
 

 

論文 周囲の温湿度条件が高強度コンクリートの収縮挙動に及ぼす影響 
 

岩城 一郎*1・木村 悠一郎*2・三浦 尚*3 

 

要旨：周囲の温湿度条件が高強度コンクリートの自己収縮及び乾燥収縮に起因した収縮挙動

に及ぼす影響を究明するため，温度と相対湿度の組合せ，並びに乾燥開始材齢を変化させた

高強度コンクリート及び普通強度コンクリート供試体の長さ変化率を測定し，両者の収縮挙

動を比較検討した。また，同一供試体により質量変化率と動弾性係数の経時変化を測定する

ことにより，これらの要因と収縮挙動との関連性についても検討を行った。その結果，高強

度コンクリートの収縮挙動は温湿度条件に大きく依存し，その原因は乾燥開始時の組織の緻

密性及び温湿度条件の違いによる水分逸散性と密接に関連していることが示唆された。 

キーワード：高強度コンクリート，自己収縮，乾燥収縮，長さ変化率，動弾性係数 
 

1. はじめに 
 高強度コンクリートの普及に伴い，国内外で

その物性について精力的な研究が行われており，

その収縮挙動や収縮ひび割れ性状に関しては，

普通強度コンクリートと比較し，自己収縮が過

大となり 1)，これに乾燥収縮の影響が加わると

耐久性上有害な収縮ひび割れが発生することが

指摘されている 2)，3)。高強度コンクリートの自

己収縮及び乾燥収縮に起因した収縮挙動に関す

る研究は，これまで主として使用材料（セメン

ト及び混和材料の種類）や配合（水セメント比

や混和材の置換率）による影響が調べられてお

り，その研究成果は多くの報告書 1)，4)，5)にまと

められている。一方，周囲の温湿度条件がコン

クリートの収縮挙動に及ぼす影響に関しては，

既往の実験結果を整理した研究成果 6)を参照す

ると，標準的な条件（例えば温度 20℃，相対湿

度 60%）にデータが集中している傾向にあり，

それ以外の温湿度条件下での高強度コンクリー

トの収縮挙動については十分に解明されている

とは言い難い。最近の研究において，宮澤ら 7)

は温度を 20℃一定とし，相対湿度が高強度コン

クリートの収縮挙動に及ぼす影響を詳細に検討 

             

している。一方，出雲ら 8)は相対湿度を 57%±

5%に管理し，10℃と 20℃での高強度モルタル

の収縮挙動を検討している。しかしながら，高

強度コンクリートに対するこれらの研究データ

の蓄積はまだ十分であるとは言えず，特に温度

と湿度の相互作用の結果としてもたらされるセ

メント硬化体の水分逸散性や水和の進行に伴う

組織の緻密性といった物性と収縮挙動との関係

について，詳細に検討した例は少ないと思われ

る。 

そこで本研究では，我が国で想定される気象

条件に基づき，４種類の温湿度条件を選定し，

高強度コンクリートと普通強度コンクリートを

対象に，これらの条件と乾燥開始材齢が収縮挙

動に及ぼす影響を比較検討することとした。さ

らに，同一供試体から質量変化率と動弾性係数

の経時変化を測定し，温湿度条件や乾燥開始材

齢に応じた水分の逸散性，水和の進行による組

織の緻密化に伴う剛性の発現，あるいは乾燥に

よる微細ひび割れの発生に伴う剛性の低下とい

った傾向を把握することにより，これらの物性

と収縮挙動との関連性について検討を行うこと

とした。 
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2. 実験概要 
2.1 使用材料及び配合 
セメントは，普通ポルトランドセメントを使

用した。表－１にセメントの試験成績結果を示

す。細骨材は山砂（宮城県大和町産，表乾密度

2.60g/cm3，粗粒率 2.82，吸水率 2.05%），粗骨材

は砕石（宮城県丸森町産，表乾密度 2.85g/cm3，

吸水率 0.98%）を使用した。本研究で扱う高強

度コンクリートは，自己充てん性を有するもの

を対象としているため，高性能 AE 減水剤（ポ

リカルボン酸エーテル系）を使用し，高流動性

（スランプフロー値 650±50mm）を付与した。

さらに，高強度コンクリート，普通強度コンク

リート共に十分な耐凍害性を有するよう，タイ

プの異なる AE 剤を添加し，空気量を調整した

（空気量 5±1%）。 

 配合表を表－２に示す。W/C25は，水セメン

ト比 25%の高強度コンクリートである。一方，

W/C60は水セメント比 60%の普通強度コンクリ

ートである。単位水量は両コンクリートとも

170kg/m3で一定とした。細骨材率はそれぞれ所

定のフレッシュ性状が得られるよう調整した。 

2.2 実験方法 
 収縮挙動を測定するための供試体は 10×10

×40cmの角柱供試体である。供試体は各条件に

対し 3本作製した。供試体の長さ変化は，JIS A 

1129-2 2001に従い，各測定材齢における供試体

の両側面に貼り付けたゲージプラグ間の距離を

コンタクトストレインゲージにより測定し，次

式に従い算出した。 

0

210201 )()(
L

XXXX ii −−−
=ε    (1) 

ここに，ε：長さ変化率(%) 

L0：基長 

X01，X02：型枠脱型時における標準尺

及び供試体の測定値 

Xi1，Xi2：各測定材齢 iにおける標準尺

及び供試体の測定値 

 また同一供試体により，型枠脱型時の質量を

基準とした各材齢における供試体の質量変化率

を測定すると共に，JIS A 1127-2001に従い，た

わみ振動の一次共鳴振動数より算出される動弾

性係数も測定した。 

各コンクリートは，20℃恒温室内で打込み，

上面を成形した後，直ちにラップフィルムによ

り封かんし，材齢 2日で脱型した。乾燥開始材

齢は 2日，7日，28日の 3種類である。乾燥開

始材齢 2日の供試体については脱型後直ちに長

さ，質量，動弾性係数を測定し，その後，20℃

60%RH，30℃30%RH，30℃60%RH，5℃45%RH

に保たれた恒温恒湿室（器）に移し，乾燥を開

始させた。これらの温湿度条件は，我が国の気

象条件を想定したものであり，20℃60%RH と

30℃60%RH は収縮挙動に及ぼす温度の影響を

調べるためのものであり，30℃30%RH と 30℃

60%RH は相対湿度の影響を調べるためのもの

である。また，低温下での収縮挙動を調べるた

め，5℃一定恒温室にも供試体を保管したが，相

対湿度については他の条件と直接対応したもの

ではない。他方，材齢 7日及び 28日から乾燥さ

密度 比表面積 MgO SO3 強熱減量 全アルカリ Cl-

（g/cm3） （cm2/g） 始発(h-m) 終結(h-m) 3日 7日 28日 （%） （%） （%） （%） （%）

3.16 3270 2-12 3-26 28.5 44.6 61.5 1.35 2.14 1.68 0.61 0.006

表-１　セメントの試験成績結果

圧縮強さ（N/mm2）凝結

粗骨材の 水セメ 細骨

記号 最大寸法 ント比 材率 水 セメント 細骨材 粗骨材

（mm） (%) （%） W C S G SP AE-1 AE-2

W/C25 20 25 48 170 680 711 844 8.84 0.024
W/C60 20 60 42 170 283 759 1149 0.071

単位量（kg/m
3
）

表-２　配合表

混和剤
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せるものについては，脱型後直ちにラップフィ

ルムで供試体を包み，さらにその上からビニー

ルテープを巻いて供試体を封かんし，乾燥開始

材齢に達するまで 20℃恒温室内に保管した。こ

のうち一部の供試体については前述の方法に従

い，20℃一定封かん養生下における長さ変化率

（自己収縮量）を測定した。なお，本研究では

脱型（材齢 2日）以降の封かん状態も含めた乾

燥条件の違いが収縮挙動に及ぼす影響について

比較検討することを目的としているため，長さ

変化率は脱型時を基点としている。従って，こ

こでいう自己収縮量とは，脱型後の値であり，

凝結始発を基点とする既往の文献 1)で定義され

ているものとは異なる。なお，既往の研究より，

本研究と同様の配合を有する高強度コンクリー

トの脱型（材齢 2日）以前の自己収縮ひずみは

200-500μm程度であると考えられるが，脱型以

前の自己収縮ひずみはその測定方法によって大

きく異なることが指摘されている 4)。 

 長さ変化率は，それぞれの恒温器内で測定す

ることが不可能なため，20℃恒温室内で行うこ

ととした。その結果，基点測定時の供試体温度

（20℃）と 5℃恒温室あるいは 30℃恒温器から

供試体を取り出した時点での供試体温度は明ら

かに異なるため，この影響を補正する必要があ

る。本研究では，予備実験により同一配合の供

試体の線膨張係数を測定し，これと供試体を恒

温器から取り出してから測定するまでの時間と

その間の供試体の温度上昇（降下）量との関係

から熱膨張による影響を補正することとした。

予備実験の結果，高強度コンクリートと普通強

度コンクリートの熱膨張係数の値はそれぞれ

9.0×10-6 /℃，8.5×10-6 /℃であった。一方，各

乾燥環境から供試体を取り出し，20℃60%RH環

境下で測定を行う際の相対湿度の違いによる影

響については，測定中の供試体の質量変化が無

視できる程度であったため，その補正を行う必

要はないと判断した。 

 

3. 結果と考察 

標準水中養生を行った高強度コンクリートと

普通強度コンクリートの材齢 28 日における平

均圧縮強度はそれぞれ 74.9MPa，30.3MPa であ 

った。図－１に高強度コンクリートと普通強度

コンクリート（以下，図中ではそれぞれW/C25，

W/C60と記す）の各乾燥条件（温湿度条件及び

乾燥開始材齢）に対する材齢と質量変化率との

関係を示す。図より，高強度コンクリートの質

量変化率は普通強度コンクリートに比べ明らか

に小さいことがわかる。両コンクリートとも同

一温湿度条件であれば乾燥開始材齢が早いほど

質量変化率は増加しており，これは，早期に乾

燥を開始させるほど供試体中に水和によって消

費されていない自由水が残存しているためであ

ると考えられる。また，温湿度条件が質量変化

率に及ぼす影響に着目すると，その傾向は総じ
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　　　　　　　　　　図－１　各乾燥条件に対する材齢と質量変化率との関係
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て 30℃30%RH＞30℃60%RH＞5℃45%RH＞

20℃60%RHの順になっており，温度が同じであ

れば相対湿度が低い方が，また相対湿度が同じ

であれば温度が高い方が大きな質量変化率を示

している。5℃45%RH と 20℃60%RH は温度，

相対湿度共に異なっているため単純な比較は出

来ないが，W/C60に着目すると，乾燥開始材齢

2日では 5℃45%RH＞20℃60%RHとなっている

のに対し，乾燥開始材齢 7日では両者の関係が

逆転している。この理由は，20℃環境下では 5℃

環境下に比べ水和が促進するため，水和が十分

に進行していない乾燥開始材齢 2日の場合には，

水和による水分消費の影響が卓越し，5℃に比べ

セメント硬化体中の自由水量が減少したためで 

あると考えられる。 

 図－２に各乾燥条件に対する材齢と長さ変化 

率との関係を示す。図より，高強度コンクリー

トは普通強度コンクリートに比べ，自己収縮量

は大きいが，脱型以降の両者の全収縮量に質量

変化率で見られたような大きな差は見られない。

すなわち高強度コンクリートではより少ない水

分逸散量で大きな収縮を引き起こすと言える。

乾燥開始材齢の影響に着目すると，標準的な環

境（20℃60%RH）および低温環境（5℃45%RH）

では概して乾燥開始材齢が早いほど材齢 91 日

における全収縮量も大きくなる傾向を示してい

るが，高温環境下（30℃30%RH，30℃60%RH）

では，早期に乾燥を開始させた場合，次第に収

縮の進行が停滞し，後から乾燥を開始させた場

合の収縮挙動に追いつかれる傾向を示した。こ

れは，材齢初期に急速な乾燥を受けたことによ

り水和に必要な水分が不足し，細孔組織が粗雑

化したため，十分な毛細管張力が得られなかっ

たことに起因すると推察される。ただし，30℃

30%RHにおける高強度コンクリートでは，早期

に乾燥を開始させたものほど収縮が進行してお

り，この点については毛細管張力とは別のメカ

ニズムが作用している可能性もあり，今後の研

究課題である。温湿度条件が長さ変化率に及ぼ

す影響に着目すると，その傾向は 30℃30%RH

＞30℃60%RH＞20℃60%RH＞5℃45%RH とな

っており，温度が高く，相対湿度の低い条件で

収縮が顕著に現れる結果となった。ただし，高

温下（30℃60%RH，30℃30%RH）では，乾燥開

始後しばらくは収縮量に大きな違いは見られず，

その後，材齢の経過に伴い，両者の差が徐々に

拡がる傾向を示した。このことから高温下にお

ける乾燥開始直後の収縮挙動は相対湿度にあま

り依存しない可能性があると考えられる。この

点は今後より詳細に検討する必要がある。一方，

低温下（5℃45%RH）では，本実験条件中，乾

燥開始材齢によらず長さ変化率が最も小さくな

っているが，これは，水和の進行が遅く，組織

が十分に緻密化していない上，乾燥の程度もさ

ほど高くないためであると考えられる。 

 図－３に各乾燥条件に対する材齢と動弾性係
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　　　　　　　　　　　　図－２　各乾燥条件に対する材齢と長さ変化率との関係
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数との関係を示す。ここで，図中の太線は封か

ん養生を継続した供試体の動弾性係数の変化を

示しており，図より，高強度コンクリートは普

通強度コンクリートと比較し，材齢 2日までの

剛性の発現が顕著であり，その後は緩やかに増

加する傾向を示している。また，材齢 2日から

乾燥を開始させた場合，総じて動弾性係数は多

少増加し，その後減少に転じる傾向を示した。

ただし，高強度コンクリート（W/C25）を高温

下（30℃30%RH及び 30℃60%RH）で乾燥させ

た場合，乾燥直後から動弾性係数が減少した。     

これに対し，材齢 7日，28日から乾燥を開始さ

せた場合，全ての条件で乾燥直後から動弾性係

数が減少した。これらの傾向は，水和による組

織の緻密化に伴う剛性の増加と乾燥による微細 

なひび割れの発生（組織の弛緩）に伴う剛性の

低下の総和であると考えられる。温湿度条件が

動弾性係数に及ぼす影響に着目すると，乾燥後

の動弾性係数は 30℃30%RH＞30℃60%RH>5℃

45％RH>20℃60%RHの順に低下しており，高温

下で乾燥に伴う剛性の低下がより顕著に現れる

結果となった。また，5℃45%RHが 20℃60%RH

に比べ，剛性が低下した理由は，水和の進行が

遅く，動弾性係数の増加割合が小さかったため

であると考えられる。なお，図－３の左図で

30℃60%RHのデータが他のものと比較し，小さ

い値を示しているがこれはバッチ間のバラツキ

によるものであると考えられる。図－４に乾燥

条件の違いが乾燥開始以降のコンクリートの剛

性低下に及ぼす影響を評価するため，乾燥開始

時の動弾性係数に対する乾燥開始 7日後の動弾

性係数を百分率（相対動弾性係数）で表した結

果を示す。図より，高強度コンクリートの相対

動弾性係数の変動は普通強度コンクリートに比
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べ，小さいことがわかる。また，同一温湿度条

件で比較すると，普通強度コンクリートでは材

齢 28日から乾燥を開始させた場合，相対動弾性

係数の値が最小となっているのに対して，高強

度コンクリートでは乾燥開始材齢 7日の場合に

相対動弾性係数が最も低下しており，両者で異

なる傾向を示した。その理由は，高強度コンク

リートでは材齢7日で材齢28日に近い細孔組織

を有し，なおかつ細孔中に自由水が残存してい 

るため，乾燥に伴いこの水が逸散することによ

り過大な収縮応力が発生し，組織が弛緩したた

めであると考えられる。一方，普通強度コンク 

リートでは材齢 7日時点では細孔組織が緻密化 

されていないため，水和が十分に進んだ材齢 28

日で乾燥を開始させることにより，微細なひび

割れが発生し剛性が低下したものと考えられる。

このように乾燥前後の動弾性係数の経時変化を

測定することにより，配合や乾燥条件の違いが，

水和による組織の緻密化や乾燥による微細ひび

割れの発生に及ぼす影響について，その傾向を

把握可能であることが示唆された。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた主な結果を以下に示す。 

(1) コンクリートの収縮挙動は周囲の温湿度条

件に大いに依存し，温度が高く，相対湿度

が低いほど収縮量が増大する。また，乾燥

開始材齢が遅くなるに従い，少ない水分逸

散量で大きな収縮を引き起こす。 

(2) 上記の収縮挙動は，乾燥開始時の細孔組織の

緻密性とその時の含水状態，さらにはその

後の温湿度条件に応じた水和反応性や水分

逸散性に依存するため，これらの物性の異

なる高強度コンクリートと普通強度コンク

リートでは収縮挙動が異なる傾向を示す。 

(3) 動弾性係数は，水和の進行に伴う組織の緻密

性やその後の乾燥に伴う組織の弛緩を評価

するうえで有効な指標となることが示唆さ

れた。 

 今後は，温湿度条件の組合せをさらに拡張さ

せ，温度 5℃から 30℃，相対湿度 30%から 80%

の範囲で体系的な実験を行い，高強度コンクリ

ートの収縮挙動に及ぼす温湿度依存性を究明す

る予定である。 
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