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要旨： 実環境下におけるコンクリートの収縮は，降雨の影響を強く受け，実験室とは異なる収縮挙動をする

ため，収縮ひずみを定量的に予測，評価することは難しい。本研究では，体積表面積比が異なるコンクリート

試験体を作製し，収縮ひずみを測定した。その結果，体積表面積比が小さい試験体ほど降雨の影響を強く受

け，収縮が抑制されることが分かった。収縮ひずみの予測式を実環境下の収縮ひずみ結果に合わせて簡易的

な体積表面積比の補正式をつくり，有効ヤング係数法により，小型試験体の実験結果から実大壁レベルの収

縮拘束応力を算出することができた。 
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1. はじめに 

コンクリートの収縮ひび割れは鉄筋コンクリート構

造物の耐久性や美観，漏水抵抗性に大きな影響を及ぼす

要因のひとつであり，近年，コンクリートの収縮ひび割

れ制御への関心が高まる中，その低減対策が進められて

いる。したがって，コンクリートの収縮を適切に把握す

ることは収縮ひび割れを制御するにあたり要諦をなす。 

コンクリートの収縮については，小型試験体を用いて

室内にて測定を行った研究成果は数多くあるが，実環境

下における収縮測定はあまり多くない。しかしながら，

実構造物のコンクリートのひずみ挙動には，周囲の温度

や相対湿度，降雨などの環境条件が複合して作用してい

る。特に降雨に影響されることが報告されており 1)，室

内実験で計測される収縮とは異なり，実環境下における

収縮ひずみを定量的に予測，評価することは難しい。 

そこで，本研究では，恒温恒湿室(20℃，60％RH)およ

び実環境下の 2 つの環境条件において収縮ひずみを測定

し，これらのひずみ挙動について検討を行った。また，

体積表面積比 V/S(V: 体積，S: 表面積)が異なる試験体を

作製し，実環境下で体積表面積比 V/S の違いがひずみ挙

動に及ぼす影響について既存の乾燥収縮予測式と比較

検討を行った。さらに，これらの検討結果を踏まえて，

実環境下におかれた自由収縮ひずみを用いてコンクリ

ート壁体の収縮応力を簡易的な解析法である有効ヤン

グ係数法を用いて算出を行ない，実構造物レベルの応力

シミュレーションが可能であるか検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

表-1 および表-2 に使用材料および調合を示す。 

検討に用いたコンクリートは，普通ポルトランドセメン

トを用いたコンクリート(以下，N)，高炉セメント B 種コ

ンクリート(以下，BB)，高炉セメント軽量コンクリート

(以下，BBL)の 3 種類であり，すべて調合管理強度

21N/mm2となるようにあらかじめ試し練りを行い，調合

を決定した。N および BB についてはプラントにて実機

練を行い，BBLについては実験室にて強制 2 軸ミキサを

用いて練り混ぜを行った。すべてのコンクリートはスラ

ンプ 18±2.5cm，空気量 4.5±1.5％を目標とした。 
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表-2 調合表 

 
W/B s/a 単位質量(kg/m3) AE 減水剤 空気量調整剤 スランプ 空気量 

(％) (％) W C BB S1 S2 S3 S4 G1 G2 G3 (C×％) (C×％) (cm) (％) 

N 61 48.4 182 298 - 427 171 255 - 459 471 - 1.1 - 18 5.3 

BB 61.5 48.3 181 - 294 425 171 255 - 459 471 - 1.1 - 18 5.2 

BBL 61.5 48.3 166 - 270 - 181 265 313 - 488 235 1.1 0.007 20.5 4.3 

 

表-1 使用材料 

水 W 水道水 

セメント 
C 普通ポルトランドセメント(密度 3.15g/cm3) 

BB 高炉セメント B 種(密度 2.91 g/cm3) 

細骨材 

S1 砕砂(表乾密度 2.58g/cm3，吸水率 2.87％) 

S2 石灰砕砂(表乾密度 2.67g/cm3，吸水率 0.89％) 

S3 山砂(表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 1.23％) 

S4 人工軽量細骨材(表乾密度 1.84g/cm3，吸水率 15.5％) 

粗骨材 

G1 砕石(表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 2.76％) 

G2 石灰砕石(表乾密度 2.69g/cm3，吸水率 0.65％) 

G3 人工軽量粗骨材(表乾密度 1.67g/cm3，吸水率 29.5％) 

混和剤 AE 減水剤，空気量調整剤 
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2.2 室内試験 

(1) 圧縮強度試験 

JIS A 1108 に準拠して圧縮強度試験を行なった。Φ100

×200mm の円柱試験体を材齢 1 日に脱型し，材齢 28 日

まで水中養生したときの圧縮強度を求めた。 

(2) 引張クリープ試験 

N について，ひずみおよび応力を一定に制御可能な一

軸拘束試験機を用いて引張クリープ試験を行った。試験

体は 100×100×1000mm の角柱試験体を用い，載荷荷重

は，載荷時材齢の割裂引張強度の 30％とした。載荷開始

材齢は 7 日とし，試験体の端面と打設面および底面をア

ルミ箔テープでシールし 2 面乾燥状態で，以後は恒温恒

湿室内にて気中養生した。 

(3) 一軸拘束ひび割れ試験 

N について，上述の一軸拘束試験機を用いて拘束ひび

割れ試験を実施した。本装置は拘束度を 0～100％の範囲

で継続して制御が可能で，ロードセルにより直接試験体

の引張荷重を測定できる。ここでは，拘束度を 0.6 とし

た。材齢 7 日に脱型後，試験を開始し，2 面乾燥状態で

測定を行なった。拘束度の定義を式(1)に示す。 

拘束度 =
自由収縮ひずみ−実ひずみ

自由収縮ひずみ
 (1) 

(4) 鉄筋拘束ひび割れ試験 

すべてのコンクリートについて，日本コンクリート工

学会にて提案されているコンクリートの収縮ひび割れ

評価試験方法に準拠して行なった。試験体概要を図-1 に

示す。試験は上述の一軸拘束ひび割れ試験と同様に材齢

7 日より開始し，2面乾燥状態で測定を行った。 

2.3 収縮ひずみの測定 

コンクリート試験体に埋込み型ひずみゲージ計を試

験体中心部に設置することにより，コンクリートのひず

みおよび温度を計測した。打設は 2014 年 11 月上旬に行

い，材齢 7 日に脱型した。以後は非乾燥面をアルミ箔テ

ープでシールした。2 面乾燥状態とし，恒温恒湿室およ

び降雨・日射を受ける実環境下に静置した。 

表-3 に試験体概要を示す。環境条件の違いが収縮に及

ぼす影響を検討するため，100×100×400mm の無筋の角

柱試験体を恒温恒湿室(No.1)および実環境下(No.2)に静

置し，収縮ひずみを測定した。写真-1 に暴露状況を示す。

上記 100×100×40mmの試験体は実構造物の壁部材と比

べて非常に小さい。できるだけ実構造物のひずみ挙動に

近い状態で計測するため，900×1200×200mm の有筋の

試験体 No.3 を作製し，実環境下において収縮ひずみを

測定した。暴露状況を写真-2 に，試験体概要を図-2 に示

す。日本建築学会にて提案されている収縮ひずみの予測

式 2)には，収縮ひずみと体積表面積比 V/S の関係が示さ

れているが，これは温度 20℃，相対湿度 60％という条件 

 

図-1 鉄筋拘束ひび割れ試験体概要 

表-3 収縮ひずみ試験体概要 

記号 
試験体寸法 

配筋 
V/S 

環境条件 種類 
(mm) (mm) 

No.1 100×100×400 なし 50 恒温恒湿室 N/BB/BBL 

No.2 100×100×400 なし 50 実環境 N/BB/BBL 

No.3 900×1200×200 あり 100 実環境 N/BB/BBL 

No.4 900×1200×100 なし 50 実環境 BB 

No.5 900×1200×200 なし 100 実環境 BB 

No.6 900×1200×400 なし 200 実環境 BB 
 

 

 

写真-1 No.2暴露状況 写真-2 No.3暴露状況 

  

図-2 No.3試験体概要 図-3 No.4,5,6試験体概要 

 

における収縮ひずみであり，実環境下では異なると考え

られることから体積表面積比 V/S を 50，100，200mm と

変化させた 3 つの試験体を作製し，収縮ひずみを測定し

た(No.4，5，6)。試験体寸法はそれぞれ 900×1200×100・

200・400mm の無筋の試験体であり，図-3 に試験体概要

を示す。上記 No.3 と収縮ひずみを比較することで，配筋

の有無による影響について検討を行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1 室内実験結果 

(1) 圧縮強度 

材齢 28 日の圧縮強度試験結果から CEB-FIP Model 

Code1990 による予測式(式(2))を基に，圧縮強度の経時変

化を予測した。予測結果を図-4 に示す。 

 (2) 

ここに，  

 : コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) 

 : セメントに関わる定数  

 : コンクリートの材齢 (日) 

 : コンクリートの 28 日強度 (N/mm2) 

1200

ひずみ測定方向

D10＠200
壁厚 200mm

9
0
0

単位：mm

9
0
0
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No.4 No.5 No.6
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1
0

0
m

m

定着区間（ネジきり） 試験区間（付着除去） 定着区間（ネジきり）
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図-4 圧縮強度の変化 図-5 鉄筋拘束ひび割れ試験 
図-6 引張クリープ試験 

図-6 一軸拘束試験結果 

 

 

図-7 No.4,5,6-BBのひずみ変化 図-8 No.2,4-BBのひずみ変化 

(2) クリープ 

図-5 に鉄筋拘束ひび割れ試験および引張クリープ試

験より得られたスペシフィッククリープひずみを示す。

引張クリープひずみは，式(3)に示すように拘束ひずみか

ら弾性ひずみを差し引いた値として求め，コンクリート

に生じている拘束応力で除した値をスペシフィックク

リープとした。 

 (3)  

ここに，  

 : クリープひずみ  : 拘束ひずみ 

 : 弾性ひずみ   ( ) 

 : 自由収縮ひずみ  : 実ひずみ 

これによると，鉄筋拘束ひび割れ試験で求めたスペシ

フィッククリープひずみは BBL＜N＜BBの順で大きく，

鉄筋拘束ひび割れ試験の値は引張クリープ試験の値よ

りも大きくなった。 

(3) 乾燥収縮ひび割れ試験 

図-6 に一軸拘束試験より得られた拘束応力－拘束ひ

ずみ曲線を示す。曲線の切れたところでひび割れが発生

しており，拘束度 0.6 において材齢 38 日でひび割れが発

生した。 

3.2 収縮ひずみ 

収縮ひずみは型枠脱型時を原点とした。降雨量につい

ては気象庁の神奈川県辻堂の観測データ 3)を参考にした。

乾燥期間中の平均気温および平均湿度は，それぞれ 9.7℃，

61.5％であった。 

(1) 体積表面積比による影響 

図-7 に No.4-BB，No.5-BB および No.6-BB の収縮ひず

みおよびコンクリート温度を示す。コンクリート温度に

ついて，体積表面積比の違いによらずほぼ同程度の挙動

を示しているが，一日の温度の振幅の大きさは No.6＜

No.5＜No.4 の順に大きく，体積表面積比 V/S が小さいほ

ど温度の変動が大きい。ひずみ挙動について，No.4-BB は

降雨の影響が大きく，No.5-BB および No.6-BB は影響が

小さかった。しかし，No.4-BB も，材齢が経つにつれて

内部組織が緻密化することで，乾燥材齢初期と同量の降

雨を受けても膨張方向への転換の幅が小さくなってい

ることが分かる。また，既往の研究 4)では，コンクリー

トの含水率は，暴露面から 50mm の深さの測定箇所では

降雨の影響はあまりないとされているが，本実験では壁

厚 100mm の中心部にひずみゲージ計を埋め込んでいる

No.4-BB においても，降雨の影響を受けるということが

分かった。また， No.5-BB と No.6-BB の収縮挙動の差は

ほぼ見られなかったため，ひずみの測定箇所が乾燥面か

ら 100mm 以降の深さでは，降雨の影響の度合いは同程

度であると考えられる。 

(2) 試験体寸法による影響 

図-8 に No.2-BB および No.4-BB の収縮ひずみを示す。

コンクリート温度について，同じ体積表面積比 V/S であ

っても，試験体断面が小さい No.2-BB がより温度の変動

が大きいことが分かる。ひずみ挙動について，乾燥開始

時から最初の降雨がある乾燥材齢 8.3 日までは寸法の違 
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図-9 No.3,5-BBのひずみ変化 図-10 No.1,2-N,BB,BBLのひずみ変化 

  

図-11 No.3-N,BB,BBLのひずみ変化 図-12 AIJ予測式との比較 

いによらず同程度の収縮挙動を示しているが，降雨時に

は No.4-BB と比べ試験体寸法が小さい No.2-BB がより

降雨の影響を受け，大きく膨張方向に進行している。ま

た，降雨の影響をより受けるため，膨張方向への転換幅

も大きい。 

温度およびひずみ変化から，同等の堆積表面積比 V/S

であっても，試験体寸法の小さいものがより外気温の変

動や降雨による影響が顕著であることが分かった。 

(3) 配筋の有無による影響 

図-9 に No.3-BB および No.5-BB の収縮ひずみを示す。

有筋である No.3-BB は無筋である No.5-BB と比べて降

雨の影響が小さい。このことから，実環境下において，

鉄筋の内部拘束は収縮の進行を抑制するよりも，降雨に

よるひずみの変化を抑制する効果が相対的に大きいこ

とが分かった。 

(4) 環境条件および体積表面積比による各種コンクリ

ートへの影響 

図-10 に No.1-N，BB，BBL および No.2- N，BB，BBL

の収縮ひずみを示す。No.1-N，BB，BBLのひずみについ

て，乾燥材齢 110 日において，N は 756×10-6，BB は 630

×10-6，BBLは 63×10-6収縮している。No.2-N，BB，BBL

のひずみについては，乾燥開始時から最初の降雨がある

乾燥材齢 8.3 日までは，N，BB，BBLそれぞれ，一日の

温度変化による振幅はあるものの，No.1 と似た挙動をし

ている。N および BB は最初の降雨後，雨水の浸透の影

響を受けて膨張方向に大きく進行し，その後も降雨の度

に収縮方向から膨張方向へ転換し，乾燥材齢 110 日にお

いて，N は 112×10-6収縮，BB は 38×10-6膨張している

結果となった。一方で，BBL は No.1-BBL の結果のとお

り，収縮自体が小さいため，降雨による膨張方向への転

換は相対的には大きくないものの，降雨によって収縮が

抑制され，乾燥材齢 110 日において 41×10-6膨張してい

る。No.1 と No.2 との収縮量の差を比較すると，N は 644

×10-6程度，BB は 668×10-6程度，BBL は 22×10-6程度

であり，恒温恒湿室での収縮ひずみが大きいものほど降

雨の影響を強く受けることが分かった。 

図-11 に No.3-N，BB，BBL のひずみの経時変化を示

す。No.2 においては降雨の影響が見られたものの，体積

表面積比 V/S が大きい No.3 においてはあまり見られな

かった。乾燥材齢 110 日において，N は 78×10-6，BB は

68×10-6 収縮しており，BBL は 3.3×10-6 膨張している。 

以上のことから，挙動や収縮量の差異はあるものの，

環境条件および V/S が異なっていても，乾燥材齢 110 日

における収縮ひずみは BBL＜BB＜N であった。 

(5) 既往の予測式との比較 

図-12 に最終計測時点である乾燥材齢 110 日のときの

No.2の収縮ひずみを 1とした場合のそれぞれの試験体の

収縮ひずみの比率を示す。これを近似すると，日本建築 

学会による収縮ひずみの予測式と比べ，実環境下の収縮

ひずみは若干小さくなり，実環境下での体積表面積比の

影響は，室内実験よりも大きいことが考えられる。 
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4. 有効ヤング係数法による収縮応力の算定 

4.1 壁試験体概要 

普通コンクリート(使用材料および調合は表-1 および

表-2 の N)を使用した壁試験体(図-13)を作製し，埋込み

型ひずみゲージ計により，部材中心部の収縮ひずみを測

定した。打設は 2 回に分けて行い，下梁打設後 12 日後に

上部部材(柱，壁および上梁)を打設し，型枠脱型日は下梁

を材齢 4 日，上部部材を材齢 7 日とした。また，下梁，

壁および上梁と同一断面形状のダミー試験体(図-14 右，

壁ダミー試験体: No.3)を作製し，同様に収縮ひずみを測

定した。ダミー試験体の打設および型枠脱型日はそれぞ

れの部材が打設，脱型される時期とし，非乾燥面はアル

ミ箔テープでシールした。 

4.2 収縮応力の算定 

壁試験体に生じる収縮応力の算出には，有効ヤング係

数法 2)(式(4))を用いた。 

 
(4)  

 

 
(5)  

ここに， 

 : 材齢 における収縮応力の予測値 (N/mm2) 

 : 材齢 におけるヤング係数 (N/mm2) 

 : 材齢 で載荷した材齢 におけるクリープ係数 

 : 載荷材齢 における拘束度  

 : 材齢 における自由ひずみ変化  

 : 壁部材の断面剛性 

 : 上下梁部材の断面剛性 

 : 下梁と上梁壁打設の時間差  

なお，本解析では，温度による影響は考慮していない。 

上記の適用にあたって，以下のように算出した。 

①ヤング係数は図-5 の圧縮強度の変化から，日本建築学

会による予測式(式(6))を基にヤング係数の経時変化を

予測した。 

 (6)  

ここに， 

 : コンクリートのヤング係数 (kN/mm2) 

 : コンクリートの材齢 (日) 

 : 骨材，混和材による係数  

 : コンクリートの気乾単位容積質量 (t/m3) 

 : コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) 

②壁部材の自由収縮ひずみは，各コンクリートの実環境

下における壁ダミー試験体のひずみ変化を近似した

ものを用いた(図-12)。下梁および上梁の収縮ひずみは

図-13 の近似曲線に示す実環境下における体積表面積 

 

図-13 壁試験体・ダミー試験体概要 

 

図-14 スペシフィッククリープひずみ 

 

 

図-15 壁試験体・ダミー試験体のひずみ変化 

 

比 V/S と収縮ひずみの関係を基に，壁ダミー試験体の

ひずみの近似式に体積表面積比V/Sを考慮したものを

用いた。 

③クリープについて，N は引張クリープ試験結果を用い

た。BB および BBLは鉄筋拘束ひび割れ試験より得た

スペシフィッククリープひずみを日本建築学会によ

る式(式(7))で近似し，それを基に，N に対する BB お

よび BBL の比率を求め，その比率を N の引張クリー

プより得たスペシフィッククリープひずみに乗じる

ことで，BBおよび BBLのクリープを予測した(図-14)。 

 (7)  

ここに，  

 : スペシフィッククリープひずみ 

 (×10-6/(N/mm2)) 

 : 回帰分析により定まる係数 (×10-6/(N/mm2)) 

 : 材齢 (日) 

 : 載荷開始材齢 (日) 

ひずみ測定方向
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図-15 に壁試験体，壁ダミー試験体(No.3-N)および上下

梁ダミー試験体のひずみ挙動を示す。壁試験体およびダ

ミー試験体のひずみ挙動について，上下梁ダミー試験体

は試験体寸法や体積表面積比V/Sがほぼ同じであるため，

収縮ひずみも似た挙動を示している。一方，壁ダミー試

験体は体積表面積比V/Sが小さいため上下梁ダミー試験

体と比べ収縮ひずみが大きい。また，壁試験体は柱およ

び上下梁から拘束されるため，壁ダミー試験体と同様の

挙動を示しているが，収縮ひずみは小さい。 

図-15 には前項②より予測した上下梁ダミー試験体の

近似曲線も併せて載せている。壁ダミー試験体から上下

梁ダミー試験体のひずみは精度良く近似できなかった。

降雨の影響により収縮が抑制された結果を図-12 に考慮

することができなかったことが理由として考えられる。 

図-16 に有効ヤング係数法によって算出した収縮応力

と一軸拘束試験結果より得られた有効ヤング係数を用

いて式(8)より算出した拘束応力を示す。 

収縮拘束応力 有効ヤング係数  

(壁ダミー試験体のひずみ－壁試験体のひずみ) (8)  

式(4)より算出した N の収縮拘束応力について，概ね傾

向を捉えることができており，実環境下において測定し

た収縮ひずみおよび室内実験結果を用いて有効ヤング

係数法による実大壁レベルの収縮拘束応力の算出をす

ることができた。BB および BBL についても同様の方法

で算出できると考えられるが，BB については図-16 より，

応力が徐々に低下している。より精度の高い収縮拘束応

力の算出には，クリープの評価および壁ダミー試験体の

収縮ひずみの近似が必要と考えられ，ひずみが進展した

以降に検討したい。 

 

5. まとめ 

実環境下におけるコンクリート試験体の収縮ひずみ

を測定し，そのひずみ挙動について検討を行い，壁試験

体に生じる収縮拘束応力を有効ヤング係数法により算

出した。以下に本研究で得られた知見を示す。 

1) 体積表面積比が小さいほど降雨の影響を受けやす

いため降雨時には大きく膨張し，降雨後の収縮との

振幅が大きい。 

2) 普通コンクリート，高炉セメント B 種コンクリート

および高炉セメント軽量コンクリートの恒温恒湿

室における収縮ひずみの差と比べ，実環境下におけ

る収縮ひずみの差は小さくなる。 

 

 

 

 

 

図-16 壁試験体・壁中心部の応力 

 

 

3) 恒温恒湿室での収縮ひずみが小さい高炉セメント

軽量コンクリートは降雨の影響が小さく，また，実

環境下においても収縮量は小さかった。 

4) 実環境下における収縮ひずみを有効ヤング係数法

に用いることで，小型試験体から実大壁レベルの収

縮拘束応力を算出することができた。 

5) 実環境下における収縮ひずみに及ぼす体積表面積

比の影響は，室内実験を主として構築された日本建

築学会の収縮ひずみの予測式におけるものよりも

より大きいことが示された。引き続きデータの収集

を行い，検討を進めたい。 
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