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要旨：本研究では，乾燥収縮の基礎的な性状を把握するためにモルタル供試体を用いた要素実験を行い，初

期材齢時の硬化過程において蒸発する水分量とモルタル内部の未水和の自由水分布を計測し，水分量の経時

変化を把握した。そのうえで，供試体の硬化過程における水分の移動に着目した数値解析を行い，要素実験

の結果と比較することにより，数値解析手法の適用性を確認した。 
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1. はじめに 

都市部では，開削工法で築造された鉄道トンネルが数

多くあるが，これらを適切に維持管理するうえで，構築

に発生しているひび割れの発生原因を推定することは

重要である。荷重に起因する曲げひび割れ等の構造的な

ひび割れについては，実際の鉄道開削トンネルにおける

現地調査によって発生傾向が把握され，数値解析結果と

の整合性も確認されている 1)～2)。 

一方，乾燥収縮や温度変化などに起因する材料ひび割

れについては，実際の開削トンネルにおいて施工時から

供用後まで継続してライフサイクルにおけるひび割れ

の発生～進展プロセスの記録を残す試みがなされてい

る。その結果，ひび割れの大部分はコンクリート打設直

後の弱材齢時に発生していることや，鉄筋による収縮ひ

び割れに着目したひび割れ制御評価式 3)の適用が有効で

あることが確認されている 4)～5)。この材料ひび割れをさ

らに深度化して評価するためには，弱材齢時の乾燥収縮

の過程を定量的に把握することが有効であるが，このよ

うな手法が十分確立されていないのが現状である。 

そこで，本研究では，乾燥収縮の基礎的な性状を把握

するための要素実験を行い，初期材齢時の硬化過程にお

いて蒸発する水分量とモルタル内部の未水和の自由水

分布を計測し，水分量の経時変化を把握した。そのうえ

で，供試体の硬化過程における水分の移動に着目した数

値解析を行い，要素実験の結果と比較することにより，

数値解析手法の適用性について検討した。 

 

2. 乾燥収縮実験 

2.1 実験概要 

本実験は，RC 構造物におけるコンクリートの弱材齢

時の乾燥収縮の過程を把握するため，モルタル供試体の

硬化過程で蒸発する水分量とモルタル内部の未水和の

自由水分布を簡易な方法で計測することを目的に計画

した。まず，モルタル供試体の硬化過程で蒸発する水分

量を把握するため，高さの異なる塩ビ管（内径φ100mm）

に充填したモルタルを恒温室内（室温 20℃，湿度 60%）

でφ100mm の上面のみを乾燥状態として暴露した（図－

1，写真－1）。 

長期計測としてモルタルを充填した塩ビ容器全体を

充填直後からロードセルに懸垂しモルタルの水分蒸発

量を 30 秒間隔で収録した。一方，所定の材齢における

モルタルの高さ方向の水分分布を計測するため，別途塩

ビ容器に充填し暴露したモルタル柱を高さ 100mm 間隔

で切断・破砕後，炉乾燥して重量計測を行った。本実験

の供試体一覧を表－1 に示す。モルタルの重量経時変化

の計測用として，供試体高さ 100mm，200mm，300mm，

400mm の 4 ケースの実験を行った。また，自由水（含水

量）分布の計測用としては，前述の４種類の高さ，材齢

1 日，3 日，7 日，14 日，28 日，56 日の 6 材齢の計 24

ケースの実験を行った。なお，各ケースについて各々3

本ずつの供試体を作製し実験を行っている。 
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図－1 実験概要 
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写真－1 重量経時変化の計測 

 

表－1 供試体一覧（供試体個数） 
 水分分布計測用 

材齢 
供試体高さ 1 日 3 日 7 日 14日 28日 56日

重量経時 
変化測定用

h100mm （1d） 3 3 3 3 3 3 3 
h200mm （2d） 3 3 3 3 3 3 3 
h300mm （3d） 3 3 3 3 3 3 3 
h400mm  (4d） 3 3 3 3 3 3 3 
h400mm*（4d） 1 1 1 1 1 1 --- 

注）※：封緘養生の供試体 

 

表－2 モルタル配合表 (／m3) 
ｾﾒﾝﾄ 
① 

水 
② 

細骨材 
③ 

混和剤 
④ 

全体 
⑤ 

水ｾﾒﾝﾄ比 
②／① 

486kg 280kg 1321kg 5.8kg 2093kg 58% 

 

2.2 使用材料 

 使用したモルタルの配合を表－2 に示す。モルタルは

通常のレディミクストコンクリート（24-18-20-N）を用

い，練り混ぜ時に粗骨材だけを除去して適用した。配合

から求められる練混ぜ直後の含水率は②／⑤＝13.4%と

なる。理論結合水量はセメント重量の 25%程度であると

仮定すると，①×25％／⑤＝5.8%がセメントの水和反応

で消費される理論含水率となる。 

2.3 自由水の測定 

 自由水分布の計測のため，重量の経時変化計測で使用

する供試体と別に，切断破砕用に材齢毎の供試体を用意

した。試験方法は，日本コンクリート工学協会のコンク

リートの試験・分析マニュアル「105℃乾燥方法」6)に準

拠して行った。まず，所定の材齢に達したモルタル塩ビ

管を各長さ３本ずつ取り出し，高さ 100mm 単位でダイ

ヤモンドカッターにより乾燥状態で切断を行った。その

後，破砕機に入るサイズに割裂し 5mm 以下となるよう

破砕した。写真－2 に材齢 56 日の時点での割裂時の断面

の状態を示す。写真は 400mm のモルタル上部 100mm の

ものであるが，乾燥供試体，封緘供試体で若干色が異な

っており，56 日の段階でも養生条件で含水量が異なるこ

とが視覚的にも明らかであった。破砕したモルタルは，

セメントの水和反応を固定するために，直ちにアセトン

で浸漬し（写真－3），１時間以上の静置後に 105℃の乾

燥炉で 48 時間程度乾燥を行った。供試体割裂から破砕

完了までの過程では，供試体を極力ビニル袋で封緘し，

作業中の乾燥を防止した。その結果，割裂～破砕で失わ

れる重量は含水重量の１%以下であることを事前に確認

している。以降に示す含水率は重量基準含水率であり，

乾燥前後の供試体重量差（含水量）を乾燥前の供試体重

量で乗じた値をパーセント表示したものである。 

2.4 ひずみ計測 

 使用したモルタルのひずみ分布の経時変化を計測す

るため，別途用意した 400mm の供試体の乾燥面から深

さ 50mm，150mm，250mm，350mm の位置に写真－4に

示す検長 60mm の埋込型ひずみ計を埋設した。 

  
(1) 乾燥供試体   (2)封緘供試体 

写真－2 割裂直後のモルタル断面 

（材齢 56 日，h400mm の最上部 100mm） 

  
写真－3 破砕モルタル 写真－4 埋設ひずみ計 

アセトン浸漬 

 

３. 実験結果 

3.1 乾燥重量経時変化 

 ロードセルで計測したモルタルの重量経時変化を図

－2 に示す。計測データは水分減少の絶対量が小さいこ

とから，高感度のロードセルを使用したことで恒温室内 
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図－2 モルタルの重量経時変化 
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(3) h300mm    (4) h400mm 
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(5) h400mm 封緘 

図－3 含水率の深度分布 

 

の循環気流の影響を受け，値の振れ幅が大きかったため，

データ 10 個毎の移動平均により整理を行った。h300mm

が若干少ない値を示しているが，いずれの高さのモルタ

ルもほぼ同様の重量変化であった。いずれの高さの供試

体も材齢 56 日後には減少重量が 60～70g となっており，

今回の試験期間においては，供試体高さによる差は軽微

であった。 

3.2 含水率分布 

 深さ 100mm ごとの含水率分布を図－3に示す。図には

圧縮試験用のテストピースの含水率（材齢 14～56 日）

も示している。材齢 56 日の 3 本のうち 1 本のみ，上部

の 200mm の区間だけ 50mm 間隔で切断し計測を行った。

100～400mm の供試体は材齢３日以降から乾燥面～

200mm の範囲で乾燥による含水率の低下が認められる。 

 一方，h400mm の封緘供試体は，深さ方向に関係なく

ほぼ一定の含水率であった。これは，乾燥供試体の

200mm 以深も同様の傾向であった。 

3.3 含水率と圧縮強度の関係 

 モルタルの材齢と圧縮強度の関係を図－4 に示す。圧

縮試験で使用したテストピースは寸法φ50×h100mm で，

塩ビ供試体と同一養生（温度 20℃，湿度 60%）を行った

ものである。材齢 14,28,56 日のみ圧縮試験後直ちに封緘

し含水率の計測を行った。テストピースと塩ビ供試体で

は供試体の寸法・乾燥条件ともに異なるが，含水率が比

較的近い塩ビ h200mm 供試体の乾燥面から 100～200mm

の位置でのデータを乾燥条件同等と仮定し，練混ぜ時の

水量を起点とした含水率減少量とテストピースの圧縮

強度の関係を図－5 に示した。圧縮強度と含水率減少量

には比例関係が認められる。この含水率減少量には，図

－3（2），(5)に示す h200mm と封緘 h400mm の含水率の

差（材齢 56 日で 1%程度）に相当する水量が含まれてい

るが，一般的に言われている初期ひび割れ防止のための

養生（含水量）管理の重要性を改めて示唆した結果であ

ると考えられる。 
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図－4 テストピースの材齢～圧縮強度関係 
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図－5 含水率減少量～圧縮強度関係 

乾燥供試体 h200mm（100～200mm） 

0～100mm

100～200mm

200～300mm

300～400mm

-657-



-1,000

-800

-600

-400

-200

0

200

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

材齢（日）

ひ
ず

み
(×

1
0-6

)　
　

引
張

正

 0～100mm

 100～200mm

 300～400mm

 200～300mm

 
図－6 乾燥供試体 h400mm のひずみ経時変化 
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図－7 乾燥供試体 h400mm の自由水～ひずみ関係 

 

3.4 モルタルのひずみ 

 図－6 に乾燥供試体 h400mm の各層ひずみの経時変化

を示す。図－3の含水比の分布と同様に上部 100mm でひ

ずみが顕著に変化している。今回乾燥の影響が軽微であ

ると考えられる 200mm 以深の材齢 56 日時のひずみは

100×10-6 程度，0～100mm のひずみが 700×10-6 である

ことから，本実験で用いたモルタルの 0～100mm の領域

では，乾燥で 600×10-6程度収縮したものと推定される。 

図－7 に乾燥供試体 h400mm の各層の含水率の関係を

示す。乾燥の影響が少ない 200mm 以深の材齢 56 日時の

含水率の減少量は 2.5％であり，これがセメントの結合

水として消費されたと仮定すると，前節の 2.2 で述べた

水和完了時点での理論含水率 5.8%から材齢 56 日の段階

での水和率は 2.5％／5.8％＝43%となる。この含水率の

減少量は h400mm の封緘供試体も同様の結果であった。 

一方，0～100mm の領域では材齢３日以降に 100mm 以

深との含水率の乖離が始まっており，初期材齢時の収縮

ひび割れへの含水率の影響が示されている。 

 

4. 乾燥収縮実験の数値シミュレーション 

4.1 解析概要 

(1) 解析方法 

乾燥収縮実験を対象に，モルタル供試体の硬化過程に

おける水分の移動に着目して逸散する水分量と含水量

の分布を有限要素法により算出し，実験結果と比較した。 

まず，水分の移動は拡散方程式に従うものとすると，

モルタル内の単位体積当たりの含水量 We(kg/m3)は次式

で表せる。 

W
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 (1) 

ただし，k：拡散係数(m2/s) 

t：時間(s) 

        W：単位時間当たりの消耗水量(kg/m3/s) 

また，境界における水収支は水分蒸散によるとすると，

境界条件は次式で表せる。 

( )wawf
n

wk e
e −=

∂
∂

−    (2) 

ただし，f：表面係数(m/s) 

wa：外気含水量(kg/m3) 

n：境界と法線方向 

拡散係数 k および表面係数 f は，含水量によって変化す

る値であるが，ここでは既往の研究 7）をもとに以下の式

が成り立つものとする。 
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単位時間当たりの消耗水量 W については，水和反応に

よる結合に使われた水量に相当するとみなし，結合水量

の時間に対する変化率に等しく，反応物質の時間的増加

量は未反応物質の量に比例すると仮定する。この場合，

以下の式が成り立つ。 

dt
dw

W n=     (4) 

( ) ( )nn
nn wW

dt
wWd

−−=
−

λ    (5) 

ただし，Wn：最終結合水量(kg/m3) 

wn：時刻 t までの結合水量(kg/m3) 

Wn－wn：未結合水量(kg/m3) 

λ：比例定数 

式(5)を初期条件 t = 0 および wn = 0 として解くと，結合

水量は，次式で表される。 

( )t
nn eWw λ−−= 1    (6) 

式(4)および式(6)より 

t
n

n eW
dt

dw
W λλ −==  (7) 

となる。 

以上より，次式で示す方程式および境界条件に関する

式(2)を解くことにより，水分の移動をシミュレーション

する。 

wa ） 
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(2) 解析条件 

シミュレーションにおける拡散係数 k および表面係数

f の設定にあたっては，既往の研究 8）より得られた含水

量と空隙相対湿度の関係（図－8）を用いている。まず

図－8 より空隙相対密度を求めたうえで式(3)を用いて k

および f の関係を求め，これと式(2)より k および f を決

定している。ここで，外気含水量 wa を湿度 60%，温度

20℃における飽和水蒸気量から 17.3g/m3 とし，k0および

f0は各々，5.0×10-7m2/h，4.3×10-3m/h とした 9）。 

一方，比例定数λについては，結合水量を t = 56 日で最

終結合水量の 43%（wn/Wn = 0.43）になると仮定し，これ

を式(6)に代入することにより以下のように算出した。 

 

710161
36002456

570 −×=
××

−= ..lnλ   (9) 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

含水量（g/cm3）

空
隙

相
対

湿
度

 
図－8 含水率と空隙相対湿度の関係

8) 

 

 
図－9 解析モデル（4D のケース） 

 

(3) 解析モデル 

乾燥収縮実験で用いた 4 種類の供試体（高さ 1d，2d，

3d，4d，ただし d:直径 100mm）について，図－9のよう

に三次元有限要素でモデル化した。ここでは，供試体の

対称性を考慮して 1/4 モデルとしており，高さ 4d のモデ

ルは，2055 要素，8072 節点で構成されている。境界条

件については，実験と同様に上面のみ水分蒸散するとし，

式(2)が成り立つとした。 

(4) 解析ケース 

解析ケースについては，寸法の異なる 4 種類のモデル

それぞれについて，材齢が 1 日，7 日，28 日および 56

日の 4 ケースを設定し，計 16 ケースの解析を行った。 
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(a) 高さ 1d（100mm）の供試体 
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(b) 高さ 2d（200mm）の供試体 
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(c) 高さ 3d（300mm）の供試体 
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(d) 高さ 4d（400mm）の供試体 

図－10 含水率の経時変化（上面から 100mm の部分） 
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4.2 解析結果 

解析より得られた含水量 We(m2/s)の時間変化を含水率

の時間変化に換算し，実験結果と比較した。供試体上面

から 100mm の部分の比較結果を図－10 に示す。解析結

果については，中心位置の値を代表値としている。図よ

り，解析より得られた含水率の経時変化は，実験結果と

概ね整合が取れていることが確認できた。また，解析結

果も実験と同様に，供試体の高さが 1d～4d に変わって

も，含水率はほぼ同じである結果となっている。 

つぎに，解析より得られた深さ方向の含水率の分布を図

－11に示す。これより，解析結果は，上面に近くなるほ

ど含水率が低下し，材齢が大きくなるほど含水率が低下

する結果となっており，実験結果と概ね同傾向を示すこ

とが確認できた。図－12に，高さ 3d の供試体について，

材齢 1 日，7 日，28 日および 56 日における含水率のコ

ンターを示す。これより，水分が蒸散する上面に近いほ

ど含水率が低くなっており，材齢が大きくなるにつれて

上面から含水率が低下していく傾向が視覚的に把握で

きた。 

0

100

200

300

400

0 5 10 15

含水率（％）

位
置

(m
m

)

実験1日

実験7日

実験28日

実験56日

解析1日

解析7日

解析28日

解析56日

 
図－11 含水率の深さ方向の分布 

（高さ 4d（400mm）の供試体） 

含水率（%） 含水率（%） 含水率（%） 含水率（%）

12                   13 10                   13 7                    12 5.5                  10

 
(a) 材齢 1 日 (b) 材齢 7 日 (c) 材齢 28 日 (d) 材齢 56 日 

 図－12 含水率の分布（高さ 3d（300mm）の供試体） 

 

5. まとめ 

 本研究では，乾燥収縮の基礎的な性状を把握するため

の要素実験を行い，水分量の経時変化を把握した。また，

供試体の硬化過程における水分の移動に着目した数値

解析を行った。得られた知見を以下に示す。 

・乾燥の影響範囲は深さ 200mm までであり，最も乾燥

する深さ 0～100mm では材齢３日以降にそれ以深と乖

離が始まる。材齢 56日でひずみ差 600×10-6となった。 

・材齢 56 日の深さ 200mm 以深と封緘供試体で高さ方向

の含水率分布に差が無いことから，封緘状態での鉛直

方向の水分移動は軽微な量であると推察される。 

・供試体の硬化過程における水分の移動に着目した数値

解析を用いて要素実験をシミュレーションし，実験結

果と整合が取れることを確認した。また，水分が蒸散

する上面から含水率が低下していく傾向を視覚的に

把握できた。 

今後は，実際の開削トンネルを対象に数値解析を用い

たシミュレーションを行い，現場調査の結果と比較する

とともに，乾燥収縮に起因する材料ひび割れの判別法を

検討していく予定である。 
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