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要旨：低発熱・収縮抑制型高炉セメントは，初期の材齢における自己収縮で膨張ひずみを示す。従来考慮さ

れなかった膨張成分の自己収縮の予測式について膨張成分を考慮して低発熱・収縮抑制型高炉セメントの膨

張・収縮挙動の予測を検討した。低発熱・収縮抑制型高炉セメントの収縮速度の係数は低熱ポルトランドセ

メントの係数と一致した。膨張の計算値は材齢 1.5 日で最大となり，最大の膨張ひずみは 80～100×10-6程度

となった。自己収縮と膨張ひずみを重ね合わせにより低発熱・収縮抑制型高炉セメントの膨張・収縮挙動を

近似できた。 
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1. はじめに 

マスコンクリート構造物において温度ひび割れを抑

制することは必要とされており，ポルトランドセメント

に高炉スラグ微粉末あるいはフライアッシュを混合し

た低発熱セメントの普及が拡大している。しかし，高炉

セメントを用いたコンクリートでは，普通ポルトランド

セメントより断熱温度上昇量が同等または高くなる場

合がある。 

 高炉スラグ微粉末の比表面積の低下と高炉セメント

の SO3量の増加により，高炉セメントを用いたコンクリ

ートの断熱温度上昇量と自己収縮の抑制が可能となっ

た 1)。これらの知見を用いて，高炉セメント B 種の JIS

規格の範囲内で化学成分と比表面積を調整した低発熱・収

縮抑制型高炉セメントを提案した 2)。また，低発熱・収縮

抑制型高炉セメントを実構造物に適用して，そのひび割れ

低減効果について実証してきた 3)。 

一般にマスコンクリート構造物では，温度応力解析によ

り事前に温度ひび割れの予測を行うことが一般的であり，

温度応力解析では自己収縮の影響を考慮して解析を行う。

低発熱・収縮抑制型高炉セメントの自己収縮は初期の材齢

で膨張側の値を示す 4)。しかし，自己収縮の予測式として

代表的なものに JCI マスコンクリートのひび割れ制御指

針 20085)があるが，この予測式においては初期の材齢で膨

張することが考慮されていない。したがって，条件によっ

ては温度ひび割れの予測を正確に行えない場合が生じる。 

そこで，本研究では，これまで把握してきた膨張および

自己収縮ひずみのデータを用いて JCI マスコンクリート

のひび割れ制御指針 20085)に示される既存式を参考にし

て膨張成分を考慮した予測式の構築を目的とし，低発熱・

収縮抑制型高炉セメントの膨張および自己収縮の挙動評

価を行った。 

 

2. 検討プロセス 

2.1 実験方法 

(1) 自己収縮の測定方法 

 自己収縮試験は JCI 自己収縮研究委員会の方法に従っ

て行った。ひずみの測定は埋込型ひずみ計（弾性係数：

40N/mm2）により行った。 

(2) 使用材料及び配合 

 使用したセメントは JIS 規格範囲内において化学成分

及び比表面積を調整した低発熱・収縮抑制型高炉セメント

(比表面積：3380cm2/ｇ，SO3 量：3.8%，スラグ量：58%)

である。対象の水セメント比は，40％，45%，50%およ

び 55%であり全 72 個のデータについて検討を行った。

また，対象のコンクリートは，混和剤に AE 減水剤を使

用し，細骨材には，川砂，山砂，硬質砂岩砕砂または石

灰石砕砂を使用し，粗骨材は，石灰石砕石または硬質砂

岩砕石を用いた。なお，本試験の範囲では，骨材の岩種

がコンクリートの膨張・収縮挙動に及ぼす影響は明確に

認められなかったため，体積変化の検討は，岩種による

区別せずに行った。 

(3) 環境温度 

 コンクリートの膨張および自己収縮ひずみの測定は，

20℃一定の環境下と，最高温度が 40℃または 60℃とな

るように温度履歴を想定したマスコンクリート相当の

環境下で行った。温度ひずみの補正は，熱膨張係数の実

測値がある場合は実測値を，実測値がない場合は 10×

10-6/℃を用いて行った。 
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2.2 推定方法 

(1) 推定方法の概念 

低発熱・収縮抑制型高炉セメントは，SO3 量が多く，

エトリンガイトの生成により初期材齢において膨張ひ

ずみが生じる。また，JCI マスコンクリートのひび割れ

制御指針 20085)（JCI指針）において，膨張コンクリート

の温度応力解析に用いるひずみは，図－1 に示す模式図

のように，自己収縮と膨張ひずみを重ね合わせて用いて

いる（式(1)）。低発熱・収縮抑制型高炉セメントについ

ても膨張コンクリートと同様に，膨張ひずみと自己収縮

ひずみをそれぞれ定式化する。すなわち，膨張コンクリ

ートの膨張ひずみ予測式（式(2)）およびを JCI指針の自

己収縮ひずみ予測式（式(6)）を用いることとし，式中の

諸係数を実験データに基づいて決定した。なお,JCI 指針

に示される膨張コンクリートの膨張ひずみの予測式に

おいては，膨張ひずみの終局値εex,∞及び膨張ひずみの進

行特性を表す係数 aex，bexは,セメントの種類で決定され

ている。しかし，3.結果および考察で述べるが，低発熱・

収縮抑制型高炉セメントの膨張ひずみの予測において

は水セメント比との関係で整理する必要が生じたため，

式（3）から式（5）を構築することとした。 

( ) ( ) ( )
esheexetotal
ttt εεε +=  (1) 

ここにεtotal：有効材齢 te の膨張および自己収縮ひずみ

（×10-6） 

εex(te)：有効材齢 teの膨張ひずみ（×10-6） 

εsh(te)：有効材齢 teの自己収縮ひずみ（×10-6） 

( ) ( ){ }[ ]exb

exeexexeex
ttat 0,, exp1 −−−= ∞εε  (2) 

( ){ }CW
ex

/exp 11, βα=∞ε  (3) 

( ){ }CWa
ex

/exp 22 βα=
 (4) 

( ){ }CWb
ex

/exp 33 βα=
 (5) 

ここにεex,∞：膨張ひずみの終局値（×10-6） 

aex，bex：膨張ひずみの進行特性を表す係数 

tex,0：膨張開始時点の有効材齢（tex,0=0.4） 

αi,βi：定数（i=1から 3） 

W/C:水セメント比 

( ) ( ){ }[ ]shb

seteeshshcesh
ttat ,, exp1 −−−= ∞・・εηε  (6) 

( ){ }CW
sh

/exp 44, βα=∞ε  (7) 

( ){ }CWa
sh

/exp 55 βα=  (8) 

( ){ }CWb
sh

/exp 66 βα=  (9) 

ここにηC：セメントの種類が自己収縮ひずみの終局値に

及ぼす影響を表す係数（ηC＝1.0） 

εsh,∞：自己収縮ひずみの終局値（×10-6） 

te,set：凝結の始発材齢（te,set=0.4日） 

ash，bsh：自己収縮の進行特性を表す係数 

αi,βi：定数（i=4から 6） 

(2) 膨張ひずみの終局値の決定 

 膨張ひずみの終局値εex,∞は，最大膨張材齢時おいて，

実験値の最大膨張ひずみとなるように調整し比較検討

した。なお，計算値の最大膨張材齢は図－2 に示す最大

膨張材齢のヒストグラムより te=1.5日とした。 

(3) 膨張速度に関する係数の決定 

 膨張ひずみの速度については，式(4)に示す，膨張ひず

みの進行特性を表す係数 aexおよび bexを変化させ計算値

と実験値との膨張速度が近くなるように決定した。この

とき，te=1.5 日のひずみを 1.00 とした場合を膨張比とし

て，実験値と計算値を比較検討した。 

(4) 自己収縮の終局値の決定 

 自己収縮の終局値εsh,∞は，材齢 91 日における実験値

と計算値を比較して決定した。なお，材齢 91 日で評価

を行った理由は，91日が実験値の最終測定材齢であるこ

とが多いためである。 

(5) 自己収縮の速度に関する係数の決定 

 自己収縮の速度については，式（8）および式（9）に

おいて，進行特性を表す係数に低熱ポルトランドセメン

ト（ash：α5=2.4，β5=-6.5，bsh：α6=0.12，β6=2.7）
5)

および高炉セメント B種（ash：α5=3.7，β5=-6.8，bsh：

α6=0.25，β6=2.5）
5)を用いた場合の検討を行った。この

とき，材齢 91 日における自己収縮ひずみを 1.00 とした

場合の自己収縮比により，実験値と計算値を比較検討し

た。なお，実験値は最大膨張材齢以降の収縮ひずみを，

計算値は te=1.5 日以降の収縮ひずみで比較検討を行った。 

 (6) 自己収縮の終局値の温度依存性 

 自己収縮の終局値の温度依存性は，最高温度が 20℃，

40℃および 60℃となる環境下において同一配合のコン

クリートを対象に検討を行った。自己収縮の進行に及ぼ

す温度の影響は式(5)の有効材齢で評価することとした。 

( )∑
=










∆+
−∆=

n

i i

ie
TtT

tt
1 0/273

4000
65.13exp・

     (10) 

ここにｔe:有効材齢 

Δti：温度が T(℃)である期間の日数 

T0：1℃ 
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図－1 膨張ひずみと自己収縮ひずみの推定模式図  
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図－2 最大膨張材齢のヒストグラム 

 

3. 結果および考察 

3.1 膨張ひずみの終局値 

 2.2 推定方法で示した予測式の各係数を実験値に基づ

いて決定する。実験値は，膨張と収縮が含まれているた

め，本検討では，膨張と収縮を重ね合わせた計算値で検

討を行った。 

 図－3 に水セメント比と最大膨張ひずみの関係を示す。

また，図－3には，te=1.5日におけるひずみの計算値を示

している。最大膨張材齢におけるひずみの実験値は， 

50~200×10-6 の膨張ひずみであった。これらの実験値の

平均と te=1.5 日における計算値が概ね一致するように，

膨張ひずみの算定式として式（3）を用いることとする。

このときの式（3）の係数はα1=590，β1=-3.2となった。 

3.2 膨張の速度の検討 

図－4から図－6に水セメント比 45%，50%および 55%

の膨張比の実験値および計算値を示す。実験値は，いず

れの水セメント比においても，材齢 1日から 2日で最大

膨張ひずみが生じており，材齢 1.5日が最も多い。また，

膨張ひずみは，初期にごく少量ではあるが収縮し，その

後膨張するケースも存在した。 

JCI 指針では，膨張ひずみの進行を表す関数である式

（2）中の係数 aexおよび bexはセメントの種類ごとに与

えられている。低発熱・収縮抑制型高炉セメントの膨張

ひずみについては，水セメント比の影響も考慮する必要

が認められたので，係数 aexおよび bexの算定式として式

（4）および式（5）を用いることとする。このときの式

（4）の係数はα2=29.0，β2=-4.8，式（5）の係数α3=0.70，

β3=2.5となった。 

3.3 自己収縮の終局値の検討 

 図－7に水セメント比と材齢 91日におけるひずみの実

験値を示す。図－7には，材齢 91日における計算値も合

わせて示す。実験値は，水セメント比が小さくなるに従

い収縮ひずみが大きくなる傾向が認められた。これらの

実験値の平均値と計算値が材齢 91 日において概ね一致

するように，自己収縮ひずみの終局値の算定式として式

(7)を用いることとする。このときの式（7）の係数はα

4=2640，β4=-4.4となった。 
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図－3 最大膨張ひずみと水セメント比の関係 
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図－4 膨張比（W/C=45%） 
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図－5 膨張比（W/C=50%） 
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図－6 膨張比（W/C=55%） 
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図－7 材齢 91日の収縮ひずみと水セメント比の関係 

 

3.4 自己収縮の速度の検討 

 図－8 から図－10 に水セメント比 45%，50%および

55%の自己収縮比の実験値および計算値を示す。図中の

計算値は，自己収縮の進行特性を表す係数 ashおよび bsh

の値として，JCI 指針に示されている低熱ポルトランド

セメント（L）および高炉セメント B種（BB）の係数を

用いて算出したものである。実験値は，いずれの水セメ

ント比においても緩やかな収縮挙動であり，高炉セメン

トB種を用いた係数より低熱ポルトランドセメントの係

数を用いた収縮挙動に近い傾向が認められた。よって，

式（8）の係数はα5=2.4，β5=-6.5，式（9）の係数α6=0.12，

β6=2.7となった。 

3.5 実測値との比較 

 図－11から図－14に水セメント比 40%，45%，50%お

よび 55%の膨張および自己収縮ひずみの実験値を示す。

また，同図には，前項まで検討した計算値を示す。実験

値と計算値の膨張および収縮挙動は概ね近似されてい

る。しかし，実験値と計算値も自己収縮は材齢 1年で収

束していない。図－15に JCI マスコンクリートのひび割

れ制御指針 20085)に示される BB と低発熱・収縮抑制型

高炉セメントの近似式で算出した有効材齢 6ヶ月の計算

結果と水セメント比の関係を示す。有効材齢 6ヶ月以前

であれば BB の自己収縮より小さくなっている。また，

本検討での得られた実測値が最大で 1年までなので，本

近似式の適用範囲を材齢 1年以内とした。 

 本研究で得た近似式を下記に示す。 

( ) ( ) ( )
esheexetotal
ttt εεε +=  (1) 

( ) ( ){ }[ ]exb

exeexexeex
ttat 0,, exp1 −−−= ∞εε  (2) 

( ){ }C/W2.3exp590, −=∞ex
ε  (3) 

( ){ }CWa
ex

/8.4exp0.29 −=
 (4) 

( ){ }CWb
ex

/5.2exp70.0=
 (5)

 

( ) ( ){ }[ ]shb

seteeshshcesh
ttat ,, exp1 −−−= ∞・・εηε  (6) 

( ){ }C/W4.4exp2640, −=∞sh
ε  (7) 

( ){ }CWa
sh

/5.6exp4.2 −=  (8) 

( ){ }CWb
sh

/7.2exp12.0=  (9) 

ここに式中の記号は，2.2 推定方法を参照。 

3.6 自己収縮の温度依存性 

 図－16に水セメント比が 45%～55%について，最大膨
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図－8 自己収縮比（W/C=45%） 
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図－9 自己収縮比（W/C=50%） 
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図－10 自己収縮比（W/C=55%） 
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図－11 実験値と計算値の比較（W/C=40%） 
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張時から有効材齢 42 日までの自己収縮ひずみと温度履

歴の最高温度との関係を示す。実験値は，最高温度の違

いによらずほぼ一定もしくは，20℃一定の場合が最も収 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60 70
最高温度（℃）

最
大
膨
張
以
下
の
収
縮
ひ
ず
み
（×
1
0-
6
）

W/C=45%

W/C=50%

W/C=55%

 

図－16 最高温度と収縮ひずみの関係（有効材齢 42 日） 

 

縮ひずみが大きくなっている。従って，低発熱・収縮抑

制型高炉セメントでは，コンクリート温度が高いほど自

己収縮ひずみの終局値が大きくなる高炉セメントB種に

見られる温度依存性の傾向 5)は認められなかった。 

 

4. 一軸拘束応力による膨張・自己収縮の近似式の検証 

4.1 検証の概要 

 著者らは既報 6)において，低発熱・収縮抑制型高炉セ

メントを用いたコンクリートについて，マスコンクリー

トを想定した温度条件下で一軸拘束応力試験(図－17)を

実施し，その実験結果に基づいて拘束応力の発生状況に

ついて検討した。本研究では，膨張および自己収縮ひず

みの算定式(式(1))を用い，文献 6)の一軸拘束応力試験を

モデル化(図－18)して FEM温度応力解析を実施し，拘束

応力の解析結果と実測値との比較検討を行った。 

FEM 温度応力の解析条件は，W/C=55%とし,圧縮強度は

実験値を用い，静弾性係数は，圧縮強度の関係式 5)を用

いた。また，熱膨張係数は 10×10-6/℃とし，膨張および

自己収縮は，本研究で得た予測式（式(1)）を用いた。

クリープ特性を考慮するためのヤング係数の低減係数

φは，最高温度まではφ=0.20，0.25，0.30および 0.42と

し，最高温度以降はφ=0.65とした。 

モデル化した拘束体は，実験に使用したインバー鋼を

模擬した。インバー鋼は，熱膨張係数が 0.6×10-6/℃，

静弾性係数は，150kＮ/mm2である。熱伝達率は，一般的

な鋼材の 51.3W/m℃を採用した。解析モデルは発熱しな

いものとし，外部より温度を与えて，実験環境の温度履

歴を再現した。なお，解析モデルと実験に用いた拘束体

の形状は異なるが，鉄筋比は実験体で 5.51%，解析モデ

ルは，5.52%である。 

4.2 温度応力解析結果 

 図－19 にコンクリート温度の実験値と解析結果を示

す。実験値および解析値ともに同様な温度履歴となって

いる。 

図－20に拘束応力の実験値と解析結果を示す。膨張お

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
材齢（日）

ひ
ず
み
（
×
10
-
6 ）

実験値

計算値

図－12 実験値と計算値の比較（W/C=45%） 
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図－13 実験値と計算値の比較（W/C=50%） 
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図－14 実験値と計算値の比較（W/C=55%） 
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図－15 自己収縮ひずみの計算値 
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よび自己収縮ひずみの近似値を用いた温度応力解析で

は，クリープ係数の違いで最大圧縮応力や引張応力に違

いが認められた。クリープ係数が最高温度までが 0.425),

最高温度以降が 0.655)の場合では，他のクリープ係数を

用いた場合と比べて圧縮応力が大きくなった。このため，

従来のクリープの低減係数を用いた温度応力解析では，

引張り応力を過小評価となることが認められた。また，

最高温度までのクリープの低減係数を変化させた結果，

0.25～0.30 の係数を用いることで実測の拘束応力を概ね

評価できた。 

 

5. まとめ 

 初期材齢で膨張ひずみを示す低発熱・収縮抑制型高炉

セメントについて，自己収縮の予測式の膨張成分を考慮

して膨張・収縮挙動の予測を検討した。 

(1) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントの収縮速度の係数

は低熱ポルトランドセメントの係数と一致した。 

(2) 膨張は材齢 1.5日で最大となり，最大の膨張ひずみは

80～100×10-6程度となった。 

(3) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントの自己収縮の終局

値の温度依存性は，終局値に温度依存性がある高炉

セメント B種と傾向が異なった。 

(4) 自己収縮と膨張ひずみを重ね合わせて用いることに

より低発熱・収縮抑制型高炉セメントの膨張・収縮

挙動を近似できた。 
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図－17 一軸拘束応力試験装置 
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図－18 一軸拘束応力を模擬した解析モデル 
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図－19 温度解析結果 
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図－20 実測の拘束応力と応力解析の比較 
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