
論文 混合セメントを用いたコンクリ-トの乾燥収縮ひずみ予測式のセメン

ト係数について 
 

渡邊 裕輝*1・石川 雅美*2・石川 嘉崇*3 

 

要旨：本研究は，JCI TC911委員会 1)より提案されている乾燥収縮ひずみの予測式を湿度一定の条件下で実験

を行った石川ら 2)の研究成果を基に評価した。すなわち同式中において用いられているセメント係数の値に

ついて，これまで示されていなかった混合セメントに対する値を求めるとともに，収縮ひずみの進行速度を

調整するパラメ-タを導入した。さらに，実際のコンクリ-ト構造物の環境に適応させるため，湿度が変化す

る条件下での収縮試験を行い，同提案式を増分型に修正し，湿度変化に対応した予測が可能であることを確

認した。 

キ-ワ-ド：フライアッシュ，混合セメント，乾燥収縮ひずみ，乾燥収縮予測式，自由収縮試験，  

 

1. はじめに 

 ここ数年の解析技術の発展により，コンクリ-トの乾燥

収縮や自己収縮による応力についても温度応力と同様に

具体的な数値的予測が可能となった。しかしながら，コ

ンクリ-ト中の相対湿度の変化とそれに伴う収縮ひずみ，

すなわち乾燥収縮ひずみとの一般的な関係については，

JCI-TC911 委員会 1)が提案している予測式など散見され

るにすぎない。同予測式は，JCMAC3 などの FEM 解析コ-

ドにも組み込まれ，乾燥収縮ひずみの算出に使用されて

いるが，その入力パラメ-タであるセメント係数について

は，普通および早強セメントのみ推奨値が示され，混合

セメントに関しては，その具体的な値が示されていない

のが現状である。 

そこで本研究では，石川ら 2)が各種混合セメントを用

いて行った温度・湿度一定条件下での収縮試験結果に対

して，JCI-TC911 委員会の予測式を当てはめ，混合セメ

ントに対するセメント係数の値を求めた。また，乾燥収

縮ひずみの進行速度を調整するパラメ-タを導入し，各種

混和材の添加量の違いが最終的な収縮ひずみ値や収縮ひ

ずみの進行速度の及ぼす影響を，具体的なパラメ-タの値

で再評価した。 

さらに，実際のコンクリ-ト構造物は周囲の相対湿度

が変動する環境下におかれるため，周囲の湿度が変動す

る環境下での乾燥収縮試験を行った。この湿度変動下で

の試験結果に対しても JCI-TC911委員会予測式が対応で

きるよう，同式を増分型に修正し検討を行った。加えて，

同一配合で細骨材のみを変えた試験体の自由収縮試験を

行い，その結果から湿度変化の影響および細骨材の影響

を検討した。 

2.JCI TC911
1)

 乾燥収縮ひずみ予測式の概要 

 JCI TC911 委員会は相対湿度とコンクリ-トの乾燥収縮

について以下の式を提案している。 
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ここに，  ： 回帰分析によって求める係数 

      ： セメントの種類により異なる係数 

(普通 α＝11，早強 α=15) 

    h   ： 周囲の相対湿度(as decimal) 

    W  ： 単位水量(
3/ mkg ) 

  28'cf  ： 28 日圧縮強度(MPa) 
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 ここに， SV /  ： 体積表面積比(mm) 
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3. 乾燥収縮ひずみ JCI-TC911委員会予測式の評価(湿度

一定時) 

 JCI-TC911 委員会予測式 1)の妥当性を確認するため，

石川ら 2)の収縮試験結果と比較する。石川ら 2)は，相対

湿度 60％，温度 20℃として一定環境下で 100×100×

400mm の試験体の収縮試験を行った。試験体の配合を表

-1，予測式に用いた各数値を表-2 に示す(乾燥開始材齢

および 28 日圧縮強度は文献 2)による)。ここではまず，

セメント係数α=11として計算した。図-1にTC911 予測

式と実験との比較を示す。この図から，各時刻における

乾燥収縮ひずみの経時変化の傾きに差異が見られ，BBF20

以外のセメントに対して，予測式の収縮ひずみ量は実験 
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値よりも小さめの値となっている。従って，これらの結

果より，混合セメントに対して普通セメントの推奨値を

用いることは当然のことながら実用的でないと思われる。 

TC911 の予測式の特性として，α値はグラフの最終値

の大きさを定めるパラメ-タである。すなわち，αの値が

大きいほど乾燥収縮ひずみの最終値は大きくなる。また

式の傾き (乾燥収縮の進行速度) を制御するために，式

(4)における Wにかかる定数である”4”を”γ”とおい

てこれをパラメ-タとする。このγの値が大きいほど乾燥

収縮の進行速度が遅いといえる。それらの値をセメント

やその他の要因により異なる係数として改めて予測式を

立ててみることとした。 
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 図-1 石川ら 2)の実験結果と TC911 提案式との比較 

表-1 石川ら 2)の実験の配合表 

記号 W/B(%)  s/a(%) 
単位質量(kg/㎥) 

W OPC BB FA S G1 G2 空気量(%) 混和剤(%) スランプ(cm) 

N 50 46.7 175  350  - - 822  474  473  4.1  0.75  19.5  

FA10 50 46.7 175  315  - 35  817  471  470  4.7  0.50  19.5  

FA20 50 46.7 175  280   70  811  468  467  5.0  0.50  19.5  

FA30 50 46.7 175  245  - 105  806  465  463  4.8  0.50  20.0  

BBF20 50 46.7 175  168  112  70  807  466  464  4.8  0.50  19.5  

FA10(外) 50 46.7 175  350  - 70  740 474  473  4.7  0.50  20.5  
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すなわち， 
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上式よりα，γの値を定めることより，αの値から乾

燥収縮ひずみの最終値を，また，γの値から乾燥収縮ひ

ずみの傾き(乾燥収縮の進行速度)を推定することができ

る。 式(6)においてγおよびαの値を近似して計算した

ものを図-1に示す。また，各試験体のα，γの値を表-3

に示す。 

この比較結果よりフライアッシュ置換率が高くなる

ほど乾燥収縮ひずみの進行速度を支配するγの値と，最

終値を支配するαの値はともに大きくなることから乾燥

収縮ひずみの傾きが小さくなり，逆に乾燥収縮の最終値

が大きくなっていることが分かる。 

フライアッシュを高炉セメントに置換した BBF20 は，

普通セメントに対してαの値が小さいため乾燥収縮ひず

みの最終値が小さいと言える。また，γの値が大きいこ

とから，乾燥収縮ひずみの傾きを抑制できており，高炉

セメントにフライアッシュを置換することによる乾燥収

縮低減の効果があると考えられる。 

フライアッシュを外割置換することでひずみの最終

値は低減しているものの，乾燥収縮ひずみの傾きが大き

いことが分かる。 

 

4. 乾燥収縮ひずみ予測式の評価(湿度変化時) 

4.1 乾燥収縮ひずみの湿度変化時における計算方法の

提案 

JCI TC911 委員会予測式は，一定の湿度環境下での乾

燥収縮ひずみを算出するものである。そこで，湿度が変

化した場合についても対応できるように同式を増分型で

表す。湿度変化時の乾燥収縮ひずみ  0,ttsh N
 の計算式を

式(7)により定義する。 

ここに、 it   ; iステップ時の材齢(日) 

      ith ; 時刻 it における相対湿度(%) 

 

表-3 各種コンクリ-トのα，γの値 

  セメント係数α  γ  

N 13.5 2 

FA10 12.0 2.4 

FA20 12.5 2.8 

FA30 13.2 3.3 

BBF20 9.5 2.4 

FA10(外割) 9.6 1.7 

 

(7) 

 4.2 本実験結果との比較 

石川ら 2)が行った実験と同様の実験を周囲の相対湿度

を変化させた環境下で実施した。本実験のコンクリ-トの

水準は，普通ポルトランドセメントを用いた普通コンク

リ-ト(N コンクリ-ト)，フライアッシュを混和材として

20%内割置換したコンクリ-ト(FA20 コンクリ-ト)，高炉

スラグを混和材として 40%内割置換したコンクリ-ト

(BB40 コンクリ-ト)，高炉セメントにさらにフライアッ

シュを 20%内割置換したコンクリ-ト(BBF20 コンクリ-
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表-2 予測式(TC911)に用いたコンクリ-トごとの各数値 

  
乾燥開始

材齢(日) 

28 日強度

(N/mm2) 

単位水量

(kg/m3) 

体積表面積

比(mm) 

セメント係

数α  

平均湿度

(100%) 

N 7 46.2 175 50 11 0.6 

FA10 7 39.1 175 50 11 0.6 

FA20 7 33.8 175 50 11 0.6 

FA30 7 29.1 175 50 11 0.6 

BBF20 7 25.2 175 50 11 0.6 

FA10(外割) 7 36.6 175 50 11 0.6 
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ト)とした。本実験の使用材料表を表-4 に，配合計算表

を表-5に示す。 

試験体の大きさは 100mm×100mm×400mm とした。試験

体中央部にモ-ルドゲ-ジを埋め，材齢 7日まで湿潤養生

の後脱型し，脱型後，上下面を乾燥面とし封緘面にはア

ルミテ-プを貼り，湿度の変化する環境下において，計

91日間ひずみの測定を続けた。試験体の概要を図-2に示

す。また、図-3に収縮ひずみ測定期間中の湿度の履歴を

示す。 

 

表-4 使用材料表 

 

 

図-2 試験体 
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図-3 湿度履歴 

 

4.1 において示した式(7)を用いて計算した収縮ひず

みと本実験結果とを比較したものを図-3～図-8 に示す。

また，これらのグラフで TC911 提案式に用いたパラ 

メ-タα，γを表-6にまとめて示す。 

図-4は，普通セメントを用いた本実験の結果を相対湿

度一定の条件下での実験結果に対して求めたα，γの値

(α=13.5，γ=2)を用いて TC911 提案式より算出した収縮

ひずみを比較したものである。両者は粗骨材以外は同一

の材料を使用している。この図より，湿度を変化させた

場合の比較ではTC911予測式は材齢91日の時点でおよそ

80μ程度小さい値を示す結果となった。 

図-5 は図-4 と同様にフライアッシュ 20％を内割置換

した試験についての比較である。この場合には両者はお

よそ 20μ程度の差異が認められるものの，良好な対応を

示している。TC911 を式(7)のように増分型に修正するこ

とにより周辺湿度の変化に追従した履歴を示すことが確

認された。また，周辺湿度が変化した場合でも，湿度一

定の条件下で定めたα，γの値を用いることで多少の差

異は認められるものの，傾向としては概ね実験結果を表

しうると考えられる。 

 図-6は図-4で示した試験体に対して，細骨材を変えて

実験を行ったものとの比較である。この図から，91日時

点で約 100μの差異を生じているものの，湿度変化に対

応したひずみの進行を示していることがわかる。 

使用材料 
密度 

(g/cm3) 

吸水率

(%) 

普通ポルトランドセメント(OPC) 3.16 - 

フライアッシュ，ISⅡ種灰(FA) 2.24 - 

高炉スラグ微粉末(BB) 2.89 - 

細骨材：硬質砂岩砕砂 2.63 1.29 

細骨材：砂(仙台市実沢産) 2.62 4.50 

粗骨材：細目(G1)(上山市浦要産) 2.66 1.52 

粗骨材：粗目(G2) 2.66 1.52 

混和剤：ポリカルボン酸エ-テル

系高性能 AE減水剤 
- 

 乾燥面（2 面）  

 封緘面 

 ひずみゲ-ジ 

0m 

 

100mm 

 400mm 

 

表-5 本実験の配合表 

記号 W/B(%)  s/a(%) 

単位質量(kg/㎥) 

W OPC BB FA S G1 G2 
空気量

(%) 
混和剤(%) スランプ(cm) 

N* 50 46.7 175  350  - - 816  377  565  1.0  0.75  19.5  

FA20* 50 46.7 175  280  - 70  805  372  557  4.3  0.50  20.6  

N 50 46.7 175  350  - -  816  377  565  1.4  0.75  19.3  

FA20 50 46.7 175  245  - 70  805  372  557  1.2  0.50  22.0  

BB40 50 46.7 175  210  140  -  811  374  562  1.9  0.50  21.0  

BBF20 50 46.7 175  168 112 70  801 370  554  0.8  0.50  23.2  

N*，FA20*は石川ら 2)の実験と同一の細骨材を使用，BBと FAは石川ら 2)の実験と同一の混和材を使用 
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 図-7は図-5で示した試験体に対して，細骨材を変えて

実験を行ったものとの比較である。この図から，両者は

91 日時点でのひずみおよび傾きについて良好な対応を

示していることがわかる。 

図-8は高炉スラグ微粉末を普通セメントに 40%内割置

換した高炉セメントを用いて行った実験との比較である。

αの値(N：α=13.5，BB40：α=14)から Nコンクリ-トよ

り乾燥収縮ひずみの最終値が大きく，γの値から(N：γ

=2，BB40：γ=3.7)ひずみの進行速度が遅いことが分かる。 
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図-4 TC911 予測式増分型との比較(N*) 
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図-5  TC911 予測式増分型との比較(FA20*) 
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図-6  TC911 予測式増分型との比較(N) 

これより高炉スラグを 40％内割置換することで乾燥収

縮が大きくなると考えられる。 

図-9は図-8で示した試験体に対して，さらにフライ

アッシュを20%内割置換して行った実験とTC911提案式

とを比較したものである。BB40と比較してα，γの値

(BB40：α=14，γ=3.7，BBF20：α=11.2，γ=3)は共に小

さいことから，ひずみの進行速度が若干速いものの，乾

燥収縮は小さいと考えられる。 
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図-7  TC911 予測式増分型との比較(FA20) 
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図-8  TC911 予測式増分型との比較(BB40) 
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図-9  TC911予測式増分型との比較(BBF20) 

表-6  TC911 提案式増減型に用いたパラメ-タ 

 乾燥開始材齢(日) 28 日強度(N/mm2) 単位水量(kg/m3) 体積表面積比(mm) セメント係数α  γ  

N* 7 33.8 175 50 13.5 2 

N 7 41.3 175 50 13.5 2 

FA20* 7 30.7 175 50 12.5 2.8 

FA20 7 30.7 175 50 12.5 2.8 

BB40 7 27.8 175 50 14.0 3.7 

BBF20 7 27.5 175 50 11.2 3 

*は石川ら 2)の実験と同一の細骨材使用 
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5. 細骨材による影響の検討 

 細骨材がコンクリ-トの乾燥収縮に与える影響につい

て検討する。図-10～図-13は，いずれも本研究において

湿度変動下で行った試験体で，石川ら 2)の実験と同配合

のもの(N*,FA20*)と細骨材のみを変えたもの(N,FA20)お

よびそれぞれにそれに対して TC911 提案式を合わせたも

のである。これらの図から，αの値(N*:α=15.7 に対し

て N:α=12，FA20*:α=13 に対して FA20 :α=11.8)は硬

質砂岩砕砂に対して山砂を用いたほうが小さいことが分

かる。そのため，乾燥収縮ひずみの最終値は，硬質砂岩

砕砂に対して山砂を用いた方が小さいと言える。また，

γの値(N*:γ=2.1に対して N:γ=3.1，FA20*:γ=2.4に対

して FA20 :γ=3.1)は硬質砂岩砕砂に対して山砂を用い

たほうが大きい。そのため，乾燥収縮の進行速度は，硬

質砂岩砕砂に対して山砂を用いた方が遅いと言える。 

 これらの違いは，表-4 に示す吸水率に起因すると思わ

れ，両者の違いをα，γを用いて定量的に評価できるこ

とが明らかとなった。 

 

6. まとめ 

(1) 湿度・温度ともに一定の条件下で行われ各種混合セ

メントを用いた収縮試験結果に対して，JCI-TC911 委

員会予測式を近似させることで，同式中のパラメ-タ

であるセメント係数αの値を算出した。さらに同式中

の定数を変数とし，収縮ひずみの進行を調整するパラ

メ-タγとした。 

(2) 湿度一定条件を仮定した JCI-TC911 委員会予測式

を，湿度が変化した場合での対応で可能なように，こ

れを増分型に修正した。 

(3) 湿度が変動する条件下(44%～92%)で各種混合セメ

ントの収縮試験を行い，これに対して増分型の

JCI-TC911 委員会予測式を適用した。その結果，普通

セメントを除いた各種混合セメントについては，湿度

変動下でも湿度一定のもとで算出したαとγの値と

同じ値を用いても，その収縮ひずみ履歴を表しうるこ

とを確認した。 

(4) 普通コンクリ-トにフライアッシュを置換すること

で収縮ひずみ低減の効果がある。また，高炉セメント

にフライアッシュを置換することでも同様の効果が

あることをα，γを用いて定量的に確認した。 

(5) 細骨材の種類により乾燥収縮ひずみに影響を与え

ることについても(4)と同様に定量的に確認した。 
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図-10 本実験(N*)と TC911予測式との比較 
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図-11 本実験(N)と TC911 予測式との比較 
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図-12 本実験(FA20*)と TC911 予測式との比較 
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図-13 本実験(FA20)と TC911予測式との比較 
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