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要旨：低熱ポルトランドセメントにシリカフュームを混合した結合材による超高強度コンク

リートの自己収縮特性に及ぼす，水和発熱による初期高温履歴の影響を確認すべく，実構造

物を模擬した温度履歴を与えた試験体の自己収縮ひずみを測定した。その結果，初期高温履

歴条件下での自己収縮ひずみは 20℃一定条件下に比べ大きくなり，その進行速度は最高温度

が高いほど速く，温度降下後は非常に緩やかになることを確認した。一連の試験結果より，

初期高温履歴下の自己収縮ひずみを最高温度と積算温度により予測する手法を提案した。ま

た，膨張材による自己収縮低減効果が初期高温履歴条件下でも得られることを確認した。 
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1. はじめに 

構造物の大型化や長寿命化および部材断面の

縮小への要求の高まり等により，設計基準強度

(以下 Fc)で 100N/mm2 級の超高強度コンクリー

トが実用化されている 1)。最近では，Fc150N/mm2

級のコンクリート 2)や圧縮強度 200N/mm2クラス

の超高強度繊維補強コンクリート 3)が開発され，

コンクリート材料への更なる高強度化の要求は

依然高まる傾向にある。一方，こうした超高強

度コンクリートは自己収縮ひずみの発現が大き

いことが知られ，条件によってはひび割れ発生

の危険性が高くなること 4)が指摘されている。こ

の対策を講じるためには，自己収縮ひずみの適

切な予測および低減対策が求められるが，現状

ではそのためのデータ蓄積が十分とは言い難い。 

コンクリートの自己収縮ひずみは，水セメン

ト(結合材)比が小さくなるほど大きくなること

の他に，混和材としてのシリカフュームの使用

や養生温度にも大きく影響されることが知られ

ている 5)。筆者らは，シリカフュームを使用した

Fc120N/mm2 級の超高強度コンクリートを対象

として，(1)施工時の水和発熱による初期高温履

歴条件下での自己収縮特性と共に，(2)膨張材に

よるその低減効果を確認してきた 6)。今回，対象

範囲を Fc150N/mm2 級のコンクリートまで広げ，

(1)(2)を確認するとともに，初期温度高温履歴

を受ける超高強度コンクリートの自己収縮ひず

みの予測手法を提案した。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料および調合 

使用材料を表‐1に，コンクリート調合および

試験シリーズを表‐2に示す。結合材には低熱ポ

ルトランドセメントにシリカフュームを質量比

で 10％置換したもの（LSF）を使用した。 

2.2 試験シリーズおよび養生温度条件 

シリーズ１は，Fc120N/mm2 級のコンクリート

の 20℃一定条件下での自己収縮特性と膨張材に

よる低減効果の確認，および標準期施工を模擬

した初期高温履歴条件下の自己収縮ひずみの確

認を目的とした。シリーズ２は，Fc150N/mm2 級

のコンクリートの 20℃一定条件下での自己収縮

特性および膨張材による低減効果の確認を目的

とした。シリーズ３は，最も温度が高くなる夏
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期施工時の初期高温履歴条件下での自己収縮特

性の確認を目的とした。初期高温履歴条件では，

別途実測した模擬柱部材中心部の温度測定結果

より温度履歴パターンをモデル化し，自己収縮

試験体に雰囲気温度として与えた。温度履歴パ

ターンを図‐1 に示す。パターン A は標準期，

パターン B は夏期をそれぞれ模擬している。 

2.3 試験手順 

コンクリートの練混ぜおよび試験手順は既報

と同様である 6)。自己収縮試験体は｢(仮)高流動

コンクリートの自己収縮試験方法｣7)に準じ作製

し，100×100×400mm の角柱の中心部に埋め込

み型ひずみ計（KM-100BT）を設置した。各試験

体はコンクリート打設後に封緘し，速やかに所

定の設定温度条件下に存置した。自己収縮ひず

みは，コンクリートの線膨張係数を 10×10-6/℃

と仮定した熱膨張ひずみを温度実測値より求め，

自己収縮試験体の全ひずみより差し引き求めた。 

シリーズ３においては自己収縮試験体と同バ

ッチのコンクリートよりφ100×200 の円柱供試

体を採取し，自己収縮試験体と同一温度条件下

での封緘養生材齢 1，3，5，7，14 日の圧縮強度

および20℃一定封緘養生での材齢28日圧縮強度

を確認した。また，20℃一定条件下での試験実

施時には，凝結試験を併せて実施した。 

 

3. 試験結果 

3.1 養生温度 20℃一定条件の結果 

表‐3に凝結試験結果を示す。図‐2に，雰囲

気温度が 20℃一定条件下の試験体の自己収縮ひ

ずみおよび温度測定結果を示す。なお，材齢の

起点は注水時刻とし，自己収縮ひずみの起点は，

KM-100BT より検出される指示値が自己収縮に

よる急激な変化を示した時刻と凝結始発がほぼ

同時刻であったことを確認し，凝結始発時刻と

した。 

 表‐1 使用材料

表‐2 コンクリート調合

材料 記号 諸物性 試験シリーズ

低熱ポルトランドセメント C 密度 3.42g/cm3，比表面積　3310cm2/g １，２，３

シリカフューム SF 密度 2.26g/cm
3
，比表面積 22.5mm

2
/g １，２，３

低添加型膨張材 Ex エトリンガイト-石灰複合系，密度 3.05g/cm3 １，２，３

千葉県万田野山砂，密度 2.63g/cm3，FM 2.53 １(S1)，２(S1)

千葉県君津産山砂，密度 2.58g/cm
3
，FM 2.62 ３(S1)

高知県鳥形山産砕砂，密度 2.66g/cm3，FM 2.73 ３(S2)
粗骨材 G 茨城県岩瀬産砕石，密度 2.65g/cm3，FM 6.76 １，２，３
混和剤 SP ポリカルボン酸塩系高性能AE減水剤 １，２，３

細骨材 S

W C SF Ex S1 S2 G
LSF16 16 145 816 91 0 595 - 840

LSF16Eｘ20 16 145 796 91 20 594 - 840
LSF16Eｘ25 16 145 791 91 25 594 - 840
LSF16Eｘ30 16 145 786 91 30 593 - 840

LSF14 14 150 964 107 0 386 - 888
LSF14Eｘ15 14 150 949 107 15 385 - 888
LSF14Eｘ20 14 150 944 107 20 385 - 888
LSF14Eｘ25 14 150 939 107 25 385 - 888

LSF16 16 145 816 91 0 359 245 827
LSF16Eｘ20 16 150 824 94 20 333 229 827

LSF14 14 150 966 107 0 273 182 827
LSF14Eｘ20 14 155 976 111 20 242 165 827

調合記号 単位容積質量(kg/m3)B/W
(%)

シリーズ
３

試験
シリーズ

シリーズ
１

シリーズ
２

自己収縮試験体の
養生温度条件

パターンB

20℃一定は全調合，
パターンAは
LSF16，LSF16Ex25，
LSF16Eｘ30に関し実施

20℃一定

図-1 温度履歴パターン 
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何れのコンクリートも，自己収縮ひずみは凝

結始発から材齢 1 日弱にかけての収縮量が顕著

であり，その後の進行は緩やかに継続した。材

齢 1 日付近で自己収縮ひずみ量が減少傾向を示

す理由としては，線膨張係数を若材齢時より一

定値と仮定したためと考えられる 4）。自己収縮ひ

ずみの膨張材による自己収縮低減効果は，添加

量の増加に伴い大きくなり，LSF16Ex30 は材齢

60 日以降で膨張傾向を示した 6）。 

3.2 初期高温履歴条件の結果 

図‐3に，初期高温履歴を与えた試験体の自己

収縮ひずみおよび温度測定結果を示す。初期高

温履歴を与える試験方法の場合，凝結始発時刻

を確認することが困難となるため，自己収縮ひ

ずみ算出の起点は注水時刻として表記している。

その結果，20℃一定条件下の試験結果と同様に，

KM-100BT より検出される指示値の急激な変化

が認められ，この時点が凝結始発でありかつ自

己収縮ひずみの発生時刻と推定される。膨張材

を添加しないコンクリート(プレーン)および膨

張材を添加したコンクリート(膨張コン)ともに

自己収縮ひずみの発生時期は 20℃一定条件下の

結果と大差が無かった。膨張コンに関しては，

初期に膨張傾向を示すものもあり，膨張材と結

合材の温度活性の差や若材齢時の線膨張係数の

影響 6)等を考慮した検討が必要と考えられ，今後

の課題としたい。 

何れのコンクリートの自己収縮ひずみも，初

期に大きく増大し，温度降下後の進行速度は非

常に緩やかになった。また，膨張材による自己

収縮低減効果が確認され，自己収縮低減効果は

添加量の増加に伴い大きくなった。 

 表-3 凝結試験結果 

調合記号 凝結(始発)
(h-m)

調合記号 凝結(始発)
(h-m)

LSF16 9-30 LSF14 12-40

LSF16Ex20 8-25 LSF14Ex15 9-25

LSF16Ex25 8-15 LSF14Ex20 8-50

LSF16Ex30 8-15 LSF14Ex25 8-10

 

図-2 20℃一定条件下の自己収縮ひずみ

図-3 初期温度履歴条件下の自己収縮ひずみ 
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3.3 自己収縮ひずみへの初期高温履歴の影響 

図‐4にLSF16およびLSF14の自己収縮ひずみ

測定結果を示す。初期高温履歴下での自己収縮

ひずみは 20℃一定条件下に比べ初期に大きく増

進し，その進行速度は最高温度が高いほど速く

なり，温度降下後は非常に緩やかになった。

LSF16 に関し，20℃一定条件下での自己収縮ひず

みは材齢 1 日以降一定の速度で進行し，材齢 60

日付近で最高温度が 60℃であるパターン A に追

いついたが，最高温度が 90℃であるパターン B

には材齢 100 日時点でも達しなかった。LSF14 に

関しても，同様の傾向が確認された。今般，シ

リカフュームを混和材として使用したコンクリ

ートに関して，初期温度履歴下で強度発現や内

部組織の緻密化の進行が促進される傾向 8）が指

摘されているが，自己収縮に及ぼす初期高温履

歴の影響は，それらの傾向と類似している。 

また，この様な超高強度コンクリート部材で

は，温度上昇量の大きい中心部の自己収縮ひず

みが部材表面付近に比べ大きくなり，その差は

水和発熱が顕著な初期材齢で特に大きくなるも

のと考えられる。 

 

4. 自己収縮ひずみ予測手法の検討 

4.1 圧縮強度による自己収縮ひずみの評価 

図‐5に，シリーズ３で得られた同一養生温度

条件の円柱供試体より得られた圧縮強度の 20℃

封緘養生 28 日強度に対する比を示す。圧縮強度

は，初期高温履歴条件下では材齢3日時点で20℃

封緘養生供試体の材齢 28 日強度と同等以上の発

現を示し，材齢 14 日にかけての増進は小さかっ

た。 

図‐6に，シリーズ３で得られた圧縮強度と自

己収縮ひずみの関係を示す。プレーンと膨張コ

ンそれぞれに，水結合材比によらず圧縮強度と

自己収縮ひずみには相関が見られ，養生温度条

件が同じ場合，圧縮強度は自己収縮ひずみの有

効な評価指標のひとつと考えられる。 
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図-5 圧縮強度の発現 図-6 圧縮強度と自己収縮ひずみ
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4.2 最高温度と積算温度による評価 

養生温度条件の異なる自己収縮ひずみを，積

算温度もしくは有効材齢 9）の適用で統一的に評

価する方法が知られている。図‐7でそれらによ

る整理を試みたが，今回の結果では初期高温履

歴の影響を除去できなかった。 

自己収縮に起因するひび割れ危険性は，比較

的初期の材齢で高くなるとされている 4),10)。そこ

で，得られた試験結果より材齢 14 日以内のデー

タを抽出し，その範囲で実用的な自己収縮ひず

みの予測手法を検討した。橋田ら 4)は，初期高温

履歴を受けるコンクリートの自己収縮ひずみの

20℃一定条件に対する比γは，最高温度をパラ

メータとして評価できるとしている。本検討で

は，材齢 14 日時点でのγ14 と最高温度 Tmax と

20℃の差(℃)の関係に着目した。 

γ14＝ε14as/ε14as20          (1) 

ここに，ε14as，ε14as20 は初期高温履歴および

20℃一定条件下の，それぞれ材齢 14 日での自己

収縮ひずみ(×10-6)を表す。 

図‐8 に，今回の実験より得られたγ14と Tmax

－20(℃)の関係を示す。両者には相関が認められ

るが，水結合材比の相違による明確な差は確認

されず，これらの結果を回帰する事により，式(2)

を得た。 

γ14＝1+2.0×(Tmax－20)1.92×10-4      (2) 

この結果より，JCI 自己収縮委員会の提案式 11)

にγ14を導入して拡張し，初期高温履歴の影響を

考慮した自己収縮ひずみεas(×10-6)の予測式と

して式(3)を提案する。 

εas＝γ14ε14as20 

×[1－exp{－a(Ｍ－Ｍ0)b}]     (3) 

ここに，Ｍ：注水時刻を起点とした積算温度

(℃・Hr)，Ｍ0：自己収縮起点の積算温度(実測値)，

a，b：自己収縮の進行特性を表す係数， 

a，b は水結合材比により決定される定数である

ため，LSF16 および LSF14 それぞれの実測値を式

(3)により回帰し，得られた結果の平均値より決

定した。図‐9に実測値と提案手法による算定結

果との比較を，表‐4に自己収縮算定に用いたパ

ラメータをそれぞれ示す。提案手法は，材齢 14

日までの範囲で初期高温履歴を受ける自己収縮

挙動を概ね表現できていると考えられる。 

 

5. まとめ 

Fc120～150N/mm2 クラスの超高強度コンクリ

ートの自己収縮特性に及ぼす初期高温履歴の影

響に関し，以下の知見を得た。 

図-8 γ14と Tmax-20(℃) 
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図-7 積算温度および有効材齢による自己収縮ひずみの評価 
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(1)初期高温履歴下での自己収縮ひずみは 20℃一

定条件下に比べ初期に大きく増進し，その進

行速度は最高温度が高いほど速くなり，温度

降下後は非常に緩やかになる。 

(2)圧縮強度は自己収縮ひずみの有効な評価指標

である。 

(3)材齢 14 日時点における初期高温履歴を受け

た自己収縮ひずみの 20℃一定条件に対する比

は，最高温度により評価できる。 

(4)材齢の範囲を限定することにより，初期高温

履歴下での自己収縮ひずみの発現は，20℃一

定条件下の自己収縮ひずみと最高温度とおよ

び積算温度によって予測できる。 

(5)膨張材の使用による自己収縮の低減効果は初

期高温履歴下においても得られ，添加量に伴

い大きくなる。 

今回提案した自己収縮ひずみ予測手法は，今後

のデータ蓄積により精度の向上および適用範囲の

拡大が期待され，汎用性が高まると考える。 
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 表-4 自己収縮ひずみ算定に用いたパラメータ

調合記号
ε14as20

(×10-6)

Tmax-20

(℃)
a b

M0
(℃・Hr)

LSF16
-20℃ -368 0 0.007 0.7016 295
LSF16

-パターンA -368 40 0.007 0.7016 406
LSF16

-パターンB -368 70 0.007 0.7016 506
LSF14
-20℃ -501 0 0.017 0.5556 356
LSF14

-パターンB -501 70 0.017 0.5556 582

 

図-9 提案手法による自己収縮発現の評価
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