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要旨：トンネルの覆工コンクリートに発生しているひび割れの原因はさまざまであると考えられるが，養生 

不足や貫通前後における急激な湿度低下による乾燥収縮量の増大も一つの要因であると考える。そこで，本 

研究では脱型時期を変化させた中型試験体を用いて表層と内部の乾燥収縮量を測定し，また同時にコンクリ

ート内部湿度を測定することで乾燥収縮量との関係を評価した。その結果表層と内部では乾燥収縮量に大き

な違いがみられた。また，脱型時期を遅らせることで表層の乾燥収縮量が低減できることが確認できた。 
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1．はじめに 

 従来，トンネルの覆工コンクリートでは，他の構造物

に比べて日照作用や雨などの環境作用を受けにくいこ

と，トンネル坑内環境は 80%RH 以上という安定した環

境であることといった理由から養生はあまり重要視さ

れていなかった。しかし，山陽新幹線の福岡トンネル剥

落事故やトンネル坑内のコンクリート塊剥落事故など

が多発し社会的にクローズアップされ，性能照査型設計

へ移行した現在，トンネルの覆工コンクリートに求めら

れる性能が増加してきた。従来同様に脱枠までの初期強

度に加え，耐久性の確保やコンクリート片剥落の引き金

となりうると考えらえる有害ひび割れの抑制が着目さ

れてきている 1,2)。トンネルにおける有害ひび割れの発生

原因として，(1)乾燥収縮などに代表される体積変化がイ

ンバート等からの外部拘束を受けて発生する場合，(2)

トンネルの貫通前後に伴う急激な湿度変化や風等によ

るトンネル坑内の環境変化に伴う乾燥収縮による場合，

(3)初期強度発現が不十分であるために脱型時のだれや

たわみ量増加による場合などに大別されると考えられ

る。近年，環境負荷低減が叫ばれる中，従来普通ポルト

ランドセメントを利用してきた覆工コンクリートに高

炉セメントB種などの硬化が普通ポルトランドセメント

に比べて若干遅延する材料を利用することが提案され

つつあるが，材料のみの変更にとどまり施工方法を考慮

してこなかったため，初期強度が不足し(1)や(3)のひび割

れが発生していると考えられる。一方，トンネル坑内環

境の変化に起因するひび割れについては，材料特性もさ

ることながら坑内環境が大きく影響すると考えられる

ため，周囲環境の変化と乾燥収縮挙動を明確にする必要

があると考えられる。このような現状において，現在取

り組まれているトンネル覆工コンクリートのひび割れ 

 

ひび割れ対策としては材料対策として，混合セメントを

普通セメントに変更したり，収縮低減効果の得られる乾

燥収縮低減剤や石灰石骨材などを積極的に利用したり，

繊維補強コンクリート等を採用してコンクリートに剥

落防止機能を付与したりする工法を行っている。また，

従来 18 時間で脱型を行っていたが，近年，脱型までの

時間の増加や養生方法の提案など，以前と比べると近年

の覆工コンクリートでは有害ひび割れの発生事例は減

少している傾向がある。しかし，このような対策におい

ても，型枠存置や養生方法の改善等の養生効果と貫通前

後の坑内環境変化の最小化のいずれが大きな効果を生

んでいるのかは不明である。 

著者らは既往の研究 3,4)より，乾燥収縮ひずみと内部湿

度には相関関係があることを確認している。また，コン

クリートの深さ方向に内部湿度を測定し，表層部と内部

では内部湿度に差が生じており，乾燥収縮ひずみと相関

関係があることによって，ひび割れが生じる可能性があ

ると考えられる。しかし，内部湿度が深さ方向の乾燥収

縮ひずみにどの程度影響を及ぼすかは明確ではない。 

そこで本研究では，脱型時期による養生の効果を真空

吸水試験 5)により定量的に評価したうえで，コンクリー

ト表層部と内部の乾燥収縮ひずみと内部湿度の測定を

実施した。 

 

2．実験概要 

2.1真空吸水実験(Step1) 

(1)コンクリート供試体の概要 

実験に使用した供試体のセメント種類は，普通ポルト

ランドセメント[N]と高炉スラグ微粉末が 50％置換した

試製セメント[BB]を用いたコンクリートとし，W/C=45，
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60%で実験を実施した。実験に使用した配合を表－１に

示す。また，供試体は構造物からのコア供試体を模擬す

るため，寸法をφ100×200mm とし，脱型時期を 1 日， 

3 日，5 日，7 日後とし，外部環境の影響を受けるように

上面と底面を解放させた。脱型後は恒温恒湿槽（20℃，

60%RH）で暴露し，19 日経過後に実験を実施した。 

 (2)実験方法 

実験の前処理として，供試体を実験材齢時に 40℃の 

乾燥炉で 5 日間乾燥させた。実験は供試体側面からの水

の浸入を防ぐため，側面にアルミテープを張り，水を張

ったバットに浸けデシケーターに設置した。その後，デ

シケーター内を真空状態で 3 時間吸引した後，供試体を

割裂し，水の吸い上げられた領域と実験前後の重量変化

を確認した。 

本研究では，全断面積に対する吸水面積割合を画像解

析で算出し，真空吸水面積率と定義した。また，1cm ご

とで真空吸水面積率を算出し，深さ方向の影響を確認し

た。真空吸水実験概要と割裂後の供試体断面の一例を図

－１ に示す。 

      

 2.2表層と内部の湿度の違いが乾燥収縮に与える影響 

     (Step2) 

   (1)コンクリート供試体の概要 

実験に使用した供試体は，W/C=60%，W=168kg/m3 の

普通ポルトランドセメント[N]と高炉スラグ微粉末を

50％置換した試製セメント[BB]を用いたコンクリート

とし，表－１に示す配合で実験を行った。 

(2)実験方法 

表層と内部の内部湿度の相違が乾燥収縮に与える影

響を調査するため，実験に使用した供試体(900×400×

300mm)は打設後上面をラップし，翌日に片面(600×

400mm)のみ脱型し，7 日間後に脱型した面と反対側の型

枠を脱型し，残りの面は型枠を存置した。内部の乾燥収

縮ひずみの測定を埋め込み型ひずみゲージを使用し，表

面の乾燥収縮ひずみは表面ひずみゲージと JIS A 1129 の

コンタクトゲージ法を使用した。測定機器設置位置を図

－２，供試体を図－３に示す。コンクリート打設時に埋

め込み型ひずみゲージを表面から 30mm，150mm に設置

した。内部湿度は供試体の側面(300×400mm)に小型温湿

度センサーを用いて実験を行った。センサーがコンクリ

ートに直接触れることを避けるため二重構造の直径

13mm のアクリルパイプをコンクリート打込み時に埋設

した。センサーの埋設深さは供試体中央の一律 50mm と

し，打ち込み後，打設面が吸水しないベニヤ板にて封緘

しアクリルパイプの内部を空洞にしたうえでゴム栓と

ゴム製のキャップで密閉して計測を開始した。表面ひず

みゲージは側面を脱型後取り付け，測定を開始した。 

表-1 コンクリート配合表 

W N BFS S G
45 48 168 373 822 946
45 47 168 187 187 799 957
60 51 168 280 947 931
60 50 168 140 140 924 945
60 51 168 280 947 931
60 50 168 140 140 924 945

W/Ｃ
(％)

s/a
(％)

単位量(kg/㎥)

Step2

Step1

 

 

割裂後の断面図

真空ポンプ
 

図-1 真空吸水実験概要と実験結果の一例 
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図-2 測定機器設置位置 

 

 

図-3 乾燥収縮ひずみ供試体 
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3．実験結果 

3.1真空吸水実験結果(Step1) 

(1)セメント種類と脱型時期が吸水性に与える影響 

セメント種類及び脱型時期が真空吸水面積率に与え

る影響を図―４に示す。真空吸水面積率は大きいほど残

存している空隙量が多く，物質移動抵抗性が低下すると

考えられる。真空吸水面積率(断面積に対する吸水面積割

合)は，セメントの種類によらず，脱型時期が遅いほど真

空吸水面積率が低下する傾向を示した。これは脱型時期

の相違が，水和反応の過程で空隙組織に影響を与えたこ

とによるものだと考えられる。セメントの種類に着目す

ると，BB は N に比べ脱型時期が早いほど真空吸水面積

率が大きく，特に 1 日で脱型したときに顕著に影響を受

けていることが確認できた。脱型時期が 3 日以降では N

よりも真空吸水面積率が低い傾向を示していることが

確認できた。 

(2)W/Cが深さ方向の吸水性に与える影響 

 W/C が真空吸水面積率に与える影響を図－５示す。真

空吸水面積率(コンクリート深さ 1cm ごとの真空吸水面

積率)は，W/C の増加に伴い増加する傾向が確認できた。

セメント種類に着目すると，W/C によらず BB のほうが

N よりも真空吸水面積が大きい傾向を示した。また。ど

ちらのセメント種類でも，表層部では真空吸水面積率が

大きくなり，内部では小さくなる傾向を示していた。そ

の理由としては脱型時期が 1 日と早いため，表層部では

乾燥の影響を受けたためだと考えられ，セメント種類の

差は，BB は N に比べてセメントの反応速度が遅いため

だと考えられる。 

(3)脱型時期が深さ方向の吸水性に与える影響 

脱型時期が深さ方向の真空吸水面積率に与える影響

を図－６，７に示す。(1)の結果と同様に，脱型時期が遅

いほど，深さ方向の真空吸水面積率が低下する傾向を示

した。深さ方向の影響に着目すると，影響範囲は N では

3cm 程度であり，BB では，脱型時期が 1 日の場合は 4

～5cm 程度まで影響受けていたが，それ以降に脱型した

ものについてはNと同様の傾向を示していることが確認

できた。また，BB では脱型時期が 1 日のものでは表層

部で大きく環境の影響を受けており，乾燥の影響のない

コンクリート内部においても吸水性が高いことを確認

した。この理由としては，脱型時期が 1 日と早く，コン

クリート内部での水和反応が十分進行していなかった

ためと考えられる。 

 

3.2 表層と内部の湿度の違いが乾燥収縮に与える影響

(Step2) 

(1)乾燥収縮ひずみ実験結果 

Step1 と既往の研究 3)より，乾燥収縮ひずみの測定位置 
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図-4 脱型時期と真空吸水面積率の関係(材齢 19日) 
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図-5 W/Cと深さ方向の真空吸水面積率の関係 
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図-6 脱型時期と深さ方向の真空吸水面積率の関係(N) 
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図-7 脱型時期と深さ方向の真空吸水面積率の関係(BB) 
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図-8 深さ方向における乾燥収縮ひずみ実験結果 
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図-9 深さ方向における乾燥収縮ひずみ実験結果 
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図-10 深さ方向と乾燥収縮ひずみの関係 

 

を表層部では 3cm，内部では 15cmとして測定を行った。

セメント種類と脱型時期の違いが深さ方向の乾燥収縮

ひずみに与える影響を図－８，９に示す。セメント種類

によらず，脱型 1 日のものは表面と 3cm 位置での乾燥収

縮ひずみが増加していく傾向を示した。7 日後に脱型し

たものは，セメント種類によらず，乾燥収縮ひずみが低

減していたが，BB のほうが N に比べて顕著に低減する

傾向が確認できた。次に，セメント種類が深さ方向の乾

燥収縮ひずみに与える影響を図―１０に示す。深さ方向

に着目すると，セメント種類によらず，表面から近い距

離ほど乾燥収縮ひずみが大きくなっていくことを確認

した。また，脱型時期が 7 日のものはセメント種類によ

らず3cm以降では内部の乾燥収縮ひずみと同程度の値と  
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(左:N使用，右:BB使用，脱型 1日) 
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(左:N使用，右:BB使用，脱型 7日) 
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(左:脱型 1日，右:脱型 7日) 

 

なっていることが確認できた。BB は N に比べて脱型時

期が早くなると，表層部分での乾燥収縮ひずみが増大し，

脱型時期の影響を顕著に受けていることが確認できた。

この理由として，脱型時期が早いことで，養生が十分行

われず，表層で乾燥の影響を大きく受けたと考えられ，

脱型時期を遅くすることで水分の逸散を防ぎ，水和反応

が進行したことで空隙組織が緻密化し表層での乾燥収

縮ひずみが低減されたと考えられる。今後，乾燥収縮と

大きく関係していると考えられる空隙量や空隙分布を

調査し，表層と内部の組織の違いを検証していくことが

必要だと考えている。 

(2)内部湿度測定結果 

 セメント種類と脱型時期の違いが深さ方向の内部湿 

N 

N 

BB 

BB 
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図-11 深さ方向における内部湿度実験結果(脱型 1日) 
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図-13 内部湿度と乾燥収縮ひずみの関係(脱型 1日) 

 

度に与える影響を図－１１，１２に示す。セメント種類

によらず，脱型時期が早いほど内部湿度の低下が大きく 

なる傾向を示した。深さ方向に着目すると，乾燥収縮ひ

ずみと同様に表面から近い距離ほど内部湿度の低下が

大きいことが確認できた。また，BB では N に比べて脱

型 1 日の表層での湿度の低下が大きい傾向を示していた。

脱型 7 日のものでは 3cm と 15cm の内部湿度はほとんど

変化がみられなかった。よって，これらの結果からも BB

では脱型時期の影響を顕著に受ける傾向を示している

ことが確認できた。 

(3)乾燥収縮ひずみと内部湿度の関係 

図－１３，１４に乾燥収縮ひずみと内部湿度の関係を

示す。脱型時期によらず，内部湿度が低下することで，

乾燥収縮ひずみが増加している傾向が確認できた。脱型

時期に着目すると，脱型 7 日の場合では，深さ位置やセ

メント種類によらず，湿度低下に対する乾燥収縮ひずみ

の増加量はほぼ一定の傾向を示すことが確認できた。一

方で脱型 1 日の場合，同一湿度下で N に比べて BB の乾

燥収縮ひずみが大きくなっていることが確認できた。よ

って，BB は脱型 1 日のように養生が十分でないとき内

部湿度に敏感であると考えられ，乾燥収縮ひずみが増加

する傾向を示したものだと考えられる。 
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図-12 深さ方向における内部湿度実権結果(脱型 7日) 
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図-14 内部湿度と乾燥収縮ひずみの関係(脱型 7日) 

 

4．深さ方向の相違による乾燥収縮ひずみと耐久性の関

係 

これまでの結果を基に，真空吸水実験と乾燥収縮の関 

係を以下に示す。図－１０のグラフより，材齢 19 日の

データを用い，直線近似を行い，深さ方向の乾燥収縮ひ

ずみを推定した値と深さ方向の真空吸水実験の関係を

図－１５に示す。脱型時期が真空吸水面積率と乾燥収縮

ひずみに与える影響は，BB の場合，脱型時期が早くな

ると，コンクリート表層部での真空吸水面積率が大きく

なるにしたがって乾燥収縮ひずみも増大する結果とな

っている。よって，グラフではプロットした点が横に広

がるにつれて表層と内部での乾燥収縮ひずみのバラツ

キが大きくなる傾向を示しており，脱気時期が遅くなり

養生されることで表層と内部のバラツキが小さくなる

傾向を確認できた。セメント種類に着目すると BB では

脱型 1 日の場合，N に比べて表層部で内部湿度が大きく

低下することで，粗大な空隙が増加し，水分が逸散しや

すくなったことから乾燥収縮ひずみが増加したと考え

られる。 

 真空吸水実験結果から脱型時期が早いものでは表層

部で粗大な空隙が残存していると考えられ，内部では微

小な空隙が増加し緻密化していると考えられる。今回測
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定した乾燥収縮ひずみも同様に表層部では乾燥収縮ひ

ずみが増加しており内部に行くにしたがって減少して

いくことが確認できた。よって，真空吸水実験から深さ

方向の乾燥収縮ひずみが把握できる可能性があると考

えられる。そこで今後は，真空吸水実験ではどの径の空

隙径までに影響があるのかを把握した上で，今回測定し

た乾燥収縮ひずみの深さ方向の空隙径と空隙量の分布

を実験予定である。課題としては，真空吸水試験では水

の吸水を測定しているのに対して，乾燥収縮では水の逸

散が関係するためその関係を明らかにする必要がある

と考えられる。 

 

5．まとめ 

 本研究により得られた結果を以下にまとめる。 

(1)脱型時期がコンクリートの吸水性に与える影響はセ

メント種類によらず，脱型時期が遅いほど真空吸水面

積率が低下する傾向が確認できた。また，BB は N に

比べ脱型時期が早いほど真空吸水面積率が大きく，特

に 1 日で脱型したときに顕著に影響を受けていること

が確認できた。 

(2) W/C が真空吸水面積率に与える影響は W/C の増加に 

伴い，真空吸水面積率が増加する傾向が確認できた。

セメント種類に着目すると，W/C によらず BB のほう

がNよりも真空吸水面積が大きい傾向を示した。また。

どちらのセメント種類でも，表層部では真空吸水面積

率が大きくなり，内部では小さくなる傾向を示してい

た。 

(3)脱型時期が深さ方向の吸水性に与える影響範囲は N

では 3cm 程度であり，BB では，脱型時期が 1 日の場

合は 4～5cm 程度まで影響受けていたが，それ以降に

脱型したものについてはNと同様の傾向を示している

ことが確認できた。また，BB では脱型時期が 1 日の

ものでは表層部で大きく環境の影響を受けており，環

境の影響のないコンクリート内部においても吸水性

が高いことを確認した。 

(4)セメント種類と脱型時期が深さ方向の乾燥収縮ひず

みに与える影響は，セメント種類によらず脱型時期が

短いほど，表層部での乾燥収縮ひずみが増加する傾向

が確認できた。また脱型時期が 7 日の場合，表層部で

の乾燥収縮ひずみが低減され，内部のひずみと同程度

の値となる傾向を示していた。セメント種類に着目す

ると，BB は脱型時期の影響を顕著に受けていること

が確認できた。 

(5)セメント種類と脱型時期が深さ方向の内部湿度に与 

える影響は，セメント種類によらず脱型時期が早い 

ほど，表層部での内部湿度変化が大きくなる傾向を示

すことが確認できた。 
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図-15 真空吸水面積率と乾燥収縮ひずみの関係 

 

(6)乾燥収縮ひずみと内部湿度の関係から，脱型時期に

よらず，内部湿度が低下することで，乾燥収縮ひず

みが増加している傾向が確認できた。脱型時期に着

目すると，脱型 7 日の場合，深さ位置やセメント種

類によらず，湿度低下に対する乾燥収縮ひずみの増

加量はほぼ一定の傾向を示すことが確認できた。一

方で脱型 1 日の場合，同一湿度下で N に比べて BB

の乾燥収縮ひずみが大きくなっていることが確認

できた。 

(7)乾燥収縮ひずみと真空吸水面積率の関係は，表層部 

では真空吸水面積率が大きくなるにつれて乾燥収

縮ひずみが増加する傾向がみられた。また，その傾

向は BB のほうが顕著に表れていた。 
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