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セメン ト系硬化体の配合と乾燥収縮 との関連

RELATION BETWEEN MIX PROPORTION AND DRYING SHRINKAGE OF HARDENED

CEMENT PASTE, MORTAR AND CONCRETE

藤 原 忠 司*

By Tadashi FUJIWARA

 It has been suggested that drying shrinkage of hardened cement paste, mortar and 

concrete is strongly related to mix proportion. The purpose of this experiment is to ex-

amine past theories about the relation between mix proportion and drying shrinkage, us-

ing many specimens made with various mix proportions. 

 The relations of factors of mix proportion, such as water content in the original mix, 

to drying shrinkage already pointed out by many investigations were also observed in 

this experiment over a comparatively wide range of mix proportion, except for lean mix-

ture of extremely stiff consistency. These relations can be systematically explained by 

the theoretical law of drying shrinkage derived from multiphase approach. It is expected 

that the law can properly predict the effect of mix proportion on drying shrinkage of 

concrete. 

 Keywords: mix proportion, drying shrinkage, composite theory

 1. ま え が き

 限界状態設 計法への移行 に伴 い, コンクリー ト構造物

の設計 にあたっては, 乾燥収縮 の適切 な評価 が より一層

重要 にな っている. コンク リー トの乾燥収縮 に関する数

多 い既往の研 究を通 覧すると, 初期 には乾燥収縮 に関連

す る種々の要 因の摘 出が先行 し, 最近 では, それ らの要

因 を体系的に整理 した収縮予測式 の確立 に重点 が移 って

いるように思われる. 提示 された予測手法 のい くつかは, 

す でに設 計基準類 に採用 され てお り1),2), 限界状態設計

法 の発展 に寄 与すると ころが少な くない. しか し, それ

らの手法 を詳細 に検討 してみると, なお改良 すべき箇所

が みられ るとの指摘 もあ り3),4), いま一度原点に立ち返っ

て, 種々の関連要因 を再整理 し, 予測手法 の信頼性 を高

め る努力が必要 であると考 え られ る. 

 コンク リー トの配合 も, 乾燥収縮 を支配す る要因の1

つ であるの は疑 いない. しか し, その関連 につい ては, 

配合の因子 のうちで単位水量 が収縮 を大 き く支配す ると

の説をは じめ, 種 々の見解 が示 されてお り, 体系的 な整

理 はな されていないように思 われ る. また, 低水 セメン

ト比の流動化 コンク リー トや, ご く貧配 合のRCDコ ン

ク リー トな ど, 従 来の一 般的 な配合 を逸脱 す る コンク

リー トが実用 に供 されつつ あ り, 配合 と収縮 の関係 をよ

り広い観点 か らと らえる必要 も生 じている. 

 本研 究では, 広範囲 に配合 を設定 した収縮試験か ら, 

配合と収縮 との関連 を巨視的 にと らえ, 結果 を従来の見

解 と比較検討 している. また, 種 々の見解 を収縮 に関す

る複合機 構 の観 点か ら統一 的 に解釈 しよ うと試 みて お

り, さらに, 実用 に供 され ている収縮予測式の妥当性 に

ついても考察 してみた. 

 2. 実 験 概 要

 実験 の対象 と したセメン ト系硬化体 はペ ース ト, モル

タルおよびコンク リー トで あ り, 水セ メン ト比 と骨材容

積率 との組合せ によ り, それ らの配合 を図-1に 示す.

コンク リー トの細骨材率 はすべて45%と した. 

 ペース ト6種 類の配合の うち, フロー値 を測定できた

のは4種 類, モル タル では85種 類の うち, 35種 類であ っ

た. また, コンクリー トについて も, モル タルと同 じフ

ロー試 験 を行 ったと ころ, 81種 類 の うち, 50種 類 につ

いてフロー値が得 られ た. フロー値測定不可能の配合は, 

きわめて硬練 りか, 逆に きわめて軟練 りであるが, 配合

による収縮の違い を巨視 的にと らえ ようとの意図の もと

に, これ らの配合 もあえて収縮 試験 に用いた. したがっ
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て, 配合 の種類 は, 総 計172に 達 する. 

 セメ ン トには普通 ボル トラン ドセメン ト(比重3.15), 

細 骨材 には岩手 県雫石 川産の砂(比 重2.54, 吸水率2.9

%, 粗粒率3.12)お よび粗 骨材 には同川産の砂利(比

重2.52, 吸水率3.2%, 最 大寸法15mm)を 使用 した. 

供 試体 は4×4×16cmの 角柱 であ り, 28日 間水 中養 生

後, 温度20℃, 相対 湿度60%の 恒温恒湿室で乾燥 させ, 

長 さ変化 を転倒 式 コンパ レー タで測定 した. 検討の対象

としたのは, 乾 燥105日 目の収縮値 である. 

 実験条件 か ら明 らかな ように, コ ンク リー トにつ いて

は粗骨材 の最大 寸法, 供試体の寸法 およびコンシステン

シーの測 定方法 に標 準的でない面があるため, 実験結果

の解析 はペース トを含 めたモル タルを主 な対象 と した. 

したがって, 本結 果 は実用上の定量 的検討 に耐 え得 るも

のではないが, 多 くの配合を設 定 した収縮試験 により, 

配 合 と収縮 との関連 を広 い視点 で と らえ, そ の傾 向 を

種 々の観 点か ら解析 しようとする点に本実験 の特色が あ

るといえる. 

 3. 配合 要 因 と収 縮 の 関連

 図-2は, 本研究 とは別途 に行 って得た貧配合 コンク

リー トに関 す る実験結 果5)のうち, 単位 ペース ト量(原

配 合で全 容積 に占める水 とセメ ン トの容積割合)と 乾燥. 

収縮 との関係 を示 している.

 一般に, コンクリー トの乾燥収縮 は単位水量 に大 きく

支配 され, ペース ト量 に も比例的に対応 するとされて い

る. ところが, 図の結果には, 単位水量 を一定 としたに

もかか わ らず, 収縮に比較 的大 きな差 が見受 けられ, し

かもその収縮 はペース ト量と逆比例の傾向 にある. この

結果 は, 従前の一般的な配合 を逸脱す るコンクリー トの

場合, その収縮 も一般的概念 に適合 しない可能性のある

ことを示唆す る例 と考え られよう. 

 本実験 で得 たすべての結果 を用 い, 単位水量 と収縮 と

の関連 を求 めたのが図-3で ある.

 硬化体 の種類 にかかわ らず, フロー値測定可能の配合

およびきわめて軟練 りの配合 に関 しては, 水セ メン ト比

等が異 なっても, 各測定値 はほぼ同一線上 に位置 してい

るから, 単位水量が収縮 の支配的要因 であるの は疑いな

い. これ らの配合領域では, 従来か ら指摘 されてきたよ

うに6), 単位水量を で きるだ け小 さく抑 えるのが, 収縮

を小 さく し, ひびわれ発生を防 ぐ要訣 といえる. 

 他方, 極端 に硬練 りの配合 の場合 は, 他の傾向か ら外

れ, 単位水量の割に比較 的大 きな収縮 を示す ことに注意

を要す る. これ らの配合領域 では, 流動性の欠如に よっ

て供試体の空隙が多 く, 強度 も低 いため変形 に対する抵

抗能力が小 さいと考え られ, 単位水量の選定 にはこの点

への配慮が必要 となろう. 

 図-4は, 単位 ペース ト量 と収縮 との関連 を示 してい

る. 

 この関係 については, 直線的に比例 すると している例

が多 く7), 本結果でも, ペース ト量 の中間領域 では, そ

の関係 がほぼ成 り立つ. しか し, 全体 的には指数関数的

な傾向を示 してお り, またペース ト量 の少 ない硬練 りの

領域で は, その傾 向か らも外れ る. 図-2に み られ る結

果 は, この領域 の範疇 にあると推察 される. 

 図-3お よび図-4か ら明 らか なよ うに, モル タル と

コンクリー トとでは, その傾向にほとんど差 がない. そ

こで, 以後 は, ペ ース トを含めたモルタルにのみ着 目す

る ことにする. 

 単位 セメ ン ト量当 たりの収縮 を単位収縮 とよぶ ことに

すれ ば, これ は図一5の ように, フロー値測定可能の配

図-1 供試体の配合

モ ルタ ル

○フ ロー 測 定 可

●フ ロー 測定 不 可

(硬 練 り)
×フ ロ ー測 定不 可

(軟 練 り)

コ ン ク リー ト

図-2 貧配合コンク リー トの乾燥収縮

単 位 水 量3140k8/m3

ス ラ ン プ:0～1cm

粗 骨 材 の 最 大 寸 法325mm

供 試 体310×10×40cm角 柱

乾 燥 日 数: 105日
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合領域 で, ペ ース ト量 にかか わ りなく, 水 セメン ト比 と

きわめて良好 な直線 関係 にあ り, 実験式 は次の ようにな

る.

εm/C=6.06(W/C)-0.62 (1)

εm=6.06W-0.62C (2)

ここに, εm: モ ルタルの収縮 ひずみ(×10-6), W: 単

位水量(kg/m3), C: 単位 セメ ン ト量(kg/m3)

 式(2)の 係数 か らも, 収縮 は単位 水量 に大 き く支配

されるのが認め られる. この関係 は, すでにい くつ かの

研究8)によって明 らかに されて いるが, これが成 り立つ

の は本実験 の場合, フロー値測定可能 の配合 に限 られて

お り, 特 にきわめて硬練 りの配合 では, 図-6の ように, 

この直線 か ら大 き く逸脱 し, 過大 な単位収縮 を示 す.

 収 縮 を単位 セ メン ト量 との関連 でと らえたのが図-7

である.

 水 セメン ト比 が同一 であれば, 収縮 は単位 セメン ト量

の大 きいほど著 しい傾 向がみられる. この傾向 もす でに

指摘 され ている9)が, きわめて硬練 りの場 合は, 例外 と

みな さなければな らない. なお, 図 に示 され るように, 

単位水量が 同一 であれば, 収縮 に著 しい差がみ られず, 

この結果 も単位水量の重要性 を際 だたせて いる.

 以上 の結果 は, きわめて硬練 りの配合 を除 き, 配合 と

収縮 につ いて従来か ら明 らかに されて きた関係が, 比較

図-3 単位水量と収縮の関係

○フ ロ ー測 定 可

●硬 練 り

×軟 練 り

モ ル タ ル

コ ン ク リ ー ト

図-4 ペ ース ト量 と収縮の関係

w/C(%)

●30

○40

▲50

△60

モ ルタル

コ ン ク リー ト

図-5 水セメント比と単位水量の関係

図-6 水セメント比と単位収縮の関係

Vp(%)

○10

20

△30
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的広 い配合領域 にわたって成 り立つ ことを示 している.

収縮 に関連 する配合 の各種要 因の うち, これ らの配合領

域で は, 単位水量 が最 も支配 的であ り, 収縮 を低 く抑 え

るには, この要因 に格別 の配慮 を しなければな らない. 

しか し, 収縮 は単位水量以外 にも, 水 セメン ト比 や単位

ペ ース ト量 などとも一定 の関係 にあるため, 収縮予測 の

手法 にこれ らの要 因をいかに組 み込 むか は, 難 しい課題

で あるといえる.

4. 収 縮 予 測 手 法 の検 討

 土木学会 コン クリー ト標準 示方書 には, "コ ンク リー

トの乾燥収縮 は, 構造物 の周辺 の湿度, 部材断面の形状

寸法, コ ンク リー トの配合な どを考慮 して, これ を定め

ることを原則 とする"と 規定 され, 通常の コンクリー ト

における標準的 な値 が, 屋外 および屋内別 に乾燥開始材

令 に応 じて与 え られている. そ して, その解説で は, 環

境 の湿度, 部材寸 法の影 響を加 味 して収縮 ひずみの大き

さや進行速度 を求 める場 合には;次 式 を用 いて もよいと

している. 

εc8(t,to)=εs0[β8(t)-βs(t0)] (3)

ここに, εcs(t, t0):コ ンク リー トの材令t0か らtま で

の乾 燥収縮 ひずみ, βs(の:コ ンク リー トの材令 および

部材 の仮想厚 さに関する係数

 配合の影響 につ いては, これを原則的 に考慮する とし

なが らも, 標準値 お よび式(3)に 組み込んでいない. 

ただ し, 解説 において, 配合 の違 いによる収縮の差が大

きいことを認 め, 標準 よ り軟練 りのコンクリー トに対 し

て は, 収縮値 を増 すのがよいと している.

 示方書 の解説 はCEB-FIP国 際設計施工指針(1976)

によってお り, この指 針 はRuschの 提案1)を採用 した も

の である. 旧指針 では水 セメ ン ト比 とセメン ト量 の影響

を考慮 していたが, 通常 の構造用 コンクリー トでは設定

す る水 セメン ト比 の範 囲が限 られていることか ら, セメ

ン ト量のみ に着 目 し, これがコンシステンシーに関係 す

るため, 配合 の影響 を簡略化 して, コンシステンシーだ

けで表示 しようとす るのが提案 の特徴 となっている. 具

体的 には, 軟練 りお よび硬練 りのコ ンク リー トに対 し, 

基本乾燥収縮度 をそれぞれ約25%増 減 する. 

 図-8は, 単位 セメ ン ト量 とフロー値の関係 を示 して

いる.

 水セメ ン ト比 が同一 であれ ば, 両者に一定 の関係 がみ

られ, セメ ン ト量 の代 わりとして, コンシステ ンシーに

着 目 しよ うと したRuschの 意 図はほ ぼ妥当 であ るとい

える. ただ し, フロー値 は水セメ ン ト比 の違 いに比較的

敏感 である点 に注意 を要する. 

 フロー値 と収縮 の関係 を求 めたのが図-9で ある. 

 大略的に は, 収縮 がフロー値 に比例 してお り, 収縮 に

及ぼす配合の影響 をコンシス テンシーに よって表示 した

Ruschの 予測手 法 の妥 当性 が うか がわ れる. い ま, フ

ロー値 の範 囲を三等分す ることに よって, それぞれ硬 ・

中 ・軟練 りと仮定 し, 中間領域 にお ける収縮値 の平均(ほ

ぼ1.6×10-3)を 基準 とす れば, そ の±25%の 収縮 値

は図の ようにな る. 硬練 りの領域 に関 しては, 25%減

の収縮値 でほぼ妥当で あるの に対 し, 軟練 りの領域 では, 

図-7 単位セメン ト量と収縮の関係

w/c(%)
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○40

▲50

△60

図-8 単位セメン ト量 とフロー値の関係

w/c(%)

○40

●50

△60

図-9 フロー値 と収縮の関係

w/c(%)

○40

●50

△60

×そ の 他
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25%増 の収縮 値 に比 し, 大 き くか け離 れる実 測値が少

な くない. これ は, 特 に軟練 りの領域 において, フロー

値 と収縮 が比例 関係 か ら大 き くば らつ くためで あ り, 

Ruschの 予 測手法 に改良 の余地 が あるの を示唆 して い

ると考 え られ る.

 単位 セメン ト量当た りの フロー値を単位 フロー値 とよ

ぶ ことにすれ ば, これ は図-10の ように, ペ ース ト量

にかか わらず, 水セメ ン ト比ときわめて相関の高い次の

ような直線関係にある. 

F/C=0.96(W/C)-0.17 (4)

ここに, F: フロー値(mm)

 この単位 フロー値 と, 既述の単位収縮 との関係 を求め

たのが図-11で ある.

 Ruschの 提 唱する図-9の 関係 と比較 すれば, きわめ

て良好 な直線関係 が成立 してお り, 実 験式 は次の ように

なる.

εm/C=6.34(F/C)+0.44 (5)

εm=6.34F+0.44C (6)

 上式 は, フロー値に よって収縮 がほぼ決定 される もの

の, これ に単位セメ ン ト量を加 味すれば, さらにその相

関が向上す ることを意味 している. 式(5)に 式(4)

を代入す ると, 次式 が得 られる.

επ/C=6.34{0.96(W/C)-0.17}

=6.08(W/C)-0.64 (7)

 この式 は, 前出の式(1)に ほぼ等 しく, 結局 は収縮

が単位水量 に支配 され, 次 いで単位 セメン ト量 に影響 さ

れるという表示 に帰着す る. したが って, コンシス テン

シーに着 目す るよりは, 配合の要因のみ によって収縮 を

予測 できる式(1)の 形で配合の影響 を表示す るのが, 

便宜的かつ合理的で あると考え られ よう. 

 土木学会 コ ンク リー ト標 準示方書の解説 では, Rusch

の式以外 に も, Bazantの 式お よびACI-209委 員会 の式

などが適用範囲の広 い式で あり, 目的 に応 じて これ らを

用 いてもよいと している. Bazantの 式2)にお いて, 配合

の影響 に関す る部分だ けを取 り出せ ば, 次の形にな る. 

εs=1210-880y (8)

y=(390z-4+1)-1 (9)

z={1.25(4/C)1/2+0.5(G/S)2}

・{(1+8/C)/(W/C)}1/3・fε1/2-12 (10)

ここに, εs:相対湿度0%で の終局収縮 ひずみ(×10-6), 

A/C: 骨 材 セメ ン ト重量比, G/S: 粗 骨材 と細 骨材 の

重量比, S/C: 細 骨材 セメ ン ト重量比, W/C: 水 セメ

ン ト重 量比, f'c: コ ンク リー トの28日 材 令 圧縮 強 度

(ksi)

 上式 は, 既往の多数 の実験 デー タを用いた最適化 法に

よって導かれてお り, 収縮 に関連 すると思 われる配 合要

因の ほとん どを組 み込 んでいる. 本実験 のモル タルの条

件 をあて はめて式(9)のyを 計算 し, これと供試体

絶乾後の収縮 値との関係 を求 めたのが図-12で ある.

 ペース ト量の大きい配合 に関 しては, 両者 に明確 な関

係が見受 け られない. また, ペ ース ト量 が50%お よび

30%の 配合に関 して も, 収縮値 は横軸 にほぼ平行 であっ

て, 式(8)か ら期待 され るyと の逆比 例 の関係 は成

立 しない. 類似 の傾 向は, コンク リー トを対象 と して行 っ

た他 の研究例3),4)でも指摘 されて お り, Bazantの 収縮予

測式 における配合 の影響 に関す る部分 は, 再検討 の余地

があると考 え られる. 

 5. 複 合 則 に よ る検 討

 前述 のように, 収縮 には配合の各種要因が それ ぞれ独

図-10 水セ メン ト比 と単位 フロー値の関係

図-11 単位 フロー値 と単位収縮の関係

図-12 Bazant式 の検討
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自の形 で関連 す る. Bazantの 予 測式 は, これ らの要因

を最適化 しよ うとの試みであ ろうが, その現実への適合

性 は必 ず しも良好 とは思われない. 収縮予測 の1つ の手

法 は, コンク リー トを複合材料 と考え, 収縮現象 を力学

的 に解析 して, 収縮 の複合則 を利用するものであろう. 

この試みはすでに多 くの研究者に よってなされてお り, 

その中 で は, Pickettの 式10)が最も よ く引用 され る. こ

れをモル タルに適用すれば, 次の ようになる. 

εm=εp(1-Vs)α=εpVpα (11)

こ こに, εp:ペ ース トの収縮(×10-6), Vs: 細骨材 の

容 積率, Vp: ペー ス トの容積 率, μm: モル タルのポ ァ

ソ ン比, νs: 細 骨材 のボ ア ソン比, Em: モル タルの弾

性係数(kgf/cm2), Es: 細骨材の弾性係 数(kgf/cm2)

 この式 は, モル タルの収縮 が, ペース トの収縮 とペー

ス ト量 に よって基本 的 に決 定 される ことを意味 して い

る. たとえば, 水セメ ン ト比が同一 の場合, ペ ース トの

収縮 は一定 と考 え られるので, モルタルの収縮 はペース

ト量の指数関数 となるのが うかがわれ るが, 図-4の 実

験結 果は, この予想 どお りの傾向を示 しているといえ る. 

このように, 複合 則を配 合要因の観点か ら解析する こと

に よ り, 従 来提 示 されて きた配合要 因 と収縮 に関 す る

種 々の見解 を統一 的に説 明で き, さらには収縮予測手法

に配合要因 の影響 を合理 的に組 み込 む可能性が生 じる と

予見 される.

 Pickett式 は, 指数 αに複合体 と してのEmやνmを 含

み, 本来構成要素 の性質 のみで表示すべ きであ る複合則

と しての体 をな していない. また, この式で は, 骨材 自

体 の収縮 を看過 してお り, この点 にも問題 があると考 え

られる11). このような難 点 を解消 し, 現実への適 合性 を

改良 したと思 われ るのが, 次のHansenら の式12)である. 

(n≧1)

(12)

n=Ed/Ep, m=εs/εp

(n≦1) (13)

こ こに, Ep: ペース トの弾 性係 数(kgf/cm2), εs: 細

骨材 の収縮 (×10-6)

 上式 に含 まれる因子 の うち, ペース トの収縮 εsは, 

図-13の ように水セ メ ン ト比 とほぼ直線関係 に あり, 

実 験式 は次の ように表示 され る. 

εp=67(1W/C) (14)

 一方, 細 骨材 の収 縮 εsは, 配 合 と無関係 であ り, こ

れ を考慮 す ること は本課題の範囲を逸脱 している感がな

くもないが, 配合の決定の際に使用材料の性質 をとらえ

てお くのは必須 の前提であ るか ら, 収縮予測式 にも, 使

用材料 の性質 を配合の部分に組 み入 れるのが妥当であろ

う.

 従来, コ ンク リー トの収縮 を もた らす主 たる能動要因

はペース トの収縮 であるとして, 骨材 自体の収縮 を一般

に無視 してきた. 土木学会 コンクリー ト標準示方書で も,

骨材の性質 がコンクリー トの収縮 に影響す るとしなが ら

も, その関連 を具体的 に示 してはいない. また, 前述の

RuschやBazantの 予測式 にも,骨 材 自体 の収縮 への配

慮はみ られない. しか しなが ら, 骨材 自体の収縮 は決 し

て看過でき るもので はな く11), コンクリー トの収縮への

影響 もまた無視 できない3),13).ことにも, 骨材の低品質

化が叫ばれている今 日, 骨材 自体 の収縮 がコンクリー ト

の収縮 を過大 にする懸念が強ま ってお り14), その意味で,

この影響 を考慮 している複合則 は, よ り有用性の高い表

示であると考 え られ る.

細 骨材 自体 の収縮 については,測 定が難 しいため, こ

こで は図-3に お いて きわめて硬練 りの配合 を除いたモ

ル タルの収縮傾 向か ら, W=0の 値 を採用 し, εs=300

×10-6と 仮定 してみた.

細 骨材の弾性係 数 も実測が難 しいため, 次 のHansen

らの複合式15)を用 い,  モルタルおよびペ ース トの弾性係

数測定結 果か ら算出 した.

(15)

 以上の点 を考慮 す ると, Hansenら の式 は次の ように

なる.

(n≧1)

(16)

+300 (n≦1) (17)

図-13 水セ メン ト比 と収縮の関係

Vp (%)
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●80 ▲40
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 図-14は 上式 の適 合性 を検討 した もの であ り, ご く

硬練 りの配合 を除 き, 計算値は実測値 とおおむね一致 し

ている. この計算値 を配合の諸要因との関連 でと らえた

のが図一15～19で あ る. 

 これ らの図 をそ れ ぞれ対応 す る図-3, 4, 5, 7, 13と

比較 するならば, 細 部に検討の余地 は残 る ものの, 計算

値 が実測値 の傾 向 をよ くと らえて いるの が認 め られよ

う. この結果 は, 単一の配合要因のみに よって収縮 を説

明 しようと した従来 の見解 が, 収縮 の複合則 によって統

一的に解釈 され得 ることを示 している. 

 換 言すれば, 従来 の見解 を包括 した形 の上記複合則 は, 

収縮 に及 ぼす配合 の影響 を的確 に表示 して お り, しか も

それは使用材料 の性質 をも考慮 しているか ら, 収縮予測

の手法に十分耐 え得 る性格 を有 していると考 えられる.

ただ し, 複合則 の中には, 一般 に測定が難 しい因子 も含

まれてお り, このままの形で は実用 に供 しにくい. これ

図-14 Hansen式 の検討

図-15 単位水量と収縮の関係(計 算値)

図-16 ペ ース ト量 と収縮の関係(計 算値)
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図-17 水セメント比と単位収縮の関係(計 算値)

図-18 単位セメント量と収縮の関係(計 算値)
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図-19 水 セメン ト比 と収縮 の関係(計 算値)
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らの うち, ペ ース トの弾性 係数 は, 図一20の ように, 

セ メン ト水比 と一定 の関係 がみ られ るか ら, 次のように

表 示で きる. 

Ep=f(C/W) (18)

 次に, 骨材の弾性係数 につ いては, 本実験 とは別途 に

行 った砕 石 に関す る実験 において, 図-21の ように吸

水 率 との間に明確 な関係が存在 してお り, 次の式 が成 り

立 つ. 

Ed=f(wa) (19)

ここに, Ea:骨 材 の弾性係数, ωa:骨 材 の吸水率

 骨材 自体 の収縮 は, 内部 の比表 面積 と比例関係 にあ

る11). しかし, この実測 は容易 でないため, これに代わ

る指標 と して, 表面積 に密接 にかかわると思 われる吸湿

率(絶 乾状態の骨材 を相対 湿度100%の 空気 中に24時

間放置 したときの吸湿率)に 着 目してみたい. 

 図-22も, 本実験:とは別途 に行 って得 た結果 であり, 

砂利の吸湿 率と これを用 いたコンクリー トの収縮 との関

係 を示 している14). 

 両者 に明確 な直線関係 が成立 し, 骨材の吸湿率 がコン

クリー トの収縮 に関連 するのは疑 いな い. この実験 では, 

各 コンクリー トの違 いが用 いた砂利の性質のみであるか

ら, この結 果は, 骨材 自体 の収縮が吸湿率に密接 に関連

す る ことを示 してい ると して差 し支え なか ろう. した

が って, 次式の ように表示 できる. なお, 吸湿率 は容易

に測定で きる物理量 である.

ε=f(wa) (20)

ここに, εa: 骨材 の収縮, wa: 骨材 の吸湿率

 式(18)～(20)を 式(12)お よび(13)に 代入すれば, 

複合体の収縮 は, 配合 の要因 と使用材料の基本的物性 に

よって表示 される ことになる. 式(18)～(20)の 関数形

を定式化するには, 多 くの実験 を要 し, また本実験 では

骨材の種類 が限定 されているため, 最終 的な式 の妥当性

を検討できないが, 収縮予測式 に配合な らびに使用材料

の性質の影 響を組 み込 むには, ここで示 した方法 が有用

であると期待 される. 

 6. あ と が き

 本文 では, ペース トを含 めたモル タルを主体 と して解

析 しているため, コンク リー トの配合 と収縮 との関連 を

定量 的に検討 できないが, 定性的な傾向と しては, 次の

ような点を指摘 できると考 えられ る.

 (1) 配 合の各種要因 と収縮の関係について, 比較的

広い配合領域 にわた り, 従来か ら指摘 されている傾向が

み られた. ただ し, きわめて硬練 りの配合 の場合 には, 

この傾 向か ら逸脱 して大 きな収縮 を示 すため, 注意 を要

する. 

 (2) 従来か ら提示 されてい る種 々の見解 は, 収縮 の

複合則 によ り統一的 に解釈 できると考 え られる. 

 (3) 収縮 予測手 法 と してのRUschの 式 では, 配 合

の影響要因 と して コンシステ ンシーを取 り上 げており, 

これは基本的 に妥当 と思われる. ただ し, コンシステン

シーよ りは, 単位水量 と単位 セメ ン ト量 の組合せで表示

するのが より合理的 と考え られる実験結果が得 られた・

また, 種 々の配合要因の組 合せで配合 の影響 を評価 しよ

うとするBazantの 予 測式 は, 本実験結果 との適 合性 が

よくない. 

 (4) 配合の影響 を評価 するには, 収縮 に関す る複 合

則 を利用す るのが合理 的でかつ精度 も優れて いると提 唱

図-20 ペ ース トのセメン ト水比 と弾性係数の関係

図-21 骨材の吸水率と弾性係数の関係

図-22 砂利の吸湿率 とコンク リー トの乾燥収縮 との関係
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できる. この複合則に は, 配合要因の ほか に使用材料の

性質 も考慮 されてお り, 特 に骨材の低 品質化の傾向がみ

られる今 日で は, より有用で あると考え られ る. ただし, 

この方向での予測式 を実用的な もの として確立す るため

には, 解明すべ き課題が残 されてい る. 
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