクリートの品質情報として提供することができ

る。また調合計画段階でコンクリートの乾燥収縮ひずみを推定できるため，骨材のスクリーニ

ングや調合を最適化することで乾燥収縮ひずみの小さいコンクリートを製造できる可能性が

ある。 

 コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響要因は図 1.1-1 に示すように，使用材料，調合条件，

設計・施工条件および供用後の環境条件が挙げられる。このうち，施工条件および供用後の環

境条件は打込まれたコンクリート構造物の乾燥収縮ひずみに影響を及ぼす要因である。コンク

リートの生産者が評価する乾燥収縮ひずみは，使用材料および調合条件から求まるポテンシャ

ルとしての乾燥収縮ひずみとなる。現在，実用的な観点から提案されているコンクリートの乾

燥収縮の予測方法は 例えば 10-12，必ずしも使用材料の物性値を考慮できるわけではなく，また考

慮できる場合においても，予測式に適用する骨材やセメントペーストの物性値が不足しており，

現状ではその予測精度は低いと言わざるを得ない。 

 以上を踏まえ，本研究では，コンクリートを構成する骨材およびセメントペーストの物性

値を取得し，これらを用いて，コンクリートの乾燥収縮ひずみを高精度に予測する方法を提

案することを目的とする。 
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要因

セメント 混和材料 骨材

ポルトランドセ
メント
(N,H,M,L)
混合セメント
(BB)

収縮低減剤
膨張材
高性能AE減水剤
(収縮低減型)
混和材
(GGBFS,FA,SF)

天然骨材
砕石･砕砂
スラグ骨材
再生骨材
軽量骨材

単位水量
単位結合材量
W/C
骨材体積比
骨材粒径

部材寸法
拘束条件
打込み温度
養生期間
締固め(ブリー
ディング等)

気温
風･日射･降雨
湿度

空隙構造
比表面積
吸着厚さ
水和生成物

空隙構造
鉱物組成
強熱減量

材料物性値 材料物性値

収縮ひずみ
ヤング係数
線膨張係数
クリープ

収縮ひずみ
ヤング係数
線膨張係数
クリープ

4章 セメント
　 硬化体の
　 物性評価

3章 骨材の
　物性評価

6章 コンクリートの乾燥収縮ひずみの
　　 予測方法に関する検討

材料
調合条件 設計･施工条件

5章 コンクリートの
      水分移動に
　　　関する検討

供用後の
環境条件

圧縮強度
クリープ
温度ひずみ

コンクリート物性値

骨材岩種
セメント種類
養生期間
W/C

乾湿繰返し
水熱連成

乾燥収縮ひずみの予測
および予測精度の検証

コンクリートの物性
収縮係数(含水率-収縮ひずみ)

水分拡散係数
平衡含水率
表面係数関連物性

水分移動解析に
基づく含水率分布

 

図 1.1-1 コンクリートの乾燥収縮の影響要因 

( および斜線部は本研究で検討した範囲を示す) 
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1.2 本論文の構成 

 本論文は 7章で構成される。 

[第 1章]は本章であり，本研究の背景，目的および論文の構成について述べる。 

[第 2章]では，乾燥収縮ひずみの予測技術の現状と課題をとりまとめ，本研究で提案する方法

の考え方について述べる。 

[第 3章]では，コンクリートの乾燥収縮に影響を及ぼす要因として，骨材のヤング係数および

乾燥収縮ひずみに着目し，その測定方法を提案するとともに，各種物性値との関係を評価し，

定式化の可能性を検討する。 

[第 4章]では，コンクリートの乾燥収縮に影響を及ぼす要因となる，セメント硬化体のヤング

係数および収縮ひずみを評価する。特に，従来の研究でほとんどデータのない普通ポルトラ

ンドセメント以外のポルトランドセメントの収縮ひずみについて定量的に評価する。 

[第 5章]では，第 3章および第 4章で評価した材料を使用したコンクリートの相対含水率を測

定し，水分移動に関わる物性値の評価を試みる。また，これらの物性値を用いて，汎用的な

ソフトウェアを用いた数値解析により，乾燥に伴うコンクリートの含水率分布を評価する手

法を提案する。 

[第 6章]では，コンクリートの含水率分布と乾燥収縮ひずみの関係を評価し，これを用いて，

5 章にて得られた含水率分布から乾燥収縮ひずみ分布を予測する手法を提案する。また，供試

体レベル(100×100×400mm)にて解析した結果を JIS 試験の結果と比較検証し，提案した予測

方法の妥当性を検証する。これらの結果をもとに，セメントおよび骨材の物性値を考慮した

コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測技術の提案を行う。 

[第 7章]では，本論文で得られた成果を取りまとめるとともに，提案した予測技術を実用する

ための課題と今後の展望について言及する。
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第 2章 乾燥収縮ひずみの予測方法に関する現状と課題 

2.1 緒 言 

 本章では，既往のコンクリートの乾燥収縮の予測方法の現状について取り纏める。また，実

測データを用いて，汎用的な予測式の予測精度を検証して課題を抽出し，本研究で提案する予

測方法の考え方について説明する。 

 

2.2 乾燥収縮のメカニズムに関する既往の研究 

コンクリートの乾燥収縮はセメント硬化体の収縮に起因する。そこで，本節ではセメント硬

化体の乾燥収縮に関する現状の知見を取り纏めた。 
セメント硬化体の収縮メカニズムに関し，古典的な理論として以下の 4つの理論，すなわち， 

T.C.Powers1により提唱された毛細管張力理論，分離圧理論および表面張力理論，および層間水

移動理論がある。 

 

(1)毛細管張力理論 

 水和の進行に伴いセメント硬化体には微細な空隙(毛細管空隙)が形成される。相対湿度の低

下とともに，毛細管空隙中に存在する凝縮水は蒸発し，この毛細管空隙中にはメニスカスが形

成される。この時，相対湿度( 0p/p )と気液界面の曲率は以下のケルビン式(2.2-1)によって

表すことができる。 

rρRT

Mγ

p

p
ln

12
=

0

                        (2.2-1) 

ここに， 0p/p ：相対湿度 

γ：水の表面張力 

M ：水の分子量 

R ：気体定数 

T ：絶対温度 

ρ：水の密度 

r ：気液界面の曲率半径 

ここで，毛細管張力( pΔ )は，ラプラス式(2.2-2)で表すことができる。 

  
r

γ
pΔ

2
=                              （2.2-2） 

ここに，  r ：毛細管の半径 

 

 すなわち，乾燥に伴いセメント硬化体の相対湿度が低下すると毛細管張力が作用し，これが

収縮の駆動力になる。本理論では，ある相対湿度において水分が逸散する細孔半径を式(2.2-1)

および式(2.2-2)で算出できるため，セメント硬化体の細孔量がわかれば収縮応力を計算でき

る。ただし，式(2.2-1)および式(2.2-2)において，相対湿度の低下に伴い，毛細管の径は小さ

くなるため，相対湿度が 40％以下になると毛細管水は消失することになる。このため，本理論

は高～中湿度域で支配的な要因と考えられている。 
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(2)分離圧理論 

 分離圧は二つの界面に吸着した水の層に作用する圧力である。図 2.2-1に示すように，相対

湿度に応じて界面の吸着水層の厚さは変化するが，ゲル粒子の隙間がこの吸着層の厚さより小

さい場合は，見かけ上この厚さを一定にするように水分子が入り込もうとして圧力(分離圧)が

作用する。一方，相対湿度の低下に伴い，水分子が減少すると，圧力は解放され収縮を引き起

こすこととなる。本理論では，相対湿度の低い領域において水 1分子よりもさらに吸着層が非

常に薄くなる条件下での収縮の進行を説明できないため，相対湿度が 50％以上の中・高湿度領

域で適用できることが示されている。  

 

 

図 2.2-1 分離圧の概念図 1 

 

(3)表面張力理論 

 液体および固体は常にその表面積をできるだけ最小にしようとするが，その表面の単位長さ

に働く力が表面張力である。固体であるセメント硬化体中のセメントゲル粒子を考える場合，

相対湿度が高くなると，ゲル粒子表面に吸着する水分子は増加する。この時，水分子はゲル粒

子の表面積の一部とみなされ，ゲル粒子の表面張力が緩和される。逆に相対湿度が低下して，

吸着する水分子が減少すると，ゲル粒子の表面積が減少するため，表面張力は増加する。この

表面張力の変化がセメント硬化体の体積変化の駆動力となるという理論である。 

 

(4)層間水移動理論 

 セメント硬化体の水和物である C-S-Hの層間内へ水が出入りすることにより体積変化が生じ

るという理論である。Feldman と Sereda2は，セメント硬化体の N2および水蒸気吸着試験結果

に基づいて，乾燥時に層間の変化が生じるため，脱着および吸着過程でひずみにヒステリシス

を示すことを指摘している。一方，Ishai3は層間水の移動は非可逆で収縮のみに生じるとして

いる。 

 

上記の古典的理論のうち，特に毛細管張力理論は国内外で広く支持されてきた。一方で，広

範囲な実験データに基づき，毛細管張力理論ではセメント硬化体の収縮メカニズムを説明でき

ないことが明らかにされている。また先に述べたようにそれぞれの理論は適用できる相対湿度
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の範囲が異なることから，これらを複合的に組み合わせたモデルが提唱されている。 

例えば，Wittmann4は図 2.2-2 に示すように，相対湿度が 40％以下の領域では表面張力理論

が，それより高い相対湿度領域では分離圧が支配的要因となるモデル(ミュンヘンモデル)を提

唱している。これに対して，Hansen5は W/C=40および 60％のセメント硬化体の処女乾燥時の収

縮ひずみ，比表面積，細孔容積および吸着等温線の実験値から，図 2.2-3に示すように，表面

エネルギーで収縮ひずみを評価できることを示している。図 2.2-3において相対湿度 0～100％

で表面エネルギーの計算値と収縮ひずみには高い相関があることから，表面エネルギーが支配

的要因となること，および相対湿度が 25％以上で表面エネルギーの計算値と収縮ひずみに相違

が生じている理由として，この相対湿度領域で毛細管張力が作用していると説明している。 

一方，Beltzung と Wittmann6は，2 つの球状の石英粒子のメニスカスを形成できない数ナノ

サイズの隙間の分離圧を測定し，相対湿度が 50％を超える領域における乾燥収縮の駆動力は分

離圧が支配的要因となることを報告している。Maruyama ら 7も収縮低減剤を添加したセメント

硬化体を短期および長期間乾燥させた場合の長さ変化・吸着等温線を測定し，十分に水和した

セメント硬化体において，毛細管張力の影響は無視できるほど小さいことを示している。 

 

 

図 2.2-2 相対湿度とセメント硬化体の収縮ひずみの関係 4 

(斜線部が分離圧の作用に拠る付加的なひずみを示す) 
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図 2.2-3 W/C=40および 60％のセメント硬化体の処女乾燥時のひずみと 

表面エネルギーの増分との関係 5 

 

セメント硬化体の主要な水和物である C-S-Hの構造から収縮挙動を評価しようとする試みが

行われている。Feldman と Sereda2は図 2.2-4 に示すトバモライトゲルのモデルを提案した。

このモデルにおいて，脱着･吸着による層間水の変化に伴い，トバモライトゲル層間も変化す

るが，この時に最初の脱着過程でトバモライトゲル層の一部が接合することでセメント硬化体

の収縮挙動にヒステリシスが生じることを説明している。乾燥に伴う C-S-Hの構造変化の現象

は，その後実験的にも明らかにされている。Maruyama ら 8は，相対湿度の異なる環境で長期間

乾燥させたセメント硬化体について，水蒸気吸着による比表面積および X線小角散乱(SAXS)を

用いた微細構造を評価し，相対湿度の低下に伴い C-S-Hの層間距離が段階的に変化することを

実測で示している。 

 

 

図 2.2-4 トバモライトゲルのモデル 2 
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 Jennings9はセメント硬化体の C-S-H について，低密度(LD C-S-H)および高密度(HD C-S-H)

の 2 つの形態が存在することを示し，乾燥を受けると，LD  C-S-H の凝集体がより密実にパッ

キングされて再配列することで，不可逆的な収縮が生じることを説明している。Jennings10は

さらに，このモデルを発展させ，図 2.2-5 に示すような単層の C-S-H が３層の積層構造(グロ

ビュール)となるモデルを提唱した。このグロビュールの凝集体が乾燥等を受けると再配列す

ることでゲル空隙の変化が生じることを示している。 

 

 

図 2.2-5 グロビュールの模式図 10 

 

これに対して Maruyamaら 11は，短期間の吸･脱着過程におけるセメント硬化体の長さ変化お

よび吸着等温線の実測値をもとに，セメント硬化体の収縮メカニズムに関し，C-S-H の層間変

形の影響を含めた新たな提案を行っている。これによれば，図 2.2-6に示すように，相対湿度

98-40％までは C-S-Hの層間変形が支配的な要因となる。相対湿度が 40-5％では，相対湿度が

40％以上の時よりも C-S-Hはより安定した構造となり，この領域では表面エネルギーが支配的

要因となることを示している。 

 乾燥収縮の予測において，そのメカニズムに立脚したモデルか必要となるが，現状ではセメ

ント硬化体の収縮メカニズムを統一的に説明できる理論はいまだ確立されていない。今後，

C-S-Hの構造･形態がより明らかにされれば，実現象に適合した乾燥収縮モデルの提案が可能に

なると考えられる。 

 



 11 

 

図 2.2-6 短期間の脱･吸着過程を受けた C-S-Hの微細構造の変化の模式図 11 
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2.3 コンクリートの構成材料が乾燥収縮に及ぼす影響に関する既往の研究 

 図 1.1-1に示すように，コンクリートの乾燥収縮には使用材料，調合条件，設計・施工条件

および供用後の環境条件等の様々な要因が影響を及ぼす。本研究ではコンクリートの生産者が

乾燥収縮ひずみを把握するための予測技術を提案することを目的としている。そこでここでは，

コンクリートの構成材料が乾燥収縮に及ぼす影響に関して現状の知見を取り纏めた。 

 

2.3.1 セメント 

 Maruyama12はＮ，ＭおよびＬを用いた W/C=55および 40％のセメント硬化体の吸･脱着過程の

長さ変化を評価し，W/C=55％において，Ｌの収縮ひずみが大きくなることを報告している。セ

メント種類を要因としたコンクリートの乾燥収縮についても幾つか検討されているが，セメン

ト種類の影響は必ずしも明確ではない。セメント協会 13では，我が国で流通している 5種類の

セメント(Ｎ，Ｈ，Ｍ，Ｌ，BB)を対象に，W/C=55％とした同一調合での乾燥収縮共通試験を実

施している。これによればＨのみ他のセメントに比べ，コンクリートの乾燥収縮ひずみは小さ

くなるもののその他のセメントでは有意差はないことが示されている。また，大野ら 14は，

W/C=50％の同一調合において，コンクリートの乾燥収縮ひずみは，Ｎに比べＨおよびＭが小さ

くなることおよび日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建築物の収縮ひび割れ制御設計･施工

指針(案)･同解説」に示された乾燥収縮ひずみの推定式 15におけるセメント種類の影響を表す

修正係数はＨで 0.81，Ｍで 0.85 となることを報告している。一方，小澤ら 16は単位水量 180

および 160kg/m3のコンクリートにおける 26 週の乾燥収縮率は，Ｎ≦Ｍ＜BB の順となり，Ｎに

比べＭで 2～3％程度，BBで 6～16％程度大きくなることを報告している。 

セメントの鉱物組成と収縮に関して，例えば自己収縮は C3A や C4AF の影響を大きく受ける

が 17，乾燥収縮に対するクリンカーの鉱物組成等の依存性は明らかではないことが報告されて

いる 18。また JIS 以外のセメントであるが，三隅ら 19,20よりクリンカー中の C3A を 13％程度，

C4AF を 11％程度かつ小量混合成分を 10％まで高めた高間隙相型混合セメントにおいて，コン

クリートの乾燥収縮ひずみは現行のＮと同等となることも報告されている。 

  

2.3.2 骨材 

 骨材がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響についてこれまでにも数多くの研究がなされ

ている。主な要因を表 2.3-1および表 2.3-2に取り纏めた。表 2.3-1に示すように，石灰石を

除けば，岩種の違いがコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響は明確でない。また骨材の物理・

化学的物性に関し，特に骨材自身の収縮ひずみがコンクリートの乾燥収縮に最も影響を及ぼす

と考えられる。また，骨材種類でみると表 2.3-2に示した各種スラグ骨材の中にはコンクリー

トの乾燥収縮を低減させる効果があるものも存在するが，細骨材の一部に置換して使用する場

合において，その効果は小さいと考えられる。 
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表 2.3-1 骨材の各要因がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響 

要因 コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響 

岩種 
石灰石を用いた場合，他の岩種のものもより乾燥収縮は相対的に小さくなる

が 21，その他の岩種については明確な傾向はない 22。 

粒度・粒径 

W/C=45,40および 35％の高流動コンクリートにおいて，細骨材の粗粒率が乾燥

収縮に及ぼす影響は明確ではない 23。一方，粗骨材の場合，骨材寸法が大きい

ほど乾燥収縮は小さくなるが，骨材界面に形成される微細なひび割れが影響す

るためと考えられる 24。 

粘土塊 細骨材の粘土塊量と乾燥収縮に高い相関が認められる 25。 

微粒分量 

W/C=45 および 25％のコンクリートにおいて，比表面積が 2270cm2/g の石灰石

微粉末を粗骨材の微粒分量として 0～5％添加した場合，乾燥収縮の差は 37×

10-6と小さい 26。 

収縮特性 
骨材により収縮特性が大きく異なり，収縮の大きい骨材ほど，乾燥収縮は大き

くなる 27,28。 

吸水率 
同一岩種において粗骨材の吸水率と乾燥収縮には高い相関がある 29。ただし両

者の関係は岩種で異なるため，岩種を区分して評価する必要がある 30。 

比表面積 骨材の比表面積が大きくなるほど，乾燥収縮は大きくなる 31。 

ヤング係数 
骨材のヤング係数が大きくなると，乾燥収縮は小さくなる 32。ただし，骨材の

収縮ひずみに比べ乾燥収縮に及ぼす影響は極めて小さい 32,33。 

鉱物組成 

骨材中の粘土鉱物含有量と骨材の収縮ひずみには高い相関がある 34。すなわち

粘土鉱物含有量が多いほど，骨材の収縮ひずみが大きく，乾燥収縮も大きくな

ると考えられる。 

 

表 2.3-2 骨材種類がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響 

種類 コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響 

銅スラグ 

銅スラグ細骨材の混合率に関わらず，乾燥収縮はほとんど変わらない 35。一方，

混合率を高めるほど乾燥収縮は低減し，混合率 100％の場合，砕砂を用いたも

のより 50％小さくなるという報告もある 36。これらは混合する細骨材の種類

によると考えられる。 

高炉スラグ 

W/C=45 および 30％のコンクリートにおいて，高炉スラグ細骨材を 25～50％混

合した場合，乾燥収縮は約 6～19％低減する 37。また W/C=60～20％の範囲にお

いても，高炉スラグ細骨材を用いたほうが川砂を用いたものよりも乾燥収縮は

小さくなる 38. 

フェロニッ

ケルスラグ 

W/C=47％のコンクリートにおいて，フェロニッケル細骨材の混合率を 30～

100％にした場合，砕砂を用いたものより 5～20％小さくなる 35。また吸水率

の高いフェロニッケル細骨材は，内部養生効果に拠り，高強度コンクリートの

自己収縮を低減する 39。 

電気炉 

酸化スラグ 

W/C=55％のコンクリートにおいて，混合率を高めると乾燥収縮は小さくな

る 40。この理由として電気炉酸化スラグ骨材のヤング係数が大きく，拘束効果

が高くなることを考察している。 
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2.3.3 混和材料 

(1)高炉スラグ微粉末(GGBFS) 

 W/B=38％のコンクリートにおいて，GGBFS の混合割合が 40 および 60％の場合に，無混入の

ものよりも乾燥収縮が大きくなることが報告されている 41。一方，壇ら 42は W/B=55 および 65％

のコンクリートの乾燥収縮は，GGBFS の混合割合が 30 および 50％では無混入のものと大差な

いが，70％では小さくなることを示している。一般にコンクリートの乾燥収縮には自己収縮も

含まれ，特に GGBFS が自己収縮に及ぼす影響は大きい。このため，前者の報告 41には自己収縮

の影響も含まれていると考えられる。また，GGBFS の SO3 量も高めることでコンクリートの自

己収縮および乾燥収縮を低減できることも報告されている 43。 

 

(2)フライアッシュ(FA) 

 FA の混合がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響について実験条件によりその効果は異な

るようである。すなわち FA の混合によりコンクリートの単位水量が低減される場合，FA 無混

入のものよりも乾燥収縮は小さくなるが，単位水量が同一の場合では乾燥収縮はわずかに小さ

くなるかまたはほとんど変わらないことが報告されている 44-47。一方，コンクリートの単位水

量以外の要因についても指摘されている。全ら 48は FAⅣ種を混合したコンクリートにおいて，

単位水量は増加するものの乾燥収縮が低減することおよびこの理由としてペースト部分の微

細構造の変化の可能性を指摘している。また，出雲ら 49は W/C=25および 45％の FA混合モルタ

ルにおいて，FAの混合割合を高めると自己収縮・乾燥収縮が小さくなる理由として，細孔内の

自由水の割合が増大し, 水の消費･ 逸散の際の化学ポテンシャルの減少が少なくなることを

考察している。 

 

(3)膨張材 

 膨張材は水和反応に拠り，エトリンガイト，水酸化カルシウムなどを生成し，モルタルまた

はコンクリートに膨張させる作用のある混和材であり，初期材齢で膨張性を付与させることに

より収縮を補償する。またコンクリートの乾燥収縮率は JIS A 6202 附属書 2(膨張コンクリー

トの拘束膨張及び収縮試験方法)で評価される。このため，水中養生 7 日を基準とする JIS A 

1129 における乾燥収縮に対して膨張材の影響は小さくなることが報告されている 50。一方で，

膨張材の使用により，JIS A 1129 における乾燥収縮も小さくなるという報告もある 51。 

 

(4)収縮低減剤および収縮低減型高性能 AE減水剤 

 収縮低減剤は，JASS5 M-402 附属書 1 に「コンクリートの乾燥収縮率を低減する作用を持つ

混和剤」として定義されており，主成分がアルコール系のものをはじめ，さまざまな種類のも

のが市販されている。収縮低減剤は使用量が多くなるほど，収縮低減効果が高まり，齊藤ら 52

は W/C=45％のコンクリートに収縮低減剤を 3～10kg/m3使用した場合，コンクリートの乾燥収縮

を 20～40％低減できることを報告している。最近では収縮低減剤を高性能 AE 減水剤に配合し

た一液型の高性能 AE 減水剤が開発されており，これを所定量使用することに拠り，通常の高

性能 AE 減水剤の場合よりもコンクリートの乾燥収縮を 82～89％まで小さくできることも報告

されている 53。 
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 以上より，コンクリート材料に関して，特に骨材の収縮ひずみがコンクリートの乾燥収縮に

最も影響を及ぼすと考えられる。ただし，収縮ひずみの小さい石灰石を除けば，骨材岩種･産

地で収縮ひずみは異なり一律に評価することは難しい。またコンクリートの乾燥収縮はセメン

ト硬化体の乾燥収縮によると考えられるが，セメント種類がモルタル・コンクリートの乾燥収

縮に及ぼす影響については，現状ではデータが不足しており，明確ではない。このため，コン

クリートの乾燥収縮の予測においては，骨材およびセメントの物性，特に収縮ひずみを明らか

にすることが重要となる。 

 

2.4 乾燥収縮の予測方法に関する既往の研究 

 コンクリートの乾燥収縮の予測方法に関し，実用性を考慮した汎用性の高い予測式が幾つ

か提案されている。また最近では，ごく短期間(乾燥期間１ヶ月程度)の乾燥収縮ひずみを実

測し，この値から乾燥収縮ひずみの終局値を推定することで予測式の精度を高める方法も提

案されている。ここでは，これらの予測方法の特長を述べる。 

 

2.4.1 汎用性の高い予測式 

(1)日本建築学会:鉄筋コンクリート造建築物の収縮ひび割れ制御設計･施工指針(案)･同解説 15 

 本予測式(以降建築学会式と略す)は各種実験データへの適合性を考慮し，乾燥収縮ひずみの

時間変化を双曲線関数で評価した予測式である。部材寸法の影響(体積表面積比)を乾燥収縮

ひずみの進行度を表す係数で考慮し，また骨材，セメントおよび混和材料の種類に応じた修

正係数で与えることで，最終ひずみに及ぼすコンクリート材料の影響を考慮できる。 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) 321

41

0
81
0

3
080

00

4048200111

160100
1

180

γγγG.C.Wk

ttS/V.

tthtkt,tε

.S/V.

.

.
sh

⋅⋅⋅+−−=















−+

−
⋅





















−⋅⋅=

−

−

   

（2.4-1）

 

 ここに， ( )0t,tεsh ：乾燥開始材齢 0t 日における材齢 t 日の乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

W ：単位水量(kg/m3) 

C ：単位セメント量(kg/m3) 

G ：単位粗骨材量(kg/m3) 

h ：相対湿度(％)(40％≦ｈ≦100％) 

V ：体積(mm3) 

S ：外気に接する表面積(mm2) 

S/V ：体積表面積比(mm)（ S/V ≦300mm） 

321 γγγ ⋅⋅ ：それぞれ骨材の種類の影響，セメント種類の影響，混和材種類の影響を 

      表す修正係数 
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表 2.4-1 式(2.4-1)における影響因子の修正係数 321 γγγ ⋅⋅  

γ1 

0.7 石灰石砕石 

γ3 

0.7 収縮低減剤 

1.0 天然骨材 0.8 シリカフューム 

1.2 軽量骨材 0.9 フライアッシュ 

1.4 再生骨材 
1.0 

無混入 

γ2 

0.9 
フライアッシュセメント 高炉スラグ微粉末 

早強セメント    

1.0 
普通セメント    

高炉セメント    

 

(2)2007 年制定コンクリート標準示方書【設計編】54 

 本予測式(以降 2007年土木学会式と略す)は，W/C=40～65％で，圧縮強度の特性値が 50N/mm2

以下の普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートを対象としたものである。乾燥収縮

ひずみの時間変化を指数関数で評価している。本予測式は早強ポルトランドセメントに対し

ても比較的良く適合することが記載されているが，その他のセメント種類への適合性につい

ては明らかにされていない。相対湿度，単位水量および体積表面積比を要因とした予測式で

あり，JIS の試験条件に適用した場合，乾燥収縮ひずみはコンクリートの単位水量にのみ依存

することとなる。また骨材岩種の影響等は考慮されていない。 

( ) ( ){ }[ ] sh
'.

ch
' εtt.expt,tε ⋅−−−= 560

00 10801                    (2.4-2) 

2

10
538

100
17850

















−+

















−⋅+−=

S/V
logWlog

RH
expε eesh

'
        (2.4-3) 

ここに，    sh
'ε   :乾燥収縮ひずみの最終値(×10-5) 

( )0t,tε ch
'

 :コンクリートの材齢が 0t から t までの乾燥収縮ひずみ(×10-5) 

RH  :相対湿度(％) (45％≦ RH ≦80％)  

W    :単位水量(kg/m3)(130kg/m3≦Ｗ ≦230kg/m3) 

V   :体積(mm3) 

S   :外気に接する表面積(mm2) 

S/V  :体積表面積比(mm)(25mm≦ S/V ≦300mm)， 

0t および t  :乾燥開始時および乾燥中の有効材齢で式(2.4-4)にて補正した値  

0t および
( ) 











+
−⋅= ∑

= /TtΔT
.exptΔt

i

n

1i
i

273

4000
6513            (2.4-4) 

itΔ   ：温度が T(℃)である期間の日数 

0T   ：1℃ 
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(3)2012 年制定コンクリート標準示方書【設計編】55 

 2012 年制定コンクリート標準示方書では，乾燥収縮ひずみの予測式が改定され，構造物の

応答値算定に用いるコンクリートの断面平均の収縮の設計値は，そのコンクリートの収縮の

特性値に，構造物の置かれる環境温度，相対湿度，部材断面寸法，乾燥開始材齢の影響等を

考慮して算定することが規定された。また収縮の特性値は，JIS A 1129 に拠らない場合，式

(2.4-5)で求めることができる。 









⋅⋅

⋅+−
+= ωΔα

W/C
W.ε sh

'

3023

45
42                        （2.4-5） 

ここに，  sh
'ε   ：収縮の試験値の推定値(×10-6) 

W   ：コンクリートの単位水量(kg/m3)(W ≦175kg/m3) 

W/C  ：セメント水比 

α    ：骨材の品質の影響を表す係数(α =4～6)，標準的な骨材の場合にはα =4 

としてよい 

ωΔ   ：骨材中に含まれる水分量 

G
ω

ω
S

ω

ω
ωΔ

G

G

s

s

+
+

+
=

100100
 

sω および Gω ：細骨材および粗骨材の吸水率(％) 

S およびG ：単位細骨材量および単位粗骨材量(kg/m3) 

 

本予測式(2012土木学会式)は，コンクリート中に含まれる水分量と乾燥収縮ひずみに高い

相関性があることを考慮し，骨材品質の影響を骨材水分量で評価している点に特長がある。

また，収縮ひずみが特に大きいような骨材は，αを大きくすることでその影響をさらに考慮

できる。ただし，骨材の収縮ひずみがパラメータとはなっておらず，セメント種類や混和材

料の影響も考慮されない。本予測式の適用にあたり，個々の試験値に対してばらつきが最大

で±50％程度あることを考慮する必要がある。 

 

 (4)CEB-FIP(1990) モデルコード式 56 

 乾燥収縮ひずみの時間変化を双曲線関数で評価した予測式(以降 CEB-FIP式と略す)である。

コンクリートの圧縮強度，部材寸法，相対湿度およびセメント種類を要因とした予測式であ

り，骨材品質の影響は考慮されていない。JIS の試験条件に適用した場合，乾燥収縮ひずみは

セメント種類とコンクリートの圧縮強度に依存することとなる。 
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(2.4-6)

 

 ここに， ( )0t,tε sh :乾燥収縮ひずみ 

0csε    :乾燥収縮ひずみの最終値 

( )0t,tβs :乾燥収縮ひずみの経時変化を表す項 

28Cf    :材齢 28 日の圧縮強度(N/mm2) 

t      :材齢(日) 

0t      :乾燥開始材齢(日) 

scβ     :セメント種類による係数(低熱ポルトランドセメント:4,普通または早強 

ポルトランドセメント:5) 

RH     :相対湿度(％)  

h      :部材の仮想高さ(mm)  u/Ah c2=  

0h      : 100mm 

Ac     :部材断面積(mm2) 

u      :空気に接する周長(mm) 

 

(5)複合理論式を用いた予測方法 

 複合理論式は，コンクリートをモルタルおよび粗骨材の二相材料，あるいはセメントペース

ト，細骨材および粗骨材の三相材料とみなし，コンクリートの収縮が各構成材料の収縮量と構

成比により成立するという理論に基づいたものである。骨材とマトリックス間の遷移帯の影響

を別途評価する必要はあるが，個々の材料物性値を反映させることで，予測精度の向上を図る

ことができる。ただし，現状では各材料物性値に関するデータは少なく，これらを取得するこ

とが課題となる。ここでは，以下の代表的な複合理論に基づく予測式を示す。 

 

＜岸谷，馬場らによる複合式 57＞ 

岸谷，馬場らはコンクリートの乾燥収縮ひずみを毛細管張力説に基づく乾燥収縮応力度と弾

性係数の複合機能の組合せと考え，二相材料の複合式を提案している。 
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( )[ ] ( )[ ]
( ) a

aa

sm

sc

Vnn

VnnVmn

ε

ε

11

1111

−++

−−+−−
=                      (2.4-7) 

 ここに， ma E/En =  smsa ε/εm =  

sε   :乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

E   :ヤング係数(GPa) 

aV    :骨材体積比 

*添字 c,a,mはそれぞれコンクリート，骨材，マトリックスを示す 

 

＜寺西，佐藤による複合式 58＞ 

寺西，佐藤は式(2.4-7)をセメントペースト，細骨材および粗骨材の三相モデルに展開させ，

さらに，部材寸法･形状および相対湿度を考慮させることで部材レベルへの適用を可能とする

予測式(以降複合予測式と略す)を提案している。これらの予測式を適用する上で，コンクリー

トを構成する各材料の乾燥収縮ひずみとヤング係数が必要となるが，セメントペーストについ

ては，実測データに基づき定式化され，3 種類のセメントについて係数が提示されている。骨

材に関しては実測によるが，データが得られない場合は，式(2.4-9)および式(2.4-10)におい

て，平均的な性質の骨材を用いたと仮定した場合の予測値を得ることができる。ただし，その

場合，予測精度は悪くなる。本手法はコンクリートの乾燥収縮に影響を及ぼす構成材料の乾燥

収縮ひずみおよびヤング係数を考慮できる点に特長があり，これらの材料物性値を精度よく取

得することが課題となる。 
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(2.4-8)

 

ここに， pss E/En =  pgg E/En =  ( ) ( )tε/tεm spsss =  ( ) ( )tε/tεm spsgg =  

    sε    :乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

E    :ヤング係数(GPa) 

V    :骨材体積 

t     :材齢(日) 
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C/W :水セメント比(％) (30％≦ C/W ≦60％) 

S/V :体積表面積比(mm) 

h :相対湿度(％) 

α，β，λ，δ，γ，η：セメント種類に関わる定数(表 2.4-2) 

添字 c，p，s，gはコンクリート，セメントペースト，細骨材，粗骨材 

 

表 2.4-2 セメント種類に関わる定数 

セメント種類 α β γ δ γ η 

普通ポルトランドセメント 0.322 4.77 86.3 54 5.9 4.2 

フライアッシュセメントＢ種 0.518 -4.72 67.8 581 6.9 0.2 

高炉セメントＢ種 0.608 -10.77 143.7 -1408 6.9 -0.9 

  

 骨材の性質に関するデータが得られない場合は，下式において， gs E,E =60GPa， aR =0.22，

∞ssε =337×10-6， ∞sgε =180×10-6とすることができる。 

( )
( ) ∞

++⋅
= ss

sa

ss ε
tβC/WαRR

t
tε                    (2.4-9) 

   ( )
( ) ∞

++⋅
= ss

sa

ss ε
tβC/WαRR

t
tε                   (2.4-10) 

 ここに， ∞sε ：乾燥収縮ひずみの最終値(×10-6) 

 

2.4.2 短期データを用いた予測方法 

 JIS によるコンクリートの乾燥収縮ひずみの測定には 6 ヶ月要するため，短期間の実測値を

用いることで，長期の乾燥収縮ひずみを予測する方法が提案されている。Brooksら 59は，材齢

7日および 28日の乾燥収縮ひずみと材齢 1年のそれに高い相関があることを示し，両者の関係

式を提示している。また，Ojdrovicら 60は，同様に短期および長期の乾燥収縮ひずみのデータ

をもとに，任意の材齢の実測値から，乾燥収縮ひずみの最終値を評価する方法を提案している。

本手法では，適用する短期データの材齢が早いほど推定精度が下がることから，今本ら 61は，

適用する各材齢とその材齢から算定した乾燥収縮ひずみの最終値(算定最終値)の関係を双曲

線で最小二乗近似し，そこで得られた予測最終値と算定最終値の差を補正する方法を提案して

いる。この方法では，入手した短期材齢の全てのデータを活用できるため，良好な精度での予

測が可能となることが特長である。 

 また，小澤ら 16は，使用材料や調合条件が乾燥収縮の進行速度に及ぼす影響を考慮すること

で，予測精度の向上を図っている。この方法は乾燥収縮ひずみの経時変化特性を式(2.4-11)で

評価し，使用材料の種類の影響は乾燥収縮の進行速度の係数(Nsa)で考慮している。短期材齢

(t=7,14,21･･･日)のデータと Nsaから最小二乗法で乾燥収縮ひずみの最終値を算定することで
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この値から，乾燥 26 週(t=182 日) での乾燥収縮ひずみを評価することができる。生コン工場

の 67 調合を対象に，乾燥 28 日の短期データを用いて本手法の適用性を評価し，乾燥 26 週の

乾燥収縮率を±1.27×10-4程度の誤差で推定できることが示されている。 

 本手法は，実測データに基づくため，個々の材料物性を評価する必要がなく，また乾燥 28

日程度で比較的精度良く予測できるため，乾燥収縮ひずみの早期判定法として利用できる。し

かし実際に試験を行うという点で煩雑さを伴うことが課題として挙げられる。 

 















+
= ∞

tN

t
SS

sa

t                           (2.4-11) 

 ここに， tS  :乾燥期間 t 日における乾燥収縮ひずみ 

∞S  :乾燥収縮ひずみの最終値 

saN  :乾燥収縮の進行速度を表す係数 

t   :乾燥期間(日) 

βαβααsa CCGGp.N ×××××= 625  

( )X.pα −×−= 5302301  

( )dα D.G −×+= 70221  

βG   :石灰岩 0.9，その他の骨材 1.0 

αC  :普通ポルトランドセメント 1.0，中庸熱ポルトランドセメント 1.25，高炉セ 

メント B種 0.6 

βC   :膨張材無 1.0，膨張材有 1.1 

X  :W/C(％) 

dD   :絶乾密度(g/cm3) 

 

2.5 数値解析を用いた予測方法に関する既往の研究 

 コンクリートの乾燥収縮を数値解析により予測するには，乾燥収縮のメカニズムに立脚した

数値モデルの構築が必要となる。コンクリートの乾燥収縮は水分の逸散に起因することから，

数値解析では，まずコンクリート中の水分移動解析によりコンクリート内部の含水率または相

対湿度分布を評価することが必要となる。 

コンクリートの水分移動に関し，Pickett62は乾燥収縮ひずみの支配方程式として，水分移動

に関する拡散係数を一定とした線形拡散型モデルを提唱した。その後，Bazantと Najjar63によ

り，拡散係数を相対湿度に依存させる非線形拡散モデルが示され，阪田 64や秋田ら 65,66により

実験的に含水率(相対含水率)と水分拡散係数の関係が示されている。またこれらの手法は乾燥

過程の水分移動を対象としたものである。コンクリートの乾湿過程はヒステリシスが存在する

ため，一般に乾燥過程と湿潤過程では水分拡散係数は異なる値をとることが示されている。こ

のため，このヒステリシスを考慮した水分移動モデルが提唱されている 67,68。 

マクロなコンクリートの水分拡散係数を求めず，微視的構造から水分移動を評価するモデル

が提案されている。石田ら 69-71は熱力学解析システム(DuCOM)において，セメントの水和反応に

基づく空隙構造および水分平衡･移動モデルを提案している。ここでは水分平衡･移動モデルの
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考え方について以下に示す。 

2.2.1 項で示したように，コンクリート中の空隙中に存在する液状水は，ケルビン式によっ

て以下のように表すことができる。 

rρRT

Mγ

p

p
ln

v

v 12

0

−=                           (2.5-1) 

ここに， vp ：水蒸気の分圧 

0vp ：飽和水蒸気圧 

γ：液状水の表面張力 

M ：水の分子量 

R ：気体定数 

T ：絶対温度 

ρ：液状水の密度 

r ：毛細管の半径 

細孔内には凝集水だけではなく吸着水が存在する。この吸着水の吸着厚さは次のように定義

されている。 

  
( )( )15RHRH/RH-1RH/RH-1

RH.ta
＋ｍｍ

8105250 −×
=                 （2.5-2） 

ここに， at ：吸着厚さ 

RH ：相対湿度 

mRH ：細孔を液状水で完全に満たすのに必要な相対湿度で式(2.5-3)で求められる。 













 −
=

1γRTρ

MγexpRH
L

m                          （2.5-3） 

ここに， 1γ ：細孔半径から吸着層の厚さを差し引いたもの 

 

先に述べたようにコンクリートの乾湿過程においてヒステリシスが存在するが，DuCOM では

これをインクボトル効果で考慮している。すなわち，図 2.5-1に示すように湿潤過程では， 

半径の小さい細孔から液状水で満たされるため，半径 rcより小さい細孔は全て液状水で満たさ

れると仮定できる。一方，乾燥過程ではインクボトルに水分が閉じ込められるため，これを加

算させる。さらに毛細管空隙だけではなく，層間空隙における水分の履歴も考慮し水分の算定

量モデルに組み込まれている。 

 



 23 

 
図 2.5-1 乾湿における細孔中の水分分布とインクボトル効果 68 

 

これらのモデルから，全飽和度は次の式で計算される。 

   

lrglcp

lrlrglglcpcp
total

φφφ

SφSφSφ
S

++

⋅+⋅+⋅
=                   (2.5-4) 

ここに， totalS ：飽和度 

cpφ , glφ , lrφ ：それぞれ，毛細管，ゲルおよび層間空隙率 

cpS , glS , lrS ：それぞれ，毛細管空隙，ゲル空隙および層間空隙の飽和度 

 

次に，水分の移動を液状水と水蒸気の移動と考え，コンクリートの水分移動に関する水蒸気

流束は次のように定式化されている。 

 

( )a

v

kr
v

-r2

l
N

ρ-Dρ
N

dV

Ω

)T(Dφ
-q

c

ｔ

ｍ
ｋ

ｖｖ

=

∇=∇
+

=
1

∫
∞

0

                   (2.5-5) 

ここに，  vD ：コンクリートの水蒸気拡散係数(m2/s) 

vq ：水蒸気流束(kg/m2･s) 

φ：空隙率 

( )TD0 ：自由空間における水蒸気拡散係数(m2/s) 

Ω：空隙の屈曲度 

cr ：気液界面の空隙半径(m) 

vρ ：絶対水蒸気密度(kg/m3) 

kN ：Knudsen数 

ml ：気体分子の平均自由行程(m) 

at ：空隙中の吸着厚(m) 

r ：空隙半径(m) 

 

 また，液状水流束は次のように定式化されている。 
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( )
ll

r
l

l -KrdV
η

φTρ
-q

C

PP
50

l

2

0

2

∫ ∇=∇









=                  （2.5-6） 

ここに，  lK ：コンクリートの液状水移動係数(kg/Pa.m.s) 

lq ：液状水流束(kg/m2.s) 

φ：空隙率 

lρ ：液状水密度(kg/m3) 

η：液状水の粘性(Pa.s) 

lP ：液状水の間隙水圧(Pa) 

 

 式（2.5-5）および式(2.5-6)より，コンクリート中の水分の全流束は式（2.5-7）で表すこ

とができる。 

( )lPJ ∇+∇−= lvv KρD                         （2.5-7） 

  

DuCOM では水和発熱モデルに基づき，得られた空隙構造が水分移動モデルに取り込まれ，液

状水と水蒸気の水分移動解析を行い，各部位の細孔中の相対湿度が求められる。なお，本モデ

ルにおいて，熱は水分移動と連成されており，任意の温湿度環境における部材の水分分布を評

価することができる。 

空隙中の水分状態がわかれば，水分状態に応じた駆動力をモデル化することにより，収縮ひ

ずみを算出することができる。DuCOM では空隙中に存在する水の形態を凝集水および吸着水と

とらえ，収縮応力の算定に関して，収縮駆動力を毛細管張力およびゲル粒子の表面エネルギー

とした式（2.5-8）および式(2.5-9)で表される。 

 

ｌｌ P
φφ

SφSφ
Pβσ

glcp

glgicpcp
sc ⋅

+

⋅+⋅
=⋅=                    (2.5-8) 

( ) poreglsdsd ShfγSσ =⋅=                        (2.5-9) 

  ( )
15hh/h-1

h/h-
hf

m

m

+
=

1
                                                 (2.5-10) 

ここに， scσ ：毛細管張力による収縮駆動力 

β：有効係数 

lP ：液状水の間隙水圧(Pa)  

cpφ ：毛細管空隙率 

glφ ：ゲル空隙率 

cpS ：毛細管空隙の飽和度 

glS ：ゲル空隙の飽和度 

sdσ ：吸着水に関わる収縮力 

sdσ ：吸着水に関わる収縮駆動力 

sdS ：表面張力の分布密度関数 



 25 

 glγ ：ゲル粒子の表面張力(1/m) 

h ：相対湿度 

 

その後，石田ら 72は収縮駆動力を毛細管張力と分離圧と考え，図 2.5-2に示すように，両者

の機構が卓越する境界の空隙半径(rbr)を仮定し，式（2.5-8）および式(2.5-9)に関してそれぞ

れ式（2.5-11）および式(2.5-12)のようにモデルの修正を行っている。 

 

lgl_Lcp_LLsc P)V(VPVAσ ⋅+=⋅⋅= ｌ                     （2.5-11） 

( ) ( )

0

r

r

r

r

r
ssd

χ

χdrΠf-χdrΠ

φσ

br

c

br

c

⋅

⋅=
∫∫

                                    (2.5-12) 

ここに，  LV ：空隙Ｌ群に存在する水分量(m3/m3) 

L_cpV ：毛細管空隙における空隙Ｌ群に存在する水分量(m3/m3) 

L_glV ：ゲル空隙における空隙Ｌ群に存在する水分量(m3/m3) 

A：定数 8.0nm 

sφ ：空隙Ｓ群の空隙率 

0χ ：空隙Ｓ群の総表面積 

χd ：任意の半径 rに対する空隙表面積の増分 

brr ：境界空隙半径 10nm 

 

 
図 2.5-2 空隙Ｌ群と空隙Ｓ群の水分分布 72 

 

以上に拠り，セメント硬化体の体積応力は毛細管張力および分離圧による収縮駆動力とセメ

ント硬化体の骨格部に生じる体積応力の和として算出することができる。 
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sdsccp
'

cp σσσσ ++=                                               （2.5-13） 

ここに， cpσ ：セメント硬化体の体積応力 

cp
'σ ：セメント硬化体の骨格部に生じる体積応力 

 

コンクリートの乾燥収縮を取り扱う場合，骨材とセメント硬化体からなる 2相系材料として，

セメントは水和の進行に応じた水和殻を生成し，骨材は骨材自身の収縮特性を考慮した弾性体

として取り扱うマルチスケール型時間依存モデルとして提案されている。このモデルでは，以

下のような構成則に基づいている。 

 

cpcpag
'

ag σVσVσ +=0                          （2.5-14） 

cpcpag
'

ag εVεVε +=0                          （2.5-15） 

cp
ag

ag
ag ε

K

σ
ε +

3
=                            （2.5-16） 

( )cpcp σfε =                              （2.5-17） 

( ) 0ε-ε
4G

σ-σ
cpag

cp

cpag
=+                      （2.5-18） 

ここに， cpag
' σ,σ,σ 0 ：コンクリート，骨材，セメント硬化体の体積応力 

cpag
' ε,ε,ε0 ：コンクリート，骨材，セメント硬化体の体積ひずみ 

cpag V,V   ：骨材，セメント硬化体の単位体積 

agK  :骨材の体積剛性 

cpG  ：セメント硬化体の体積剛性 

 

なお，骨材自身の体積変化がコンクリートの乾燥収縮に影響を及ぼすことを考慮できるよう，

浅本ら 73により骨材収縮も以下のようにモデル化されている。 

 

( ) ( )
( )0.95S 0.0ε

0.95S/0.95S-1.0εε

ag
sh
ag

agag
sh

max,ag
sh
ag

>=

≤⋅=

　　　　　　　　　　

　　
                 (2.5-19) 

 ここに
sh

max,agε ：絶乾時の骨材収縮ひずみの最大値 

agS ：骨材の飽和度 

 

収縮駆動力を毛細管張力と分離圧とする上記モデルに対して，Maruyama74は，セメント硬化

体の収縮は C-S-Hのカルシウムシリケート層に吸着される水分子の数の変化に支配されると考

え，統計的吸着厚さの関数として次の式でモデル化している。また提案した式はセメント硬化

体の実験データとの適合性が高いことが示されている。 
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( ) ( )
( ) ( )

3
20100

4040

100

10

40-009120
40003880

⋅=

<+=

≥−=

T,SHw,w

,sh,p,wwDsh,p

,wwDsh,p

C/S/ρ/wt

.hεtt.ε
.htt.ε

                         (2.5-20) 

 

 ここに， T,SC ：温度に影響される BET比表面積( 20HS )の影響因子 

     Dsh,pε ：飽水状態を起点としたセメント硬化体の乾燥収縮ひずみ 

40,sh,pε ：RH40％のセメント硬化体の乾燥収縮ひずみ 

wt ：体積含水率wにおける統計的吸着厚さ(nm) 

40,wt ：RH40％における統計的吸着厚さ(nm) 

100,wt ：飽和状態のセメント硬化体の統計的吸着厚さ(nm) 

wp ：水の密度(g/cm3) 

20HS ：105℃で 30分前処理後の水蒸気吸着に拠る BET比表面積で，実験データに 

基づき，式(2.5-21)で定義される。(m2/g-dried hpc)  

 

( )).R,R(MaxS HSCHSCH 35050017020 −= −−−−               （2.5-21） 

  

ここに， HSCR −− ：105℃で 30分前処理後のセメント硬化体の C-S-H,C4AH13,Ca(A,F)H13の総量 

 

以上のように，乾燥･湿潤過程におけるヒステリシス挙動を再現できるモデルが提案されつ

つあり，今後，コンクリート部材の実環境における水分移動や乾燥収縮を高精度に予測できる

可能性が考えられる。 

なお，JIS によるコンクリートの乾燥収縮ひずみの予測に限定すれば，乾湿繰返しや温度変

化を伴わないため，必ずしも高度な予測モデルは必要ではない。乾燥 6ヶ月のコンクリートの

含水率(または相対湿度)および含水率(または相対湿度)と乾燥収縮ひずみの関係が評価でき

ればよい。あるいは材料物性値を高精度に入手することで，既存の汎用的な予測式でも予測精

度は高まる可能性がある。そこで，既存の予測式に拠る予測精度を確認し，予測精度の向上に

必要な要因を次節にて抽出することとした。 
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2.6 各予測式と実測値の比較 

 ここでは，生コン 10 工場より入手した 42 調合を対象に，JIS によるコンクリートの乾燥収

縮ひずみの結果を用いて汎用的な予測式で求めた予測値と比較し，その予測精度を調査した。

数値解析手法については水分移動に関する物性値が不明なため検討しなかった。調査対象は普

通ポルトランドセメント(Ｎ)または高炉セメント B種(BB)を用いたコンクリートで，いずれも

再生骨材，副産骨材，軽量骨材や収縮ひずみが極端に大きな骨材は含まない，一般的な骨材を

使用している。主な調合条件を表 2.6-1に示す。 

  

表 2.6-1 コンクリートの主な調合条件 

工場 調合数 
呼び強度 

の範囲 

単位水量の範囲

(kg/m3) (W/C(％))  
セメント 

細骨材 

種類 

粗骨材 *1 

種類 

A 9 27-42 155-169(41.5-45.2) N,BB 山砂 砕石(石灰岩) 

B 5 27-60 159-179(27-52.5) N,BB 陸砂,山砂 
砕石(石灰岩，

カンラン岩) 

C 4 24-51 168-185(30-55) N,BB 山砂，砕砂 砕石(流紋岩) 

D 3 24-51 168-188(30-55) N,BB 
山砂，川砂，

砕砂 
砕石(流紋岩) 

E 3 21-54 168-188(28.4-64) N,BB 加工砂 砕石(石灰岩) 

F 3 24-40 168-183(42-54) N,BB 加工砂 
砕石(石灰岩，

硬質砂岩) 

G 5 24-54 164-185(32.8-51) N,BB 
海砂，山砂，

砕砂 

砕石(閃緑岩，

硬質砂岩) 

H 4 24-42 166-183(34-54) N,BB 海砂 
砕石(石灰岩，

安山岩) 

I 3 24-36 165-185(44-54) N,BB 海砂，砕砂 砕石(石灰岩) 

J 3 24-36 157-181(44-54) N,BB 海砂 
砕石(石灰岩，

角せん岩) 

*1 ()内は粗骨材岩種，複数ある場合は混合使用 

 

2.4 節に示した複合予測式(2.4-8)では，骨材物性が不明なため，寺西ら 58の研究を参考に，

gs E,E =60kN/mm2， aR =0.22， ∞ssε =337×10-6， ∞sgε =180×10-6を適用した。また，短期データ

に基づく予測式(2.4-12)では，乾燥材齢 28 日の実測値を用いて算出した。結果を図 2.6-1～

2.6-7に示す。 

 図 2.6-1 において，日本建築学会式では，骨材岩種の影響因子を修正係数で考慮しており，

特に石灰石骨材の修正係数は天然骨材の 0.7倍となっている，このため石灰石骨材を使用した

コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値(400～500×10-6)と予測値が比較的合う結果なってい

る。一方で石灰石以外の天然骨材の修正係数はすべて 1.0であり，粗骨材の収縮ひずみが大き

いと思われるコンクリート(800×10-6程度)では実測値との差が大きくなったと考えられる。 
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図 2.6-1 実測値と日本建築学会式(2.4-1)を用いた予測値の比較 

 

図 2.6-2に示すように，2007 年土木学会式では，実測値に関わらず，予測値はいずれも同等

の値となり，予測精度が極めて低いことがわかる。式(2.4-2)では乾燥収縮ひずみはコンクリ

ートの単位水量にのみ依存する式となっている。今回調査したコンクリートは粗骨材岩種が異

なるが，単位水量は 155～185kg/m3であり，この範囲では本予測式ではコンクリートの乾燥収

縮ひずみの予測値はほとんど変わらないと考えられる。また図 2.6-3に今回調査したコンクリ

ートの単位水量と乾燥収縮ひずみの関係を示すが，単位水量とコンクリートの乾燥収縮ひずみ

にはほとんど相関はがないことがわかる。このため，本予測式の予測精度は低いと考えられる。 
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図 2.6-2 実測値と 2007年土木学会式(2.4-2)を用いた予測値の比較 
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図 2.6-3 コンクリートの単位水量と乾燥収縮ひずみの関係 

 

図 2.6-4に示すように，2012 年土木学会式では，骨材品質の影響を考慮できるようになって

いるため，2007年のものよりも予測精度は高まったと考えられる。本予測式では，コンクリー

トの全水量と乾燥収縮ひずみに相関があることから，吸水率の大きい骨材ほどコンクリートの

乾燥収縮ひずみが大きく予測されることになる。しかし，吸水率の大きな骨材ほど必ずしも収

縮ひずみは大きくならないため，粗骨材の収縮ひずみをパラメータとしないと予測精度は高ま

らないと考えられる。 
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図 2.6-4 実測値と 2012年土木学会式(2.4-5)を用いた予測値の比較 
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図 2.6-5 に示すように，CEB-FIP 式では，実測値に対して，予測値が総じて小さくなり，ま

た予測精度も低い。これは CEB-FIP式がセメント種類とコンクリートの圧縮強度に依存した式

になっているが，日本と諸外国ではセメントの仕様が異なるため，適合性が低かったものと考

えられる。また，図 2.6-6に示すように複合予測式は，実測値よりも高く評価される傾向を示

した。この理由として，材料物性値を入力していないことに加え，弾性理論に基づくため，乾

燥に伴う骨材界面の微細なひび割れ等の影響を考慮できないことが考えられる。 
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図 2.6-5 実測値と CEB-FIP式(2.4-6)を用いた予測値の比較 
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図 2.6-6 実測値と複合予測式(2.4-8)を用いた予測値の比較 
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図 2.6-7に示すように，乾燥材齢 28日の実測値を用いた場合でも±30％程度の誤差であり，

乾燥収縮ひずみの予測精度は高くはなかった。  
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図 2.6-7 実測値と短期データに基づく予測式(2.4-11)を用いた予測値の比較 

 

 以上より，現状では各学会指針等で示された予測式は，材料物性値を考慮できなければ予測

精度は低いことが明らかとなった。上記予測式のうち，構成式に材料物性値を入力できるのは，

2012年土木学会式と複合予測式であるが，セメントおよび骨材の収縮ひずみを考慮できるのは

複合予測式のみである。このため，セメントおよび骨材の物性値を高精度に取得できれば複合

予測式の予測精度を高められる可能性がある。 
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2.7 まとめ 

本章では，コンクリートの乾燥収縮の予測技術の現状を取り纏めるとともに，実測データを

用いて，その予測精度を検証し課題を抽出した。 

2.2 節にてセメント硬化体の収縮メカニズムについて既往研究を調査した。不可逆的な収縮

ひずみの挙動は，セメント水和物である C-S-Hの層間距離の変化が影響していることが実測に

より示されている。最新の知見に関して，Maruyamaら 11により，コロイド状の C-S-Hの構造モ

デルが提案され，収縮のメカニズムとして相対湿度 98-40%までは，水蒸気の吸･脱着による

C-S-H の層間変形が，相対湿度 40-5%では表面エネルギーが収縮ひずみの支配的要因となるこ

とも示されている。現状ではセメント硬化体の収縮メカニズムを統一的に説明できる理論はい

まだ確立されていないため，今後，乾燥に伴う C-S-H の構造･形態がより明らかにされれば，

実現象に適合した収縮駆動力のモデル化が可能になると考えられる。 

2.3 節にてコンクリートの構成材料に着目し，乾燥収縮に及ぼす影響を調査した。セメント

の収縮はコンクリートの収縮の主要因であるが，セメント種類や鉱物組成がコンクリートの乾

燥収縮に及ぼす影響は，現状ではデータが少ないこともあり，明確でない。コンクリートの乾

燥収縮に対して，骨材の物性，特に収縮ひずみが最も影響を及ぼす。また，収縮ひずみの小さ

い石灰石を除けば，岩種による明確な傾向は認められない。さらに骨材種類でみると，スラグ

骨材の中には，コンクリートの乾燥収縮を低減する効果があるものも存在するが，細骨材の一

部に置換して使用する場合において，その効果は小さいと考えられる。 

次に 2.4 節にて，各種学会式など汎用性の高い予測式の特長を，2.5 節に数値解析による予

測方法を取り纏めた。数値解析による予測方法では，特に収縮駆動力をどのように考えるかが

重要になる。石田ら 68-71の DuCOM では毛細管張力および分離圧を支配的要因としたモデルを，

Maruyamaら 73は，セメント硬化体の収縮は C-S-Hの層間変形を支配的要因として統計的吸着厚

さの関数として評価するモデルを提案している。いずれも実験データとの適合性について確認

されており，今後，乾燥収縮のメカニズムがさらに明らかにされ，より適合性の高いモデルが

提案されることが望まれる。 

2.6 節にて，生コン 10 工場より入手した 42 調合を対象に，JIS によるコンクリートの乾燥

収縮ひずみの結果を用いて，汎用的な予測式の予測精度を検証した。その結果，材料物性値を

考慮できない予測式の精度は低かった。予測精度を高めるには，材料物性値を高精度に取得す

ることが求められる。ただし，取得した材料物性値を適用する場合にも課題がある。JIS にお

ける乾燥 6カ月後のコンクリートの含水率(または相対湿度)は平衡状態ではなく，コンクリー

ト内部の含水率(または相対湿度)は異なる。コンクリートの含水率(または相対湿度)を評価し，

その含水率(または相対湿度)に応じたセメントおよび粗骨材の収縮ひずみを適用する必要が

ある。従って，乾燥 6ヶ月の含水率(または相対湿度)が分かれば，さらにひずみの予測精度を

高められる可能性がある。 

以上を踏まえ本研究では，以下の手法に基づいた予測方法を検討することとした。 

①実構造物を想定した温度変化や乾湿繰返し条件を考慮せず，コンクリートのポテンシャルと

しての乾燥収縮ひずみを予測する方法を提案する。 

②コンクリートを構成するセメントおよび骨材に着目し，コンクリートの乾燥収縮に影響を及

ぼす材料特性値であるヤング係数および収縮ひずみを考慮できるようにする。 
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③乾燥 6ヶ月のコンクリートの含水率分布を数値解析により評価する。 

④含水率とコンクリートの乾燥収縮ひずみの関係を実験に拠らず入手し，これをパラメータと

して与えることで，乾燥収縮ひずみを予測できる方法を提案する。 

⑤実用性を考慮し，これらの数値計算には汎用的なプログラムを適用する。 

  

なお，コンクリートの体積変化を取り扱う場合，乾燥収縮，自己収縮および温度変化に拠る

体積変化を考慮する必要がある。JIS A 0203によれば，乾燥収縮はコンクリートが乾燥によっ

て収縮する現象，自己収縮はセメントの水和反応の進行によって，コンクリートの体積が減少

し，収縮する現象と定義されている。また，コンクリートの設計用値としての乾燥収縮ひずみ

は，一般には，20±2℃の水中養生材齢 7日を基準として，供試体を温度 20±2℃，湿度 60±5％

の環境条件で保存して測定される。よって本研究では，温度変化に伴う体積変化は考慮しない。

またコンクリートの乾燥収縮ひずみには自己収縮ひずみが含まれるが，両者を区分して評価す

ることは難しい。ただし，自己収縮ひずみの大きな高強度コンクリートでは乾燥収縮ひずみは

小さくなることから，本研究では自己収縮が実用上問題とならない W/C=55～45％の普通コンク

リートを対象とした乾燥収縮ひずみの予測方法を提案する。
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第 3章 骨材の物性評価 

3.1 概 論 

 2012 年の我が国における骨材の需給量は約 381百万トンであり，このうち，コンクリート用

は 276百万トンである 1。その内訳をみると，図 3.1-1に示すように，天然骨材(河川，山，陸，

海の砂利および砂)の比率は低下している。近年の環境規制強化により，新たな骨材の採掘が

難しく，将来的には砕砂および砕石の割合は高まることが予想される。石灰石を除けば，わが

国で生産されている砕石の岩種は，砂岩と安山岩で約 7 割を占めるものの 1，採取場を確保で

きなくなった場合，多様な岩種の砕石が供給されることも考えられる。また，良質の天然骨材

を継続的に安定供給することが困難になる可能性もある。 

骨材は，コンクリートの大部分の容積を占めるため，その品質がコンクリートの各種性状に

影響を及ぼす。JIS A 5308 附属書 A や JIS A 5005 に密度，吸水率，粒度等の骨材の品質基準

が定められているが，コンクリートの乾燥収縮や自己収縮に骨材自身の収縮ひずみが影響を及

ぼすことが明らかになっており，骨材の収縮ひずみに対するユーザーの意識は高まりつつある。

Maruyama ら 2は，乾燥を受けるコンクリートにおいて，モルタルと粗骨材の収縮ひずみの差異

に起因した微細なひび割れが粗骨材界面に形成されること，ひずみ差が大きいほど微細なひび

割れの影響も大きくなることを明らかにしている。このため，骨材の収縮ひずみの違いに起因

した骨材界面の微細ひび割れはマクロなコンクリートの収縮ひずみに影響を及ぼすことが考

えられる。さらに，この微細ひび割れはコンクリートの表層品質に影響を及ぼす可能性がある

ことが指摘されていることから 3，乾燥に伴う含水状態にも影響を及ぼす可能性がある。そこ

で，本章では，一般の生コン工場で使用されている岩種や産地の異なる骨材を入手し，その収

縮ひずみを評価した。また収縮ひずみに影響を及ぼす要因を調査し，実測に拠らず，収縮ひず

みを推定する方法を検討した。コンクリートの乾燥収縮に対して，骨材はセメントペースト体

積を希釈する効果と収縮を拘束する効果を持つ。一般には，前者にくらべ，後者の効果は小さ

いことが知られている。2 章で示したように，骨材のヤング係数はコンクリートの乾燥収縮に

影響を及ぼすものの，骨材の収縮ひずみに比べれば，その影響は小さい 4,5。ただし，骨材のヤ

ング係数のデータは少ない。特に細骨材では，砕砂であれば母岩のヤング係数を適用して推定

することは可能であるが，天然砂の場合，測定することはできない。このため，簡易にヤング

係数を推定できる方法があれば，材料物性値として与えることで，予測精度を高めることがで

きると考えられる。そこで，本章では粗骨材および細骨材のヤング係数の評価方法を検討する

とともに，骨材のヤング係数の実態を把握することした。 

なお，コンクリートのサスティナビリティや環境負荷低減を考えた場合，副産骨材である各種

スラグ骨材や再生骨材を活用していくことが望まれる。特に，高炉スラグ細骨材を用いた場合，

乾燥収縮が小さくなることが報告されており 6，コンクリートの収縮抑制という観点からは，

有効な骨材であると考える。しかしながら，骨材自身の反応性など，普通骨材とはコンクリー

トの収縮挙動に及ぼすメカニズムが異なる可能性がある。また溶融スラグを除くその他のスラ

グ骨材も一般には重量コンクリート用であり，収縮抑制を要求される部位には適用されにくい。

軽量骨材や再生骨材(H を除く)も，収縮ひずみの制御が求められる構造物には適用されること

は考えにくい。以上を勘案して，本章では，各種スラグ骨材，再生骨材および軽量骨材は検討

対象外とした。 
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図 3.1-1 骨材の需給量の推移 1 
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3.2 実験概要 

3.2.1 使用材料 

 試験に供した骨材を表 3.2-1に示す。いずれの骨材も JIS A 5308附属書 A または JIS A 5005

を満足するものである。 

 

表 3.2-1 試験に供した骨材 

種類 岩種 記号 
表乾密度 

（g/㎤） 

吸水率 

(％) 

粗骨材 
砕石 

硬質砂岩 

TG1*1 2.72 0.67 

TG2 2.66 0.54 

TG3 2.88 1.70 

TG4 2.64 1.54 

TG5 2.71 0.65 

石灰岩 

LiG1 2.70 0.34 

LiG2 2.78 0.64 

LiG3 2.70 0.40 

LiG4*2 2.68 0.46 

LiG5 2.71 0.38 

LiG6 2.71 0.31 

LiG7 2.70 0.39 

カンラン岩 PG 2.98 0.65 

流紋岩 RG*3 2.62 0.81 

安山岩 

AG1 2.67 1.66 

AG2*4 2.62 2.43 

AG3 2.57 2.36 

片麻岩 GG 2.70 0.76 

閃緑岩 DG 2.97 0.63 

結晶片岩 CrG*5 2.79 0.63 

角閃岩 
AmG1 2.80 0.63 

AmG2 2.89 0.63 

凝灰岩 BG 2.60 2.96 

砂利 安山岩系 G 2.66 0.98 

細骨材 

山砂 - PS 2.63 1.38 

陸砂 - LS 2.60 1.73 

川砂 - RS 2.64 1.90 

海砂 - SS 2.60 1.20 

加工砂 - PrS 2.58 0.99 

砕砂* 

硬質砂岩 TG1-S*1 2.71 0.75 

石灰岩 Li4-S*2 2.63 1.38 

流紋岩 RG-S*3 2.59 1.33 

安山岩 AG2-S*4 2.64 2.57 

結晶片岩 CrG-S*5 2.78 1.12 

    *1-5の砕砂，砕石は同一岩種･産地品 
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3.2.2 ヤング係数の評価方法 

(1)粗骨材 

一般に，骨材(砕石)のヤング係数は原石からコア供試体を採取し，静的試験により求められ

る。この方法は，原石の入手から試験までのプロセスが煩雑である。また結晶構造に配向性が

あるため，コア供試体の採取方向により力学的特性が異なり，静ヤング係数のバラツキが大き

くなるという課題がある。他には，超音波パルス法により動ヤング係数を評価する方法が知ら

れている。両者の関係について，林田 7は種々の岩石について検討し，例外はあるが，動ヤン

グ係数の方が静ヤング係数よりも大きくなることを報告している。また，甲村 8は，ひずみレ

ベルの小さい領域で，弾性波速度(p 波)とポアソン比を用いて算出した動ヤング係数は，静ヤ

ング係数と同等になることを報告している。コンクリート用骨材についても堀口ら 9が動ヤン

グ係数による評価を試みている。そこで，堀口ら 9の手法を参考に，骨材粒子を用いて，各種

粗骨材のヤング係数を超音波パルス法で評価することとした。試験手順は以下の通りである。 

①20mm のふるいに留まる粗骨材粒子を精密カッタで７～10mm の立方体に加工し，断面を平滑

処理する(写真 3.2-1)。 

②加工した試料を，24 時間水中に浸漬させ，測定の直前にウエスで水分を拭き取り表面乾燥状

態とし，JGS 1220「パルス透過法による岩石の超音波速度測定法」に準拠し，一振動子型超

音波厚さ計（探触子中心周波数５MHz)にて，試料の直交する 3面で縦波および横波の伝播速

度を測定する(写真 3.2-2)。 

③②と試料の表乾密度から式(3.2-1)～(3.2-4)にて，それぞれ動ポアソン比，動せん断弾性係

数，動ヤング係数および体積弾性率を算出した。なお，試料の密度には使用した骨材の表乾

密度を用いた。 

 各試料とも 3方向の測定値の平均値を求め，さらに試料数の平均値として算出した。 

( )
( )22

22

2
2

SL

SL

VV
VV

−

−
=ν                             (3.2-1) 

2
SVG ρ=                                (3.2-2) 

( )GE 12 += ν                               (3.2-3) 

( )ν
EK

213 −
=                              (3.2-4) 

ここに， E :動ヤング係数(GPa)，ν :動ポアソン比，G :動せん断弾性係数(GPa)， 

LV :縦波伝播速度(m/s)， SV :横波伝播速度(m/s)， ρ :粗骨材の表乾密度(g/cm3) 

K :体積弾性率(GPa) 
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写真 3.2-1 測定対象の骨材（左）と       写真 3.2-2 測定状況 

測定に使用した加工済みの骨材（右）   

 

(2)細骨材 

 モルタルのヤング係数から細骨材のヤング係数を測定する方法を試みた。Hashin-Hansen の

複合式 10を用い，細骨材体積比を変化させた同一 W/Cのモルタルのヤング係数を測定し，細骨

材体積比とヤング係数の関係を求め，細骨材体積比が V=1.0になるときのヤング係数を細骨材

のヤング係数とみなした。 

 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]ssps

ssPs
Pm

EVEV

EVEV
EE

−++

++−
=

11

11

                        
(3.2-5) 

ここに， E ：ヤング係数(GPa)，V ：骨材体積比(m:モルタル，ｓ：細骨材，p：結合材)  

  

本手法ではブリーディングやセメントペーストと骨材界面の遷移帯の影響により，ヤング係

数が小さくなることが指摘されており 11,12，界面の影響を考慮した補正を行う必要がある。そ

こで，これらの影響をできるだけ受けないよう，結合材にはセメントではなく，レジンを採用

した。レジンモルタルは，質量比で結合材：充填材=1：1とし，これに硬化剤をレジンの 1wt％

添加した配合とした。細骨材量は供試体成形が可能な範囲(細骨材体積比で 0～0.7)で調整し，

絶乾状態で使用した。使用材料を表 3.2-2に示す。ホバートミキサにてレジンモルタルを練混

ぜ，JIS A 1181:2005 に準拠し，φ50×100mm の供試体を作製した。骨材体積比が 0.6 以上で

は外部振動機にて締め固めて成形し，それ以外はタンピングして供試体を成形した。併せて，

レジンモルタルの単位容積質量を測定し，JIS A 1116 に準拠して，フレッシュ時の空気量を算

出した。レジンモルタルは硬化時に発熱を伴い，極めて大きな収縮挙動を示す。このため，供

試体は成形後，20℃，封かん養生し，供試体温度および硬化収縮がほぼ安定する材齢３日で脱

型し， JIS A 1149：2010 に準拠して，コンプレッソメータにてヤング係数を測定した。 

 

表 3.2-2 使用材料 

種類 記号 銘柄･産地 備考 

結合材 B 不飽和ポリエステル樹脂   

硬化剤 P パーメック   

充填材  LF 炭酸カルシウム ブレーン値 5000cm2/g 

細骨材 表 3.2-1に示す細骨材 
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3.2.3 粗骨材の収縮ひずみの評価方法 

写真 3.2-3に示すように，粗骨材の収縮ひずみをひずみゲージを用いて測定した。20mmのふ

るいに留まる粗骨材粒子の 3方向を平滑に研磨し，防水のための下地材を塗布した後，防水型

のひずみゲージを貼り付けた。そして 14 日間吸水後，環境試験室内にて，温度 20℃で相対湿

度を 90～30％まで段階的に下げた時の平衡状態の収縮ひずみを測定した。試料数は n=5 とし，

3 方向のひずみの平均値を各試料のひずみとし，5 試料のひずみの平均値を粗骨材の収縮ひず

みとして評価した。  

 

写真 3.2-3 骨材粒子の収縮ひずみ測定の一例 

 

3.2.4 骨材のその他物性値の評価方法 

3.2.3 項に示したひずみゲージ法による測定は，粗骨材の収縮ひずみを直接評価できる手法

であるが，骨材表面およびゲージの防水処理が煩雑なこと，ひずみゲージより小さい粗骨材粒

子径では測定できないこと，および吸水から乾燥後の平衡状態のひずみを得るまでに時間がか

かるという課題がある。このため，何らかの物理的指標で簡易に収縮ひずみを評価できるほう

が望ましい。 

粗骨材の収縮特性に関し，骨材粒子自体の空隙構造から評価を試みた研究がおこなわれてい

る。例えば，後藤 13らは軽量骨材および普通骨材において，比表面積と収縮ひずみの相関から

骨材の収縮メカニズムは表面エネルギーに基づくことを提唱しており，その後，今本ら 14や寺

西 15からも，水蒸気吸着による BET比表面積が大きいほど，収縮ひずみが大きくなることが報

告されている。また，骨材の空隙構造に着目した検討もなされており，朝倉 16は毛細管張力理

論に基づき，骨材の細孔径分布から収縮ひずみを評価するモデルを提唱している。さらには，

気乾含水率や吸湿率といった測定が簡易な指標を用いて収縮ひずみを評価する手法が提案さ

れている 17,18。しかし，いずれもひずみを評価できない骨材が存在することが示されている。

この理由として，骨材中に含まれる粘土鉱物の影響であることが指摘されている 15。これに対

して Igarashi ら 19は，凝灰岩，頁岩，泥岩および硬質砂岩砕石の収縮ひずみや鉱物組成を評

価し，骨材中の粘土鉱物であるクロライト含有量と収縮ひずみおよび結合水量にそれぞれ高い

相関があることから，収縮ひずみと 105℃から 600℃または 1000℃の強熱減量の関係を用いる

ことで簡易に骨材の収縮ひずみを評価できる手法を提案している。そこで，表 3.2-1に示す粗

骨材について偏光顕微鏡および粉末 X線回折により，骨材中の粘土鉱物の有無を調査するとと

もに，熱分析による強熱減量と収縮ひずみの関係を評価した。また比較として，骨材の収縮ひ
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ずみと空隙構造に関連する各種物性値との関係も併せて評価した。試験項目および試験方法を

以下に示す。 

①偏光顕微鏡および粉末 X線回折 

 偏光顕微鏡観察および粉末 X線回折に拠り，骨材中の鉱物組成を同定した。偏光顕微鏡観察

には，20mm ふるいに留まる骨材粒子(n=2)を用いた。また粉末 X線回折は，粗骨材粒子を 105℃

で 24時間乾燥させた後，150μ以下に微粉砕し，コランダム（α-Al2O3）を内割で 10.0wt％混

合して実施した。 

②強熱減量 

粗骨材粒子を 105℃で 24時間乾燥させた後，150μ以下に微粉砕し，TG-DTAプロファイルの

1000℃までの質量減少から，105～600℃までの強熱減量(ig.loss600)および 105～1000℃までの

強熱減量(ig.loss1000)を算出した。なお，600～800℃における減量は脱炭酸による減量として

補正した。 

③気乾含水率 

 細骨材は 500g，粗骨材は 2kg を試料とし，飽水状態の試料を温度 20℃，相対湿度 60％の環

境下に 2週間保管し，JIS A 1125 に準拠して測定した含水率を骨材の気乾含水率とした。 

④吸湿率 

 細骨材は 500g，粗骨材は 2kg を試料とし，絶乾状態の試料を温度 20℃，相対湿度 99％の環

境下に 24時間保管し，JIS A 1125に準拠して測定した含水率を骨材の吸湿率とした。 

⑤細孔径分布 

 粗骨材粒子を 2.5～5.0mm の範囲に粉砕して調整し，105℃で 24 時間乾燥させた試料を用い

て，水銀圧入法により細孔径分布を測定した。 

⑥粗骨材粒子を 0.3～0.6mmの範囲に粉砕して調整し，105℃で 24時間乾燥させた試料を用い 

て，N2吸着および水蒸気吸着による BET比表面積を測定した。 

なお，粉末 X線回折，強熱減量および BET比表面積の測定には 3.2.3で収縮ひずみを測定し

た骨材粒子を試料とした。 
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3.3 ヤング係数に関する実験結果 

3.3.1 粗骨材のヤング係数 

(1) 動ヤング係数と静的試験におけるヤング係数の比較 

 粗骨材の動ヤング係数を評価するにあたり，静的試験におけるヤング係数(静ヤング係数)と

の比較を実施した。表 3.2-1 に示した 3 種類の粗骨材(TG1，AG1 および BG)の原石から試料(7

～10mm の立方体,n=5)およびコア供試体(φ50×100mm,n=3)を採取し，それぞれ超音波法および

一軸圧縮試験で求めた動ヤング係数と静ヤング係数を比較した結果を図 3.3-1に示す。既往文

献 7と同様に，本結果も動ヤング係数は，静ヤング係数より若干大きくなるものの，両者の相

関は高く，動ヤング係数での評価は可能と判断した。 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 20 40 60 80 100 

静
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P

a
)

超音波法による動ヤング係数(GPa)

TG1

AG1

BGR=0.840

 

図 3.3-1 超音波法により求めた動ヤング係数と静ヤング係数の比較 

 

(2) 試料数の検討 

試料数の検討を行うことを目的に，測定値のばらつきを検証した。表 3.1-1の TG1および DG

の試料について，n=50 で動ヤング係数を評価した結果を表 3.3-1と図 3.3-2に示す。ばらつき

はあるものの，いずれも正規分布に基づくことがわかる。 

 

表 3.3-1 動ヤング係数の測定結果 

試料 

動ヤング係数(GPa) 

最大値 最小値 平均 標準偏差 
変動係数

(％) 

TG1 93.1 67.9 79.1 4.18 5.28 

DG 125 69.3 107 10.4 9.81 
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図 3.3-2 各種骨材の動ヤング係数のヒストグラム 

 

粗骨材の動ヤング係数を，骨材粒子を用いて測定する場合，精度を高めるには試料数をでき

るだけ増やすほうが好ましいが，効率性を考慮すると n=50 とすることは困難である。そこで，

図 3.3-2 の結果より，粗骨材の動ヤング係数を平均値±10％の精度で推定するのに必要な試料

の個数を下記の手法にて検討した 20。なお，危険率は５％(k=1.96)とした。 

一般に母集団からｎ個抜き取った場合，母集団の平均値μの信頼区間は下記式(3.3-1)で表

される。 

  
n

s
kx

n

s
kx

22
+<<− µ                         (3.3-1) 

ここで， x ：ｎ個の測定値の平均値， k ：正規分布の棄却限界値(=1.96)，
2s ：母集団の分

散の推定値である。信頼区間をCI とすると，CI =信頼上限-信頼下限なので，式(3.3-2)で評

価できる。 

n

s
kCI

2
2=                               (3.3-2) 

式(3.3-2)をｎについて解くと， 

   2
2

2
s

CI

k
n 








=                                   (3.3-3) 

となる。 

動ヤング係数を平均値の±10％の精度で算定するとした場合で試料数を算出すると表 3.3-2

に示す通りとなることから，以降の測定では試料数を 5個として実施した。 
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表 3.3-2 必要な試料数の検討結果 

試料 
CI 

(GPa) 

S2 

(GPa) 
k 

サンプルの

大きさ(個) 

TG1 16  17.5 1.96 2 

DG 22 108 1.96 4 

 

(3) 各種粗骨材の動ヤング係数  

各種粗骨材の動ヤング係数を図 3.3-3 に示す。動ヤング係数の平均値は 63.6～107GPa の範

囲となった。石灰岩のヤング係数は他の岩種に比べるとばらつきは小さいといわれるが 21，本

結果も LiG4を除けば，概ね動ヤング係数は 80GPa で同様である。LiG4は写真 3.3-1 に示すよ

うに結晶質の石灰岩である。一般に，結晶質の石灰岩は隠微晶質や非晶質のものよりも脆く，

圧縮強度は低いといわれており 21，本結果でも動ヤング係数が低い傾向を示した。安山岩の場

合，いずれも動ヤング係数の平均値は 65GPa程度と他の岩種よりも総じて低くなった。硬質砂

岩の場合，動ヤング係数の平均値は産地で大きく異なった。 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

TG
1

TG
2

TG
3

TG
4

TG
5

Li
G

1

Li
G

2

Li
G

3

Li
G

4

Li
G

5

Li
G

6

Li
G

7

PG R
G

AG
1

AG
2

AG
3

G
G

D
G

C
rG

Am
G

1

Am
G

2

BG G

硬質砂岩 石灰岩 カン

ラン

岩

流紋

岩

安山岩 片麻

岩

閃緑

岩

結晶

片岩

角閃岩 角礫

石

安山

岩系

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
Pa

)

 

*図中の○は平均，エラーバーは範囲を示す(TG1と DG のみ n=50の結果) 

図 3.3-3 各種粗骨材の動ヤング係数 
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Cb

Cb

0.5mm
     

Cb：炭酸塩鉱物 写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

写真 3.3-1 偏光顕微鏡写真(LiG4) 

 

3.3.2 細骨材のヤング係数 

表 3.2-1 に示した砕砂を用いたレジンモルタルの細骨材体積比とヤング係数の関係を図

3.3-4に示す。また，図中の Vs=1.0におけるデータは，図 3.3-3に示した同産地の粗骨材の動

ヤング係数の測定値の範囲である。レジンモルタルのヤング係数の実測値と Hashin-Hansenの

式 10から逆解析に拠り求めた Vs=1.0 のヤング係数は，いずれも動ヤング係数の下限値または

それより低い値が得られた。これは，図 3.3-1に示すように，動ヤング係数が静ヤング係数よ

りも高めに算出されるためである。江口ら 12はセメントモルタルを用いた時の同手法に拠る細

骨材のヤング係数の推定値が原石の 65～73％になることを報告している。本結果では，細骨材

のヤング係数は粗骨材の動ヤング係数に対して 71～94％程度である。結合材にレジンを用いた

ことにより，ブリーディングや骨材界面の遷移帯の影響は小さくなっていると考えられる。よ

って，本手法により，細骨材のヤング係数を評価することは可能であると考える。 

図 3.3-5に本手法で求めた細骨材のヤング係数の測定結果を示す。本章で検討した範囲では，

細骨材のヤング係数は 45.5～88.9GPaとなり，粗骨材に比べて範囲は小さかった。 
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*Vs=1.0の値は同産地の砕石の動ヤング係数(○は平均，エラーバーは範囲を示す) 

図 3.3-4レジンモルタルの細骨材体積比とヤング係数の関係 
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図 3.3-5 細骨材のヤング係数 
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3.3.3 骨材のヤング係数と吸水率および密度との関係 

 3.3.1 項および前項にて，粗骨材の動ヤング係数および細骨材のヤング係数を評価した。そ

の結果，粗骨材は超音波法で，細骨材はレジンモルタルを用いた方法で推定できることを見出

した。ただし，これらの方法を用いても，骨材種類毎に試験を実施することは煩雑である。ま

た最大寸法の異なる粗骨材を混合使用する場合において，最大寸法が小さいもの(Gmax.10mm

以下)では動ヤング係数の測定が難しい。そこで実用性を考慮して，骨材のヤング係数の定式

化を検討した。 

 清原ら 22は骨材の吸水率とヤング係数に相関があることを示し，ヤング係数を吸水率で評価

する実験式を提案している。兵頭ら 23も骨材岩種によらず，その実験式で評価できることを報

告している。式（3.2-2）および式（3.2-3）より，動ヤング係数は試料の密度の影響を受ける。

また，高木ら 24は粗骨材の絶乾密度とヤング係数に高い相関があることを示している。そこで，

本実験結果において，骨材の吸水率，密度とヤング係数の関係を評価した。結果を図 3.3-6に

示す。なお，図 3.3-6には粗骨材の動ヤング係数および細骨材のヤング係数をプロットしてい

る。吸水率が大きいほど，密度が小さいほどヤング係数は総じて低くなる傾向を示すが，本検

討の範囲では，骨材の吸水率および密度からヤング係数を高精度に推定できるほどの相関は得

られなかった。この傾向は粗骨材および細骨材いずれも同様である。 

 3.1 節で述べたように，骨材自身の収縮ひずみに比べて，ヤング係数がコンクリートの乾燥

収縮に及ぼす影響はそれほど高くないと考えられる。また本結果の範囲では一部の骨材を除け

ば，粗骨材の動ヤング係数の平均値の範囲は粗骨材では 60～90GPa に，細骨材は 60～80GPaに

なっている。このため，より簡易な手法として，骨材種類や岩種によらず，ヤング係数には一

律に一定値を与えることも可能と考えられる。なお，骨材のヤング係数の変動がコンクリート

の乾燥収縮の予測値に及ぼす影響については 6章で詳述する。 
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  図 3.3-6 骨材の各種物性値とヤング係数の関係 
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3.4 粗骨材の収縮ひずみに関する実験結果 

3.4.1 粗骨材の収縮ひずみ 

 粗骨材粒子にひずみゲージを貼り付けて，収縮ひずみを測定した。3 方向のひずみの平均値

を骨材粒子のひずみとし，さらに骨材粒子 5試料の平均値を，各種粗骨材の収縮ひずみとした。

なお，粗骨材のうち，LiG5，RG および Gは測定中にひずみゲージが破損したため，n=4で評価

した。20℃，相対湿度 60％環境下での平衡状態における各種粗骨材の 5試料の収縮ひずみの平

均値と範囲を図3.4-1に，各骨材粒子の3方向の収縮ひずみの平均値と範囲を図3.4-2に示す。

なお，収縮ひずみは負で示している。 

図 3.4-1 に示すように粗骨材の収縮ひずみの平均値は-10～450×10-6の範囲となり，粗骨材

種類で大きく異なった。骨材岩種でみると，石灰岩はひずみが最小となり，また試料間のばら

つきも小さかった。硬質砂岩や安山岩では産地により収縮ひずみは異なり，岩種により一律に

収縮ひずみを評価できないと考えられる。また試料間で収縮ひずみの差が大きいものが存在す

ることがわかる。図 3.4-2に示すように，異なる 3方向の収縮ひずみの範囲は最大でも-130×

10-6程度となり，平均値を用いれば概ね節理等の異方性の影響はキャンセルできると考えられ

る。しかし，本検討の範囲では，骨材種類によっては，試料間のばらつきが大きく，骨材の代

表値としての収縮ひずみ評価が難しいことが分かる。 
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*図中の○は平均，エラーバーは範囲を示す 

図 3.4-1 各粗骨材の収縮ひずみ 
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*LiG5，RGおよび G はひずみゲージの破損により n=4で実施(○は平均，エラーバーは範囲を示す) 

図 3.4-2 各試料の 3方向の収縮ひずみの平均値と範囲 
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3.4.2 相対湿度の異なる場合の粗骨材の収縮ひずみ 

各粗骨材の相対湿度毎の収縮ひずみを図 3.4-3に示す。図中の収縮ひずみは，各相対湿度で

収縮ひずみがほぼ平衡状態になった時の値である。石灰岩を除けば，いずれも相対湿度の低下

に伴い，収縮ひずみは増加した。ただし，骨材種類により両者の関係は必ずしも直線関係とは

ならなかった。また，石灰岩の場合，LG4を除けば，いずれも収縮ひずみは-30×10-6程度と小

さかった。LG4 は結晶質の石灰岩砕石であり，結晶粒子構造の違いが収縮ひずみに影響を及ぼ

したことが考えられる。また石灰岩で相対湿度の低下に伴い，膨張挙動を示す場合があること

が堀口ら 9や後藤 13らにより指摘されているが，本結果においても，わすかではあるが，ひず

みが膨張側に移行するものが存在した。 
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図 3.4-3 各種粗骨材の相対湿度とひずみの関係 
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3.4.3 粗骨材の粉末 X線回折および偏光顕微鏡観察結果 

図 3.4-4に収縮ひずみを測定した骨材について粉末 X線回折により，粘土鉱物の有無を確認

した。結果，図 3.4-4に示すとおり，一部の骨材に膨潤性粘土鉱物であるスメクタイトや粘土

鉱物である緑泥石等が同定された。なお，粘土鉱物量の定量を試みたが，鉱物間のばらつきが

大きく評価できなかった。また写真 3.4-1～6に収縮ひずみを測定した骨材粒子とは異なるが，

同ロットの粗骨材からサンプリングした粗骨材粒子を偏光顕微鏡にて観察した結果の一例を

示す。一部の骨材にスメクタイト，泥緑石および濁沸石等が含まれていることが明らかとなっ

た。迫田ら 25はスメクタイトの一種であるモンモリロナイトを含有する骨材を用いた場合，そ

の含有量によってはコンクリートの乾燥収縮が大きくなることを報告している。またその影響

は岩種により異なり，堆積岩の場合では粘土鉱物を取り囲んでいる鉱物の結合力がそれほど強

くないため，少量でも影響が表れやすいことを指摘している。濁沸石についても，その含有量

や含有される粒径によってモルタルの乾燥収縮が大きくなることが報告されている 26。さらに，

Igarashiら 19により骨材マトリックスに存在する粘土鉱物のほうが，長石鉱物内に包有されて

いるものよりも体積変化に及ぼす影響が大きいことが示されている。写真 3.4-1～6 に示すよ

うに，スメクタイト，泥緑石および濁沸石等の粘土鉱物はいずれも骨材マトリックスに存在し

ている。本研究では粘土鉱物の含有量と骨材自身の収縮特性に関しては評価できないが，粘土

鉱物が同定された骨材は総じて収縮ひずみが大きく，既往の研究 15と同様に，粘土鉱物が収縮

ひずみに影響を及ぼしていることが伺える。 

 



 58 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

回
折

強
度

2θ

TG1

TG2

TG3

TG4

TG5

Sm:スメクタイト

Ch：緑泥石(Clinochire)

Mu:雲母
Ch

Ch

Ch

Sm

Ch

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

回
折

強
度

2θ

AG1

AG2

CrG

BG

Ch

Ch

Sm Ch

Mu

Sm

 

図 3.4-4 粉末 X線回折図 
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Qtz：石英，PI斜長石，Mi：雲母鉱物 

Chl：緑泥石，Opq：不透明鉱物 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

Cpx：単斜輝石，Opq：不透明鉱物，Ze:濁沸石 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

 

写真 3.4-1 偏光顕微鏡写真(TG4)       写真 3.4-2 偏光顕微鏡写真(TG5) 

      
PI：斜長石，Cpx：単斜輝石，Opx：斜方輝石 

Crs：クリストバライト，Sme：スメクタイト 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

PI：斜長石，Cpx：単斜輝石，Opx：斜方輝石 

Mi：雲母鉱物，Ze：濁沸石 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

写真 3.4-3偏光顕微鏡写真(AG1)        写真 3.4-4 偏光顕微鏡写真(AG2) 
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Opx

Cpx
Pl

Pl
Ze

Mi

0.5mm

      
PI：斜長石，Cpx：単斜輝石，Opx：斜方輝石 

Mi：雲母鉱物，Ze：濁沸石 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

Cpx：単斜輝石，Opx：斜方輝石，As：安山岩 

Bs：玄武岩，Ze：濁沸石 

写真上：下方ポーラ，写真下：直交ポーラ 

写真 3.4-5 偏光顕微鏡写真(CrG)      写真 3.4-6 偏光顕微鏡写真(BG) 
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3.4.4 粗骨材の収縮ひずみと強熱減量の関係 

 粗骨材の体積変化に関し，粘土鉱物の層間水の脱着に起因する体積変化が影響している可能

性が指摘されている 27。先に述べたように Igarashiら 19は，結合水量から粗骨材の収縮ひずみ

を推定する手法を提案している。そこでここでは，熱分析により求めた 105～1000℃の強熱減

量(ig.loss1000)および 105～600℃の強熱減量(ig.loss600)と粗骨材の収縮ひずみの関係を評価

した。なお，105～1000℃の強熱減量(ig.loss1000)は 600から 800℃の減量をカルサイトの脱炭

酸による減量とみなし，これを差し引くことで補正した。結果を図 3.4-5に示す。図 3.4-5に

示すように，安山岩(◇の記号)を除けば，本結果においても両者には比較的良い相関が認めら

れた。特に硬質砂岩(○の記号)は相関が高かった。安山岩に関して AG1 にはスメクタイトが，

AG2 には濁沸石が含まれている。いずれも結晶水の脱水に伴い体積変化を生じることが知られ

ている。スメクタイトや混合層粘土鉱物などの膨潤性粘土鉱物を含む岩石を 105℃で乾燥させ

ると結晶水の一部が脱水する 28。このため，前処理時の 105℃の乾燥において，結晶水の一部

脱水が生じた可能性が考えられるが，安山岩のみ傾向が異なる理由については今後の課題とし

たい。 

 以上より，Igarashiら 19の提案した手法を用いることで，安山岩を除く粗骨材の収縮ひずみ

の簡易な評価が可能となることが示された。 
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図 3.4-5 強熱減量と粗骨材の収縮ひずみの関係 
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3.4.5 粗骨材の収縮ひずみと各種物性値の関係 

骨材の収縮に関し，セメント硬化体と同様に骨材自体の空隙構造に着目し，毛細管張力や表

面エネルギー理論にもとづいたメカニズムが提唱されている 13,14,16。そこで，ここでは既往の

研究を参考に，粗骨材の各種物性と収縮ひずみとの関係を評価した。結果を図 3.4-6 に示す。

なお水銀圧入による細孔径分布に関しては，後藤ら 29の研究を参考に，細孔半径 3.5-50nm の

細孔容積との関係で評価した。図 3.4-6に示すように，粗骨材の収縮ひずみに対して，体積含

水率は比較的相関が認められるが，他の物性との相関は総じて低かった。本研究の範囲では，

骨材の空隙構造に関連する細孔径分布や比表面積等の物性値から収縮ひずみを評価すること

は難しいと考えられる。 
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図 3.4-6 粗骨材の各種物性値と収縮ひずみの関係 
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3.5 まとめ 

本章では，コンクリートの乾燥収縮に影響を及ぼす骨材のヤング係数および収縮ひずみの測

定方法を検討するとともに，岩種や産地の異なる骨材について評価した。得られた知見は以下

のとおりである。 

3.3 節において，粗骨材のヤング係数を，立方体に加工した粗骨材粒子を用いて，超音波パ

ルス法にて異なる 3面の伝播速度から求めた動ヤング係数で評価した。その結果，本手法で測

定した岩種や産地の異なる 24種類の粗骨材の動ヤング係数の平均値は 63.6～107GPaの範囲で

あった。骨材体積比の異なるレジンモルタルのヤング係数を，Hashin-Hansen の複合式 10にて

回帰する手法を用いて，細骨材のヤング係数を推定する方法を提案した。この方法にて求めた

10種類の細骨材のヤング係数は 45.5～88.9GPa となり，粗骨材に比べ範囲は小さかった。また

粗・細骨材の吸水率および密度と本方法で求めたヤング係数には相関が認められるが，これら

の物性値からヤング係数を高精度に推定するほどの関係式は得られなかった。 

次に 3.4節にて，各種粗骨材の収縮ひずみを測定した。その結果，粗骨材の収縮ひずみの平

均値は-10～450×10-6の範囲となり産地や岩種で一律に評価できないこと，3 方向のひずみを

測定することで結晶方向の異方性の影響をキャンセルできるが，試料間のばらつきが大きく，

骨材の代表値としてのひずみの評価が難しいことが明らかとなった。さらに収縮ひずみの大き

な粗骨材について，粉末 X線回折および偏光顕微鏡観察で鉱物を同定した結果，緑泥石，濁沸

石およびスメクタイト等の粘土鉱物の存在が認められた。そこで Igarashi ら 19の研究に基づ

き，粗骨材の収縮ひずみを推定する方法を検討した。その結果，安山岩を除く粗骨材では，収

縮ひずみとカルサイトの脱炭酸の減量を補正した 105～1000℃の強熱減量または 105～600℃の

強熱減量には高い相関が認められ，本手法を用いて，粗骨材の収縮ひずみを評価できる可能性

が示された。一方，これまで骨材の収縮ひずみと相関があると指摘されてきた各種物性値(気

乾含水率，吸湿率，細孔容積，比表面積)等 13-15,28は，いずれも収縮ひずみとの相関は高くなか

った。 
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第 4章 セメント硬化体の物性評価 

4.1 概 論 

セメント硬化体の収縮ひずみは骨材のそれに比べて数十倍以上となり，コンクリートの乾燥

収縮に及ぼす影響は無視できない。このため，コンクリートの乾燥収縮の予測において，セメ

ント硬化体の収縮ひずみのデータは必要である。2 章で述べたように，セメント硬化体の不可

逆な収縮挙動について，乾燥に伴う C-S-H の構造･形態との関連から様々な検討が進められて

おり，乾燥収縮のメカニズムについて明らかになりつつある。セメント硬化体の収縮ひずみに

関し，Maruyama の研究 1を除けば，そのほとんどが普通ポルトランドセメントを対象としたも

のであり，セメント種類を要因とした検討は少ない。 

現在，日本に流通しているセメントの 70％は普通ポルトランドセメント(Ｎ)であり，ほとん

どの建築構造物にはＮが使用されているが，最近では，都市部にも，従来ダム用セメントして

流通していた中庸熱ポルトランドセメントが適用されるケースも増えている。従って，コンク

リートの収縮ひずみの予測において，Ｎ以外のセメントを用いた場合にも適用できるほうが望

ましい。 

セメント硬化体の収縮ひずみに関し，1959 年にセメント協会でセメント種類を要因とした調

査を行っている 2。当時と現在ではセメントの組成が異なること，またその当時に規格化され

ていない低熱ポルトランドセメントのデータはない。さらに，我が国を含む諸外国を見ても，

一部の国 3を除けば，セメントの収縮ひずみに関する規格はなく，セメントの品質情報として，

収縮ひずみのデータはほとんどない。そのため，各種セメントの収縮ポテンシャルとしての収

縮ひずみを評価し，これを情報として提示することは有益である。 

そこで，本章では，我が国で製造されている普通，早強，中庸熱，低熱および高炉セメント

Ｂ種の 5種類のセメントを対象に，水セメント比，養生期間および相対湿度を要因として収縮

ひずみを定量的に評価した。特に，養生期間が 7日と短い場合での乾燥過程における水和の進

行が収縮ひずみに及ぼす影響についても併せて検討した。さらに，力学的特性であるヤング係

数，ポアソン比および体積弾性率も評価した。 
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4.2  実験概要 

4.2.1 使用材料 

セメント硬化体の作製に用いた材料を表 4.2-1に示す。セメントには市販の 5種類のセメン

トを用いた。普通ポルトランドセメント(Ｎ)は少量混合成分を含んでいる。また，ペースト練

混ぜ時にブリーディングの影響を受けないよう，増粘剤を使用した。 

 

表 4.2-1 使用材料一覧 

種類 記号 種類および銘柄 備考 

セメント 

Ｎ 普通ポルトランドセメント 
 

Ｈ 早強ポルトランドセメント 
 

Ｍ 中庸熱ポルトランドセメント 
 

Ｌ 低熱ポルトランドセメント 
 

BB 高炉セメントＢ種 
 

混和剤 
VT 高機能特殊増粘剤 

アルキルアリスルフォン酸塩，アルキル

アンモニウム塩特殊ポリマーの混合物 

DE 消泡剤 
 

 

表 4.2-2 セメントの化学組成および鉱物組成(単位：％) 

セメント ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Na2Oeq 

Ｎ 2.28  20.39  5.66  2.88  63.65  1.20  2.38  0.28  0.38  0.53  

Ｈ 0.93  19.92  5.33  2.58  65.11  1.04  3.23  0.29  0.36  0.53  

Ｍ 0.61  24.35  3.85  3.06  63.48  0.74  2.80  0.25  0.31  0.45  

Ｌ 0.79  26.10  3.41  3.26  62.56  0.79  2.74  0.31  0.29  0.50  

BB 0.73 25.93  9.30  1.74  54.32  3.55  2.17  0.25  0.36  0.49 

 

ボーグ式による鉱物組成(％) 

C3S C2S C3A C4AF 

- - - - 

65 8  10  8  

35  43  5 9  

21  59  3 10 

- - - - 

 

表 4.2-3 セメントの物理的性質 

セメント 
密度 

(g/cm3) 

ブレーン値 

(cm2/g) 

圧縮強さ(N/mm2) 

1 日 3 日 7 日 28 日 91 日 

Ｎ 3.16 3290 - 28.0 42.7 60.0 - 

Ｈ 3.14 4530 27.4 44.6 57.7 70.4 - 

Ｍ 3.21 3650 - 18.0  25.6  61.1  - 

Ｌ 3.24 3710 - - 14.0 55.5 86.4 

BB 3.04 3870 - 24.6 38.3 61.4 - 
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4.2.2 セメント硬化体の調合および練混ぜ方法 

 セメント硬化体の調合を表 4.2-4に示す。練混ぜ後のセメントペーストにブリーディングが

発生しないよう，増粘剤を単位水量の 3～4％を内割で添加した。また，空気量が 1％以下とな

るよう消泡剤を所定量添加した。 

 

表 4.2-4 セメント硬化体の調合 

W/C(％) VT 消泡剤 

55，50，45 Ｗ×3～4％ C×0.01％ 

 

セメントペーストはホバートミキサを用いて，以下の方法にて練り混ぜた。 

セメント，水(消泡剤含む)→練混ぜ(60 秒)→掻き落とし(15 秒)→VT添加→練混ぜ(120秒)→排出 

 

4.2.3 試験項目および試験方法 

(1)ヤング係数 

 セメント硬化体のヤング係数を評価することを目的として，φ50×100mm供試体を用いて，

JIS A 1149に準拠し，コンプレッソメータにてヤング係数を測定した。供試体は成形後，20℃

で封かん養生し，Ｎ，ＨおよびBBは材齢1日で，ＭおよびＬは材齢2日で脱型した後，所定材齢

まで20℃水中養生した。ヤング係数は材齢7，28および91日で測定した。 

 

(2)動ヤング係数 

 乾燥に伴うセメント硬化体の動ヤング係数の経時変化を評価した。φ50×100mm 供試体を用

いた場合，乾燥過程で供試体にひび割れが発生するため，ここでは 9×30×30mmの小型供試体

を用いて，3.3.1 項と同様に超音波パルス法にて評価することとした。セメントペースト練り

混ぜ後，小型供試体を作製し，前項と同条件で養生した。試験は材齢 7，28 および 91 日をイ

ニシャルとし，イニシャル測定後の供試体を 20℃，相対湿度 60％としたデシケータ内に保管

して，乾燥期間 1，4，8，13週で，動ヤング係数，ポアソン比および体積弾性率を算出した。 

 

(3)収縮ひずみ 

 セメント硬化体の収縮ひずみを評価する場合，薄肉の円筒供試体４や薄片の供試体5を用いた

検討が行われている。これは短期間での平衡状態のひずみの評価が可能になること，供試体内

部の含水率の不均一性や乾燥過程の水和が収縮ひずみに及ぼす影響をキャンセルできるため

である。4.1節に述べたように，本章では，水セメント比，養生期間および相対湿度を要因と

した各種セメントの収縮ひずみを評価することを目的としている。養生期間が短い場合，強度

発現の遅いセメントではごく薄肉の供試体の作製が困難となる。そこで，セメント硬化体の収

縮ひずみの測定においては，ひび割れ等が発生せず，成形可能な寸法を検討した結果，9×40

×160mm供試体を用いることとした。4.5節以降で記述するが，本供試体を用いた場合，概ね1

年程度で質量変化が平衡状態に達する。この場合，養生期間が短いものは乾燥過程における水

和の影響を受ける可能性がある。ただし，コンクリートの乾燥収縮を考える場合，ごく短期間

に収縮ひずみは平衡状態にはならない。また部材寸法にもよるが，乾燥に伴い全ての自由水が
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逸散するわけではなく，乾燥過程でもわずかではあるが水和が進行する可能性が考えられる。

従って，本供試体を用いた収縮ひずみの評価は，実際のコンクリートの乾燥条件にも整合する

と判断した。 

4.2.2項と同条件でセメントペーストを練り混ぜ，供試体を作製した後，封かん状態にして，

20℃相対湿度98％環境にて保管し，Ｎ，ＨおよびBBは材齢2日で，ＭおよびＬは材齢3日で脱型

し，寸法および質量を測定した。その後，所定材齢まで20℃水中養生を施した。乾燥開始前の

養生期間は材齢7，28および91日として，JIS A 1129-3:2010に準拠して，乾燥収縮ひずみと質

量変化を測定した。 

供試体は，20℃で，水酸化ナトリウム溶液の濃度で相対湿度80，60，40％に調湿したデシケ

ータ内に保管した。相対湿度80，60，40％に相当する水酸化ナトリウム溶液の濃度はそれぞれ

16.1％，24.7％，31.6％である。各供試体は，収縮ひずみがほぼ平衡状態となる乾燥期間1年

まで測定した後，105℃で乾燥させ，質量含水率を算出した。収縮ひずみの測定条件を表4.2-5

に示す。 

     

表4.2-5 収縮ひずみの測定条件 

セメント種類 W/C(％) 養生期間(日) 
乾燥条件 

温度(℃) 相対湿度(％) 

Ｎ，Ｈ，Ｍ， 

Ｌ，BB 

55 

7,28,91 20 80,60,40 50 

45 

 

4.2.4 セメント硬化体の分析方法 

乾燥に伴う水和の進行の影響を評価することを目的に，各乾燥期間において，表4.2-6に示

す項目を調査した。前項と同様に，収縮ひずみ測定用供試体と同条件にて作製･保管した9×30

×30mmの小型供試体を用いた。乾燥前，乾燥4週，8週，13週，26週および52週で供試体を5mm

以下まで粗粉砕した。これをアセトンにて水和停止後，2.5-5mmのものを細孔径分布の試料に，

105℃で24時間乾燥させ，150μm以下まで粉砕したものを強熱減量の試料とした。また，CH量

の測定には，炭酸化の影響を受けないよう，粗粉砕後の残りの試料をそのままアセトンで水和

停止し，150μm以下まで粉砕した試料を用いた。強熱減量は，ポルトランドセメントは1000℃

まで，BBは700℃までの質量減少から，CH量は400～600℃の質量減少から算出した。試験のフ

ローを図4.2-1に示す。 

 

表4.2-6 試験項目および試験方法 

項目 試験方法等 

強熱減量 N2フロー下で105～1000℃(BBは700℃)までの減量から算出 

CH量 TG-DTAプロファイルの400～600℃の質量減少から算出 

BET比表面積 前処理：105℃で1時間 

細孔径分布 水銀圧入測定装置(ポロシメーター)により定量 
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150μm以下に微粉砕

前処理：105℃,1時間

強熱減量 CH量 BET比表面積(H2O) 細孔径分布

水和停止

150μm以下
に微粉砕

乾燥前,乾燥4,8,13,26,52週にて粗粉砕

セメント：Ｎ,Ｈ,Ｍ,Ｌ,BB
W/C：55,50,45(%)

養生：水中7,28,91日

2.5～5mm

水和停止
105℃乾燥

150μm以下
に微粉砕

 

図 4.2-1 試験フロー 

 

4.3 セメント硬化体のヤング係数 

4.3.1 C/W とセメント硬化体のヤング係数の関係 

清原ら 6や江口ら 7はセメント硬化体のヤング係数は，セメント水比の一次関数で評価できる

ことを報告している。そこでセメント水比(C/W)とセメント硬化体のヤング係数の関係を評価

した。結果を図 4.3-1 に示す。また，図中のＮおよび BB には江口ら 7が示した回帰式を，Ｎ，

ＭおよびＬには Maruyamaの実験値 1も併せて示す。図 4.3-1に示すように，本結果でも同様の

傾向が得られた。養生条件等が異なるため，単純な比較はできないが，既往文献値に比べると，

総じて本結果の方がヤング係数は低かった。 

セメント種類で比べると，水セメント比で若干異なるが，材齢 28 日までは，Ｌ＜Ｍ＜BB＜

Ｎ＜Ｈとなるが，材齢 91 日ではＭ＜Ｌ＜Ｎ＜BB＜Ｈとなりかつセメント間の差も小さくなっ

た。 
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7日：y =9.72C/W-6.27
R²=0.926

28日：y=11.9C/W-9.80
R²=0.997

91日：y=15.8C/W-16.4
R²=0.995
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図 4.3-1 各種セメント硬化体の C/Wとヤング係数の関係 
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4.3.2 乾燥過程のヤング係数の推移 

セメント硬化体のヤング係数は，十分に水和が進行する環境下では材齢の経過とともに増加

するが，乾燥を受ける条件下では異なると考えられる。清原ら 6の研究では，Ｎを用いたセメ

ント硬化体が封かん養生 7 日後に乾燥を受けた場合，水セメント比(W/C)に拠らず，ヤング係

数は乾燥開始時とほぼ同等か若干小さくなることが示されている。ただしＮ以外のセメントで

は，現状ではデータはほとんどない。そこで，ここでは，3 章で検討した超音波パルス法を用

いて，各種セメントについて，乾燥に伴う動ヤング係数の推移を評価した。また同手法を用い

て測定した動ポアソン比および体積弾性率についても併せて評価した。なお，セメント硬化体

の動ヤング係数の評価に当たり，前項に示した静的試験におけるヤング係数との関係を確認し

た結果，図 4.3-2に示すように，両者には高い相関が認められた。従って，本手法により，乾

燥過程のセメント硬化体の動ヤング係数からヤング係数の推移を評価できると判断した。 
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図 4.3-2 動ヤング係数と静的試験におけるヤング係数の関係 

 

図 4.3-3～図 4.3-5に，養生 7,28および 91日の供試体を，20℃，相対湿度 60％環境下で保

管した時の動ヤング係数，動ポアソン比および体積弾性率の推移を示す。なお，結果は乾燥 13

週まで示したが，この時点では平衡状態には達していない。養生 7 日の場合，W/C にかかわら

ず，ポルトランドセメント硬化体の動ヤング係数は，イニシャル時(飽水状態)と乾燥 13 週で

ほとんど変わらなかったが，養生 28 日および 91 日では乾燥 13 週で低下する傾向を示した。

これに対して BB は養生期間および W/C にかかわらず，乾燥 13 週の動ヤング係数は低下した。

乾燥を受けるセメント硬化体のヤング係数に関し，Wittmann8は，相対湿度とヤング係数の関係

は相対湿度が 30～40％で最小値を示す凹型となることを示している。Murayamaら 9も，異なる

相対湿度におけるセメント硬化体の動ヤング係数を評価し，相対湿度 30％で最小値を示し，さ

らに低湿度領域では増加することを明らかにしている。またその理由として，相対湿度 90-40％

では乾燥に伴うマクロポアの増加が，相対湿度 40-11％では，層間水の減少に伴う C-S-H のグ

ロビュールの強度増進が影響していることを説明している。図 4.3-4～図 4.3-5 に示した養生

28日および 91日では乾燥に伴い動ヤング係数は若干低下しており，既往の研究 8,9と同様の傾
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向を示している。養生 7 日の場合，乾燥過程における水和の進行が動ヤング係数を増進させ，

これが乾燥に伴う動ヤング係数の低下を抑制した可能性が考えられる。ただし，BBでは養生 7

日でも動ヤング係数は低下しており，この理由については今後の検討課題としたい。 

堀口ら 10は，Ｎを用いたセメント硬化体の動ポアソン比を測定し，相対湿度とともに動ポア

ソン比も低下すること，および W/Cによる違いはほとんど確認されないことを明らかにしてい

る。本結果も同様に，動ポアソン比は乾燥 1週で低下する傾向を示したが，それ以降ではほと

んど変わらなかった。また乾燥 1週での低下は低熱系のポルトランドセメントで顕著であった。

堀口ら 10は，動ポアソン比はセメント硬化体の固相量の大小よりも水の影響が大きい可能性を

指摘している。本結果において乾燥 1週で脱水量が多いこと，特に低熱系のポルトランドセメ

ントはその傾向が大きく，動ポアソン比の低下も大きくなったものと推察される。 
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*凡例はセメント種類 W/C-養生期間 

図 4.3-3 動ヤング係数，動ポアソン比および体積弾性率の推移 (養生 7日)  
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*凡例はセメント種類 W/C-養生期間 

図 4.3-4 動ヤング係数，動ポアソン比および体積弾性率の推移 (養生 28日)  



 76 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P
a)

乾燥期間(週)

N55-91d

N50-91d

N45-91d養生91日

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ポ

ア
ソ

ン
比

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

体
積

弾
性

率
(G

P
a)

乾燥期間(週)

N55-91d

N50-91d

N45-91d

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 2 4 6 8 10 12 14 

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P
a)

乾燥期間(週)

H55-91d

H50-91d

H45-91d養生91日

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ポ

ア
ソ

ン
比

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

体
積

弾
性

率
(G

P
a)

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P
a)

乾燥期間(週)

M55-91d

M50-91d

M45-91d養生91日

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ポ

ア
ソ

ン
比

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

体
積

弾
性

率
(G

P
a)

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P
a)

乾燥期間(週)

L55-91d

L50-91d

L45-91d養生91日
0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ポ

ア
ソ

ン
比

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

体
積

弾
性

率
(G

P
a)

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ヤ

ン
グ

係
数

(G
P
a)

乾燥期間(週)

BB55-91d

BB50-91d

BB45-91d養生91日

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 2 4 6 8 10 12 14

動
ポ

ア
ソ

ン
比

乾燥期間(週)

養生91日

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 2 4 6 8 10 12 14

体
積

弾
性

率
(G

P
a)

乾燥期間(週)

養生91日

 
*凡例はセメント種類 W/C-養生期間 

図 4.3-5 動ヤング係数，動ポアソン比および体積弾性率の推移 (養生 91日) 
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以上より，ポルトランドセメントでは，乾燥に伴う動ヤング係数は養生 7日ではほとんど変

わらず，養生 28 日および 91 日では若干低下し，BB ではいずれの養生期間でも若干低下した。

コンクリートのポテンシャルとしての収縮ひずみは，通常養生期間を 7日とした場合で評価す

ることから，コンクリートの乾燥収縮予測に用いるセメント硬化体のヤング係数には，セメン

ト種類，W/C および養生期間に関わらず，乾燥開始前の測定値を用いることとした。各種セメ

ント硬化体のヤング係数を式(4.3-1)に示すセメント水比の一次関数で回帰したときの係数を

表 4.3-1 に示す。 

 

ηγ +⋅= W/CE p                           (4.3-1) 

 ここに， pE ：セメント硬化体のヤング係数(GPa) 

W/C ：セメント水比 

ηγ , ：セメント種類に関わる係数(表 4.3-1) 

 

表 4.3-1 セメント種類に関わる係数(W/C=55～45％) 

セメント

種類 

材齢(日) 

文献 7 7 28 91 

γ η γ η γ η 

Ｎ 8.15 -3.99 7.35 -1.75 7.84 -1.13 γ=5.9，η=4.2 

Ｈ 9.72 -6.27 11.9 -9.80 15.8 -16.4 - 

Ｍ 13.0 -17.4 9.52 -7.36 10.1 -7.18 - 

Ｌ 6.46 -7.53 7.44 -3.65 9.63 -5.22 - 

BB 9.28 -8.13 8.74 -2.86 6.94 2.78 γ=6.9，η=-0.9 
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4.4 セメント硬化体の収縮ひずみ 

4.4.1 セメント硬化体の質量減少率，質量含水率および収縮ひずみの経時変化 

 供試体の乾燥の程度は質量減少率および質量含水率で評価した。セメント種類，養生期間お

よび相対湿度の異なる W/C=55％のセメント硬化体の質量減少率を図 4.4-1に，質量含水率を図

4.4-2 に示す。なお，質量含水率は乾燥 52 週後の供試体を，Ｎ2フロー下で 105℃で乾燥させ

たときの絶乾質量と各乾燥過程の質量から算出した。図 4.4-1に示すように，いずれも乾燥初

期の質量減少が大きく，その後乾燥期間とともに質量は緩やかに低下し，養生 91 日の一部の

調合を除けば，乾燥 52週で平衡状態となった。乾燥初期で比べると，いずれの相対湿度でも，

養生期間が短いほど，セメント種類では水和の遅いセメントほど質量減少が大きい。これは，

養生期間が短いほどまた水和の遅いセメントほど自由水が多く，かつ粗大な空隙構造となって

いるため，脱水量が多くなったと考えられる。また，乾燥 52 週で比べると，Ｈは養生期間で

質量減少率に大差ないが，その他のセメントでは，養生 91日では，7日や 28日のものよりも，

質量減少率は小さくなった。図 4.4-2に示すように飽水状態の供試体の質量含水率は，セメン

ト種類ではＮ≒Ｈ＜BB＜Ｍ≒Ｌの順となった。ＭおよびＬの養生 28 日を除けば，飽水状態の

質量含水率は養生期間に関わらず同等となった。ただし，乾燥 52 週後の質量含水率は，養生

期間が長くなるほど総じて高くなる傾向を示した。 

セメント種類，養生期間および相対湿度の異なるセメント硬化体の収縮ひずみを図 4.4-3に

示す。図のひずみは 3本の供試体の平均値を示しているが，供試体間のばらつきはいずれも図

中の凡例内に納まる程度と小さかった。収縮ひずみの経時変化は質量減少率と同様であった。

なお W/C=50％および 45％の場合も，W/C=55％と同様の傾向を示すことを確認している。 

本実験では，ほとんどの調合で，乾燥期間 52 週でひずみは収束しており，またひずみが収

束していないケースでも，その増分は小さいことから，以降では乾燥 52 週の収縮ひずみの値

を用いて検討することとした。 
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*凡例はセメント種類-養生期間-相対湿度 

図 4.4-1 セメント種類，養生期間および相対湿度の異なる場合の質量減少率(W/C=55％)  
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*凡例はセメント種類-養生期間-相対湿度 

図 4.4-2 セメント種類，養生期間および相対湿度の異なる場合の質量含水率(W/C=55％) 
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*凡例はセメント種類-養生期間-相対湿度 

図 4.4-3 セメント種類，養生期間および相対湿度の異なる場合の収縮ひずみ(W/C=55％) 
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4.4.2 質量減少率と収縮ひずみの関係 

 セメント種類，水セメント比，養生期間および相対湿度が異なるセメント硬化体の質量減少

率と収縮ひずみの関係を図 4.4-4 に示す。図において，W/C=55％の質量減少率が 4％程度まで

プロットされていないのは，乾燥後の最初の測定(乾燥 1週)までの質量減少が多かったためで

ある。 

セメント硬化体の収縮ひずみに関し，Hansen11は，十分に水和させた W/C=40 および 60％と

の薄肉試験体(厚さ 2.3mm×長さ 76mm)を用いた実験にて，収縮ひずみと質量減少量は相対湿度

に関わらず同一曲線で評価できることを報告している。永松ら 5も同様に薄肉試験体(幅 40mm

×厚さ 4mm×長さ 150mm)を用いて，乾燥材齢 3日から 104日のＮを用いたセメント硬化体の収

縮ひずみを評価し，質量減少量と収縮ひずみの関係は乾燥開始材齢で異なるものの，いずれの

場合も相対湿度に関わらず同一曲線で評価できることを報告している。これは，セメント硬化

体の収縮ひずみは，水和物である C-S-Hからの脱水に依存することから，乾燥過程で C-S-Hの

生成量およびその形態が変わらなければ，養生条件毎に水分逸散量によって一律に評価できる

ことを意味している。また，Almudaiheem ら 12により，収縮ひずみと質量減少量の関係は供試

体寸法に拠らず，同一曲線で評価できることも報告されている。本結果では，養生 91 日の場

合，ＨおよびＭで若干のばらつきはあるものの，既往の研究と同様に，相対湿度に関わらず，

W/C 毎に同一曲線上にプロットされた。しかし，養生 7 日ではすべてのセメントで，養生 28

日ではＨ，ＭおよびＬで同一曲線にプロットされず，従来の研究 11とは異なる傾向を示した。 

曲線の傾きをみると，養生 7日の場合，乾燥初期で同一質量減少量に対する収縮ひずみ量は

小さく，その後乾燥に伴い収縮ひずみが増加し，さらに質量が平衡状態に近づくとひずみの増

進は緩やかになるという S 字曲線を示している。これに対して，養生 28 日および 91 日では，

乾燥初期から同一質量減少量に対する収縮ひずみ量は増加し，より直線的な関係にシフトして

いる。この理由として，養生期間が短いほど粗大な空隙が多く形成され，乾燥初期では収縮に

寄与しないこの粗大な空隙からの脱水量が多くなるためと考えられる。これに対して養生期間

が長くなると粗大な空隙は減少し，かつ水和の進行に伴い C-S-H量は増加することから，同一

質量減少量に対する収縮ひずみ量が増加したものと考えられる。セメント種類で比べると，養

生 28 日および 91日における曲線の傾きは W/C=50％および 45％ではＮ≒Ｈ≒Ｍ＜Ｌ≒BB の順

となり，Ｌおよび BB は同一質量減少に対する収縮ひずみの増分が他のセメントよりも大きく

なった。また養生 7 日における W/C=45％のＨおよび BB では，乾燥初期より収縮ひずみが急増

しているが，これは自己収縮の影響が考えられる。 

養生 7 日の場合，特にＭおよびＬでは，乾燥 4～8 週において収縮ひずみ量が急増する傾向

を示した。また上述したようにＮ，Ｈおよび BB においても質量減少量と収縮ひずみの関係が

既往の研究 11と異なる傾向を示していることから，養生 7日の場合，乾燥期間中の水和の進行

が収縮ひずみに影響を及ぼし，特に，ＮやＨに比べて水和が遅いＬではその影響は大きくなっ

たと推測される。この点については 4.4.5項以降で詳細に検討する。 
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*凡例は水セメント比(％)-相対湿度(％)，また図中の記号はセメント種類-養生期間 

図 4.4-4 セメント硬化体の質量減少率と収縮ひずみの関係 
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4.4.3 相対湿度および養生期間の影響 

 図 4.4-5に，相対湿度と各種セメント硬化体の収縮ひずみの関係を示す。また図には，参考

として，Maruyamaの論文 1から読み取った同一水セメント比の収縮ひずみの値も併せて示す。 

実験条件は異なるものの，養生 91 日の相対湿度 40％では，本実験値は文献値と比較的近い

値を得られている。図 4.4-5よりいずれも，相対湿度が低いほど収縮ひずみは増加した。セメ

ント種類で比べると，相対湿度 60％環境の収縮ひずみは，Ｈ≒Ｎ＜Ｍ＜BB＜L の順となるが，

両者の関係は養生期間で異なった。 

一般には材齢が進むほどセメント水和物である C-S-H量も増加するため，収縮ひずみは大き

くなると考えられる。永松ら 5の研究でも同様の結果が報告されている。しかし本結果の場合，

養生期間で比べると，必ずしも，養生期間が長いほど収縮ひずみは大きくなっておらず，各相

対湿度やセメント種類で傾向が異なった。特にＬは養生期間 28 日で収縮ひずみが最大となり

他のセメントと異なる傾向を示した。 
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図 4.4-5 相対湿度とセメント硬化体の収縮ひずみの関係 
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4.4.4 水セメント比の影響 

図 4.4-6に，水セメント比(W/C)と各種セメント硬化体の収縮ひずみの関係を示す。W/Cとセ

メント硬化体の収縮ひずみには相関があり，W/Cが低いほど自己収縮ひずみは大きくなるが，

乾燥収縮ひずみは小さくなることが報告されている 13。また，コンクリートの場合でもセメン

ト硬化体と同様に，W/Cが低くなるほど収縮ひずみは小さくなるが，その傾向は強度発現の高

いセメントで顕著になることが報告されている 14。本結果でも，H-7d および N-91d を除けば，

W/が低いほうが収縮ひずみは小さく，同様の傾向が得られた。ただし，セメント種類でみると，

ＭおよびＬの方がその傾向は大きくなった。 
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図 4.4-6  W/Cとセメント硬化体の収縮ひずみの関係 
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4.4.5 強熱減量および CH 量の推移 

 乾燥過程で水分は逸散するが，セメント硬化体中の自由水が全て消失するわけではないため，

水和が進行している可能性がある。永松ら 5の研究においても，乾燥開始材齢が 3日および 7

日の場合，乾燥期間中もＮを用いたセメント硬化体の水和は進行し，特に相対湿度が 50％より

高くなると水和の進行が大きくなることが報告されている。本実験では，永松らの実験よりも

供試体厚さが大きく，質量変化が平衡状態に達するまで 1年程度かかっていることから，特に

養生期間が短いものや水和の進行が遅い低熱系のポルトランドセメントでは，乾燥過程での水

和は進行しているものと考えられる。そこで，乾燥過程での水和の進行を評価した。図 4.4-7

に相対湿度 60％で乾燥させた W/C=55％のセメント硬化体の強熱減量(ig.loss)の推移を示す。 

図 4.4-7より，養生 7日の場合，いずれも ig.lossは乾燥期間とともに増加し，特にＭおよ

びＬで増加の割合は大きくなった。養生 28日でも乾燥後の ig.lossは増加するものの，その

割合は，7日のものよりも小さかった。また養生 91日では，ig.lossはほとんど増加していな

い。本結果より，養生期間が短いほどまた水和の遅いセメントほど，乾燥過程で水和が進行し

ていることがうかがえた。 
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*凡例はセメント種類，水セメント比(％) 

図 4.4-7 セメント硬化体の ig.lossの推移(W/C=55％) 

 

図 4.4-8に同試料の CH量の推移を示す。養生期間が 7日の場合，ポルトランドセメントの

CH量は乾燥期間とともに増加し，ＭおよびＬで増加の割合は大きくなった。養生期間が長くな

るほど，乾燥期間中の CH量の増加は小さくなり，ig.lossと同様の傾向を示した。BBは乾燥

に伴い CH量は若干減少したが，これは高炉スラグの反応も進行したためと考えられる。 

以上の結果より，養生期間が 7日と短い場合には，乾燥期間中でも水和が進行し，特に水和

の遅い低熱系ポルトランドセメントではその傾向が顕著となることが明らかとなった。この乾

燥過程での水和の進行が 4.4.2項に示した相対湿度毎に質量減少率と収縮ひずみの関係が異な

る結果や 4.4.3項に示した養生期間が長いほど収縮ひずみは大きくならない結果の一因である

可能性が考えられる。 
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*凡例はセメント種類，水セメント比(％) 

図 4.4-8 セメント硬化体の CH量の推移(W/C=60％) 

 

4.4.6 BET 比表面積の推移 

 今本 15はコンクリートの乾燥収縮ひずみと水蒸気吸着による比表面積に高い相関があること

を示している。またセメント硬化体の体積変化に関して，Muruyama1が提唱した分離圧理論に基

づく構成式において，含水率や吸着厚さが同一の場合，比表面積が大きいほど収縮ひずみが大

きくなることが示されている。乾燥過程での水和の進行が収縮ひずみに影響を及ぼすと仮定す

ると，セメント硬化体の比表面積も大きく変化していると考えられる。そこで，乾燥前後の比

表面積を評価した。図 4.4-9に W/Cおよび養生期間の異なるセメント硬化体の乾燥 4,13,52週

での比表面積を示す。乾燥前の比表面積は，養生７および 28日ではＬ＜Ｍ＜BB＜Ｎ＜Ｈの順

となり，強度発現の遅いセメントほど，比表面積は小さくなった。しかし養生 91日では，BB，

ＭおよびＬは水和が進行し，比表面積はＮおよびＨと同等以上となった。材齢の経過に伴うＬ

の比表面積の増加に関して，五十嵐ら 16の研究でも同様の傾向が報告されている。乾燥に伴う

比表面積の変化をみると，すべてのケースで，乾燥前に比べ，乾燥 52週後の比表面積は増加

し，その傾向は養生期間が短いほど顕著であった。特に養生 7および 28日において，Ｍは乾

燥前から 80％程度，Ｌは 2倍以上比表面積が増加している。このことから，乾燥期間中でも水

和の進行に伴い比表面積が増加し，これが収縮ひずみの増進に影響していると考えられる。 
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図 4.4-9 W/Cおよび養生期間の異なるセメント硬化体の BET比表面積 
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4.4.7 セメント硬化体の平均吸着厚さと分離圧の関係 

 4.4.6 項までの結果において，養生期間が長いほどセメント硬化体の収縮ひずみの終局値は

大きくなっておらず，Ｌは，養生 28 日の場合に収縮ひずみが最大となる特異な傾向を示して

いる。また，養生 7および 28日の場合，特にＭおよびＬでは，乾燥期間中でも水和が進行し，

比表面積も急増していることが明らかとなった。そこで，ここでは，Maruyama の研究 1を参考

に，セメント硬化体の平均吸着厚さと分離圧の関係を評価した。 

 Maruyama1はセメント硬化体の体積変化は，セメント種類や調合条件によらず分離圧理論に基

づく下記の構成式に従うことを示している。また，各種ポルトランドセメントについて，式

(4.4-1)から求まる分離圧と式(4.4-2)から求まる平均吸着厚さの関係を求めた結果，セメント

種類に関わらずほぼ同一の曲線で評価できることを明らかにしている。 

 

   ( ) 0=⋅+ V/VKew ∆Π                          (4.4-1) 

    ( )S/me sw ⋅= ρ                             (4.4-2) 

 ここに， w ：体積含水率(cm3/cm3) 

( )eΠ ：分離圧(GPa) 

K ：体積弾性率(GPa) 式(3.2-4)にて算出 

V/V∆ ：体積変化率で，セメント硬化体の一軸ひずみ( l/l∆ )から， l/lV/V ∆∆ 3= によ

って算出 

e：平均吸着厚さ(m) 

wm ：質量含水率(g/g) 

wρ :水の密度(g/m3) 

S ：セメント硬化体の比表面積(m2/g) 

  

上記構成式に基づき，本実験結果から平均吸着厚さと分離圧の関係を求めた。ここで，セメ

ント硬化体の体積弾性率には超音波法で求めた図 4.3-3～5の結果を，セメント硬化体の比表

面積には乾燥前の値を用いた。質量含水率は，収縮ひずみを測定した供試体の乾燥 52週後の

質量とこれを 105℃で乾燥させた時の質量から算出した。また，体積含水率は同供試体の体積

あたりの含水量として算出した。養生期間毎に各種セメント硬化体の平均吸着厚さと分離圧の

関係をプロットした結果を図 4.4-10に示す。なお BBはポルトランドセメントと異なり，スラ

グの反応に伴い水和物のカルシウムシリケート比が変化し，これが C-S-Hの構造に影響を及ぼ

すと考えられるが，比較として併せて示した。図 4.4-10に示すように，十分に水和が進行し

ている養生 91日では全てのセメントにおいて，養生 7および 28日ではＬを除くポルトランド

セメントにおいて Maruyama1の提案した分離圧理論により評価できることが示された。式

(4.4-2)は，体積含水率および質量含水率が同一ならば，平均吸着厚さと分離圧の関係は比表

面積が大きいほど，平均吸着厚さは小さくなることを示している。前項までの結果において，

養生期間が短いほど，また強度発現の遅いセメントほど，乾燥に伴い比表面積が増大しており，

これを考慮した場合，平均吸着厚さは小さくなるため，同一線上に近づくことが予想される。

そこで，養生 7および 28日のケースにおいて，全てのセメント硬化体の比表面積に収縮ひず

みが急増した乾燥 4週の値を適用した場合の平均吸着厚さと分離圧の関係を図 4.4-11に示す。
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乾燥 4週の値を適用することで，平均吸着厚さと分離圧の関係は概ね，同一線上に近づくもの

の，Ｌはプロットからずれる傾向を示した。本結果より，乾燥に伴う水和の進行が大きいＬで

は，平均吸着厚さと分離圧の関係が異なると考えられる。2.2節に示したように，Jennings17

は，セメント硬化体の水和物である C-S-Hに関し，その形態として高密度なものと低密度なも

のが存在することを報告している。また，C-S-Hの層間距離の変化が収縮ひずみに影響を及ぼ

すことも明らかにされている 9,18。本実験において，特にＬの収縮挙動は従来の知見と異なる

傾向を示したが，乾燥過程での水和の進行により C-S-Hの形態にも何らかの影響を及ぼした可

能性がある。ただし，本研究では，Ｌの水和の進行に伴う水和物量やその形態について検討で

きておらず，Ｌの収縮ひずみの評価は今後の課題としたい。 
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図 4.4-10 セメント硬化体の平均吸着厚さと分離圧の関係 
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図 4.4-11 セメント硬化体の平均吸着厚さと分離圧の関係 

(乾燥 4週の BET比表面積を適用) 
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4.5 まとめ 

本章ではセメント硬化体のヤング係数および収縮ひずみについて定量的に評価した。また，

各種セメント硬化体の収縮ひずみの挙動について，Maruyama の分離圧理論 1に基づいて検討し

た。 

4.3 節では，セメント硬化体のヤング係数を評価した。セメント種類では，ヤング係数は材

齢 28日まではＬ＜Ｍ＜BB＜Ｎ＜Ｈとなるが，材齢 91日ではＭ＜Ｌ＜Ｎ＜BB＜Ｈとなりかつセ

メント間の差も小さくなった。またセメント硬化体のヤング係数は既往の研究 8,9と同様に，セ

メント水比の一次関数で評価できることが明らかとなった。さらに，乾燥に伴うセメント硬化

体の動ヤング係数を評価した結果，養生 7 日では乾燥過程でほとんど変わらず，養生 28 日お

よび 91 日では，乾燥初期に若干低下するものの，その後はほとんど変化しなかった。コンク

リートのポテンシャルとしての収縮ひずみは，通常養生期間を 7日とした場合で評価すること

を踏まえ，コンクリートの乾燥収縮予測に用いるセメント硬化体のヤング係数には，乾燥開始

前の測定値を用いることとした。 

4.4 節では W/C および養生期間の異なる各種セメント硬化体の収縮ひずみを評価した結果，

以下の知見を得た。 

① 各相対湿度やセメント種類によっては，養生期間が長くなるほど収縮ひずみは増加してお

らず，既往の知見と異なる傾向を示した。特にＬは養生 28 日では，収縮ひずみが最大と

なった。 

② W/C=55％のすべてのセメントで，W/C=50，45％のＭ，Ｌおよび BB で，収縮ひずみと質量

減少量の関係は相対湿度で異なり，既往の知見と異なる傾向を示した。 

③ 相対湿度が低いほど，また水セメント比が高いほど，収縮ひずみは大きくなった。 

④ 本実験条件の場合，養生期間が短いほどまた水和の進行が遅いセメントほど，乾燥過程で

も水和が進行することが明らかとなった。 

⑤ 乾燥過程での水和の進行に伴い，乾燥前に比べ，乾燥 52 週後の比表面積は増加し，その

傾向は養生期間が短いものほどまた水和の進行が遅いセメントほど顕著であった。特に養

生 7日の場合，Ｍは乾燥前から 80％程度，Ｌは 2倍以上比表面積が増加した。 

⑥ Maruyama1の提案した分離圧理論に基づく構成式を用いてセメント硬化体の平均吸着厚さ

と分離圧の関係を評価した結果，十分に水和が進行した養生 91 日の場合において，同一

曲線でプロットできることが示された。しかし，養生 7 および 28 日では，同一曲線で評

価できなかった。 

⑦ 乾燥 4 週の比表面積を用いて，養生 7 および 28 日のセメント硬化体の平均吸着厚さと分

離圧の関係を評価した結果，同一線上に近づくものの，Ｌおよび BB はプロットから外れ

る傾向を示した。 

⑧ Ｌの収縮挙動は従来の知見と異なる傾向を示したが，本検討の範囲ではその理由について

明らかにできなかった。 
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第 5章 コンクリートの水分移動に関する検討 

5.1 概 論 

 本章では 20℃，相対湿度 60％環境下における乾燥 6ヶ月のコンクリートの含水率(または相

対湿度)を評価する。そこで一定温度条件下の乾燥過程の水分移動のみを対象とし，乾燥に伴

うコンクリート中の水分移動を，熱の移動と同様に拡散現象と考え，汎用的な伝熱解析ソフ

トを用いて含水率分布を評価する方法を検討した。この場合，水分拡散係数および表面係数

等のパラメータが必要となる。コンクリートの水分移動に関して，その駆動力は本来化学的

ポテンシャルで検討するべきであるが，温･湿度が一定条件下であることを踏まえ，見かけの

駆動力として，相対湿度や相対含水率を用いることができると考えられる。相対湿度に関し

て，例えば湿度センサを用いる方法 1があるが，コンクリート内部の高湿度環境に長期間保管

した場合のドリフト現象やセンサの耐久性等の課題から，現状では信頼できるものはほとん

どない。これに対して，試験体を切断してその質量から含水率を求める方法(質量法)は，切

断の手間や測定時の供試体が同じでないこと等の課題はあるが，水分逸散量を直接測定でき，

また過去の研究でも検討事例は多く 2-4，信頼性のあるデータを入手できると判断できる。そ

こで，本章では，含水率を水分移動のポテンシャルとした水分拡散係数を評価することとし

た。 

4 章において，セメント種類により硬化体の乾燥時の脱水量が大きく異なる結果を示したが，

コンクリートの水分移動においても同様であると考えられる。これに対して吸水率の極端に

大きな軽量骨材等の特殊な骨材を除けば，骨材の物性がコンクリートの水分移動に及ぼす影

響は小さいと考えられる。ただし，Maruyama ら 5,6により，粗骨材寸法が大きいほど，粗骨材

の収縮ひずみとモルタルのひずみ差が大きいほど骨材周囲に微細なひび割れが広範囲に発生

することを報告している。また大野ら 7は骨材とセメントペーストの収縮差に起因した微細損

傷が水分逸散および表層透気係数に影響を及ぼす可能性を指摘している。 

そこで 5.3節において，粗骨材岩種およびセメント種類，W/Cの異なる各種コンクリートの

含水率分布を測定し，水分拡散係数を実験的に取得した。また，コンクリートの相対湿度と

平衡含水率の関係についても評価した。なお，粗骨材には収縮ひずみの異なる硬質砂岩砕石

と石灰石を用いた。次に 5.4節にて，取得した物性値を用いた数値解析により乾燥に伴うコン

クリートの相対含水率分布を評価し，一面乾燥および六面乾燥したコンクリートの含水率分

布の実測値と比較することで解析結果を検証した。図 5.1-1に本章における水分移動評価のフ

ローを示す。 
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コンクリートの水分移動評価手法の提案

5.3節　セメント・粗骨材種類、W/Cおよび養生期間
　　　　を要因とした含水率分布の評価

5.2節　水分移動の評価に関する実験概要

水分拡散係数
の評価

平衡含水率
の評価

5.4節　水分移動解析

　　　　境界条件(仮想空間厚さ)の検討
　　　　一面乾燥における含水率の経時変化
　　　　六面乾燥における含水率の経時変化

 

図 5.1-1 水分移動評価のフロー 
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5.2 実験概要 

5.2.1 使用材料 

使用材料を表 5.2-1に示す。セメントは 4種類のポルトランドセメントおよび高炉セメント

B 種を用いた。粗骨材には硬質砂岩砕石と比較のために石灰岩砕石を用いた。なおセメントお

よび骨材は 3章および 4章で検討したものと同一ロット品である。 

 
表 5.2-1 使用材料 

種類 記号 種類 備考 

セメント 

(Ｃ) 

Ｎ 普通ポルトランドセメント 

表 4.2-1と同一ロット品 

Ｈ 早強ポルトランドセメント 

Ｍ 中庸熱ポルトランドセメント 

Ｌ 低熱ポルトランドセメント 

BB 高炉セメントＢ種 

細骨材 

(Ｓ) 
PS 山砂 表 3.2-1と同一ロット品の PS 

粗骨材 

(Ｇ) 

TG 硬質砂岩砕石 表 3.2-1と同一ロット品の TG1 

LG 石灰岩砕石 表 3.2-1と同一ロット品の LG5 

混和剤 
AC 増粘剤 セルロース系 

AD AE減水剤 リグニンスルホン酸系 

 
5.2.2 コンクリートの調合および練混ぜ方法 

コンクリートの水セメント比(W/C)は 55および 45％とし，W/C=55％は表 5.2-1に示す 5種類

のセメントおよび 2種類の粗骨材を用いた 6調合とし，W/C=45％は 5種類のセメントおよび粗

骨材に硬質砂岩砕石のみを使用した 5調合とした。また，いずれの調合も粗骨材のかさ容積は

一定(0.60m3/m3)とした。 

目標スランプはいずれも 18±2.5cm，目標空気量は 4.5±1.5％とし，ブリーディングによる

水分の逸散の影響をキャンセルするため，増粘剤を使用した。 

コンクリートの調合を表 5.2-2に，また使用したコンクリートの圧縮強度およびヤング係数

を表 5.2-3に示す。なお，いずれの調合もスランプおよび空気量は目標値を満足し，ブリーデ

ィングが発生しないことを確認している。 
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表 5.2-2 コンクリートの調合 

記号 
セメ 

ント 
粗骨材 

W/C 

(％) 

s/a 

(％) 

単位粗骨材 

かさ容積 

(m3/m3) 

単位量(kg/m3) AC* 

(C×％) 

AD 

(C×％) Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ 

TG-N55 Ｎ TG 

55 

47.2 

0.60 170 

309 

852 989 

0.30 0.25 

LG-N55 Ｎ LG 46.4 839 994 

TG-H55 Ｈ TG 47.2 852 989 

TG-M55 Ｍ TG 47.3 857 989 

TG-L55 Ｌ TG 47.4 860 989 

TG-BB55 BB TG 46.9 842 989 

TG-N45 Ｎ TG 

45 

45.4 

378 

794 989 

0.20 0.25 

TG-H45 Ｈ TG 45.4 794 989 

TG-M45 Ｍ TG 45.6 800 989 

TG-L45 Ｌ TG 45.7 802 989 

TG-BB45 BB TG 45.1 788 989 

＊増粘剤は，単位セメント量の外割添加 

 

表 5.2-3 コンクリートの圧縮強度およびヤング係数 

記号 
圧縮強度(MPa) 静弾性係数(GPa) 

7日 28日 7日 28日 

TG-N55 28.0 36.8 28.8 30.4 

LG-N55 27.0 35.2 30.4 32.4 

TG-H55 31.9 37.6 30.4 35.1 

TG-M55 10.8 28.6  17.6 27.1 

TG-L55 5.0 21.7  15.8 25.1 

TG-BB55 21.8 38.0 22.0 29.3 

TG-N45 40.9 51.9 31.8 35.9 

TG-H45 41.8 50.1 34.5 36.1 

TG-M45 24.2 45.2 30.1 32.3 

TG-L45 12.0 32.4 22.7 28.7 

TG-BB45 29.7 45.4 25.7 30.2 

 

コンクリートは強制二軸型ミキサを用いて，以下の方法にて練り混ぜた。 

セメント，増粘剤，骨材→空練り(15秒)→水(混和剤含む→練混ぜ(120秒)→排出 

 

5.2.3 養生条件 

4章で養生期間が短い場合，乾燥過程においてセメント硬化体の水和が進行することを明ら

かにした。このため水和の進行により硬化体組織が変化し，水分移動特性にも影響を及ぼすこ

とが考えられる。コンクリートの水分移動を評価する場合，乾燥過程で硬化体組織が変化しな

い方が望ましい。しかし， JIS によるコンクリートの乾燥収縮ひずみの測定では，一般には，

標準養生 7日を基長とする場合が多い。また実構造物では水和の進行がほぼ完了するまで長期
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間養生することはなく，所要の強度および耐久性を確保できる材齢にて脱型される。そこで実

用性を考慮し，養生条件は標準養生 7日および 28日とした。 

すなわち，本章では乾燥過程の水和の進行の影響を受けたコンクリートの含水率分布を評価

するため，この含水率分布から算出した水分拡散係数は，いわば見かけの水分拡散係数とみな

される。 

 

5.2.4 試験項目および試験方法 

(1)含水率の測定 

含水率の測定には，100×100×200mm 供試体を用いた。図 5.2-1 に示すように 10mm，50mm，

100mmおよび 170mmの位置で，100×100×15mm の試料を容易に取得できるように，供試体成形

後に，予め金属メッシュを差し込み，所定乾燥材齢にてハンマにてたたいて切断した。 

供試体は，乾燥に伴う水分の逸散が無いよう，成形後，表面を封かんして，20℃環境に保管し，

ＭおよびＬは材齢 2日で，その他のセメントは材齢 1日で脱型した。脱型後，供試体を 7日ま

たは 28 日間標準養生し，その後，長軸の片端面以外の 5 面をラップフィルムで覆い，その上

をアルミテープでシールした一面乾燥状態にし，20℃，相対湿度 60％環境に保管した。 

各供試体を乾燥 1,2,4,8,13,18 週(一部 13 週)にて，ハンマで分割し，各試料の質量とこれを

105℃で 4 日間乾燥させた質量の差から，質量含水率を算出した。なお，質量含水率を算出に

おいて，試験片の骨材体積の補正および乾燥過程での水和の進行に伴う結合水量の補正は行っ

ていない。また水中養生直後の供試体についても同様に，100×100×15mmの試料を採取して質

量法に拠り飽水状態の含水率を測定した。乾燥過程の各試料の含水率は，飽水状態の含水率に

対する比(相対含水率)で評価した。 

 

10 3040 50 70

金属

メッシュ

アルミテープで封かん

乾

燥

面

(mm) 

図 5.2-1 含水率測定用供試体の概要  
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(2)平衡含水率の測定 

 水分拡散係数を用いて含水率分布を数値解析により評価する場合，境界条件として，外部の

相対湿度に応じた含水率が必要になる。そこで，各相対湿度環境における平衡状態の相対含水

率(平衡含水率)を評価した。 

 含水率測定用供試体と併せて，φ100×200mm 供試体を作製し，これを含水率測定用供試体と

同条件で養生した。この供試体を湿式カッタにて，厚さ 10mm 程度に切断したものを試料とし，

これを質量変化が平衡状態になるまで，20℃，相対湿度 9,20,40,60,80,95％環境に保管した。

養生 7 日のＭおよびＬは圧縮強度が低いため，切断時に破損しないよう厚さを 15～20mm とし

た。試料の乾燥前および 105℃で 4 日間程度乾燥後の質量の差から，平衡含水率を算出した。

試料厚さが 10mmの場合は 4～6週間程度，15mm の場合は 6～8 週間でほぼ平衡状態となった。

相対湿度が 40％と 60％は環境試験室で，その他はデシケータで調湿した。相対湿度 95，80，

20％環境は，それぞれ 5.5％，16.1％，40.0％の濃度の水酸化ナトリウム溶液で，9％環境は濃

硫酸とシリカゲルにて調湿した。 

 コンクリートの平衡含水率は吸湿過程と放湿過程で異なるいわゆるヒステリシス現象が存

在するが 8，本研究では乾燥に伴う水分移動解析に用いる平衡含水率が必要となることから，

放湿過程の平衡含水率を測定した。 

 

(3)質量減少率および乾燥収縮ひずみの測定 

含水率測定と併せて，JIS A 1129-1:2010 に準拠し，100×100×400mm 供試体にて，コンク

リートの質量減少率と乾燥収縮ひずみを測定した。供試体の養生期間は 7 日，28 日および 91

日とし，成形，脱型および保管は含水率の測定と同一条件とした。なお，数値解析により求め

た相対含水率と比較するために，乾燥 26週後の供試体を 105℃乾燥させ，これと供試体の質量

から，乾燥期間毎の含水率を算出した。 

 

上記試験はいずれも供試体を n=3 として実施した。 
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5.3 実験結果   

5.3.1 乾燥に伴う相対含水率の推移 

 コンクリートの相対含水率の推移の一例を図 5.3-1～5.3-3 に示す。図は試料の平均値で示

している。質量法にもとづく含水率の測定では，試料間の粗骨材量の変動によるばらつきが

大きい。このため，一部では相対含水率が 100％を超えるケースが認められるが，いずれも乾

燥初期から，乾燥表面に近い 10mm で含水率が大きく減少し，乾燥表面からの距離が長くなる

ほど含水率の減少は小さくなった。本結果は柳らの研究 9と同等の傾向を示している。 

(1)セメントおよび粗骨材種類の影響 

セメント種類で比べると，養生 7日とした W/C=55％のコンクリートでは，図 5.3-1に示すよ

うに，強度発現の遅いＭおよびＬは乾燥表面に近い 10mm での相対含水率の低下は大きかった。

乾燥に伴う水分移動は，コンクリート内部の空隙構造に依存する。強度発現の遅いセメント

では粗大な空隙が多いため，相対含水率の低下が大きくなったものと考えられる。また，Ｍ

およびＬは，乾燥表面から 170mmの位置でも相対含水率の低下が大きくなったが，これは，水

分の移動に加え，水和の進行により結合水として消費されたことによるものと考えられる。

一面乾燥条件とした本実験結果についても，養生 7日の場合，ＭおよびＬは乾燥過程で水和の

進行の影響を受けていると判断される。粗骨材岩種で比べると硬質砂岩砕石(TG-N55-7d)と石

灰石砕石(LG-N55-7d)で相対含水率の推移に大差はなかった。図 5.3-1 は一面乾燥における乾

燥 18 週までの結果であり，全面乾燥を受けたコンクリートに比べ，乾燥収縮ひずみは小さく，

骨材とセメントペーストの収縮差に起因した微細損傷の程度も小さかった可能性が考えられ

る。 

 

(2)養生期間の影響 

 W/C=55％のコンクリートにおいて，養生 28 日では，図 5.3-2 に示すように，養生 7 日より

もコンクリートの硬化体組織は緻密になるため，いずれのセメントでも相対含水率の低下は

小さくなる。また，乾燥に伴う水和の進行の影響も小さくなるため，ＭおよびＬでみられた

ような 170mm の位置での相対含水率の低下も小さくなっている。 

 

(3)W/C の影響 

 養生 7日とした W/C=45％のコンクリートでは，図 5.3-3に示すように，W/Cを低くすること

に拠り，コンクリートの硬化体組織は緻密になるため，W/C=55％に比べ，いずれのセメント

でも相対含水率の低下は小さくなる。 
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*粗骨材種類-セメント種類 W/C-養生期間，また図中の■は，相対湿度 60%における平衡含水率 

図 5.3-1 相対含水率の推移(W/C=55%，養生 7日) 
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*粗骨材種類-セメント種類 W/C-養生期間，また図中の■は，相対湿度 60%における平衡含水率 

図 5.3-2 相対含水率の推移(W/C=55%，養生 28日) 
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*粗骨材種類-セメント種類 W/C-養生期間，また図中の■は，相対湿度 60%における平衡含水率 

図 5.3-3 相対含水率の推移(W/C=45%，養生 7日) 
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5.3.2 水分拡散係数の算出  

 相対含水率の実験値から水分拡散係数を算出した。 

一般に，熱移動を考慮しない一次元の拡散方程式は下記のように表すことができる。 

 

   ( )RD
t

R
∇∇=

∂

∂
                            (5.3-1) 

 ここに， R は 5.3.1項で求めた相対含水率(％)， t は乾燥期間，∇は微分演算子， D は相対

含水率をポテンシャルとした水分拡散係数である。 

また，5.3.1 項で求めた相対含水率を，式（5.3-2）に示すボルツマン変数を用いて，ボルツ

マン変換することで，式（5.3-3）により水分拡散係数を算出することができる。 

 

   
t

x
=λ                                (5.3-2) 

   













∂

∂
⋅−= ∫

100

2

1

R R
dR)R(D

λ
λ                        (5.3-3) 

 ここに，λ :ボルツマン変数(m/s1/2) 

x :乾燥面からの距離(m) 

t :乾燥期間(s) 

    R :任意の相対含水率(%) 

  

ここで，式(5.3-3)を計算するには，5.3.1 項で得られた相対含水率( R )とボルツマン変数

(λ)の関係を積分可能な回帰式で評価する必要がある。そこで過去の研究において提案され

た幾つかの式を検討した結果，朴ら 4が用いた下記式を採用することとした。 

 

   
( ) 











+
−=

2
1100

b

a
R

λ
                         (5.3-4) 

 ここに， b,a は回帰曲線の定数である。 

  

一例として，図 5.3-4および図 5.3-5に W/C=55%の調合について求めた相対含水率( R )とボ

ルツマン変数の関係を示す。また，式(5.3-3)および式(5.3-4)を用いて水分拡散係数を算出

した結果を図 5.3-6 に示す。図 5.3-6 に示すように，水分拡散係数(D)は強度発現の遅いセメ

ントほど，養生期間が短いほど， W/C が高いほど水分拡散係数は大きくなった。骨材岩種で

比べると，硬質砂岩砕石と石灰含砕石では，水分拡散係数(D)は若干の差異はあるものの，セ

メント種類に比べるとその差は小さいと判断できる。 
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図 5.3-4 ボルツマン変換によるλと相対含水率の関係 (W/C=55%，養生 7日) 
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図 5.3-5 ボルツマン変換によるλと相対含水率の関係 (W/C=55%，養生 28日) 
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図 5.3-6 セメント種類および養生期間が異なるコンクリートの 

     相対含水率と水分拡散係数の関係(W/C=55および 45％) 
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秋田ら 2は，相対含水率 99.5％の値をプロットし，外挿に拠り飽水状態(相対含水率 100％)

の水分拡散係数(D1)を算出し，水分拡散係数(D)との比(D/D1)で表すことにより，相対含水率

と水分拡散係数の関係を調合に拠らず同一曲線で評価できることを示している。図 5.3-6に示

すように，双曲線で示される水分拡散係数は相対含水率 90％付近から急増するため，D1を外挿

して求める場合，外挿の方法に拠り D1は異なる値となる。そこで，ここでは簡易的に相対含水

率 99％の水分拡散係数を最大値(D99)とみなし，相対含水率 99%を超える場合の水分拡散係数に

はこの値を適用することとした。D99を用いて，秋田らと同様に，D/D99と相対含水率の関係を

評価した。相対含水率と本実験で得られた D/D99の関係を式(5.3-5)に示す曲線で回帰した結果

を図 5.3-7に示す。秋田らの結果と同様に，セメント種類，W/Cおよび養生期間が異なっても，

両者は式(5.3-5)に示す同一曲線で評価できることが示された。本実験で検討した各調合にお

ける式(5.3-4)における定数および D99を表 5.3-1に合わせて示す。 

 

  

D/D99=1/(79.0×(1-R/100)+0.356)1.26                             (5.3-5) 

ここに，D :水分拡散係数(cm2/day) 

D99:相対含水率 99％の水分拡散係数(cm2/day) 
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図 5.3-7 各種コンクリートの相対含水率と D/D99の関係
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表 5.3-1 各調合のコンクリートにおける式（5.3-4）の定数および D99 

記号 
セメ 

ント 

W/C 

(％) 

養生 7日 養生 28日 

a b 
D99 

(cm2/day) 
a b 

D99 

(cm2/day) 

TG-N55 Ｎ 55 0.183 0.631 8.49 0.058 0.359 2.68 

LG-N55 Ｎ 55 0.168 0.575 7.82 0.065 0.381 3.01 

TG-H55 Ｈ 55 0.148 0.529 6.91 0.050 0.343 2.31 

TG-M55 Ｍ 55 0.519 0.901 24.3  0.105 0.422 4.91 

TG-L55 Ｌ 55 1.769 1.669 82.9  0.280 0.719 13.0  

TG-BB55 BB 55 0.128 0.516 5.93 0.029 0.257 1.34 

TG-N45 Ｎ 45 0.058 0.412 2.98 

 

TG-H45 Ｈ 45 0.053 0.395 2.43 

TG-M45 Ｍ 45 0.163 0.567 7.58 

TG-L45 Ｌ 45 0.336 0.783 15.7  

TG-BB45 BB 45 0.057 0.395 2.60 

 

5.3.3 水分拡散係数の推定方法の検討 

前項において，一面乾燥した供試体の含水率の実測値から水分拡散係数を得ることができ

た。しかし，調合の異なるコンクリート毎に実験的に水分拡散係数を得る方法は煩雑である。

コンクリートの何らかの物性値から水分拡散係数を評価できれば，これと式(5.3-5)を用いて

各調合のコンクリートの水分拡散係数を得ることができる。そこでここでは，水分拡散係数

を評価する方法を検討した。 

(1)セメント硬化体の閾細孔径と D99の関係 

秋田ら 2は，水分拡散係数を W/C の関数として評価できることを示している。しかし，本研

究のようにセメント種類や養生条件が異なる条件では，同一 W/Cでも硬化体の空隙構造が異な

るため，W/C の関数として評価することは難しいと考えられる。コンクリート中の物質移動に

関し，酒井ら 10は連続空隙の最小径(閾細孔径)から，透水，透気および気体の拡散を評価でき

る可能性を報告している。これに従えば，コンクリートの水分移動も閾細孔径を用いて評価

できる可能性がある。本研究では，含水率を測定したコンクリートの空隙構造を評価してい

ないが，コンクリートの水分移動が骨材物性の影響を受けず，セメント硬化体の空隙構造に

依存すると仮定すれば，セメント硬化体の空隙構造から水分移動特性を評価できると考えら

れる。そこで，4 章にて水銀圧入法で求めたセメント硬化体の細孔径分布から推定した閾細孔

径と 5.3.2で算出した水分拡散係数の最大値(D99) の関係を評価した。 

ここで，水銀圧入法で求めた細孔径分布における閾細孔径は，橋本 11らの研究を参考に，細

孔径分布曲線の傾きが最大となる部分のデータを最小二乗法により回帰して求めた。図 5.3-8

に閾細孔径の測定結果の一例を示す。 
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図 5.3-8 細孔径分布から求めたセメント硬化体の閾細孔径の測定結果の一例 

(Ｌ，W/C=55％，養生 7日) 

 

コンクリートと同一 W/Cおよび同一養生条件としたセメント硬化体の養生終了時(乾燥前)の

細孔径分布から求めた閾細孔径と D99の関係を図 5.3-9に示す。コンクリートの水分拡散係数

は水和の影響を受けた見かけの拡散係数であるが，セメント硬化体の閾細孔径は乾燥前の値を

用いている。図 5.3-9に示すように両者には高い相関が認められることから，セメント硬化体

の乾燥前の閾細孔径を用いて D99を評価できると考えられる。 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1 10 100

D
9
9
(c

m
2 /

d)

閾細孔径(nm)

N H M L BB

Y=0.0011X2+0.057X+1.40

r2=0.981

 
図 5.3-9 セメント硬化体の閾細孔径とコンクリートの水分拡散係数の最大値(D99)の関係 
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(2)コンクリートの圧縮強度と D99の関係 

セメント硬化体の閾細孔径を算出するには，セメント硬化体の細孔径分布の測定が必要に

なるが，試験装置等の制約を受けるため，実用性を考慮すると，比較的容易に入手できる物

性値から D99を推定できる方法が求められる。先に述べたように，コンクリートの空隙構造は

水分移動に影響を及ぼす。また，コンクリートの空隙構造と圧縮強度には密接な関係がある

ことはよく知られている 12。すなわち圧縮強度が高いほど，硬化体は緻密であり，水分移動は

遅くなると考えられる。そこで，コンクリートの圧縮強度と D99の関係の関係についても評価

した。 

図 5.3-10 にコンクリートの養生終了時(乾燥前)の圧縮強度と D99の関係を示す。図 5.3-10

に示すように，閾細孔径ほどの高い相関は認められないが，コンクリートの圧縮強度と D99に

は比較的良い相関が認められる。今後データを蓄積できれば，圧縮強度から水分拡散係数を評

価できる可能性がある。 
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図 5.3-10 コンクリートの圧縮強度と水分拡散係数の最大値(D99)の関係 
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5.3.4 平衡含水率   

 相対湿度と表 5.2-2 に示した各種コンクリートの相対含水率の関係を評価した。結果を図

5.3-11および図 5.3-12に示す。 

(1)セメントおよび粗骨材種類の影響 

セメント種類で比べると，養生 7 日の場合では，平衡含水率はＬ＜Ｍ＜BB＜Ｎ≒Ｈ，養生

28 日の場合ではＬ＜Ｍ＜Ｎ≒Ｈ＜BB の順となった。ただし，相対湿度が低くなるほど，セメ

ント種類の差異は小さくなり，相対湿度 12％における相対含水率はいずれも同等となった。 

粗骨材岩種でみると，硬質砂岩砕石と石灰岩砕石はいずれも平衡含水率に大差なかった。 

 

(2)W/C の影響 

W/C で比べると，W/C が低い方がコンクリートの硬化体組織は緻密になるため，平衡含水率

は高くなった。恩村ら 8は，Fc=27～44N/mm2のコンクリートでは強度が高いほど，放湿過程で

の平衡含水率は高くなることを報告しており，本結果も概ね同様の傾向が得られている。 

 

(3)養生期間の影響 

相対湿度とともに平衡含水率も低下するが，養生 7 日では，相対湿度が 95％と高い領域か

ら平衡含水率は大きく低下し，その傾向は強度発現の遅いセメントほど顕著だった。養生 28

日では，ＮおよびＨは相対湿度 80％以上の湿度域で，Ｍ，L および BB は相対湿度 40％以上の

湿度域において，養生 7日に比べて，平衡含水率は高くなる傾向を示した。 
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*図中の凡例は平均値を，エラーバーは範囲を示す。 

図 5.3-11 相対湿度と各種コンクリートの相対含水率の関係(W/C=55％) 
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*図中の凡例は平均値を，エラーバーは範囲を示す。 

図 5.3-12 相対湿度と各種コンクリートの相対含水率の関係(W/C=45％) 
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5.4 水分移動解析 

5.4.1 水分移動解析方法 

 熱の移動と同様に，コンクリート中の水分移動を拡散現象と考え，一般的な伝熱解析ソフト

を用いて，一面乾燥および六面乾燥したコンクリートの水分移動を評価する方法を検討した。

この場合，伝熱解析における熱伝導率に相当する物性値として，5.3 節で用いた水分拡散係数

を，境界条件として必要な熱伝達率に相当する物性値として表面係数を与えてやれば，水分移

動解析が可能となる。表面係数は外部の温･湿度および風速等の環境条件やコンクリートの表

層の空隙構造により異なると考えられるが，直接測定した研究は少なく，ごく初期の水分逸散

量の実験値と解析値が一致するようにトライアルから求めたケースが多い 2,4。しかし調合毎に

実測値から逆解析にて表面係数を算出する方法は煩雑である。これに対して，部材表面と外界

の相対湿度が平衡するような仮想空間を設置する方法で境界条件を与える方法がある。例えば，

Maruyamaら 13はセメント硬化体の水分移動について，境界条件として 3mmの仮想空間厚さを与

えることで，実験値を再現できることを示している。そこで，本研究でも，仮想空間を設定す

る方法で境界条件を与える方法を検討した。 

有限要素モデルは，一面乾燥では 5.2.4項の相対含水率の測定に用いた 100×100×200mmの

供試体とし，六面乾燥では 5.2.4 項の JIS の乾燥収縮試験の 100×100×400m 供試体とした。

中心から 10mm 間隔で要素分割し，乾燥面の外側に仮想空間を設けた。解析モデルを図 5.4-1

に示す。時間ステップは乾燥 7日まで 0.1hr，50日まで 1hr，以降 182日まで 24hrで実施した。

なお，ここでは拡散係数には 5.3.2 項で求めた実験値を適用した。また環境温度は 20℃，相

対湿度 60％とし，相対湿度 60％に対応した相対含水率は前項に示した平衡含水率の実測値を

適用した。また乾燥に伴う水分の蒸発時の潜熱の影響は無視して，部材内は一定の温度

(20℃)と見なして解析した。 
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図 5.4-1 一面乾燥および六面乾燥の解析モデルの要素分割図 
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5.4.2 仮想空間厚さの検討 

Ｎを用いた W/C=55％の養生 7日のコンクリートを対象に，図 5.4-1に示した一面乾燥条件の

モデルで仮想空間厚さ(d)を 5.0,1.0,0.1および 0.01mmとした条件で解析した相対含水率を実

測値と比較した。結果を図 5.4-2 に示す。d=5.0mm では，供試体のいずれの位置でも，乾燥初

期の含水率と比較的良く一致するが，乾燥期間の経過とともに，実測値との誤差が大きくな

る傾向を示す。これに対して，d=1.0mm 以下のケースでは，初期の相対含水率との誤差が若干

大きくなるものの乾燥 28 日以降の含水率の適合性が良くなることがわかる。養生 7 日の場合，

乾燥過程で水和が進行して硬化体組織は緻密化するため，水分拡散係数も変化すると考えら

れる。本研究では，乾燥期間にかかわらず見かけの水分拡散係数の一定値を採用している。

このため，乾燥初期の相対含水率にフィッティングするよう仮想空間厚さを設定すると，乾

燥期間が長くなるほど実測値との誤差が生じることとなる。本研究では，コンクリートのポ

テンシャルとしての収縮ひずみの予測方法を提案することを目的としており，乾燥初期より

も乾燥 182日での適合性を重視することとした。そこで，図 5.4-2の結果を踏まえ，六面乾燥

条件のモデルで仮想空間厚さ(d)を 1.0,0.1および 0.01mmとした条件で解析した結果を実測値

と比較した。六面乾燥した供試体は含水率分布を測定していないので，各要素の相対含水率

から供試体全体の平均相対含水率を算出し，これに乾燥収縮ひずみを測定した供試体の乾燥

前(飽水状態)の含水率を乗じて質量含水率を算出した。これと供試体の含水率の実測値と比

較した。結果を図 5.4-3 に示す。図 5.4-3 に示すように，d=1.0～0.01mm の範囲では実測値と

解析値の差異はほとんど認められなかった。そこで，次項の解析では，d=0.01mm 一定とした

条件で解析を行うこととした。 
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図 5.4-2 仮想空間厚さの異なる場合の一面乾燥による相対含水率の解析値と実測値の比較 

(TG-N55-7d) 
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図 5.4-3 仮想空間厚さの異なる場合の六面乾燥による質量含水率の実測値と解析値の比較 

(TG-N55-7d) 
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5.4.3 一面乾燥における相対含水率 

図 5.4-4～図 5.4-6 に乾燥面からの距離毎の相対含水率の実測値および解析値を示す。質量

法により求めた相対含水率の実測値はばらつきが大きいため，図には平均値および範囲も示

した。図 5.4-4において，養生 7日の場合，Ｌを除けば，実測値と解析値は比較的良く一致す

る傾向を示した。なお，乾燥面に近い 10mm の位置では乾燥 7 日までの実測値とのずれが若干

大きくなっている。これは前項に示したように，養生 7日では，乾燥過程の水和の進行により，

硬化体組織が変化するため，本来，水分拡散係数も変化すると考えられるが，本解析では乾

燥期間に関わらず一定値を採用していることおよびこの水分拡散係数を用いて，乾燥 182日ま

での実測値を再現できる仮想空間厚さを設定していることによると考えられる。このことは，

図 5.4-5 に示すように水和の影響を受けにくい養生 28 日の場合において，10mm の位置での誤

差が小さくなっていることからも推察できる。 

本解析において，Ｌは養生 7日とした W/C=55％のケース(TG-L55-7d)では，10mmの位置で実

測値よりも過大に，W/C=45％および養生 28 日とした W/C=55％のケース(TG-L55-28d)では，

50mm の位置で実測値よりも過小に評価する結果となり，実験値を再現できなかった。

TG-L55-7dにおいて，10mmの位置で実測値に合わせるためには，初期の水分逸散が少なくなる

ように仮想空間厚さを大きくする必要があるが，Ｌは他のセメントに比べ，粗大な空隙が多

いため，本来表面係数は大きくなると考えられるため，他のセメントよりも仮想空間厚さが

大きくなることは考えにくい。また TG-L55-28d および TG-L45-7d において，50mm の位置で実

測値に合わせるには，逆に仮想空間厚さを小さくする必要がある。しかし，前項での検討を

踏まえ，仮想空間厚さを 0.01mm としており，これ以上仮想空間厚さを小さくしても，水分逸

散量は変わらないと考える。従って，乾燥過程で特に水和の進行が大きいＬでは，見かけの

水分拡散係数の一定値を適用した場合，水分移動を評価できないと考えられる。例えば乾燥

初期と乾燥長期で異なる水分拡散係数を適用するなどの対策を検討する必要がある。 

以上より，Ｌを除くポルトランドセメントおよび BB を用いた W/C=55％のコンクリートを対

象に，相対含水率をポテンシャルとした水分拡散係数を用いて，かつ境界条件として仮想空

間厚さを与える解析手法に拠り，乾燥に伴うコンクリートの含水率分布の実験結果概ねを再

現できることが明らかとなった。 
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図 5.4-4 相対含水率分布の実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 7日) 
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図 5.4-5 相対含水率分布の実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 28日) 
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図 5.4-6 相対含水率分布の実測値と解析値の比較(W/C=45％，養生 7日) 
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5.4.4 六面乾燥における平均質量含水率 

前項の結果を踏まえ，W/C=55％のコンクリートを対象に六面乾燥における供試体の質量含

水率を評価した。図 5.4-7～図 5.4-8 に質量含水率の実測値および解析値を示す。図 5.4-7 に

おいて，ＮおよびＨでは解析値は実測値と比較的良く一致する傾向を示した。これに対して

Ｍおよび BBは乾燥 28日までの実測値との誤差が若干大きくなっている。Ｌほどではないが，

Ｍおよび BB も養生 7 日では乾燥過程で水和が進行することから，六面乾燥の条件では水分拡

散係数に一定値を採用している影響が大きくなったものと考えられる。これに対して，図

5.4-8 に示すように乾燥過程での水和の進行が少ない養生 28 日ではＬを除くセメントの乾燥

初期の質量含水率の誤差は小さくなる傾向となった。また，図 5.4-5および図 5.4-6に示した

一面乾燥の相対含水率の結果と同様に，Ｌでは含水率の解析値と実測値の乖離が大きく，本

手法では乾燥に伴うコンクリートの含水率の経時変化を予測することは難しいと考えられ

る。 

図 5.4-7において，石灰岩砕石を用いた LG-N55-7dは，硬質砂岩砕石を用いた TG-N55-7dに

比べ，実測値よりも解析値のほうが小さくなっている。これは表 5.3-1 に示すように，

LG-N55-7d の水分拡散係数が，TG-N55-7d よりも若干小さく算出されたことによると考えられ

る。 

以上の結果より，六面乾燥の条件でもＬを除けば，本解析手法に拠り，乾燥 182日における

コンクリートの質量含水率の実験値を概ね再現できることが明らかとなった。 
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図 5.4-7 質量含水率の実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 7日) 
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図 5.4-8 質量含水率の実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 28日) 
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5.5 まとめ 

本章では，骨材およびセメント種類，W/Cの異なる各種コンクリートの乾燥に伴う水分移動

を評価し，実験的に得た物性値を用いて，数値解析による含水率分布の予測を試みた。 

まず 5.3 節において，骨材・セメント種類，W/C，養生期間の異なる各種コンクリートの一

面乾燥における含水率分布を測定した。その結果，セメント種類では，強度発現の遅いセメ

ントほど，養生期間が短いほど，W/C が高いほど，乾燥に伴う相対含水率の低下は大きかった。

骨材岩種に関し，硬質砂岩(TG-N55)および石灰岩(LG-N55)で相対含水率の推移に大差なく，

本実験の範囲では，骨材岩種の影響は小さいことが明らかとなった。既往研究 2,4と同様に相

対含水率をボルツマン変換することで得られる水分拡散係数(D)は，水分拡散係数の最大値

(D99)との比(D/D99)で表すことにより，調合条件に拠らず，一つの関数で評価できることを示

した。さらに，D99は W/C および養生期間を同一としたセメント硬化体の閾細孔径と高い相関

があること明らかにした。本結果より，セメント硬化体の閾細孔径からコンクリートの水分

拡散係数(D)を推定できる可能性を示した。 

水分拡散係数と併せて，平衡含水率を評価した結果，水分拡散係数と同様に，平衡含水率

はセメント種類，養生期間，W/Cで異なるが，骨材岩種では大差ないことを明らかした。 

 5.4 節では，5.3 節で入手した物性値を用いて，汎用的な伝熱プログラムを適用した数値解

析により，乾燥に伴うコンクリート内部の含水率分布を評価した。まず解析における境界条

件として，表面係数ではなく，仮想空間厚さを与える方法を検討した。その結果，仮想空間

厚さを 0.01mm と設定することで，一面乾燥および六面乾燥したコンクリートの含水率の実験

値を再現できることを明らかにした。次に，この境界条件にて，一面乾燥および六面乾燥し

た骨材・セメント種類，W/C および養生条件の異なる各種コンクリートの水分移動解析を実施

した。その結果，以下の傾向が得られた。 

①実験的に入手した見かけの水分拡散係数および平衡含水率を用いて，一面乾燥したコンク

リートの相対含水率分布の実験値を概ね再現できた。ただし，Ｌを用いたコンクリートで

は，養生 7 および養生 28 日いずれの場合も，実測値との誤差が大きくなった。これは乾燥

過程での水和の進行に拠り，硬化体組織が変化するため，乾燥期間に関わらず，水分拡散

係数を一定とした本解析手法では，水分移動を適切に評価できないためと考えられる。 

②六面乾燥条件では，ＮおよびＨは乾燥 182日までの含水率を再現できることが明らかとなっ

た。これに対してＭおよび BBは，養生 7日の場合，乾燥 28日までは実測値に対して誤差が

大きくなることが明らかとなった。Ｍおよび BB も乾燥過程で水和が進行するため，水分拡

散係数を一定とした本解析手法では，乾燥初期の水分移動を精度良く再現できないためと

考えられる。ただし養生 28日では，乾燥過程での水和の進行は小さくなるため，乾燥 28日

までの誤差は小さくなる傾向を示した。また一面乾燥と同様に，Ｌは乾燥に伴う含水率の

推移を再現できなかった。 

以上より，本実験の検討範囲において，実験的に入手した見かけの水分拡散係数および

平衡含水率を用いて，かつ仮想空間を境界条件として与えることにより，市販の伝熱プロ

グラムを用いて，Ｌを除くセメントを用いたコンクリートの乾燥 182日の含水率を評価可能

と考えられる。
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第 6章 コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測方法に関する検討 

6.1 概 論 

 5 章では，汎用的な伝熱解析プログラムを用いた数値解析に拠り，乾燥に伴うコンクリート

内部の相対含水率分布を評価できることを明らかにした。相対含水率分布から乾燥収縮ひず

みを算出するためには，線膨脹係数に相当する物性値，すなわち，コンクリートの相対含水

率と乾燥収縮ひずみの関係を明らかにする必要がある。3 章および 4 章で相対湿度と骨材およ

びセメント硬化体の収縮ひずみの関係を評価した。そこで，本章では，コンクリートの相対

湿度と乾燥収縮ひずみの関係を定式化し，これを 5.3節で求めた平衡含水率を用いて，相対含

水率と乾燥収縮ひずみの関係に変換することとした。 

コンクリートの相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係について，例えば，CEB-FIP MODEL1990 の

予測式 1を適用する方法や，実験的に乾燥収縮ひずみと相対湿度の関係を入手する方法 2,3があ

る。本研究では，セメント種類や骨材の物性を考慮した予測方法の確立を目的としており，

調合種類に応じたコンクリートの相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係を実験的に入手するのは

煩雑であり，より簡易な手法が求められる。 

そこでまず 6.2 節において，3 章および 4 章で評価した相対湿度と骨材およびセメント硬化

体の収縮ひずみの関係から，収縮ひずみを相対湿度の関数で数式化した。これと骨材および

セメント硬化体のヤング係数を用いて，複合理論に基づく予測式(以下複合式)を適用するこ

とで，コンクリートの乾燥収縮ひずみを相対湿度の関数として定式化することとした。ただ

し，弾性理論に基づく複合式では，遷移帯(ITZ)の影響を考慮できない。Maruyama ら 4により，

粗骨材寸法が大きいほどコンクリートの乾燥収縮ひずみが小さくなる挙動は，ITZ の影響を考

慮しないと評価できないことが数値解析により明らかにされており，乾燥収縮ひずみの予測

において，ITZ の影響は無視できないと考えられる。そこで，乾燥収縮ひずみの実測値を回帰

して求めた終局ひずみと複合式で算出した乾燥収縮ひずみの関係を評価し，複合式で算出し

た乾燥収縮ひずみを補正する手法により，ITZの影響を考慮することとした。 

続く 6.3節にて，この関数を 5.3節で求めた平衡含水率を用いて，相対含水率と乾燥収縮ひ

ずみの関係に変換し，6.4節において， 実際に乾燥収縮ひずみの解析を行い，JISによる実験

値の再現性を確認した。また各種パラメータの変動による感度解析を行い，解析に用いる材

料物性値の影響を評価し，最後に 6.5節にて本章で検討した予測方法による予測精度を既存の

予測式を用いた場合と比較検証した。図 6.1-1に本章における乾燥収縮ひずみの解析のフロー

を示す。 
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6.4節　乾燥収縮ひずみ解析
　　　　JISによる測定値との比較

6.5節　本予測方法の予測精度の検証
　　　　 既存予測式との比較

6.2節　複合理論に基づく３相材料の予測

式5により、相対湿度とコンクリートの乾燥
収縮ひずみの関係を評価

6.3節
相対含水率-乾燥収縮ひずみの
関係式に変換(収縮係数の算出)

六面乾燥供試体における
相対含水率分布の算出

5.3節
平衡含水率
の評価

第5章　水分移動解析
第3章　骨材の物性評価

第4章　セメント硬化体の物性評価

収縮ひずみ ヤング係数

6.2節　相対湿度
の関数として評価

水分拡散係数、平衡含水率の評価
仮想空間厚さの検討

 

図 6.1-1 乾燥収縮ひずみ解析のフロー 
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6.2 相対湿度とコンクリートの乾燥収縮ひずみの関係 

6.2.1 相対湿度と骨材およびセメント硬化体の収縮ひずみの関係  

 3章および 4章で求めた骨材およびセメント硬化体の収縮ひずみの実測値(図 3.4-3および図

4.4-5)を，相対湿度(RH)の関数とした式(6.2-1)にて回帰した。なお，セメント硬化体の収縮

ひずみは RH=80,60 および 40％の 3点のデータしか取得していないが，ここでは 3 点の直線近

似ではなく，式(6.2-1)式により評価した。 

   

  ( ) ( )cRHebaRH /×+=ε                        (6.2-1) 

  

ここに， ε：収縮ひずみ (×10-6) 

RH ：相対湿度(％) 

c,b,a ：係数 

 

結果を図 6.2-1および図 6.2-2に示す。また，細骨材は収縮ひずみを測定することはできな

い。そこで，3.4.4項の検討において，粗骨材の 105-1000℃の強熱減量(ig.loss1000)と収縮ひ

ずみの相関が高かったことを踏まえ，ig.loss1000が細骨材とほぼ同等であった粗骨材(TG3)の

収縮ひずみを適用することとした。なお，細骨材の収縮ひずみに ig.loss1000が同等の粗骨材

の収縮ひずみを適用することの妥当性については，6.4節にて検証する。 
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*凡例：セメント種類 W/C(％)-養生期間 

図 6.2-1 相対湿度とセメント硬化体の収縮ひずみの関係 
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図 6.2-2 相対湿度と骨材の収縮ひずみの関係 
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6.2.2 骨材およびセメント硬化体のヤング係数 

 骨材のヤング係数は図 3.3-3および図 3.3-4の値を適用した。また，セメント硬化体のヤン

グ係数は表 4.4-1 に示した係数を用いて，水セメント比毎に算出した。結果を表 6.2-1 に示

す。 

 

表 6.2-1 骨材およびセメント硬化体のヤング係数(GPa) 

種類 記号 
W/C=55％ W/C=45％ 

養生 7日 養生 28日 養生 7日 養生 28日 

セメント 

Ｎ 10.8  11.6  14.1  14.6 

Ｈ 11.4  11.8  15.3  16.6 

Ｍ  6.24  9.95 11.5  13.8 

Ｌ  4.22  9.88 6.83 12.9 

BB  8.74 13.0  12.5  16.6 

細骨材 PS 51.8 

粗骨材 
TG 79.1 

LG 83.1 

 

6.2.3 相対湿度と複合式で求めた乾燥収縮ひずみの関係 

 複合式には式(2.4-8)に示す寺西らの式 5を用いて，表 5.2-2に示す調合のコンクリートの乾

燥収縮ひずみを算出した。ここでは一例として， W/C=55％のコンクリートの結果を図 6.2-3

に示す。コンクリートやモルタルの乾燥収縮ひずみの終局値は非線形な相対湿度の関数で評

価できることが報告されているが 6，本結果も同様である。また複合式で求めたコンクリート

の乾燥収縮ひずみは各材料の体積比と収縮ひずみに依存するため，セメント硬化体または粗

骨材のひずみが大きいほど，コンクリートの乾燥収縮ひずみの最終値も大きくなることがわ

かる。 
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*凡例：粗骨材岩種－セメント種類 W/C(％)-養生期間  

図 6.2-3 相対湿度と複合式で求めた乾燥収縮ひずみの関係(W/C=55％ 養生 7および 28日) 
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弾性理論に基づく複合式では，乾燥に伴い遷移帯に発生する微細なひび割れの影響等を考

慮できない。このため，図 6.2-3で求めた相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係がコンクリートの

乾燥収縮ひずみの代表値として適用できるか確認する必要がある。Alumdaihreel7らは，乾燥収

縮ひずみの最終値が供試体の寸法及び形状に依存しないと仮定し，式(6.2-2)で乾燥収縮ひず

みの最終値を評価できるとしている。なお，式(6.2-2)において，q=1とした場合は，土木学会

コンクリート標準示方書 8の乾燥収縮ひずみの最終値を求める式と一致する。そこで表 5.2-2

に示す調合，さらにＮを用いた W/C=55％で，表 3.2-1に示す粗骨材(TG1，TG5，LG5を除く)を

使用した調合の JISに拠るコンクリートの 6ヶ月の乾燥収縮ひずみの実測値を，図 6.2-4に示

すように式(6.2-2)で回帰して乾燥収縮ひずみの最終値を推定した。 

    ∞⋅







−

= εε
q

s
t tN

t
                                                     (6.2-2) 

 ここに， tε :乾燥期間 t 日の乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

t  :乾燥期間(日) 

sN :乾燥収縮ひずみの進行を表す係数 

∞ε :乾燥収縮ひずみの最終値(×10-6) 

q :係数 
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図 6.2-4 乾燥収縮ひずみの回帰例(W/C=55％，養生 7日の TG-N55) 

 

これと図 6.2-3に示した相対湿度 60％における乾燥収縮ひずみを比較した。結果を図 6.2-5

に示す。いずれも複合式で求めた相対湿度 60％における乾燥収縮ひずみの終局値(ε60)のほ

うが，実測値を回帰して求めた乾燥収縮ひずみの最終値(ε∞)よりも大きくなった。 

Maruyamaら 9は粗骨材とモルタルのひずみ差が大きくなるほど，乾燥を受けるコンクリート

のヤング係数は低下することを報告している。すなわち，乾燥収縮ひずみが小さい石灰石と収

縮ひずみが大きい他の岩種では，骨材界面の脆弱部の影響は異なると考えられる。しかし，図
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6.2-5(右下)に示すように，石灰石とそれ以外の粗骨材で，ε∞とε60の関係はほとんど変わら

なかった。セメント種類では両者の関係は異なった。Ｎ，Ｈおよび BBは，養生期間や W/Cに

かかわらず，同一線上にプロットされたが，ＭおよびＬはばらついており，特に養生期間が短

いほど，ε60とε∞の差が大きくなった。この理由について次の点が考えられる。 

①セメント硬化体の収縮ひずみの測定誤差の影響 

4 章で示したように養生期間が短いほど，強度発現の遅いセメントほど，セメント硬化体の

ひずみは水和の進行の影響を受けており，収縮ひずみが過大に評価されている可能性が考えら

れる。この場合，この値を用いて複合式により算出したε60も大きく算出されることとなる。

このことは図 6.2-5 において，養生 7 日の場合，ε∞とε60の差がＨ≒Ｎ＜BB＜Ｍ＜Ｌの順と

なること，養生 28 日および養生 91 日において，ＭおよびＬのε∞とε60の差が小さくなって

いることからも推察される。 

②クリープの影響 

養生期間が短いほど，強度発現の遅いセメントほどクリープは大きい。一方，複合式ではク

リープの影響は考慮されないため，ε60とε∞の差が大きくなることが考えられる。 

③遷移帯の影響 

養生 91日では養生 7日に比べてセメント硬化体の収縮ひずみに及ぼす水和の影響は小さく，

またクリープも小さくなると考えられる。しかし図 6.2-5において，養生 91日の場合でもε60

はε∞よりも小さくなっている。これは乾燥に伴い遷移帯に発生する微細ひび割れの影響によ

ると考えられる。 

複合式を用いてコンクリートの相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係を評価する場合，上記の影

響を考慮する必要があるが，それぞれの要因を個別に取り込むことは困難である。そこで，こ

こでは，ε∞に対するε60の比を補正係数として，複合式から求めた乾燥収縮ひずみに乗じる

ことで，上記要因の影響を考慮することとした。また骨材岩種の違いは認められなかったため，

セメント種類で補正係数を算出した。さらに，ＭおよびＬはばらつきが大きいため，養生期間

で区分して補正係数を算出した。表 6.2-2に各セメントの補正係数を示す。 

 

表 6.2-2 各セメントの補正係数 

養生期間(日) Ｎ Ｈ Ｍ Ｌ BB 

7 0.93 0.95 0.82 0.57 0.86 

28 0.93 0.95 0.95 0.86 0.86 

91 0.93 0.95 0.95 0.86 0.86 
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図 6.2-5 ε∞とε60の関係 
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6.3 相対含水率と乾燥収縮ひずみの関係 

本研究では相対含水率をポテンシャルとした見かけの水分拡散係数を用いて，乾燥に伴うコ

ンクリートの相対含水率分布を算出している。このため，図 6.2-3の相対湿度と乾燥収縮ひず

みの関係を，図 5.3-10 に示した平衡含水率を用いて，相対含水率と乾燥収縮ひずみの関係に

変換する必要がある。平衡含水率に関し，例えば秋田ら 10は相対含水率を W/C と相対湿度の 2

変数とした多項式の回帰式で評価できることを示している。図 6.3-1にＮを用いた W/C=55％の

コンクリートの養生 7 日における相対湿度と相対含水率の関係の一例を示す。図には平均値，

最大値および最小値をプロットしている。図 6.3-1に示すように，相対含水率を相対湿度の回

帰曲線で評価する場合，高湿度領域での相対含水率のばらつきが，乾燥収縮ひずみの解析値に

大きな影響を及ぼすことが予想される。そこで，相対湿度と相対含水率の関係を直線で近似し，

さらに乾燥収縮ひずみの実測値に合うように最適化した。 

図 6.2-3 の相対湿度と乾燥収縮ひずみを，図 5.3-10 に示した平衡含水率を用いて，相対含

水率と乾燥収縮ひずみの関係に変換した結果の一例を図 6.3-2に示す。 

これを線膨脹係数に相当する物性値(以降収縮係数と定義する)として与え，5 章で求めた相

対含水率分布から乾燥収縮ひずみを算出することとした。 
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図 6.3-1 相対湿度と相対含水率の関係の一例 

(W/C=55％，養生 7日) 
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図 6.3-2 相対含水率と複合式で求めた乾燥収縮ひずみの関係 

(W/C=55％ 養生 7日および 28日) 
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6.4 乾燥収縮ひずみ解析 

6.4.1 解析条件 

図 5.4-1 の六面乾燥した W/C=55％のコンクリート供試体(100×100×400mm)を対象に，乾燥

収縮ひずみの解析を行った。解析条件を表 6.4-1に示す。乾燥に伴い，コンクリートのヤング

係数は低下する 9と考えられるが，本検討では実験データを取得していない。4章において，乾

燥に伴うセメント硬化体の動ヤング係数は養生 28 日でわずかに低下するが，養生 7 日ではほ

とんど変わらないことが示された。また封緘養生 7日としたφ100×200mm供試体を気中(20℃，

RH60％)養生した場合，コンクリートのヤング係数は乾燥 56日後もほとんど変わらないこと 11

から，ここでは，飽水状態のヤング係数を適用した。 

 

表 6.4-1 コンクリートの物性値および解析条件 

項目  コンクリートの物理的特性 

初期条件 RH=100% 収縮係数 6.3項にて求めた値を適用 

環境条件 20℃，60%RH 比熱 1.05kJ/kg･℃ 

境界条件 5.4.2 項と同条件 密度 2300kg/m3 

解析期間 182日 ヤング係数 表 5.2-3の値を適用 

時間 

ステップ 
5.4.1項と同条件 ポアソン比 0.2 

 

6.4.2 解析方法の検証 

 本予測方法では，各節点の含水率分布およびひずみ分布を算出し，力の釣り合いより部材全

体のひずみを計算する。このため，含水率分布に伴い発生する引張応力がコンクリートの引張

強度を超えた場合，ひび割れが発生することとなり，弾性計算に基づく本手法では収縮ひずみ

の算出ができなくなる。そこで，乾燥収縮ひずみの解析に先立ち，コンクリートの引張応力と

引張強度の関係を確認した。 

 コンクリートの割裂引張強度はデータがないため，ここでは，日本建築学会 鉄筋コンクリ

ート造建築物の収縮ひび割れ制御設計･施工指針(案)･同解説 12に示された式(6.4-1)および式

(6.4-2)より算出した。なお，100×100×400mm 供試体において，乾燥後に圧縮強度の増進はな

いものと仮定し，式(6.4-2)におけるコンクリートの圧縮強度は，表 5.2-3に示した飽水状態

の値を適用した。図 6.4-1に TG-N55-7dにおける供試体内部の最大引張応力の推移を示す。図

に示すように乾燥直後から表面部に収縮ひび割れ発生強度を超える引張応力が発生し，乾燥の

進行とともに，引張応力は低下することが確認された。乾燥初期では表層と内部の含水率勾配

に起因して微細なひび割れが発生し，乾燥の進行に伴い供試体内部の乾燥も進むので応力が緩

和されるとためと考えられる。なお乾燥初期に入るひび割れはペースト部の微細なひび割れで

あり，マクロな体積変化に及ぼす影響は小さいと考えられる。このため，弾性計算に基づくひ

ずみの評価は可能であると判断した。 

    

   ( ) ( ) κtftf tcr ×=                            (6.4-1) 

   ( ) ( )0.637
ct tf0.291tf =                          (6.4-2) 
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 ここに， ( )tf cr :収縮ひび割れ発生強度（MPa） 

( )tf t ：割裂引張強度（MPa） 

κ  :ひび割れ発生低減係数(0.7) 

t  ：乾燥期間(日) 

( )tf c ：圧縮強度(MPa)(表 5.2-3) 
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図 6.4-1 引張応力と引張強度 

 

 6.2.3 項における収縮係数は，複合式で求めた相対湿度 60％における乾燥収縮ひずみの終局

値(ε60)と JISの実測値を式(6.2-2)にて回帰した乾燥収縮ひずみの最終値(ε∞)から算出した

補正係数で補正している。そこで，式(6.2-2)の回帰式の妥当性について，数値解析により求

めた乾燥収縮ひずみをこの回帰式でフィッティングできるか確認した。ここでは，W/C=55％の

TG-N55-7dのケースで比較した。結果を図 6.4-2に示す。解析値と回帰式は終局時のひずみの

トレンドに若干差が生じる結果となった。ただし，ひずみの最終値の差は小さいことから，式

(6.2-2)で回帰式により求めた乾燥収縮ひずみの最終値(ε∞)を用いて補正係数を算出する方

法は適用可能と判断した。 
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図 6.4-2 コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値，回帰式および解析結果の比較 

 

6.4.3 解析結果 

W/C=55％のコンクリートの乾燥収縮ひずみの解析結果を図 6.4-3および図 6.4-4に示す。な

お，解析は，表 6.2-2に示す補正係数にて収縮係数を低減した場合(補正有)および低減しない

場合(補正無)で行った。図 6.4-3より，補正係数で低減することで，ＮおよびＨは 20～50×10-6

程度，BBおよびＭは 100～120×10-6程度，Ｌは 400×10-6程度解析値が小さくなる。この結果，

Ｈおよび石灰石骨材を用いた LG-N55-7dでは，実測値との差は若干大きくなったが，Ｎ，Ｍお

よびＬでは，6ヶ月の乾燥収縮ひずみの予測値が実測値に近づく結果となった。BBも低めに予

測されるものの，実測値に対する変動幅はほとんど変わらない結果となった。なお，5 章に示

したように本手法ではＬを用いたコンクリートの相対含水率分布を評価できておらず，図

6.4-3 においても，乾燥収縮ひずみの進行のトレンドを再現できていない。本結果より，複合

式から求めた収縮ひずみを補正係数で低減させることで，Ｌを除くセメントでは概ね予測精度

は高まることが明らかとなった。 

一方，養生期間を 28 日としたケースでは，図 6.4-4 に示すように，複合式から求めた乾燥

収縮ひずみを補正係数で低減するとＭは実測値と良く一致するが，その他のセメントでは，実

測値よりも低めに評価される結果となった。またこの傾向は養生 7 日の場合でも同様である。

この理由として以下の要因が挙げられる。 

①水和の影響を受けている見かけの水分拡散係数を用いる水分移動解析において，相対含水率

を過小に評価した可能性が考えられる。 

②細骨材のひずみに強熱減量が同等の粗骨材のひずみを代用したが，実測値よりも過小に評価

した可能性が考えられる。 

このため，今後，水和の影響が小さい養生 91 日の水分拡散係数を用いた場合および収縮ひ

ずみが小さい石灰石砕砂等を用いた場合での解析を実施し，予測精度に影響を及ぼす要因を明

らかにしたい。 
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図 6.4-3 コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 7日) 
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図 6.4-4 コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値と解析値の比較(W/C=55％，養生 28日) 
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6.4.4 乾燥収縮ひずみの予測値に及ぼす各種パラメータの影響評価 

 本予測方法では，水分移動解析によりコンクリートの相対含水率分布を算出し，これに収縮

係数を与えることで乾燥収縮ひずみを評価できる。すなわち，収縮係数の算出に用いる材料物

性値が予測精度に影響を及ぼす。図 3.4-1 に示すように粗骨材のひずみのばらつきは大きく，

骨材の収縮ひずみが予測値に最も影響を及ぼすと考えられる。また，6.2.1 項において，収縮

係数の算定時に用いる細骨材の収縮ひずみに強熱減量が同等の粗骨材の収縮ひずみを代用し

た。複合式では細骨材の収縮ひずみも粗骨材と同様に考慮されるため，細骨材の収縮ひずみが

コンクリートの収縮ひずみの予測値に及ぼす影響は無視できないと考えられる。一方，骨材の

ヤング係数がコンクリートの収縮ひずみに及ぼす影響は小さいことが報告されていることか

ら 13,14，実測によらず骨材のヤング係数を与えることができれば，より汎用的に利用できる。

そこで，W/C=55％のＮを用いたコンクリート(TG-N55-7d)を対象として，これらのパラメータ

が乾燥収縮ひずみの解析結果に及ぼす影響を評価した。なお，前項の結果を踏まえ，解析は補

正係数にて低減した収縮係数を用いて実施した。 

 

(1)粗骨材の収縮ひずみ 

図 3.4-1に示した TG5を除く全ての骨材について，ひずみの最小値，平均値および最大値を

用いた場合で収縮係数を算出し，これを適用した解析結果と実測値を比較した。なお，骨材

種類毎にコンクリートの水分拡散係数および平衡含水率は算出していないため，石灰石は LG5

のコンクリート(LG-N55-7d)の相対含水率分布を，その他の骨材は TG1 の相対含水率分布

(TG-N55-7d)を用いることとした。すなわち，粗骨材の収縮ひずみに起因する収縮係数のみを

パラメータとして解析している。また実測値は，表 6.4-2に示す調合条件にて，表 3.2-1に示

す TG5を除いた粗骨材を用いたコンクリートの JISによる乾燥収縮ひずみである。 

結果を図 6.4-5 に，またコンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値と予測値の相対誤差を表

6.4-2 に示す。ここで相対誤差は，実測値に対する予測値と実測値の差の割合であり，正は過

大に，負は過小に評価することを意味する。 

図 6.4-5 に示すように，TG3，AG2，AG3 および BG は実測値と予測値の差が大きく，特に

AG2および BGは粗骨材の収縮ひずみの最大値を用いた場合でも 150～200×10-6過小に評価さ

れた。3.4.3 項に示したように TG3，AG2，および BG には粘土鉱物が含まれている。骨材岩

種で水分拡散係数が変わらないと仮定すると，収縮ひずみの測定に用いた粗骨材とコンク

リートに使用したものとで収縮ひずみが異なっている可能性が考えられる。 

表6.4-3に示すように，粗骨材の収縮ひずみに最小値を用いた場合，実測値に対して10％

程度過小に評価する結果となった。平均値および最大値では実測値に対していずれも±5％

以内であった。また，平均値の方が最大値よりも標準偏差は小さく，ばらつきは小さいと判

断される。 

以上の結果より，粘土鉱物を含み収縮ひずみが大きい粗骨材を用いる場合は，骨材試料の

代表性を高めるために試料数をさらに増やして収縮ひずみを評価するか，収縮ひずみの最大

値を適用するなどの対策が必要と考えられる。それ以外の粗骨材の場合は平均値を用いても

問題ないと判断できる。 
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表 6.4-2 コンクリートの調合条件 

セメ 

ント 

粗骨材 

種類 
細骨材種類 

W/C 

(％) 

単位粗骨材 

かさ容積 

(m3/m3) 

単位量

(kg/m3) 
AC 

(C×％) 

AD 

(C×％) 
Ｗ Ｃ 

Ｎ 
表 3.2-1の 

粗骨材* 

表 3.2-1の 

山砂 
55 0.60 170 309 0.30 0.25 

  *TG5 を除く 
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み
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)

実測値

解析値

TG1      TG3      LG1     LG3      LG5 LG7     RG AG2 GG CrG      AmG2 G

TG2 TG4      LG2     LG4    LG6      PG       AG1 AG3      DG      AmG1 BG    

□：ひずみの平均値による解析結果、エラーバーはひずみの

最小値と最大値による解析値の範囲

粗骨材

種 類
 

図 6.4-5 粗骨材の収縮ひずみをパラメータとした実測値と解析値の比較 

(乾燥 182日のひずみ) 

 

表 6.4-2 コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値と予測値の相対誤差(％) 

粗骨材の収縮ひずみ 平均 標準偏差 変動係数 

最小値    -10.7 10.5 -1.0 

平均値 -3.6 10.6 -3.0 

最大値  4.1 13.0 3.2 
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(2)細骨材の収縮ひずみ 

細骨材の収縮ひずみの推定値の誤差を考慮して，細骨材のひずみを 0.5倍および 2倍とした

場合で収縮係数を算出し，解析を実施した。結果を図 6.4-6に示す。細骨材のひずみを 0.5倍

にすると収縮ひずみは 100×10-6程度小さくなり，2倍にすると 60×10-6程度大きくなった。複

合則では骨材の体積比と収縮ひずみに依存するため，ヤング係数よりもひずみの影響は大き

くなる。また細骨材がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響については，多くの研究がなさ

れているが，岩種により異なることや，粗骨材ほどではないが影響は無視できないことが指

摘されている 例えば 15,16。砕砂の場合は，母岩または同砕石の収縮ひずみを適用できるが，天然

骨材の場合は，3 章で示したように，粗骨材の強熱減量と収縮ひずみの関係などによる何らか

の物性値等から推定することが必要と考えられる。 

 

(3)骨材のヤング係数 

 表 6.2-1に示した粗骨材(TG)および細骨材(PS)のヤング係数をそれぞれ 0.5倍および 2倍と

した場合で収縮係数を算出し，解析を実施した。結果を図 6.4-7に示す。粗骨材および細骨材

のヤング係数をそれぞれ 0.5倍にすると収縮ひずみは 80×10-6程度，2倍にすると 50×10-6程

度大きくなった。3章で調査した各種粗骨材の動ヤング係数は 63.6～107Gpa，細骨材のヤング

係数は 45.5～88.9GPaであることを踏まえると，既往の研究 13,14と同様に，骨材のヤング係数

の変動が予測値に及ぼす影響は小さいと考えられる。 

以上を踏まえ，本予測方法では，骨材のヤング係数は実測に拠らない場合は，本実験値で得

られた全骨材の平均値，すなわち粗骨材は 75GPaを，細骨材は 65GPaを適用することする。 
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図 6.4-6 細骨材の収縮ひずみの感度解析結果 図 6.4-7 骨材のヤング係数の感度解析結果 

(TG-N55-7d)               (TG-N55-7d) 
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6.5 本予測方法の予測精度の検証 

 6.4 節において，本予測方法を用いて JIS に拠るコンクリートの 6 ヶ月の乾燥収縮ひずみを

評価できることを示した。本予測方法は，見かけの水分拡散係数と，セメント，骨材のヤング

係数および収縮ひずみを適用して求めた収縮係数をパラメータとして汎用的な伝熱解析ソフ

トを用いた数値解析により乾燥収縮ひずみを算出する。一方，2.4 節にて示した既存の予測式

も材料物性値を適切に評価できれば予測精度は高まると考えられる。そこで，2.4 節において

骨材物性値を考慮できる 2012 年土木学会式および複合予測式に 3 章および 4 章で測定した材

料物性値を適用した場合と本予測方法の予測精度を比較した。ここでは，図 6.4-3 および図

6.4-4 に示したセメント種類の異なる 11調合および図 6.4-5に示した粗骨材の異なる 22 調合

を対象とした。なお本予測方法の適用性が低いＬは対象外とした。また 2012 年土木学会式に

おいて，骨材の品質を表す係数(α)に関し，標準的な骨材の場合はα=4として良いことから今

回は全ての骨材でα=4として算出した。結果を図 6.5-1,2に示す。また表 6.4-2と同様にコン

クリートの乾燥収縮ひずみの実測値と予測値の相対誤差を表 6.5-1に示す。 

 図 6.5-1 に示すように， 2012 年土木学会式では概ね±20％内になるが，一部±30％を外れ

るものも存在した。複合予測式ではほとんどが実測値よりも高めに評価され，30％を超えるも

のも存在した。これに対して本予測方法は概ね±20％以内に収まることが明らかとなった。ま

た表 6.5-1に示すように本予測式は複合予測式よりも相対誤差およびばらつきは小さくなり精

度は高まる結果となった。2012年土木学会式と比べると，本予測法は実測値よりも小さく評価

されるものの，ばらつきは小さくなり精度は向上すると考えられる。本予測方法は，総じて収

縮ひずみが低めに評価されており，この理由として 6.4.3 項に示したように相対含水率または

細骨材のひずみの仮定値を過小に評価した可能性が考えられる。この点に関して改善の余地は

あると考えられるが，W/C=55％で粗骨材またはセメント種類が異なる調合ケースでの比較にお

いて，既存予測式に比べて本予測方法の精度は高まると考えられる。 
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図 6.5-1 乾燥収縮ひずみの実測値と 2012年土木学会式および複合予測式 

から求めた予測値の比較(左：2012年土木学会式，右複合予測式) 
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図 6.5-2 乾燥収縮ひずみの実測値と本予測方法から求めた予測値の比較 

 

表 6.5-1 コンクリートの乾燥収縮ひずみの実測値と予測値の相対誤差(％) 

予測方法 平均 標準偏差 変動係数 

2012年土木学会式 2.2  16.4  7.6  

複合予測式 25.1  17.7  0.7  

本予測方法 -5.9 10.3  -1.8  
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6.6 まとめ 

 本章では，コンクリートの相対含水率分布から乾燥収縮ひずみを予測する手法について検

討した。得られた知見は以下の通りである。 

6.2 節では，セメントおよび骨材の収縮ひずみの実測値を相対湿度の関数で評価し，これと

ヤング係数の実測値を複合式に適用することで，乾燥収縮ひずみの解析に必要なコンクリー

トの相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係を入手できることを示した。また複合式で得た乾燥収

縮ひずみ(ε60)と同材料を用いた JISのコンクリートの乾燥収縮ひずみから推定した終局値

(ε∞)の関係を評価した結果，ε60はε∞よりも大きくなることが明らかとなった。この理由と

して，1)セメント硬化体の収縮ひずみの測定誤差，2)クリープの影響を考慮できないこと，3)

乾燥に伴い遷移帯に発生する微細ひび割れの影響を考慮できないこと，が考えられた。そこで，

ε∞とε60の比(ε∞/ε60)を補正係数とし，これをε60に乗じて低減させることにより，上記の

要因を考慮させることとした。 

6.3節では，6.2節で得られた相対湿度-乾燥収縮ひずみの関係を，平衡含水率を用いて相対

含水率-乾燥収縮ひずみの関係に変換し，収縮係数を入手した。 

6.4 節では，6.3 節で得た収縮係数を用いて，W/C=55％のコンクリートにおいて乾燥収縮ひ

ずみの予測を試みた。養生 7日の場合，Ｈおよび石灰石骨材を用いた LG-N55-7dでは，実測値

との差は若干大きくなったが，他のセメントでは 6ヶ月の乾燥収縮ひずみの実測値を概ね再現

できることが示された。養生 28 日では，Ｍは実測値と良く一致するが，その他のセメントで

は，実測値よりも低めに評価される結果となった。この理由として，水和の影響を受けている

見かけの水分拡散係数の一定値を用いて含水率分布を評価したこと，および細骨材のひずみに

強熱減量が同等の粗骨材のひずみを代用したことで，コンクリートの乾燥収縮ひずみが過小に

評価された可能性が考えられた。このため，今後の課題として，水和の影響が小さい養生 91

日の水分拡散係数を用いた場合および収縮ひずみが小さい石灰石砕砂等を用いた場合での解

析を実施し，予測精度に影響を及ぼす要因を明らかにする必要がある。 

さらに，収縮係数の算定に用いる材料物性値の感度解析を実施した。粗骨材の収縮ひずみの

ばらつきの影響を評価した結果，ひずみに最小値を用いた場合は 10％程度過小評価するが，平

均値および最大値では実測値に対していずれも±5％以内となった。ただし，粘土鉱物を含む

一部の粗骨材を用いた場合，予測値が著しく過小に算出されるケースが認められた。このため，

粘土鉱物を含む収縮ひずみの大きい粗骨材を用いる場合は，試料数をさらに増やして収縮ひず

みの代表性を高めるか，収縮ひずみの最大値を適用するなどの対策が必要と考えられる。それ

以外の粗骨材の場合は平均値を用いても問題ないと判断できる。細骨材の収縮ひずみは，粗骨

材ほどではないが予測値に影響を及ぼすことが示された。母岩または同砕石の収縮ひずみを代

用できる砕砂を除く天然骨材において，何らかの物性値等から収縮ひずみを推定することが必

要と考えられる。ヤング係数が予測値に及ぼす影響は低く，実測に拠らない場合は，骨材のヤ

ング係数には，粗骨材は 75GPaを，細骨材は 65GPa を適用することを提案した。 

6.5 節において，W/C=55％で使用材料の異なる 33の調合ケースにて，本予測方法と 3章およ

び 4 章で求めたセメントおよび骨材の物性値を入力した場合の 2012 年土木学会式および複合

予測式の予測精度を比較した。その結果，複合予測式に比べ，相対誤差およびばらつきは小さ

くなることが，また 2012 年土木学会式に比べ，相対誤差は若干大きくなるが，ばらつきは小
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さくなり，予測精度が高まることが示された。
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第 7章 結論 

7.1 まとめ 

 本論文では，コンクリートの構成材料である骨材およびセメント硬化体の物性，特にヤング

係数と収縮ひずみを適切に評価し，これらの物性値を用いてコンクリートの乾燥収縮ひずみを

予測する方法を提案することを目的とした。本章では，本研究で得られた成果を取りまとめる。 
 

第 1章では，本研究の背景と目的および構成について記述した。 

 

第 2章では，コンクリートの乾燥収縮予測技術に関して既往文献を調査し，現状を取り纏め

るとともに，実測データを元に汎用的な予測方法の精度を確認した。その結果，材料物性値

を考慮できない予測式の精度は低く，精度を高めるには材料物性値，特に収縮ひずみを評価

する必要があることが示された。また，JIS に拠るコンクリートの乾燥収縮ひずみを対象とす

る場合，乾燥 6ヶ月の含水率(または相対湿度)とその含水率(または相対湿度)に応じた粗骨材

およびセメント硬化体の収縮ひずみを評価できれば，さらに精度を高められる可能性がある

と考えられた。そこで，本研究では乾燥 6 ヶ月におけるコンクリートの含水率(または相対湿

度)およびその含水率に応じた収縮ひずみを評価でき，かつ収縮に影響を及ぼす材料特性値を

考慮できる予測モデルを検討することとした。また実用性を考慮し，これらの数値計算には

汎用的なプログラムを適用することとした。 

 

第 3章では，コンクリートの構成材料である骨材について，コンクリートの乾燥収縮ひずみ

に影響を及ぼす物性値であるヤング係数と収縮ひずみの評価方法を検討した。粗骨材のヤング

係数は，超音波パルス法にて求めた粗骨材粒子の動ヤング係数で評価する方法を提案した。ま

たこの方法で産地および岩種の異なる 24 種類の粗骨材の動ヤング係数を測定した結果，63.6

～107GPaとなり，同一岩種でも産地により異なることが明らかとなった。細骨材のヤング係数

は，細骨材体積比を変えたレジンモルタルのヤング係数を Hashin-Hansen の複合式 1にて回帰

する方法で算出できることを明らかにした。この方法で産地の異なる 10 種類の細骨材のヤン

グ係数を測定した結果，45.5～88.9GPa となり粗骨材に比べ範囲は小さかった。既往の研究で

は，骨材のヤング係数を吸水率から評価できることが報告されている 2が，本実験の範囲では，

ヤング係数と吸水率には高い相関は認められなかった。 

次に，ひずみゲージにて粗骨材粒子の収縮ひずみを測定した結果，3 方向にひずみゲージを

貼り付けることで，異方性の影響はキャンセルできたが，試料間のばらつきが大きく，骨材の

代表値としてのひずみに評価は難しいことがうかがえた。また，粉末Ｘ線回折および偏光顕微

鏡観察に拠り，石灰石を除く粗骨材のうち，ひずみが大きい粗骨材には粘土鉱物が同定された。

既往の研究 3を参考に，粗骨材の各種物性と収縮ひずみの関係を評価した結果，安山岩を除く

粗骨材の収縮ひずみと 105～600℃の強熱減量(ig.loss600)または 105～1000℃の強熱減量

(ig.loss1000)には比較的高い相関が認められ，強熱減量から粗骨材の収縮ひずみを評価でき

る可能性が示された。一方，粗骨材の収縮ひずみと気乾含水率，吸湿率，BET 比表面積および

細孔径分布に高い相関は認められなかった。 

第 4 章では，4 種類のポルトランドセメントおよび高炉セメントＢ種を用いて，W/C=55，50
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および 45％のセメント硬化体のヤング係数と収縮ひずみを評価した。静的試験により各種セメ

ント硬化体のヤング係数を評価した結果，既往の知見 4と同様に，ヤング係数をセメント水比

の関数で評価できることが示された。ただし，その値は文献とは異なっており，養生条件の違

いに拠る影響等が考えられた。セメント種類でみると，水セメント比で若干異なるが，ヤング

係数は，養生 7および 28日ではＬ＜Ｍ＜BB＜Ｎ＜Ｈ，養生 91日ではＭ＜Ｌ＜Ｎ＜BB＜Ｈとな

り，かつセメント間の差も小さくなった。また乾燥に伴うセメント硬化体の剛性の変化を評価

するため，セメント硬化体の動ヤング係数，動ポアソン比および体積弾性率を測定した。その

結果，セメント種類および水セメント比(W/C)に関わらず，動ヤング係数は乾燥 1 週後で，養

生 7 日の場合に若干増加する傾向を，養生 28 日ではわずかに減少する傾向を示した。また動

ポアソン比および体積弾性率は乾燥 1週で低下する傾向を示した。ただし，それ以降は，いず

れも一定に推移した。これらの結果を踏まえ，セメント硬化体のヤング係数には乾燥開始前の

測定値を用いることとした。 

本実験条件にて測定したセメント硬化体の収縮ひずみには以下の傾向が示された。 

①全てのセメントにおいて，相対湿度が低いほど，また水セメント比が高いほど，収縮ひずみ

は大きくなった。 

②セメント種類でみると，収縮ひずみはＬが最も大きく，次いで BB，Ｍの順となり，Ｎおよび

Ｈは他のセメントに比べ収縮ひずみは小さかった。 

③養生期間が長くなるほど，セメントの水和が進行して収縮ひずみは大きくなると考えられる

が，Ｌは養生 28 日で収縮ひずみが最大となった。 

④同一養生条件であれば，相対湿度に関わらず，収縮ひずみと質量減少率の関係は同一曲線に

プロットされる 5が，養生 7日の場合，その傾向が認められなかった。 

⑤養生 7日の場合，乾燥過程で全てのセメントで強熱減量が増加した。CH量はポルトランドセ

メントで増加し，BB では逆に減少した。また全てのセメントで乾燥 52週後の比表面積は増

加し，特にＬはその割合が最も大きかった。 

⑥養生 91日では，Maruyama6の提案した分離圧理論に基づく構成式を用いてセメント硬化体の

平均吸着厚さと分離圧の関係を同一曲線で評価できた。 

これらの結果より，養生期間が短い場合，乾燥過程の水和の進行が収縮ひずみに何らかの影

響を及ぼすことが示唆された。特に，Ｌは乾燥過程での水和の進行が水和物の形態にも影響を

及ぼした可能性が考えられるが，本研究では，水和の進行に伴う水和物量やその形態について

は検討するまでには至らなかった。 

 

5 章では，骨材およびセメント種類，W/C の異なる各種コンクリートの乾燥に伴う含水率を

評価し，水分拡散係数および平衡含水率を実験的に得た。またこれらの物性値をパラメータと

して，汎用的な伝熱解析ソフトを用いた数値解析により含水率分布の予測を試みた。その結果，

一面乾燥供試体の含水率分布から入手した水分拡散係数(D)は W/C が高いほど，養生期間が短

いほど，強度発現の遅いセメントほど大きくなることが示された。しかし，粗骨材岩種ではほ

とんど変わらなかった。また相対湿度 99％の水分拡散係数(D99)を最大値と仮定し，D との比

(D/D99)で評価することで，既往文献 7と同様に調合条件や養生条件によらず，同一曲線でプロ

ットできることが示された。また，実験に拠らず D99を得ることを目的に，セメント硬化体の
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閾細孔径と D99の関係を評価した結果，両者には高い相関が認められ，セメント硬化体の閾細

孔径からコンクリートの水分拡散係数を評価できることが明らかとなった。さらに，コンクリ

ートの圧縮強度と D99の関係を評価した結果，閾細孔径よりは相関が低くなるものの，両者に

は良い相関が認められ，より簡易な手法としてコンクリートの圧縮強度からも D99を評価でき

る可能性が示された。 

得られた水分拡散係数および平衡含水率を用いて，さらに丸山ら 8の研究を参考に，境界条

件として表面係数ではなく仮想空間厚さを与える方法で解析した結果，調合条件に関わらず，

仮想空間厚さを 0.01mm とすることで，含水率分布の予測が可能となることが示された。一面

乾燥供試体および六面乾燥供試体の相対含水率分布を解析した結果，Ｌを除くセメントでは，

乾燥初期を除けば，乾燥 6ヶ月の実測値を比較的良く再現することが確認できた。Ｌは水和の

進行を受けるため，見かけの水分拡散係数の一定値を用いる本手法は適用が難しく，乾燥期間

で水分拡散係数を変える方法等を検討する必要があることが明らかとなった。 

  

6 章では，乾燥収縮ひずみの予測方法を提案することを目的として，乾燥収縮ひずみの解析

に必要なパラメータである収縮係数(コンクリートの相対含水率と収縮ひずみの関係)の決定

方法を検討するとともに，得られたパラメータを用いて乾燥収縮ひずみの解析を行った。その

結果，3 章および 4 章で求めた骨材およびセメント硬化体のヤング係数および収縮ひずみの実

測値を複合式に適用する方法に拠り，相対湿度と収縮ひずみの関係を入手した。ただし複合式

で得た乾燥収縮ひずみ(ε60)は，実測値を回帰して求めた乾燥収縮ひずみの最終値(ε∞)より

も大きくなることが明らかとなった。この理由として，セメント硬化体の収縮ひずみを過大に

評価した可能性があること，クリープの影響および遷移帯の影響が含まれていることが考えら

れた。そこで，ε∞とε60の比(ε∞/ε60)を補正係数とし，これをε60に乗じて低減させること

により，上記の要因を考慮させることとした。さらに，相対湿度と相対含水率の関係から，相

対湿度と収縮ひずみの関係を相対含水率と収縮ひずみの関係に変換して収縮係数を得ること

ができた。 

この収縮係数を用いて，W/C=55％のコンクリートにおいて乾燥収縮ひずみの予測を試みた結

果，養生 7日の場合，Ｈおよび石灰石骨材を用いた LG-N55-7dでは，実測値との差は若干大き

くなったが，他のセメントでは乾燥 6ヶ月のひずみを概ね再現できることが示された。 

さらに，収縮係数の算定に用いる材料物性値の感度解析を実施した。粗骨材の収縮ひずみに

最小値を用いた場合，実測値に対して 10％程度過小に評価する結果となった。平均値および最

大値では実測値に対していずれも±5％以内となるが，粘土鉱物を含む一部の粗骨材を用いた

場合，予測値が著しく過小に算出されるケースが認められた。このため，粘土鉱物を含む収縮

ひずみの大きい粗骨材では試料数をさらに増やして収縮ひずみの代表性を高めるか，収縮ひず

みの最大値を適用するなどの対策が必要と考えられた。その他の骨材ではひずみには平均値を

用いて問題ないと判断した。細骨材の収縮ひずみがコンクリートの乾燥収縮ひずみの予測値に

及ぼす影響は粗骨材ほど大きくはないが，無視できないことが明らかとなった。このため，母

岩または同砕石の収縮ひずみを代用できる砕砂を除く天然骨材において，何らかの物性値等か

ら収縮ひずみを推定することが必要と考えられた。骨材のヤング係数が乾燥収縮ひずみの予測

値に及ぼす影響は低く，実測に拠らない場合は，骨材のヤング係数には本研究で得られた実験
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値の平均値，粗骨材は 75GPaを，細骨材は 65GPaを適用することを提案した。 

最後に 2 章に示した 2012 年土木学会式および複合予測式に 3 章および 4 章で求めた材料物

性値を適用した場合と本予測方法の予測精度を比較した。その結果，本予測方法は精度が高ま

ることが確認された。 

 

7.2 本研究の課題と今後の展望 

 本研究では，コンクリートの構成材料である骨材およびセメント硬化体のヤング係数およ

び収縮ひずみを適切に評価し，これらの物性値を用いることで乾燥に伴うコンクリートの収

縮ひずみを評価できる方法を確立した。本予測方法の実用化に向けた取組み案を図 7-1に示す

ととともに，具体的な方策について以下に述べる。 

(1)材料物性値のデータベース化 

 コンクリートの乾燥収縮の予測に用いる材料物性値，特に収縮ひずみデータが必要になる。

セメントに関し，本研究や Maruyamaの研究 6を除けば，各種セメントを要因とした収縮ひずみ

データはほとんどない。この理由として，セメント硬化体の収縮ひずみの評価方法が定めら

れていないことが挙げられる。例えば，オーストラリアでは，コンクリートの乾燥収縮に起

因したひび割れ抑制の観点から，セメントの品質規格「AS3972:2010“General purpose and 

blended cements”」9において，セメント種類（Type SL：shrinkage limited cement)でモル

タルによる収縮ひずみの上限が規定されている。このような規格を参考にすれば，各種セメ

ントの収縮ひずみの評価が可能になると思われる。将来的にセメント需要が減少し，また低

炭素化の要求が高まった場合，少量混合成分や間隙相の増加など我が国のセメントの仕様も

変化していくことが考えられる。従って，セメントメーカはセメントの品質情報として収縮

ひずみを定量的に評価し，データベース化することが求められる。 

 粗骨材に関して，原則として骨材の生産者が収縮ひずみを評価する必要があると考える。

ただし，ひずみゲージによる測定は煩雑であり時間もかかる。このため，Igarashi ら 3が提案

した強熱減量による収縮ひずみの評価法などを参考に，比較的簡易に測定できる物性値から

収縮ひずみを推定できる方法を別途提案する必要がある。我が国のコンクリート用粗骨材の

主要な岩種は石灰岩，硬質砂岩および安山岩であるが，本研究において特に安山岩は，収縮

ひずみが大きく，強熱減量による評価もできなかった。安山岩を岩種とした骨材の収縮ひず

みおよびその推定方法について早急に調査したい。 

(2)コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測と予測方法の簡素化 

 現状では，すべての生コン工場で本予測方法を適用できるわけではない。このため，当面

は例えば系列に生コン工場を有するセメントメーカが数値計算による予測を実施する必要が

ある。なお，本予測方法では乾燥 6ヵ月の含水率分布と含水率分布に応じた収縮ひずみを算出

する。すなわち 20℃，相対湿度 60％環境下のコンクリートの平衡状態の含水率と，乾燥 6 ヵ

月の含水率がわかれば，その比率に応じた乾燥収縮ひずみを数値解析に拠らず算出できる可

能性がある。今後，多様な調合条件で，本予測方法にて求めた含水率および乾燥収縮ひずみ

と実測値との関係をデータベース化し，数値計算に拠らない簡素な予測方法を提案できれば，

生コン工場での乾燥収縮の予測が可能となると考えられる。 
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(3)コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測値の活用 

 現状では, コンクリートの乾燥収縮ひずみは JISに拠る試験値で保証するため，予測値を品

質保証値にすることはできない。また，本予測方法は多様な調合条件での予測精度が検証さ

れていない。今後さらにデータを蓄積し，本予測方法による予測精度を明らかにするととも

に精度の向上を図りたい。これにより，将来的には生コンクリートのユーザーに対して，コ

ンクリートの乾燥収縮の予測値を品質情報として提供できると考えられる。また，骨材産地

や種類を変更する際のスクリーニングに活用することもできると考えられる。 

  

 

材料物性データベース化

本予測方法(要数値計算) ・調合条件

＜CASE１＞ ＜CASE2＞

生コンユーザーに提供

簡易予測法
(数値計算不要)

乾燥収縮ひずみ
の予測値と実測値の

データベース化

簡易評価法
または実測による
収縮ひずみ評価

・乾燥収縮ひずみ(定期的評価)

乾燥収縮
ひずみの予測値

乾燥収縮
ひずみの予測値

乾燥収縮
ひずみの予測

セメントの収縮ひずみ
評価

セメントメーカ
提案

提案

骨材生産者

生コン工場

 

*CASEⅠはセメントメーカによる，caseⅡは生コン生産者による予測技術の運用例 

また，斜線部は今後の課題として取組むべき項目 

図 7-1 乾燥収縮予測技術の実用化に向けた取組み案 
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