
論文 複合則理論を用いたコンクリートの圧縮クリープひずみの推定に関する

研究 
 

清原 千鶴*1・佐藤 嘉昭*2・永松 静也*3・三橋 博三*4 

 

要旨：本研究では，複合則理論を用いた実用的なコンクリートの圧縮クリープひずみの予測式を構

築することを最終目的とし，ここでは，同一環境下におけるコンクリートのBasic Creepひずみの予

測式について検討を行った。その結果，有効ヤング係数によってクリープひずみを表し，コンクリ

ート調合設計時に得られる水セメント比，骨材容積比および骨材の吸水率をパラメータとしたBasic 

Creepひずみの予測式を提案した。 
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1. はじめに 
コンクリートのクリープは乾燥収縮と並んで，

コンクリート構造物のひび割れの発生・進展にと

もなう耐久性上の重要な材料特性の一つであり，

コンクリート構造物の耐久性を保証する上で，検

討されるべき重要な因子である。しかしながら，

一般にクリープ実験は長期間を要し，コンクリー

トの全ての調合についてそのクリープ特性を明ら

かにすることは不可能に近い。 

そこで，本研究ではコンクリートをクリープ発

生源となるセメントペーストと骨材の構成材料か

ら成る二相複合材料として取り扱い，構成材料の

特性および量の影響を考慮できる複合則理論を用

いてコンクリートのクリープ関数を構成する方が

より合理的であると考え，図－1に示すような手

法でBasic Creepひずみの予測式の構築を試みた。 

なお，本論文では1)使用するセメントは普通ポ

ルトランドセメント，2)載荷期間中の載荷応力は

一定（応力度比0.3以下），3)温度20℃,湿度60％R.H.,

の条件下におけるコンクリート供試体のBasic 

Creepひずみについて検討を行った。 

 

2. Basic Creepの予測式の構築 
2.1 複合則理論の適用 

ひずみは個々の要素の集積であるという特性を

持っているため，複合則理論が成り立つ。クリー

プひずみも例外ではない。そこで，本論文では有

効ヤング係数を用いてコンクリートのクリープひ

ずみを表したCounto1)の研究を参考にし，複合則理

論の適用を検討した。有効ヤング係数は，無載荷

状態のコンクリートのヤング係数にクリープによ

る剛性低下を考慮した値であり，式(1)で表される。

有効ヤング係数を用いることで，複雑なクリープ

特性を簡易的に表すことができる利点がある。 
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ここに， 
),( 0ttEec ：材齢t0で載荷された材齢tにおける 
コンクリートの有効ヤング係数(N/mm2) 
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図－1 Basic Creepひずみの予測フローチャート 
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),( 0ttC ：材齢t0で載荷された材齢tにおける 
コンクリートのスペシフィッククリープひずみ 

(×10-6/(N/mm2)) 
)( 0tEc ：材齢t0におけるコンクリートの 

ヤング係数(N/mm2) 
t, t0：材齢および載荷開始材齢(日)  
 コンクリートのクリープは，有効ヤング係数を用いて

式（2）のように表される。 
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式（2）中におけるコンクリートのヤング係数の算出

は，筆者らが提案したHashin-Hansen式を修正した複

合則理論式2)を用いることとした（式(3)参照）。 
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ここに， pp EkE ⋅=  
pE ：セメントペーストのヤング係数(N/mm2) 

k：補正係数 
 
式(3)に示すHashin-Hansenの修正式は，骨材界

面に生じるマイクロクラックや遷移帯領域の影響を補

正係数として考慮している。したがって式(4)で示さ

れるBasic Creepひずみには，骨材界面に生じる非弾

性挙動が考慮されていることとなる。 
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ここに， 

),(),,( 00 ttEttE ebaebp ：Basic Creepひずみに 
おけるセメントペーストおよび骨材の有効ヤング

係数(N/mm2) 
)( 0tE p ：載荷開始材齢t０における 
セメントペーストのヤング係数(N/mm2) 

aE ：骨材のヤング係数(N/mm2) 
Va：骨材容積比 
 
さらに，式(4)におけるセメントペーストおよび

骨材の有効ヤング係数は，クリープひずみを考慮

したヤング係数となり，式(5)で表される。 
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ここに， 
),( 0ttCBP ， ),( 0ttCBa ：硬化セメントペースト 

および骨材のBasic Creepひずみ(×10-6/(N/mm2)) 
Ep(t0) ,Ea：載荷開始材齢t0における硬化セメント 

ペーストおよび骨材のヤング係数(N/mm2) 
 
 なお，コンクリート中のセメントペーストと骨

材が負担する応力はコンクリートに生じる応力と

同一であると仮定し，構成材料のクリープ特性の

違いに伴う応力負担割合については考慮していな

い。 

2.2 セメントペーストの物性値の推定 
(1) セメントペーストのヤング係数 
 図－2に外部と水分の移動のない封かん状態の

ヤング係数の経時変化を示す。水セメント比によ

らず材齢28日までは急激に増大するが，その後一

定値に収束する傾向を示している。本研究では式

(6)に示すような水セメント比および材齢をパラ

メータとする双曲線関数で表すこととした。 
 

x
A

t

tAtxEp
66.0036.010

1
),( 4 +=×

+

⋅
=    

 (6) 
  ここに，x：水セメント比 
 

式(3)中の補正係数kは，遷移帯領域などの影響

を考慮している係数である。内川ら3)の研究によ

れば，形成された遷移帯組織は，材齢が経過して
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図－2 セメントペーストのヤング係数の経時変化
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も密実化されず，その量は材齢7日程度で最大値を

示す結果が得られている。そこで，ここでは既往

の研究2)で得られた水セメント比と材齢の関数である

式(7)で表すこととした。 
 

08.019.04.0 txk ⋅= −              (7) 
 

(2) セメントペーストのBasic Creepひずみ 
 既往の研究4)において，水和進行過程にある

Basic Creepには水和の進行の影響を受けない長期

材齢の基準状態のクリープひずみ(CBP0)と同一の

メカニズムによる載荷期間依存性が含まれ，それ

に加えて載荷開始材齢のひずみ速度( 0BPC& )が載荷
期間中のセメントの水和の影響を受けて徐々に小

さくなるものと仮定して，式(8)のように表してい

る。式(8)を積分することによって，Basic Creep

ひずみが算出できる。 
 

( ) ( )00 ,0, )',( ttBPttBP CmmfC && ⋅=  (8) 

ここに， 
),( 00 ttCBP& ：基準状態のクリープひずみ速度 

)',( mmf ：水和度m，載荷時の水和度m’の関数， 
 
したがって，水和進行過程にあるクリープひず

みの数式表示には，セメントの水和の進行を表す

水和度mおよび基準状態のBasic Creepひずみの算

出が必要となる。 

a) 水和度の算出 

 水和度mは結合水量wnの進行を2次の反応速度

論5)で表されるものと仮定すれば，式(9)で表され

る。また，水和の進行のし易さを表す係数aは，セ

メントペーストの結合水量の測定データより，水

セメント比の関数で表されるものとした。 
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b) 基準状態のBasic Creepひずみ 

 水和の進行の影響が含まれない基準状態の

Basic Creepひずみは，回復性のひずみである遅延

弾性成分と非回復性ひずみである流動成分の和と

して表されると考え，既往の研究4)により，式(10)

で表すこととした。 
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c) 水和の進行を考慮した関数 ( )',mmf の決定 

 基準状態のBasic Creepひずみは式(10)で表され

ることから，式(8)中の水和の進行を考慮した未定
関数 ( )',mmf を具体的に決めれば，水和進行過程

にあるBasic Creepひずみ( ),( 00 ttCBP )を求めるこ

とができる。ここでは，基準状態のBasic Creepひ
ずみ ( )00 , ttCBP が回復性ひずみと非回復性ひずみ

の和として表されることから，水和進行過程下に

あるクリープひずみも同様に回復性および非回復

性ひずみの2つに分けられ，回復性ひずみは載荷開

始材齢および材齢の影響を受け，非回復性ひずみ

は材齢の影響を受けると仮定して，式(11)のよう

に表されるものとした。 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ){ } ( )( ){ }
( ) 95.186.022.0

2.76.0

00

00

'33
2

'0.178.04.1
1

,,02,,01

,0,

)(

'1'151',

)()',(

)',(

−−
=

−+⋅−⋅+=

⋅⋅=

⋅=

⋅⋅−

xmx

mx

ttBttB

ttBttB

mmg

mmmxmmg

CmgCmmg

CmmfC

ⅡⅠ ＋ &&

&&

(11) 
 

式(8)に式(9)，式(10)，式(11)を代入し，水和

進行過程にあるBasic Creepひずみを算出した。そ

の結果を図－3に示す。これによると両者の間に

は若干ばらつきはみられるが，計算値は実測値の

傾向を表していることが分かる。 

2.3 骨材の物性値の推定 
 コンクリートのクリープひずみの主たる発生

源は水和セメントペーストであり，コンクリート

中の骨材は主にセメントペーストのひずみを拘束

する働きをする。しかしながら，コンクリートに

一定の応力が生じた場合，コンクリート中の骨材

にも応力が生じているため，セメントペーストと

同様にクリープひずみが生じるものと考えられる。

そこで，本研究では，コンクリートのクリープひ

-553-



0 1 2 3 4 50

3

6

9

12

吸水率μ（％）
ヤ
ン
グ
係
数（
×

10
4
N

/m
m

2
）

立松6 )

鶴田8 )

荻野ら9 )

渡邉12 )

山口ら7 )

馬場10 )

T.J.Hrish11)

平間ら13 )

R=0.809

 

図－4 骨材の吸水率とヤング係数の関係 
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図－5 骨材の Basic Creepひずみの経時変化 

ずみに影響を及ぼす骨材の特性として，1)骨材自

体に生じるクリープひずみ，2)骨材によるセメン

トペーストのひずみの拘束効果(骨材のヤング係

数)，の2つがあるものとした。 
 (1) 骨材のヤング係数 
骨材のヤング係数は，骨材の吸水率との関係に

着目して検討することとした。既往の研究より収

集したデータを図－4に示す。これによると，骨

材の吸水率が増加にするにつれて骨材のヤング係

数は低下しており，細骨材および粗骨材のヤング

係数を式(12)に示す実験式で表すこととした。骨

材のヤング係数は，式(12)で求めた細骨材および

粗骨材のヤング係数にコンクリート中の細骨材お

よび粗骨材の絶対容積比を乗じた値で表すことと

した。 
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ここに，Es，Eg：細骨材および粗骨材の 
ヤング係数(N/mm2) 

s/a：細骨材率，μ：吸水率(％) 
 

(2) 骨材のBasic Creepひずみ 
骨材のクリープひずみは，主に岩石からコア供

試体を用いて求められている。ここでは，国内外

で公表された岩石のクリープ試験に関する実験デ

ータを収集し，骨材のBasic Creepひずみの推定に

ついて検討を行った。収集した実験データによれ

ば骨材の含水状態によってクリープひずみが異な

っている。そこで，本論文では，コア供試体中の

水分移動のない状態として，周囲の環境と平衡状

態にある自然乾燥状態の実験データを用いた。 

図－5に様々な岩石のクリープひずみの経時変

化の一例14)，15)を示す。載荷応力レベルは0.95～0.9

である。図中の点線は対数関数である式(13)で近

似した曲線である。これによると，若干ばらつき

はあるが，式(13)で表されているものと思われる。 
 

( ) ( )1'log' +⋅= ttC eBa α  (13) 
ここに，α：定数，t’：載荷期間(日) 

 
骨材のBasic Creepひずみを推定するためには式

(13)の定数αを求める必要がある。そこで，定数

αと骨材の特性について検討することとした。図

－6に岩石のヤング係数と定数αの関係を示す。

岩石のヤング係数が大きくなるほど定数αの値が

小さくなっている。また，図－7に載荷応力レベ
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図－6 ヤング係数と定数αの関係 

（応力レベル 0.9の場合） 
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図－7 定数αと応力レベルの関係 

 
表－1 調合表 

単位質量（kg/m3） 
W/C

細骨
材率
（%）

骨材 
容積比
（m3/m3） 水 セメ 

ント 
細骨
材 

粗骨
材

0.25 38.0 0.573 165 660 571 976
0.35 40.0 0.637 165 471 661 1039
0.45 42.0 0.672 165 367 729 1055

セメント：普通ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm3) 
細骨材：混合砂(表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 2.20%) 
粗骨材：硬質砂岩砕石(表乾密度 2.66g/cm3，吸水率 1.09%) 
混和剤：高性能AE減水剤(ポリカルボン酸エーテル系) 
 

表－2 コンクリートの物性 
圧縮強度
（N/mm2）W/

C

混和剤
添加
(C×%)

スランプ
フロー
（mm）

単位容
積 
質量
（kg/l） 

空気 
量 
（%）

温度 
（℃） 

3日 7日 28日

0.25 1.550 510×525 2.84 1.7 30 58.6 59.2 66.3
0.35 0.525 340×350 2.76 3.3 29 40.4 48.3 51.6
0.45 0.500 450×440 2.75 4.2 26 25.7 32.1 35.8

 

ル14)と定数Aの関係に示す。これによると応力レベ

ル0.3以下になるとほぼ同一の値を示しているこ

とが分かる。セメントペーストのヤング係数に対

して，骨材のヤング係数が大きいため，骨材の負

荷応力はセメントペーストよりも大きいものと思

われる。しかしながら，一般に，骨材の圧縮強度

のほうがコンクリートの圧縮強度よりも大きいこ

とから，コンクリート中の骨材に対する応力レベ

ルは低応力レベルであると考えられ，本論文では，

式(14)に示すような骨材のヤング係数によって骨

材のBasic Creepひずみが表されるものと仮定した。 
 

( )1'1440log64.0)( 11.1 +⋅⋅= − tEtC eaBa  (14) 

 

さらに骨材のヤング係数Eaは，式(12)で表され

ていることから，式(14)に式(12)を代入すると骨

材のBasic Creepは吸水率をパラメータとした式で

表されることになる。 

 

3. Basic Creepひずみの予測 
3.1 検証実験の概要 
 図－1に示すフローチャートに沿って複合則理

論を用いてコンクリートのBasic Creepを予測する

本手法の妥当性を検証するために，水セメント比

0.25,0.35,0.45のコンクリートを作製し，圧縮クリ

ープ実験を行った。 

表－1にコンクリートの調合を示す。練混ぜに

は，強制攪拌二軸ミキサ(容量100l)を使用した。

空練を30秒間行い，水と混和剤を投入後，1分間練

り混ぜを行った。なお，水セメント比0.25のコン

クリートは目標スランプフロー値55±5cm，空気

量3.0±1.5%とし，水セメント比0.35，0.45のコン

クリートは目標スランプ値20±3cm，空気量3.0±

1.5%として高性能AE減水剤で調整した。使用した

コンクリートの物性を表－2に示す。 

載荷時材齢は3，7，28日とし，クリープ載荷装

置にはスプリング式載荷装置を用いた。ひずみの

測定には小型埋め込みゲージを用いた。載荷荷重

は静的圧縮強度の30％程度とした。 

 

3.2 予測結果 

 本論文で提案する手法は，調合や材料物性に関

わるパラメータとしており，調合設計時に得られ

るデータを用いて，任意の載荷開始材齢における

コンクリートのBasic Creepが推定できることとな

る。式(4)に式(6)，式(8)，式(12)，式(14)で得ら

れた値を代入することによって予測ができる。 

算出した結果と実測値を比較したものを図－8
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に示す。これによると，いずれの水セメント比お

よび載荷開始材齢においても載荷期間が経過する

につれて過小評価する傾向にある。また，骨材の

クリープひずみを考慮することによって1割程度

クリープひずみの値が大きくなった。これらの結

果より既往のクリープ予測式の精度が±40％で

ある16)ことを考えれば本提案式はコンクリートの

Basic Creepひずみの傾向を表すことができている

ものと思われる。 

 

4. まとめ 
 本論文では，複合則理論を用いたコンクリート

のBasic Creepひずみの予測式の提案を行った。そ

の結果，コンクリートの構成材料であるセメント

ペースト，骨材のヤング係数およびBasic Creepひ

ずみを用いて，予測可能であることを示した。 

しかしながら，コンクリート構造物におけるク

リープ性状を把握するためには，乾燥を受けた場

合のクリープひずみであるTotal Creepひずみの検

討が必要であるため，今後は，Total Creepひずみ

における複合則理論の適用可能性について検討し

ていく予定である。 
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