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要旨：コンクリートダムにおける温度応力の検討では，一般にコンクリートの自己収縮の影響については考

慮されていないが，最近の研究により，貧配合のダムコンクリートにおいても大きな自己収縮を生じ，温度

ひび割れの発生に無視できない影響を及ぼす場合があることが報告されている。本研究では，中庸熱ポルト

ランドセメント，高炉セメント B 種，中庸熱フライアッシュセメントおよび低発熱・収縮抑制型高炉セメン

トを対象として，フルサイズ骨材を用いた大型供試体によるダムコンクリートの自己収縮特性の検討を行う

と共に，小型供試体による自己収縮ひずみの推定の妥当性および設計用値の提案についても検討を加えた。 
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1. はじめに 

 近年，マスコンクリートの温度ひび割れ制御において

は，セメントの水和発熱および自己収縮を考慮して温度

応力解析を行うことが一般的になっている 1)。一方，コ

ンクリートダムにおける温度応力については，リフト打

設，配合，セメントの水和発熱や外気温に伴う温度変化

を反映させた温度応力解析が行われているが，コンクリ

ートの自己収縮については一般に考慮されていない。 

コンクリートの自己収縮に関する研究としては， 

Davis らにより，ダムコンクリートを対象とした実験的

研究の成果 2)が報告されている。しかし，ダムコンクリ

ートのような貧配合コンクリートでは自己収縮ひずみ

の値は小さく，その後，1990 年頃に高流動や高強度コン

クリートの自己収縮の研究が活発化するまでは，この分

野の研究報告はほとんど行われなかった。そのため，ダ

ムコンクリートでは，自己収縮ひずみが温度応力に及ぼ

す影響は無視できるものと考えられてきた。 

しかし，筆者らの最近の研究により，ダムコンクリー

トのような貧配合コンクリートにおいても，使用するセ

メントの種類やコンクリート温度によっては，無視でき

ない大きさの自己収縮を生じることを明らかにしてい

る 3),4)。また，ELCM（拡張レヤー工法）を想定したフル

サイズ骨材を用いたダムコンクリートの自己収縮試験

から，高炉セメント B 種を使用した外部コンクリートや

着岩コンクリートにおいて，材齢 1 年で約 130×10-6とい

う大きな自己収縮ひずみが認められている 4)。さらに，

中規模の重力式コンクリートダムを対象として，自己収

縮ひずみの実験値を用いた FEM による三次元温度応力

解析を行った結果によれば，自己収縮が拘束応力の発生

に影響を及ぼしており，図－1 に示すような温度ひび割

れの発生要因となりうることを明らかにしている 4)。 

 本研究では，ダムコンクリートの自己収縮ひずみに及

ぼすセメントの種類の影響について検討することを目

的とし，高炉セメント B 種，中庸熱ポルトランドセメン

トおよび中庸熱フライアッシュセメントを用いた外部

および内部コンクリートの自己収縮ひずみの測定を行

った。また，低発熱・収縮抑制型高炉セメントにフライ

アッシュを混入した場合についても検討を加えた。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

ELCM（拡張レヤー工法）により施工されるコンクリ

ートダムを想定し，内部コンクリートと外部コンクリー

トを検討対象とした。セメントとしては，高炉セメント

Ｂ種（BB），中庸熱ポルトランドセメント（M），中庸熱

フライアッシュセメント（MF），ならびに低発熱・収縮

抑制型高炉セメント 5)にフライアッシュを 15％置換した

もの（LBB+F）を使用した。表－1 にコンクリートの配

合を，表－2 に使用材料を示す。単位結合材量は，外部

コンクリートで 190kg/m3 程度，内部コンクリートで

130kg/m3 程度一定とし，スランプが 3±1cm となるよう

に，セメントの種類に応じて単位水量を補正した。目標

空気量は，3±1%とした。 
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図－1 拘束応力によってコンクリートダムに 
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2.2 試験方法 

フルサイズ骨材（Gmax=150mm）を用いたコンクリー

トの練混ぜには，容量 250ℓの傾胴式コンクリートミキサ

を用いた。練り上がったコンクリートは，図－2 に示す

ような型枠に打ち込んで大型円柱供試体（寸法：φ500

×1,000mm）を各配合についてそれぞれ１体作成した。

供試体の中心部には埋込型ひずみ計（測定長：500mm，

弾性係数：1,000N/mm2）を設置し，鉛直方向のひずみを

測定した。また，比較のためにウェットスクリーニング

により Gmax=40mm としたコンクリートを用いて，小型

円柱供試体（φ150×450mm）を各配合についてそれぞ

れ２体作成し，鉛直方向のひずみを埋込型ひずみ計（測

定長：100mm，弾性係数：40N/mm2）により測定した。

大型および小型供試体用の型枠は，いずれも鋼製とし，

型枠による拘束を軽減するために，型枠内側面にはテフ

ロンシートを設置した。コンクリート打込み後，直ちに

上面からの乾燥を防ぐ処置を施し，大型供試体は脱型せ

ずに，小型供試体は脱型して全面をアルミ箔粘着テープ

でシールして，20±2℃，R.H.80%の恒温恒湿室に設置し

た。供試体は水和熱による温度上昇に伴い温度変化を生

じるので，供試体中心部の温度変化の測定値を用いて温

度ひずみを除去し，自己収縮ひずみとした。この際，コ

ンクリートの熱膨張係数は 10×10-6/℃とした。 

コンクリートの圧縮強度（JIS A 1108），割裂引張強度

（JIS A 1113），およびヤング係数（JIS A 1149）は，ウェ

ットスクリーニングにより Gmax=40mm としたコンクリ

ートにて測定した。供試体寸法はφ150×300mm ，養生

は 20℃水中養生，試験材齢は 7 日，28 日，91 日，1 年

とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フレッシュコンクリートおよび凝結特性 

表－3 に，コンクリートのフレッシュ性状および凝結

試験結果（JIS A 1147）を示す。なお，表－3に示す空気

量の試験結果は，ウェットスクリーニングしたコンクリ

ートについて試験した結果をフルサイズ骨材を用いた

場合に換算したものである。 

3.2 力学的特性 

 図－3 および図－4 に，それぞれ内部および外部コン

クリートの圧縮強度試験結果を示す。 

 内部および外部コンクリート共に，BB およびＭを用

いたコンクリートに比べてフライアッシュを用いた MF

および LBB+F のコンクリート圧縮強度はいずれも小さ

い傾向を示すが，MF を用いた外部コンクリートについ

てはBBおよびMを用いたコンクリートとほぼ同程度で

あった。 

 図－5 および図－6 に，それぞれ割裂引張強度および

ヤング係数の試験結果について，圧縮強度との関係とし

て示した。なお，各図中には，同一配合について別ロッ

トで実施した若材齢時の試験結果も併せて示した。割裂 

表－1 コンクリートの配合 

単　位　量（kg/m3
）

粗骨材　Ｇ

150mm 80mm 40mm 20mm
(％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm

内 部 66.9 24 87 130 － 534 436 521 350 421 0.324 0.016
外 部 47.6 23 90 189 － 498 430 514 345 415 0.473 0.076
内 部 64.6 24 84 130 － 538 438 524 352 424 0.325 0.016
外 部 46.3 23 88 190 － 502 433 517 347 418 0.474 0.076
内 部 63.8 24 83 130 － 535 436 522 350 422 0.326 0.052
外 部 46.3 23 88 190 － 497 429 512 344 415 0.474 0.284
内 部 58.8 24 77 111 20 538 439 525 352 424 0.328 0.052
外 部 42.4 23 81 162 29 500 432 516 346 417 0.477 0.210

Ｍ

LBB+F

セメント種類 フライアッ
シュ
Ｆ

BB

MF

水
Ｗ

セメント
Ｃ

細骨
材率
s/a

水結合材比
Ｗ/Ｃ＋Ｆ

配 合
区 分 細骨材

Ｓ

混和剤

Ad-1 Ad-2

表－2 使用材料 

高炉セメントB種
（比表面積:4,010cm2/g，密度:3.00g/cm3，高炉スラグ分

中庸熱ポルトランドセメント

（比表面積:3,850cm2/g，密度:3.21g/cm3）

中庸熱フライアッシュセメント

（比表面積:3,800cm2/g，密度:2.85g/cm3，フライアッシュ分量

低発熱・収縮抑制型高炉セメント

（比表面積:3,450cm2/g，密度:2.98g/cm3，高炉スラグ分

フライアッシュⅡ種（密度:2.20g/cm3）

山砂（密度2.65g/cm3，吸水率1.03%，粗粒率2.74）
150～80mm 硬質砂岩砕石（密度2.73g/cm3，吸水率0.22%）
 80～40mm 硬質砂岩砕石（密度2.72g/cm3，吸水率0.37%）
 40～20mm 硬質砂岩砕石（密度2.74g/cm3，吸水率0.40%）
 20～ 5mm 硬質砂岩砕石＋山砂利（密度2.64g/cm3，吸水率0.66%）

Ad-1：AE減水剤（リグニンスルホン酸化合物，遅延型）

Ad-2：AE助剤（空気連行剤）
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図－2 大型円柱供試体 
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引張強度およびヤング係数は，コンクリートの配合（内

部，外部）ならびにセメントの種類によらずに概ね同等

の傾向を示すことが分かる。 

両者について，圧縮強度との関係として土木学会コン

クリート標準示方書の式で近似すると，式(1)および(2)

のとおりとなる。 

( ) ( )( ) 77.0'20.0 tftf ct =  (1) 

( ) ( )( ) 39.0'900,10 tftE cc =  (2) 

3.3 自己収縮特性 

(1) フルサイズ骨材を用いたコンクリートの自己収縮 

図－7 に，大型円柱供試体によるフルサイズ骨材を用

いた外部コンクリートの自己収縮ひずみの測定値を示

す。ここで，自己収縮ひずみは凝結後に生じた膨張ひず

みの最大値からの収縮ひずみとして整理したが，この材

齢はセメントの種類およびコンクリートの配合区分に

より若干異なるものの，概ね材齢 1 日であった。なお，

大型供試体には弾性係数の大きい（1,000N/mm2）埋込型

ひずみ計を用いたが，弾性係数の異なる埋込型ひずみ計

（測定長： 100mm，弾性係数： 1,000N/mm2 および

40N/mm2）を用いた自己収縮試験によれば，最大膨張か

らの収縮ひずみの測定結果には殆ど差異は認められて

いない 6)。 

外部コンクリートの自己収縮ひずみは，セメントの種

類にかかわらず概ね材齢 2 ヶ月まで大きな増加を示し，

その後も材齢 1 年にわたって増大する傾向を示すが，と

りわけ BB を用いた場合は，その増加が著しく，材齢 1

年では 130×10-6 という大きな自己収縮ひずみを生じこ

とが分かる。一方，M，MF，および LBB+F を用いた外

部コンクリートの自己収縮ひずみは，BB と比べると約

1/2～1/5 と小さくなっているが，M および MF について

は材齢 1 年でおよそ 50～60×10-6の自己収縮ひずみが発

生することが分かる。 

従来，コンクリートダムの温度応力の検討においては

自己収縮は考慮されていないが，図－7 に示した実験結

表－3 フレッシュ性状および凝結試験結果 

始発 終結

内 部 2.0 2.6 16.5 8-55 15-50
外 部 3.5 2.9 15.5 11-05 15-00
内 部 4.0 3.0 20.0 8-00 11-00
外 部 4.0 3.2 21.5 9-20 12-15
内 部 4.0 2.7 20.5 8-30 12-40
外 部 4.0 3.2 22.0 9-15 13-15
内 部 3.8 2.7 19.6 9-45 16-40
外 部 3.5 2.3 20.1 7-40 13-40

*1）空気量はフルサイズ換算。

*2）養生温度は20℃。
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図－3 内部コンクリートの圧縮強度試験結果 
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図－4 外部コンクリートの圧縮強度試験結果 

図－5 圧縮強度と割裂引張強度との関係 
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図－6 圧縮強度とヤング係数との関係
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果によれば，使用材料によっては，外部コンクリートに

無視しえない自己収縮を生じることが分かる。 

 (2) 各種セメントを用いたダムコンクリートの自己

収縮における複合則の適合性 

 フルサイズ骨材を用いた大型供試体によるダムコン

クリートの自己収縮試験は，試験規模が大きく場所的，

経済的にも頻繁に行えるものではないため，より簡便な

試験方法によってダムコンクリートの自己収縮特性を

把握するのが望ましい。 

著者らは，フルサイズ骨材を用いたコンクリートの自

己収縮ひずみが，ウェットスクリーニングによって粗骨

材最大寸法を 40mm としたコンクリートの自己収縮ひず

みの測定値と骨材の体積比による複合則とから推定で

きることを報告している 7)。 

)()( '
,

'
, tt wasgbas εβε ･=         (3) 

( ) 10001000 /Vβ g,rg −=            (4) 

 ここに， )('
, tbasε ：材齢 tまでのフルサイズ粗骨材によ

るコンクリートの自己収縮ひずみ（×10-6）， )('
, twasε ：

ウェットスクリーニングにより粗骨材を除去したコン

クリートの材齢 tまでの自己収縮ひずみ（×10-6）， gβ ：

除去骨材容積比に基づく係数， rgV , ：ウェットスクリー

ニングによって除去されたコンクリート１m3 当たりの

骨材容積（ l），である。 
そこで，本研究においても，同様の方法によって，フ

ルサイズ骨材を用いたコンクリートの自己収縮ひずみ

を推定した。図－8 に，小型供試体による実測値から推

定したフルサイズ骨材の外部コンクリートの推定値と

大型供試体による実測値を併せて示す。これより，いず

れのセメントを用いた場合についても，推定値と実測値 
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図－7 大型供試体によるフルサイズ骨材を用いた

   外部コンクリートの自己収縮 
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は極めて良い一致を示していることから，ウェットスク

リーニングしたコンクリートによる測定値を用いて，フ

ルサイズ骨材コンクリートの自己収縮ひずみを十分な

精度で推定できると考えられる。 

 

4. ダムコンクリートの自己収縮ひずみの設計用値の提

案 

ダムコンクリートの自己収縮ひずみの予測式につい

て，土木学会コンクリート標準示方書の推奨式 8)に基づ

き検討を行った。材齢 t（日）における自己収縮ひずみ

( )tasε ′ を式(5)で表すこととする。  
( ) ( )tt asas βεε ⋅=′ ∞,     (5) 

( ){ }CWBexpAas ××=′ ∞ε    (6) 

( ) ( ){ }bsttaexpt −−−= 1β   (7) 

ここに， ∞′asε ：自己収縮ひずみの終局値（×10-6），

( )tβ ：自己収縮ひずみの経時変化を表す関数，W/C：

水セメント比，a, b：自己収縮の進行速度を表す係数，

st ：凝結の始発(日)，である。 
ここで，材齢 1 年における自己収縮ひずみを終局値

∞′asε と仮定し，本研究で得られた自己収縮ひずみの実測

値に基づいて式(6)の係数 Aおよび Bを算定した。また，

自己収縮の進行速度を表す係数 a および b については，

コンクリート標準示方書における W/C≧50%に対応する

値である a=0.03 および b=0.80 を基本とし，自己収縮の

進行速度が速い傾向を示したBBおよび Mの外部コンク

リートについては，実測値と提案式による算定値が概ね

一致するように a=0.20 および b=0.50 とした。 

 図－9 に，フルサイズ骨材を用いたダムコンクリート

の自己収縮ひずみについて，小型供試体の試験結果から

複合則により求めた内部および外部コンクリートの推

定値と提案式（式(5)）による予測値とを併せて示す。い

ずれのセメントを用いた場合についても両者は概ね一

致することが分かる。よって，ダムコンクリートにおい

ても土木学会のコンクリート標準示方書の予測式を適

用し，式(5)～(7)における各係数の値を適切に設定するこ

とによって（表－4），各種セメントを用いたダムコンク

リートの自己収縮ひずみを概ね推定できるものと考え

られる。 

 図－10は，材齢 1 年における自己収縮ひずみ実測値と

提案式による予測値を示したものである。なお，参考の

ため，図中には，JCI マスコンクリートのひび割れ制御

指針 1)に提示されている普通コンクリートについての設

計用値も併せて示した。 

図－9 内部および外部コンクリートの複合則による自己収縮ひずみの経時変化と提案式との比較 

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 60 120 180 240 300 360

材　齢（日）

ひ
ず

み
　

（
×

10
-
6
）

M

複合則による推定（外部）
提案式（外部）

複合則による推定（内部）

提案式（内部）

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 60 120 180 240 300 360

材　齢（日）
ひ

ず
み

　
（
×

1
0

-
6
）

複合則による推定（外部）

提案式（外部）

複合則による推定（内部）

提案式（内部）

BB

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 60 120 180 240 300 360

材　齢（日）

ひ
ず

み
　

（
×

1
0

-
6
）

複合則による推定（外部） 提案式（外部）

複合則による推定（内部）提案式（内部）

LBB+F

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 60 120 180 240 300 360

材　齢（日）

ひ
ず

み
　

（
×

1
0

-
6
）

複合則による推定（外部） 提案式（外部）

複合則による推定（内部）

提案式（内部）

MF

-1535-



図－10 より，BB を用いたダムコンクリートでは，M

および MF を用いた場合に比べて，外部コンクリートの 

自己収縮ひずみが大きく，一般の高炉セメント B 種を用

いた普通コンクリートと同程度の自己収縮ひずみが生

じることが分かる。一方，発熱および収縮の低減を図っ

た高炉セメント B 種である LBB にフライアッシュを混

合した場合（LBB+F）では，自己収縮ひずみが著しく低

減されることが明らかとなった。なお，M を用いた場合

においては，W/C の影響による自己収縮ひずみの変化は

殆ど見られなかった。 

 

5. 結論 

ダムコンクリートの自己収縮ひずみに及ぼすセメン

トの種類の影響について，大型供試体によるフルサイズ

骨材を用いたコンクリートの試験結果に基づき検討を

行った。 

 本研究で得られた結果をとりまとめて，以下に示す。 

(1) ウェットスクリーニングにより Gmax=40mm とした

ダムコンクリートの割裂引張強度およびヤング係

数は，コンクリートの配合（内部，外部）ならびに

セメントの種類によらず，圧縮強度に対してほぼ一

定の関係を示すことが把握できた。 

(2) 高炉セメントB種を用いた外部コンクリートの自己

収縮ひずみは材齢１年で約 130×10-6と，内部コンク

リートに比べて著しく大きい傾向を示すが，中庸熱

ポルトランドセメントおよび中庸熱フライアッシ

ュセメントを用いたコンクリートの自己収縮ひず

みは，配合によらず 50×10-6 程度以下であることが

明らかとなった。 

(3) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントにフライアッシュ

を 15%置換した場合では，ダムコンクリートの自己

収縮は配合によらず著しく低減され，外部コンクリ

ートにおいても材齢１年で約 30×10-6であった。 

(4) 自己収縮に及ぼす骨材量の影響は複合側により評

価可能であり，ウェットスクリーニングによって粗

骨材の最大寸法を 40mm としたコンクリートによる

実験結果に基づいて，フルサイズ骨材のダムコンク

リートの自己収縮ひずみを推定できる。 

(5) 各種セメントを用いたダムコンクリートの自己収

縮ひずみは，土木学会コンクリート標準示方書の自

己収縮予測式を用い，予測式の諸係数をセメントの

種類に応じて適切に設定することによって予測す

ることができる。 
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表－4 自己収縮ひずみの予測式における係数 

セメント
種類

配合
区分

水結合材比
W/C A B a b

内部 0.669 0.03 0.8
外部 0.476 0.20 0.5
内部 0.646 0.03 0.8
外部 0.463 0.20 0.5
内部 0.638 0.03 0.8
外部 0.463 0.03 0.8
内部 0.588 0.03 0.8
外部 0.424 0.03 0.8

BB 1,114 -4.5

M 54 0

MF 299 -3.7

LBB+F 95 -2.6

図－10 自己収縮ひずみの実測値と提案式による 

    予測値との比較（材齢１年） 
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