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要旨：収集した 9 種類のコンクリート用骨材の物性値から，複合則理論を用いてコンクリートの乾燥収縮ひ

ずみを予測した。その結果，予測値と実測値の差が約 100×10-6以上生じるケースがあった。また，粒径の異

なる骨材が骨材自身およびコンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす影響を検討した。その結果，コンクリー

トの乾燥収縮ひずみは，細骨材粒径による影響が大きいことが分かった。さらに，複合則理論の入力値の一

つであるセメントペーストの乾燥収縮ひずみに対して細骨材粒径の影響を考慮して補正を行う予測式を提案

した。提案した予測式によって，コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測精度が向上する傾向にあった。 
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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，耐荷性の低下に

つながる。 

 コンクリートの乾燥収縮ひずみには，日本建築学会に

よる 8×10-4という上限値が設けられている。そのため，

コンクリート製造者は，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把握する必要性があ

る。 

 一般的に，コンクリートの乾燥収縮ひずみの評価には，

JIS A 1129 に準拠して測定された乾燥材齢 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。 

 一方，この方法とは異なるアプローチの一つとして，

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 1),2) 。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入力

値が得られれば，様々なコンクリートの配（調）合にお

ける乾燥収縮ひずみをシミュレーションできることであ

る。筆者らは，コンクリートをセメントペースト，細骨

材および粗骨材からなる 3 相材料とみなした複合則理論

（以下，3 相複合モデル式という）に着目した 3) 。3 相

複合モデル式を用いた予測手法に関する検討は，多くの

研究者によって行われているが，その精度は様々である
4),5),6) 。この原因は，①適切な入力値が与えられていない，

②骨材粒径の影響による材料内部の微細ひび割れ 7),8)，

③骨材界面の遷移帯の影響 9)等が 3 相複合モデル式に考

慮されていないためだと考えられる。 

 筆者らのこれまでの報告 4) では，岩種や産地の異なる

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ひずみの予測を行っている。ま

た，骨材物性値から予測した細・粗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におけるコン

クリートの乾燥収縮ひずみの予測精度についても報告し

ている。さらに，骨材を分級し粒径の異なる骨材自身お

よびコンクリートの乾燥収縮ひずみに与える影響に関し

ても報告している 10) 。そこで，本研究では，これらの既

報の実験結果を再構成し，骨材粒径を考慮した 3 相複合

モデル式の提案を試みた。 

 

2. 3 相複合モデル式によるコンクリートの乾燥収縮予測 

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，岩種や産地が異な

る 9 種類のコンクリート用骨材を試料とした。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 

 粗骨材の乾燥収縮試験では，既報の方法 4) により，粗

骨材の一部にゲージ長 2mm のひずみゲージを貼付した。

そして，粗骨材を 3週間程度吸水させた後，温度 20±2℃，

相対湿度 60±5%の恒温恒湿に静置し，データロガーで

ひずみを自動計測した。なお，試料は寸法 20～15mm 程

度の骨材を無作為に 10 個選定した。 
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 気乾含水率の測定は，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 週間程度静置した後，

JIS A 1125 に準拠して含水率を測

定した。その際，試料は細骨材で約 500g，粗骨材で約 5kg

とし，試験は 1 回のみとした。 

 岩石コアの静弾性係数試験では，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。コア供試体の側面 2 箇所にひずみゲージを貼付し，

地盤工学基準「岩石の一軸圧縮試験方法基準」（JGS 2521）

に準拠して静弾性係数を測定した。すなわち，応力‐ひ

ずみ曲線における一軸圧縮強度の 50%の応力の点と原点

を結んだ勾配として得られる割線静弾性係数を求めた。 

(3) コンクリートを対象にした試験 

表－1 に示した 9 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。 

 乾燥収縮ひずみの測定は，JIS A 1129-2「コンタクトゲ

ージ法」（以下，JIS 法という）に準拠して行った。 

2.2 試験結果 

(1) 骨材を対象にした試験 

 試料 10 個の粗骨材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 sg

および乾燥の進行速度を表す ， の近似値を求め，そ

の最終値を粗骨材の乾燥収縮ひずみ（以下，粗骨材の乾

燥収縮ひずみ（粒）という）とした。 

             (1) 

ここに，t：乾燥材齢(日)
 
 

     ：乾燥材齢 t 日における乾燥収縮ひずみ 

             (×10-6) 

：最終収縮ひずみ(×10-6) 

：乾燥収縮の進行速度に関わる係数 

 図－1 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）を示す。粗

骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）は骨材 A（砂岩）が最も大

きく，石灰石骨材（G，H，I）が最も小さい値を示した。 

 図－2 に，細骨材および粗骨材の気乾含水率試験結果

を示す。細骨材および粗骨材の気乾含水率は，粗骨材の

乾燥収縮ひずみ（粒）の結果と同様に，骨材 A（砂岩）

が最も大きく，石灰石骨材（G，H，I）が最も小さい値

を示した。 

(2) コンクリートを対象にした試験 

 図－3 に，乾燥材齢 182 日のコンクリートの乾燥収縮

試験結果を示す。乾燥収縮ひずみは，使用した骨材によ

り差が生じた。 
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図－2　気乾含水率試験結果
骨材種類

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 試料とした骨材および試験結果一覧 

記号 岩種 種別 表乾密度(g/cm3) 絶乾密度(g/cm3) 吸水率(%) 粗粒率 
細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材

A 砂岩 砕石 2.56 2.60 2.49 2.54 3.00 2.25 2.57 6.69
B 石英斑岩 砕石，砕砂 2.61 2.64 2.57 2.62 1.43 0.84 2.60 6.71
C 硬質砂岩 砕石，砕砂 2.64 2.69 2.59 2.67 1.91 0.67 2.66 6.44
D 安山岩 砕石，砕砂 2.55 2.61 2.50 2.59 2.13 0.95 2.52 6.82
E 硬質砂岩 砕石，砕砂 2.65 2.69 2.61 2.66 1.68 0.95 2.72 6.77
F 花崗岩 砕石，砕砂 2.64 2.66 2.61 2.63 1.18 0.84 2.31 6.81
G 石灰岩 砕石，砕砂 2.60 2.69 2.54 2.67 2.40 0.57 2.46 6.70
H 石灰岩 砕石，砕砂 2.70 2.64 2.64 2.69 0.97 0.37 2.37 6.77
I 石灰岩 砕石，砕砂 2.77 2.67 2.67 2.74 1.90 1.10 2.35 6.59
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2.3 粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）と気乾含水率の関係 

 図－4 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）と細・粗骨

材の気乾含水率の関係を示す。同図より，両者の関係に

は，高い相関が認められたものの，一部の骨材では相関

関係から大きく外れるものが認められた。この原因とし

て，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）は，気乾含水率のみ

ではなく，複数の骨材物性値が関連しているためである

と考えられる。例えば，気乾含水率と安定性試験におけ

る損失質量分率を組み合わせることで，粗骨材の乾燥収

縮ひずみ（粒）を精度よく予測できることを報告してい

る 11) 。しかし，本研究では，予測に必要な試験の容易さ

から骨材の乾燥収縮ひずみを気乾含水率のみから予測す

ることとした。 

また，粗骨材と異なり細骨材は粒が小さいため骨材自

身の乾燥収縮ひずみの測定は困難である。さらに，粗骨

材の乾燥収縮ひずみ（粒）と細骨材および粗骨材の気乾

含水率の関係は概ね同様であったため，骨材の乾燥収縮

ひずみは，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）と粗骨材の気

乾含水率の関係から得られた式(2)のように表すことと

した。 

sa  759A 62                (2)

    ここに， ：骨材の乾燥収縮ひずみの予測値(×10-6) 

：細・粗骨材の気乾含水率(%) 

2.4 3 相複合モデル式によるコンクリートの乾燥収縮予

測 

3 相複合モデル式を以下に示す。コンクリートの乾燥

収縮に生じるメカニズム機構には諸説あるが，毛細管張

力説を前提にして策定された式である 3) 。 

       (3) 

(4) 

               (5) 

   543.86
18277.4322.031.2

182



 CW

CWsp    (6) 

ここに， ：乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

，  

，  

 ：静弾性係数(kN/mm2)， ：骨材体積比 

：水セメント比(%) 

※ ， ， ， 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。 

 本研究では，細・粗骨材の乾燥収縮ひずみの入力値を，

粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）とした場合，および式(2)

から予測した値を用いた場合の 2 パターンで乾燥材齢

182 日におけるコンクリートの乾燥収縮ひずみを予測し，

予測値と JIS 法による実測値の差から予測精度を検証し

た。なお，ペーストの乾燥収縮ひずみおよび静弾性係数

の入力値は，式(5)，式(6)に水セメント比 55%を代入した

値を用いた。また，細・粗骨材の静弾性係数の入力値は，

岩石コアの静弾性係数の値 4) を用いた。 

 図－5 に，細・粗骨材の乾燥収縮ひずみの入力値に粗

骨材の乾燥収縮ひずみ（粒）を用いた場合の予測結果と

JIS 法による実測値の関係を示す。また，図－6 に，細・

粗骨材の乾燥収縮ひずみの入力値に式(2)から予測した

値を用いた場合の予測結果と JIS 法による実測値の関係

を示す。細・粗骨材の乾燥収縮ひずみの入力値を粗骨材

の乾燥収縮ひずみ（粒）とした場合，予測値と JIS 法に

よる実測値の差の平均値（以下，平均誤差という）は，

63×10-6 となった。一方，予測式(2)の値を入力値とした

場合，平均誤差は 59×10-6となった。ただし，骨材種類

によっては 100×10-6 以上の予測誤差が生じるケースも

あった。 

 これらの結果より，細・粗骨材の乾燥収縮ひずみの入

力値に，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒），あるいは式(2)

により予測した骨材の乾燥収縮ひずみを用いても両者は

同等の精度でコンクリートの乾燥収縮ひずみを予測可能

であることが分かった。 

3. 骨材粒径がコンクリートの乾燥収縮に与える影響 

 昨今，骨材粒径がコンクリートの乾燥収縮ひずみ等に

及ぼす影響の検討が多数なされている 7),8),12) 。ここで，3
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相複合モデル式には，骨材粒径に関する影響が考慮され

ていない。このことが原因で，コンクリートの乾燥収縮

ひずみの予測精度が低くなった可能性がある。そこで，

本章では，骨材粒径が骨材およびコンクリートの乾燥収

縮ひずみに与える影響を検討することとした。 

3.1 実験概要 

(1) 試料とした骨材 

 表－1に示した骨材の中から骨材 A，E，G の 3 種類の

骨材を試料とした。そして，細・粗骨材を表－3 に示す

ように分級し単一粒度とした。 

(2) 骨材を対象にした試験 

 気乾含水率試験は，2 章の方法と同一の方法により測

定を行った。 

(3) コンクリートを対象にした試験 

 表－3 に示した 3 種類の細・粗骨材の単一粒度・連続

粒度骨材を用いて表－4のように組み合わせた計 21ケー

スのコンクリート供試体（10×10×40cm）を作製した。 

 コンクリートの調合およびコンクリートの乾燥収縮ひ

ずみ測定方法は，2 章と同一とした。 

3.2 試験結果 

(1) 骨材を対象にした試験 

 図－7 に，単一粒度および連続粒度骨材の気乾含水率

試験結果を示す。得られた結果より，単一粒度骨材の気

乾含水率は，骨材 A および骨材 E で粒径が細かくなると

大きくなる傾向にあった。そして，その傾向は 5mm 以

下で顕著であった。それに対して，骨材の乾燥収縮ひず

みが小さい骨材 G では，粒径が変わっても気乾含水率は

ほとんど変わらなかった。このことから，粒径が気乾含

水率に与える影響は，骨材種類によって異なることが分

かった。 

  各単一粒度骨材の気乾含水率から式(2)により予測し

た骨材の乾燥収縮ひずみを図－8 に示す。骨材 A および

骨材 E の乾燥収縮ひずみの予測値は，5mm 以下になると

大きくなった。それに対して，骨材 G ではほとんど影響

は認められなかった。 

 (2) コンクリートを対象にした試験 

 図－9 に，乾燥材齢 182 日におけるコンクリートの乾

燥収縮ひずみを示す。同図より，粗骨材粒径が異なるケ

ースにおけるコンクリートの乾燥収縮ひずみの差は比較

的小さかった。それに対して，骨材 A および骨材 E の細

骨材粒径が異なるケースでは，細骨材の粒径が小さくな

るとコンクリートの乾燥収縮ひずみが大きくなった。こ

のことから，コンクリートの乾燥収縮ひずみは，細骨材

粒径の変化による影響が大きいことが分かった。 

3.3 複合モデル式によるコンクリートの乾燥収縮予測 

 次に，細骨材粒径が異なるケースを対象に，3 相複合

表—3 実験ケース 

骨材種類 骨材 粒度 
粒径 

（mm） 
粗粒率

粗骨材

A,E,G 単一粒度 
20～15 7.00
15～10 7.00
10～5 6.00

A
連続粒度 20～5 

6.69
E 6.77
G 6.70

細骨材

A 
単一粒度 

5.0～1.2 4.30
1.2～0.3 2.53
0.3 以下 0.62

連続粒度 5～0 2.57

E 
単一粒度 

5.0～1.2 4.18
1.2～0.3 2.59
0.3 以下 0.82

連続粒度 5～0 2.72

G 
単一粒度 

5.0～1.2 4.08
1.2～0.3 2.60
0.3 以下 0.44

連続粒度 5～0 2.46

表－4 コンクリートの実験ケース 

記号 骨材 
骨材組合せ 

粗骨材 細骨材
G20-15

A,E,G 

20-15mm 連続粒度
G15-10 15-10mm 連続粒度
G10-5 10-5mm 連続粒度
S5-1.2 連続粒度 5-1.2mm

S1.2-0.3 連続粒度 1.2-0.3mm
S0.3 連続粒度 0.3mm 以下

GS 連続 連続粒度 連続粒度
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連続粒度 ● ▲ ■
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細骨材単一粒度 ○ △ □

細・粗骨材連続粒度 ● ▲ ■
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モデル式により乾燥材齢 182 日におけるコンクリートの

乾燥収縮ひずみの予測を行った。その際，細・粗骨材の

乾燥収縮ひずみの入力値には，式(2)から予測した値を用

いた。なお，細・粗骨材の弾性係数の入力値は，岩石コ

アの値を用いた。 

 図－10に，細骨材粒径が異なるケースにおけるコンク

リートの乾燥収縮ひずみの予測結果を示す。骨材 A およ

び骨材 E では，骨材粒径が大きいほど予測値が過大とな

る傾向を示した。 

 

4. 骨材粒径を考慮した 3 相複合モデル式の提案 

既往の文献によると，(1)寸法の大きな単一粒度骨材を

用いたコンクリートでは，乾燥によりペースト部分に内

部ひび割れが発生した結果，乾燥収縮ひずみが小さく測

定される 7) ，(2)骨材寸法が大きく，骨材体積比が大きく

なるほど，乾燥によりペースト部に生じるひび割れ密度

は大きくなる 8) という報告がなされている。本研究では，

既往の報告や前章の結果を踏まえ，骨材粒径に応じて 3

相複合モデル式におけるペーストの乾燥収縮ひずみを補

正することで予測精度の向上を図った。また，骨材粒径

を表わすパラメータとしては，粗粒率を用いた。 

4.1 ペーストの乾燥収縮と細骨材粗粒率の関係 

図－10 における予測値と実測値の乖離をなくすため

に必要なペーストの乾燥収縮ひずみの入力値 sp  を，式

(3)を変形して得られた式(7)から算出した。その値と細骨

材粗粒率の関係を図－11に示す。同図より，骨材 A およ

び骨材 E を用いたケースでは，細骨材粗粒率が大きくな

るに従い乖離をなくすために必要なペーストの乾燥収縮

は小さくなる結果となった。それに対して，骨材 G では

ほとんど影響は認められなかった。したがって，骨材粒

径の影響は，骨材の種類等によって異なることから，骨

材種類毎にペーストの乾燥収縮ひずみを補正する必要が

あると考えられる。 

gs

ggsgsssscsc
sp VV

VnVnn






1


   (7) 

 ここに， sp  ：予測値と実測値が一致するペーストの 

        乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

4.2 骨材粒径を考慮したペーストの乾燥収縮補正の提案 

 骨材粒径を考慮したペーストの補正乾燥収縮ひずみ

sp  は，式(8)に示すように，式(6)の sp に補正係数 を

乗じることとした。また，前項の結果を踏まえ，細骨材

の粗粒率 FM および細骨材の乾燥収縮ひずみと相関の高

い気乾含水率 sA を説明変数，補正係数 を目的変数と

して重回帰分析を行った。その結果，得られた関係式を

式(9)に示す。 

sp  sp     (8) 

067.1120.0067.0  sAFM   (9) 

ここに， sp  ：骨材粒径を考慮したセメントペースト

の補正乾燥収縮ひずみ(×10-6) 

 ：補正係数 

     FM ：細骨材の粗粒率 

      As
：細骨材の気乾含水率(%) 

 以上の結果より，3 相複合モデル式に骨材粒径を考慮

した提案式を以下に示す。なお，式(10)は，式(3)を変形

し求めた式である。 

sc 
sp 1Vs Vg  ssnsVs sgngVg

nc
  (10)

 

4.3 提案式の検証 

 図－10 に示した細骨材粒径が異なるケースを対象に，

補正を導入した提案式(10)により予測した乾燥材齢 182

日におけるコンクリートの乾燥収縮ひずみを図－12 に

示す。同図より，JIS 法との差の平均は，45×10-6 となっ

た。このことから，骨材粒径が極端なケースでも，高い

精度で予測可能であることが分かった。 

 次に，表－1 に示した 9 種類の細・粗骨材を用いて，

提案式の予測精度を検証した。その結果を，図－13に示

す。同図より，提案式を用いることによって，JIS 法と

の差の平均は，40×10-6 となった。すなわち，従来の予
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測式を用いた図－5 と比較して，予測精度が平均誤差で

23×10-6向上した。 

 表－5 に，骨材 E を使用し，表－2 の配（調）合を基

に骨材量および水セメント比を変化させた場合における

提案式の予測精度を検証した結果を示す。検証に用いた

3 ケースの内 2 ケースでは予測精度は向上した。一方，1

ケースは，精度向上は認められなかった。検証に用いた

実験ケースが少ないことから，今後さらに提案式の適用

範囲に関する検証が必要であると考えられる。 

 

5.まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 3 相複合モデル式における細・粗骨材の乾燥収縮ひず

みの値に，粗骨材の乾燥収縮ひずみ（粒），あるいは，

気乾含水率から予測した骨材の乾燥収縮ひずみを用

いても両者は同等の精度でコンクリートの乾燥収縮

ひずみを予測可能であることが分かった。 

(2) 一部のケースを除き，細骨材粒径が小さくなると，

コンクリートの乾燥収縮ひずみは大きくなった。 

(3) 単一粒度の細骨材を用いたコンクリートの乾燥収縮

ひずみの予測値は，粒径が大きいほど過大となる傾

向を示した。 

(4) 3 相複合モデル式におけるペーストの乾燥収縮ひず

みを補正することで，細骨材粒径の影響を考慮した

式を提案した。提案した式によってコンクリートの

乾燥収縮ひずみを予測した場合，従来の方法より予

測精度が向上する傾向にあった。 
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表－5 表－2の配（調）合をベースに骨材量および水セメント比を変化
させた場合の予測精度 

骨材
種類

W/C
（%）

骨材量
（ℓ/m3）

s/a
（%）

骨材組合せ 
コンクリートの
乾燥収縮ひずみ 

（×10-6） 

粗骨材 細骨材 
実測値 予測値

従来式 提案式

E 
55 687 43.5 連続粒度 1.2-0.3mm 1009 963 953
45 663 43.5 連続粒度 5-1.2mm 786 870 798
45 663 43.5 連続粒度 0.3mm 以下 1117 971 1025
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図－13　提案した式（10）による推定結果
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