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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，有効材齢で評価する式が提案されてい

る。有効材齢で評価を行う場合には，自己収縮ひずみの発生速度の違いを考慮することが困難である。この

ため，温度を制御した高炉セメントを使用したコンクリートの自己収縮ひずみに関する実験を行って，経験

温度を考慮した材齢による自己収縮ひずみの予測式を定式化することを試みた。この結果，高炉セメントを

使用したコンクリートの自己収縮ひずみの発生には停滞期間があることが確認され，この期間を考慮するこ

とによって材齢による自己収縮ひずみの予測の可能性を見いだした。 
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1. はじめに 

 我が国における社会インフラの多くは，今後急速な老

朽化が見込まれており，2013 年をメンテナンス元年と位

置付けて，社会インフラの維持管理・更新を主体とした

政策がとられている。一方で，災害リスクの回避や経済

活性化のために必要な社会インフラ整備は必要不可欠で

あることから，ライフサイクルコストの低減を目的とし

た高度な耐久性能を有する構造物が求められている。 

 このため，二酸化炭素や塩化物イオンの侵入抑制を目

的とした水セメント比の小さいコンクリートの適用が多

くなった。しかし，セメント量の多いコンクリートは，

水和反応時に高温となるため温度降下に伴って生じる温

度ひずみや自己収縮ひずみが増加し，ひび割れが発生し

やすくなるリスクがあり，一旦ひび割れが発生すると劣

化因子の侵入が容易となり，早期に構造物の要求性能を

満足することはできなくなる。この様な背景から，近年

ではコンクリートのひび割れを抑制する必要性が高まっ

ており，ひび割れの発生を予測する解析方法 1),2)の高度

化が求められている。 

これまで，水セメント比の大きいコンクリートにおけ

る自己収縮ひずみは，乾燥収縮ひずみと比較して影響が

小さかったことから，事実上無視されることが多かった。

しかし，最近では水セメント比の小さいコンクリートを

適用する事例が増えており，自己収縮ひずみの予測に関

する研究成果が報告 3)~7)されてきている。寺元ら 7)は，同

配合のコンクリート自己収縮ひずみは，有効材齢を用い

て評価した場合，最高到達温度の高低にかかわらず一定

値になると報告している。しかし，材齢で評価する場合

には，自己収縮の進行速度は最高到達温度が高いほど速

くなり，有効材齢で評価する式では考慮することが難し

い。このため，本研究ではコンクリート温度を制御して

温度ひずみが発生しない条件下における自己収縮ひずみ

量から，コンクリート温度と自己収縮ひずみの発生速度

の関係を確認して定式化を試みた。また，実際の温度履

歴を模擬した場合に発生するひずみを利用して，予測式

の検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 自己収縮ひずみの測定方法 

自己収縮ひずみの測定は，写真-1 および図-1 に示す

温度応力シミュレーション装置（Thermal Stress Testing 

Machine，以後 TSTM 試験法と称す）を用いた。TSTM 試

験法は，型枠面に配置されている通水パイプの水温をコ

ントロールして，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 5)である。本試験法と日本

コンクリート工学会の自己収縮ひずみ試験法による測定

値の影響はないこと昨年度に報告を行った。 

また，供試体に乾燥収縮が生じないようにするために，

型枠の内面にビニールシートを設置してコンクリートを

打ち込んだ後にアルミテープを用いて封緘養生とし，実

験を行った。 
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写真-1 TSTM 無拘束試験装置 
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2.2 実験水準 

 実験は表-1に示すように，コンクリート温度を一定に

した状態および最高到達温度 50℃と設定した場合（打込

み温度 20℃）の温度履歴をトレースした際のひずみ量を

測定した。 

 なお，温度履歴は図-2に示すような壁状構造物の中心

位置において最高到達温度が 50℃となるように外気温

を設定して，図-3に示すような温度履歴を算出し，TSTM

試験装置の設定温度とした。 

2.3 配合 

 今回の実験に用いた配合は，全て同じとした。また，

セメント種別は高炉セメント B 種とした。表-2に本検討

での配合を示す。 

3.  実験結果 

3.1 温度一定条件下における自己収縮ひずみ測定結果 

コンクリート温度を一定条件下に制御した場合の自

己収縮ひずみ測定結果と材齢の関係を図-4に示す。なお，

コンクリート温度を 20℃に制御した場合の実験は，設定

した実験期間が短かったことから，実験を 2 回行った。 

材齢と自己収縮ひずみの関係から，コンクリート温度

が高くなるほど自己収縮ひずみの発生速度が速くなるこ

とが確認できる。また，20℃に制御した場合の自己収縮

ひずみを除いて，自己収縮ひずみの発生には 90～100μで

停滞する区間があることが確認できる。 

3.2 温度履歴を模擬したひずみ測定結果 

設定したコンクリート温度と供試体の温度計測結果

を図-5に，ひずみ量の計測結果を図-6に示す。 

コンクリート温度は，設定した温度を再現する結果と

なった。計測したひずみは，温度ひずみと自己収縮ひず

みが複合して発生したものであるため，コンクリート温

度が上昇している際には圧縮側，温度降下に伴って収縮

側のひずみが生じる結果となった。 

表-2 供試体の配合 

 

水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

AE減水剤
（C×%）

AE剤
（C×%）

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

粗骨材の
最大寸法
(mm)

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）

表-1 TSTM 試験法による自己収縮ひずみ測定結果 

図-2 水和温度履歴算出用解析モデル 

図-3 解析モデルによる水和温度算出結果 

実験条件 水準数 実験水準
温度一定 5水準 20℃，30℃，40℃，50℃，60℃
温度履歴 1水準 打込み温度20℃，最高到達温度50℃
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図-1 TSTM 試験装置による測定方法概念図（平面図）

図-4 温度一定条件下における自己収縮ひずみ計測結果

 

図-5 温度設定値と温度履歴計測結果との比較 

‐20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ひ
ず
み
(μ
)

材齢(日)

20℃(1回目)
20℃(2回目)

30℃
40℃
50℃
60℃

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

温
度

(℃
)

材齢(日)

計測温度 設定温度

-374-



4.考察 

4.1 自己収縮ひずみ予測式の定式化 

 温度一定条件下における自己収縮ひずみは，停滞する

区間があることが確認された。高橋ら 8)によると，コン

クリートの自己収縮が停滞する傾向は，セメントと水と

が反応して生じた水和生成物と密接な関係があると報告

している。まず，間隙相と石膏との反応によって生じた

エトリンガイトの成長圧によってペースト内部に膨張力

が働いたため，自己収縮ひずみは一時的に停滞傾向とな

る。その後，毛細管張力などにより圧縮応力を受けてい

たエトリンガイト結晶が，モノサルフェートへの転化や

再結晶化などにより空隙が生じる。この空隙がファンデ

ルワールス力によって閉じるため，再び収縮傾向が見ら

れるとしている。 

 今回の実験結果も同様の傾向が確認されたため，予測

式の定式化において図-7 に示すような変曲点を設定し

て，材齢を区間①と②に分類して自己収縮ひずみの予測

式を定式化することを試みた。 

 予測式は河野らの研究 9)を参考に式(1)～(3)を用いる

こととした。 

௔௦ߝ   ൌ ߳௔௦ଵ ൅ ߳௔௦ଶ (1)
ここに，  

  ୟୱ ：自己収縮ひずみ（μ）ߝ 
௔௦ଵ ：区間①の自己収縮ひずみ（μ）(0≦ｔ<t’)ߝ 
 ௔௦ଶ ：区間②の自己収縮ひずみ（μ）(t’＜ｔ)ߝ 
    
௔௦ଵߝ  ൌ 1 ൛1 ൅ ߙ ൈ ߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݐ െ ⁄଴ሻ൯ൟݐ ൈ ஶߝ

ൈ ሼ1 െ ܣሺെ݌ݔ݁ ൈ ሺݐ െ ଴ሻ஻ሻሽݐ  
(2)

ここに，  
 ஶ ：区間①の自己収縮ひずみ終局値（μ）ߝ 
 t ：材齢（日） 
 t0 ：凝結始発材齢（日） 

α,A,B ：定数 
௔௦ଶߝ   ൌ 1 ൛1 ൅ ᇱߙ ൈ ᇱߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݐ െ ⁄ᇱሻ൯ൟݐ ൈ ஶߝ

ᇱ

ൈ ൛1 െ ᇱܣ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݐ െ ᇱሻ஻ᇲݐ
൯ൟ ൅   ஶߝ

(3)

ここに，  
 ஶᇱ ：区間②の自己収縮ひずみ終局値（μ）ߝ 
 t’ ：変曲点の材齢（日） 

α’,A’,B’ ：定数 

4.2 予測式における係数の同定 

 式(2)および(3)における各係数を定めるために，本研究

では粒子群最適化 10)（Particle Swarm Optimization，以降

PSO と称す）と呼ばれる逆解析手法を適用することとし

た。PSO とは，多次元空間を多数の粒子が移動して目的

関数の最適値を得る解を探索するアルゴリズムである。

図-8に PSO による同定アルゴリズムの処理手順を示す。

PSO は目的関数の微分値の情報を必要としないため，目

的関数値を与えることによって最適値となる解を探索す

ることができる。このため，自己収縮ひずみの終局傾向

が確認できないデータなども計測値と合致する最適値を

同定することが可能である。 

 今回は，温度一定条件下で各区間の自己収縮ひずみ計

 

図-6 温度履歴時のひずみ計測結果 

 
図-7 変曲点を考慮した区間設定の概念図 

 
図-8 PSO による同定アルゴリズムの処理手順 

 
表-3 各温度における変曲点材齢と終局ひずみ 

図-9 変曲点材齢と設定温度の関係 
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測値と式(2)または(3)によって算出された自己収縮ひず

み予測値との残差平方和 S（式(4)）11)が最小となる定数

を同定した。なお， 20℃では変曲点が確認できなかった。

水和温度の影響により低温時特優の現象であるのか，計

測値が変曲点まで到達していないためであるのか今回の

実験だけでは判断が困難であることから，後者の現象で

あると仮定して，計測期間である 31 日目を変曲点と設

定した。 

 表-3 に PSO によって同定した各温度における変曲点

材齢と終局ひずみを示す。また，PSO により同定した各

係数を図-9～15 に，PSO により同定した結果の例を図-

16示す。 

終局ひずみは，最高到達温度の大きさに拘わらず一定

になるとされているが，本実験では 20℃で 89μ，30～50℃

で 129～146μ，60℃で 163μとなった。60℃では自己収縮

ひずみが収束していない傾向であることから，自己収縮

ひずみ以外のひずみが生じている可能性，例えば急激な

温度上昇に伴う空隙構造の変化などが影響しているので

はないかと思われる。 

S ൌ ෍ሺߝ௦௜
ᇱ െ ߳௦௜ሻଶ

௡

௜ୀଵ

 (4)

ここに，  

 S ：残差平方和  

 ௦୧Ԣ ：計測した自己収縮ひずみ（μ）ߝ 

 ௦௜ ：算出した自己収縮ひずみ（μ）ߝ 

変曲点の材齢は，図-9に示すように設定温度に応じた

関係が確認された。変曲点材齢と設定温度の関係を式(5)

に示す。 

 tᇱ ൌ 34.9 ൈ 10ଷ ൈ ௠ܶ௔௫
ିଶ.ଷଵ               (5) 

 区間①における係数 αは設定温度に拘わらず概ね一定

となり，平均で 6.88 となった。また，係数 A および B は

設定温度に応じた関係が確認された。設定温度との関係

を式(6)および(7)に示す。  

  A ൌ 0.0184 ൈ ௠ܶ௔௫ െ 0.327         (6) 

 B ൌ 0.0342 ൈ ௠ܶ௔௫ ൅ 0.533         (7) 

区間②における係数 α’および A’は，終局していないと

思われる 20℃および 60℃を除くと，設定温度に拘わら

ず概ね一定となり，平均で α’は 7.19，A’は 0.0387である。

係数 B’は設定温度に応じた関係が確認された。設定温度

との関係を式(8)に示す。 

 Bᇱ ൌ 0.0225 ൈ ௠ܶ௔௫ ൅ 0.71           (8) 

4.3 温度履歴時の自己収縮ひずみの再現 

 温度一定条件下の実験結果より同定した自己収縮ひず

みの予測式を利用して，温度履歴時の自己収縮ひずみ量

を再現することを試みた。予測式は温度一定条件下のも

のであることから，一定の材齢期間における最高温度履

歴に応じて Step-By-Step 法によって算出することとした。

図-10 区間①における係数α 

図-11 区間①における係数 A 

図-12 区間①における係数 B 

図-13 区間②における係数α’ 

図-14 区間②における係数 A’ 
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Step-By-Step 法とは図-17 に示すように，温度履歴を異な

る経過時間 ti を有する一定養生温度 dT(ti)の集合によっ

て構成されていると考え，自己収縮ひずみは式(9)に示す

ように，それぞれの一定養生温度 dT(ti)のもとで生じた

自己収縮ひずみの総和として表現する方法である。 

ሻݐୟୱሺߝ  ൌ ∑ ߮ሺݐ,  ௜ሻ            (9)ݐ௜ሻ݀ܶሺݐ

 ここに， 

ሻ ：経過時間ݐୟୱሺߝ t における自己収縮ひずみ 

φሺt, ௜ሻ ：自己収縮関数ݐ T(ti)が作用した場合の経過

時間 t における自己収縮ひずみ 

Tሺ݅ݐሻ ：材齢 ti における養生温度 

 

 また，自己収縮ひずみの予測式は，日本コンクリート

工学会より式(10)～(14)（以降，JCI 予測式と称す）が提

案されている 2)。これは，有効材齢を用いて評価する方

法であり，材齢と自己収縮ひずみの関係を確認するため

には，温度履歴から材齢を算出し直す必要がある。今回

の材齢を用いた自己収縮予測式の推定結果と JCI 予測式

による推定結果を図-18に示す。 

 ߳ୱ୦ሺݐ௘ሻ ൌ ௖ߟ ൈ ߳௦௛,ஶ ൈ  ௘ሻ         (10)ݐ௦௛ሺߚ
௦௛,ஶߝ  ൌ ൛െ5.8൫ܹ݌ݔ2350݁

ൗܥ ൯ൟ ൅ 80
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ここに， 
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：有効材齢（日） 

：凝結の始発（有効材齢（日）） 

：有効材齢 te における自己収縮ひずみ量

 （μ） 

：終局自己収縮ひずみ量（μ） 

：有効材齢 te における自己収縮ひずみの

進行量を表す関数 

：セメント種類に関する係数（1.0） 

：水セメント比（%） 

：最高到達温度（℃） 

：自己収縮進行速度に関する係数 

JCI 予測式によって算出された材齢 9 日の自己収縮ひ

ずみ量は 165μ となり，本研究で予測した材齢 9 日の自

己収縮ひずみ量 83μ よりも大きく上回る結果となった。

これは，JCI 予測式を用いてひび割れの予測解析を行っ

た場合，かなりの安全率を見込んだ評価を行うこととな

る。 

図-15 区間②における係数 B’ 

 

図-16 PSO による同定結果（40℃） 

 

図-17 Step-By-Step 方の概念 

 
図-18 本研究の予測式と JCI 予測式による推定値 

 
図-19 温度変化時における線膨張係数 
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このため，本研究による予測式の妥当性を検証するた

めに，コンクリートの線膨張係数に計測した温度変化量

を乗して算出した温度ひずみに本研究の予測式で算出し

た自己収縮ひずみを加えて，計測したひずみ量との比較

を行った。ここで，高炉セメントを使用したコンクリー

トの線膨張係数は 12×10-6/℃が一般的である 2)。しかし，

温度履歴を模擬したひずみ測定結果より，温度変化量に

対するひずみ変化量を確認すると，図-19 に示すように

線膨張係数に相当する近似式の傾きは 7.0～11.6 となり，

平均で 9.9 となった。この線膨張係数は自己収縮による

ひずみ変化も含まれているが，暫定的に 10×10-6/℃と仮

定した。 

この結果，図-20 に示すように材齢 9 日における全ひ

ずみの計測値 127μ に対して，本研究で予測した全ひず

み（自己収縮ひずみ予測値＋ΔT×10μ/℃）は 100μとなり，

計測値に近い値となることが確認された。 

以上の結果より，温度一定条件下で計測した自己収縮

ひずみを用いて，材齢による自己収縮ひずみ量を推定で

きる可能性があることが確認された。  

 

5. まとめ 

 コンクリートの自己収縮ひずみ量を予測する場合に発

生速度を考慮することを目的に，材齢によって評価する

ことを試みた。 

 温度ひずみが生じないように制御した実験では，高炉

セメントを使用したコンクリートに発生する自己収縮ひ

ずみの発生には，温度により停滞期間があることが確認

された。 

 停滞期間を考慮した自己収縮ひずみの予測値に対して

JCI 予測式で算出した自己収縮ひずみは大きく上回るこ

とが確認された。 

 停滞期間を考慮した自己収縮ひずみに温度ひずみ（線

膨張係数を 10×10-6/℃と仮定）を加算して，温度履歴を再

現した際に計測したひずみと比較すると比較的近似する

ことが確認された。 

以上の結果より，温度一定条件下で計測した自己収縮

ひずみを用いて，材齢による自己収縮ひずみ量を推定す

る可能性が確認された。今後は，20℃に制御した場合の

自己収縮ひずみの長期データを確認するとともに，60℃

に制御した場合の細孔構造の確認などを行い，予測式の

高度化に努める必要があると考える。 
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図-20 計測された全ひずみと本研究の推定値 
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