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要旨：本研究では，部材寸法・形状および相対湿度の影響を，複合理論に基づく筆者らの乾

燥収縮予測式に取り込むことを目的として，これらの要因がセメントペーストおよびコンク

リートの乾燥収縮に及ぼす影響について検討した。その結果，部材寸法・形状は乾燥収縮の

進行速度に影響を及ぼし，相対湿度は乾燥収縮の最終値および進行速度に影響を及ぼすとの

知見が得られた。また，これらのことは，複合理論によってほぼ表せることがわかった。 
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1. まえがき 

コンクリートの乾燥収縮ひび割れの防止・制

御対策を講じるためには，事前に乾燥収縮ひず

みを正確に予測することが重要である。このよ

うな背景から，筆者らは，これまでに，複合理

論の一つである馬場式1)をコンクリート中のモ

ルタル成分，コンクリートに段階的に適用する

形の乾燥収縮予測式を提案している2）。この式

は，骨材の乾燥収縮ひずみやヤング係数を考慮

できる点が特徴的である。また，式中の因子で

あるセメントペーストの乾燥収縮ひずみやヤン

グ係数については，実験データに基づいて定式

化されている。しかし，現時点では，部材寸法・

形状や環境の相対湿度などの影響を考慮できる

形にはなっていない。これらの要因については，

今後，予測式に順次取り込んでいく予定である

が，乾燥収縮に関する従来の研究では，コンク

リートの調合や材料物性などの内的要因の影響

に関心が集中しており，外的要因の影響に関し

ては研究例が少ない。 

そこで，本研究では，筆者らの予測式に外的

要因の影響を取り込むための基礎資料を収集す

ることを目的として，部材寸法・形状および相

対湿度がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響

について検討した。 

2. 実験概要 

本研究では，部材寸法・形状の影響を調べる

ための実験（実験 1）と，環境の相対湿度の影響

を調べるための実験（実験 2）を行った。また，

これらの実験では，実験結果に対する複合理論

の適合性を検討するために，コンクリートとセ

メントペーストをそれぞれ試料とした。 

2.1 部材寸法・形状の影響の検討実験（実験 1） 

(1) 実験要因とその水準 

表－１に，実験要因とその水準を示す。実験 1

では，水セメント比および体積表面積比 V/S（体

積／露出部分の表面積）を要因とした。 

(2) 使用材料および調合 

表－２に使用材料を示す。細骨材（砕砂）と

粗骨材（砕石）は，同一原石から製造されたも

のであり，原石から採取したコアの試験結果に

よると，ヤング係数は 62.4kN/mm2，乾燥収縮ひ

ずみは 83.7×10-6であった。 

表－３に，コンクリートの調合を示す。本実
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表－１ 実験要因とその水準（実験 1）

実験要因 水準 

試料種別 セメントペースト，コンクリート

水セメント比（%） 35，45，55 
V/S（cm） 0.625，1.25，2.5，5，10 
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験では，単位水量および単位粗骨材料を一定と

した。一方，セメントペーストの試料では，混

和剤は使用せず，フロー値や空気量の調整も行

わなかった。 

(3) 試験方法 

(a) 乾燥収縮試験 

図－１に，乾燥収縮試験の供試体の概要を示

す。供試体は，原則として，所定寸法の型枠を

用意して作製した。ただし，コンクリートの

V/S=0.625～2.5cm のケースでは，10×10×40cm

のコンクリート片を作製し，それを縦方向に切

断して所定寸法の供試体とした。また，供試体

の乾燥面は相対する 2 面のみとし，他の 4 面は 

シールした。以上の供試体の他に，JIS A 1129 に

推奨された寸法・形状の供試体（以下，標準供

試体という）を用意した。乾燥収縮ひずみの測

定は，材齢 7 日まで標準水中養生した後に，恒

温恒湿室（温度 20℃,相対湿度 60%）においてコ

ンタクトゲージ法により行った。測定位置は，

原則として乾燥面（端部）としたが，V/S=10cm

の場合は，中央部での測定も行った。 

(b) その他の試験 

セメントペーストの試料では，ブリーディン 

グ量を考慮した実質的な水セメント比の算出を

目的として，供試体ごとのブリーディング量を

簡易的に測定した。また，複合理論による考察

を行うために，乾燥収縮の供試体と同様な方法

で養生したセメントペーストの供試体(φ5×10cm)

に対してヤング係数試験を行った。 

2.2 相対湿度の影響の検討実験（実験 2） 

(1) 実験要因とその水準 

表－４に，実験要因とその水準を示す。実験 2

では，水セメント比および環境の相対湿度を要

因とした。 

(2) 使用材料および調合 

使用材料および調合は実験 1 と同様とした。

なお，実験 2 では，相対湿度の水準ごとに，セ

メントペーストおよびコンクリートの試料を練 

り混ぜて試験に供した。 

(3) 試験方法 

(a) 乾燥収縮試験 

コンクリートの場合は，乾燥収縮の測定期間

を短縮するために，1×10×40cm の供試体を用い

た。図－２に，コンクリート供試体の概要を示

す。この供試体は，10×10×40cm のコンクリート

片を作製し，打設面を上にした状態で縦方向に

切断して作製した。一方，セメントペーストの

場合は，4×4×16cm の供試体を用いた。なお，こ

れらの供試体は，材齢 7 日まで標準水中養生し

た後，相対湿度を所定の水準とした恒温恒湿槽

（温度 20℃）に供試体を移し，乾燥収縮ひずみ

の測定（コンタクトゲージ法）を開始した。 

(b) その他の試験 

実験 1 の場合と同様に，セメントペースト試

表－２ 使用材料  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材料 仕様 

セメント 
普通ポルトランドセメント 

（密度:3.16 g/cm3） 

細骨材 

春日井産硬質砂岩砕砂 

（表乾密度:2.68g/cm3, 

吸水率:1.65%,FM:2.82） 

粗骨材 

春日井産硬質砂岩砕石 2005 
（表乾密度:2.72g/cm3, 

吸水率:0.54%,実積率:58.0%）

高性能ＡＥ減水剤 ポリカルボン酸エーテル系 

消泡剤 ポリアルキレングリコール系 
図－１ 供試体の概要（実験 1） 

*（）外および（）内の数値は，それぞれコンクリート 

およびセメントペースト供試体の寸法を表す。 

(a)V/S=0.625～5cm

1.25～10cm 
（1.25～10cm）

10cm

（4cm）

40cm 

（16cm）

乾燥面 20cm 
（20cm） 

シール面 

乾燥面 

ゲージチップ シール面

(b)V/S=10cm 

40cm 

（16cm）

10cm

（4cm）

表－３ コンクリートの調合 

水セメ 

ント比 

スラ 

ンプ 

空気 

量 

細骨 

材率 

単位

水量

絶対容積 

（l/m3） 

高性能

AE 減水剤

(%) (cm) (%) (%) (kg/m3) セメ 

ント 

細骨 

材 

粗骨 

材 
(kg/m3)

35 48.9 167 318 9.5 
45 51.7 130 354 7.4 
55 

18 
±2.5 0 

53.3 
185

106 378 
331 

7.7 
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料に対して簡易ブリーディング試験およびヤン

グ係数試験を行った。 

 

3. 実験結果とその考察 

3.1 ブリーディング量による測定値の補正 

セメントペーストの試料では，コンクリート

に比べてブリーディング水が多量に発生したた

め，実験結果の考察に先立って乾燥収縮ひずみ

の測定値を補正した。その一例を図－３に示す。

補正に当たっては，まず，同図に示すように，

ブリーディング量の試験結果から実質的な水セ

メント比を算出した。次に，セメントペースト

の場合，乾燥収縮ひずみと水セメント比の間に

比例関係が認められることから2），ここでも乾

燥収縮ひずみの測定値と実質的な水セメント比

の関係を線形と仮定し，水セメント比の設定値

（水準）に対する乾燥収縮ひずみを求め，これ

を補正値とした。 

3.2 部材寸法・形状の影響（実験 1） 

(1) 経時変化 

図－４に，セメントペーストおよびコンクリー

トの乾燥収縮ひずみの経時変化の一例を示す

（W/C55%）。ここで，図中の曲線は，次式によ

る試料ごとの回帰曲線である。 

表－４ 実験要因とその水準（実験 2）

実験要因 水準 

試料種別 セメントペースト，コンクリート

水セメント比（%） 35，45，55 
相対湿度（%） 80，60，40 

10cm

10cm

40cm

10cm 

1cm 

40cm打設面 

ゲージチップ 
図－２ コンクリートの供試体の概要（実験 2）
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ここに，εs(t)：乾燥収縮ひずみ，t：乾燥期間（日）， 

 Ns：進行速度を表す定数(日), 

 εs∞：乾燥収縮ひずみの最終値 

同図より，乾燥収縮ひずみは，V/S が大きいほ

ど緩やかに増加するが，最終的には，V/S に関わ

らずにほぼ同じ値に収束することがわかる。た

だし，セメントペーストの V/S=10cm のケースで

は，乾燥期間 518 日の時点でも，未だ乾燥収縮

が進行しているようである。 

(2) 最終値および進行速度 

式（1）は，乾燥収縮ひずみの最終値を表す因

子εs∞と進行速度を表す項で構成されており，Ns

が大きいほど進行速度が遅くなる。そこで，こ

こでは，εs∞およびNsの回帰結果に対して考察を 
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図－３ ブリーディング水量による補正
(V/S=0.625cm） 

(a)セメントペースト 

(b)コンクリート 

図－４ 乾燥収縮ひずみの経時変化（W/C55%）

W/C の設定値

実質的な W/C

 測定値
補正値

V/S(cm)
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行うこととする。 

(a) 最終値 

図－５に，最終値εs∞の回帰結果とV/Sの関係を

示す。同図によると，最終値εs∞は，セメントペ

ースト,コンクリートのいずれの場合も，V/Sに

関わらずにほぼ一定の値となっている。このこ

とから，V/Sは，最終値εs∞にほとんど影響を及ぼ

さないものと考えられる。 

(b) 進行速度 

図－６に，Ns の回帰結果と V/S の関係を示す。

同図における端部の Ns に着目すると，セメント

ペースト,コンクリートのいずれの場合も，Ns

は V/S が大きくなるにつれて対数的に増加して

いる。また，セメントペーストの場合，Ns は，

水セメント比に関わらず，V/S によってほぼ一律

に決定される。それに対して，コンクリートの

場合，Ns と V/S の関係は，水セメント比ごとに

やや異なったものになっている。 

なお，V/S=10cm における中央部の Ns は，端

部の Ns よりも全体的に大きくなっている。これ

は，V/S が大きい場合に，供試体の平面保持が成

り立たなくなったためであると考えられる。 

(3) 複合理論による推定値の検証 

ここでは，筆者らの乾燥収縮予測式の基盤と

なっている複合モデルである馬場式2）（2）に着

目し，部材寸法・形状が異なる場合の同式の適

用性を検証する。 

（2） 

ここに,n=Ea/Em，m=εsa/εsm，εs:乾燥収縮ひずみ， 

 E:ヤング係数(kN/mm2),Va: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

ックスセメントペーストを示す。 

図－７に，コンクリートの乾燥収縮ひずみの

推定値と実測値の比較を示す（W/C55%の場合）。

ここで，同図における推定値は，以下の手順に

よって求めた値である。ⅰ）図-５(a)および６

(a)に示したセメントペーストのεs∞およびNsの

回帰結果を式（1）に代入し，乾燥期間 7，28，91，

182，364 および 518 日におけるセメントペース

トの乾燥収縮ひずみεsmを求める。ⅱ）式（2）に，

ⅰ）で得られたεsmの値，セメントペーストのヤン

グ係数Emの試験値などを代入し（材齢による
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図－５ 最終値εs∞とV/Sの関係
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図－８ 乾燥収縮ひずみの経時変化（W/C55%）

(a)セメントペースト 

(b)コンクリート 

図－９ 最終値εs∞と相対湿度の関係 

W/C(%)
35
45
55

W/C(%)
35
45
55

(a)セメントペースト 

(b)コンクリート 

相対
湿度(%)

80
60
40

相対
湿度(%)

80
60
40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Emの変動は小さく，W/C55%の場合，その範囲は

12.4～14.1kN/mm2であった），各乾燥期間におけ

るコンクリートの乾燥収縮ひずみεscを推定する。 

同図によると，推定値は，実測値よりやや小

さくなっているものの，実測値に近い値となっ

ている。また，推定値と実測値の間には，乾燥

期間やV/Sに関わりなく線形の関係が認められ，

このことは，乾燥収縮ひずみの最終値だけでは

なく，進行過程においても，V/S に関わらず，複

合理論が適用できることを意味しているものと

考えられる。 

3.3 相対湿度の影響（実験 2） 

(1) 経時変化 

図－８に，相対湿度を変化させた場合のセメ

ントペーストおよびコンクリートの乾燥収縮ひ

ずみの経時変化の一例を示す（W/C55%）。ここ

で，図中の曲線は，式（1）による試料ごとの回

帰曲線である。同図によると，セメントペース

ト,コンクリートのいずれの場合も，全体的な傾

向としては，相対湿度が低いほど，乾燥収縮ひず

みが大きくなっている。 

(2) 最終値および進行速度 

図－９および 10に，式（1）による最終値εs∞お

よびNsの回帰結果と相対湿度の関係を示す。こ

れらの図によると，セメントペースト,コンクリ

ートともに，相対湿度が高くなるほど，最終値εs∞

が減少し，Nsは増加している。 

(3) 複合理論による推定値の検証 

図－11に，コンクリートの最終値εs∞の馬場式

図－７ コンクリートの乾燥収縮ひずみの 

実測値と推定値の比較（W/C55%） 
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から，相対湿度が異なる場合でも馬場式の適用

性は高いと考えられる。ただし，相対湿度 80%

の場合は，実測値に比べて推定値が小さくなっ

ており，その原因は定かになっていない。 

 

4. まとめ 

本研究では，筆者らの 測式に外的

要因の影響を取り込むことを ，乾燥

収縮ひずみに対する部材寸法・形状および相対

湿度の影響を検討した。その結果から得られた

知見は，以下の通りである。 

(1) V/S が大きいほど，乾燥収縮ひずみは緩やか

に増加する。また，乾燥収縮ひずみの最終値

に対する V/S の影響は小さい。 

(2) 環境の相対湿度が低いほど，乾燥収縮ひずみ

の最終値は大きくなり，乾燥収縮の進行速度

は速くなる。 

(3) コンクリートの乾燥収縮ひずみの進行過程

および最終値は，V/S に関わらず，セメント

ペーストの乾燥収縮ひずみに基づいて馬場

式により推定できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(4) 馬場式は，環境の相対湿度に関わらずに適用

できる可能性が高い。 
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よる推定値と実測値の比較を示す。ここで，

同図における推定値は，原則として，3.2（3）項

に示したのと同様な手順により求めた。ただし，

ここでは，算出された各乾燥期間におけるコン

クリートの乾燥収縮ひずみεscの値を，式（1）に

よりさらに回帰してコンクリートのεs∞を推定し

た。また，式（2）のEmには，セメントペースト

ヤング係数の試験値を代入した（Emは相対湿

度が高いほど大きくなり，W/C35%の場合は

.7～22.1kN/mm2，W/C45%の場合は13.8～15.5kN/m

W/C55%の場合は 9.7～11.8kN/mm2であった）。一

方，εs∞の実測値は，図－９（b）に示した回帰結

果である。なお，ここでεs∞を比較対象としたの

，セメントペーストとコンクリートの供試体

の寸法・形状が異なっていても，そのことがεs∞

える影響は小さいとの知見が 3.2 節において

得られたためである。 

同図によると，相対湿度 60 および 40%では，

定値と実測値がほぼ一致しており，このこと

乾燥収縮予
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