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要旨：各地のレディーミクストコンクリート工場の骨材を使用し，コンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす

要因を確認した。試験の結果，骨材の相違は他の材料・配合要因に比べて乾燥収縮ひずみに及ぼす影響が大

きいこと，単位水量の影響の度合いは，コンクリート標準示方書の予測式とおおむね一致すること，コンタ

クトゲージで測定した乾燥収縮ひずみは，初期強度が小さいセメントを使用するほど，ダイヤルゲージで測

定した値よりも大きくなること，乾燥開始までの前養生期間の検討が重要であること等がわかった。 
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1. はじめに 

コンクリート用骨材は，コンクリート中の 7 割前後を

占める骨格をなす材料であり，その品質はコンクリート

の品質に大きく影響を及ぼす。最近では，天然骨材の品

質低下に起因するコンクリートの収縮量の増加が問題

になっており，土木学会コンクリート標準示方書 1)の改

訂や日本建築学会 JASS 52)の改定においてコンクリート

の収縮に関する内容が大幅に盛り込まれ，日本コンクリ

ート工学協会においても会長特別委員会を発足し，この

問題の収束に向けた活動が進められている 3)。 

しかし，レディーミクストコンクリート工場（以下，

工場）で使用される骨材の品質がコンクリートの収縮等

の品質に及ぼす影響は必ずしも明らかにはなっていな

い。既往の研究報告では，工場の室内試験室あるいは実

機で製造したコンクリートを用いて供試体を採取し，乾

燥収縮等の試験を実施している場合が多いが，コンクリ

ートの製造から試験終了までの諸条件が異なるため，試

験値に対して様々な要因が複雑に関係し合い，それぞれ

の影響の度合いを正確に把握することが難しい。 

そこで，筆者らは，国内各地の工場で常備している骨

材を一試験機関に集め，骨材以外の諸条件をなるべく同

一としてコンクリートの品質を把握した。骨材の影響を

考慮したうえで，骨材以外の使用材料，配合および試験

方法が乾燥収縮ひずみに及ぼす影響を確認した。 

 

2. 各地の骨材を使用したコンクリートの乾燥収縮ひず

みの実態把握 

2.1 試験方法 

表-1に示すように，国内各地の工場から骨材を収集し，

工場ごと（表中の No.）の組合せで骨材を使用して，筆

者らの所属する研究機関でコンクリートを製造した。表

中の No.1 は筆者らが試験研究用に使用している骨材，

No.1 および No.2 は首都圏の建築工事を対象に高強度コ

ンクリートの製造・出荷実績がある工場の骨材，No.3～

No.30 は地方を中心に土木工事で使用した工場の骨材で

あることを指す。 

コンクリートは，設計基準強度 40N/mm2程度の PC 橋

上部構造を対象とした配合（PC 配合と呼ぶ）と，設計基

準強度 24～27N/mm2程度の一般的な RC構造物を対象と

した配合（RC 配合と呼ぶ）とした。使用したセメント

は，それぞれ，早強ポルトランドセメント（密度

3.13g/cm3），普通ポルトランドセメント（密度 3.15g/cm3）

である。セメントと骨材の複合要因の影響を排除するた

め，セメントはすべて同一の銘柄・ロットのものである。 

単位水量とスランプ（練り上がり直後で 12～15cm 程

度）の調整には，基本的に PC 配合では高性能 AE 減水

剤（標準形，ポリカルボン酸エーテル系の化合物，抑泡

タイプ），RC 配合では AE 減水剤（標準形，リグニンス

ルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体抑

泡タイプ）を使用することとした。空気量（4.5±0.5%）

の調整には AE 剤（変性ロジン酸化合物系陰イオン界面

活性剤）を使用した。 

水セメント比（W/C）は，PC 配合が 40%，RC 配合が

55%である。単位水量は，コンクリート標準示方書 1)で

示される標準範囲 155～175kg/m3を参考とし，高性能 AE

減水剤あるいは AE 減水剤の使用量が過多あるいは過少

にならない範囲とした。細骨材率は工場の標準配合の値

を参考とした。それらは，フレッシュコンクリートの性

状をもとに調整した。ただし，単位粗骨材絶対容積（単

位粗骨材量）は，コンクリートの収縮量に及ぼす影響を

考慮し，一部を除き，0.375±0.015m3/m3 の範囲とした。 

本研究では，コンクリートの品質として，圧縮強度，

静弾性係数（ヤング係数）および乾燥収縮ひずみを確認

した。圧縮強度および静弾性係数は，それぞれ，JIS A 1108， 
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JIS A 1149 に準拠し，標準水中養生を材齢 28 日まで行っ

た円柱供試体（φ100×200mm）の値である。乾燥収縮

試験は，JIS A 1129-2（コンタクトゲージ法）によるもの

で，ゲージプラグには埋込み型のものを使用した。供試

体は 100×100×400mm の直方体であり，材齢 7 日間の

水中養生を行った後，恒温恒湿室（温度 20℃，相対湿度

60%）内で 182 日まで供試体 6 面を乾燥させた。測定者

の影響を排除するため，同一の試験員が測定を行った。 

2.2 試験結果および考察 

 圧縮強度および静弾性係数の結果を，それぞれ，図-1，

図-2に示す。圧縮強度は試験値と配合種別ごとの全試験

値の平均値との比，静弾性係数は試験値と計算値との比

を表している。ここで，静弾性係数の計算値は，コンク

リート標準示方書 1)における構造計算に用いる標準値に

対して累乗式で回帰し，圧縮強度の試験値を代入して求

めたものである。すなわち，圧縮強度と静弾性係数の標

準値の関係を基準とし，これに対する比率で骨材の品質

が静弾性係数に及ぼす影響を把握している。これらの結

果から明らかなように，骨材以外の様々な条件をほぼ同

一にしても，圧縮強度および静弾性係数は，それぞれ， 

±20%程度，±30%程度の範囲を有する。一方，図-3 に

示すとおり，乾燥収縮ひずみ（図中では試験値と平均値

の比）は圧縮強度および静弾性係数に比べるとばらつき

が大きく，その範囲は±40%程度に拡大する。つまり，

骨材の品質が乾燥収縮ひずみに及ぼす影響は大きく，試

験によって確認しなければ精度良く把握できないこと

は明白である。圧縮強度および静弾性係数と同様に，各

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0
.6
～

0
.7

0
.7
～

0
.8

0
.8
～

0
.9

0
.9
～

1
.0

1
.0
～

1
.1

1
.1
～

1
.2

1
.2
～

1
.3

1
.3
～

1
.4

1
.4
～

1
.5

乾燥期間6ヶ月の乾燥収縮ひずみの

試験値と平均値の比

頻
度
（
配
合
数
）

PC配合 RC配合 試験値(×10
-6
)

配合: PC　 RC

平均：573　621

最大：798　921

最小：392　389

図-3 乾燥収縮ひずみの分布 

表-1 工場ごとの骨材の条件と，試し練りで定めた配合の条件 
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工場で使用している骨材を用いてコンクリートの乾燥

収縮試験を実施しておく必要があると言える。 

図-4は，同一の骨材の組合せ（表-1中の同一 No.）に

よる PC 配合と RC 配合のコンクリートの乾燥収縮ひず

み（乾燥期間 7～182 日）を比較したものである。図中

の直線は，両試験値に対して一次式で回帰を行ったもの

である。両配合は，セメントの種類および水セメント比

が異なるが，RC 配合の乾燥収縮ひずみが PC 配合の乾燥

収縮ひずみよりも若干大きくなる程度で，両者は比較的

相関がある。今回の条件におけるセメントの種類および

水セメント比の相違が乾燥収縮ひずみに及ぼす影響は

骨材の組合せの相違による影響に比べて小さい。このた

め，暫定的な配合であっても，工場の骨材を用いたコン

クリートの乾燥収縮ひずみの測定値が存在すれば，その

値によって設計・施工上の対策の必要性を検討し，方針

を決定した後，諸要因の影響を調整してもよいと考えら

れる。 

図-5は，乾燥期間 182 日（6 ヶ月）の乾燥収縮ひずみ

を基準とし，各乾燥期間の乾燥収縮ひずみとの比（図中

では乾燥収縮ひずみ比と表現）を求めたものである。図

-6は，乾燥期間 28日の乾燥収縮ひずみ比の分布である。

JASS 52)では，乾燥収縮ひずみの早期判定を目的に，こ

こで示した乾燥収縮ひずみ比に相当する係数の値（JASS 

5 では逆数）を与えており，図-5 中の◆印が 4%不良率

を許容した値，◇印が平均値である。今回の試験結果で

は，乾燥収縮ひずみ比は，JASS5 の 4%不良率を許容し

た値がほぼ最小値に相当する。JASS5 の平均値は，RC

配合の乾燥期間 28 日の試験結果と一致するが，それ以

外の乾燥期間および PC 配合の結果はいずれも JASS5 の

平均値よりも大きい。このため，JASS5 で示された値と

今回の試験条件における短期の乾燥収縮ひずみを用い

て推定を行うと，乾燥期間 182 日（6 ヶ月）の乾燥収縮

ひずみは試験結果よりも大きくなる可能性がある。乾燥

収縮ひずみ比は，骨材の種類によって大きく異なるほか，

配合種別によっても異なるので，早期判定にあたっては

それらの要因を十分に考慮して実施する必要がある。 

 

3. コンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす要因 

3.1 単位水量 

一般に単位水量が多いほど，乾燥収縮ひずみは大きく 

なるとされているが，研究報告によって両者の関係は異

なることが多い。そこで，表-1の中から 7種類（No.0, No,2, 
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No13, No14, No15, No.23, No.28）を選び，表中の PC 配合 

の配合条件をもとに，水セメント比および単位粗骨材絶

対容積を一定とし，単位水量を変化させた場合の単位水

量と乾燥収縮ひずみの関係を調べた。No.0 については，

RC 配合における両者の関係も調べた。単位水量の変化

量は，コンクリートが製造できる範囲で任意とし，高性

能 AE 減水剤と AE 減水剤の選択，ならびにそれらの使

用量の調整によって行った。図-7は，それぞれの骨材の

組合せ・配合における単位水量と乾燥収縮ひずみの関係

を表したものである。図-7に示すとおり，それぞれの骨

材の組合せ・配合によって両者の関係は異なる。しかし，

コンクリート標準示方書の予測式で求めた値を結んだ

線と，これを 0.7～1.2 倍した点線を示すことにより，骨

材の組合せ・配合ごとの乾燥収縮ひずみの大小程度を把

握でき，さらに個々の組合せ・配合における両者の関係

は，おおよそ，コンクリート標準示方書の予測式の傾向

と一致することがわかる。すなわち，単位水量が乾燥収

縮ひずみに及ぼす影響については，コンクリート標準示

方書の予測式が適用できると言える。なお，図中の 0PC

や 14PC 等において，高性能 AE 減水剤の使用量を標準

使用量よりも増やして単位水量を大幅に減じた場合に

は，かえって乾燥収縮ひずみが大きくなる傾向が認めら

れる。 

3.2 単位粗骨材量（単位粗骨材絶対容積） 

コンクリート中の骨材量が多いほど，一般に乾燥収縮

ひずみは小さくなると言われている。そこで，表-1の中

から 4 種類（No.0,No,2,No15,No.28）を選び，表中の PC

配合の条件を基準に，水セメント比および単位水量を一

定とし，単位粗骨材絶対容積を 300L/m3まで減じて乾燥

収縮ひずみへの影響を確認した。No.2 については，RC

配合における両者の関係も調べた。図-8 に示すとおり，

単位粗骨材絶対容積が減少すると，骨材の相違によって

乾燥収縮ひずみが増大するもの（No.0, No.2）と，ほとん

ど変化しないもの(No.15, No.28)が存在することがわか 

る。水セメント比および単位水量が一定であるため，単

位粗骨材量の減少に伴い，単位細骨材量が増加すること

になる。粗骨材，細骨材のいずれも，コンクリートの乾

燥収縮ひずみに影響を及ぼすが，それぞれの影響の度合

いが骨材の種類によって異なるようである。 

3.3 セメントの種類と水セメント比 

図-4において，セメントの種類と水セメント比の複合

要因を有する PC 配合と RC 配合の乾燥収縮ひずみを比

較し，RC 配合の乾燥収縮ひずみが PC 配合よりも若干大

きくなる傾向があった。そこで，図-9 では，骨材 No.0

を用いて，セメントの種類と水セメント比の影響を調べ

た。単位水量を 165kg/m3，単位粗骨材絶対容積もほぼ一

定（水セメント比が 40,55%では 375L/m3，30%ではフレ

ッシュ性状を考慮して 370L/m3に微調整）とした。セメ

ントとしては，前述の早強ポルトランドセメントおよび

普通ポルトランドセメント以外に，低熱ポルトランドセ

メント（密度 3.24g/cm3）を比較した。図-9 に示すとお

り，セメント水比が大きくなるほど，早期に強度を発現

するセメントを使用するほど，乾燥収縮ひずみは小さく

なることが明らかである。 
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図-7 単位水量と乾燥収縮ひずみの関係 
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3.4 測定方法 

これまでの検討は，乾燥収縮ひずみの測定をコンタク

トゲージで行ったものである。しかし，図-5に示すよう

に，今回の試験結果は，JASS5 で提案された乾燥収縮ひ

ずみの早期判定の係数とかなり異なり，また JASS 5 の結

果よりも乾燥収縮ひずみの進行が早いことがわかった。

乾燥環境条件は JASS5 と同一であるため，測定方法に起

因するものと推測された 4)。そこで，供試体の側面にゲ

ージを取り付けるコンタクトゲージ法と，供試体中心部

の長さを測定する方法であるダイヤルゲージ法（JIS A 

1129-3）の乾燥収縮ひずみを比較することとした。 

図-10 は，コンタクトゲージとダイヤルゲージを用い

た乾燥収縮ひずみを比較したものである。図中の記号は

セメントの種類と水セメント比を表す。セメントには，

早強ポルトランドセメント（H），普通ポルトランドセメ

ント（N），低熱ポルトランドセメント（L）および高炉

セメント B 種（BB，密度 3.04g/cm3）を使用した。水セ

メント比は 40%（BB を除く）と 55%とした。使用した

骨材は No.0 である。いずれの水セメント比においても，

初期強度が小さいセメントを使用するほど，コンタクト

ゲージで測定した乾燥収縮ひずみは，乾燥の初期から長

期にまでダイヤルゲージで測定した値よりも大きくな

ることがわかる。早強ポルトランドセメントを使用し，

水セメント比 40%の H40 については，両測定方法の結果

が一致している。すなわち，初期材齢より強度が高い条

件のコンクリートにおいては測定方法による乾燥収縮

ひずみの相違は生じにくい。 

図-11 は，それらのコンクリートに対してコンタクト

ゲージとダイヤルゲージで測定した乾燥収縮ひずみを，

各乾燥期間と 182 日（6 ヶ月）の乾燥収縮ひずみ比で表

したものである。図-11中の◆印および◇印は，図-5と

同様である。コンタクトゲージの結果は，図-5とほぼ一

致するが，ダイヤルゲージで測定した乾燥収縮ひずみ比

の平均値は，JASS5 の平均値と比較的近い値になった。

したがって，JASS5 の値は，ダイヤルゲージで測定した

乾燥収縮ひずみ，もしくはこれが多く含まれる条件の試

験値をもとに定められた可能性がある。測定方法が記載

されていない乾燥収縮試験の研究報告があるが，乾燥収

縮ひずみへの影響要因やその早期判定の検討にあたっ

ては，測定方法を明らかにすることが重要である。 

3.5 前養生（標準水中養生）の期間 

前述の結果を踏まえ，乾燥環境下におけるコンクリー

トの品質変化に着目した。図-12 は，乾燥開始までの前

養生（標準水中養生）の期間を変化させ，材齢と圧縮強

度の関係を確認した一例である。早強ポルトランドセメ 

ントと低熱ポルトランドセメントを使用し，水セメント

比を 55%とした。早強ポルトランドセメントを使用した 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合には，通常の 7 日間の前養生であっても，長期にわ

たって標準水中養生を行ったものとの強度差が小さい。

しかし，低熱ポルトランドセメントを使用すると，7 日 

間の前養生では，乾燥開始から 7 日以降の強度増進が極

めて小さく，長期強度は標準水中養生の半分程度となる。

前養生期間の延長に伴い，強度発現性は高まり，28 日間

の前養生を行った場合には標準水中養生の圧縮強度と

図-10 コンタクトゲージとダイヤルゲージによる乾 

燥収縮ひずみの比較 

図-11 乾燥期間と乾燥収縮ひずみ比の関係 
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ほぼ一致する。乾燥収縮試験の前養生期間は一般に 7 日

間としているが，強度発現の遅いセメントを使用する場

合には乾燥がコンクリートの水和反応に及ぼす影響が

大きく，本来の想定した品質とは異なるコンクリートの

乾燥収縮ひずみを測定している可能性がある。コンクリ

ート構造物の湿潤養生期間や凍結融解試験の前養生期

間と同様に，乾燥収縮試験においても養生期間の検討が

必要であると考えられる。 

 図-13 は，水セメント比 55%において，4 種類のセメ

ントを使用したコンクリートの乾燥期間 28 日の乾燥収

縮ひずみ差と前養生期間の関係である。乾燥収縮ひずみ

差とは，コンタクトゲージの試験値からダイヤルゲージ

の試験値を差し引いたものである。乾燥収縮ひずみ差は，

前養生期間を 14 日間以上で小さくなり，また 28 日では

セメントの種類の相違も相当に小さい。今後，前養生期

間が長期の乾燥収縮ひずみに及ぼす影響についても確

認していく予定である。 

 

 

 

4. まとめ 

コンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす要因を確認

した結果，以下のことが明らかになった。 

(1) 骨材の相違は他の材料・配合要因に比べて乾燥収縮

ひずみに及ぼす影響が大きいため，暫定配合であっ

ても工場で使用する骨材を用いたコンクリートの乾

燥収縮ひずみを測定しておくことは重要である。 

(2) 単位水量の増減が乾燥収縮ひずみに及ぼす影響の度

合いは，コンクリート標準示方書の予測式とおおむ

ね一致する。 

(3) 単位粗骨材絶対容積が乾燥収縮ひずみに及ぼす影響

の度合いは，骨材によって異なる。 

(4) 乾燥収縮ひずみは，セメント水比が大きくなるほど，

早期に強度を発現するセメントを使用するほど，小

さくなる。 

(5) コンタクトゲージで測定した乾燥収縮ひずみは，初

期強度が小さいセメントを使用するほど，ダイヤル

ゲージで測定した値よりも大きくなる。 

(6) 強度発現の遅いセメントを使用した場合には，乾燥

がコンクリートの水和反応に及ぼす影響を考慮し，

乾燥開始までの前養生期間の検討が必要である。 
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図-13 前養生期間と乾燥収縮ひずみ差の関係 
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