
要旨：細孔に存在する水分の逸散により生じる乾燥収縮は，そのメカニズムから細孔構造

と密接な関係があると考えられる。細孔構造は水セメント比及び養生条件等によって変化

する。本研究は，著者らがこれまで検討してきた水セメント比及び養生条件による細孔構

造の変化性状をもとに，コンクリートの乾燥収縮に及ぼす水セメント比及び養生条件の影

響を検討したものである。
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論文　コンクリートの乾燥収縮に及ぼす水セメント比および養生条件
　　　の影響　

郭度連 *1・國府勝郎 *2・宇治公隆 *3・上野敦 *4

　1.　はじめに

　気中に位置するコンクリート構造物から水分

が蒸発すると乾燥収縮が生じる。この水分の移

動は，細孔構造と密接な関係があると考えられ，

乾燥収縮を硬化体の構造と関連付けて研究した

例は多数あり1),2)，また乾燥収縮のメカニズムに

おいて毛細管張力説は幅広く受け入れられてい

る3)。

　本研究は，水セメント比および養生条件を要

因として取り上げ，細孔構造，乾燥収縮および

逸散水量を測定し，コンクリートの乾燥収縮の

メカニズムについて検討したものである。

　2.　実験概要

　2.1　配合および養生条件

　本研究で使用したコンクリートの配合を表‐1

に示す。セメントは普通ポルトランドセメント

を使用し、単位水量を171kgの一定として、水セ

メント比を40，50，60％に変化させた。全ての

配合は、目標スランプ8±2cm，空気量4.5±0.5

％を満足するように調整した。供試体は、10×

10× 40cmの角柱供試体を用い，打設後24時間

で脱型した後，直ちに乾燥を開始したもの及び

材齢3，7および28日まで20±1℃で水中養生し

たものの4種類を乾燥収縮試験に供した。

　2.2　細孔径分布

　細孔径分布の測定は，測定範囲6nm～500μm

の水銀圧入式ポロシメータを用い，乾燥収縮試

験に供する直前，すなわち，材齢1日および水中

養生3，7および28日で行った。水中養生直後の

コンクリート供試体の細孔径分布は、表面から

の位置が異なってもほとんど変化しないと見な

せることから4、)、試料は断面内の2.5～5mmの大

きさのモルタル塊をランダムに採取した。試料

はアセトンに浸漬して水和を停止した後，真空

乾燥させ，試験に供した。

　2.3　乾燥収縮試験

　乾燥収縮ひずみは，JIS A 1129 のダイヤル

ゲージ方法に準拠して行った。10×10×40cmの
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W C S G

40 42.2 171 428 720 992

50 44.2 171 342 785 999

60 46.2 171 285 843 988

単位量(kg/m3)
W/C(%) s/a(%)

表‐1　コンクリートの配合

コンクリート工学年次論文集，Vol.25，No.1，2003

-743-



角柱供試体の端部中央にゲージプラグを埋め込

み、所定の水中養生を行った後に基長を設定し

た。乾燥は20℃，60％R.H.の恒温恒湿室内で行っ

た。供試体数は，各条件につき3本とし，所定の

間隔で乾燥収縮ひずみおよび質量変化を測定し

た。

　3.　実験結果および考察

　3.1　水セメント比および養生条件による細孔

  構造の相違

　図‐1に水セメント比および水中養生日数によ

る細孔構造の変化を示す。グラフの中の第一の

文字は水セメント比、第二の文字は水中養生日

数を表わしている。各水中養生材齢で細孔径分

布は，水セメント比が小さいほど，細孔量のピー

クを示す径は小さくなり，緻密な組織を有して

いる。たとえば，水中養生材齢3日の場合，細孔

量のピークは，水セメント比40%で約40nm，50

％で約50nm，60%で約80nmである。コンクリー

トの単位水量を一定としているため，水セメン

ト比が高いほどセメント粒子間距離が大きくな

る。このため、各水セメント比の条件で同等の

水和が進行した場合、水セメント比が高いほど

ポーラスな組織になる。

　水セメント比40％の場合，水中養生3日目に

ある程度の細孔構造が形成され、7日と28日に

おける細孔径分布の変化は顕著ではない。一方，

水セメント比60％の場合，7日から28日にかけ

て水和による細孔構造の変化が大きく，細孔径

のピークも小さい方へ移行している。このこと

は、水セメント比が高いほど、セメント粒子間

距離が大きく，湿潤養生期間を長くすることに

よる組織の緻密化が重要であることを意味して

いる。

　このような水セメント比および水中養生日数

によって変化する細孔構造は5)，乾燥を受ける前

のコンクリート供試体の初期条件，すなわち，水

分の分布，逸散可能水量を支配すると考えられ，

乾燥収縮の考察において，有益な情報を与える

と言える。

　3.2　細孔構造と乾燥収縮

　図‐2に乾燥期間による単位ペースト体積当り

の長さ変化率を示す。乾燥収縮の大部分を支配

するセメントペーストの体積を一定として表わ

すことにより，配合の異なるコンクリートの長

さ変化率および質量変化率を比較検討すること

ができる。なお，実験に用いたコンクリートの

粗骨材量はほぼ同じである。

　長さ変化率は，水セメント比が小さいほど，小

さくなることが分かる。この傾向は，水セメン

ト比40％の場合に顕著である。

　水中養生日数による影響は，それほど大きな

差は見当たらないが，水中養生日数が長いほど，

長さ変化率は若干小さくなる傾向を示している。

既往の研究から，長期間湿潤養生すると収縮現

象の発生が遅くなるものの，一般に収縮量に及

図‐1 水セメント比および養生による細孔構造の変化　
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ぼす養生の効果は重要な因子ではないことが知

られており6），本実験結果からも同様のことが明

らかとなった。

　図‐3に乾燥期間による単位ペースト体積当り

質量変化率を示す。水セメント比が小さいほど，

また，水中養生日数が長いほど，質量変化率は

小さくなる。水和反応が進むにつれて，セメン

トペースト中の大きい細孔は水和生成物で埋め

られ，小さい細孔の割合が増加し，総細孔量は

減少する。また，細孔組織が緻密になるにつれ

て，内部に存在する水の移動速度も遅くなる。こ

のため，質量変化率は，水セメント比が小さい

ほど，また水中養生日数が長いほど，小さくなっ

ている。したがって，質量変化率は，細孔構造と

直接的な関連があると考えられる。水中養生に

よって空隙は水で飽和されていると考えると，

図‐2 単位ペースト体積当り長さ変化率

   　(a) 脱型直後            (b) 水中養生3日         (c) 水中養生7日　　　　(d) 水中養生28日　
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図‐3 単位ペースト体積当り質量変化率
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図‐4 総細孔量と逸散水量の関係 図‐5 総細孔量と逸散割合の関係
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総細孔量と水分の蒸発量には良好な相関が得ら

れる必要がある。なお，総細孔量から見かけ上

の逸散可能水量を求めることができる。全ての

細孔は水で飽和されており、粗骨材からの水の

逸散はないと仮定し，総細孔量に供試体のモル

タル重量を乗じれば逸散可能な水量を求めるこ

とができる。全ての細孔が実際に水分で満たさ

れている可能性は低いが，ある程度の傾向を反

映していると考えられ，水中養生直後の総細孔

量のみを用いた。なお，乾燥を受ける間に水和

で消費される水分および細孔直径6nm以下のゲ

ル空隙は考慮していない。

　図‐4に総細孔量と乾燥期間315日における逸

散水量の関係を示す。水セメント比が大きいほ

ど，水中養生日数が短いほど，すなわち，総細孔

量が多いポーラスなコンクリートほど，蒸発量

は多くなっている。しかし，図‐5の逸散割合と

総細孔量の関係は，若干異なる傾向を示してい

る。総細孔量が少ないほど，見かけ上逸散可能

水量に対する実際の逸散水量の割合は大きく

なっている。すなわち，逸散水量の絶対値は少

ないが，見かけ上逸散可能水量に対する相対的

な逸散水量は多い。したがって，緻密なコンク

リートほど，蒸発しにくいが，予想より小さい

空隙まで乾燥している可能性はあると考えられ

る。

　見かけ上逸散可能水量と細孔直径の関係を図‐

6に示す。水分の蒸発は大きな細孔から順次に起

こると考え，細孔径分布から求めたものである。

同量の蒸発が生じた場合，水セメント比が小さ

いほど，また，水中養生日数が長いほど，より小

さい細孔まで乾燥が進んでいることが分かる。

たとえば，3日間水中養生を行った供試体で、蒸

発量200gが生じた場合，水セメント比40％の場

合は約27nm，50％は68nm，60％は115nmまで乾

燥していることになる。また，水セメント比が

60％のコンクリートでは、7日水中養生の場合

44nm，28日水中養生の場合29nmである。言い換

えれば，ある毛細管張力を生じさせる細孔直径

まで乾燥するのに必要な蒸発量は，水セメント

比が大きいほど，水中養生日数が短いほど，多

くなる。

　毛細管張力と細孔半径，あるいは水蒸気圧（相

対湿度）と凝縮の生じるメニスカスの半径との

図‐7 毛細管張力と細孔直径の関係
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関係は，式(1)に示すKelvin式によって表わさ

れ，その関係を図‐7に示す。

ここに，P：蒸気圧，　Po：飽和蒸気圧，　

　　　　T：絶対温度(K)，

　 　　γ：水の表面張力(20℃で0.07275N/m)，

　　　 θ：接触角(0℃)，ｒ：水面の曲率半径

        M：水の分子量(0.01802kg/mol)，　

        R：気体定数(8.31441J/mol･k)，

　　　 ρ：水の密度(1000kg/m3)

　細孔直径が大きいほど，細孔に働く毛細管張

力は小さくなる。細孔直径が小さくなるほど，毛

細管張力は大きくなる。水分の蒸発はより大き

な細孔から順次起こり，より小さい細孔へ進み，

毛細管張力も大きくなる。したがって，ある細

孔直径とそこに働く毛細管張力の積によって乾

燥収縮応力は生じると考えられる。このことか

ら，乾燥収縮は，どのぐらいの水分が逸散した

かではなく，どの大きさの細孔径からどれだけ

の水分が逸散したかを考えることが重要である

と考えられる。

　蒸発量が収縮におよぼす影響を検討するため，

単位ペースト体積当り長さ変化率と質量変化率

の関係を図‐8に，その関係をもとに、収縮ひず

みと水分蒸発量の概念図を図‐9に示す。同一質

量変化率における長さ変化率は，水セメント比

が小さいほど，また，水中養生期間が長いほど

大きくなる。これは，細孔構造の緻密なコンク

リートほど，同量の蒸発量が生じた場合，より

小さい細孔まで乾燥し，生じる毛細管張力も大

きいことに起因する。

　乾燥初期の急激な蒸発，すなわち，比較的大

きな細孔からの蒸発は，収縮にそれほど影響を

及ぼさない。しかし，ある蒸発量を超えると質

量変化率に対して長さ変化率が直線的に増加す

る点（ここでは、変曲蒸発量と称する）が存在す

る。言い換えれば，乾燥収縮に影響を及ぼす細

孔径が存在すると考えられる。

　変曲蒸発量は，水セメント比が大きいほど，ま

た，水中養生日数が短いほど，多くなる。これ

は，細孔径分布を考えると容易に推測される。水

セメント比が大きいほど，また，水中養生期間
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が短いほど，細孔径分布はポーラスであり，あ

る毛細管張力を生じさせる細孔まで乾燥するの

に必要な蒸発量は多くなる。したがって，質量

変化率と長さ変化率の関係は，蒸発量は多いが

収縮は少ない初期の曲線部分と，変曲蒸発量を

超え，蒸発量と収縮量がほぼ比例関係を示す直

線部分とに大別することができる。なお、直線

部は，水セメント比，水中養生期間にかかわら

ず，ほぼ同じ傾きを示している。すなわち、同量

の蒸発量に対して同量の収縮が生じている。

　この現象について以下で検討する。同量の蒸

発量でも蒸発が生じる細孔は異なることから，

毛細管張力は異なる。水セメント比が小さい，あ

るいは初期水中養生が長い方が毛細管張力によ

る収縮応力は大きくなると考えられる。一方，材

料自体の収縮に対する抵抗性，すなわち弾性係

数は，細孔組織の緻密さ，圧縮強度から，水セメ

ント比が小さい，また初期水中養生期間が長い

方が大きくなる。つまり，毛細管張力が大きい

ものほど，弾性係数も大きくなり，両者が相殺

された結果，傾きがほぼ等しくなっているもの

と考えられる。

　本研究は，乾燥収縮のメカニズムを毛細管張

力説に基づいて説明したものである。乾燥収縮

は，細孔に存在する水分の逸散により発生する

毛細管張力によって生じる。したがって，乾燥

によって空になる空隙とそこに作用する毛細管

張力の積算によって収縮応力が求められる。そ

の収縮応力と水セメント比および養生条件によ

り決まるコンクリートの収縮抵抗性，すなわち

弾性率との兼ね合いによって収縮が説明される

と考えられる。

　4.　まとめ

　水セメント比及び養生条件による細孔構造の

変化をもとに，コンクリートの乾燥収縮に及ぼ

す水セメント比及び養生条件の影響を検討し，

以下の知見を得た。

1) 緻密なコンクリートほど，水分は蒸発しにく

いが，ポーラスなコンクリートより小さい空隙

まで乾燥している可能性はある。

2) ある毛細管張力を生じさせる細孔直径まで乾

燥するのに必要な蒸発量は，水セメント比が大

きいほど，水中養生日数が短いほど，多くなる。

3) 質量変化率と長さ変化率の関係において，蒸

発量は多いが，収縮は少ない初期の曲線部分と，

変曲蒸発量を超え，蒸発量と収縮量がほぼ比例

関係にある直線部分とに大別することができる。

直線部分の傾きは，作用する毛細管張力と弾性

係数とが相殺することによって、水セメント比

や水中養生期間に拘らず、ほぼ等しくなる。
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