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要旨：種々のセメントを用い,水セメント比を 22～50％としたコンクリートの自己収縮ひずみ

を材齢 1 年まで測定した。さらに普通セメントを用い,水セメント比を 18～65％の範囲で 10 種

類に変えたコンクリートの自己収縮ひずみを測定した。これらの測定結果を基に土木学会の自

己収縮ひずみの予測式におけるセメントの種類の影響を表す係数および自己収縮の進行特性

を表す係数についての検討を行った。 
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1. はじめに 

 自己収縮とは,セメント系材料の水和反応に起

因する体積減少のことであり,この現象によりコ

ンクリート構造物が巨視的なひび割れを起こす

可能性があると指摘されている。平成 14 年度制

定土木学会標準示方書には,コンクリートの自己

収縮ひずみの予測式 1）2）が掲載されている。し

かし,この土木学会の予測式は,普通ポルトラン

ドセメントのみ適応可能であるため,既報 3）では

各種セメントを用いたコンクリートで材齢 28 日

まで自己収縮試験を行い,セメントの種類の影響

を評価できるように予測式の適用範囲を拡張し

た。本研究では,材齢 1 年までの自己収縮試験結

果を基に既報 3）で提案した予測式の適用性につ

いて確認した。さらに土木学会式における自己

収縮の進行特性を表す係数の評価式について新

たに提案した。 
 
2. 実験概要 
2.1 使用材料および配合 
使用材料および配合は,以下のシリーズＡ,Ｂ,

Ｃの通りである。 

(1) シリーズＡ 
セメントは,普通セメント（Ｎ）,早強セメント

（Ｈ）,中庸熱セメント（Ｍ）,低熱セメント（Ｌ）,
高炉セメントＢ種（ＢＢ）を使用して,水セメン

ト比（Ｗ/Ｃ）を 22～50％としたコンクリートの

自己収縮ひずみを材齢 1 年まで測定した。各セ

メントの化学分析結果および鉱物組成を表-1 に

示す。骨材として,鬼怒川産川砂（密度 2.58 g/cm3,

吸水率 2.01％,粗粒率 2.88）,葛生産硬質砂岩砕石

（密度 2.62 g/cm3,吸水率 0.59％,最大寸法 20mm）

を用いた。 
(2) シリーズＢ 

セメントは,普通セメント（Ｎ）を使用して,Ｗ
/Ｃを 18～65％としたコンクリートの自己収縮ひ

ずみを材齢 91 日まで測定した。骨材としては,
鬼怒川産川砂（密度 2.60g/cm3,吸水率 2.28％,粗粒

率 2.67）,葛生産硬質砂岩砕石（密度 2.64g/cm3,

吸水率 0.52％,最大寸法 20mm）を用いた。 
(3)  シリーズＣ 

 セメントは,普通セメント（Ｎ）を使用して,Ｗ
/Ｃを 22～50％としたコンクリートの自己収縮ひ

ずみを材齢 182 日まで測定した。骨材としては,
大井川水系陸砂（密度 2.58g/cm3,吸水率 1.97％,
粗粒率 2.73）,青梅産砂岩砕石（密度 2.65g/cm3,
吸水率 0.59％,最大寸法 20mm）を用いた。 
 シリーズＡ,Ｂ,Ｃにおいて,混和剤として W/C

＝18～30％についてはポリカルボン酸系高性能

AE 減水剤,W/C＝32～65％についてはリグニン

系 AE 減水剤を用いた。コンクリートの配合,フ
レッシュコンクリートの試験結果,凝結試験結果
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および圧縮強度試験結果を表-2に示す。 
2.2 自己収縮ひずみの測定方法 

コンクリートの自己収縮ひずみの測定

は,100×100×400mm 供試体を用い,温度 20±2℃

においてＪＣＩ自己収縮研究委員会の提案した

試験方法 4）により行った。コンクリートの自己

収縮試験は,シリーズＡ,Ｂ,Ｃの合計 41 配合に

ついて凝結試験の始発時間より行った。供試体

は各配合につき 3 本作製した。なお，材齢 1 日

までの測定は,接触タイプの変位計を用いるこ

とを基本としたが,シリーズＡの一部の配合に

おいては,供試体本数を 6 本とし非接触タイプの

変位計（渦電流式）による測定も行った。 

3. 結果および考察 

 3.1 自己収縮ひずみの測定結果 

 図-1～図-7 は,各種セメントを用いたコンク

リートの自己収縮ひずみの測定結果を示したも

のである。測定は,20℃の恒温室で行ったが,初

期材齢において水和熱により供試体温度が若干

上昇しており,その際の温度ひずみは線膨張係

数を 10×10-6/℃として計測された全収縮ひずみ

から差し引いた。いずれのセメントにおいても

自己収縮ひずみは水セメント比の影響を著しく

受け,水セメント比が低いほど自己収縮ひずみが

大きくなっている。また,セメントの違いによる

影響も大きく現れている。普通セメントに比べ

表-2 コンクリートの配合および各種試験結果（シリーズＡ,シリーズＢ,シリーズＣ）

W C S G
A d

(C × ％ ）
Ｎ 6 6 1 8 9 0 1 .2 0 7 0× 6 9 3 .1 2 0 .6 0 .1 8 0 9 2 .5
Ｈ 6 6 0 8 8 8 1 .1 0 5 1× 5 0 1 .2 1 3 .0 0 .1 9 4 1 0 6 .8
Ｍ 6 6 5 8 9 6 1 .0 0 5 6× 5 4 2 .1 1 6 .0 0 .1 6 7 1 1 8 .0
Ｌ 6 6 6 8 9 7 1 .1 0 7 2× 7 0 2 .6 1 6 .0 0 .2 7 2 1 0 9 .5

Ｂ Ｂ 6 5 1 8 7 6 1 .2 0 7 0× 6 9 2 .6 1 5 .0 0 .3 7 5 8 5 .0
Ｎ 7 3 5 8 9 0 1 .0 0 7 0× 6 8 0 .9 2 0 .4 0 .1 6 7 9 4 .2
Ｈ 7 3 3 8 8 8 1 .2 0 5 4× 5 2 2 .3 1 8 .1 0 .1 3 9 1 0 3 .0
Ｍ 7 3 9 8 9 5 0 .8 0 6 5× 6 2 2 .5 1 4 .2 0 .1 6 7 1 1 1 .0
Ｌ 7 3 9 8 9 6 0 .8 0 7 0× 7 0 1 .1 1 6 .4 0 .2 1 8 1 0 1 .2

Ｂ Ｂ 7 2 5 8 7 9 0 .7 0 6 0× 6 0 3 .8 1 7 .7 0 .2 3 5 7 8 .2
Ｎ 8 2 7 8 8 8 0 .7 0 4 4× 4 4 3 .0 1 8 .3 0 .1 7 8 7 2 .5
Ｈ 8 2 5 8 8 6 1 .0 0 5 2× 5 2 3 .1 2 1 .6 0 .2 1 2 7 6 .1
Ｍ 8 3 0 8 9 1 0 .8 0 5 1× 5 1 3 .5 1 9 .4 0 .2 0 8 7 4 .1
Ｌ 8 3 1 8 9 2 0 .7 0 6 5× 6 5 1 .3 1 6 .0 0 .2 3 1 8 8 .9

Ｂ Ｂ 8 1 8 8 7 9 0 .8 0 6 5× 6 5 3 .6 1 8 .5 0 .2 5 0 6 8 .7
Ｎ 1 7 4 4 3 5 7 6 1 1 0 1 8 0 .2 5 8 .0 4 .0 1 8 .0 0 .1 9 9 6 0 .1
Ｈ 1 7 4 4 3 5 7 6 0 1 0 1 6 0 .2 5 8 .0 2 .0 1 5 .5 0 .1 7 6 5 7 .9
Ｍ 1 8 4 4 6 1 7 4 3 9 9 4 0 .2 5 1 1 .5 2 .7 1 5 .0 0 .3 1 6 5 3 .5
Ｌ 1 8 4 4 6 1 7 4 3 9 9 4 0 .2 5 1 3 .0 3 .1 1 4 .5 0 .3 6 6 5 7 .5

Ｂ Ｂ 1 8 4 4 6 1 7 3 4 9 8 2 0 .2 5 1 0 .5 3 .6 1 4 .0 0 .2 8 3 5 8 .3
Ｎ 1 8 5 3 7 1 8 0 6 9 9 5 0 .2 5 8 .5 3 .1 2 6 .9 0 .1 9 7 4 4 .0
Ｈ 1 8 5 3 7 0 8 0 6 9 9 5 0 .2 5 8 .0 3 .2 2 3 .2 0 .1 8 1 4 6 .1
Ｍ 1 7 4 3 4 8 8 3 0 1 0 2 4 0 .2 5 8 .0 3 .2 2 1 .4 0 .2 1 9 4 3 .6
Ｌ 1 7 4 3 4 8 8 3 1 1 0 2 5 0 .2 5 8 .0 4 .0 1 6 .9 0 .3 1 6 4 5 .7

Ｂ Ｂ 1 7 4 3 4 8 8 2 3 1 0 1 3 0 .2 5 1 1 .5 3 .1 1 8 .8 0 .2 4 7 5 0 .0

1 8 .0 4 0 .0 1 6 5 9 1 7 5 4 6 8 3 1 1 .8 5 8 0× 7 9 2 .5 2 7 .0 0 .1 3 2 1 3 2 .8
2 2 .0 4 3 .0 1 6 5 7 5 0 6 4 6 8 6 9 1 .0 0 6 9× 6 9 2 .8 2 8 .0 0 .1 6 0 1 0 6 .3
2 2 .0 4 3 .0 1 6 5 7 5 0 6 4 6 8 6 9 1 .2 0 6 0× 5 9 3 .1 2 1 .0 0 .1 6 0 1 0 8 .3
2 5 .0 4 5 .6 1 7 0 6 8 0 7 0 5 8 5 4 0 .9 0 6 9× 6 9 2 .9 2 2 .0 0 .1 7 4 1 0 3 .6
2 8 .0 4 3 .8 1 6 5 5 8 9 7 0 4 9 1 8 0 .7 0 6 3× 6 2 3 .9 2 6 .0 0 .1 5 3 8 8 .1
3 0 .0 4 3 .8 1 7 0 5 6 7 7 1 8 9 3 6 0 .6 5 4 8× 4 8 2 .1 2 5 .0 0 .1 6 9 7 8 .7
3 2 .0 4 0 .5 1 8 0 5 6 3 6 6 8 9 3 7 0 .5 0 7 .0 3 .0 2 7 .0 0 .3 0 6 7 2 .8
3 6 .0 4 1 .3 1 7 0 4 7 2 6 7 7 9 7 7 0 .4 5 7 .2 4 .0 2 5 .0 0 .2 5 3 5 5 .4
4 0 .0 4 3 .1 1 7 0 4 2 5 7 2 3 9 7 0 0 .4 5 7 .0 4 .4 2 5 .0 0 .2 4 1 4 6 .0
5 0 .0 4 6 .1 1 6 2 3 2 4 8 2 2 9 7 5 0 .4 5 8 .5 4 .8 2 1 .0 0 .2 5 7 2 9 .8
6 5 .0 4 9 .1 1 7 0 2 6 2 8 9 0 9 3 7 0 .3 5 6 .7 4 .5 2 6 .0 0 .2 4 7 2 6 .4

2 2 .0 4 3 .0 7 5 0 6 4 6 8 8 0 1 .0 0 6 8× 6 5 4 .0 1 5 .0 0 .1 5 3 8 7 .4
2 5 .0 4 5 .6 6 6 0 7 2 0 8 8 0 0 .7 0 5 3× 5 2 3 .4 1 1 .0 0 .2 0 1 8 9 .6
3 0 .0 4 8 .6 5 5 0 8 0 9 8 8 0 0 .8 0 5 2× 5 2 2 .1 1 1 .0 0 .1 6 7 7 3 .5
4 0 .0 4 3 .0 1 5 8 3 9 5 7 4 6 1 0 1 5 0 .5 0 9 .5 5 .9 1 3 .0 0 .2 9 9 4 6 .4
5 0 .0 4 5 .0 1 6 0 3 2 0 8 0 5 1 0 1 1 0 .5 0 1 1 .0 4 .4 1 5 .5 0 .2 7 8 4 0 .7

シ リ
ー ズ

A

Ｎ

Ｃ Ｎ
1 6 5

6 6 0

1 6 5 5 5 0

4 0 .0

1 6 5

5 0 .0

4 3 .0

4 5 .6

4 8 .6

4 3 .2

4 5 .2

2 5 .0

3 0 .0

2 2 .0 1 6 5 7 5 0

s / a
（％ ）

単 位 量 　 　 （㎏ /ｍ ３） 温 度
（℃ ）

凝 結
始 発
（日 ）

材 齢 2 8日
圧 縮 強 度

（Ｎ /m m 2）

セ メ ン ト
の 種 類

Ｗ /Ｃ
（％ ）

空 気 量
（％ ）

ス ラ ン プ 、
ス ラ ン プ フ
ロ ー （㎝ ）

Ｂ

 

N 3 .1 6 3 2 8 0 1 .7 1 1 .4 3 1 .9 9 0 .5 8 5 4 2 1 8 8
H 3 .1 4 4 4 2 0 1 .0 5 1 .4 2 3 .0 7 0 .5 2 6 3 1 1 8 8
M 3 .2 1 3 2 4 0 0 .6 0 1 .0 8 2 .1 3 0 .5 1 4 4 3 4 4 1 2
L 3 .2 2 3 3 5 0 0 .8 2 0 .8 4 2 .2 7 0 .3 8 3 0 5 2 3 9

B B 3 .0 4 3 7 2 0 1 .2 7 3 .0 2 2 .1 4 ― ― ― ― ―

セ メ ン ト
密 度

（ ｇ / c m 3 )

粉 末 度

（ c m 2 / g )
強 熱 減 量

（％ ）
C 4A F

( % )
M g O
( % )

S O 3

( % )

R 2O

( % )

C 3 S

( % )

C 2 S

( % )

C 3 A

( % )

表-1 セメントの性質 

-492-



て早強セメントでは,自己収縮ひずみが大きくな

る傾向が確認された。中庸熱セメントを使用し

た場合は,自己収縮ひずみが小さくなる傾向が確

認され,低熱セメントを使用した場合の自己収縮

ひずみは,さらに小さくなる傾向が確認された。

これらの実験結果は,一般的に発表されている自

己収縮特性と同様の傾向を示したものである。 

 高炉セメントＢ種を使用した場合においては,
普通セメントに比べて低水セメント比において

自己収縮ひずみが小さくなっている。既往の研

究では, 高炉セメントＢ種を用いたコンクリー

トの自己収縮は普通セメントを用いた場合より

大きいとする報告もある。これらの実験結果の

相異については今後の研究が必要である。 
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図-2 コンクリートの自己収縮ひずみ 
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図-4 コンクリートの自己収縮ひずみ 

（シリーズＡ,セメントＨ） 
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図-5 コンクリートの自己収縮ひずみ 

（シリーズＡ,セメントＭ） 
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図-6 コンクリートの自己収縮ひずみ 

（シリーズＡ,セメントＬ） 
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3.2 自己収縮ひずみ予測式 

 本研究では,式(1)～(3)に示す土木学会のコン

クリートの自己収縮ひずみ予測式を検討対象と

している。 

ここに, 
εa(t)：材齢 t 日におけるコンクリートの自己収縮

ひずみ（×10-6）,εao(W/C)：自己収縮ひずみの終

局値（×10-6）で次式により求める。 

βa（t）：自己収縮ひずみの進行特性を表す関数で

次式により求める。 

γ ：セメントの種類の影響を表す係数（表-3 参

照）, (W/C)：水セメント比, a,b：定数（式（4,5）

参照）,ｔo：凝結の始発（日）,t：材齢（日）。 
土木学会の自己収縮ひずみの予測式における

セメントの種類の影響を表す係数 γ は,普通セメ

ントの場合 1.00 と定められている。しかし,他の

セメントにおける係数 γ は定められていない。

そこで,セメントの鉱物組成から求めた γの値 3）

（表-3）を用いてコンクリートの自己収縮ひず

みの予測値を算出し,シリーズＡにおける材齢 1

年の実験値と比較を行った。 
自己収縮の進行特性については,水セメント比

により著しく異なる。そのため,土木学会式では,

自己収縮の進行特性を表す係数 a,b は,特定の水

セメント比（20,23,30,40,50%）に対して定められ

ている。しかし,任意の水セメント比に対応する

ためには,係数 a および b は水セメント比の関数

として与えられることが望ましい。そこで,本研

究では,水セメント比を 18～65％の範囲で 10 種

類に変えたコンクリートの自己収縮ひずみ（シ

リーズＡ,Ｂ,Ｃ）の測定を行い,実測値を基に自

己収縮の進行特性の検討を行った。 
材齢 91 日における自己収縮ひずみの実測値を

基準とし,これに対する各材齢における自己収縮

ひずみの比を求め,式(3)で近似したときの係数

a,bを算出した。各配合について,算出した係数 a,b

とＷ/Ｃの関係を図-8,9に示す。これらの結果を

指数関数により近似し,係数 a,b の算定式として

式（4）,（5）を提案する。 

 図-10～図-15 では,土木学会の自己収縮ひず

み予測式(式(1)～(3))に本研究で提案する式

(4),(5)を適用することによりコンクリートの

自己収縮を材齢 1 年においても概ね予測可能で

あることが確認された。 

海外におけるコンクリートの自己収縮ひずみ

の予測式として代表的な Eurocode prEN5）による 

)()/()( tCWt aaoa βγεε = （1） 

))/(2.7exp(3070)/( CWCWao −=ε （2） 

｝｛－β b
oa ttat )(exp1)( −−= （3） 

（4） ))/(83.6exp(72.3 CWa ×−=

（5） ))/(49.2exp(251.0 CWb ×=

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.1 0.3 0.5 0.7

Ｗ/Ｃ

係
数

　
a

N-シリーズＡ

Ｎ-シリーズＢ

Ｎ-シリーズＣ

提案式

図-8 Ｗ/Ｃと係数 aの関係 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.1 0.3 0.5 0.7

Ｗ/Ｃ

係
数

　
b

N-シリーズＡ

Ｎ-シリーズＢ

Ｎ-シリーズＣ

提案式

図-9 Ｗ/Ｃと係数 bの関係

Ｎ Ｈ Ｍ Ｌ ＢＢ

式（1）の
γ

1.00 1.20 0.85 0.40 0.85

セメント
の種類

 

表-3 式（1）のγ 

 

-494-



 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.1 1 10 100
材齢　（日）

ε
a（
ｔ）
/
ε

a（
9
1
）

実測値

提案式

prEN式

図-16 自己収縮ひずみ経時変化 

（シリーズＢ,セメントＮ,Ｗ/Ｃ＝18％）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.1 1 10 100

材齢　（日）

ε
a（
ｔ）
/
ε

a（
9
1
）

実測値

提案式

prEN式

土木学会式

図-17 自己収縮ひずみ経時変化 

（シリーズＢ,セメントＮ,Ｗ/Ｃ＝30％） 
 

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0
0.10 0.30 0.50 0.70

水セメント比

ひ
ず
み

　
（
×

1
0-

6
）

実測値

提案式

prEN式

図-11 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係 
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図-10 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係 

（シリーズＡ,Ｂ,Ｃ,セメントＮ）
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図-12 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係

（シリーズＡ,セメントＨ） 
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図-13 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係 

（シリーズＡ,セメントＭ） 
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図-14 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係 

（シリーズＡ,セメントＬ） 
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図-15 Ｗ/Ｃと自己収縮ひずみの関係 

（シリーズＡ,セメントＢＢ） 
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予測値も図中に示したが,prEN 式は低水セメン

ト比において自己収縮ひずみを過小評価する傾

向が認められた。 
図-16～図-19 は,提案式である式(4),(5)から

算出した係数 a,b を用いた自己収縮ひずみの経

時変化の予測値と実測値を比較したものである。   

土木学会の自己収縮ひずみの予測式における自

己収縮の進行特性を表す係数 a,b は,従来まで特

定の水セメント比（20,23,30,40,50%）に対しての

み定められていたが,提案式（式（4）,（5））に

よりＷ/Ｃが 18～65％の範囲で,任意の水セメン

ト比においてコンクリートの自己収縮の予測を

することができるようになった。 
 

4. まとめ 

本研究では,水セメント比 18～65％の範囲で 5

種類のセメントを使用してコンクリートの自己

収縮ひずみを最長で材齢 1 年まで測定した。 
実験値を基に土木学会の自己収縮ひずみの予

測式におけるセメントの種類の影響を表す係数

および自己収縮の進行特性を表す係数について

の検討を行った。本研究の範囲内で明らかにな

った事項を以下にまとめる。 
（1）セメントの種類により自己収縮ひずみの発

現が著しく異なり,また,いずれのセメント

を用いた場合においても,水セメント比が

低くなると自己収縮ひずみは大きくなる。 
（2）土木学会の自己収縮ひずみ予測式における

自己収縮の進行特性を表す係数 a および b

の算定式として式(4),(5)を提案した。こ

れにより,Ｗ/Ｃ＝18～65％の任意の水セメ

ント比における自己収縮ひずみの経時変

化の予測が可能となった。 
（3）土木学会の自己収縮ひずみ予測式における

セメントの種類の影響を表す係数 γ（表-3）

および本研究で提案した係数 a,b の算出式

を用いることにより,各種セメントを用い

たコンクリートの自己収縮ひずみを予測

することが可能となった。 
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