
論文 コンクリートの収縮現象における骨材の役割 
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要旨：コンクリートの収縮現象において，コンクリート中の骨材が果たす役割であるペーストの

変形拘束効果と体積希釈効果について，骨材弾性係数と骨材体積率を変数とした実験により検討

した。水分逸散および自己収縮では，骨材はコンクリート単位体積中におけるペースト濃度を希

釈する働きが卓越することを実験的に明らかにした。乾燥収縮では，骨材による体積希釈効果に

加えて，体積変化の空間的勾配に起因した内部拘束の影響が無視できないことを実験と解析によ

り明らかにした。 
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1. はじめに 

コンクリートの収縮現象のいくつかの側面は，

体積変化を生じるペーストと，体積希釈効果お

よび変形拘束効果を有する骨材の二相材料とし

て考える複合則によって表現できることが指摘

されている 1)。図－１に示すように，コンクリー

ト中の骨材周辺では，骨材がペーストの収縮変

形を拘束する効果（＝並列的メカニズム）が卓

越し，骨材から離れた部分では，骨材による拘

束は小さく，骨材はコンクリート単位体積あた

りのペーストの体積を希釈する効果（＝直列的

メカニズム）が支配的となると考えられる 1)。ペ

ーストの非拘束収縮ひずみ，ペーストの弾性係

数，骨材の弾性係数および骨材体積率を入力値

として与え，コンクリートの収縮を計算するモ

デルはいくつか提案されているが，いずれのモ

デルにおいても，ある程度妥当性が認められる

ことが実証されている 2) 。 

本研究では，コンクリートの収縮現象におけ

るペーストと骨材の複合関係の実態について，

理解をより深めるために，極端な条件による実

験を企画した。すなわち，弾性係数が通常の骨

材よりも著しく小さいゴム製骨材を用い，骨材

混入量を変化させ，乾燥収縮および自己収縮試

験を行った。骨材の弾性係数は並列的メカニズ

ムによる骨材の収縮拘束効果に影響を及ぼすと

考えられる。自己収縮と乾燥収縮はいずれもコ

ンクリート中のペーストの収縮に起因する現象

であるが，有限供試体中の不均一な収縮分布に

よる空間的な内部拘束の有無が異なる。 

 

2. 骨材の物性および配合 

表－１に実験に用いた骨材の物性を示す。ゴ

ム製骨材とは，廃タイヤを加工したものであり，

本来，リサイクル材として検討されているもの

である。その写真を図－２に示す。実験に用い

た天然骨材の粒度は，ゴム製骨材の粒度構成を

基準とし，ほぼ同じになるよう調整を施した。 

表－２に，配合を示す。 

 

   
 

 

図－１ 複合メカニズム 
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(1) シリーズ pa 

シリーズ paは，W/C=25%のペーストに，ゴム

製骨材を混入したコンクリートである。流動性

確保のため，高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸

塩系)を単位セメント量の 0.7％添加した。骨材体

積率をパラメータとし，5種類のコンクリートを

作製した。本シリーズでは，乾燥収縮試験およ

び自己収縮試験を実施した。 

(2) シリーズ pa-d，pna-d 

シリーズ pa-dおよびシリーズ pna-dの違いは，

骨材がゴム製および天然であることである。こ

れら 2つのシリーズは，W/C=32%のペーストに，

骨材を外割りにて添加したコンクリートであり，

骨材体積率をパラメータとし，シリーズ pa-dは， 

4種類，シリーズ pna-dは１種類製作した。 

本シリーズは，乾燥収縮試験のみ実施した。  

 

3. 実験方法 

3.1 乾燥収縮試験 

供試体は，40x40x160[mm]とし，シリーズ pa

は各配合 1体，シリーズ pa-dは，各配合 2体作

製した。打ち込み後，材齢 14 日まで 20±2℃の

恒温室にて封緘養生を行い，その後シリーズ pa

は，40x160[mm]の 4 側面，シリーズ pa-d は，

40x160[mm]の対面 2 側面を乾燥面とし，それ以

外の面はアルミテープで乾燥を防止し，20±2℃，

60±5%RHの恒温恒湿室にて乾燥した。 

乾燥開始時から，コンタクトゲージ法による

長さ変化の計測，および重量変化の計測を行い，

収縮ひずみと逸散水量の経時変化を算出した。 

 

表－１ 骨材の物性 

弾性係数 粗粒率 最大寸法 密度

N/mm
2 (FM) mm g /cm

3

天然骨材 50000～70000
※1
   1.96

※2
   10

※2 2.62

ゴム製骨材 10 ～ 1000※1 1.96 10 1.26  
※1 標準的な弾性係数 

※2 粒度調整後       

 

 

図－２ ゴム製骨材の写真 

 

表－２ 実験を行ったコンクリートの配合 

W C Ag SP
pa 0 0% 429 1765 0 12.4
pa 8 8.4% 393 1617 106 11.3
pa18 17.6% 353 1454 223 10.2
pa32 32.0% 292 1200 404 8.4
pa39 39.1% 261 1075 494 7.5
pa 0-d 0% 503 1571 0
pa 8-d 8.4% 461 1439 106
pa18-d 17.6% 414 1294 223
pa39-d 39.1% 306 957 494

pna-d pna39-d 天然 39.1% 306 957 1025

乾燥
収縮
と
自己
収縮

乾燥
収縮

測定
項目

シリ
ーズ

pa

pa-d

配合名

ゴム
32%

ゴム

骨材
骨材
体積率

25%

W/C 単位量 (kg/m3)

 
 

3.2 自己収縮試験 

供試体と測定方法の概略を図－３に示す。供

試体は，40x40x160[mm]とした。測定は，JCI自

己収縮研究委員会による提案法 3)を参考にした

が，打込み時からの体積変化を測定するため，

渦電流方式非接触型変位計を用いて行った。そ

テフロンシートアクリルボード

側断面図 横断面図

Φ6mmボルト アルミテープ
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40

40
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図－３ 自己収縮供試体と測定概略
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のため，測定用プレートを添付し，型枠端板と

の摩擦を取り除いた定着区間が 30mm のボルト

を打込み時に供試体両端部に埋め込んだ。さら

に，供試体からの水分逸散を防止するため，型

枠端板の孔にグリスを充填させ，供試体上面部

をテフロンシートで覆い，その上からアルミテ

ープで封緘した。 

 

4. 実験結果 

4.1 乾燥収縮および逸散水量 

実験結果を図－４および図－５に示す。 

図－４は，乾燥日数と供試体の収縮ひずみの

関係である。pa0，pa0-d（これらを以下，ペース

トと呼ぶ）を基準に各配合の供試体の収縮ひず

みを見ると，天然骨材を使用した pna39-dが，小

さな収縮ひずみとなったが，ゴム製骨材を使用

した配合の供試体の全てが，ペーストより大き

な収縮ひずみを呈した。本傾向は，直感的に理

解し難い結果であるが，W/C が異なる供試体に

おいても同様の傾向が確認された。この現象の

メカニズムについては 6 章において力学モデル

を用いて検討する。 

図－５は，乾燥日数と逸散水量の関係である。

ペーストとその他の配合を比較すると，骨材体

積率が大きいほど逸散水量が小さくなった。 

4.2 自己収縮 

図－６に paシリーズの自己収縮試験の結果を

示す。図中縦軸の収縮ひずみは，打ち込みから

12 時間後の測定点間距離を基準として求めたひ

ずみである。なお，pa32 は，実験不具合のため

8日以降のデータがない。 

図－６より，ゴム製骨材を使用したコンクリ

ートの自己収縮は，骨材体積率が大きくなるに

したがい小さくなる結果が得られた。この傾向

は，天然骨材を用いた既往の報告 4)と一致する。 

 

5. 実験結果における骨材の役割に関する検討 

5.1 逸散水量 

図－７は，材齢 28日（封緘養生 14日＋乾燥 
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図－４ 乾燥日数と乾燥収縮 
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図－５ 乾燥日数と逸散水量 
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図－６ 自己収縮試験結果 

 

14 日）乾燥によるコンクリートの逸散水量とペ

ーストの逸散水量の比( pdcd WW / )と骨材体積率

の関係である。図中の計算値は，骨材の役割と

して体積希釈効果のみを考え，式(1)より求めた。 
papaWW pdcd −= 1)(/            (1) 

ここに， pa  ：骨材体積率 

cdW  ：コンクリートの逸散水量 

pdW  ：ペーストの逸散水量 

図－７を見ると，ゴム製骨材コンクリートお

よび天然骨材コンクリートともに，計算値によ

く一致している。すなわちコンクリート中の水

分移動現象においては，骨材の役割として体積

希釈効果が支配的であるといえる。つまり，コ

ンクリート中では主としてコンクリートにおけ

るセメントペーストが，水分の存在および移動

の場として機能していることを示している。 

5.2 乾燥収縮 

図－８は，材齢 28日（封緘 14日＋乾燥 14日）

時のコンクリートの収縮ひずみとペーストの収

縮ひずみの比( pc εε / )と骨材体積率の関係であ

る。 

図－８中の直列および並列とは，ペーストと

骨材の二相材料としての複合則計算値であり，

それぞれ式(2)および式(3)より求めた。 

直列： papapc −= 1)(/εε             (2) 
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図－９ 骨材体積率と自己収縮の関係 
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図－８ 骨材体積率と乾燥収縮の関係

図－７ 骨材体積率と逸散水量の関係
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並列：

11

1)(/

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
=

pa
E
E

papa

p

ag
pc εε    (3) 

ここに， cε   ：コンクリートのひずみ 

pε   ：ペーストのひずみ 

agE  ：骨材の弾性係数 

pE   ：ペーストの弾性係数 

図－８を見ると，天然骨材コンクリートの実

験値は，直列計算値と並列計算値の間に位置す

る。これは，既往の多くの実験結果においても

認められる傾向である。図中には Ex1 で示した

著者らの既往の実験結果 1)も示している。この結

果は，コンクリートの収縮における骨材の役割

として，体積希釈効果（直列的メカニズム）と

変形拘束効果（並列的メカニズム）が共存する

ことを意味すると著者らは解釈している。 

一方，ゴム製骨材コンクリートの結果を見る

と，それらの乾燥収縮は，ペーストの乾燥収縮

より大きいため， pc εε / が 1 以上となり，直列

および並列的メカニズムを考える既往の複合モ

デルの延長では解釈できない結果となった。 

5.3 自己収縮 

図－９は，材齢 2，4，8，14 日におけるコン

クリートの実測自己収縮とペーストの実測自己

収縮の比と骨材体積率の関係である。図中の直

列および並列は，5.2 と同様，式(2)および(3)よ

り求めた。図－９において，直列計算値と実測

値を比較すると，材齢初期では，ややバラツキ

が見られるものの，材齢の進行に伴い直列計算

値に近づくことがわかる。 

つまり，自己収縮の場合，乾燥収縮とは異な

り，ゴム製骨材の役割は体積希釈効果で説明で

きる結果となった。 

 

6. 骨材の役割に関する力学モデルによる検討 

6.1 仮定 

本研究で得られた実験結果は，統一的な説明

を行うことは直感的には困難である。そこで，

有限供試体の乾燥収縮現象と自己収縮現象にお

ける相違点である体積変化の内部拘束を考慮す

ることで，シンプルな力学モデルにより実験結

果の統一的な説明を試みる。 

以下の仮定を設ける。 

まず，図－９より，供試体内部に体積変化が

一様に生じる，自己収縮においては，ゴム製骨

材を用いた場合であっても，ペーストと骨材の

複合関係は直列モデルで表せることが明らかと

なった。このことより，一般には不均一な水分

分布に起因した非拘束収縮ひずみの空間的勾配

がある乾燥収縮現象においても，局所的にはペ

ーストと骨材の複合関係は直列モデルで表され

ると仮定する。 
( ) pshcsh pa ,, 1 εε −=         (4) 

 ここに， csh,ε ：コンクリートの非拘束収縮ひ 

ずみ 

psh,ε ：ペーストの非拘束収縮ひずみ 
乾燥収縮において，有限角柱供試体内の非拘

束収縮ひずみの空間的分布を，簡単のため 2 次

曲線で与える。軸方向のひずみのみを考え，厚

さ方向には一様な現象とする。 
( ) baxxpsh += 2

,ε            (5) 

ここに，x：角柱供試体の座標 (-0.5≦ x≦0.5) 

a，b：任意の定数 
直列モデルの仮定により，コンクリートの弾

性係数 Ecは以下で表される。 

1
1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−
=

agp
c E

pa
E

paE       (6) 

コンクリートは，引張側に引張強度による応

力の限界値を設けた弾性体とする。クリープは

考慮しない。 
( )
( )te

teec
c

E
εε
εεε

σ
>
≤

⎩
⎨
⎧

=
0

     (7) 

ここに， cσ ：コンクリートの応力 

    eε ：コンクリートの有効ひずみ 

cshce ,εεε −=  

tε ：コンクリートの引張限界ひずみ 

ctt Ef=ε  （ tf ：ペーストの 
 引張強度） 
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なお，直列モデルであるため，応力，強度は

ペースト，コンクリートに共通である。 

自由収縮角柱供試体の変形には，平面保持の

仮定が成り立つとする。 

6.2 解析結果 

図－10 に示したフローにしたがい，コンクリ

ート角柱自由収縮供試体の収縮ひずみの計算を

行った。骨材の弾性係数を変化させて行った解

析結果を図－11 に示す。本研究の実験結果で見

られた傾向，すなわち，弾性係数が通常範囲の

骨材を用いたコンクリートでは，乾燥収縮にお

いても直列的な挙動を示すこと，弾性係数の著

しく小さな骨材を用いたコンクリートでは，骨

材料の少ない範囲においてペーストより大きな

ひずみを呈することが表現できた。 

 

7. まとめ 

本研究において以下の知見が得られた。 

1) コンクリートの水分逸散では，水分移動は

ペースト部分において起こり，骨材はペー

ストの体積濃度を希釈する働きをする。 

2) コンクリートの自己収縮における骨材の役

割として，ペーストの体積濃度を希釈する

働きが卓越する。 

3) ゴム製骨材を使用したコンクリート供試体

の乾燥収縮は，ペーストの乾燥収縮よりも

大きくなった。この傾向は，直列モデルと

乾燥収縮の内部拘束を考慮した力学モデル

により表現できた。 
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図－10 コンクリート自由収縮角柱供試体の収

縮ひずみの算定フロー 
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図－11 乾燥収縮解析結果 
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