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要旨：建築物のデッキ床に発生するひび割れを低減・抑制する目的で，収縮低減タイプ高性能 AE 減水剤と

膨張材を組み合わせて，乾燥収縮ひずみ 500μ以下相当を目標に低収縮コンクリートを作製し，室内実験によ

る基礎物性とひび割れ低減・抑制効果について検討した。同一水セメント比の普通コンクリートと比較して，

乾燥収縮ひずみが約 30％低減でき，乾燥収縮ひずみが 500μ以下相当のコンクリートが室内で実現できた。

また、中性化の進行は普通コンクリートよりも遅い結果となった。そして一軸拘束ひび割れ試験の結果，フ

ラットデッキ床相当の拘束度が0.3～0.5の条件において，収縮ひび割れの抑制効果を確認することができた。 
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1. はじめに 

環境問題対応等によるコンクリート構造物への高耐

久化の要求や，コンクリート構造物の品質に対する厳し

い要求の背景から，建築物へのひび割れ低減の重要性が

再認識されている。建築分野では，2006 年に日本建築学

会から「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」が刊行 1)され，コンクリー

トの乾燥収縮を把握・制御していくことの必要性が示さ

れている。また 2009 年 JASS5 の改定 2)では、コンクリ

ートの乾燥収縮率を特記することや長期・超長期の建築

物においては乾燥収縮率の最大値が示されるに至った。 

筆者らは，コンクリートのひび割れ低減を目的に，各

種レディーミクストコンクリートの乾燥収縮量把握 3)や，

収縮低減タイプ高性能 AE 減水剤 4)，収縮低減剤 5),6)を用

いた技術を実用化し，コンクリートの乾燥収縮を 800μ

程度から 650μ程度，更には 400~200μ程度に制御して，

各種建築物でのひび割れ低減効果 7)を検討している。 

今回フラットデッキ床のひび割れ低減・抑制 8)を目的に，

膨張材との併用で乾燥収縮 500μ 以下クラスとなるよう，

既報 4)の収縮低減タイプ高性能 AE 減水剤を改良し（以

下 SR3），JIS に適合する材料構成で低収縮コンクリート

を実現し，基礎物性とひび割れ抑制効果を検討した。同

様の検討結果 9)は極めて少ない。その結果，乾燥収縮ひ

ずみが 500μ以下相当の低収縮コンクリートが実現でき，

フラットデッキ床相当の拘束度の範囲において，ひび割

れの抑制効果を確認できたので，その結果を報告する。 

  

2. 実験の概要 

2.1 実験の因子・水準および試験項目 

 実験の因子・水準と試験項目を表－１に示す。乾燥収

縮率の目標値が 700，800，600μとなるように粗骨材

(G1，G2，G3)を用いたコンクリートを基準として作製

し，SR3のみおよび SR3と膨張材を併用したコンクリー

トを比較検討した。実験Ⅰは乾燥収縮率の目標値が

700μ となるように粗骨材(G1)を使用し，普通(高性能

AE 減水剤(以下 SP)を使用)，低収縮 (SR3 を使用)，低
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表－１ 実験の因子・水準と試験項目 

50 40 ＪＩＳ型 ＪＣＩ型

0-700μ仕様 ○ - SP 0 ○ - - ○ - - - - - -

0-550μ仕様 ○ - 0 ○ - - ○ - - - - - -

150-550μ仕様 ○ - 20 ○ - - ○ ○ - - - - -

0-800μ仕様 ○ ○ SP 0 ○ ○ ○ ○ - ○ ○ ○ ○ ○

0-650μ仕様 ○ ○ 0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

150-650μ仕様 ○ ○ 20 ○ ○ ○ ○ ○ - ○ ○ ○ ○

300－650μ仕様 ○ - 25 ○ ○ ○ ○ ○ - ○ ○ ○ ○

0-600μ仕様 ○ - SP 0 ○ ○ ○ ○ - - - ○ - -

0-480μ仕様 ○ - 0 ○ ○ ○ ○ ○ - - ○ - -

150-480μ仕様 ○ - 20 ○ ○ ○ ○ ○ - - ○ - -

注）記号aaa-bbb：aaaは初期拘束膨張ひずみの目標値を、ｂｂｂは乾燥収縮ひずみの目標を表す

　　拘束ひび割れ試験：ＪＩＳ型はＪＩＳ Ａ 1151を改良した試験（文献4)参照）を、ＪＣＩ型はＪＣＩ自己収縮応力試験方法をベースとした試験（文献10)参照）を示す
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収縮+初期膨張(SR3+膨張材併用) の各コンクリートに

おいて，乾燥収縮，拘束膨張量と圧縮強度の検討を行っ

た。実験Ⅰでは，膨張材はセメントの内割として実験を

行ったが，圧縮強度の低下傾向が見られたので，実験Ⅱ

では膨張材を砂の内割置換とした。更に実験Ⅱは乾燥収

縮の目標値が約 800μ，約 600μとなる粗骨材(G2，G3)

を使用したコンクリートにおいて，表－１に示す各試験

を行った。なお各種長さ変化試験，凍結融解試験，中性

化試験等は各々の JIS に準じて実施した。 

 JIS A 1151 を改良した拘束試験体の概要を図－１に示

す。ひび割れ発生の有無，ひび割れ幅と本数を試験する

ため、試験区間を 300mmから 1000mmに変更 4)した試験

体を作製した。計算拘束度は 0.5 とし、建物一般階の標

準的な拘束度 0.31)よりも厳しい拘束条件とした。拘束応

力算出を目的に実施した内部鋼材型の一軸拘束試験体概

要を図－２に示す。内部鋼材からの計算拘束度が約 0.3

および 0.5 となるように拘束鋼材径を設定した。また，

膨張材による初期膨張効果が確実に導入されるように，

文献 10)の試験方法に対して端面に鋼板を設置した。図

－１の試験体と計算拘束度 0.5 を共通とした。試験に供

したコンクリートは表－２に示す通り，表－１の実験Ⅱ

において，粗骨材に G2 を使用した 4 調合とした。 
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図－１ ＪＩＳ改良型一軸拘束ひび割れ試験体の概要 

 

 定着区間（ネジきり） 定着区間（ネジきり）試験区間（付着除去）

50mm 50mm400mm 400mm300mm  
図－２ ＪＣＩ内部鋼材型一軸拘束試験体の概要 

表－２ ひび割れ試験の因子・水準とその組合せ 

No. 記号 W/C

拘束度 鉄筋比

800 650 600 480 300 150 0 0.5 0.6％ 0.3 0.5

4 0-800μ仕様 ○ － － － － － ○ ○ ○ ○ ○
5 0-650μ仕様 － ○ － － － － ○ ○ ○ ○ ○
6 150-650μ仕様 － ○ － － － ○ － ○ ○ ○ ○
7 300-650μ仕様 － ○ － － ○ － － ○ ○ ○ ○

 注）記号aaa-bbb：aaaは初期拘束膨張ひずみの目標値を､bbbは乾燥収縮ひずみの目標値を表す
　　*  ：JIS A 6202による拘束膨張ひずみを表す
　　**：鉄筋のヤング係数を2.1×105に、コンクリートのヤング係数を2.1×104に仮定して算出した計画の数値

鋼材拘束試験

計算拘束度
**

（％）
初期拘束膨張*

ひずみの目標値(×10-6)
乾燥収縮

50

JIS型拘束試験

 

 

2.2 コンクリートの使用材料および調合 

 使用材料を表－３に，調合を表－４に示す。水セメン

ト比は 50％と 40％の2水準で目標スランプは 18±2.5cm，

空気量は 4.5±1.0％とした。コンクリートは，容量 100L

の強制練りパン型ミキサを用いて，練混ぜ量 40～90L で

練り混ぜた。練混ぜ時間は，空練り 15 秒，注水後 30 秒，

粗骨材投入後 90 秒間とした。混和剤は水の一部として

計量した。各種試験方法を表－５に示す。 

 

表－３ 使用材料 

セメント N：普通ポルトランドセメント(密度3.16g/cm3) 3銘柄混合

S1：大井川水系陸砂(表乾密度2.59g /cm3,吸水率2.03%,FM2.84)

S2：君津産山砂(表乾密度2.62g /cm3,吸水率1.58%,FM2.59)

G1：岡崎産砕石(表乾密度2.68g/cm3)

G2：大月産砕石（表乾密度2.63g/cm3)

G3：秩父産石灰砕石（表乾密度2.70g/cm3)

SP：高性能AE減水剤（T社製ポリカルボン酸系）

SR3：収縮低減タイプ高性能AE減水剤（T社製ポリカルボン酸系）

膨張材 EX：T社製低添加型　石灰系(密度3.16g/cm3)

粗骨材

混和剤

細骨材

 
表－４ コンクリートの調合 

 実験 No. 記号 W/C s/a
（％) （％) W C EX S1 S2 G1 G2 G3

1 0-700μ仕様

2 0-550μ仕様
3 150-550μ仕様 300 20
4 0-800μ仕様
5 0-650μ仕様
6 150-650μ仕様 20 859
7 300-650μ仕様 25 854
8 0-600μ仕様
9 0-480μ仕様
10 150-480μ仕様 20 859
11 0-800μ仕様
12 0-650μ仕様
13 150-650μ仕様 20 790
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表－５ 試験方法 

試験項目 試験方法
スランプ，スランプフロー スランプ：JIS A 1101に準拠，スランプフロー：JIS A 1150に準拠

空気量 JIS A 1128に準拠
圧縮強度 JIS A 1108に準拠　標準養生（1週、4週、13週）
引張強度 JIS A 1113に準拠　標準養生（1週、4週、13週）

乾燥収縮
JIS A 1129に準拠
成形後24時間で脱型，7日間標準養生後の長さを基長とした

拘束膨張 JIS A 6202附属書2（B法）に準拠
自己収縮 ＪＣＩ超流動コンクリート研究委員会報告書(Ⅱ)の試験方法に準拠

凍結融解抵抗性 JIS A 1148に準拠
中性化 JIS A 1153に準拠

内部鋼材型：コンクリートの収縮ひび割れ評価試験方法10)による

JIS改良型：JIS A 1151に準拠，文献4)による
拘束収縮ひび割れ

 
 

3. 基礎物性に関する実験結果 

3.1 フレッシュ性状 

 フレッシュ性状を表－６，振動フロー速度 11)とスラン

プの形状係数 11)を図－３に示す。 

SP に対して SR3 は 1.8～2 倍程度の使用量で同等のス

ランプが得られた。またSR3と膨張材を併用した場合も，

性状等は特に SP の場合と大差はなかった。振動フロー

速度とスランプの形状係数をみても，図－３のように SP

とほぼ同等の値が得られた。SR3 と膨張材はコンクリー

トの施工性には大きな影響を及ぼさないと考えられる。 

 

表－６ フレッシュ試験結果 

 実験 No. 記号 W/C 混和剤 添加量 スランプ ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 空気量 ｺﾝｸﾘｰﾄ温度

（％) 種類 (C*%) (cm) (cm) (%) (℃)

1 0-700μ仕様 SP 0.65 18.0 30.0 4.0 19.5
2 0-550μ仕様 SR3 1.30 18.5 32.0 4.3 20.0
3 150-550μ仕様 SR3 1.30 18.9 32.5 4.2 20.0
4 0-800μ仕様 SP 1.00 20.0 29.5 4.3 20.8
5 0-650μ仕様 SR3 1.90 20.5 33.5 4.4 20.0
6 150-650μ仕様 SR3 1.80 20.5 34.0 4.1 21.8
7 300-650μ仕様 SR3 1.80 20.5 34.0 4.1 21.0
8 0-600μ仕様 SP 0.80 20.0 32.5 4.6 21.0
9 0-480μ仕様 SR3 1.50 20.5 33.0 5.1 21.0
10 150-480μ仕様 SR3 1.40 20.5 34.5 4.6 21.0
11 0-800μ仕様 SP 0.85 19.5 29.5 4.9 20.5
12 0-650μ仕様 SR3 1.60 18.0 29.5 4.4 20.5
13 150-650μ仕様 SR3 1.60 19.0 29.0 4.2 21.0

Ⅰ 50

Ⅱ

50

50

40
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図－３ 振動フロー速度および形状係数 

 

3.2 各種強度特性およびヤング係数 

圧縮強度およびヤング係数の試験結果を図－４，５

に示す。実験Ⅰより，膨張材をセメントの内割で使用し

た場合，SR3 を使用すると，SP とほぼ同等の圧縮強度

であったが，SR3 と膨張材を併用した場合では SP と比

較して若干低下する傾向がみられた。実験Ⅱより，膨張

材を砂置換で使用した場合，SR3 を使用すると，SP に

対して若干圧縮強度が低下する傾向がみられたが，SR3

と膨張材を併用することで圧縮強度が SP とほぼ同等と

なった。さらに膨張材を割増使用した場合には強度低下

する傾向であった。ヤング係数と圧縮強度の関係性は骨

材種類の影響がみられるが，SR3 や SR3 と膨張材の併用

がヤング係数に与える影響は小さかった。 

割裂引張強度の試験結果を図－６に示す。G2 におい

ては SR3 や SR3 と膨張材を併用することにより SP に対

して若干低下する傾向となったが，G3 においては SP と

ほぼ同等の割裂引張強度であった。 
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図－４ 圧縮強度試験結果 
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図－５ 圧縮強度とヤング係数の関係 
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図－６ 割裂引張強度試験結果 

 

3.3 乾燥収縮 

乾燥収縮試験結果を図－７に示す。SR3 を使用するこ

とによって，SP に対して 16～22％の収縮低減効果が出

ている。さらに膨張材を併用することにより，さらなる

収縮低減効果を確認できた。実験Ⅰにおける質量減少率

結果を図－８に示す。SR3 を使用した場合でも，SP を使

用したコンクリートとほぼ同等な質量減少率となること

を確認できた。 
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(1)粗骨材種：G1，W/C=50%の場合 
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(2)粗骨材種：G2，W/C=50%および 40%の場合 
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(3)粗骨材種：G3，W/C=50%の場合 

図－７ 乾燥収縮試験結果 
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図－８ 実験Ⅰにおけるコンクリートの質量減少率 

 

3.4 拘束膨張・収縮量 

拘束膨張収縮試験結果を図－９に示す。SR3 と膨張材

を併用したコンクリートにおいても，膨張材の効果を確

認することができた。 
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図－10 自己収縮試験結果 

 

3.5 自己収縮 

自己収縮試験結果を図－10 に示す。材齢 28 日におけ

る自己収縮ひずみに関して，SR3 を使用した場合，SP を

使用した場合に対して 55％の収縮低減効果が出ている。

これは，乾燥収縮の 4 週乾燥時と同じ低減効果である。 

3.6 凍結融解抵抗性 

凍結融解抵抗性試験結果を図－11に示す。SR3を使用

した場合，また SR3 と膨張材を併用した場合，水セメン

ト比が 50～40％の全ての調合において，300 サイクルに

て相対動弾性係数が 80％以上の良好な結果となった。 

3.7 中性化抵抗性 

中性化試験結果を図－12に示す。SR3を使用した場合，

促進期間の進行に従って，SP と比較して中性化深さが小

さくなる傾向にある。今後，細孔径分布や透気性の変化

を検討することで，この原因を調べていく予定である。 

強度，耐久性，収縮特性等の基礎物性の検討結果より，

ひび割れ低減対策目的で，普通コンクリートに置換して，

本低収縮コンクリートを使用できるものと考えられる。 
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図－11 凍結融解抵抗性試験結果 

 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

0 10 20 30 40 50 60

中
性

化
深

さ
（m

m
）

促進期間（週）

0-800仕様

0-650仕様

150-650仕様

300-650仕様

 
図－12 促進中性化試験結果 

 

4. 収縮ひび割れ試験結果および考察 

4.1 ＪＣＩ内部鋼材型一軸拘束試験結果 

材齢 1 年までの各仕様の乾燥収縮試験結果と拘束膨張

収縮試験結果を図－13 に示す。SR3 の使用により，SP

に対して 20％以上乾燥収縮ひずみが小さくなっている。

また膨張材と併用した場合，いずれの場合も更に乾燥収

縮ひずみが小さくなる結果であった。 

ひずみの測定結果を図－14に，発生応力の算出結果 1)

を図－15 に示す。0-800μ仕様と SR3 を使用した 0-650

μ仕様は，拘束度 0.3 と 0.5 のいずれの場合にもひび割れ

が発生した。ひび割れ発生材齢は，0-800μ仕様が約 13

～23 日，0-650μ仕様が 20～39 日で，発生材齢の増加傾

向が確認できた。但し建物一般階の標準的な拘束度 0.31)

や，拘束度が 0.5 程度とより厳しい場合には，収縮ひび

割れ発生の可能性がある。これに対して膨張材を併用し

た 150-650μ仕様と 300-650μ仕様は，乾燥 52 週までひ

び割れの発生がない。このため，拘束条件が 0.5 程度ま

での部位においてひび割れ抑制効果が期待できる。図－

15に示した拘束応力の算出結果から，ひび割れ発生時の

応力は 1.5～1.7N/mm2 で，割裂強度に対し応力強度比で

約 0.7 程度であった。拘束度 0.3～0.5 の範囲で，SR3 の

使用により発生応力を同一材齢で 0.3～0.5N/mm2 程度低

-448-



減した。一方，膨張材を併用したタイプは最大 1.7N/mm2

程度で，材齢 1 年までいずれもひび割れ発生には至って

いない。また膨張材を併用すると，発生応力は 0.5～

1.0N/mm2 程度低減する結果となった。拘束条件等によ

っては収縮ひび割れの抑制効果が期待できるレベルに達

しているものと考えられる。 
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図－13 各種仕様コンクリートの乾燥収縮ひずみ 

および拘束膨張・収縮ひずみ 
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図－14 拘束ひび割れ試験におけるひずみ測定結果 
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図－15 拘束試験における発生応力の算出結果 

 

4.2 JIS 改良型一軸拘束試験結果 

ひび割れの発生状況を図－16 に示す。ひび割れの有

無は内部鋼材型拘束試験と同じ傾向で，SR3 を用いた

0-650μ仕様では，ひび割れ幅と本数が少なくなる結果で

あった。筆者らが実施した，式(1)によるひび割れ係数を

用いた収縮ひび割れ量の既往の評価結果 7)との比較を図

－17 に示す。0-650μ仕様は既往の結果に比較的良好に

対応する結果である。膨張材を併用した 150-650μ仕様

および 300-650μ仕様のコンクリートは，石灰砕石と収

縮低減剤で実現した乾燥収縮ひずみ 400μクラスのコン

クリート 7)とほぼ同等レベルの効果が期待できる結果で

推移している。また図－18 に，ひび割れ係数とコンク

リートの乾燥収縮ひずみの関係における既往の試験結果

と本試験結果，および文献 12)中の式(2)による両者の関

係の算出結果を示す。本試験の乾燥収縮ひずみが目標値

より若干小さく推移していることを考慮すれば，同一条

件の既往のひび割れ係数の試験結果とほぼ同等で，十分

に推定可能な範囲にある。 

 

ひび割れ係数=ひび割れ幅合計/部材全長   (1) 

ここでは、試験体の表，裏面の各ひび割れ幅の

合計を 2倍の測定区間長さで除した 

 

ひび割れ係数=拘束変形-弾性変形-クリープ (2) 

    ここで、拘束変形は乾燥収縮と拘束度の積とし 

    弾性変形とクリープ分は各 75μと仮定した 

 

更に図－19より，発生応力の最大値も，筆者らの既往

の検討結果 7)で 400μクラス時の発生応力約 2.0N/mm2に

達していないことから，同様に 400μクラスのひび割れ

抑制効果が期待できる結果で推移している。 

以上から，拘束度が 0.3～0.5 程度のフラットデッキ床

等の収縮ひび割れ対策として，新たに改良した収縮低減

タイプ高性能 AE 減水剤 SR3 と膨張材を併用した JIS 適

合材料による低収縮コンクリートの有効性が期待できる。

なお今後は，模擬部材や実構造物で本低収縮コンクリー

トのひび割れ低減・抑制効果を検証していく必要がある。 
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図－17 各種拘束試験結果のひび割れ係数との比較 
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図－16 各試験のひび割れの発生状況(乾燥期間 52 週) 
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図－18 ひび割れ係数と乾燥収縮ひずみの関係 
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図－19 既往の拘束試験の発生応力との比較 

 

5. まとめ 

 SR3，SR3 と膨張材を併用し，各種骨材を用いてフレ

ッシュ性状，強度特性，耐久性等の基礎物性とひび割れ

抵抗性を検討した結果，以下の結論が得られた。 

(1) SR3 または SR3 と膨張材を併用した場合のフレッシ

ュ性状で，施工上問題となる物性はなかった。 

(2) 膨張材をセメントの内割置換で SR3 と併用した場合，

若干の圧縮強度の低下傾向が見られるが，膨張材を

砂の内割置換で併用すればSPとほぼ同等となった。 

(3) SR3 と膨張材を併用した場合，割裂引張強度は若干

の低下傾向がみられた。 

(4) SR3 を使用することで，乾燥収縮が 16～22％程度低

減できた。また膨張材を併用すると，より大きな収

縮低減効果が得られる可能性がある。 

(5) SR3 と膨張材を併用しても，ほぼ所定の膨張効果を

確認することができた。 

(6) SR3 を使用することで，SP に対して自己収縮ひずみ

が約 50％程度低減できた。 

(7) SPに対して SR3を使用した場合，また SR3と膨張材

を併用した場合いずれも，300 サイクルで相対動弾

性係数が 80％以上の良好な結果を確認した。 

(8) SR3 の使用で，中性化深さは小さくなる傾向にある。 

(9) SR3 を用いて乾燥収縮ひずみを 800μから 650μ程度

に低減すると，拘束度 0.3～0.5 の範囲でひび割れ低

減効果が確認できた。 

(10) 乾燥収縮ひずみが 650μ以下で膨張性を付与した

300-650μ仕様，150-650μ仕様の低収縮コンクリート

は，拘束度によりひび割れ抑制効果が期待できる。 

(11) 300-650μ仕様と 150-650μ仕様は，乾燥収縮 500μ

以下相当でほぼ 400μクラスの挙動であり，収縮ひ

び割れの抑制効果が期待できる可能性がある。 
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