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要旨：本研究では，細骨材として JIS 標準砂，天然砂，各種砕砂，銅スラグ細骨材，高炉スラグ細骨材，お

よび粗骨材として硬質砂岩砕石，安山岩砕石，石灰石砕石を用いた，モルタル・コンクリートの乾燥収縮特

性について比較検討を行った。その結果，モルタルの場合には，細骨材種別によって乾燥収縮量に大きな差

が認められた。一方，コンクリートの乾燥収縮量に対する細骨材種類の影響は明らかとならなかったが，粗

骨材種類の影響が大きいことが確認され，水分逸散量が増加するほど収縮量が大きくなる傾向が見られた。 
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1. はじめに 

 コンクリートの乾燥収縮は，元来セメントペーストの

収縮に起因するものであり，骨材はそれを拘束するもの

として扱われ，国内外において多くの研究例がある。骨

材の種類が乾燥収縮に大きな影響があることが指摘さ

れており 1），石灰石砕石を粗骨材として用いた場合に収

縮が低減されることが広く認識されている。 

 また，天然資源骨材の枯渇から，銅スラグ，高炉スラ

グ等の副産物の有効利用も重要な課題となっている。こ

れらスラグ系材料は細骨材として用いられることが多

いが，スラグ系細骨材単独で乾燥収縮に及ぼす影響を検

討した資料が十分にあるとは言い難い 2）,3）。 

そこで本研究では，細骨材として JIS 標準砂，天然砂，

各種砕砂，銅スラグ細骨材，高炉スラグ細骨材を，粗骨

材として硬質砂岩砕石，安山岩砕石，石灰石砕石を用い，

骨材種別がモルタルおよびコンクリートの乾燥収縮に

及ぼす影響を把握することを目的とした実験を行った。 

 

2. 実験計画および方法 

 実験は，モルタル実験とコンクリート実験に分けて行

った。 

モルタル実験では，混合材を含まない普通ポルトラン

ドセメントと表－1 に骨材のうち JIS 標準砂，天然砂，

各種砕砂，銅スラグ細骨材（以下 Cu）および高炉スラグ

細骨材（以下 BFS）の計 14 種類の細骨材を用いた。モ

ルタルの調合は，標準砂を用いた水セメント比 50％の

JIS モルタルの調合を基準とし，標準砂以外の場合には

細骨材かさ容積が一定となるように定めた。試験体の形

状は， 4×4×16 cm の角柱に作製した。 

コンクリート実験では，市販の普通ポルトランドセメ

ントと表－１に示す骨材のうち 3 種類の粗骨材および 5

種類の細骨材を用い，表－2 に示す骨材の組み合わせで

コンクリートを作製した。コンクリートの調合は，目標

スランプを 18cm とした nonAE の安山岩砕石（A）と陸

砂（s）の組み合わせの調合を基本とし，すべての骨材の

組み合わせで同一単位水量としたものを調合 A，全ての

組み合わせで同一スランプが得られるように調合を補

正した調合 B の２つの条件のコンクリートを作製した。  

コンクリートの調合表と練り上がり性状を表－3 に示す。

試験体の形状は，10×10×40 cm の角柱に作製した。 

なお，モルタル実験，コンクリート実験のいずれにお

いても，材齢 7 日まで 20℃で水中養生を行った後，20℃・

60% RH の恒温恒湿環境下での乾燥収縮量と質量変化率

を測定した。長さ変化の測定は，JIS A 1129-3（ダイヤル

ゲージ法）に準拠した。また，材齢 7 日と 28 日に圧縮

強度と静弾性係数の測定を行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1 モルタル実験 

 図－1 にモルタルの乾燥収縮試験結果を示す。なお，

図－1 の（1）～（3）はそれぞれ S，K，F，U（天然砂，

各種砕砂系），Cu，Cu2.5，Cu1.2，BFS，CuL（スラグ系），

LTA，LTB，LK，LG（石灰石砕砂系）の結果を N（標準

砂）と比較して示している。各細骨材を使用したモルタ

ルの圧縮強度及び静弾性係数は表－1に示した。 

天然砂，各種砕砂系は，N と比べてやや収縮量が大き

い傾向を示している。また，石灰石砕砂系は産地によっ

て収縮量に多少の大小もみられるが，N とほぼ同等の収

縮量となっている。一方，スラグ系の収縮量は全体的に

小さい傾向にあり，特に高炉スラグ細骨材 BFS の収縮量

の小ささが際立っている。 

図－2 にモルタルの水分逸散量と長さ変化の関係を示
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記号

表乾密
度

(g/cm3)

絶乾密
度

(g/cm3)

吸水率
(%) 粗粒率

微粒分量
(%)

7日
圧縮強度

(N/mm2)

28日
圧縮強度

(N/mm2)

7日
静弾性係数

(×104N/mm2)

28日
静弾性係数

(×104N/mm2)

N 2.65 2.64 0.42 2.66 0.30 38.1 48.2 3.04 3.02

陸砂 S 2.69 2.65 1.52 2.60 0.43 36.2 44.0 2.21 2.77

海砂 U 2.59 2.56 1.23 2.91 3.73 30.2 44.1 2.32 2.56
Cu 3.52 3.50 0.58 3.44 0.32 26.6 41.8 3.19 2.76

Cu2.5 3.52 3.50 0.58 2.49 1.81 30.0 43.0 2.81 2.71
cu 3.51 3.49 0.51 2.59 3.50 - - - -

Cu1.2 3.52 3.50 0.58 2.28 2.82 37.6 58.7 2.78 3.39
CuL※ 3.10 3.09 0.50 2.62 3.27 42.3 54.2 3.23 3.47
BFS 2.74 2.72 0.74 2.53 1.80 28.9 40.7 2.61 2.99

b 2.81 2.80 0.53 2.55 3.00 - - - -
LTA 2.68 2.67 0.41 2.75 4.73 47.0 57.3 3.09 3.20

l 2.65 2.61 1.38 2.82 6.50 - - - -
LTB 2.71 2.70 0.39 3.08 12.08 44.6 55.8 2.50 3.30
LK 2.69 2.68 0.49 2.31 3.80 39.8 48.0 4.01 2.79
LG 2.67 2.64 0.87 3.37 8.51 47.4 54.7 2.86 3.47
K 2.61 2.58 1.03 3.53 5.77 42.0 53.7 2.82 3.03
k 2.59 2.54 1.65 3.03 4.50 - - - -

風化花崗岩砕砂 F 2.59 2.57 0.81 2.85 6.10 33.5 48.8 2.25 2.52
A 2.67 2.62 1.83 6.64 - - - - -
L 2.70 2.69 0.38 6.66 0.60 - - - -
H 2.62 2.59 1.18 6.74 - - - - -

細骨材種別

細骨材

ＪＩＳ標準砂

天然砂系

銅スラグ系

砕砂系

石灰石砕砂

スラグ系

高炉スラグ

硬質砂岩砕砂

粗骨材

安山岩砕石

石灰石砕石

硬質砂岩

注）細骨材の記号で，大文字はモルタル実験で，小文字はコンクリート実験で使用した骨材である。 

*）CuL は，Cu2.5（銅スラグ）と LAT（石灰砕砂）の 1：1 混合砂である。 

表－1 骨材種類及び各種物性値とモルタルの圧縮強度及び静弾性係数 

表－3 コンクリートの調合及び練り上がり性状と圧縮強度及び静弾性係数 

表－2 骨材組み合わせ(コンクリート) 

安山岩砕石 As
石灰石砕石 Ls
硬質砂岩 Hs

硬質砂岩＋銅スラグ30% Acuk
硬質砂岩＋高炉スラグ30% Abk

石灰石砕砂 Al
硬質砂岩 Ak

記号

安山岩砕石

粗骨材 細骨材

陸砂

As-A 993 17.5 3.0 32.9 38.6 4.5 4.9
Ls-A 1005 18.0 2.9 34.8 35.5 3.9 5.2
Hs-A 978 19.0 2.3 38.2 38.1 4.7 4.4

Acuk-A k573 cu334 993 3.5 3.2 37.6 48.5 5.8 3.1
Abk-A k573 b267 993 3.5 3.3 37.3 47.6 2.8 3.1
Al-A 993 3.0 4.4 41.4 49.3 4.5 4.2
Ak-A 993 3.5 2.8 39.3 46.5 4.6 6.2

Acuk-B k456 cu263 993 19.0 1.6 36.9 48.4 2.7 2.8
Abk-B k456 b211 993 18.0 1.8 34.8 46.0 1.2 2.9
Al-B 993 19.5 2.3 38.3 45.6 2.6 3.0
Ak-B 993 17.5 1.5 37.4 48.7 3.8 3.9

7日
静弾性係数

(×104N/mm2)

28日
静弾性係数

(×104N/mm2)

665
650

7日
圧縮強度

(N/mm2)

28日
圧縮強度

(N/mm2)

50 40.3 225 450

G

50 46.0 185 370

850
850
850

838
819

記号
W/C
(%)

s/a
(%)

単位質量(kg/m3)
Sl(cm) Air(%)

W C S

す。（1）の天然砂，砕砂系で，N と S，および K，F，U

がそれぞれほぼ同じ挙動を示しているものの，水分逸散

量と長さ変化の関係は一様ではない。(2)のスラグ系と(3)

の石灰石砕砂においても，水分逸散量と長さ変化の関係

は一様ではない。 

3.2 コンクリート実験 

 図－3 にコンクリートの乾燥収縮試験結果を，表－3

に圧縮強度及び静弾性係数を示した。図－3（1）は，粗

骨材を安山岩砕石（Ａ）共通として，細骨材の組み合わ

せを変化させ，骨材の組み合わせによらず単位水量を一

定とした場合（Ａ調合）の結果であり，細骨材種別の影

響を示すものである。石灰石砕砂を用いた Al-A の収縮

量がやや小さいが，その他の収縮挙動はほぼ同一である。 

図－3（2）は，細骨材を陸砂（s）共通として，粗骨

材の組み合わせを変化させ，骨材の組み合わせによらず

単位水量を一定とした場合（Ａ調合）の結果であり，粗

骨材種別の影響を示すものである。粗骨材種別による収

縮量の差は大きく，乾燥収縮量の大小に与える影響が大

きいといえる。 
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(2) スラグ系 (3) 石灰砕砂 (1) 天然砂，各種砕砂系 

図－1 モルタルの乾燥収縮試験結果 

 

長
さ
変
化

(×
10

-6
) 

乾燥材齢(日) 

 

-1400 
-1200 
-1000 

-800 
-600 
-400 
-200 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

N S K F U

乾燥材齢(日) 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

N LTA LTB LK LG

乾燥材齢(日) 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

N Cu Cu2.5
Cu1.2 BFS CuL

図－2 モルタルの水分逸散量と長さ変化の関係 
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図－3 コンクリートの乾燥収縮試験結果 
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銅スラグ，高炉スラグ，石灰石砕砂，硬質砂岩砕砂を

細骨材に用いたコンクリートでは，単位水量 185kg/m3

のＡ調合でのスランプは 3cm程度であり，スランプ 18cm

に調整したＢ調合では単位水量が 225 kg/m3と 40 kg/m3

も増加した。図－3（3）は，これらのコンクリートのＡ

調合とＢ調合の結果を比較したもので，単位水量の影響

を示すものである。骨材の組み合わせによらず，単位水

量の大きなＢ調合の方がＡ調合よりも収縮量が大きく

なっている。特に，石灰石砕砂（ｌ）の場合の差が大き

い。 
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図－6 乾燥材齢 91 日での乾燥収縮量 
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図－4 にコンクリートの水分逸散量と長さ変化の関係

を示す。石灰石砕砂を用いた Al-A および Al-B を除いて，

細骨材や粗骨材の種類によらず，コンクリートの水分逸

散量と長さ変化の関係はほぼ同じ挙動である。石灰石砕

砂では他の細骨材の組合せに比べて，同じ水分逸散量に

おいて収縮率が大きい傾向が見られた。 

3.3 静弾性係数と乾燥収縮量の関係 

 図－5（１）にモルタルの，図－5（２）にコンクリー

トの 28 日での静弾性係数と 91 日における乾燥収縮量の

関係を示す。両者ともにばらつきは大きいものの，静弾

性係数が大きくなるほど，乾燥収縮量が小さくなる傾向

が見られた。しかし，モルタル実験において最も収縮量

が小さい BFS において，静弾性係数は今回の細骨材種の

中では中位である。BFS の収縮量が小さい理由として他

の細骨材とは異なる要因が影響している可能性が考え

られる。具体的には，骨材によるセメントペーストの収

縮の拘束ではなく，BFS 自体の微粒分の粒度及び頻度や，

表面性状による影響が考えられる。 

3.4 モルタルとコンクリートの比較 

図－6にモルタルとコンクリートの乾燥材齢91日での

収縮量をそれぞれ示す。細骨材種類以外の条件を同一と

したモルタルの乾燥収縮量の違いは，骨材物性の相違に

よるものと考えることができ，骨材の種類によってモル

タルの収縮量は乾燥開始材齢 91日において約 800～1200 

×10-6の範囲で大きく異なっている。一方，コンクリート

の場合には，モルタルで見られたほどの細骨材による収

縮量の違いは認められなかった。これは，本実験で用い

た細骨材が，モルタル実験の結果で収縮量にあまり大き

な差が無かった陸砂 S，硬質砂岩砕砂 K，石灰石砕砂 LTA

および銅スラグ Cu2.5 を使用していることと，モルタル

実験で収縮量が際立って小さかった高炉スラグ細骨材

（BFS）を用いた場合でも，実際の施工での使用を考慮

して，その使用量を全細骨材量の 30％としたため，細骨

材の影響度が元々小さい条件となっていたものと考え

られる。 

また，モルタル，コンクリートのいずれにおいても，

石灰石砕砂または石灰石砕石を用いた場合の乾燥収縮

量は，同一調合の他の試験体と比べて小さい結果となっ

た。しかし，所定のスランプを得るために単位水量を増

加させたＢ調合のコンクリートでは，石灰石砕石は他の

粗骨材と同等の収縮量となった。 

図－7 にモルタルとコンクリートの水分逸散量と乾

燥材齢 91 日の収縮量の関係を示す。モルタルの場合に

は，両者の関係は大きくばらついており，相関は見られ

ない。一方，コンクリートの場合には，水分逸散量が多

くなるほど収縮量が大きくなる傾向が認められた。ただ

し，石灰石砕砂を用いた Al-A と Al-B がこの傾向から外

れており，同じ水分逸散量での収縮量が大きくなってい

る。同一水セメント比で，セメントペースト部分の組織

が同等と考えられる条件であることから，骨材界面の遷

移帯の状態による水分移動の変化が水分逸散量に影響

を及ぼしている可能性が考えられる。 

図－8にモルタルとコンクリートの乾燥材齢91日にお

ける乾燥収縮量の関係を示す。なお，コンクリートで使

用した細骨材が２種類の場合のモルタルの収縮量には，

各細骨材種でのモルタルの乾燥収縮量を，調合時の重量

比で比例配分して算出した数値を用いた。今回の実験条

件では，細骨材による収縮量に大きな差はなく，粗骨材

種類が収縮量に大きく影響していることが分かる。ただ

し，図－１及び図－３から分かるように，今回の試験で

はモルタルは 91 日で乾燥収縮がほぼ一定になっている

のに対し，コンクリートでは乾燥収縮が依然として進行

中である。この相違については，粗骨材の存在によって，

水分逸散の速度やモルタル部の微細構造が異なる可能

性が考えられる。従って，今回示した材齢 91 日での評

価が確定的なものではなく，今後詳細な考察を進めてい

くべきと考えている。 

 

4. まとめ 

 本研究では，各種骨材を用いたモルタルとコンクリー

トの乾燥収縮特性について，以下のことが明らかになっ

た。 

(1) モルタルの乾燥収縮量は，細骨材種類によって大き

く異なり，特に高炉スラグ細骨材を用いたモルタル

の収縮量が小さかった。 

(2) コンクリートの乾燥収縮量に対する細骨材種類の影

響は明らかとならなかったが，粗骨材種類の影響が

大きいことがわかった。 

(3) 水分逸散量と乾燥収縮量の関係は，モルタルでは相

関は見られなかったが，コンクリートでは水分逸散

図－8 モルタルとコンクリートの 
乾燥収縮量の関係 
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量が増加するほど収縮量が大きくなる傾向が見られ

た。 
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