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要 旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収 縮に影響を及ぼ す種 々 の 要 因の うち 、 構造物の 部材厚さ の

影響に つ い て検 討を行 っ た 。 実験 は 、 冬期 に施工 された壁 状構造物を対象と して 、壁 厚

を変化 さ せ た供 試体を作製 し 、 そ の 乾燥収縮量を測定 した 。 材齢 6 ヶ 月まで の 計測結果

を対象 に検討 した結果 t （1）部材内に生 じる平均的な乾燥収縮ひずみは 壁厚の 増加に伴い

減 少 し、壁厚が 50c田以 上の 場合・
は そ の 変化は 小さ い ，（2）こ れ らの 値は 、

一
般 的な 長さ変

化試験で 求め られる乾燥収縮量 に 比 べ て小 さい値を示 し、実構造物の 場合は 、環境湿度

の 違 い や 降雨等の 影響 も加 わ るた めかな り小 さ い 値を示す 、 こ とな どが明 らか とな っ た 。

キーワー ド ： 乾燥収縮 、 部材厚さ 、 壁状構造物

　 1 ．は じめ に

　コ ン ク リ
ー

トの乾燥収縮は 、構造物周辺の 温度 ・湿度 、 部材断面の 形状 ・寸法 、配筋状態、コ

ン ク リー トの 配合等 、 種 々 の 要 因によ り影響を受ける 。 乾燥収縮の 予測 に つ い て は 、こ れ らの要

因を考慮 した様 々 な 予測式 が提案され て い るが 、実構造物の 乾燥収縮ひずみ との 関連に つ い て は

必ず しも明確 に な っ て いない の が現状である 。 また 、 予測式の 中で 、 構造物 の 部材厚 さの 影響 に

つ い て は 、 仮想厚 さ［1］や部材の 体積と表面積 の 比 ［2］な ど を用い て 評価 さ れ て い る が 、こ れ ら は 、

形状 ・寸法 の 比較的小 さ い供試体 を用い た実験結果に 基づ くもの で あり、そ の 適用性に は制約が

あ る と考え られ る〔3］。 こ の た め 、構造 物の 乾燥収縮ひずみ を予測する簡易な方法 と して 、 JISに

定め られる長 さ変化 試験の 値を基 に 、構造物の 施工 時期 、 部材厚 、 配筋状態な どの影響を考慮す

る こ と に よ り精度 よ く推定で きれば 、構造物 を設計す る上 で有用に なる もの と考え られ る 。

　本研 究は 、こ の ような観点か ら 、 冬期お よ び夏期に 施 工 され た壁状構造物を対象 と して 、 構造

物の 部材厚お よび配 筋状態が乾燥収縮に及ぼす影響に つ い て検討を行 っ た 。

　本報告で は 、

一連の 実験の うち 、 冬期施工 を対象 と した構造 物の 部材 厚の 影響に つ い て述べ る 。

実験で は 、 使用材料およ び配合を
一

定 と して 、壁厚 を変化 させ た無筋供試体を作製 し 、 乾燥収縮

量を測定 した 。 測定 は現 在 も継続 中で あるが 、 こ こ で は 、 材齢 6 ヶ 月ま で の 結 果 に つ い て 述べ る 。

　 2 ．実 験概要

　 2 ． 1 自由乾燥収縮ひ ずみ お よび平 均乾燥収縮ひずみ

　 コ ン ク リー トの 乾燥収縮は 、乾燥に 伴 うコ ン ク リ
ー

ト中の 水分の 逸散 に よる もの で あ り 、 水分

の 逸散 は 部材表面か ら の 距離 に よ っ て 大き く異なる［4］。 こ の た め、乾燥収 縮に対す る部材内部の

拘束が ない場合は、目由に 収縮す るひず み （自由乾燥収縮ひずみ 、 以下 、 自由収縮ひずみ と記 す）は 、

図
一 1 に示す よ うに、表面近傍 と内部で は差が生 じる こ と に な る 。 しか し 、 実際には 、 こ の ひずみ

量 の 差 に よ る内部拘束応力が発生す る［5ユため 、 部材内に は平均化 された ひずみ （平均乾燥収縮ひ
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ずみ 、 以下 、 平均収縮ひ ずみ と記す）が生 じる 。

一

般に 、 外部拘束の ない 部材 で測定 され る乾燥 収 縮ひ

ずみ は こ の ひず み に相当 し 、 部材厚が 厚 くな る と同

ひずみは 小 さ くなる もの と考え られ る 。 平均 収 縮ひ

ずみ お よび 自由収縮ひ ずみの 算定には 、 そ れぞ れ 、

式（1）お よび（2）を用い 、図
一 2 に 示す部材内の 温度

分布 に よるひずみ を補正 した 。 式（1）中の ∠ T 。．は 、

温度 分布を 2 次放物線で 近似 して 求めた平均温度変

化量 であ る 。 なお 、 算定 され た各ひず み値には 、前

述 した拘束応 力に よる ク リープや コ ン ク リー トの 自

己収縮〔6］によ る もの も含ま れて い るが 、
こ こ で は 、

こ れ らの 影響は少ない もの と して 考慮 して い ない 。

　　　 ε d 。▼＝ε m
一

α
・∠ T 。 v

　 　　 ε di
＝ε m

一
α ・ ∠ T

こ こ に 、 ε da ． ： 平均収縮ひず み

ε m 　 ： 計測 ひ ず み

（1）

（2）

ATa ．： 平均温 度変化 量 （℃ ）

ε df 　 ： 自由収 縮ひずみ

∠ T 　 ： 温度 変化量 （℃ ）

　 α　 ： 熱膨張係数 （／℃）

　 2 ． 2　 使用材料および配合

　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 。
コ ン ク リ

ー
トは 、土木 お よ び建 築を対象 と し

て 、 設計基準強度 240kgf／cm2 、ス ラ

ンプ 15cm、 単位水量 は比較的多 い 170

kg／mS と した 。

　 2 ． 3　 供試体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乾燥 面

　図
一3 に 、

本実験で使

用 した供試

体 （以 下 、　 　 　 （1｝供試体 A−1，2

単に 供試体

乾燥面　 edf

部材厚

乾燥面　 edf

一一一一■一

し

9

圏

卩

II

部

乾燥 ＆ av

部材厚

　 　 　 　 團

　εdf ： 自由乾燥収縮ひずみ　　　
H

　 εd ・V ：平 均乾燥収縮ひ ずみ

（1）部材厚 が 薄い 場合　　（2）部材厚が 厚 い 場合

　　　　図
一 1　 乾燥収縮 ひずみ

　 　 　 εdf　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　
凅

度分布

一一
　

一
　 十

韜
・ ε

　　　 e丁 ； 温度分布に よ るひずみ

　　　 em： 計測 ひずみ

　図一2　計測ひずみ

表
一 1　 使用材料

使用材料 種　 　 類 基　本 　物　性

セ メン ト 晋通ボル トラン ドセメン ト 比重　　3，16

細 骨 材 混合砂〔驪 猛
川砂
嬲

比重　　2，59　 吸水率　2，2脇
F ．M ．　 2．BO

粗 骨 材 津久井郡城山産砕石
最大 寸法 　2D  　比 璽 　 　2，64
吸氷 率 　 1．4％ 　F ．M ．　 6．63

混 和 剤 標準形AE 減水剤
リグニ ンスル ホン酸化合物 お よ
び ポ リオ ール復 合 体 比 里 1．25

表 一2　配合表

単　位　量　（kgノ附
3

）
粗骨材の

最大寸法

　（  ）

ス ラン プ

の範囲

　（cm）

空気量

の 範囲

（％ 〕

水セメ ン

ト比 W／C

　（％ ）

錮骨材率

　 s！a

　〔％ ）
水 願ソト 細骨材 粗骨 材

AE

減水剤

2015 ± 2．54 ．5士 1．556 ．O48 ．6170304B719351 ．D64

刺
（2）供試体 A−3，4

と記 す）の 形状 ・寸法を示す 。 供試体

は 、 相対する 2 表面か らの 乾燥が卓越

す る壁状構造物 を模擬 したもの で あ り、

壁厚は 、薄肉 の 建築構造物を対象と し

て 15、 30cmの 2 種 類、厚肉 の 土 木構造

物を対氛 と して 50、100cmの 2 種 類、計

図一3

　 　 　 　 （3）供試体 A−5．6

供試体の形状 ・寸法

　 乾燥面

く→ ：ひ すみ の 計測万 向

二夢 翆
　 （4）供試体 A−7．8

　 　 　

　 　　

』卿 00兪　図
一4　供試体 A一了，8の モ デ ル化
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4 種類に変化 させ た 。 こ れ らの うち 、 壁厚 15、 30、 50cmの 供試体 で

は平均収縮ひずみ を 、 また 、壁厚 100cmの 供試体 で は 、まず 自由収 縮

ひ ずみ を求め こ れ らの 値か ら平均収縮ひ ずみ を求め た 。

　本実験 で は 、まず コ ン ク リ
ー

ト自体の 乾燥収 縮量 を 把握 す るた め 、

各供試体は無筋 コ ン クリー トと し、壁厚 15、 30、 50cmの 供試体は 、

乾燥収縮 に対す る供試体周 囲の影響を少な くす るため に 、 長さは壁

厚の 3 倍以上 、 高 さは 2 倍 と した 。

一方 、 自由収縮 ひずみを求める

壁厚 100c皿の 供試体は 、 前述 した拘束応力の 影響 を極力小 さ くす る た

めに細長いブ ロ ッ ク状の供試体 と した 。 す な わ ち 、 供 試体の 幅W と

壁 厚に 相 当す る B （図一 4 参照）を変化 させ たモ デ

ル に つ い て FEM による応力解析を行 っ た結果、W ／

B を 0．1〜O．2とする こ と に よ っ て 、計測ひずみが 同

部 の 自由収縮ひ ずみ とほぼ 同等の 値を示す こ とか ら、

W ／B ＝ 0．15の ブ ロ ッ ク状の 供試体と した 。 また、本
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10GO，1500

表
一3　 供試体一覧

実験で は 、基 準とす る 自由乾燥収縮ひずみを求める

た め、JISAH29 に準 じて 10× 10× 40cmの 供試体

（以下 、 基準供 試体 と記 す）を作製 し、その乾燥収

縮量 を基 準値 と した 。
こ れ らの 供 試体および基準供

試体の 養生は 、20± 1 ℃ 、60±5％ R，H．の 恒 温恒湿室

（以下 、 恒温室 と記 す）および屋外 （計測 期間 中の

の 平均 気 温 17℃ 、 平均湿度 71％ ）の 2 通 りと した 。 こ

れ らの 供試体の 一覧を表 一3 に示す 。

　 2 ． 4　 実 験方 法

　基準供試体を除 く各供試体の 一般図を図一 5 に示

す 。 供試体作製 時は 、 乾燥面 とな る 2 面 は合板 （厚

さ ：9皿皿 ）と し 、 そ の ほ か の 面は 、 熱お よび水分の 移

動を 防ぎ 、 また 、 乾燥収縮に 対す る供試体底部の 拘束

を小 さ くする た めに 、 ビニ ル シ
ー

ト （厚 さ ：0．05mm）

および 断熱材 （厚 さ ：15cm） で 囲 い 、コ

ン ク リー ト打込み後 、 水和 熱に よ る温

度が安 定す る 7 日間静置 した 。 そ の 後 、

乾燥面 の 合板を取 り除き 、 恒温室 およ

び屋外に 静置 して 乾燥収 縮 の 測定 を 開

始 した 。 基準供 試体は 、 JIS　A　 1129に

準 じて 、 打込み 1 日後に 脱型 し 7 日間

水 中養生 を行 っ た後 、 恒温室およ び屋

外 に 静置 して計測を開始 した 。

　 2 ． 5　計測項 目お よび計測器

　表 一4 に 計 測 項 目および計測器 を 、

図 一 6 に 計測器 の 設置 位置 を示す 。

供膩体

番 号

設定壁厚

（cm｝
養 生 方 法

A−115 恒温 室内に静置

Ar215 屋外 に暴露

A−330 恒温 室内 に静置

A−430 屋外に暴鱈

ず 自由収 縮

E握 す るた め 、

⊃供試体は 、

二 、 長さは壁

广みを求める

、さ くす る た

弍体の 幅W と

A−550 恒温室内に静置

A−650 屋外に暴露

A−7100 恒温室内に静置

A−8100 屋外に暴露

B−110x1 倣40 恒温室内に 静置

B−210 医10x40 屋外に暴鱈

／

／ ／

ビニ ノシ ー
ト

／

／

／

§ 乾燥 面

§「

§

乾燥面

厂

断 熱 材

／ ． ／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15 ，300，500
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　 　 　 　 　 〔1）供試体 A−1〜6

囿覈響

　 嚠 　 　　 　　L＿ ＿ 璽 L ＿」

　 　 　 　 　 （2）供試体 A−7，8

　　　　 図 一 5　 供試体
一

般 図

／

／

匯
tsa、300，600
−

（1）供試体 A−1〜A−6　 （2）供試体 A・T，8

輛

厂

　　　　　　　 O ：埋 込 み型 ひずみ計　田ヨ
　 　　 　 　 　 　 ム ： 熱 電 対

　 　　 　 　 　 　 囗 ：無応力計（供試体A−5の み）

（3）供試体 B−1，2
　　 図

一6　計測器設置位置 （断面）

表
一4　計測項 目およ

　　　　び計測器

　 計 測項 目　 　 　 　 　 計 測 器

埋込 み型 ひずみ計

150

ひす み

熱膨張係数

温　度

無応力計

熱 電 対

表
一5 圧縮強度およ

び静弾性係数

簡
圧縮強度
（kgf／。m2）

静弾性係数
（kgf／cm2｝

71792 ．08x105

283312 ，70x105

913B12 ．91x105

16B393Z94 　x105

 
9　iOO5

19；・・

0　 　　　5　 　　10　　 15
　　 温度変化量 （℃）

図一7 無応力計の ひず

　み と温度変化量 の 関係
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ひず み の 測 定方向は 、 図
一 3 に 示すよ うに 、

供試体の 長 さ方向 と し、 埋込み型ひず み計

は供 試 体長 さ の 中央に設置 した 。

　ま た 、 本実験 で は 、 硬化 コ ン ク リー トの

物性を把握す る ため に 圧縮強度試験 （JIS

Al108 ）および静弾性係数測定試験 （JSCE

（案））を行 っ た 。

（

o
−

O

艾

0

） −200

駕＿400

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一600
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 3 ．実験結果お よび考察

　 3 ． 1　 硬化 コ ン ク リー トの 特性

表 一5 に ・・ ン ク リ
ー

トの 圧撒 度 およ
ギ

゜

び静難 繖 の 讖 結果 を示す ・舳 収縮 妥．2。。

ひずみお よ び平均収縮ひ ずみの 算定に は、　
）

式（1）および（2）｝・示 され る よ うに ・ ン ク リ 惑
一4・・

一 トの 熱膨張係数が必要であ る 。 こ の ため 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ee　−600
図

一 7 に 示す 無応 力計 の ひずみ と温度変化

量の 関係か ら熱軅 櫞 を求 め 洛 賜 、 ll　−8。・

は 、
コ ン クリー ト硬化後の 値 9．92× 10

−6
／　　−1000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
℃ を使用 した 。

　 3 ． 2 　 平 均収縮ひ ずみ

　屋外養生の 供試体 （以 下、屋外供試体 と　　　　 0

記 す）の 計測値は 、 天候 、 外気温 、 日射等　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
の 要因によ っ て変動す る 。 こ こで は 、 これ　 X −200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

らの 温度変化 の影響を極力少な くするため

に 、 1 日の 気温 が比較的 安定す る午前 6時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6 −400

前後の 値を代表値 と して 用 い たほか 、 日変

齷 欝鷙1繍誰嘉灘 ：靜侃

また 、材齢 に つ い て は 、部材 の 温度変化 に

よ る 強度 発現の 相違を考慮 し て 、式（3）で 修
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一tO
正 した有効材齢を用い た 。 冬期 に実験を開

始 したため、各供試体 の 有効材齢は 、例え

ば 1 、 3 ヶ 月の 場合 、そ れぞ れ、実際の 材

齢よ り、12、 19日程度短 くな っ たが 、 材齢

180日では 夏期 を経た ため に ほぼ 同等の 材

齢 とな っ た 。

　　　 t 。

＝Σ（T ＋ 10）・∠ t／30　（3）

こ こ に 、 t 。：有効材齢 　（日）

　　　　T 　： Jt 日間 の平均温度 （℃ ）

801501　
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図一11 供試体 A−2，4，6の平均収縮ひずみ （養生 ：屋外〉
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　 図一 9 に 基準供試体 の 平均収縮ひずみ

を 示す 。 同図 か ら分か るよ うに 、 屋 外供

試体の 平均収縮 ひずみは恒温室内の 供試

体 （以 下、室 内供試体 と記 す） の 値に 比

べ て小 さ く、 後者の 65％程度 の 値を 示 した 。

こ の 結果より 、 部材 の 寸法が 小さい 場合

に は 、 平均収縮 ひず みは環境 湿度 や降雨

等の 影響 を大き く受ける こ とが分か る 。

　 図
一10〜！1に 、壁 厚 15、30、50cmの 供

試体の 平均収縮 ひず みを示 す 。 図一10に

は、阪田 ら の 式［7］に よる予測値 も併記 し

た 。こ れ らの 図か ら、壁厚 が 厚 くな ると

平均収縮 ひずみは減少するこ とが分かる 。

これは 、 乾燥面か らの 距離の 増加に 伴い 、

水 分の 逸散量が 減少す る ため ［4］と考え

られ る 。 また 、 屋外供 試体の 平均収縮ひ

ずみは 、 前述 と同様 、 室内供試体 の そ れ

に 比 べ て 小 さ い 値を示 し、このよ うな傾

向は壁厚が 厚くなる ほ ど顕著 となる 。 阪

田 らの 予測式は 、 湿度 、
コ ン ク リー トの

単位水量 、部材の 体積と乾燥面 の 面 積の

比 を変数 と し た もの で ある が 、 図一10か

ら分か るよ うに 、 予測値と計測値は比較

的良 い 対 応を示 した 。

　 3 ．3　 自由収縮ひ ずみ

　図 一12〜13に壁厚 leOcmの 供試体の 自

由収縮ひずみを示す 。 こ れ らの 図か ら 、

自由収縮 ひずみ は 、 乾燥面か らの 距離 に

よ っ て 大 きく変化す る こ とが分か る 。 す

なわち 、 乾燥面か らの 距離が 3　cm程度の

位置では 乾燥直後か ら比較的大きな 自由

収縮ひずみ が 発生す るが 、 10cmよ り内部

で は緩や か な増加傾向を示 し、さ ら に 、

約30cmよ り内部で は距 離 の 影響は少な く

な る もの と推定 され る 。

　 3 ． 4　 壁厚 の 影響

　壁厚の 影響を
一

般的に評価するた め 、

基準供試体の 平均収縮ひず みに対 す る各

供試体の ひずみ値の比 （以 下、収縮比 と

記す ）に よ り検討を行 っ た 。 図一14〜15

　 　 　 0
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鰐 ＿400
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図一12　供試体 A−7の 自由収縮ひずみ （養生 ：恒 温 室）
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　図
一13　供試体 A−8の 自由収縮ひずみ （養生 ；屋外）

αB

　

 

　
餌

　

 

　
　
（
最

讐）
如
扁
ゆ

極

哀

　
U一
嘲
麗

辱
嚶
僻
e
章
寵
迷
斜
幽

0

　

6
　
　
　
　
　

4
　
　
　
　
　

9一
　
　
　
　
　

〇

　

α
　
　
　
α
　
　
　

α

　
〔
圏
羅
軽
）

如

磊
ゆ

恒
茯

9
咽
堽
專
嚢
癬
e
章
旭
述
糾
燗

　 　 　 　 　 　 　 　 50　　 　 　　 　 　　 100
　　　　　　　壁 　厚 （cm ）

図一14 壁厚 と収縮比 の 関係 （養生 ：恒温室｝
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図一15 壁厚と収縮比の 関係 （養生 ：屋外）
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に各供 試体の 収縮比を示す 。
こ れ らの 図に示す

ように 、 収縮比は壁厚の 増加に伴 い 減少するが 、

壁 厚が 50cm以 上 の 場合は そ の 変化 は少な い
。 ま

た、材齢 6 ヶ 月 （180日）の 収縮比は表
一6 に示

す とお りで あ り、養生 条件 に よ り異な る が 、壁

厚が 15c皿の 場合は 0．6〜 0．了、50cmで は O．1〜0．3

程度 の 値を 示 した 。 これ らの 結果か ら 、 部材 内

に発生す る平均収縮ひずみ は 、 長 さ変化試験 で

求め られる乾燥収縮量 に比べ て小 さい 値を示 し 、
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図一16V ／Sと収縮比 の 関係 （養生 ：恒温室）

壁厚の 増加に 伴い 、 こ の 傾向は よ り顕著となる こ とが 分か る 。 また 、

屋外 で養生 した供 試体の 平均収縮ひず み は 、 恒温室 で養生 した供試体

の それに 比 べ 約 0，4〜O，　8程度に なる こ とが 分か る 。

　図
一16に 、 供 試体の 体積 と乾燥面 の 面積比 （V ／S ）と収縮比 の 関係

を示す 。 阪 田 らは 、 部材寸法の 効果を V ／S で評価 した Baz5ntの 式に よ

る予測 値 と実測値の 比較を行 っ て お り 、 ひ ずみ の 絶対 値は異な るが 、

表
一6　各供試体の 収

　　　縮比 （材齢 ISO 日）
壁　厚　（c 

養　生
1530501DO

恒温 室 0．700 ．48 α 30O ．27

屋 　外 α 59O ．3D α 11O ．10

予測値および実測値は ともに 同様の 傾向を示す ［8］と して い る 。 供試体の 形状・寸法等の 条件が 異

な る ため 、 本実験結果 と こ れ らの 直接比較は で きない が、室内供試体 の 計測値は、V ／S の 増加 に

伴い乾燥収 縮量 は 減少 し、V ／S ＝ 30cm程度で 収束す る同様 の傾向が認め られた 。

　 4 ．ま とめ

　冬期に施工 された実大の 壁状構造物 を対象と して 、部材 厚が乾燥収縮に及 ぼす影響に つ い て 実

験的検討を行 っ た結果 、 以 下の こ とが 明らか とな っ た 。

　（1）部材 内の 自由乾燥収縮ひ ずみは 、 乾燥面の 近傍で は乾燥開始直後から比較的急速に進行す

　　　るが 、内部で は緩や かな 増加傾向を示す 。

　（2）部材 内の 平均乾燥収縮ひ ずみは壁厚の 増加に伴 い 減少 し 、 壁厚が約 50cm以 上 の 場合は そ の

　　　変化 は 小 さ い
。

　（3）部材 内の 平均乾燥収縮ひ ずみ は、一般的な長 さ変化 試験で求め られ る乾燥収 縮量 に 比 べ て

　　　小 さ くな り、しか も、壁 厚が増加する に 従い 、 こ の 傾向は よ り顕著 とな る 。 また 、 屋 外で

　　　養生 した供試体の 場合は 、環境湿度の 差や 降雨等の 影響に よ り 、 さ らに 小 さ い 値を示 し、

　　　本実験の 範囲で は 、 長 さ変化試験結果に 比べ 、壁厚 10および3ecmの 場合は、それぞれ 60、

　　　30％ および 50cm以 上 で は 10％程度 の 値を示 した 。
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