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要旨：粗骨材のヤング係数，乾燥収縮ひずみが，コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響について検討した。

粗骨材のヤング係数と乾燥収縮ひずみを説明変数とした重回帰式によって，コンクリートの乾燥収縮ひずみ

をよく評価でき，両物性値を同時に考慮することの合理性が示された。粗骨材自体の乾燥収縮ひずみは，堆

積岩と火成岩で異なる傾向を示した。また，複合モデルを用いたパラメータスタディから，コンクリートの

乾燥収縮ひずみへの影響度は，乾燥収縮ひずみのほうがヤング係数よりも大きいことが示された。 

キーワード：乾燥収縮，骨材物性，複合モデル，予測式，パラメータスタディ 

 

1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物の品質向上の観点から収縮

ひび割れ制御の関心が高まってきている。土木学会

「2007 年制定コンクリート標準示方書」1)や日本建築学

会「建築工事標準仕様書・同解説 JASS5 鉄筋コンク

リート工事 2009」2)では，最近，コンクリートの収縮に

関する取扱いを大幅に見直した。 

コンクリートの収縮に影響を与える要因は多岐にわ

たるが，骨材の種類や性質によってコンクリートの乾燥

収縮ひずみが大幅に異なることが再認識されてきてい

る。乾燥収縮の主要因はセメントペーストの収縮である

が，骨材はそれに抵抗するという役割から，密実で変形

抵抗性に優れるものがコンクリートの乾燥収縮を小さ

くすると考えられ，骨材のヤング係数は重要なパラメー

タと考えられる。また，骨材はそれ自体が収縮すること

により，コンクリートの収縮特性にも影響を与えること

が指摘 3)されており，より問題を複雑化している。 

本稿では，粗骨材のヤング係数および乾燥収縮ひずみ

がコンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響について，実験

的に評価するとともに複合モデルを用いたパラメータ

スタディによって影響度評価を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料・コンクリートの配(調)合 

表-1 に，実験に用いた骨材の種類およびコンクリート

の配(調)合条件を示す。セメントには，普通ポルトラン

ドセメントを用いた。粗骨材は，火成岩系の砕石を 9 種

類，堆積岩系の砕石を 12 種類，陸砂利 2 種類の合計 23

種類を用いた。火成岩は玄武岩 3 種類，安山岩 3 種類，

流紋岩 2 種類，斑レイ岩 1 種類，堆積岩は石灰石 4 種類，

硬質砂岩 6 種類，凝灰岩１種類，粘板岩 1 種類である。

コンクリート試験は，安山岩，玄武岩，凝灰岩の各 1 種

類を除いた計 20 水準で検討を行った。コンクリートの

配(調)合は，単位水量が 168～182kg/m3，水セメント比

(W/C)が 46.8～54.3%の範囲である。 

 

*1 太平洋セメント（株） 中央研究所 セメント・コンクリート研究部 (正会員) 

*2 太平洋セメント（株） 中央研究所 セメント・コンクリート研究部 博士(工学) (正会員) 

*3 太平洋セメント（株） 中央研究所 セメント・コンクリート研究部 工修 

*4 広島大学大学院 工学研究院 教授 工博 (正会員) 

表-1 骨材の種類およびコンクリートの配(調)合条件 
粗骨材 細骨材 コンクリート 

岩種 
種類 

大分類 小分類 
記号 試料数

吸水率 
(%) 記号 試料数

単位水量
(kg/m3) 

W/C 
(%) 

玄武岩 GB 3 0.42～1.99 S1/S2 2 
安山岩 GA 3 2.13～2.47 S2 2 
流紋岩 GR 2 0.65～1.10 S2 2 

火成岩 

斑レイ岩 GG1 1 0.44 S2 1 
石灰石 GL 4 0.41～0.63 S2/S3 4 
硬質砂岩 GS1 6 0.55～1.88 S2/S3 6 
凝灰岩 GT 1 0.54 － － 

砕石 
(2005) 

堆積岩 

粘板岩 GS2 1 0.84 S2 1 
陸砂利(最大寸法 20mm) GG2 2 1.04～1.06 S4/S5 2 

168～182 46.8～54.3

S1：陸砂+石灰石砕砂(吸水率：1.98%)，S2：海砂+砂岩砕砂(吸水率：1.20%)，S3：山砂+砂岩砕砂(吸水率：2.07%)，

S4：陸砂(吸水率：1.68%)，S5：陸砂(吸水率：1.22%) 
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2.2 実験方法 

(1) 骨材物性試験 

・骨材の吸湿率 

 コンクリートや骨材の乾燥収縮ひずみに関係する骨

材の物性値として，骨材の比表面積 3)，4)をはじめ，吸湿

率 5)や相対湿度 60%での質量減少率 6)，気乾含水率 7) な

どが提案されている。本検討では，細・粗骨材を対象に

吸湿率の測定を行った。試験方法は，105℃-24 時間炉乾

燥した絶乾状態の骨材を 20℃-99R.H.%の恒温恒湿槽で

24 時間保管し，含水率を測定した。 

・粗骨材のヤング係数 

 粗骨材のヤング係数は，破砕前の母岩から採取したφ

32×64mm のコア(n=3)にひずみゲージ(ゲージ長：

30mm)を貼り付け，圧縮載荷時の応力－ひずみ曲線から

求めた割線弾性係数を用いた。割線弾性係数は，最大荷

重の 1/3 相当応力と縦ひずみ 50×10-6 時の応力を直線で

結んだ線分のこう配とした。 

・粗骨材の乾燥収縮ひずみ 

 粗骨材の乾燥収縮ひずみは，粗骨材自体にひずみゲー

ジ(ゲージ長：2mm)を 1 枚貼り付けて測定した。粗骨材

の長径が 15mm 程度以上のものを任意に 5 個選び，試験

に用いた。ひずみゲージの貼付け手法は，まず下地処理

として粗骨材の一部を滑面処理し，ポリエステル系接着

剤を塗布した。その後，ひずみゲージを貼り付け，さら

に，防水のためブチルゴム系のコーティング剤で被覆し

た。ひずみ測定の環境は，7 日間 20℃水中で保管し，以

後，12 日間 20℃-60R.H.%で保管した。本検討では，水

中保管 7 日時点を起点とし，それ以降のひずみ変化量を

骨材自体の乾燥収縮ひずみと定義した。同様のサイクル

の 2 回行い，その平均値を用いた。符号は，収縮側を負

とする。 

(2) コンクリート試験 

 コンクリートの試験は長さ変化試験を実施した。供試

体には，寸法 100×100×400mm の角柱を用い，JIS A 

1129-2(モルタル及びコンクリートの長さ変化測定方法−

第 2 部：コンタクトゲージ方法)および附属書 A(参考)

に準じて長さ変化を測定した。符号は，収縮側を負とす

る。 

 

3 実験結果 

3.1 コンクリートの乾燥収縮ひずみ 

 図-1 に，乾燥期間とコンクリートの乾燥収縮ひずみの

関係を示す。乾燥収縮ひずみは粗骨材の種類によって異

なり，乾燥期間 6 か月で-501×10-6～-1036×10-6の範囲で

あった。岩種別にみると，火成岩の場合の乾燥収縮ひず

みは-509×10-6～-820×10-6 の範囲であり，最小が斑レイ

岩，最大が安山岩を用いたものであった。ただし，同じ

安山岩であっても乾燥収縮ひずみは 200×10-6 程度異な

った。石灰石を用いたコンクリートの乾燥収縮ひずみは，

絶対値，分布範囲ともに小さく-501×10-6～-590×10-6 で
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図-1 コンクリートの乾燥収縮ひずみ 
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あった。一方，硬質砂岩を用いた場合の乾燥収縮ひずみ

は-623×10-6～-1036×10-6と，試料によって大きく異なる

結果であった。 

3.2 粗骨材のヤング係数 

 図-2 に，粗骨材のヤング係数を示す。粗骨材のヤング

係数は，42.7～89.2kN/mm2の範囲であった。岩種別に見

ると，火成岩は 42.7kN/mm2～89.2kN/mm2，堆積岩は

44.7kN/mm2～84.4kN/mm2であり，両者の分布範囲はほぼ

同等であった。岩種の小分類でみると，石灰石のヤング

係数が 79.3～84.4kN/mm2 と試料によらず大きい傾向が

認められた。 

図-3 に，粗骨材のヤング係数とコンクリートの乾燥収

縮ひずみの関係を示す。粗骨材のヤング係数が小さい範

囲ではバラツキが大きいが，コンクリートの乾燥収縮ひ

ずみは，粗骨材のヤング係数が大きくなるとともにおお

むね小さくなる傾向を示した。粗骨材の変形抵抗性の向

上に応じてセメントペーストの収縮を拘束する効果が

卓越しているものと考えられる。 

 骨材のヤング係数を表す指標としては，吸水率による

実験式が提案されており 8)，本検討でも，両者の関係を

累乗関数で最小二乗回帰した(図-4)。同図より，回帰曲

線は岩種によらずおおむね適合した。また，既往の実験

式 8)ともほぼ一致することが確認された。 

3.3 粗骨材の乾燥収縮ひずみ 

 図-5 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみを示す。粗骨材の乾

燥収縮ひずみの範囲は 4～-464×10-6であった。岩種別に

みると，火成岩が-50×10-6～-224×10-6，堆積岩が 4～-464

×10-6 であり，堆積岩のほうが広範囲に分布する傾向で

あった。岩種の小分類で比較すると，石灰石の乾燥収縮

ひずみは 4～-56×10-6 と小さい値を示す一方で，硬質砂

岩の乾燥収縮ひずみは-142×10-6～-464×10-6 と，比較的

大きく，広い範囲に分布する結果であった。 

 図-6 に，粗骨材の乾燥収縮ひずみとコンクリートの乾
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図-5 粗骨材の乾燥収縮ひずみ 
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燥収縮ひずみの関係を示す。コンクリートの乾燥収縮ひ

ずみは，粗骨材の乾燥収縮ひずみが大きくなるほど大き

くなる傾向を示し，両者の相関は高かった。 

図-7 に，吸水率と粗骨材の乾燥収縮ひずみとの関係を

示す。吸水率が大きくなるとともに粗骨材の乾燥収縮ひ

ずみが大きくなる傾向が認められる。ただし，堆積岩と

火成岩では異なった傾向を示し，堆積岩は吸水率の変化

に対する粗骨材の乾燥収縮ひずみの変化が大きい傾向

であった。それぞれの回帰直線は比較的高い相関性を示

した。図-8 に，吸湿率と粗骨材の乾燥収縮ひずみとの関

係を示す。両者の関係は，吸水率の場合よりも相関性が

高くなる傾向であった。また，陸砂利(GG2)についても

ほぼ堆積岩の回帰直線と一致した。しかし，堆積岩と火

成岩で傾向が異なることについては，吸水率の場合と同

様である。この原因については，両岩種で内部の空隙構

造の違いが影響した可能性などが考えられるが，明確な

原因推定には至っていない。なお，堆積岩と火成岩とで

は水蒸気吸着率とコンクリートの乾燥収縮の関係が異

なる傾向を示す 9)ことが報告されている。水蒸気吸着率

が原理的に骨材の乾燥収縮との関係性が高いと考える

と，本結果と同様の傾向を示すものと捉えられる。より

詳細に研究を進めメカニズムに則った統一的な指標の

構築が望まれる。 

3.4 粗骨材のヤング係数および乾燥収縮の影響度 

図-9 に，粗骨材のヤング係数と粗骨材の乾燥収縮ひず

みの関係を示す。粗骨材の乾燥収縮ひずみは，ヤング係

数が小さいものほど大きくなる傾向が認められた。ただ

し，堆積岩と火成岩で傾向が異なり，堆積岩のほうがヤ

ング係数の低下にともなう乾燥収縮ひずみの増加が大

きくなった。 

図-10 に，粗骨材のヤング係数および乾燥収縮ひずみ

を説明変数，コンクリートの乾燥収縮ひずみを目的変数

とした重回帰式による予測結果を示す。単位水量，W/C

等の配(調)合や細骨材の岩種が異なるものが混在した

結果ではあるが，予測値は実測値をよく表現できており，

コンクリートの乾燥収縮において両物性値を同時に考

慮することの合理性が認められる。 

同式によれば，コンクリートの乾燥収縮ひずみは，粗

骨材のヤング係数 10kN/mm2 あたり 26×10-6 程度，乾燥

収縮ひずみ 100×10-6 あたり 80×10-6 程度変化すること

になる。本検討で用いた骨材のヤング係数および乾燥収

縮の最大-最小差は，40kN/mm2程度および 450×10-6程度

である。それに応じたコンクリートの乾燥収縮ひずみの

変化は，それぞれ 110×10-6，360×10-6程度と計算され，

コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響は，骨材の乾燥収

縮ひずみのほうが相対的に大きい結果となった。 
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4 複合モデルによるコンクリートの乾燥収縮評価 

4.1 コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測 

 骨材のヤング係数，乾燥収縮ひずみを用いた複合モ

デルによって乾燥期間 6 か月におけるコンクリートの乾

燥収縮ひずみの予測を行った。予測には，式(1)，(2)に

示す寺西らが構築した 3 相モデル 10)を用いた。 

 

c

gggsss
pc n

VnmVnm )1())1(1 −−−−
= εε        (1) 

))(1(1
)1(2

))(1(1
)1(21

gsgg

gg

gsss

ss
c VVnn

Vn
VVnn

Vnn
+−−+

−
+

+−−+
−

+= (2) 

 

ここで，εc，εp：コンクリート，セメントペーストの

乾燥収縮ひずみ，ms，mg：細・粗骨材とセメントペース

トの収縮ひずみ比，ns，ng：細・粗骨材とセメントペー

ストのヤング係数比，Vs，Vg：細・粗骨材体積比 
 
 セメントペーストのヤング係数および乾燥収縮ひず

みについては，既存の関係式 10)を用いて求めた(ヤング

係数：15.1 kN/mm2～16.8kN/mm2，乾燥期間 6 か月の収

縮量：3233×10-6～3650×10-6)。粗骨材のヤング係数お

よび乾燥収縮ひずみは実測値を用いた。細骨材について

は，粗骨材の関係性が適用できると仮定し，ヤング係数

は図-4 に示した回帰式から求めた(S1：53.2 kN/mm2，

S2：61.2 kN/mm2，S3：52.5kN/mm2，S4：55.7kN/mm2，

S5：60.9kN/mm2)。乾燥収縮ひずみは，図-7 の堆積岩の

回帰式 (S1：597×10-6，S2：333×10-6，S3：628×10-6，

S4：496×10-6，S5：341×10-6)および図-8 の堆積岩の回

帰式(S1：212×10-6，S2：191×10-6，S3：323×10-6，S4：

232×10-6，S5：154×10-6)より求めた。 

図-11 に，実測値と予測値の関係を示す。いずれの方

法においても，概ね予測値は実測値の傾向を評価できて

いる。吸水率に基づき予測した場合には，予測値が実測

値を大きく見積る傾向が認められたが，吸湿率による予

測値は概ね±100×10-6 程度の範囲であり，一定の精度を

有することが確認された。ただし本結果は，細骨材の影

響を無視した重回帰式(図-10)の結果と比べて，必ずしも

明確な精度向上には至っていない。精度向上を図る上で

は，細骨材物性の設定手法あるいは細骨材のコンクリー

トの乾燥収縮への影響程度について，さらに検討する必

要があると考えられる。 

4.2 骨材のヤング係数および乾燥収縮の影響度評価 

コンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす骨材のヤン

グ係数および乾燥収縮ひずみの影響度を評価するため

に，複合モデルを用いたパラメータスタディを行った。 

骨材のヤング係数は，図-4 および図中の回帰式より，

骨材の吸水率が JIS 規格内であれば約 40kN/mm2 以上を

満たすと考えられる。また最大値は概ね 100kN/mm2程度

とみなしても良いと考えられる。一方，骨材の乾燥収縮

ひずみについては，骨材のヤング係数の最小値が前記の

とおり 40kN/mm2であれば，図-9の堆積岩の回帰線から，

-600×10-6 程度が最大値として想定される。これらの物

性値に基づき，表-2 に示す 4 ケースについて検討を行っ

た。 

図-12 に，骨材のヤング係数の変化が及ぼす影響を示

す。ケース①，②ともに，骨材のヤング係数が 40kN/mm2

程度以下になるとコンクリートの乾燥収縮ひずみが急

激に大きくなる傾向を示した。一方，それ以上の範囲で

は，骨材のヤング係数の変化が及ぼす影響は比較的小さ

く，100kN/mm2 までの最大変化量は-230～-90×10-6 程度

であった。図-13 に，骨材の乾燥収縮ひずみの変化が及

ぼす影響を示す。骨材の乾燥収縮ひずみが増加すると，
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図-11 複合モデルによる予測 

表-2 複合モデルを用いたパラメータスタディ 

ケース ① ② ③ ④ 
単位水量 (kg/m3) 170 
水セメント比 (%) 50 配(調)合 

パラメータ 
細骨材率 (%) 45.8 

細骨材の乾燥収縮ひずみ εs (×10-6)

粗骨材の乾燥収縮ひずみ εg (×10-6)
0 -600 0～-600 

細骨材のヤング係数 Es (kN/mm2) 
骨材パラメータ 

粗骨材のヤング係数 Eg (kN/mm2) 
10～100 40 100 
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コンクリートの乾燥収縮ひずみは直線的に増加する傾

向を示した。粗骨材の乾燥収縮ひずみが小さい領域では，

ヤング係数が大きい骨材の方がコンクリートの乾燥収

縮が小さい。一方，粗骨材の乾燥収縮ひずみの増加に対

する変化割合は，骨材のヤング係数が大きいほうが大き

く，ケース③の場合-530×10-6 程度，ケース④の場合-820

×10-6程度コンクリートの乾燥収縮ひずみが増加した。 

複合モデルを用いて，骨材が及ぼすコンクリートの乾

燥収縮ひずみへの影響度をパラメータスタディした結

果，前述の重回帰式と同様に骨材の乾燥収縮ひずみのほ

うがヤング係数より影響が大きくなることが示された。

その影響割合は，骨材の乾燥収縮ひずみが，ヤング係数

の 2～9 倍程度と試算された。 

 

5. まとめ 

 本検討の範囲で得られた知見を以下に示す。 

(1) 粗骨材のヤング係数と乾燥収縮ひずみを用いた重回帰

式は，コンクリートの乾燥収縮ひずみを最もよく評価

し，両物性値を同時に考慮することの合理性が示され

た。 

(2) 粗骨材の乾燥収縮ひずみと吸水率，吸湿率との関係は

堆積岩と火成岩で異なる傾向を示した。 

(3) 複合モデルによって，一定の精度で実測値を予測でき

た。 

(4) 複合モデルを用いたパラメータスタディの結果，コン

クリートの乾燥収縮ひずみへの影響度は，骨材の乾燥

収縮ひずみのほうがヤング係数よりも大きくなること

示された。 
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      図-12 骨材のヤング係数の影響度         図-13 骨材の乾燥収縮ひずみの影響度 
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