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論文　膨張 材お よび収縮低減剤を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 収縮低減効果

郭　度連
＊1 ・ 佐竹　紳也＊ 2

要旨 ：最も一般的なレ ベ ル の生 コ ン ク リ
ー

トを想定 し ， 膨張材および収縮低滅剤を用 い た場

合の コ ン ク リー トの 乾燥収縮低減効果を実験的に検討 した。膨張材および収縮低減剤 の単独

使用， あるい は併用に よっ て顕著な収縮低減効果が得 られ るこ と 、 そ の 効果は初中期材齢で

顕著で あ る こ とが認め られ ，乾燥収縮に 関す る目標品質の 向上 が可能で ある と推察された。

また，新 しい タイ プ の 塗布型収縮低減剤にお い て は ，本来の 収縮低減効果以外 に，水分逸散

防止 に よる圧 縮強度の 増進効果が確認 され ， 初期材齢にお い て 塗膜養生剤以上 の 効果が期待

で きる こ とが示された 。
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1．は じめ に

　 コ ン クリー トに要求 される性能 は日々 多様化

されて お り ， 高機能化 ， 高性能化 高耐久化 ，

長寿命化が求め られて い る 。 その要求性能を満

足するために ， 使用材糊 ま複雑化する
一
方で ，

コ ン ク リー トの 早期劣k 特に収縮ひ び割れが

問題視 され て い る。

　 自己収縮を含 めた収縮 に対す る関心は 日々 増

してお り， 乾燥収縮に対す る限界値も定め られ

て い る。土木学会で は ，
「2002年制定 コ ン ク リ

ー ト標 準示方書 ［施工 編］亅で 乾燥収縮 ひずみ の

限界値を 500〜700XlO・6程度と して よい と解説

して い る。
一
方，建築学会で は，「鉄筋 コ ン ク リ

ー ト造建築物の 収縮 ひび割れ制御設計 ・施工 指

針（案）・同解説1 で乾燥収縮ひずみの 目標値を

800×10’6以下に定め て い る。 さらに，乾燥収縮

ひずみによ っ て使用す る コ ン ク リー トの級 を標

準仕様 （650〜 800× 10・0 ， 高級仕様 （500〜 650

XlO ’6）， 特級仕様 （500× 10・6以 下）に設けて い

る 。

　 こ の よ うな収縮 を低減するため ， 材料面か ら

の ア プ ロ ーチ もい ろ い ろ工 夫 されて お り，単位

水量の 低減 粉体量の 低減，石灰石骨材の 使用

等に加 えて収縮 を低減する材料 の使用が増加 し

て い る 。 収縮低減の た めの 代表的な材料として

は ， 自由水の 表面張力を減少 させ る こ とに よ っ

て 直接的 に収縮を低減する収縮低減剤
）

， 初期

膨張に よ り間接的に収縮を補償する膨 張材等が

挙げられ る 。 実構造物で も多数使用 されて お り ，

その 効果は多数の文 献 ・報告等で確認 されて い

る
2）

。

一方 ， 膨張材 と収縮低減剤 との併用に よ

る相乗効果も認 められて い るが
S），まだ 十分な

データが 蓄積 されて い る とは い えない 現状で あ

る 。

　そこ で 本研究で は，最も
一

般的な レ ベ ル の 生

コ ン ク リ
ー

トを想定 し ， 現状で考 えられる材料

的な面か らの 収縮低減対策に つ い て検討 した 。

すなわち，膨張材お よび 収縮低減剤を用い た場

合の コ ン クリー トの 乾燥収縮低減効果 を確認 し，

乾燥収縮ひ ずみ の 目標品質を達成 する ため の 基

礎デー
タを提供する こ とに 目的が ある 。 なお ，

塗布型収縮低減剤に っ い て は ， 本来 の 収縮低減

効果以外に ， 圧緒強度の 増進等の 副次的な効果

に つ い て も検討を加 えた。

’
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表一1 使用材 料

材料 記 号 品質

セ メン ト C ’・ ル トランドセメント、　　 316cm3 比 表面　3320cm2／
EX 3．1　　　cm3 　　　　　　　　3280cm　2

混和型収縮低 減剤 TG 低級ア ル コ ール ア ル キレンオキサ イド付加物

塗布型収縮低減剤 CS 低級アル コ
ー

ルアル キレ ンオキサイド付加物

1　　　　 258　cm3
細骨材 S

26　 cm3

粗骨材 G 石 　　　262　0m3

表
一2　コ ンクリー トの配合

W ／C s／a 単位　（km3 ）
配合

（％ ） （％ ） W C S G EX SRA
PL 57 47 175 307 830 粥 0 0

EX20 57 47 175 287 830 粥 20 0

EX25 5フ 47 175 282 830 948 25 0
EX2σ←CS 57 47 175 287 830 948 20 1　 ／m2

EX20 ←TG 57 47 169 287 830 948 20 6

衰一3　 コ ン ク リ
ー

トの ヲレ ッ シ ュ 性状

フレッ シュ 性状
配合

ス ランプ（cm ） 空気量（％ ） 練り上 がり温度 （℃ ）

PL 15．5 6 21

EX20　 EX2伽℃S 16 5 21
EX25 15 5 21

EX2｛｝←TG 15 3．5 21

2．実験概要

2．1 配合および養生条件

　表 一1に使用材料を ， 表
一2に コ ン ク リ

ー
トの

配合 を示 す 。 セ メ ン トは， 普 通ボ ル トラン ドセ

メ ン トを用い
， 膨張材 は低添加型石灰系を用い

た 。
コ ン ク リ

ー
トは ， プ レーン （PL ） の 他 に ，

膨張材 20kgtm3添加 （EX20）， 膨張材 25kglm3

添加 （EX25 ）， 膨張材 20k舮n3 と混和型収縮低減

剤の 併用 （EX20→T　O ，膨張材 20kgtm3と塗布型

収縮低減剤の 併用（EX20＋C9 の 5水準で ある 。

　水 セ メ ン ト比 は 57％ 一
定 で ， 単位 水量 は

175kgで あ る。混 和型 収縮 低 減剤 は 標 準 量

6k頭n3 を練混ぜ 水に添加 し て使用 した 。 塗布型

収縮低減剤は ，実構造物の 脱型直後の 塗布を想

定 し，水中養生 7 日後，
気 中に曝露す る時点で

刷 毛を用い て標準量 150gtm2を塗布 した 。

2．2 拘束膨 張試験

　 10× 10× 4（hm の 角柱 供試体を用 い
，
　 JIS　A

6202 の 膨張 コ ン ク リ
ー

トの 拘束膨張及 び 収縮

試験方法 B 法に準 じ ， 水 中養生 7 日後 ，20℃，

相対湿度 60％の 恒温恒湿室内に曝露 した 。

2．3 乾燥収縮試験

　乾燥収縮ひ ずみは，皿SAll29 の コ ン タク ト

ゲージ方法に準拠 して行 っ た 。 10× 10× 40  の

角柱供試体を用い ，7 日水中養生を行 っ た後，

基長 を設定 し ， 20℃ ， 相対湿度 60％の 恒温 恒湿

室 内に曝露 した 。 供試体数は，各条件 につ き，3

本 と し ， 測定材齢にお ける乾燥収縮ひ ずみお よ

び質量 変化 を求めた 。
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図一1　 コ ンク リー トの 圧縮強度
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図
一2 拘束膨 張および収縮
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図一3　膨張材および収縮低減剤に よる乾燥収縮の 減少

3．実験結果および考察

3．1 フ レ ッ シ ュ 性状および圧縮強度

　 コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状を表一一3 に示

す 。 同様の 配合 でス ラ ン プ
，

空気量 ， 練 り上が

り温度 は ， そ れぞれ の 目標値 15± 2  ，4．5±

15％ 20± 2℃を満足 してお り ， 膨張材お よび

収縮低減剤の 混和が コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ

性状に およぼす影響は少ない と考えられる 。

　図一1に材齢 7 日および 28 日の 圧縮強度を示

す。プ レー
ン の 28 日圧縮強度約 36N加 皿

2
に比

べ て ， 膨張材お よび混和型収縮低減剤を混和 し

た場合に お い て も圧縮強度は 36N血 m2 程度で

プ レー
ン 同等で あ り，添加に よ る影響は軽微で

ある 。

3，2 拘東N 張

　膨張材の 混和に よ る拘束膨張お よび収縮試験

結果 を図一2 に示す 。 水 中養 生 7 日ま で EX20

は 200× 10’6，EX25 は 325× 10’6 程度の膨張を

してお り， 両者 とも材齢 28 日まで収縮側に至 っ

て い ない 。 そ の 結果 ， 材齢 26 週で EX20 の 収縮

は 235× 10・へ EX25 の 収縮は 156Xl （》6程度と

な っ て い る 。

3．3 乾燥収縮

　図一3に乾燥期間 26週 まで の 乾燥収縮試験結

果を示す 。 表の 長さ変化比は ，
プ レー

ン に対 L

て の 各対策の 比 を表 して い る。 プ レー
ン に比 べ

て膨張材の 混和によ っ て ， EX20で 84％，　 EX25

で se％ の 長 さ変化比を示 して お り，平均的に

15％程度低減してい る 。 従来か ら膨張材を混和

した コ ン クリー トの 乾燥収縮は ， 無混和の コ ン

ク リー
トに比 べ て 10〜 30％減少す ると の 報告

が多 く
4XS

， 本実験 で も同様 の 結果が得 られて
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い る 。 しか しな が ら，最近の 知見で は 同等ある

い は若干小さい 程度で あり ， 膨張材に よる乾燥

収縮ひずみの 低減は期待 しない もの として扱 う

方が 安全側で あるとも言 われ て い る
6〕

。 膨 張材

に加 えて さらに収縮低減剤を塗布お よび混和す

る こ と に よ っ て それ ぞれ長 さ変化比 は 77％ ，

60％で大幅に減少 して い る 。

3．4 収縮低減効果

　収縮低減 は ， 乾燥収縮その もの を低減する直

接的な方法 膨張材の ように収縮を補償する間

接的な方法に大きく分けて考え られ る 。

　図 一3 に示 した低減効果は ， 材料的な要因に

よる直接的な乾燥収縮その もの の低減 である。

それ に膨張材に よる間接的な収縮補償 を足 しあ

わせ て 図一4 に示す。 対策を施 した コ ン ク リー

トは 大幅 な収縮低減効果が認 め られ ， 最も低減

効果が少ない 膨張材 20kg で長 さ変化比は 53％

に な っ て い る 。

　
一

方，膨張材に混和型収縮低減剤を併用 した

場合 ， プレー
ン に比 べ て最も収縮低減効果は大

き く，約 30％ まで収縮 が低減 され て い る。従来

か ら知 られ る よ うに ， 膨張材 と収縮低 減剤を併

用 した コ ン ク リー トで も互い の 効果が損なわ れ

る こ とな く， ほ ぼ重ね 合わせ た もの となっ て い

る と考えられる
n
。

　図一5 は ， 対策 を施す こ とに よ る収縮ひ ずみ

低減量を プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに比 べ て材齢 ご

と に 示 したもの である。乾燥期 間 63 日まで収縮

ひ ずみ の 低減効果が顕著で あ り， そ の 後はプ レ

ー
ン とほ ぼ同等，ある い は若干少ない 収縮を示

して い る。言い 換えれ ば，膨張材お よび収縮低

減剤 を用い た収縮の 低減効果ぽ 材齢 9 週程度

の 初 中期材齢で 顕著で あ り，最 も乾燥収縮に よ

るひ び割れが懸念 され る期間に おいて 大きな効
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図一4　材齢 26週の収縮お よ び長さ変化比

　 500

竃
5400
疑…

鴫 200

含
聟

1°°

　 　 00

　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　　　　150　　　　　　200

　　　　　 乾燥期間（日 ）

図一5 対 策によ る収 縮低減効果
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図一6　塗布型収縮低減剤に よる圧縮強度の 増進
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図 一8　塗膜養生剤 との 圧縮強度の 比 較

果 を発揮す るとい える e 材齢 26 週で は，プ レー

ン コ ン ク リ
ー トに比べ て ， EX20で 300×　10’6程

度，EX25 で 400XlO ’6程度 ，
　 EX20 と収縮低減

剤の 塗布で 350× 10r6程度，　EX20 と収縮低 減剤

の 混和 で 450X　10−6 程度の 低減効果 が得 られて

い る 。

　最近は良質骨材の 枯渇に伴い ，
コ ン ク リー ト

の 乾燥収縮ひずみが増大し ，材齢 26 週で 800×

10’6 を超え る例も多い こ とが報告されて い る
8）

。

本実験 の 範囲で得られた程度 の 収縮低減が確実

に確保 で きれ ば，建 築学会が 定 めた乾 燥収 縮

800X　10‘6 を超 える標準仕様外 の コ ン ク リー ト

で も ， 対策を施す こ とによ っ て 500× 10‘6 以 下

の 特級仕様を満足する こ とが可能で あ る と考え

られる。

3．5 塗布型収縮低減剤の塗膜養生効果

　塗布型 収縮低減剤の 使用に よる圧縮強度の 変

化 を図一6 に示す。打設 24時間後脱型 し，供試

体に収縮低減剤を標準量 150g／hi2塗布 して 温度

20± 1℃，湿度 60± 5％の 恒温恒湿室内に材齢 28

日 まで 保存 した結果で ある 。 28 日水中養生 の 圧

縮 強度 363N  
2
に は及ばない が ， 無 塗布 の

28．2NXmm2 に 比べ て収縮低減剤 を塗布 した 供試

体 は ， 33．6Nfinm2ま で増加 してお り， 約 2 割の

強度増進が 認め られ る 。

　圧縮強度試験 に用 い た供試体の 材齢 28 日ま

で の 質量変化 率 ， すなわち ， 気 中環境で の 水分

逸散量の 変化 を図一7 に示す。収縮低減剤 を塗

布 した 供試体 の 水分逸散量は ， 無塗布 に比 べ て

乾燥材齢 28 日で約 O．5％少 なくなっ て い る 。 こ

の O．5％を簡易的に単位 水量で換算する と ， 約

9kgで あ り，単位 水量 の約 5％になる 。 無塗布 に

比 べ て ，こ の 5％の 単位水 量を供試体内に保持

す る こ とに よ っ てセ メ ン トの 水和は進行 し ， 庄

縮強度の増加をもた らした と考えられ る。 供試

体の養 生 条件に よらず，水分逸散量 と圧縮強度

に は 負の 相関関係が あ り
助
，水分逸散量が少 な

い ほ ど，
セ メ ン トの 水和は進行 し， 圧縮強度 は

大 き くなる。

　 こ の よ うな初期材齢 の 水分逸散を防止 し，保

持する機能は
一
般的 に塗膜養生剤に よ っ て 達成

され る 。 そ の 効果を比 べ る た め別途に行 っ た塗

膜養生剤 と塗布型収縮低減剤の 塗布 に よる庄縮

強度の 変化を図
一8 に示す。 試験に用い た コ ン

ク リー トは，水セ メ ン ト比 50％，単位水量 175kg

の 膨張材 を使用 し て い ない 普通 コ ン ク リー トで

ある 。 塗膜養生剤は 市販 の もの を用 い て ，
A は

パ ラ フ ィ ン 系 ，
B は シ リカ 系で ある。 コ ン ク リ

ー ト打設 24 時間後脱型 し，それぞれ の 標準量 を

塗布 した。 A ’

は標準量の 1．5 倍を塗布 した もの

で あ る 。 図中の 数字は，材齢 28 日の 圧縮強度お

よびプ レ ー
ン に対す る圧縮強度比を示 して い る。

圧 縮強度試験の 結果か ら，塗布型収縮低減剤は

塗膜養生剤に劣らない圧縮強度の増進効果 を有

す る こ とが確認 され る 。

　以上 の よ うに，塗布型収縮低減剤の 性能面の
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メ リ ッ トとしては ， 本来 の 収縮低減効果以外に，

初期材齢の 水分 の 逸散防止 に よ る養生効果 ， 圧

縮強度の 増進効果の よ うな副次的な効果 　さ ら

に湿潤養生が重要で ある膨 張材 との 併用におい

て ，湿 潤養生 に不安がある場所では ，養生効果

の 発揮 に よる膨張量の 増加等 も期待 される。
一

方 ， 施工 面で の メ リ ッ トとして は ， 硬化 コ ン ク

リー トに塗布す る こ とか ら，フ レ ッ シ ュ お よび

硬化 コ ン ク リ
ー

トの 性状に影響を及 ぼ さな い こ

とが挙げ られ る 。 さらに断面が大き い 部材で は

経済的であ る こ とも考 えられ る。

　今後は ， 初期材齢の 養生効果お よび長期材齢

にか け て の 収縮低減効果に よる コ ン ク リ
ー

トの

ひ び割れ低減性能 ， すなわちひ び割れ抵抗性を

検討する必要がある 。 また ， 今回は養生効果を

圧縮強度のみ に よ っ て 評価 し て い るが，初期養

生が コ ン ク リ
ー

トに及ぼす影響の重要性を考 え

る と ， 圧縮強度で 現われる数字以上 に耐久性 の

面の 向上 が期待 され ， 耐久性試験に よる効果を

確認す る必 要がある。

4，まとめ

　 コ ン ク リー トの 収縮低減策 と して膨張材お よ

び 収縮低減剤を用い てそ の 収縮低減効果お よび

塗膜養生 効果を検討 し た 。 本実験の 範囲内で 得

られた知見 を以下に示す。

（1）膨張材お よび 収縮低減剤を用 い るこ とに よ

　 っ て 顕著な収縮低減効果が認 められ ，乾燥収

　 縮 に 関す る目標品質 を上 げるこ とが可能で

　 あ る。

（2）膨張材お よび収縮低減剤を用 い た コ ン ク リ

　
ー

トの収縮低減効果は，材齢 9 週程度の 初 中

　 期材齢 で顕著で あり ，最も煢燥 収縮に よるひ

　 び割れ が懸念 され る期間 におい て 大きな効

　 果 を発揮する。

（3）塗布型収縮低減剤は ， 収縮低減効果以外に ，

　 水分逸散防止 に よ る圧縮強度の 増進効果が

　 確認 され，初期材齢にお い て塗膜養生剤以上

　 の 効果が期待で きる 。
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