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要旨：本研究では，振動打設したコンクリート角柱供試体の横側面の高さ方向において，3 か所の乾燥収縮量

を測定することによって，材料分離による乾燥収縮の不均一性を検証したとともに，それに及ぼす乾燥期間，

振動時間およびコンクリートの調合の影響を考察した。結果として，1) 乾燥収縮量は，上部が中部より，中

部が下部より大きい。2) 乾燥収縮の不均一性は，振動時間の増加につれて顕著になる。3）乾燥期間の増加に

伴って，上, 中，下位置の乾燥収縮量の差は増加するが、中部位置に対する上，下位置の収縮量の増減率は小

さくなる。4) JIS 法による乾燥収縮量の測定値に与える振動時間の影響が見られない。5) 振動時間が同じであ

れば，コンクリートの分離抵抗性は高いほど，振動打設したコンクリートの乾燥収縮の不均一性は低い。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物に発生するひび割れは，その力学

性能，耐久性および美観を低下させる原因となる。コン

クリート構造物の安全性と長寿命化を実現するために，

ひび割れを抑制または制御する必要性が生じる。コンク

リートの乾燥収縮は，ひび割れ発生の主要因の一つとし

て知られている。日本建築学会が刊行した「鉄筋コンク

リート造建築物の収縮ひび割れ制御設計・施工指針

（案）・同解説」では，設計基準強度 36N/mm２以下の使

用されるコンクリートの乾燥収縮ひずみを 800×10-6 以

下と規定している 1）。 

打込んだコンクリートに材料分離が発生すると，コン

クリートの上下部位における骨材量と水セメント比は同

じではなくなる。このため，打設したコンクリート部材

の乾燥収縮量は，材料分離によって鉛直方向に不均一に

なりかねない。しかし，構造コンクリートの乾燥収縮の

不均一性に及ぼす振動時間，乾燥期間および調合などの

影響はまだ明らかになっていない。 

一方，コンクリートの乾燥収縮の影響要因については，

数多くの研究は報告されている。単位水量やスランプは

大きいほど，乾燥収縮は大きいが，粗骨材量の増加に伴

って，乾燥収縮は小さくなることなどが明らかにされて

いる 2), 3)。また，養生方法，温度・湿度，部材の形状・寸

法，乾燥面数などの調合以外の要因の影響も解明されつ

つある 4)～8）。しかし，供試体を製作する際の振動時間が

試験結果に与える影響はまだ解明されていない。 

本研究では，振動打設したコンクリートの乾燥収縮の

不均一性および乾燥収縮の試験結果に及ぼす振動時間の

影響を解明するために，振動締固めで作製した 10×10×

40cmの供試体の上，中，下部の収縮ひずみを測定し，収

縮ひずみの測定位置，振動時間による違いおよびそれら

に及ぼす乾燥期間，コンクリート調合の影響を考察する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリートの調合 

 使用した骨材の性能を表-1に示す。細骨材と粗骨材は

それぞれ海砂と砕石であった。また，普通ポルトランド

セメントを用いた。シリーズ C1-1 のコンクリートに標

準型 AE 減水剤を添加したが，ほかのシリーズのコンク

リートに遅延型ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を使

った。コンクリートの調合を表-2 に示す。シリーズ

C1-1~C3-4 の水セメントが異なり，シリーズ C4-5～C6-8

の単位水量を変化させた。 

 

表-1 骨材の物理性質 

骨材 種類 
最大寸法
(mm) 

実積

率(%) 

粗粒

率 

表乾密度
(g/cm3) 

吸水率
(%) 

単位容積

質量
(kg/m3) 

粗骨材 砕石 19 57.7 - 2.69 0.84 1537 

細骨材 海砂 5 65.1 2.57 2.59 1.60 1660 

表-2 コンクリートの調合表 

単位質量 (kg/m3) 
Series 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) W C S G 
Sp 

(C×%) 

Sl. 

(cm) 

空気

量(%) 

C1-1 65.2 47.3 175 268 851 984 0.50* 21.5 4.7 

C2-3 54.7 45.2 170 311 815 1000 0.66 19.0 3.7 

C3-4 36.9 36.9 165 447 716 1000 1.00 23.0 4.5 

C4-5 54.7 47.0 160 292 856 1000 0.50 17.0 5.5 

C5-7 54.7 44.9 177 324 786 1000 0.50 21.0 4.6 

C6-8 54.7 43.7 185 338 753 1000 0.50 23.0 4.7 

注: W/C：水セメント比，s/a：細骨材率，W, C, S, G, Sp：それぞれ

水，セメント，海砂（表乾），砕石（表乾），AE減水剤(*C1に

標準 AE 減水剤を使ったが，ほかのシリーズに遅延型高性能

AE減水剤を用いた)，Sl.：スランプ 
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2.2 実験方法 

いずれのコンクリートも，容量 100lの強制練りパン型

ミキサを用いて，セメントと細骨材を 30秒攪拌した後，

水と混和剤を投入して 60 秒練混ぜた。次に，砕石を投    

入して，さらに 90 秒練り混ぜた。練上り直後にスラン

プ試験と空気量試験を行った後，供試体の長軸を水平に

してコンクリートを打ち込んで，突き棒での締固めまた

は振動締固めによって，寸法が 10×10×40cm の供試体

を作製した。同じ調合のコンクリートを用いて，締固め

方法と振動時間の違いによって，5 本の供試体を作製し

た。突き棒を用いた場合には，スランプ試験用の突き棒

を用い，コンクリートをほぼ相等しい 2 層に分け詰め，

各層を 40 回突いた。振動締固めの場合には，テーブル

バイブレーター（振動数：60Hz（1750vpm），振幅：1m

出力：100W）を用いた。振動時間はそれぞれ 10s, 20s, 35s, 

60s とした。 

供試体は作製後，24 時間で脱型し，温度 20℃の水中

養生を材齢 7 日まで行った。材齢 7 日にて供試体を水中

から取り出した直後に，所定の位置に金属チップを貼り

付け，基長を測定し，測定後は温度 20℃，相対湿度 60％

の試験室内に保存し，その間，コンパレータ法によって

定期的に長さ変化を測定した。また，質量減少率を感量

が 0.1gの秤によって測定した。さらに，材齢１週の長さ

と質量を基準として，長さと質量の変化率を算出した。

なお，これらの測定は 17 週まで行った。 

長さ変化の測定位置は，図-1に示すように供試体の横

側面にあった。測定位置②は，JIS A 1129-1 に準じた乾燥

収縮率の測定位置である。測定位置①と測定位置③は，

それぞれ供試体の底面と打設面に近かった。 

 

3. 実験結果および考察 

各シリーズのコンクリートのスランプと空気量を表

-2に示す。測定位置①，②および③の収縮ひずみの差で，

乾燥収縮の不均一性を表すことにし，各コンクリートの

不均一性程度を比べるために，測定位置②(中部)に対す

る測定位置①(下部)，③(上部)の収縮ひずみの増減率を使

って乾燥収縮の不均一性に及ぼす振動時間，乾燥期間お

よび調合の影響を考察した。 

上部収縮ひずみの増加率＝(上部収縮ひずみ―中部収

縮ひずみ)／中部収縮ひずみ×100％ 

下部収縮ひずみの減少率＝(下部収縮ひずみ―中部収

縮ひずみ) ／中部収縮ひずみ×100％ 

 

3.1 コンクリートの収縮ひずみ 

6つの調合で作った 30本の供試体の乾燥収縮ひずみを

17 週まで測定した。紙面の都合ですべての結果をここに

グラフで示すことができないが，建築工事の場合には，

振動機の加振時間は，1 か所 5～15 秒の範囲とするのが

一般的である 9)ため，図-2 に 10 秒間の振動締固めによ

って作製した供試体の収縮ひずみを示す。 
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図-1 収縮ひずみの測定位置 
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図-2 10 秒間の振動締固めによって作製した供試体の収縮ひずみ 
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図-2示すように，収縮ひずみは，乾燥期間の増加に伴

って大きくなり，上部収縮ひずみは，それぞれ下部と中

部より大きかった。また，中部収縮ひずみは，下部より

大きかったまたはほぼ同じであった。シリーズ C4-5 の

中部収縮ひずみは，8×10-4を超えないが，上部収縮ひず

みは，8×10-4 を超えないおそれがある（現在，26 週ま

で測定しつつある）。前に述べたように，これは，コン

クリートの材料分離に起因するためであると考えられ

る。ブリーディングは発生すると，上部コンクリートの

水セメント比は増大するが，下部の水セメント比は小さ

くなる。また，粗骨材の沈降分離によって，下方の粗骨

材量は増える。これらの材料分布変化は，乾燥収縮の不

均一性をもたらす。他の試験体の実験結果を示さないが，

図-2と同じ傾向が見られた。 

 

3.2 乾燥期間に伴う収縮の不均一性の変化 

 図-3 に 10 秒の振動締固めによって作製した供試体の

上，中，下部の収縮ひずみの差を示す。同図によって，

シリーズ C5-7 の中－下部の収縮ひずみの差を除き，ほ

かのシリーズの上－下部，中－下部および上－中部の収
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図-4 10 秒間の振動締固めによる供試体の上,下部の収縮ひずみが中部に対する増減率 
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図-3 10 秒間の振動締固めによって作製した供試体の上,中,下部の収縮ひずみの差 
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縮ひずみの差は，材齢と共に増大する傾向が見られた。

紙面の都合で，10 秒の振動締固めの場合における上，中，

下部の収縮ひずみの差のみを示したが，他の振動時間の

場合にも，同様な傾向が見られた。 

しかし，図-4に示すように，上部と下部が中部に対す

る収縮ひずみの増加率と減少率は，乾燥の初期には大き

かったが，乾燥期間の増加につれて，減少していき，や

がてある値に近づいたことがわかった（シリーズ C3-4

の上部の増加率を除き）。 

また，上部収縮ひずみの増加率の安定値は，下部の減

少率の安定値の絶対値より若干大きい傾向が見られた。

コンクリートの材料分離が大きく発生しても，粗骨材の

沈降は，実積率に依存する限界を超えなく，下部と中部

の粗骨材量の差は小さいと考えられる。そこで，上部と

中部の収縮ひずみの差に比べ，下部と中部の差は小さか

った。ばらつきがあるが，上部の増加率と下部の減少率

の安定値は，それぞれ約 20％と 20％以内であった。 

シリーズ C5-7と C6-8の場合には，単位水量は大きく， 

コンクリートの材料分離抵抗性は低かった。そのため，

振動時間が 10 秒であっても，粗骨材の分離が大きく生

じ，下部と中部の粗骨材量の差はあまりなく，両部位の

収縮ひずみはほぼ同じであったと推測している。 

 

3.3 収縮ひずみとその不均一性に及ぼす振動時間の影響 

図-5に，各シリーズコンクリート供試体の中部収縮ひ

ずみを示す。これらの収縮ひずみは，JIS A 1129-1 に準

じた測定値である。また，突き棒での締固めによって作

製した供試体の収縮ひずみを振動時間 0ｓの結果として

同図に記した。図-5から，収縮ひずみと振動締固め時間

の間には，はっきりした相関性が見られなかった。振動

締固めによって，ブリーディング水と骨材沈降を含んだ

材料分離は発生する。発生した分離程度によって，中部

の水量と骨材量は不変（下部水の上昇と上部骨材の沈降

のため）または減少する（単位粗骨材量が小さく，かつ

大きく分離した場合）。中部の収縮ひずみは，その部位

の水量と骨材量に依存する。水量と骨材量の減少は，乾

燥収縮に相反した影響を与える。したがって，乾燥収縮

と振動時間の間に一義的な関係が見出されない。 

しかし，C1-1 を除き，振動時間 60s の収縮ひずみは小 

さい傾向が見られた。振動時間が 60s の場合には，ブリ

ーディング水が他の振動時間に比べ，多く生じるため，
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図-5 各供試体の中部の収縮ひずみ(JIS 法による測定値)に及ぼす振動時間の影響 
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図-6 収縮ひずみの標準偏差に及ぼす振動時間 

の影響(乾燥期間:10 週間) 
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供試体中の水量が多く減少したと考える。したがって，

60s の場合の収縮ひずみの減少は顕著であった。また，

C2-3, C3-4, C4-5 の水セメント比や単位水量は小さいた

め，コンクリートの粘度が相対的に高く，突き棒での締

固めによって作製した供試体のブリーディング水量は

振動の場合より少ないと思われる。このため，乾燥期間

の収縮ひずみは，振動で作製した試験体より大きかった。 

図-6 に，10 週間の 3 つの位置の収縮ひずみの標準偏

差と振動時間の関係を示す。振動時間の増加に伴って，

収縮ひずみの標準偏差は増大することが認められた。 

また，図-7に，10 週間の中部に対する上, 下部収縮ひ

ずみの増減率を示す。ばらつきがあるが，振動時間が長

いほど，上下部の収縮ひずみの増減率は大きくなる傾向

が見られた。 

 

3.4 乾燥収縮の不均一性に及ぼす調合の影響 

 10 秒間の振動締固めによって作製した各シリーズの

コンクリートの上下部が中部に対する収縮ひずみの増

減率を図-8に示す。同図によって，上部収縮ひずみの増

加率の順番（大→小）は，C1-1, C2-3, C5-7, C6-8, C4-5, 

C3-4 である。上部収縮ひずみの増加率は，水セメント比

が大きい C1-1 は最も大きく，水セメント比と単位水量

が小さい C3-4 は最も小さかった。C5-7 と C6-8 上部収縮

ひずみの増加率は，C2-3 より少ないのは，この 2 シリー

ズの単位水量が多いが，試験体の作製段階におけるブリ

ーディング量が大量に発生したためであろうと考えて

いる。これらの結果によって，フレッシュコンクリート

の分離抵抗性が上部収縮ひずみの増加率に影響を与え

るが認められた。 

 また，下部収縮ひずみの減少率の順番（大→小）は，

C1-1, C3-4, C2-3, C4-5, C6-8, C5-7 である。下部コンクリ

ートの収縮ひずみは減少する主要因は，沈降分離による

骨材量の増加であると思われる。通常，マトリックスモ

ルタルの粘度が低いまたはスランプが大きいコンクリ

ート(内部摩擦が小さい)では，粗骨材の沈降分離が発生

しやすいと考えられる。したがって，下部収縮ひずみの

減少率の順番（大→小）：C1-1, C3-4, C2-3, C4-5 との実験

結果は合理的である。 
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図-7 上下部の収縮ひずみの増減率に及ぼす 

振動時間の影響(乾燥期間:10 週間) 
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図-8 上下部の収縮ひずみの増減率に及ぼす調合の影響 (振動時間 10s) 
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シリーズ C6-8, C5-7 は，水セメント比と単位水量が大

きく，スランプが高かった。そのため，分離抵抗性は低

く，10 秒間加振しても大きくの粗骨材が上部から沈降し

て中部に滞積したと考えている。そこで，中部と下部に 

おける粗骨材量の違いはあまりなく，両シリーズの下部

収縮ひずみの減少率は小さかった。 

 

4. まとめ 

 本研究では，振動打設したコンクリートの上, 中, 下部

の乾燥収縮ひずみを測定し，乾燥収縮の不均一性を考察し

た。また，乾燥収縮の不均一性の影響要因について検討を

行った。得られた結果をまとめると，以下のとおりである。 

1) 振動打設したコンクリートの乾燥収縮量は，鉛直方

向においては部位によって異なった。部位別の大小

順は，上部＞中部＞下部であった。 

2) 上下位置の乾燥収縮ひずみの差は，乾燥期間の増加

につれて大きくなったが，中部に対する上下部の収

縮ひずみの増減率は，乾燥期間の増加につれて減少

していき，やがて一定値に近づいた。 

3) 上部収縮ひずみの増加率の安定値は，約 20％である

が，下部収縮ひずみの減少率の安定値は，調合によ

って異なり，20％以内であった。 

4) 乾燥収縮ひずみに与える振動時間の影響が見られな

かったが，各部位の乾燥収縮ひずみの標準偏差およ

び上下部位の収縮ひずみの増減率は，振動時間の増

加に伴って増大した。 

5) 振動打設したコンクリートの乾燥収縮量は，硬化前

のブリーディング量の影響を受ける。乾燥収縮の不

均一程度は，材料分離に起因して，コンクリートの

分離抵抗性に左右される。 

乾燥収縮の不均一性に与える材料分離の影響に関す

る上記の検討結果を検証するために，今後，供試体の分

離程度を測定した上で，分離程度と上下部収縮ひずみの

増減率の関係について定量的な検討を行う予定である。 
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