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要旨：本研究では，簡易断熱養生試験によって，コンクリートの温度ひずみと自己収縮ひず

みによる連成ひずみを測定することで，主に，建築用マスコンクリートとしてのひび割れ危

険度を評価する手法について検討した。測定されたひずみを用い，ある条件下で拘束される

ことを想定したコンクリートの応力を算定することで，簡易的なひび割れ危険度評価が可能

であることを示した。また，建築工事での汎用セメントである普通ポルトランドセメント，

高炉セメント B 種および中庸熱ポルトランドセメントを用いたコンクリートのひび割れ危

険度を評価した。 
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1. はじめに 

 建築工事においては，基礎梁やマットスラブ

がマスコンクリートとなることが多く，部材の

ひび割れ対策が要求されている。その解決法と

して，構造・施工条件，拘束条件を考慮した応

力解析によってひび割れ危険度を評価すること

が望ましいが，基礎梁など建築部材のそれらの

外的要因は複雑であるため，通常は，部材とし

てのコンクリートの温度変化を予測することで，

ひび割れの危険度を類推するに留まっている。 

一方で，マスコンクリートの体積変化に伴う

ひび割れの原因として，セメントの水和熱によ

る温度応力の他，自己収縮応力を考慮する必要

性が従来から指摘されている。したがって，ひ

び割れ危険度を評価するためには，部材の温度

変化を予測するだけでは不十分であり，少なく

とも温度ひずみと自己収縮ひずみの連成による

トータルのひずみ（以下，温度・自己収縮ひず

みと称する）変化を把握し，さらには，部材の

力学特性を考慮した応力算定を実施し，ひび割

れ危険度を評価することが望ましい。 

本研究では，簡易断熱養生試験によってコン

クリートの温度・自己収縮ひずみを測定するこ

とで，主に，建築用マスコンクリートとしての

ひび割れ危険度を評価する手法について検討し

た。また，建築工事での汎用セメントである普

通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種お

よび中庸熱ポルトランドセメントを用いたコン

クリートのひび割れ危険度を評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 簡易断熱養生試験 

 簡易断熱養生試験の概要を図－1に示す。試験

に用いた簡易断熱養生箱は，寸法 100×100×

400mm の供試体を成形できる型枠兼用の発泡ス
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図－1 簡易断熱養生試験の例 
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チロール箱であり， 3 本の供試体を 1 組として

無拘束状態で養生できる仕様とした。供試体の

ひずみは埋込み型ひずみ計（T 社 KM-100B）で，

温度は熱電対で測定する。図－1は，供試体のひ

ずみを簡易測定する目的で，ひずみゲージ（1 ゲ

ージ 3 線式）を中央部両面に貼付した 400mm の

D6 鉄筋を埋め込んだ供試体を含む場合の例を示

している。 

2.2 コンクリート種類 

 対象としたコンクリートの調合は，建築工事

で代表的な呼び強度 30N/mm2，スランプ 15cm に

相当する表－1に示すものとした。セメント種類

は，普通ポルトランドセメント（N），高炉セメ

ント B 種（BB）および中庸熱ポルトランドセメ

ント（M）とした。N はセメントメーカーA，B，

C 社のセメントの混合品，BB は A，B，C 各社

毎のセメント， M は A 社のセメントのみを使用

した。なお，一般的な建築工事に合わせ， N は

強度管理材齢 28 日，BB および M は強度管理材

齢 56 日を想定した水セメント比としている。 

2.3 実験環境・測定条件 

実験は，夏期工事を想定し，30℃の環境室で

行った。したがって，コンクリートの練上がり

温度は約 30℃である。簡易断熱養生試験の他，

内寸 100×100×400mmの鋼製型枠に埋込み型ひ

ずみ計を設置し，30℃一定条件での供試体のひ

ずみ（自己収縮ひずみ）も併せて測定した。ひ

ずみ・温度測定は，コンクリート打込み後から，

簡易断熱養生供試体の温度が環境温度まで降下

する材齢まで継続した。また，各コンクリート

試料は，JIS に準じ，凝結時間，標準養生材齢 28

日の圧縮強度およびヤング係数を測定した。 

 

3. 測定結果および考察 

3.1 簡易断熱養生試験から得られるデータ 

 普通ポルトランドセメントを用いたコンクリ

ート N，A 社製高炉セメント B 種を用いたコン

クリート BB-A の簡易断熱養生での温度変化お

よび埋込み型ひずみ計による温度・自己収縮ひ

ずみの測定結果を図－2に示す。ここで，測定ひ

ずみの基点は，応力発生原点とみなせる凝結の

終結時としている。 

 3 供試体を 1 組とした本養生箱では，中央に配

置した供試体と両端の供試体での温度差が懸念

されたが， 大で 1.5℃程度の温度差であり，両

者はほぼ同じ断熱条件であると見なせる。温

度・自己収縮ひずみ変化についても，配置箇所

によらずほぼ同一の結果が得られている。 

 次に，埋込み型ひずみ計による温度・自己収

縮ひずみと，鉄筋ひずみの測定結果（応力ひず

み）に鉄筋の温度ひずみ（線膨張係数：12×

10-6/℃）を加えた実ひずみを比較して図－3に示

表－1 コンクリートの調合 

記号 セメント

メーカー

W/C 
(%) 

水量 
(kg/m3) 

セメント量

(kg/m3) 

N 3 社混合 49 180 367 
BB-A
BB-B
BB-C

A 
B 
C 

 
52 

 
175 

 
337 

M A 52 175 337 

 

図－2 簡易断熱養生試験の測定温度と
温度・自己収縮ひずみ（N，BB-A）
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す。両者はよく合致しており，鉄筋ひずみの測

定結果によってコンクリートの温度・自己収縮

ひずみを代替することも可能と思われる。ただ

し， 終的には両者に若干のひずみ差が生じて

おり，鉄筋の定着長不足に起因している可能性

もあるので，さらに検討は必要である。 

3.2 普通セメントと高炉セメント B 種の比較 

図－2から， 大温度上昇量は，コンクリート

N で約 26℃，BB-A で約 17℃であり，BB-A の温

度上昇はかなり小さい。しかしながら，温度・

自己収縮ひずみでは，BB-A の膨張ひずみは小さ

いものの，材齢 8 日時点での収縮ひずみは N よ

りも 50×10-6 大きくなっている。その結果，膨

張ピークからの収縮量は，N と BB-A でほぼ同程

度となっており，温度上昇量が小さくてもひび

割れ危険度が低いとはいえない。これは，自己

収縮ひずみの影響によるものである。 

図－4 に簡易断熱養生供試体と 30℃一定環境

供試体での有効材齢に伴う自己収縮ひずみ変化

を比較して示す。ここで有効材齢とは，積算温

度ではなく，CEB-FIP の MC901)，標準示方書の

クリープ材齢などで採用されているアレニウス

則を基本にした 20℃換算材齢である 2), 3)。N の

場合，自己収縮ひずみは，簡易断熱養生下でも

温度一定下でも有効材齢 10 日で 70×10-6程度と

なり，収束傾向が見られる。一方，BB-A の場合，

温度一定下でも有効材齢 10日頃からNより自己

収縮ひずみが大きくなるが，簡易断熱養生下で

は，さらに収縮ひずみが顕著に増大し，有効材

齢 15 日で 150×10-6 に達しており，その後も増

大傾向が続いている。このように，高炉スラグ

を混和したコンクリートが高温履歴を受けると，

自己収縮が増大あるいは温度効果以上に加速す

ることは知られており 3)，高温になるほどポルト

ランドセメントよりスラグの水和活性が高まる

ためと推察される。 

3.3 高炉セメント B 種と中庸熱セメントの比較 

 メーカーの異なる高炉セメント B 種を用いた

コンクリートBB-A～Cおよび中庸熱セメントを

用いたコンクリート M の簡易断熱養生試験結果

を図－5に示す。 

 3社のBBを比較すると，今回の試料ではBB-A

のみ温度上昇が明らかに小さい結果となり，

BB-B，BB-C と 4℃程度の差が生じた。一方で，

温度・自己収縮ひずみについては，材齢 8 日時

点での膨張ピークからの収縮量は，いずれもお

よそ 300×10-6前後であり，BB-B＞BB-A＞BB-C

となっている。また，今回の結果では，M の温

度上昇量は BB-A と同程度になったが，膨張ピー

クからの温度・自己収縮ひずみの収縮量は，BB-A

より顕著に小さい。このように，温度上昇量と

温度・自己収縮ひずみは整合している訳ではな

く，その主な原因は，自己収縮ひずみ（正確に

は，ある線膨張係数を仮定した場合の見かけの

自己収縮ひずみ）が異なるためである。 

図－6 に簡易断熱養生試験における自己収縮

ひずみ（線膨張係 10×10-6/℃一定と仮定）変化

を示す。高温履歴を受けた場合でも，M の自己

図－4 自己収縮ひずみの比較（N，BB-A） 

図－3 埋込み型ひずみ計と鉄筋実ひずみの比較
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収縮は BB に比べ顕著に小さいのがわかる。また，

BB については，メーカー各社でかなり異なる性

状を示している。これらは，自己収縮ひずみの

統一的な予測の難しさを示唆している。 

3.4 簡易断熱養生試験の有効性 

真の自己収縮ひずみを求めるには，材齢に伴

う線膨張係数変化の同定が必要となる。今回示

している自己収縮ひずみは，線膨張係数を 10×

10-6/℃一定と仮定しているので，何らかの温度ひ

ずみ分も含まれた結果を示しているに過ぎない。

しかしながら，このような不確定要素はあって

も，簡易断熱養生試験から得られる温度・自己

収縮ひずみは，マスコンクリートとしての本来

の体積変化を示している。したがって，ひび割

れ危険度を評価するために，温度上昇量ではな

く，自己収縮ひずみを包含した温度・自己収縮

ひずみを測定することは非常に有効といえる。 

 

4. 簡易応力算定例 

4.1 応力算定法 

 温度・自己収縮ひずみの測定結果からマスコ

ンクリートとしてのひび割れ危険度を評価する

には， 終的に，ひずみ拘束を想定した応力算

定をするのがよい。ここでは，文献 2)，5)に基

づいた応力算定例を示す。算定用の圧縮強度お

よびヤング係数予測式としては，標準養生材齢

28 日の力学特性を基準に，若材齢時からの発現

予測が可能である式(1)，式(2)を用いる 2), 4)。 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−⋅=

5.0
28

1exp)(
fs

fs
fc tt

t
sftf   (1) 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−⋅=

5.0
28

1exp)(
fs

fs
Ec tt

t
sEtE   (2) 

ここに，t は有効材齢， fc，Ec は標準養生材齢

28 日における圧縮強度またはヤング係数，sf，sE

は各特性の増進速度を表す係数，tfsは凝結の終結

時間(日)である。図－7にコンクリート N，BB-A，

M の圧縮強度およびヤング係数発現を示す。fc，

Ec，tfs は実測値であり，圧縮強度の sf はメーカ

ーの技術資料を参考にして，また，ヤング係数

の sEは式(3)の関係から定めた。 

fE ss 4.0=              (3) 

 次に，引張クリープ進行については，式(4)を

用いる。 

6.0
0
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0

00 )(
)(),(
tt

tttt
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−
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β
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ここに，φ(t, t0)は有効材齢 t0で載荷された供試体

の有効材齢 t でのクリープ係数，φ0 は見かけの終
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図－5 簡易断熱養生試験の測定温度と
温度・自己収縮ひずみ（BB，M） 

図－6 自己収縮ひずみの比較（BB，M）

-1304-



局クリープ係数，βはクリープの進行速度を表す

係数である。βについては，標準養生材齢 28 日

のヤング係数に対する載荷時材齢でのヤング係

数の比，E(t0)/Ecの関数となっている式(5)が，コ

ンクリート種類に係わらず，若材齢クリープ式

として有効であることが示されている 5)。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

cE
tE )(

0.5exp05.0 0β         (5) 

φ0 についても，E(t0)/Ec の一次関数とする有効性

が確認されている 5)。ここでは，対象としたコン

クリート強度に近い過去の引張クリープ測定値

を参考に，式(6)を用いることとする。 

cE
tE )(

22.3 0
0 −=φ           (6) 

4.2 応力算定例 

 基礎梁やマットスラブの拘束度は，条件によ

って大きく異なるが，0.3～0.7 程度ではないかと

思われる。ここでは，一例として，測定された

温度・自己収縮ひずみが拘束度 0.5 の一定拘束を

受ける場合の応力を計算する。この場合の拘束

引張ひずみは図－8のようになる。弾性計算で応

力を求める場合，このひずみ増分にヤング係数

を乗じることで，逐次応力増分を算定できる。

より実状に近いクリープを考慮した応力を求め

る場合は，逐次計算法 6)- 8)（step-by-step 法 4)）が

利用できる。算定結果を図－9に示す。なお，引

張強度 Tf は，式(7)に示す圧縮強度との関係式 9)

から求めている。 
637.0)(291.0)( tftfT ⋅=     (N/mm2)     (7) 

コンクリート N と BB-A を比較すると，クリ

ープ計算および弾性計算とも，引張応力の 終

値は同程度であるが，引張強度増進が相対的に

遅いため，BB-A の方がひび割れ危険度は高いと

判断できる。また，コンクリート M は，N や BB-A

に比べ，ひび割れ危険度は顕著に低いことがわ

かる。結果として，今回対象としたコンクリー

トのひび割れ危険度は，BB-A＞N＞M であると

判断される。このように，簡易断熱養生試験に

よる温度・自己収縮ひずみの測定値に基づいて

応力算定することで，マスコンクリートのひび

割れ危険度を簡易に評価することが可能と考え

られる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，主に，建築工事用マスコンクリ

ートのひび割れ危険度を簡易に評価する手法に

ついて検討した。その結果，以下のことが明ら

かになった。 
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図－7 応力算定用の圧縮強度とヤング係数
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1) 簡易断熱養生試験により，マスコンクリート

本来の体積変化データである温度・自己収縮

ひずみを容易に得ることができる。 

2) 測定された温度・自己収縮ひずみを用い，あ

る条件で拘束されることを想定したコンクリ

ートの応力を算定することで，ひび割れ危険

度の評価が可能である。 

3) 本手法により，打込み温度 30℃，呼び強度

30N/mm2 相当の N コンクリート，BB コンク

リートおよび M コンクリートを比較すると，

ひび割れ危険度は BB＞N＞M と判断された。

N より BB の危険度が高くなるのは，高温履

歴を受けた場合の自己収縮が大きく，引張強

度増進が相対的に遅いためと考えられた。 
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図－9 拘束度 0.5 とした場合の応力算定結果
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