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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乾燥収縮ひずみの予測式

を構築することを最終目的とし，本論文では，同一環境条件下におけるコンクリートの乾

燥収縮ひずみの推定式について検討を行った。その結果，コンクリートをセメントペース

トおよび骨材の二相材料として取り扱い，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(単位水量)および骨材の吸水率をパラメータとした推定式を提案し，実験

データの比較から，その適用の可能性について言及した。 
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1. はじめに 
コンクリートの乾燥収縮ひずみは，構造物の

耐久性などに対して重大な影響を及ぼしている。

性能照査型設計が注目されている昨今において

は，設計時に検討を要する項目になりうる。し

かしながら，乾燥収縮ひずみ実験は時間と労力

を必要とし，すべてのコンクリートについて実

験を行いその特性を把握するのは困難である。

そのため，多くの研究者によって乾燥収縮ひず

みの予測式が提案されている。予測式には大き

く分けて 2 通りの方法がある。1 つは，多数の

実験データに基づいて得られる経験式で，設計

時に得られるデータから，比較的容易に乾燥収

縮ひずみを予測できる点で実用的である。しか

しながら，CEB-FIP-1990 式 1)，ACI-209 式 2)な

どを代表とする海外の予測式は，日本国内の実

験データを過小評価する傾向にあり，またその

精度は±40％であるとの報告もある 3)。 

もう 1 つはコンクリートの乾燥収縮ひずみの

発生源はセメントペーストであり，骨材はそれ

を拘束するという観点から，複合則理論を用い

たモデルに基づいて乾燥収縮ひずみを予測する

方法である。複合モデルによる方法は，理論的

に明快であり，構成材料の性質とその量とで成

り立っているため，多種多様な調合のコンクリ

ートに比較的容易に適用できる。しかしながら，

実用的という点では，外的要因の影響を取り入

れられていないことや，構成材料の物性値を予

測するのが困難などの問題がある。そのため，

複合則理論式を用いた実用的な乾燥収縮ひずみ

に関する研究 4)は少ない。 

そこで，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乾燥収縮ひずみの予測式

を構築することを最終目的としている。本論文

では，多くの実験データから得られた乾燥収縮

ひずみの予測式が，最終乾燥収縮ひずみに時間

関数を乗じた式になっていることから，最終乾

燥収縮ひずみを複合則理論式で予測する手法に

ついて検討を行った。なお，本論文では乾燥開

始材齢 7 日，温度 20℃，湿度 60％R.H.の同一環

境条件下におけるコンクリート供試体の乾燥収

縮ひずみについて検討を行っている。 

 

2. 最終乾燥収縮ひずみの推定 
2.1 複合則理論式の適用 

コンクリートの乾燥収縮ひずみに関する複合

則理論は数多く提示されているが，本論文では，

その中の 1つである馬場式 5)（式(1)）を用いた。馬
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表-１ 実験項目 
実験
内容

供試体の
大きさ 養生条件 ひずみの 

測定方法 
試験材齢

(日) 
封緘 ヤング

係数
φ5×
10cm 封緘 7 日 

その後気乾 

コンプレッソ
メータ 

1,3,7,28
56,112,

365 
乾燥
収縮

φ5×
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ゲージ 
3,7,28,

180 
 

1 10 100
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

E
p

材齢　（日）t
ヤ
ン
グ

係
数

　
 （
×

10
4 N

/m
m

2 ）

W/C:0.25
W/C:0.35

W/C:0.45
W/C:0.55

W/C:0.65
封緘状態

 
図-１ ペーストのヤング係数の経時変化 

場式は，母材セメントペーストと複合材料(コンクリ

ート)との相互作用により，コンクリートのヤング係数

を含む理論式となっている。 
 

( )
∞∞ ⋅

⋅⋅−−
= sp

pc

a
sc ε

EE
Vnmε

/
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      (1) 

ここに， 

paspsa EEnεεm /,/ == ∞∞  
Va：骨材容積比  
εsc∞，εsa∞，εsｐ∞： 
コンクリート，骨材およびペーストの 

最終乾燥収縮ひずみ（×10-6） 
Ec，Ea，Eｐ：コンクリート，骨材および 

ペーストのヤング係数（×104N/mm2） 
 

本研究では，コンクリートの乾燥収縮ひずみの発

生源であるセメントペーストと骨材の二相材料とし

て取り扱うこととした。なお，式(1)中のコンクリート

のヤング係数については筆者ら6)が提案している

Hashin-Hansenの複合則理論式を基に，遷移帯領

域などを考慮した補正係数を用いて修正した式(2)

を用いることとした。 
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ここに， pp EkE ⋅=  

E
―

p：単独で作製したセメントペーストの 
ヤング係数(×104N/mm2) 

k：補正係数 

 
式(1)および(2)の適用にあたってセメントペース

トおよび骨材の物性値を推定する必要がある。そこ

で，以下に構成材料の物性値の推定方法につい

て述べる。 

2.2 セメントペーストの物性値の推定 
セメントペーストの物性値の推定を行うため

に，水セメント比 0.25～0.65 のセメントペース

ト供試体を作製し，圧縮強度試験および乾燥収

縮試験を行った。表-１に実験項目を示す。使用

したセメントは普通ポルトランドセメント(密

度 3.16g/cm3)，混和剤には高性能 AE 減水剤(ポ

リカルボン酸エーテル系)を用いた。セメントペ

ーストは強制攪拌ミキサ(100l)を用いて練り混

ぜた後，ブリーディング水が無くなり打設可能

となる 2，3 時間の間，密封容器の中に置き定期

的に攪拌し，フロー値 200mm 程度になった時

点で型枠に打設した。なお，乾燥条件は温度 20

±0.5℃，湿度 60±5%R.H.である。 

(1)セメントペーストのヤング係数(Ep) 
図-１に材齢 7 日より乾燥を受けたセメント

ペーストのヤング係数の経時変化を示す。図中

の点線は各水セメント比における封緘状態のヤ

ング係数の経時変化を示している。図より，材

齢 7 日から乾燥を受けたヤング係数の値は，水

セメント比によらず乾燥開始時の値とほぼ等し

いか若干小さい値を示している。他の研究 4)も

同様な傾向を示している。そこで，本論文では，

乾燥開始材齢 7 日から乾燥を受ける場合のセメ

ントペーストのヤング係数は乾燥開始時の値を

用い，式(3)のように表すこととした。他の材齢

から乾燥を受けたヤング係数の推定については

水和度の影響などを考慮して算出する必要があ

り，この点は今後の検討課題にしたい。 
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ここに， t0 =7， x：水セメント比  
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式(2)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 7)の研究

によれば，形成された遷移帯組織は，材齢が経

過しても密実化されず，材齢 7 日程度で最大値

を示し，その後収束する傾向を示している。そ

こで，ここでは既往の文献 6)で得られた補正係

数の最終値と水セメント比の関係(図-２)より

最終的な補正係数を式(4)で表すこととした。 

 
21.061.0 −⋅= xk                 (4) 

ここに，x：水セメント比 

 

(2)セメントペーストの最終乾燥収縮ひずみ 
図-３に乾燥開始材齢 7 日における乾燥収縮ひ

ずみの経時変化を示す。実験により得られたセ

メントペーストの乾燥収縮ひずみの経時変化を

双曲線関数で表されるとし，回帰曲線を求めて，

最終乾燥収縮ひずみを算出した。 

表-２に求めた最終乾燥収縮ひずみの一覧を

示す。また，図-４に水セメント比と最終乾燥収

縮ひずみの関係を示す。水セメント比が大きく

なるほどまた乾燥開始材齢が早いものほど最終

乾燥収縮ひずみは大きい値を示している。両者

の間には相関性が見られることから，セメント

ペーストの最終乾燥収縮ひずみを水セメント比

の関数である式(5)で表すこととした。 
 

( ) 11.0
0

034.0
0 05.125.1 tβxtε β

sp ⋅=⋅⋅=∞  (5) 

ここに， 
εsp∞：セメントペーストの 

最終乾燥収縮ひずみ(×10-6) 
x：水セメント比，t0：乾燥開始材齢(日) 

 
2.3 骨材の物性値の推定 

(1)骨材のヤング係数 
筆者ら6)は骨材の吸水率に着目し，骨材のヤ

ング係数との関係についてデータを収集した。

吸水率の増加とともに骨材のヤング係数は低下

しており，両者の関係から細骨材および粗骨材

のヤング係数は，式(6)に示す式で表すこととし

た。なお，骨材のヤング係数Eaは，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(式

(6))とした。 
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図-２ 補正係数 kと水セメント比の関係 
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図-３ 乾燥収縮ひずみの経時変化(t0=7 日) 
 

表-２ 最終乾燥収縮ひずみの算出結果 
t0

W/C 
3 7 28 180 

0.25 － 1849.4 － － 
0.35 3803.0 3125.2 2813.4 2064.0
0.45 5075.5 4599.8 3972.3 3139.1
0.55 6365.4 5636.7 5378.0 4858.0
0.65 － 7227.7 － － 
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図-４ 水セメント比と最終乾燥収縮ひずみの関係
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/1/
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⋅−+⋅=
      (6) 

ここに，Es，Eg：細骨材および粗骨材の 

ヤング係数(×104N/mm2) 

s/a：細骨材率，μ：吸水率(％) 

 

(2)骨材の乾燥収縮ひずみ 
これまでコンクリートの乾燥収縮ひずみの予

測において，骨材の乾燥収縮ひずみの影響につ

いてはほとんど検討されていない。しかしなが

ら，近年では骨材自体の性質がコンクリートの

乾燥収縮ひずみに大きく影響を及ぼすことが指

摘 8)されており，また骨材の低品質化の傾向が

見られることから，コンクリート収縮ひずみの

予測に骨材の影響を考慮する意義は大きい。 

そこで，本論文では，粗骨材を用いて乾燥収

縮ひずみの測定を行っている藤本ら 9)の研究を

参考に，表-３に示すような 3 種類の粗骨材を用

いて乾燥収縮実験を実施した。使用した骨材は

骨材径 15mm 以上のものを用い，測定した骨材

数は各種類とも 15 個とした。粗骨材は，水中に

浸漬し，膨張が収束した時点(5 日間)を基準と

して乾燥を開始した。ひずみの測定には防水型

ひずみゲージを用い，粗骨材の 1 面を平滑にし

て貼り付けた。図-５に各骨材の乾燥収縮ひずみ

の経時変化を示す。藤本らの研究によれば，骨

材の収縮ひずみ量が母材を整形した供試体と同

程度の値を示していることから本研究において

も実測データを基に骨材の乾燥収縮ひずみの推

定を行った。 

本論文では，図-５より，骨材の乾燥収縮ひず

みもセメントペーストと同様に双曲線関数で表

されるとし，双曲線関数で回帰し，最終乾燥収

縮ひずみを算出した。 

骨材自体の収縮ひずみは，その変形機構より

内部表面積に比例するといわれている。しかし

ながら，骨材の内部表面積の測定には専用機器

を要するため，実用的な面から考えると推定式

のパラメータには適さない。そこで，本報告で

は，骨材の吸水率と乾燥収縮ひずみの関係につ

いて着目した。吸水率は骨材の一般的な測定項

目であり，式(6)に示しているように，骨材のヤ

ング係数も吸水率で表していることから，複合

則理論式(式(1))の骨材の性質は吸水率のみで

表示が可能となる。 

図-６に吸水率と算出した骨材の最終乾燥収縮

ひずみの関係を示す。吸水率が増加するにつれ

て最終乾燥収縮ひずみの値も大きくなっており，

ここでは両者の関係を式(7)で表すこととした。

なお，骨材の最終乾燥収縮ひずみもヤング係数

と同様に，細骨材および粗骨材の最終乾燥収縮

ひずみ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とした。 

表-３ 粗骨材の基礎性状 
 硬質砂岩砕石 石灰石砕石 川砂利

絶乾密度（g/cm3） 2.64 2.69 2.62 
表乾密度（g/cm3） 2.67 2.70 2.64 

吸水率（%） 1.23 0.38 0.81 
実積率（%） 59.8 62.1 61.8 

粗粒率 5.72 6.57 6.76 
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図-５ 骨材の乾燥収縮ひずみの経時変化 
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図-６ 吸水率と骨材の最終乾燥収縮ひずみ 
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ここに，εss∞，εsg∞：細骨材および粗骨材の 

最終乾燥収縮ひずみ（×10-6） 

μ：吸水率(％) , s/a：細骨材率 

 

2.4 最終乾燥収縮ひずみの推定 
 式(1)とこれに付随する式(2)～式(7)が，本論

文において提案するコンクリートの最終乾燥収

縮ひずみの推定式である。本推定式は，水セメ

ント比，骨材容積比，骨材の吸水率をパラメー

タとしており，設計時に得られるデータで推定

が可能である。 

提案する推定式の適用性について検討を行う

ため，筆者らが行った水セメント比 0.25～0.65，

単位水量を 160～180kg/m3とした全 11調合のコ

ンクリート実験 10)から得られたデータを基に

検証することとした。 

得られた実験データを双曲線関数で回帰し，

最終乾燥収縮ひずみを算出した。図-７に式(1)

から求めた推定値と実測値の関係を示す。本実

験の範囲内においては，水セメント比が 0.25 に

おいて値を過大評価しているが，その他の調合

においては本推定式を用いることによって最終

乾燥収縮ひずみを比較的良く表している。 

 

3. コンクリートの乾燥収縮ひずみ予測式 
コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測式とし

て，前項で提案した複合則理論を用いた最終乾

燥収縮ひずみの推定式に時間関数を乗じた式

(8) のように表すこととした。最終乾燥収縮ひ

ずみを複合則理論式で表すことによって，これ

まで考慮が困難であった骨材の物性も考慮する

ことができる。 
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    (8) 

ここに，γ：乾燥の進行度を表す係数 

乾燥の進行を表す係数については，本論文で

は，既往の研究 11)と同様に部材寸法の影響を考慮

することとした。乾燥期間が早い時期においては，

供試体寸法が大きくなるほど乾燥収縮は小さくなる

が，最終的な乾燥収縮ひずみが供試体寸法の影

響を受けるかどうかについては，明確な結論が得ら

れていない。 

図-８に実験データから得られた体積表面積比

（V/S）と係数γの関係を示す。体積表面積比が大

きくなるほど係数γの値も増加していることが分か

るが，両者の関係を式(9)に示す回帰式で表すこと

とした。 

( )V/S095.076.17 ⋅⋅= eγ             (9) 

ここに，V/S：体積表面積比(cm) 

 

前項で検証を行った実験データの経時変化を

用いて実験値との比較検討を行った。式(8)に式

(2)～式(7)および式(9)を代入することによっ

て乾燥収縮ひずみの予測が可能となる。予測値
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図-７ 推定値と実測値の比較 
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図-８ γと体積表面積比の関係 
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【実験条件】

JIS A 1129に準拠

乾燥開始材齢：

7 日

供試体寸法： 
10×10×40cm
4 面乾燥状態

ひずみの測定：

コンタクトゲージ

環境条件： 
温度 20℃

湿度 60％R.H.

937.0=R

【実験条件】

乾燥開始材齢：

7 日

供試体寸法： 
10×10×40cm
12×12×50cm
15×15×60cm

ひずみの測定：

コンタクトゲージ

環境条件： 
温度 20℃

湿度 60％R.H.
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と実験値を比較したものを図-９に示す。これ

によると，本実験の範囲内においては，水セメ

ント比が小さいものについては過大評価してい

るが，提案する予測式を用いることによってコ

ンクリートの乾燥収縮ひずみの進行を比較的良

く表しているものと思われる。今後は，他の研

究機関の実験データを収集し，本予測式の汎用性

について確認を行っていく予定である。 

 

4. まとめ 
 本論文では，複合則理論を用いたコンクリー

トの乾燥収縮ひずみの予測式について提案し，

その適用性について検討を行った。本研究の範

囲内で得られた知見は以下の通りである。 

1)セメントペーストの最終乾燥収縮ひずみは，水セ

メント比をパラメータとする式(5)で推定できる。 

2)骨材の最終乾燥収縮ひずみは，吸水率を用い

て式(7)で推定できる。 

3)コンクリートの最終乾燥収縮ひずみの推定式とし

て，複合則理論を用いて水セメント比，単位容積

比，骨材の吸水率をパラメータとした式で推定で

きる。 

4)コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測式として，

複合則理論を用いた最終乾燥収縮ひずみの推

定式に時間関数を乗じた式(8)を提案した。 
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