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要旨：コンクリートの自己収縮によって生じるひずみ量の予測式は，20℃一定条件下および高温履歴下にお

けるひずみ量から定式化されている。この予測式の高精度化を図ることを目的として，自己収縮ひずみの温

度依存性，自己収縮試験方法の違いによる影響，自己収縮試験測定結果と予測式の推定値との差異について

検討を行った。その結果，自己収縮ひずみは温度変化に伴う影響を考慮していく必要性があること，自己収

縮試験方法の違いによる影響はないこと，予測式の推定値は熱膨張係数の設定値が影響して実際に生じるひ

ずみ量よりも大きくなる傾向を確認した。 
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1. はじめに 

 近年の社会情勢から，コンクリート構造物には高耐久

性能が求められるようになってきている。これまでは，

温度収縮や乾燥収縮に比べて自己収縮が小さいことから，

事前のひび割れ照査では十分に考慮されていなかった。

しかし，コンクリートの高強度化および高耐久化が求め

られるようになると，それに伴って低水セメント比のコ

ンクリートの適用や高流動コンクリートの適用が増加し

た。この結果，単位セメント量が増加する傾向となり，

自己収縮を無視できない場合がある。 

このため，自己収縮ひずみに関する研究も数多く行わ

れており，そのメカニズムや制御方法に関する研究成果

が報告されている 1)-6)。例えばコンクリート標準示方書
1)やマスコンクリートのひび割れ制御指針 20082)では，普

通ポルトランドセメントと高炉セメントB種に関する自

己収縮ひずみの予測式が示されている。これは，20℃条

件下や高温履歴条件下における水和過程で計測したひず

みから，コンクリートの温度ひずみを差し引いたものを

自己収縮ひずみとして定式化したものである。ただし，

温度ひずみはコンクリート硬化後の熱膨張係数を適用し

ていることから，若材齢時の温度ひずみを十分に反映で

きていないのが現状である。 

このため，予測式の高精度化を図ることを目的に，自

己収縮ひずみの温度依存性，自己収縮試験方法の違いに

よる影響，自己収縮試験測定結果と予測式の推定値との

差異について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 自己収縮の測定方法 

自己収縮ひずみの測定方法は，日本コンクリート工学

会の自己収縮研究委員会が提案している「セメントペー

スト，モルタルおよびコンクリートの自己収縮および自

己膨張試験方法」3)（以後，JCI 試験法と称す）が一般的

である。JCI 試験法は，図-1 および写真-1 に示す 100×

100×400mm 供試体を 20℃±2℃の条件下で実施する方

法である。 

これに対して，温度応力シミュレーション装置

（Temperature Stress Testing Machine，以後 TSTM 試験法

と称す）は，図-2 に示す 150×150×850mm の供試体の

温度を計測しながら，型枠面に配置されている通水パイ

プの水温を自動的に変化させて，コンクリート温度を強

制的に設定温度に制御することができる装置 7)-10)ある。
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図-1 JCI試験法による測定方法概念図（縦断図） 

 

写真-1 JCI試験法の供試体 
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TSTM 試験法は，供試体に任意の拘束度を与えることが

できる拘束供試体と，写真-2に示す無拘束供試体で構成

される装置である。今回の実験では，無拘束装置を利用

して実験を行った。 

今回は TSTM 試験法による測定を基本として，JCI 試

験法との測定方法の違いについても検討した。JCI 試験

法は，材齢 24 時間まで雰囲気温度 20℃で養生を行い，

脱枠後に乾燥防止用のアルミ箔粘着テープ（厚さ 0.05mm）

でシールをして，各設定温度条件下で埋設型ひずみ計を

利用して自動計測を行った。TSTM 試験法は，無拘束試

験装置の内部にコンクリートを打ち込み，封緘養生下で

各設定温度にコンクリート温度を制御して，変位計によ

る自動計測を行った。また，無拘束試験装置を利用して，

通水パイプに水を通水しない状態で 20℃の恒温室で断

熱に近い状態における自己収縮ひずみの計測も行った。 

2.2 試験水準 

 試験水準は，表-1に示すように TSTM 試験法はコンク

リート温度を 20℃，40℃および 60℃，JCI 試験法は雰囲

気温度を 20℃および 60℃とした。 

 また，強制的に温度を制御しない状態の自己収縮ひず

みの測定も TSTM 試験法で行った。 

2.3 配合 

 今回の実験に供する供試体の配合は，全て同じ配合と

した。また，セメント種別は高炉セメント B 種とした。

表-2に供試体の配合を示す。 

2.3 既往の自己収縮ひずみ予測式 

 マスコンクリートのひび割れ制御指針 20082)の参考資

料として示されている，高炉セメント B 種を使用したコ

ンクリートの自己収縮ひずみ予測式 4)5)を式(1)～式(5)

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝑠ℎ(𝑡𝑒) = 𝜂𝑐  𝜀𝑠ℎ,∞  𝛽𝑠ℎ(𝑡𝑒)  (1) 

ここに， 

𝜀𝑠ℎ(𝑡𝑒)：有効材齢 teにおける自己収縮ひずみ 

(×10-6) 

te：有効材齢（日）  

𝜂𝑐：セメントの種類を表す係数（𝜂𝑐 = 1.00） 
𝜀𝑠ℎ,∞：自己収縮ひずみの終局値（×10-6） 

  𝛽𝑠ℎ(𝑡𝑒)：自己収縮ひずみの経時変化を表す関数 

 
図-2 TSTM試験装置による測定方法概念図（平面図） 

 
写真-2 TSTM無拘束試験装置 

 

表-1 試験水準一覧 

 

試験方法 コンクリート温度 養生温度

20℃
コンクリート温度が20℃
になるように通水温度を可変

40℃
コンクリート温度が40℃
になるように通水温度を可変

60℃
コンクリート温度が60℃
になるように通水温度を可変

設定なし 設定なし

20℃ 20℃一定

60℃ 60℃一定

TSTM試験法

JCI試験法

表-2 供試体の配合 

 

 
水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

混和材
F

AE減水剤
（C×%）

AE剤
（C×%）

20 10±2.5 4.5±1.0 50 44 154 308 798 1043 0 1.0 0.005

スランプの
範囲(cm）

空気量の
範囲(%)

水セメント比
W/C(%)

細骨材率
s/a(%)

単位量（kg/m3）粗骨材の
最大寸法
(mm)

 𝜀𝑠ℎ,∞ = 2350 × exp{−5.8(𝑊/𝐶)} + 80 ×
[1 − 𝑒𝑥𝑝{−1.2 × 10−6 × (𝑇𝑚𝑎𝑥 −
20)4}]  

  𝛽𝑠ℎ(𝑡𝑒) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �−𝑎𝑠ℎ�𝑡𝑒 − 𝑡𝑒,𝑠𝑒𝑡�
𝑏𝑠ℎ�  

         

    𝑎𝑠ℎ = 3.7 × [𝑒𝑥𝑝{−6.8 × (𝑊/𝐶)}] ×
(0.060𝑇𝑚𝑎𝑥 − 0.20)           

  

     𝑏𝑠ℎ = 0.25 × [𝑒𝑥𝑝{2.5 × (𝑊/𝐶)}] ×
(−0.007𝑇𝑚𝑎𝑥 + 1.15)            

 
 
 
 
(2) 

(3) 
 
 
 
 
 
(4) 
 
 
 

(5) 

 

-485-



3. 実験結果および考察 

3.1 自己収縮ひずみの温度依存性 

 TSTM 試験法によってコンクリート温度を 20℃，40℃

および 60℃に制御した場合の自己収縮ひずみ測定結果

を図-3に示す。コンクリート温度が高いほど若材齢時に

おける自己収縮ひずみの増加が顕著になるが，有効材齢

を用いると温度にかかわらず一義的に自己収縮ひずみが

定まることが報告されている。6) 

今回の測定結果は，有効材齢 10 日までの若材齢時に

おいてコンクリート温度が高くなるにつれて，自己収縮

ひずみは大きくなる傾向を示している。これは，若材齢

時における自己収縮ひずみに温度の影響があることを示

唆していると思われる。 

このため，走査型電子顕微鏡（SEM：Scanning Electron 

Microscope）を利用して，供試体の水和生成物形状を観

察した。各設定温度のコンクリート供試体観察結果を写

真-3に示す。設定温度 20℃の供試体では，比較的大きな

六角板状の生成物が確認できたのに対して，設定温度

60℃の供試体では，粒状の小さな生成物が確認された。

また，4000 倍の画像から 60℃供試体の方が凹凸を多く確

認する結果となった。これは，空隙が多いことを示して

おり，空隙量が自己収縮ひずみの違いに影響を与えてい

るのではないかと考えられる。 

 

写真-3 SEMによる水和生成物観察結果 

 
図-3 TSTM試験法による自己収縮ひずみ測定結果 
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図-8 設定温度 60℃の予測値と測定値の比較 
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3.2 試験法の違いによる影響 

 コンクリート温度を 20℃および 60℃に設定した場合

の JCI 試験法および TSTM 試験法の自己収縮ひずみ測定

結果を図-4および図-5に示す。 

 20℃および 60℃に制御した TSTM 試験法の自己収縮

ひずみは，各養生温度に設定した JCI 試験法の自己収縮

ひずみと概ね一致する結果となった。 

 以上の比較結果より，TSTM 試験法と JCI 試験法の試

験方法の違いによる自己収縮ひずみ測定値への影響はな

いものと思われる。 

3.3 自己収縮ひずみ予測式との比較 

 式(1)～式(5)に示した自己収縮ひずみ予測式のうち，

式(2)のコンクリート最高温度 Tmaxを 20℃，40℃および

60℃として自己収縮ひずみ予測値を算出した。この自己

収縮ひずみ予測結果と各設定温度における自己収縮ひず

み測定結果を図-6～図-8に示す。 

 TSTM 試験法によって測定した自己収縮ひずみは，全

ての設定温度において，予測式より算出した自己収縮ひ

ずみよりも下回る結果となった。その差は 20℃で 20μ～

30μ，40℃で 20μ～70μ，60℃で 50μ～80μ程度であり，

コンクリートの設定温度が高いほど差が大きくなる傾向

となった。また，材齢初期のひずみ増加速度も，測定し

た自己収縮ひずみの方が小さくなる傾向であることが確

認された。 

自己収縮ひずみの予測式は，20℃条件下や高温履歴条

件下における水和過程で計測したひずみからコンクリー

トの温度ひずみを差し引いたものを自己収縮ひずみとし

て定式化している。この温度ひずみは，設定した熱膨張

係数と温度変化量の関係から算出している。この熱膨張

係数の設定値が安全側に設定されている可能性があるも

のと推測される。 

 このため，自己収縮予測式における熱膨張係数の影響

も検討することとした。 

 

 

 

 

図-4 設定温度 20℃の各試験法による測定値比較 

 

 
図-5 設定温度 60℃の各試験法による測定値比較 

 

 

図-6 設定温度 20℃の予測値と測定値の比較 

 

 

図-7 設定温度 40℃の予測値と測定値の比較 
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図-9 ひずみ変化量と温度変化量の関係 

 

 
図-10 ひずみ予測値と測定値（係数 7.3μ）の関係 

 

 
図-11 ひずみ予測値と測定値（係数 9.7μ）の関係 
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3.4 自己収縮ひずみ予測式における熱膨張係数の影響 

温度ひずみを含まない条件下において，予測式により

算出した自己収縮ひずみは，TSTM 試験法によって測定

した自己収縮ひずみよりも大きくなることが確認された。

前述したように，温度ひずみはコンクリート硬化後の熱

膨張係数を適用していることから，ここでは熱膨張係数

の影響も併せて検討した。 

 今回は，通水パイプに水を通水しない状態で，20℃の

恒温室で断熱に近い状態で計測したひずみと温度測定結

果を利用して，温度上昇時および温度下降時の熱膨張係

数を各々算定して平均値を熱膨張係数とすることとした。

ひずみ変化量と温度変化量との関係を図-9に示す。温度

上昇時の熱膨張係数が約 4.9μ/℃，温度降下時の熱膨張

係数が約 9.7μ/℃，平均で 7.3μ/℃となった。熱膨張係

数の設定値による影響を確認するために，TSTM 試験法

で測定したひずみから温度変化量と熱膨張係数の積を差

し引いた自己収縮ひずみと予測式から算出した自己収縮

ひずみを比較した，なお，適用する熱膨張係数は平均値

7.3μ/℃と若材齢時で最も大きな値である 9.7μ/℃とし

た。 

熱膨張係数 7.3μ/℃を適用した自己収縮ひずみと予測

式から算出した自己収縮ひずみを比較した結果を図-10

に示す。温度一定条件下の結果と同様に，TSTM 試験法

による自己収縮ひずみの方が小さくなる傾向となること

が確認された。 

熱膨張係数 9.7μ/℃を適用した自己収縮ひずみと予測

式から算出した自己収縮ひずみを比較した結果を図-11

に示す。TSTM 試験法の自己収縮ひずみと予測式から算

出した自己収縮ひずみの差は，温度上昇時の熱膨張係数

を考慮した場合よりも小さくなっていることが確認され

た。しかし，材齢初期のひずみ増加速度は予測式より算

出した自己収縮ひずみよりも大きくなっている。これは，

明らかに温度ひずみを過大に評価しているものと考えら

れる。 

以上の結果から，自己収縮ひずみを算定する際に熱膨

張係数の影響は，大きいと考えられる。このため，今回

の TSTM 試験法で実施したような，温度ひずみを含まな

い自己収縮ひずみのみから予測式を構築していくこと，

または温度上昇過程や温度降下過程で各々熱膨張係数を

設定する予測式を構築する必要があるものと考えられる。 

 

4. まとめ 

 コンクリートの自己収縮によって生じるひずみ量の予

測式の高精度化を図ることを目的に，自己収縮ひずみの

温度依存性，自己収縮試験方法の違いによる影響，自己

収縮試験測定結果と予測式の推定値との差異について検

討を行った。 

 従来，自己収縮ひずみは有効材齢を用いることで温度

にかかわらず一義的に定まるとされていた。しかし，温

度ひずみを含まないコンクリート温度一定条件下におけ

る若材齢時の自己収縮ひずみは，コンクリート温度が高

いほど大きくなる傾向が確認され，自己収縮ひずみにコ

ンクリート温度が影響を与えていると考えられる。また，

今回適用した TSTM 試験法は，JCI 試験法による測定結

果と概ね一致しており，試験法の違いによる影響はない

ことが確認された。 
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温度ひずみを含むひずみから自己収縮ひずみを算出

する際には，設定する熱膨張係数の影響が大きいことが

確認された。自己収縮ひずみの予測式は，若材齢時の熱

膨張係数のうち高めの値を適用されていることが確認さ

れた。 

 以上の検討結果より，若材齢時の自己収縮ひずみの予

測式を高精度化するためには，コンクリート温度の影響

や熱膨張係数の影響を適切に考慮する必要があることが

確認された。 
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