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要旨：10 種類のコンクリート用骨材を収集し，複合則理論を用いてコンクリートの乾燥収縮ひずみを推定し

た。その結果，複合則理論に必要な入力値が得られれば JIS A 1129 による方法と同等の結果が得られること

が分かった。また，複合則理論の入力値である骨材の乾燥収縮ひずみの値を，骨材の物性値や試験値から簡

便に推定する方法を検討するとともに，この方法により推定した骨材の乾燥収縮ひずみを用いた場合のコン

クリートの乾燥収縮ひずみの予測精度に与える影響を確認した。その結果，JIS 法のコンクリートの乾燥収縮

ひずみの測定値と概ね一致した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物における乾燥収縮ひび割れは，構

造物の美観を損ねるとともに，耐久性，耐荷性の低下の

原因となる。 

 コンクリートの乾燥収縮ひずみには，日本建築学会あ

るいは土木学会による規制値や標準値が設けられ，コン

クリート製造者あるいは製造者は製造する配（調）合の

コンクリートの乾燥収縮ひずみをあらかじめ知っておく

ことが必要となってきている。 

一般に，コンクリートの乾燥収縮ひずみは，JIS A 

1129に定める試験方法により実施した乾燥材齢 182日の

長さ変化率の値が用いられる。しかし，この方法の実施

には，時間，手間およびコスト等がかかり，製造する全

ての配（調）合のコンクリートに対して乾燥収縮ひずみ

を把握することは困難である。 

 近年，多くの研究者によって，短期材齢から乾燥材齢

182 日のコンクリートの乾燥収縮ひずみを予測する式が

提案されている 1),2),3)。しかし，その多くは供試体によ

る乾燥期間初期の実測データから 182 日の乾燥収縮ひず

みを予測する式であるため，少なからず誤差を伴ってい

る。また，実際にコンクリート供試体の作製を伴うため，

製造する全ての配（調）合のコンクリートに対して乾燥

収縮ひずみを把握することは困難である。 

 一方，上記とは異なるアプローチとして，複合則理論

に基づいたコンクリートの乾燥収縮ひずみの予測手法が

ある 4),5)。複合則理論の特徴は，骨材とセメントペース

トの乾燥収縮ひずみおよび静弾性係数の値が得られれば，

任意の配（調）合のコンクリートの乾燥収縮ひずみを求

めることが可能となることである。筆者らは，コンクリ

ートをセメントペースト，細骨材，粗骨材からなる 3 相

材料とみなした場合の式（以下，3 相複合モデル式とい

う）に着目した。3 相複合モデル式は，必要な入力値が

得られれば，精度の良いコンクリートの乾燥収縮ひずみ

の予測が可能である 6)。さらに，様々な骨材を用いて骨

材の乾燥収縮ひずみを，骨材の物性値より間接的に予測

する試みがなされているが，その精度と検討はまだ不十

分であると考えられる。 

 そこで，本研究では，様々な岩種の 10 種類のコンク

リート用骨材を収集し，3 相複合モデル式によるコンク

リートの乾燥収縮の予測手法の妥当性を検証した。次に，

3 相モデル式の入力値の一つである細・粗骨材の乾燥収

縮ひずみを骨材の物性値から推定する方法を試みた。さ

らに，推定した値がコンクリートの乾燥収縮ひずみの予

測値に与える影響について検討を行った。 

 

2. 3 相複合モデル式の妥当性検証 

2.1 実験概要 

(1) 試料とした骨材 

 本研究では，表－1に示すような，様々な岩種の 10種

類の骨材を試料とした。各骨材は，細骨材（骨材 A を除

く），粗骨材（2005）および人頭大岩石を入手した。なお，

骨材Aのみ細骨材を入手できなかったため，粗骨材をジ

ョークラッシャで破砕し，それらを粒度調整して細骨材

とした。 

(2) 骨材を対象にした試験 

(a) 試験項目および試験方法 

 粗骨材の乾燥収縮試験では，粗骨材の一部をディスク

グラインダーで削って平滑にした面をポリエステル系の

接着剤で防水処理し，その面にゲージ長 2mm のひずみ

ゲージを貼付した後，防水処理した。次に，粗骨材を 3

週間程度吸水させ，温度 20±2℃、相対湿度 60±5%の恒

温恒湿室に静置し，データロガーでひずみを自動計測し
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た。なお，試料は最大寸法 15mm 以上のものを選定した。

また，試料数は既往の文献 7)を参考にして各骨材10個と

した。 

 岩石コアの乾燥収縮試験では，1 個の人頭大岩石から

φ35mm のコアをコアドリルを用いて 3 本抜き取り，ダ

イヤモンドカッターで高さ 70mm に切断し供試体とした。

次に，コア供試体の相対する 2 側面にポリエステル系の

接着剤で防水処理した後，3 週間程度吸水させた。その

後，コア供試体を水中から取り出し，直ちに，防水処理

を施した面にゲージ長 30mm のひずみゲージを貼付し，

恒温恒湿室（温度 20±2℃，相対湿度 60±5%）で，データ

ロガーを用いてひずみを自動計測した。 

 次に，乾燥収縮試験が終了したコア供試体を用いて圧

縮強度および静弾性係数を測定した。その際，コア供試

体端面とコア軸とのなす角が 90°かつ両端面が平面にな

るように，コア供試体両端面をセメントペーストを用い

て，キャッピングした。また，静弾性係数はコア供試体

の側面 2 箇所にひずみゲージを貼付し測定したひずみよ

り，地盤工学基準「岩石の一軸圧縮試験方法基準」（JGS 

2521）に準拠して求めた。 

(3) コンクリートを対象にした試験 

(a) 配（調）合および使用材料 

 表－1に示した10種類の砕砂，砕石を用いてコンクリ

ート供試体を作製した。配（調）合は，骨材 A を使用し

たケースを基準とし表－2 のように定めた。また，他の

ケースにおけるコンクリートの空気量は，既往の文献よ

り 8)コンクリートの乾燥収縮ひずみに与える影響は小さ

いとの報告を参考にして調整していない。また，スラン

プも同様に調整していない。 

(b) 試験項目および試験方法 

 乾燥収縮ひずみの測定は，JIS A 1129-2 に定めるコン

タクトゲージ法により行った。 

 圧縮強度および静弾性係数の測定は，JIS A 1108 およ

び JIS A 1149 に準拠し，材齢 7，28，56 および 91 日に実

施した。 

2.2 試験結果 

(1) 骨材を対象にした試験 

図－1 および図－2 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみの測

定結果の代表例（骨材 A，C）を示す。得られた結果よ

り，粗骨材の乾燥収縮ひずみは，10 個の試料間でばら

つきが大きく，特に，収縮ひずみが大きかった骨材Aの

ケースでは，試料間で最大 845×10-6の差が生じた。 

 次に，図－3 の一例（骨材 C）に示すように，粗骨材

の乾燥収縮ひずみの最終値を算出するため，粗骨材 10

個の乾燥収縮ひずみの平均値を算出し，式(1)の双曲線

関数により，最終乾燥収縮ひずみε∞および乾燥の進行

度を表すα，βの近似値を求め，その最終値を粗骨材の

乾燥収縮ひずみとした。 
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ここに，t：乾燥材齢(日)
 
 

 tsg ：乾燥材齢 t 日における乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

sg ：最終収縮ひずみ(×10-6) 

 , ：乾燥収縮の進行速度に関わる係数 

表－2 コンクリートの配（調）合 

W/C 
（%）

目標 
空気量 
（%） 

目標 

スランプ

（cm）

s/a
（%）

単位水量
（kg/m3）

絶対容積（ℓ/m3） 
AE 

減水剤*2

（C×%）セメント*1 細骨材 粗骨材 

55 4.5±1.5 18±2.5 43.5 185 107 288 375 0.25
*1  セメント：普通ポルトランドセメント（密度 3.15g/cm3） 
*2  AE 減水剤：リグニンスルホン酸化合物とポリオール複合体 

表－1 試料とした骨材 

記号 岩種 種別 
A 砂岩 砕石 
B 石英斑岩 砕石，砕砂
C 硬質砂岩 砕石，砕砂
D 石英粗面岩 砕石，砕砂
E 安山岩 砕石，砕砂
F 硬質砂岩 砕石，砕砂
G 花崗岩 砕石，砕砂
H 石灰岩 砕石，砕砂
I 石灰岩 砕石，砕砂
J 石灰岩 砕石，砕砂

 
 

-250

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

0 1 2 3 4 5

測定値

乾燥日数（日）

乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
（
×

10
-
6 )

図－1　粗骨材の乾燥収縮ひずみ（骨材A）
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図－2　粗骨材の乾燥収縮ひずみ（骨材C）
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 図－4 に，全ての粗骨材の骨材自身の乾燥収縮ひずみ

を示す。乾燥収縮ひずみは石灰石骨材の H，I，J が-23

～3×10-6 と収縮によるひずみはほとんど認められなか

った。また，岩種が同じでも乾燥収縮ひずみは大きく異

なる結果も認められた。 

 図－5 および図－6 に，岩石コアの乾燥収縮ひずみの

測定結果の代表例（骨材 A，C）を示す。また，岩石コ

アの乾燥収縮ひずみの最終値を粗骨材の場合と同様の方

法で算出した。図－7 に，全てのケースにおける岩石コ

アの最終乾燥収縮ひずみを示す。粗骨材の場合と同様に，

石灰石骨材を用いた場合が最も小さくなった。 

 図－8 に，岩石コアの静弾性係数の測定結果を示す。

静弾性係数は，骨材 A（砂岩）が最も小さく，石灰石骨

材（骨材 H，I，J）が高い値を示した。 

(2) コンクリートを対象にした試験 

 図－9に，骨材 10種類を用いたコンクリートの乾燥収

縮ひずみの測定結果を示す。使用した骨材により乾燥収

縮ひずみに差が生じた。特に，砂岩を用いた骨材 A が最

も乾燥収縮ひずみが大きく，石灰石骨材を用いた骨材 H，

I，Jが小さくなる結果となった。 

 図－10 に，コンクリートの静弾性係数の測定結果を

示す。静弾性係数は，乾燥収縮ひずみと同様に，使用し

た骨材により異なる結果となった。特に，砂岩を用いた

骨材 A の値が最も小さく，一方，石灰石骨材を用いた骨

材 H，I，Jが大きな値を示した。 

2.3 粗骨材の乾燥収縮ひずみと岩石コアの乾燥収縮ひず

みの関係 

 図－11 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみと岩石コアの乾

燥収縮ひずみの関係を示す。両者の乾燥収縮ひずみには

良好な関係が認められた。これより，人頭大岩石から採

取したコアは，細・粗骨材の代表試料と考えることがで

きる。骨材粒でもデータ数を多く取れば、骨材本来のひ

ずみを表すことができると判断される。 

2.4 3 相モデル式によるコンクリートの乾燥収縮ひずみ

の予測 

 3 相複合モデルを以下に示す。ここでは，細・粗骨材
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図－10　コンクリートの静弾性係数試験結果
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　　　　　の算定方法（骨材C）
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図－5　岩石コアの乾燥収縮ひずみ（骨材A）
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図－6　岩石コアの乾燥収縮ひずみ（骨材C）
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の乾燥収縮ひずみおよび静弾性係数の入力値には，10

種類の岩石コアによる測定値を用いた。また，セメント

ペーストの乾燥収縮ひずみおよび静弾性係数の入力値に

は，既報 6)を参考に得られた普通ポルトランドセメント

の場合に適用可能な式(4)，(5)に水セメント比 55%を代入

した値を用いた。 
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182322.031.2

182



 CW

CWsp  (5) 

ここに， 

s :乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

pss EEn  ， pgg EEn   

spsssm  ， spsggm   

E：静弾性係数(kN/mm2) ，V ：骨材体積比 

CW ：水セメント比(%) 

※c， p ， s， g は，それぞれコンクリート，セメン

トペースト，細骨材，粗骨材を表す。 

 図－12に 3相複合モデル式によって得られた乾燥収縮

ひずみの予測値を示す。これより，予測値とコンクリー

ト供試体による JIS 法の測定値の差の平均は 59×10-6で

あった。しかし，骨材によっては最大で 166×10-6 の差が

生じた。ただし，ほとんどの骨材は，100×10-6 以下の予

測結果となった。以上より，本実験の限りでは，100×

10-6 程度以上の誤差が生じる可能性があるが，概ね±

100×10-6 の精度で予測可能と考えられる。骨材の乾燥

収縮ひずみと静弾性係数を入力値とした 3 相複合モデル

によるコンクリートの乾燥収縮ひずみの予測手法は，妥

当であると考えられる。 

 

3. 細・粗骨材の乾燥収縮ひずみを予測する方法の検討お

よび提案 

 3 相複合モデルでは，式(2)に示したように，コンクリ

ートの乾燥収縮ひずみを推定するために，その入力値で

ある細・粗骨材の乾燥収縮ひずみおよび静弾性係数が必

要になる。しかし，これらの入力値を得るには，実験に

よりデータを得る必要があり効率的でない。 

最近，多くの研究者によって，骨材物性値（骨材比表

面積，気乾含水率，安定性試験，吸水率等）からコンク

リートの乾燥収縮ひずみを予測する検討がなされている
9),10)。しかし，細・粗骨材の乾燥収縮ひずみと骨材物性

値との関係についての測定データはいまだ少ない。 

そこで，筆者らは，2 章で使用した 10 種類の骨材を用

いて，新たに 3 相複合モデル式の入力値の一つである

細・粗骨材の乾燥収縮ひずみを骨材の物性値や試験値か

ら評価する方法を検討した。 

3.1 試験項目および試験方法 

(1) 密度および吸水率 

JIS A 1109，JIS A 1110 に準拠して，細骨材・粗骨材の

密度および吸水率試験を行った。 

(2) 比表面積 

 今本らの実験 11)を参考に細・粗骨材の比表面積を測定

した。なお，試料は，細骨材 900g，粗骨材 1.5kg とし，

試験は 1 回のみとした。 

(3) 気乾含水率 

 本実験では，3 週間程度吸水させた細・粗骨材を恒温

恒湿室内（温度 20±2℃，相対湿度 60±5%）に 3 週間静

置した後，JIS A 1125 に準拠して含水率を測定した。そ

の際，試料は細骨材約 500g，粗骨材約 5kgとし，試験は

1 回のみとした。 

(4) 安定性試験 

 JIS A 1122 に準拠して，細骨材および粗骨材の安定性

試験を行った。本来，安定性試験は骨材の耐凍害性を評

価する指標である。しかし，安定性は硫酸ナトリウムの

結晶圧に対する耐久性試験であることから，骨材中の空

隙構造と強度に関連する指標であると考えられる。この
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図－11　粗骨材の乾燥収縮ひずみと
　　　　　 岩石コアの乾燥収縮ひずみの関係
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図－12　3相複合モデル式による
　　　　　 乾燥収縮ひずみの予測結果
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ことから，骨材自身の収縮は空隙構造に影響されると考

え安定性試験を行った。 

3.2 試験結果および骨材の各物性値と骨材の乾燥収縮ひ

ずみとの関係 

図－13～16 に，骨材の各物性値と岩石コアの乾燥収

縮ひずみの関係を示す。同図より，骨材の各種物性と骨

材の乾燥収縮ひずみは、比表面積（細骨材 R2=0.93，粗

骨材 :R2=0.91），気乾含水率（細骨材 R2=0.94，粗骨

材 :R2=0.91），安定性試験（細骨材 R2=0.91，粗骨

材:R2=0.78）が高い相関を有する結果となった。 

3.3 骨材の物性値による骨材の乾燥収縮ひずみの推定 

 本研究では，岩石コアの乾燥収縮ひずみと相関関係が

高かった細・粗骨材の比表面積，気乾含水率および安定

性試験における損失質量分率の各測定結果から，細・粗

骨材の乾燥収縮ひずみを推定する式を策定した。その結

果を式(6)～(11)に示す。 

1) 比表面積から推定する場合 

2049  sss S     (6) 

1547  gsg S     (7) 

2) 気乾含水率から推定する場合 

50778  sss A     (8) 

13630  gsg A     (9) 

3) 安定性における損失質量分率から推定する場合 

282134  sss L     (10) 

10927  gsg L     (11) 

ここに， ss ：細骨材の乾燥収縮ひずみ（×10-6） 

sg ：粗骨材の乾燥収縮ひずみ（×10-6） 

sS  ：細骨材の比表面積（m2/g） 

gS  ：粗骨材の比表面積（m2/g） 

sA  ：細骨材の気乾含水率（%） 

gA  ：粗骨材の気乾含水率（%） 

sL  ：細骨材の損失質量分率（%） 

gL  ：粗骨材の損失質量分率（%） 

 

4. 骨材の物性値によるコンクリートの乾燥収縮ひずみ

の予測精度 

 次に，3 章で示した骨材の比表面積，安定性試験，気

乾含水率，骨材吸水率から乾燥収縮ひずみを評価する手

法を基に，表－1に示した 10種類の細・粗骨材の乾燥収

縮ひずみを推定し，3 相モデル式でコンクリートの乾燥

収縮ひずみを算出した。なお，細・粗骨材の弾性係数の

入力値は，岩石コアの静弾性係数の値を用いた。 

図－17～19 にコンクリートの乾燥収縮ひずみの予測

結果を示す。同図より JIS 法との差の平均値は、比表面

積の場合 81×10-6，安定性試験の場合 91×10-6，気乾含

水率の場合 78×10-6となった。 

ここで，既往の報告書 12)によると，同一ロットの材料

を使用して，数週間ごとにコンクリート供試体を作製し，

乾燥収縮試験を 10 回繰り返し実施した場合，乾燥材齢

182 日では，最大で 100×10-6程度の差が認められると報

告されている。 

したがって，本評価方法を用いてコンクリートの乾

燥収縮ひずみを予測した場合でも平均誤差は約 100×

10-6 の精度であることから，本研究で得られた結果より

判断した場合，実用に耐え得る精度が得られているもの

と判断される。 
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図－14　岩石コアの乾燥収縮ひずみと
           骨材の比表面積の関係
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図－15　岩石コアの乾燥収縮ひずみと
           骨材の気乾含水率の関係

気乾含水率（%)

R2=0.94

R2=0.91

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30

細骨材
粗骨材

岩
石

コ
ア

の
乾

燥
収

縮
ひ

ず
み

（
×

1
0-

6
)

図－16　岩石コアの乾燥収縮ひずみと
            安定性試験結果の関係

安定性試験の損失質量分率（%)

R2=0.91

R2=0.78

0

200

400

600

800

1000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

細骨材
粗骨材

岩
石

コ
ア

の
乾

燥
収

縮
ひ

ず
み

（×
10

-
6
)

図－13　岩石コアの乾燥収縮ひずみと
            骨材の吸水率の関係 
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5.まとめ 

 本研究により得られた知見を以下に示す。 

(1)3 相複合モデル式の入力値である骨材の乾燥収縮ひず

みおよび静弾性係数に実測値を用いることによりコ

ンクリートの乾燥収縮ひずみを精度良く予測するこ

とができる。 

(2)骨材の比表面積，気乾含水率，安定性における損失

質量分率から骨材の乾燥収縮ひずみを間接的に推定

することが可能である。 

(3)推定した骨材の乾燥収縮ひずみを 3相複合モデル式の

入力値とした場合，その精度は，実測値を用いた場

合より精度が劣るが，その精度は，実用に耐え得る

範疇にある。 
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図－17　骨材の比表面積から
　　　　　 乾燥収縮ひずみを予測した場合
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図－19　骨材の安定性損失量分率から
　　　　　 乾燥収縮ひずみを予測した場合

乾燥材齢182日における
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平均誤差

78×10-6
0

500

1000

1500

2000

0 500 1000 1500 2000
3
相

複
合

モ
デ

ル
に

よ
る

予
測

値
（×

1
0-6

)

図－18　気乾含水率から
　　　　　 乾燥収縮ひずみを予測した場合

乾燥材齢182日における

コンクリートの乾燥収縮ひずみ（×10-6）

平均誤差

91×10-6

-534-


