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要旨：本研究は，加圧環境下，乾燥を受けるセメントペースト供試体の複合収縮挙動を明ら

かにすることを目的とした。これまでの研究で著者 1)らの構築したクリープ変形として捉え

た統一的自己収縮モデルおよび自己収縮発生メカニズムに乾燥面を与え，その影響が自己収

縮発生メカニズム，収縮挙動にどのような変化をもたらすか，収縮量測定実験により得られ

た結果から明らかにした。収縮量測定実験は，水セメント比，雰囲気圧および開放面の有無

をパラメータとして実施した。 
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1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物の高強度化に伴い，

水セメント比の小さいコンクリートが多用され，

自己収縮や温度による体積変化がコンクリート

構造物の初期欠陥や耐久性の観点から重要な問

題となっている。打設から 7 日という極初期材

齢のセメント系材料には，自己収縮や乾燥収縮，

外力によるクリープ変形等が発生し，硬化後の

コンクリートに大きな影響を及ぼす。また，多

種の要因が混在するため極初期材齢の体積変化

を複雑化しており，詳細な複合の収縮メカニズ

ムは明らかにされていない。 

著者らは，未だ発生メカニズムに基づく予測

手法の確立がなされていない自己収縮に着目し，

発生メカニズムのモデル化，解析的予測手法の

構築を行ってきた。構築したモデルは自己収縮

発生メカニズムを一種のクリープ変形として捉

え，自己収縮存在下におけるクリープ変形挙動

を各種雰囲気圧のもとで評価した。その結果，

わずかな雰囲気圧でも変形が大きく，雰囲気圧

を比例的に増加させても変形量が比例的に増加

しない，つまり，自己収縮と雰囲気圧による変

形の重ね合わせが成立しないことが確認された。

このことはすなわち，外力や自重の影響は自己

収縮存在下のコンクリートの変形挙動に大きく

影響を及ぼすこととなり，外力の影響を明らか

にするとともに，自己収縮と外力によるクリー

プ変形を統一的に評価する必要があると考えた。

そして，構築した自己収縮発生メカニズムに基

づく解析的予測手法の加圧環境下における適用

性評価を実験結果との対比により行い適用性を

示した。 

本研究では，自己収縮存在下におけるクリー

プ変形挙動として統一的に評価したセメントペ

ーストの収縮挙動に乾燥の影響を与え，複雑な

初期の複合収縮挙動を統一的に評価するための

基礎的研究として，各種要因が収縮発生メカニ

ズムに及ぼす影響，収縮量を明らかにすること

を目的とした。 

 

2. 複合収縮発生メカニズム 

2.1 自己収縮発生メカニズム 

 既存の研究 1)における自己収縮発生メカニズ

ムは，図－１に示すクリープ変形として捉えて

いる。打設直後のコンクリートは，水和の進行

とともに骨格が形成される(水和進行過程 1)。形

成された骨格は，未水和の状態よりも体積が減

少するため骨格に収縮力が生じることとなる(水

和進行過程 2)。しかし，水和の進行により骨格

に強度が発現しているため，収縮力が拘束され
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骨格内部に空隙が発生することになる(水和進行

過程 3-a)。発生した空隙(水隙)は負の圧力を持っ

ているため，その負圧に釣り合う力として空隙

(水隙)外部の骨格に圧縮力が発生することにな

る(水和進行過程 3-b)。すなわち，水和進行過程

3-b に示すような内部空隙(水隙)の負圧と骨格

の圧縮力という状態が不安定初期応力状態であ

る。今，外力をゼロと仮定すると，安定な応力

状態とは両物質の応力ともゼロであり，上述の

ような不安定初期応力状態から安定な応力状態

に移行する過程でクリープ現象が生じることに

なる。すなわちこのクリープ現象がゼロ応力下

における自己収縮であるとした。 

2.2 加圧環境下における自己収縮発生メカニズ

ム 

2.1 で示した自己収縮発生メカニズムは通常

大気圧下であり，1.0気圧の外力が自己収縮を引

き起こす大きな駆動力となっている。 

雰囲気圧（外力）は図－１の水和進行過程 3-a

で発現した空隙（水隙）の持つ負圧を打ち消す

働きをし，安定な応力状態へ移行する過程で生

じるクリープ変形量を大きくする。 

2.3 加圧環境下・乾燥面を与えた自己収縮発生メ

カニズム 

乾燥面を与えた自己収縮発生メカニズムのモ

デル化に際し，乾燥収縮が毛細管張力理論に基

づくものと仮定する。 

打設直後，水分の移動が自由に行われ，骨格

の形成前から水分が逸散することでW/Cが低下

し，内部組織構造が緻密化する。骨格の形成に

より空隙内部に外部からの水分の流入が遮断さ

れてからは，水和反応により空隙内の水分が消

費され，空隙内の相対湿度の低下により，毛細

管張力が発生する。毛細管張力は空隙径の小さ

いものほど大きく，乾燥による内部組織構造の

緻密化で小さくなった空隙は乾燥を受けないも

のに比べ，大きい毛細管張力（空隙の負圧）を

生じる。水隙の負圧が高まることで図－１水和

進行過程 3-b に示した空隙周りの不安定応力状

態の程度が増し収縮量が増大する。外力を受け

ればその分，上述したクリープ変形の駆動力の

程度が高まるので収縮量は外力を受けないもの

より大きくなる。 

W/C が比較的大きければ，内部組織構造が疎

で，空隙径が大きいため負圧が小さく，自己収

縮量は小さい。しかし，空隙径が大きいという

ことは，乾燥による水分を逸散しやすく，乾燥

収縮が長期にわたり発生しやすいこととなる。 

 

3. 収縮量測定実験 

3.1 実験概要 

(1) 使用材料およびパラメータ 

自己収縮測定試験には 40×40×160mmの形状

寸法をしたセメントペーストを対象とした。使

用材料は表－１に示す通りであり，実験パラメ

ータは，表－２に示すように W/C，雰囲気圧お

よび開放面の有無である。本研究における加圧

ゲル水

骨格 

収縮力

水和進行過程１ 水和進行過程２

空隙 
（水隙） 

負圧 

圧縮力 

水和進行過程３-a 水和進行過程３-b

図－１ 自己収縮発生メカニズム 

水和進行過程１：骨格の形成 

水和進行過程２：水和収縮による骨格の収縮の発現

水和進行過程３-a： 

水和進行過程３-b：空隙周辺の応力状態 

骨格の強度発現による 
内部空隙の発生 

-440-



実験の載荷期間は，外力が自己収縮に最も影響

を及ぼす初期の，凝結始発時間から材齢 24時間

までであり，雰囲気圧は 1.0気圧を保持したもの

と 2.0 気圧，3.0気圧へと加圧したものである。

なお，凝結始発時間はビカー針試験により測定

した。 

(2) 実験方法 

測定は，20℃±2℃，60±5%R.H.の恒温恒湿室

で実施し，測定間隔は材齢 1日までは 1時間毎，

材齢 7 日までは 1 日毎に行った。供試体は，型

枠による拘束を防ぐため発泡スチロール製型枠

に打ち込み，開放面無しの実験では，均した後

直ちに水分の逸散を防ぐため仕上げ面をアルミ

箔テープでシールした。開放面有りの実験では，

仕上げ面を均すのみとし，開放面を 60%R.H.の

乾燥状態とした。供試体は全て図－２に示すチ

ャンバー内に静置し，打設後 24 時間の時点で脱

型し，開放面無しの実験では水分の逸散を防ぐ

ために全面をアルミ箔テープでシールし，開放

面有りの実験では，打設直後から開放している

１面以外の面をアルミ箔テープでシールした。

実測ひずみの測定は，凝結始発時間から同図に

示すようにあらかじめ供試体両端に埋め込んだ

鋼製のボルトにアルミ棒を当て，チャンバーの

外側から変位計(1/1000mm)を当てて行い，変位

計本体はチャンバーの外側に鋼製の枠を設け鋼

製のボルトで固定した。同図のように鋼製ボル

トと変位計の間にアルミ棒を設置した理由は，

変位計を加圧されたチャンバー内に設置した場

合に，変位計に誤作動が生じるためである。な

お，加圧環境下における測定実験は，コンプレ

ッサーを用いてチャンバー内に空気を送り込み，

チャンバー側面にあるリーク弁を調節すること

により一定気圧を保った。載荷は供試体の凝結

始発時間から開始し，材齢 24時間の脱型時に 1.0

気圧へと減圧し終了する。その後材齢 7 日まで

は 1.0気圧環境下にて測定を行った。 

使用セメント 普通ポルトランドセメント

密度 3.16（g/cm3） 

供試体寸法 40×40×160(mm) 

W/C 30％ 50％ 

凝結始発時間 144(分) 343(分) 

 

表－１ 使用材料 

供試体 

番号 
W/C 雰囲気圧 

開放面の 

有無 

1 有 

2 
1.0atm 

無 

3 有 

4 
2.0atm 

無 

5 有 

6 

30% 

3.0atm 
無 

7 1.0atm 有 

8 2.0atm 有 

9 

50% 

3.0atm 有 

表－２ 実験パラメータ 

図－２ 実験装置図 

供試体 

(4×4×16cm) 

ボルト 鋼製チャンバー 

鋼製ボルト 変位計 アルミ棒 

データロガーへ 
接続 

鉄製枠 

コンプレッサーへ 

リーク弁

(a) 側面図 (b) 上面図 
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(3) 自己収縮ひずみ算出方法 

自己収縮ひずみの算出は，実験により得られ

た自由収縮ひずみから温度による補正を行うこ

とにより実施した。なお，自己収縮ひずみは凝

結始発時間を基長として整理した。温度は供試

体内部にあらかじめ埋設した熱伝対により計測

し，温度補正に用いた線膨張係数は渡邊ら 2)の構

築した式(1)を用いた。 

 
2817 ≤≤ x     bxay −=ln  

       )14.0,90.5( == ba    (1) 

x<28       0.7=y  

 
ここで， yx, はそれぞれセメントの水和反応

率(%)，線膨張係数 (×10-6／℃) である。セメン

トの反応率は式(2)に示すように各鉱物の水和反

応率に含有率を乗じたもので表した。 

 

SCSCcem wMhydMhyd 33)()( ・=

SCSC wMhyd 22)( ・+

ACAC wMhyd 33)( ・+

AFCAFC wMhyd 44)( ・+  
 
ここで， )(Mhyd は，任意の Maturity(積算温

度)における水和反応率であり，添え字 cem，
SC3 ， SC2 ， AC3 および AFC4 はそれぞれセ

メント，エーライト，ビーライト，アルミネー

ト，フェライトを表している。Maturityに対する

各鉱物の水和反応率は図－３に示す通りであり，

同図は笠井ら 3)の研究により同定された時間に

対する各鉱物組成の水和反応率を Maturity で整

理したものである。 

3.2 開放面が自己収縮挙動に及ぼす影響評価 

 開放面の有無(乾燥)が自己収縮に及ぼす影響

評価として W/C=30%の各雰囲気圧環境下で測

定した開放面有りと無しの実験結果(供試体番号

1～6)を図－４(a)～(c)に示す。(a)，(b)および(c)

はそれぞれ 1.0 気圧，2.0 気圧および 3.0 気圧の

同一環境下で測定された開放面有りと無しを比

較するグラフである。図中の●，▲および■が

開放面無し，○，△および□が開放面有りを表

す。 

 同図からいずれの雰囲気圧においても，開放

面の有無に関わらず自己収縮は急激に増加し，

その後材齢約 1 日の時点から緩やかな増加を示

す。開放面の有無による自己収縮ひずみの差異

(2)
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図－３ 各鉱物組成の水和反応率 
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 図－４ 開放面有無比較 (普通セメントW/C=30％実験値) 
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は，開放面有りが開放面無しに比べて大きな値

である。この傾向は，凝結直後から材齢約１日

の時点までにおいて顕著であり，その後の材齢

においては，開放面の有無による自己収縮ひず

み増分に差異はない。すなわち，W/C=30%の場

合，2.3で示した理論に基づくと，空隙径が乾燥

の影響を受け，より小さくなり，自己収縮ひず

みを急激に増大させた。そして，材齢の経過と

ともに自己収縮の影響は小さくなり，乾燥収縮

によるひずみが顕著になると思われるが，

W/C=30%では，開放面の有無による自己収縮ひ

ずみ増分の差異を生じなかった。その詳細は

W/Cの影響と関連させ後述する。 

3.3 雰囲気圧が乾燥を受ける自己収縮に及ぼす

影響評価 

 自己収縮に及ぼす雰囲気圧の影響は，初期に

載荷するほど，載荷が大きいほど，またW/Cが

小さいほど顕著になることは既存 1)の研究で示

されている。乾燥状態にあるセメントペースト

の自己収縮に及ぼす雰囲気圧の影響は図－５に

示す通りである。同図はW/C=30%の実験結果で

あり，図中●，▲および■はそれぞれ 1.0気圧下，

2.0気圧下および 3.0 気圧下における開放面無し

の結果，○，△および□はそれぞれ 1.0 気圧下，

2.0気圧下および 3.0 気圧下における開放面有り

の結果である。 

1.0気圧下と加圧環境下を比較すると自己収縮

ひずみは，雰囲気圧が大きいほど大きな値を示

しており，その値は開放面有りの方が大きい。

これは，3.2で示した乾燥の影響により負圧が高

まり，そこに外力が働くため，乾燥を受けてい

ないものより自己収縮ひずみが顕著に生じた。 

3.4 W/Cの違いが収縮挙動に及ぼす影響評価 

 前節まででは，W/C=30%のセメントペースト

供試体の自己収縮に及ぼす開放面の有無および

雰囲気圧の影響を示した。W/C の違いが及ぼす

影響を評価するために乾燥面を与えた

W/C=50%の実験結果である供試体番号 7～9 を

図－６に示す。図中の○，△および□は 1.0気圧

下，2.0気圧下および 3.0 気圧下の実験結果であ

る。 

図－５中の開放面有りの実験結果と図－６を

比較すると，本研究の試験期間内ではW/Cの低

い W/C=30%の方が大きな収縮量を生じている

ことがわかる。材齢約 1 日以降の収縮量の増加

傾向を比較すると W/C=30%の収縮挙動が緩や

かな増加傾向を示しているのに対し，W/C=50%

は W/C=30％の増加傾向より大きな増加傾向を

示した。このことは細孔組織構造が関係すると

推測する。W/C=50%のように比較的W/Cの高い

セメントペーストは 2.3に示したように，細孔組

織構造が疎であり，空隙径が大きく表面張力は

小さいと考えられる。しかし，空隙径が大きい

ということは水分の逸散が容易であることを示

し，乾燥収縮を比較的長い期間生じる。 

仮に開放面の有無の差が乾燥による影響であ

図－６ 各雰囲気圧の影響(W/C=50%実験値)図－５ 各雰囲気圧の影響(W/C=30%実験値)
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るものとして，各雰囲気圧の開放面有りの収縮

量から開放面無しの収縮量を単純に差し引いた

ものを図－７に示す。同図(a)，(b)はそれぞれ

W/C=30%，W/C=50%である。両グラフは乾燥収

縮と乾燥が自己収縮に及ぼす影響の和を示して

おり，W/C=30%が材齢の経過とともに乾燥の影

響が小さくなっているのに対し W/C=50%は大

きくなっている。W/C の違いが乾燥による体積

変化の生じ易さを表すと考えれば，極初期材齢

の収縮挙動は自己収縮の影響が最も大きく，材

齢の経過とともに収縮量が自己収縮から乾燥収

縮へ依存性を高めていく結果であると考えられ

る。 

 

4. まとめ 

極初期材齢のセメントペーストの収縮挙動は

多種の要因から引き起こされており，本研究で

は外力(雰囲気圧)，乾燥を条件として与えた場合

の自己収縮発生メカニズムを仮定し，実験によ

り得られた結果を考察し，仮定した複合収縮発

生メカニズムの妥当性を確かめた。実験により

得られた結果は以下の通りである。 

1) 自己収縮ひずみが，急激に増加した後，緩

やかな増加傾向をたどるのに対し，乾燥収

縮は比較的長い期間生じる。（W/C，空隙径

に依存） 

2) 載荷が収縮量に与える影響は，乾燥面の有

無に関わらず，大きい外力を受ければひず

みも増大する。 

3) 自己収縮存在下における乾燥収縮現象は，

空隙形成時のセメントペーストに影響を及

ぼし空隙径を小さくすることが考えられる。

実験結果から，乾燥による自己収縮への相

乗効果があるような結果を得たが，今後，

細孔径分布との比較により明らかにする必

要がある。 

以上の得られた結果から，新たな解析モデル

を構築し，極初期材齢における複合収縮挙動の

解析的予測手法構築を今後の課題とする。 
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図－７ 開放面有無の差 

(a) W/C=30％ (b) W/C=50％ 
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