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要旨：本研究では，乾燥収縮によってコンクリートに生じた微細ひび割れが，割裂引張強度や破壊挙動に及

ぼす影響を明らかにすることを目的とする。粗骨材に石灰岩砕石を用い，粒径を 3 種類に調整したものと，

それらを混合させたコンクリートを作製し，5 種類の湿度環境(飽水，RH95%，RH80%，RH60%，RH11%)で

乾燥させた。画像相関法を用いて試験体断面のひずみ分布や損傷度を測定し，その後割裂引張試験を行って

強度や破壊性状の検討を行った。実験の結果，損傷度の増加に伴って強度が低下することと，乾燥によって

生じた微細ひび割れは，割裂引張試験時における応力の伝搬経路に影響を及ぼすことが確認された。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の長期供用中に生じる問題の一つ

として，ひび割れの問題がある。コンクリート中の水分

が大気中に散逸することで乾燥収縮が生じ，その際，一

般的に骨材の収縮量はセメントペーストの収縮量よりも

小さいため，セメントペーストの収縮が骨材に拘束され

てセメントペースト部分に微細ひび割れが生じる 1)。こ

の微細ひび割れによってコンクリートの圧縮強度や引張

強度，ヤング率が変化するという報告がある 2)一方で，

強度のばらつきを超えるような影響は与えないという報

告もある 1)。実際にコンクリートの破壊挙動にどのよう

な影響を有しているかに関しては研究がなされておらず，

微細ひび割れが強度に及ぼす影響に関する評価は未解明

である。 

一方，この微細ひび割れは目視で確認することは難し

く，実在する大規模構造物においては，全体の微細ひび

割れを把握することはできない。 

これまで，蛍光エポキシ樹脂含浸法 3)や X 線造影撮影

法 2)，デジタル画像相関法 4)といった光学的に微細ひび

割れを評価する方法の研究がなされてきた。その中でも

デジタル画像相関法は，試験体に施す処理が比較的簡易

であり，蛍光エポキシ含浸法や X 線造影撮影法では不可

能である，微細ひび割れの継時変化を測定することが可

能である。また，微細ひび割れの発生位置や程度を評価

するだけでなく，微小部分の変位方向やひずみ量，さら

には全体のひずみ分布までも得ることが可能であると報

告されており 5) ，実在する構造物の変形挙動を追い，メ

ンテナンスに活かすことで，コンクリート構造物の長寿

命化に寄与すると期待されている。 

 本研究では，粗骨材粒径が異なると乾燥収縮ひずみに

差が生じるという実験的事実により、内部の微細ひび割

れの発生状況の違いに起因するものと推察し、粗骨材と

して石灰岩砕石を用い粒径別に 4 種類のコンクリート試

験体を作製し， 5 種類の湿度環境で乾燥させ，コンクリ

ート断面に生じる微細ひび割れや損傷の程度をデジタル

画像相関法によって評価した上で、割裂引張試験の結果

とを比較・考察することにより、破壊挙動に及ぼす微細

ひび割れや損傷の影響を検討した。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料及び調合 

本実験で使用した材料を表－1，使用したセメントの物

性と化学成分を表－2，使用したコンクリートの調合お

よびフレッシュ性状試験の結果を表－3 へ示す。 

2.2 試験体の作製 

 粗骨材には石灰岩砕石を用いて，粒径を 5~10mm，

10~15mm，15~20mm に調整したものをそれぞれ S，M，

L，この 3 種類を重量で等分に混ぜたもの Mix として，
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表－1 使用材料 

材料 記号 物理的性質など 

セメント C 
普通ポルトランドセメント,密度：

3.16g/cm3,ブレーン値：3230cm2/g 

細骨材 S 
大井川水産系陸砂,  

表乾密度：2.59g/cm3，吸水率：2.08%

粗骨材 G 
秩父産石灰岩砕石, 

表乾密度：2.64 g/cm3，吸水率：0.36%

AE 減水剤 AE AE 減水剤標準 I 種 

増粘剤 AS セルロース系水溶性高分子化合物 
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骨材粒径の異なる 4 種類コンクリートをφ100×200mm

の軽量型枠に打設し，その後，材齢 1 日または 2 日に脱

型を行い，試験開始まで飽和水酸化カルシウム水溶液中

で 20℃±1℃の一定条件の下で標準水中養生を行った。

試験体はφ100×200mm のコンクリート試験体をダイヤ

モンドカッターで厚さ 9mm に切断し，φ100×9mm とし

たものを用いた。通常の乾燥収縮試験では，100×100×

400mm の試験体が使用されるが，本検討では骨材とモ

ルタルの相互作用を二次元的な分布としてとらえる目的

で，試験体を薄く切断している。また，乾燥条件は飽水，

RH95%，RH80%，RH60%，RH11%の計 5 種類であり，

骨材粒径と合わせて計 20 種類のパラメータとし，1 種類

につき 3体の試験体を用意し，試験体はすべて 20℃±1℃

で乾燥を行った。 

 試験体の表記は，粒径が 5~10mm であり，乾燥条件が

相対湿度 11%の試験体であれば，LS-S RH11%と，飽水

の場合は LS-S 飽水と表記する。 

2.3 実験の流れ 

 実験の流れを図－1 に示す。試験体作製後，試験開始

まで標準水中養生を行った。飽水状態で，長さ測定と試

験体の撮影を行い，乾燥収縮ひずみの基長と，デジタル

画像相関法の基長となる画像を得た後，所定の湿度で乾

燥させた。24 時間の試験体の質量変化が 0.03%以下とな

った時点で平衡状態に達したと判断し，乾燥終了とした。

乾燥終了後，再び長さ測定と試験体の撮影を行い，乾燥

収縮ひずみと試験体表面のひずみ分布を得た。最後に割

裂引張試験を行い，割裂引張強度の測定や破壊時のひび

割れの確認を行った。また，飽水，RH80%，RH60%，

RH11%，の試験体については，割裂引張試験中に試験体

の撮影を行い，画像相関法により載荷中のひずみ分布を

取得した。 

2.4 乾燥収縮ひずみの測定 

乾燥前後の試験体の長さ変化を，レーザー変位計(精

度：1/2000mm)を用いて測定した。長さが既知のステン

レス鋼を用意し，試験体との長さの差によって試験体の

長さを求め，乾燥収縮ひずみを算出した。なお，ステン

レス鋼は温度によって長さが変化するため，測定中の室

内温度も合わせて測定し，線膨張係数を用いて補正を行

った。ステンレス鋼の線膨張係数は実測した 17×10-6/℃

とした。また，１試験体につき 3 か所の直径を測定し，

その平均値をもってその試験体の乾燥収縮ひずみとした。 

2.5 画像相関法によるひずみ分布の評価 

2.4 節で用いた試験体を用いて画像相関法によりひず

み分布の測定を行った。 

画像相関法は，変形前後の画像の輝度分布から，試験

体の微小部分の変位とその方向を求める方法である。さ

らに，2 点間の変位から試験体のひずみ分布を測定でき

る。画像相関法には，CCD カメラ Atik383L+(ATIK 社製，

3326×2504 ピクセル)，カメラレンズ Ai AF Nikon 35mm 

f/2D(Nikon 社製)を使用した。 

試験体作製 

  標準水中養生 

乾燥収縮ひずみの基長測定 

画像相関法の基長撮影 

  乾燥 

乾燥収縮ひずみの測定 

画像相関法によるひずみ分布の測定 

   

割裂引張試験と画像相関法 

 

図－1 実験の流れ 

 

表－2 セメントの物性と化学成分 

化学成分(mass%) セメント 

種類 

密度 

(g/cm3) 

ブレーン 

比表面積(cm2/g) 

LOI

(%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl- 

N 3.16 3230 2.3 20.04 5.21 2.87 64.9 1.46 2.21 0.14 0.34 0.019

表－3 コンクリート，モルタルの調合 

調合 

単位量(kg/m3)  W/C 

(%) 

s/a 

(%) W C S G AE AS

スランプ

(cm) 

空気量 

(%) 

練上がり 

温度(℃) 

乾燥開始

材齢(日)

LS-S 6.5 2.9 21 198～199

LS-M 8.5 2.9 21 198～203

LS-L 11.5 2.8 21 200～203

LS-MIX 

55 51.8 177 322 940 909 3 1.3

10.0 3.0 21 199～204
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コンクリートは乾燥により表面の輝度が変化するこ

とから，画像相関法における収束計算が安定しなくなる。

これを防ぐため，試験体観測面に白色のアクリル顔料を

スプレーし，その上から黒色のアクリル顔料スプレーを

吹き付けてまだら模様を作製した。スプレー吹き付け後，

塗布面のみを 45 分から 1 時間程度乾燥させ，再び試験体

を飽和水酸化カルシウム水溶液中で十分吸水させて飽水

状態とし，基長となる画像を撮影した。その後所定の湿

度で乾燥させ，乾燥終了後に再び撮影してコンクリート

断面内のひずみ分布を得た。また，筆者らの研究により，

蛍光エポキシ樹脂含浸法 5) によって確認された微細ひ

び割れの位置と画像相関法によって得られる最大主ひず

み分布中の膨張ひずみ位置が良好な対応を示すことが確

認されている 4)。このことから，膨張ひずみにより，試

験体に生じた微細ひび割れの評価が可能であると考え，

微細ひび割れが生じた程度を表す値として，損傷度を以

下の式(1)，(2)のように定義した。 

i

n n

i i i
i i

D A Aε εδ ε= Δ Δ∑ ∑   (1) 

( )
( )

1 0
0 0i

i

i
ε

ε
δ

ε
⎧ >⎪= ⎨ ≤⎪⎩    (2)

 

ここで， 

Dε：損傷度(μ) 

iε ：最大主ひずみ分布におけるひずみの値 (μ) 

iAΔ ：画像相関法のパラメータにより決定する面積

(mm2)  
n：コンクリート断面中のひずみ測定点の数(-) 

とする。 iAΔ は，画像相関法の測定領域のパラメータで

ある step 数(pixel)によって決定し，その面積は step 数×

step 数となる。本検討では，乾燥収縮ひずみ分布の測定

においては 1pixel=約 0.041mm としたため， iAΔ =約 1.68

×10-3mm2である。また，画像相関法での最大主ひずみ

分布における膨張ひずみが乾燥収縮による微細ひび割れ

を示すことから，損傷度は，値が大きいほど乾燥収縮に

よる微細ひび割れの量または幅が大きいことを意味する。 

2.6 割裂引張試験 

上記 2.4，2.5 節の試験後，同じ試験体で載荷装置を用

いて割裂引張試験を行った。 

載荷時のひずみ分布を得るために，2.5 節で用いた

CCD カメラとレンズを用いて試験体の撮影を行った。載

荷前に撮影した画像を基長として，載荷中に撮影した画

像を用いて画像相関法を行い，ひずみ分布を得て，乾燥

収縮によって生じた微細ひび割れとの関係性を検討した。

また，破壊時のひび割れについても撮影し，破壊時のひ

び割れの位置と載荷中のひずみ分布や乾燥収縮による微

細ひび割れ位置，粗骨材分布の影響についても検討した。 
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図－2 相対湿度と質量減少率の関係 
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図－3 相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係 

20 40 60 80 100

200

400

600

800

1000

0
相対湿度(%)

損
傷

度
(μ
)

LS-S
LS-M
LS-L
LS-Mix
average

図－4 相対湿度と損傷度の関係 
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3．実験結果と考察 

3.1 乾燥による物性変化 

 図－2 から図－4 に，相対湿度と質量減少率，つまり

乾燥に伴う水分量の変化や乾燥収縮ひずみ，損傷度の関

係を表した。質量減少率とは，乾燥による水分の減少量

を表乾質量で除した値である。図－2 を見ると，乾燥に

伴う質量減少率に，骨材粒径の違いによる差は見られな

い。図－3 と図－4 を比較すると，乾燥収縮ひずみにお

いては飽水状態から RH11%までひずみの増加する割合

が減少していったが，損傷度においては，そのような傾

向は見られず，RH95%までは急激に損傷度が増加し，そ

の後の上昇率はほぼ一定となっており， 図－5 に示した

乾燥収縮ひずみと損傷度の関係や，図－6 に示した質量

減少率と乾燥収縮ひずみの関係，図－7 に示した質量減

少率と損傷度の関係からも，RH95%においては，乾燥収

縮ひずみの変化は小さく，損傷度の変化は大きいことが

示された。 

3.2 強度の検討 

図－8 では，乾燥時の相対湿度と割裂引張強度の関係

を，図－9 から図－12 では，相対湿度と強度比，損傷度

と強度比，質量減少率と強度比，乾燥収縮ひずみと強度

比の関係をそれぞれ示した。ここで強度比とは，それぞ

れの試験体の割裂引張強度を，その試験体と同じ骨材粒

径における飽水状態の試験体の割裂引張強度の平均値で

除した値である。図－8 より，LS-L の試験体の割裂引張

強度が全体の平均よりも低い値をとり，LS-Mix の試験体

が高い値を取る傾向にあることがわかった。図－13 は，

RH60%の試験体の，乾燥収縮によって試験体断面に生じ

る最大主ひずみ分布を表す。LS-L の 875μ以上の膨張ひ

ずみを表している領域の一つ一つが，他の骨材粒径の試

験体と比べて大きく，これは微細ひび割れの開口量が大

きいことを示す。これは，LS-L の試験体は骨材間距離が

他の粒径の試験体よりも長いため，一か所のひび割れに

寄与するペースト部分が大きくなり，ひび割れの開口量

が大きくなったと推測される。割裂引張試験時に，この

ひび割れの開口量の大きい領域に変形が集中し，他の骨

材粒径の試験体よりも割裂引張強度が低下したとみられ

る。 

また，図－8，9，10，11，12 の強度に関するグラフ

より，どの骨材粒径でも，飽水から RH80%まで強度は増

加していき，RH80%で最大となり，RH60%，RH11%と

低下してゆくことが確認された。セメントペースト自体

の強度は表面エネルギー6)の増大によって、常に増加す

る傾向があり、コンクリート強度の増進要因として捉え

られる。一方で、微細ひび割れの発生はコンクリート強

度の低下要因である。損傷度 400μ，つまり RH95％から
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図－6 質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係 
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図－7 質量減少率と損傷度の関係 
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図－8  相対湿度と割裂引張強度の関係 
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RH80％までの範囲では、ひび割れ幅は小さく、軟化域に

おける応力伝達も大きいため、相対的に表面エネルギー

による強度増加要因がひび割れ発生による強度低下要因

を上回る。しかし、RH80％から RH11％では、ひび割れ

幅が拡大し、損傷度が 400μ以上になった場合には、表

面エネルギーによる強度増加要因よりも、損傷による強

度低下要因が卓越し、結果として強度低下挙動が生じる

ものと考えられた。 

3.3 破壊性状の検討 

乾燥収縮によって生じた微細ひび割れが破壊時に及

ぼす影響をデジタル画像相関法によって得られたひずみ

分布を用いて検討した。図－14 は LS-S，M，L，Mix の

それぞれの RH11%の試験体のスプレー吹き付け前の断

面に，画像相関法で得られた乾燥によって生じた 1000μ

以上の膨張ひずみを生じた領域と，割裂引張試験におい

て破壊直前(それぞれの最大荷重の，S：98.2%，M：98.2%，

L：98%，Mix：98.1%の荷重時)に 875μ 以上の膨張ひず

みが生じた領域，破壊時のひび割れを重ね合わせた図で

ある。この図を見ると，載荷時のひずみと破壊時のひび

割れは，乾燥収縮によって生じた微細ひび割れを連結す

るように生じ，乾燥収縮によって生じた微細ひび割れは

応力の伝搬経路に影響を及ぼすことが確認された。その

傾向は特に，単粒径で粒径が大きい試験体に顕著であっ

た。 

 

4．まとめ 

本研究で得た知見は以下の通りである。 

1) 飽水から RH80%まで割裂引張強度が上昇したのは，

表面エネルギーの増大が影響しており，RH80%か

ら RH11%まで低下したのは，微細ひび割れの増加

が影響していると推測される。 

2) 割裂引張試験時には，載荷時のひずみと破壊時のひ

び割れは，乾燥収縮によって生じた微細ひび割れと

重なる点を連結するように生じた。その傾向は特に，

単粒径で粒径が大きい場合に顕著であった。 
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図－10 損傷度と強度比の関係 
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図－11 質量減少率と強度比の関係 
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図－12 乾燥収縮ひずみと強度比の関係 
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図－14 乾燥収縮による膨張ひずみ，載荷時の膨張ひずみ，破壊時のひび割れを重ねた図 
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