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1． はじめに

　コンクリートの品質評価の方法には，強度試験をはじ

め，中性化および乾燥収縮などの耐久性試験や細孔径分

析などの多様な試験方法が存在する。しかし，それらの試

験の多くは，個別に試験結果を評価するものであり，総合

的に評価する試験方法ではない。

　本研究では，コンクリートが多孔質材料であり，材料の

構成比や調合により，その粗密などの内部組成が異なる

ことに着目し，吸水試験を実施し，その吸水性状から品質

を総合的に判断できるか検討を行う。筆者らの既報の研

究において，水セメント比が40～65%，セメントの種類

が普通ポルトランドセメントおよび混和剤としてAE減水

剤を用いた普通強度のコンクリートで検討を行い，コン

クリートの吸水性状からコンクリートの調合および強度

を推定できることを示した1)。また，吸水性状と中性化速

度に相関性があることも明らかにしており，乾燥収縮ひ
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要旨：乾燥したコンクリートが吸水する際に，組成が異なると吸水速度や吸水量に顕著な差異を生ずる。つま

り，それらの吸水性状はコンクリートの内部組成と密接に関連していると考えられることから品質を評価す

る手掛かりとなり得るか検討を重ねてきた。これまでの結果より吸水試験から得られる 吸水率－時間曲線 か

ら実験定数を展開し，調合に関する材料構成比や圧縮強度を誤差10～15%程度内で推定できることを示して

きた。本報では高強度領域にあるコンクリートの乾燥収縮に関して同様な手法によって吸水試験結果に基づ

き収縮ひずみの予測が可能かどうかについて検討を試み，適用性の高い結果を得ることができた。
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ずみに関しても推定が可能であることを示唆している。

　既往の文献では，多数の実験データに基づく予測式の

提案や複合則理論を用いたモデルに基づいて乾燥収縮ひ

ずみの推定を行っているが，外的要因の影響を取り入れ

られないことや，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 2)。

　そこで，本研究は，このことを踏まえて，高強度コンク

リートを対象とし，当該試験方法の適合性について検討

をおこなった 3)～ 5)。なお，本報では吸水試験結果に基づ

き収縮ひずみの予測が可能かどうかについて検討を試み

た。
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表－2  コンクリートの調合および各パラメータ

)

表－1 試験項目および試験概要

試験項目 JIS 概要

吸水試験 - 全面浸漬法　図-1参照

圧縮強度 A 1108 100φ×100mm 標準養生 4週
乾燥収縮 A 1129-2 コンタクトゲージ法
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図－1  吸水試験の概要

2． 実験概要

2．1 試験項目および試験概要

　試験項目および試験概要を表－1に示す。吸水試験は，

アウトプット法にて実施した。なお，詳細については，後

述する。圧縮強度試験は JIS A 1108に準拠し，材齢 4週で

実施した。また，乾燥収縮の測定は，JIS A 1129-2に準拠

して実施した。

2．2 使用材料

　コンクリートの使用材料として，セメントにおいては，

普通ポルトランドセメント (以降，Nと称する )および中

庸熱ポルトランドセメント(以降，Mと称する)を用いた。

また，細骨材は，千葉県君津市産の山砂を用い，粗骨材は

最大寸法 20mmの埼玉県秩父市産の硬質砂岩砕石を用い

た。また，高性能AE減水剤は，ポリカルボン酸系のもの

を用いた。

2．3 コンクリートの調合および試験体概要

　コンクリートの調合および各パラメータを表－ 2に示

す。コンクリートの調合は，NおよびMともに，水セメ

ント比 25%～ 45%とした。また，単位水量は，Nおよび

Mともに 170kg/m3～ 200kg/m3とした。なお，表中に示さ

れている圧縮強度は，材齢28日の標準養生圧縮強度であ

る。

　試験体の形状は，10φ×20cmの円柱形で，脱型後，28

日間標準養生を行った後，試験に供した。

2．4 吸水試験方法

　吸水試験の概要を図－1に示す。従来の吸水試験方法に

は，全面浸漬法，供試体の一部を浸漬する部分浸漬法およ

び毛管浸透法がある6)。本研究では，全面浸漬法に基づい

て行った。すなわち，試験体を28日間標準養生した後，乾

燥させ乾燥状態とした。試験体の乾燥は，便宜上，70℃-

3日間の炉中乾燥とした。この時の乾燥状態は湿潤状態の

含有水に対しておよそ 95%の乾燥率であった。また、炉

乾燥させることで、試験体表面にクラックが生じること

が予想されるが、今回行った実験の範囲では試験体表面

にクラックは確認されなかった。吸水試験は，図－1に示

したように乾燥状態の試験体を所定時間水中に浸漬させ，

表面水を除去した後，吸水量を計測する作業を繰り返し

行うものとした。

　(1)吸水率-時間曲線

　吸水率-時間曲線の概念を図－2に示す。吸水率と吸水

時間の関係をみると図－2のような曲線を描く。この曲線

は，数学的モデルとしては，双曲線関数が良好に適合する

(相関係数R2=0.97)1)。このことから，以下の式 (1)が展開

できる。

　(2)実験定数

　図－2の双曲線関数においてt=∞の時at =α+γ=amax

となり，実験定数α+γは，コンクリートの最大吸水率

を表すことになる。実験定数βは，最大吸水率の1/2にい

たる時間t(min)を表し，実験定数γは推定精度をあげるた

めの補正係数である。また実験定数V0は，初期吸水速度

時間 t(min)が0の時の吸水曲線の傾きを示し，実験定数T

は，曲線の頂点到達時間 (h)を示しており，即ち吸水曲線

の傾きが45°になるときの時間 (h)を示している。

2．5 乾燥収縮試験方法

　乾燥収縮試験は，JIS A 1129-2のコンタクトゲージ方法

とし，試験体の寸法は，100×100×400mmの直方体で，

材齢1日で脱型し，材齢7日まで標準養生を行った後，温

度20±1℃，湿度60±5%の恒温恒湿室に保管し，所定の

乾燥材齢において測定した。

3． 結果および考察

3．1 吸水率の経時変化

　吸水試験に基づく経時変化を図－3に示す。Nにおいて

は，水セメント比が小さくなるほど吸水率も減少する傾

向を示した。これは，水セメント比が小さくなると，コン

クリートの内部組成が密になったためと考えられる。ま

た，Mにおいても，水セメント比が小さくなると吸水率

が減少する傾向がみられた。また，NとMを比較すると

　

at =               +γ α× t
β + t

(1)

図－2  吸水率-時間曲線の概念

最大吸水率 α

初期吸水速度 V0 =〔 (α+γ) / β〕

変曲点 ( T , at )

Tβ

頂点到達時間

吸
水
率

at
(%

)

γ

at = α× t
β +   t

+ γ

双曲線関数式

吸水時間 t (min)

α：最大吸水率 (%)
β：最大吸水率の1/2にいたる時間 t  (min)
γ：補正係数 (γ≒0)
V0:初期吸水速度時間 t (min) が0の時の吸水曲線の傾き
T ：頂点到達時間 (h) 吸水曲線の傾きが1になるときの時間
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双曲線関数式

吸水時間 t (min)

α：最大吸水率 (%)
β：最大吸水率の1/2にいたる時間 t  (min)
γ：補正係数 (γ≒0)
V0:初期吸水速度時間 t (min) が0の時の吸水曲線の傾き
T ：頂点到達時間 (h) 吸水曲線の傾きが1になるときの時間
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全体的にMの方が吸水率が大きい結果となった。これは，

ポルトランドセメントの組成化合物である，けい酸三カル

シウム(C3S)がけい酸二カルシウム(C2S)に比べ，少ない7)M

においては，吸水試験開始時の材齢である28日では水和反

応が十分に進行していないことが原因であると考えられる。

なお，これらの曲線は，いずれも良好な双曲線関数として

捉えることができる。ここで，双曲線関数を式 (1)として，

各々調合に対応するα，β，γを求め，その結果を表－1

に示した。結果の適合性はR=0.98となり良好な相関性を

示している。

3．2 乾燥収縮ひずみの経時変化

　乾燥収縮ひずみの26週にいたる経時変化(Sn-t)を図－

4に示す。収縮ひずみは，いずれも，材齢の経過にとも

なって平滑に増大し，先の吸水性状と同様に，双曲線関

数を式(2)として検討すれば全体のデータに対して相関係

数R=0.99となり十分な相関性が認められる。各々の調合
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図－4 乾燥材齢と収縮ひずみの関係
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図－3 吸水試験に基づく経時変化
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3．4  収縮ひずみ推定式

 　コンクリートの吸水性状から収縮ひずみを推定するた

めの推定式は次の展開から得られる。

式 (2)の基本式に式 (3)および式 (4)を代入して

乾
燥
収
縮
の
推
定
値
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図-7  乾燥収縮の実測値と推定値との関係

に対応する実験定数を求め表－1に示した。

3．3 吸水性状と収縮ひずみとの関係

　先に示した (α－ t)および (Sn－ t)の経時変化はいずれ

も双曲線関数として良好に適合することに言及し，各々

の実験定数を表－1に示した。(α－ t)と (Sn－ t)との関係

を検討するために各々の実験定数を比較対応すれば図－5

および図－6 を得る。これらの結果によれば，各々の定

数間にほぼ直線的な関係が認められることから，この関

係を用いて両試験結果を連立させることができる。すな

わち，コンクリートの吸水試験結果から収縮ひずみを予

測することが可能となる。

 　　　　　　　　　Sn =
Sα× t
Sβ＋ t

(2)

 　　　　　　　　　Sn =
Sα× t
Sβ＋ t

(2)

Nの場合    Sα =  α+ 1.72
Mの場合    Sα =  0.83α +3.25 (3)

(4)
Nの場合    Sβ =  -0.007β +2.22
Mの場合    Sβ =  -0.01β +3.14

Nの場合　Sn =
(α +1.72 )× t

(-0.007β +3.25)＋ t
(5)
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3．5 推定精度

　乾燥収縮ひずみの実測値と推定値との関係を図－7に示

す。式(5)および式(6)の推定式より乾燥収縮ひずみの推定

値を算出することが可能である。推定精度は，概ね誤差±

10%の範囲にあるが材齢13週を超える推定値は，やや過

小評価の傾向にある。なお，コンクリートの吸水性状は，

コンクリートのち密性などの内部組織を間接的に表現する

ここに， Sn：乾燥収縮ひずみ (×10-4)

　　　　α：最大吸水率

　　　　β：最大吸水率にいたる 1/2の時間
　　　　 t  ：材齢 (週 )

Mの場合　Sn  = (0.83α +3.25 )× t
(-0.01β +3.14)＋ t

(6)
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図－10　最大吸水率および乾燥収縮ひずみとひずみ上部に対応する指標面積の増分ΔAの関係

2 3 4 5 6 7 8

Δ A = 211 * Sn^(1.77)   R= 0.99 

ひ
ず
み
増
分
に
対
応
す
る
指
標
面
積
の
増
分

 Δ
A

 (×
10

3 )

収縮ひずみ Sn (×10-4)

N
W/C=45%

A
1

A
2

A
3

A
4

A
8

A
13

A
17

A
21

A
26

8

7

6

5

4

3

2

1

0

乾
燥
収
縮
ひ
ず
み
 
S
n
 

(×
10

-4
)

乾燥材齢(週)

A
1

A
2

A
3

A
4

A
8

A
13

A
17

A
21

A
26

0 1 2 3 4 8 13 17 21 260 350 700 1050 14003000 3500 4000 4500

吸
水
率

 at

A
1

A
3

A
5

A
7

A
10

A
15

A
30

A
60

A
120

A
180

A
360

A
1140

A
4320A
1440

吸水時間 t (min.)

図－8　吸水率－時間曲線(α－t)および乾燥収縮の経日変化曲線(s－t)における実験定数Atの範囲
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-  α×　　 logA = ( t × At ) - ( α＋γ )× t
β

60

β

60

t＋
β

60

(7)

ここに，ΔA ：吸水率の増分に対する曲線上部の面積

　　       At：各吸水時間における吸水率の増分に対す

              る曲線上部の面積

          α：最大吸水率

　　　　  β：最大吸水率にいたる1/2の時間

　　　　  γ：補正係数　　　　

                     t  ：吸水時間 (min.)

ものであり，乾燥収縮とはほぼ表裏一体の関係にあり吸水

性状と乾燥収縮の両者には密接な相関性が認められるもの

と考える。したがって，コンクリートの長期性状を早期に

推定する方法の一環を成すものと思われる。

3．6  双曲線(α-t)，(S-t)の検討

　(α-t)，(S-t)の各々において収縮ひずみ(Sn)や吸水率(at)

の増分に対する各曲線の上部の面積ΔA(例えば図－8参

照)を求め，Snまたは atとの関係を示せば，図－10とな

る。これらの分析結果は指数関数として分布しているので

異なる視点からの推定手法として展開の一助となる。

4． まとめ

　コンクリートの乾燥収縮を簡便に予測する手法として，

吸水試験との関係を分析して相関性を検討した結果，次

のような所見が得られた。

(1)コンクリートの吸水試験における吸水率-時間曲線

　(α-t)並びに乾燥収縮の経時変化曲線(s-t)はいずれも　

　双曲線関数として適合性が高く，これによって定量化

　することができる。

(2)吸水率-時間曲線 (α -t)と乾燥収縮の経時変化曲線

　(S-t)の各々の実験定数間には比較的良好な相関性が認

　められることから，吸水試験結果に基づき，次式によっ

　て，同一材料を使用したコンクリートの場合，吸水性状

　から収縮ひずみを相対的に評価することができる。

(3)上式による収縮ひずみの推定精度は，概ね誤差±10%

   の範囲にあるが，材齢13週を超える場合の推定値はや

　 や過小評価の傾向にある。

5． おわりに

　10φ×20cm供試体による比較的簡易で短期間に判定可

能な吸水試験結果から，乾燥収縮の品質を評価すること

が可能であることを検証した。これは，コンクリートの吸

水性状がコンクリートのち密性などの内部組織を間接的に

表現するものであり，乾燥収縮とはほぼ表裏一体の関係に

あり吸水性状と乾燥収縮の両者には密接な相関性が認めら

れるものと考える。したがって，コンクリートの長期性状

を早期に推定する方法の一環を成すものと思われる。今後

は中性化や凍結融解の抵抗性などの関連を含めて吸水性

状がコンクリートの総合的な指標として有用であること

を更に究明していきたい。
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