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  要旨：本研究では，簡易断熱養生試験で得られるコンクリートの温度ひずみと自己収縮ひ

ずみの連成ひずみに基づいて，主に建築部材相当の中規模マスコンクリートの外部拘束型

ひび割れの危険度を評価した。対象は，普通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種お

よび中庸熱ポルトランドセメントを用いた呼び強度 30 および 40 相当のマスコンクリート

である。これらのマスコンクリートの発生応力の評価には，セメント種類による自己収縮

ひずみの差異，特に水和熱による温度履歴を受けた場合の自己収縮ひずみの把握が重要で

あることが明らかになった。 
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1. はじめに 

マスコンクリートの体積変化に伴うひび割れ

の原因としては，セメントの水和熱による温度

応力の他，自己収縮応力を考慮することが従来

から指摘されている。 

既報 1)では，簡易断熱養生試験によって，マ

スコンクリートの本来の体積変化データである

温度ひずみと自己収縮ひずみの連成によるトー

タルのひずみ(以下，温度・自己収縮ひずみと称

する)を測定し，ある条件で拘束されることを想

定したマスコンクリートの応力を算定する手法

を提案し，外部拘束型のひび割れ危険度の簡易

評価手法としての有効性を示した。 

 本報では，この評価手法によって，建築工事

で汎用的に使用される各種マスコンクリートの

外部拘束型ひび割れの危険度を評価するととも

に，ひび割れ対策の基礎資料となる応力発生要

因について考察した。対象としたセメントは普

通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種お

よび中庸熱ポルトランドセメントであり，強度

は建築工事で代表的な呼び強度 30 および 40 で

ある。なお，呼び強度 30 の実験結果については，

既報 1)でも一部報告している。 

2. 実験概要 

2.1 簡易断熱養生試験 

 簡易断熱養生試験の概要を図－１に示す。試

験に用いた簡易断熱養生箱は，寸法 100×100×

400mm の供試体を成形できる型枠兼用の発泡

スチロール箱であり，3 本の供試体を 1 組とし

て無拘束状態で養生できる仕様とした。供試体

のひずみは埋込み型ひずみ計(T社KM-100B)で，

温度は熱電対で測定する。なお，既報 1)にて中 

央部と両端部の温度変化の差については検討し

ており，ほぼ同じ断熱条件にあるとみなせる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 簡易断熱養生試験概要 

 

*1 清水建設（株） 技術研究所 研究員 工修（正会員） 

*2 清水建設（株） 技術研究所 上席研究員 工博（正会員） 
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表－１ コンクリートの調合 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 使用材料および調合 

 使用材料は，セメント(C)，上水道水(W)，

細骨材(S)，粗骨材(G)および混和剤を用いた。

セメント種類は，普通ポルトランドセメント

(N)，高炉セメント B 種(BB)および中庸熱ポル

トランドセメント(M)を用いた。なお，セメン

トは全て同一メーカーのものとした。また，混

和剤には，AE 減水剤を用いており，30-NSP の

み単位水量の影響を検討するために，高性能 AE

減水剤を用いた。 

 調合を表－１に示す。呼び強度 30(N/mm2)お

よび 40(N/mm2)，スランプ 15cm の建築用マス

コンクリートを対象とした。なお，一般的な建

築工事に合わせ，N は強度管理材齢 28 日，BB

及び M は強度管理材齢 56 日を想定する水セメ

ント比とした。 

2.3 実験環境・測定条件 

 実験は，夏期工事を想定し，30℃の環境室で

行った。簡易断熱養生試験の他，内寸 100×100

×400mm の鋼製型枠に埋込み型ひずみ計を設

置し，30℃一定条件下での供試体のひずみ(自己

収縮ひずみ)も併せて測定した。温度・ひずみ測

定は，コンクリート打込み後から，簡易断熱養

生供試体の温度が環境温度まで降下する材齢ま

で継続した。なお，温度・自己収縮ひずみおよ

び自己収縮ひずみは，膨張ひずみを正符号とし，

収縮ひずみを負符号とした。また，各コンクリ

ート試料は，JIS に準じ，凝結時間，標準養生

材齢 28 日，56 日の圧縮強度及びヤング係数を

測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 簡易断熱養生試験の温度と温度・自己

収縮ひずみ(30-N，30-NSP) 

 

3. 測定結果および考察 

3.1 単位水量の影響 

呼び強度 30 シリーズにおいて，普通ポルトラ

ンドセメントを用いたコンクリート供試体

(30-N，30-NSP)の断熱養生での温度および温

度・自己収縮ひずみの測定結果を図－２に示す。

ここで，測定ひずみの基点は，応力発生原点と

みなせる凝結の終結時とした。 

呼び強度 W/C W C S G 28日圧縮強度 56日圧縮強度 28日ヤング係数

-セメント種類 [%] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2]
30-N N 49.0 180 367 756 982 45.8 50.6 34.0

30-NSP N 49.0 168 343 808 982 49.3 55.4 31.2
40-N N 40.5 189 467 627 1006 57.2 61.6 34.7

30-BB BB 52.0 175 337 800 965 35.6 42.0 27.2
40-BB BB 42.0 184 438 665 990 47.1 56.8 30.2
30-M M 52.0 175 337 815 965 37.8 48.4 29.1
40-M M 42.0 184 438 685 990 55.3 66.6 32.1
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 図－２より最大温度上昇量は 24℃前後であ

り，ほぼ同一であった。また，温度・自己収縮

ひずみも，材齢 8 日時点で-110×10-6 前後であ

り，ほぼ同一であった。 

 今回の単位水量の範囲においては，単位水量

の低減は，上昇温度およびひずみ低減に対して，

ほとんど効果が認められなかった。 

3.2 呼び強度 30 シリーズにおける比較 

 呼び強度 30 シリーズのコンクリート供試体

(30-N，30-BB，30-M)の断熱養生での温度およ

び温度・自己収縮ひずみの測定結果を図－３に

示す。また，簡易断熱供試体および 30℃の一定

環境下で養生した供試体に対する自己収縮ひず

みの測定結果を図－４に示す。ここで有効材齢

とは，CEB-FIP の MC902)，標準示方書のクリー

プ材齢などで採用されているアレニウス則を基

本にした 20℃換算材齢とした 3)，4)。 

 図－３より，呼び強度 30 シリーズについては，

最大温度上昇量が 30-N で約 24℃と大きく，

30-BB および 30-M で 17℃前後とほぼ同一であ

った。しかしながら，温度・自己収縮ひずみで

は，30-BB が材齢 8 日時点で 30-N よりも 100×

10-6 収縮が大きかった。その結果，30-BB は 30-N

より温度上昇量が小さくても，温度・自己収縮

ひずみの膨張・収縮量の差が大きいため，ひび

割れ危険度が低いとはいえない。 

 図－４より，30-N の場合，自己収縮ひずみは，

簡易断熱条件下でも温度一定下でも有効材齢

10 日で，収束傾向が見られた。また 30-M の場

合，自己収縮ひずみは，簡易断熱条件下でも温

度一定下でも 30-N および 30-BB と比較して顕

著に小さかった。その結果として，温度・自己

収縮ひずみも小さくなる。一方 30-BB の場合，

自己収縮ひずみは，温度一定下では有効材齢 13

日で 30-N と同程度であったが，簡易断熱条件

下では，さらにひずみが顕著に増大し，有効材

齢 15 日で-150×10-6 に達し，その後も収縮が続

いた。簡易断熱条件下で自己収縮ひずみが増大

するのは,30-N および 30-M では見られない現

象であった。高炉スラグを混和したコンクリー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 簡易断熱養生試験の温度と温度・自己

収縮ひずみ(呼び強度 30 シリーズ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 自己収縮ひずみの比較 

(呼び強度 30 シリーズ) 

 

 

トが高温履歴を受けると,自己収縮ひずみが増

大することは知られており 4)，高温になるほど

ポルトランドセメントよりスラグの水和活性が

高まるためと推察されている。 
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3.3 呼び強度 40 シリーズにおける比較 

呼び強度 40 シリーズのコンクリート供試体

(40-N，40-BB，40-M)の断熱養生での温度およ

び温度・自己収縮ひずみの測定結果を図－５に

示す。また，簡易断熱供試体および 30℃の一定

環境下で養生した供試体に対する自己収縮ひず

みの測定結果を図－６に示す。 

 図－５より，呼び強度 40 シリーズでは，呼び

強度 30 シリーズよりも，最大温度上昇量，温

度・自己収縮ひずみともに，明らかに大きくな

った。 

 図－６より，40-Ｎおよび 40-BB では，呼び強

度 30 シリーズよりも，自己収縮ひずみは，簡易

断熱条件下でも温度一定下でも明らかに大きく

なった。しかしながら 40-M では，自己収縮ひ

ずみの収束値は，簡易断熱養生下で 30-M とほ

ぼ同程度であった。 

 

4. 簡易応力算定例 

4.1 応力算定法 

 既報 1)で提案した応力算定方法を示す。圧縮

強度予測式およびヤング係数予測式はそれぞれ

式(1)および式(2)で示される 3)，5)。 
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ここで，t は有効材齢，tfs は凝結の終結時間(日)， 

fc，Ec は標準養生材齢 28 日おける圧縮強度また

はヤング係数，sf，sE は各特性の増進速度を表

す係数である。 

図－７に呼び強度 40 シリーズの圧縮強度お

よびヤング係数発現を示す。(呼び強度 30 シリ

ーズは既報参照のこと)。また，sf と sE には式(3)

の関係がある。 

fE ss 4.0=               (3) 

なお，sf はメーカーの技術資料を参考にして算

出した。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 簡易断熱養生試験の温度と温度・自己

収縮ひずみ(呼び強度 40 シリーズ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 自己収縮ひずみの比較 

(呼び強度 40 シリーズ) 

 

引張クリープ係数式を式(4)に示す。 
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ここで，φ (t, t0)は有効材齢 t0 で載荷された供試

体の有効材齢 t でのクリープ係数，φ0は見かけ
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図－７ 応力算定用の圧縮強度とヤング係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

図－８ 応力算定結果(JIS A 1151 の拘束鋼材を対象としたクリープ計算) 

 

の終局クリープ係数，βはクリープの進行速度

を表す係数であり，βとφ0については式(5)およ

び式(6)の関係 6)がある。 
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ここで，E(t0)/ Ec は標準養生材齢 28 日のヤング

係数に対する載荷時材齢 t0 でのヤング係数の比

である。式(1)，式(2)および式(4)から step-by-step

法 5)を利用して，クリープを適切に考慮し，応

力を算定した。 

4.2 応力算定例 

 ここでは，一例として JIS A 1151 のような鋼

材(断面積 14.6cm2)によってコンクリートが一

軸拘束される場合の応力を算定した。なお，鋼

材の温度変化は無視した。 

 拘束度としては，膨張ピーク時で 0.83 から

0.92 程度，材齢 8 日時で 0.64 から 0.72 程度で

あった。なお，材齢 8 日の拘束度は，膨張のピ

ーク時のひずみを基準として算出した。セメン

ト種類および呼び強度に係わらず，ヤング係数

が大きいほど，拘束度は小さい傾向にある。 

簡易断熱養生から得られた自己収縮ひずみを
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使用した場合と 30℃一定環境下で得られた自

己収縮ひずみを使用し，同一の温度履歴を与え

た場合の算定結果を図－８に示す。なお，図中

のひび割れ発生強度は,まず割裂引張強度 fT を

式(7)に示す圧縮強度との関係式 7)から求め，さ

らに,一般に引張クリープ限に近いことから，既

往の提案式 8)より割裂引張強度の 0.7 倍とした。 
637.0)(291.0)( tftfT =               (7) 

 図－８より，簡易断熱から得られた自己収縮

ひずみを用いた場合，ひび割れの危険度は，呼

び強度に係わらず，BB＞N＞M となった。 

M は，N および BB と比較して，ひび割れ危

険度は顕著に低く,簡易断熱から得られた自己

収縮ひずみを用いた場合および 30℃一定環境

下で得られた自己収縮ひずみを用いた場合でも，

呼び強度に係わらず，同程度だった。一方，N

と BB を比較すると， 30℃一定環境下で得られ

た自己収縮ひずみを用いた場合は，呼び強度に

係わらず，N の方がわずかにひび割れ危険度が

高かった。しかしながら，簡易断熱から得られ

た自己収縮ひずみ，つまり実状の温度履歴を受

けた自己収縮ひずみを用いた場合には，明らか

に BB のひび割れ危険度が高いと判断できる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，主に，建築工事用マスコンクリ

ートのひび割れ危険度を簡易に評価する手法を

用いて，汎用セメントを用いたコンクリートの

ひび割れ危険度を検討した。その結果，以下の

ことが明らかとなった。 

1) N-30 においては，単位水量の低減が，温度

上昇や自己収縮ひずみに与える影響はほと

んど認められなかった。 

2) 本実験範囲において，ひび割れの危険度は

BB＞N＞M となった。M は呼び強度に係わ

らず，ひび割れの危険度が顕著に低い。 

3) 高温履歴を受けるマスコンクリートについ

ては，本簡易断熱養生試験のように，実状

の自己収縮ひずみが得られる試験方法が有

効である。 
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