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要旨：乾燥収縮の抑制方法の発展に寄与するために，粉体として高炉セメント，練混ぜ水に高濃度 NaCl 水溶

液を用いたモルタルの乾燥収縮特性について実験と数値計算により検討を行った。温度 20℃，相対湿度 59%

の環境下であれば，練混ぜ水として濃度 20%以上の NaCl 水溶液を用いることで水分の逸散を大幅に抑制し，

それに伴い乾燥収縮量を半分程度抑制できることが実験により明らかになった。NaCl が水分移動に及ぼす影

響を考慮した水分移動解析に立脚した乾燥収縮解析を用いた数値実験より，練混ぜ水として用いる高濃度

NaCl 水溶液による乾燥収縮の抑制効果は乾燥湿度が低いほど効果がなくなる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

 コンクリートは，諸特性を経済的に改良・改善するた

めに実環境に応じて適切な混和材料を複数併用すること

が一般的である。そのため，一つの対策によりコンクリ

ートの諸特性を大きく改良・改善する方法はあまりない。

しかし，水溶液の特性を利用することで，一つの対策に

よりコンクリートの諸特性を大きく改良・改善する可能

性がある。 

 溶質が大量に溶け込んだ水溶液は水道水と乖離した物

理化学的特性値をもつ。例えば，高濃度な水溶液になる

と蒸気圧降下により飽和水蒸気圧が低下すること溶媒の

蒸発速度が低下し，水溶液の飽和水蒸気圧が外気の水蒸

気分圧より低くなる場合は大気中の水蒸気が水溶液に凝

縮する。それだけでなく，溶質の存在は溶解速度の低下，

凝固点降下に伴い水溶液の凍結温度が低下，溶存酸素量

の減少などの水溶液の特性の変化にも影響を及ぼす。 

 以上の特徴より，コンクリートの練混ぜ水が高濃度な

水溶液であれば，コンクリートの自由水の蒸発速度が低

下することで，コンクリートのプラスチック収縮，乾燥

収縮を抑制することでコンクリートの乾燥収縮のひび割

れを抑制できると考えられる。また，水和時のセメント

の溶解速度を低下することで水和による発熱を緩やかに

することで温度ひび割れも抑制できると考えられる。さ

らに，極端に高濃度な水溶液を練混ぜ水に用いると，練

混ぜ水の飽和水蒸気圧が大気の水蒸気分圧より低くなる

ことで，大気中の水蒸気がコンクリート表面に凝縮する

ことでコンクリート表面から水分を供給する自己養生が

できると考えられる。それだけでなく，凝固点降下によ

り自由水の凍結温度を大幅に低下させることで凍害の対

策となると考えられる。加えて，自由水中の溶存酸素の

減少により鋼材腐食の抑制も期待できると考えられる。 

 練混ぜ水に溶質を含んだコンクリートに関する既往の

研究としては海水練りコンクリートに関するものが多く

あり，練混ぜ水の濃度が高いものとしては 10%程度のも

の 1)であり，極端に高濃度な水溶液を練混ぜ水に用いた

研究の知見は少ない。例えば，極端に高濃度な水溶液を
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図-1 高濃度水溶液が強度発現に及ぼす影響の違い 
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練混ぜ水に用いた既往の研究 2)，3)より，粉体として普通

ポルトランドセメント，練混ぜ水として 20%以上の高濃

度 NaCl 水溶液を用いると，コンクリートの強度発現は

遅くなるが，水分の逸散の抑制に伴い，屋外気中養生に

おいても封かん養生と同程度の養生効果を発揮し，乾燥

収縮の抑制および水和による発熱を抑制することなどが

明らかになっている。粉体として高炉セメント，練混ぜ

水として 20%以上の高濃度 NaCl 水溶液を用いた既往の

研究 4)では，普通ポルトランドセメントを用いた場合と

同様に水分の逸散の抑制に伴い，屋外気中養生において

も封かん養生と同程度の養生効果を発揮することが明ら

かになっている。しかし，図-15)に示すようにコンクリー

トの 7 日以降の強度発現が早くなり，普通ポルトランド

セメントを用いた場合と強度発現の仕方が異なることが

明らかになっている。そのため，粉体として高炉セメン

ト，練混ぜ水として高濃度NaCl水溶液を用いることで，

普通ポルトランドセメントで確認された乾燥収縮の抑制

が同様に確認できるか不明である。 

 以上のことから，本研究では，練混ぜ水として用いる

高濃度 NaCl 水溶液が高炉セメントコンクリートの乾燥

収縮に及ぼす影響を実験的に検討する。 

 

2. 練混ぜ水として用いた高濃度 NaCl 水溶液がコンクリ

ートの乾燥収縮に及ぼす影響に関する実験 

2.1 実験概要 

 高濃度 NaCl 水溶液が高炉セメントコンクリートの乾

燥収縮に及ぼす影響を把握するために練混ぜ水として高

濃度 NaCl 水溶液を用いたモルタル供試体を温湿度が一

定の環境下で暴露させる実験を行った。 

 実験には 40×40×160mmのモルタル供試体を用いた。

モルタルは表-1 に示す配合のコンクリートを 5mm ふる

いでウェットスクリーニングしたものを用いた。 

 28 日封かん養生した供試体を図-2 に示すような密閉

容器中に設置し，温度 20℃，相対湿度 59%の環境でそれ

ぞれ 2 本ずつ 98 日乾燥させた。実験期間中，供試体の質

量およびコンタクトゲージ法（基長 10cm，測定器の最小

目盛 1/1000mm）により収縮量の測定を行った。 

2.2 実験結果および考察 

 種々の濃度の NaCl 溶液を練混ぜ水に用いたモルタル

の質量変化の経時変化を図-3，収縮量の経時変化を図-4，

質量変化と収縮量の関係を図-5に示す。 

 図-3より，練混ぜ水が水道水のものと比較すると練混

ぜ水の NaCl 濃度が高くなるほど乾燥による水分の逸散

の抑制は顕著になる。乾燥を抑制する理由としては，練

混ぜ水として高濃度 NaCl 水溶液を用いることで大気の

水蒸気分圧とモルタル中の自由水の飽和水蒸気圧の差が

小さくなることで乾燥速度が低下することと平衡時の液

状水量が多くなること 5)が関係していると考えられる。

図-4より，練混ぜ水が水道水のものと比較すると練混ぜ

練混ぜ水の
NaCl濃度
[質量%]

練混ぜ水の
密度
[g/cm3]

% 単位量[kg/m3]
単位量
[g/m3]

空気量 w/p s/a W C B S G Ad

0 1.00

6 158 45

175

185 151 777 972 1620 1.14 200

26.4 1.20 210
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表-1 配合 

図-2 供試体乾燥方法 
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水の NaCl 濃度が高くなるほど乾燥による水分の逸散の

抑制に伴い乾燥収縮量も抑制される。図-5より，練混ぜ

水の濃度が高くなるほど，質量変化に対しての収縮量の

変化が大きくなる。この理由は定かではないが，図-1に

示すように練混ぜ水として 20%以上の高濃度 NaCl 水溶

液を用いることで 7 日以降の高炉セメントコンクリート

の強度発現が早まることと気液界面での毛管力は毛管径

が小さくなるほど大きくなることが関係していると考え

ている。練混ぜ水の NaCl 濃度が高いものの強度発現が

早まるということは水和の進行も促進され，空隙構造が

緻密になり，空隙湿度が低下していること考えられる。

これらのことから，乾燥開始時点で練混ぜ水が高濃度

NaCl 水溶液を用いた供試体は練混ぜ水として水道水を

用いたものより空隙構造が緻密かつ空隙湿度が低下する

ことで気液界面の毛管半径が細密径側にシフトすること

で，同一の水分逸散量でも収縮に起因する毛管力が大き

くなっていると考えている。 

 

3. 水分移動解析 

3.1 解析概要 

コンクリート中の液状水に溶解しているNaClの影響

を考慮した水分移動モデル6)を用いる。 

本モデルでは，コンクリートの細孔構造を以下の細孔

容積分布関数により表している。 

( ) ( ) CBrVrV −−= exp10
          (1 ) 

ここに，V(r)：コンクリート単位体積中における細孔半径

がr以下の累積細孔容積[m3/m3]，r：細孔半径[m]，V0：コ

ンクリート単位体積中における総細孔容積[m3/m3]，B，

C：細孔容積分布関数の形状を決定するパラメータ[無次

元]である。 

 コンクリート細孔組織中における気液平衡は毛細管凝

縮理論により表されるものとし，気液界面の形成される

細孔半径と細孔内相対湿度の関係はKelvin式（(2)）によ

り表す．式(2)で表される細孔半径より小さい細孔は乾湿

の経路によらず常に液状水に満たされているとすると，

細孔容積分布モデルより，平衡時の液状水量は式(3)で表

される。 
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ここに，rs：液状水が存在する最大細孔半径[m]，γ：液状

水の表面張力[N/m]，Mw：水の分子量[kg/mol]，R：気体定

数[J/mol·K]，T：絶対温度[K]，ρl：液状水の密度[kg/m3] ，

pv：水蒸気分圧[Pa]，pv0：飽和水蒸気圧[Pa]，wl：コンク

リート単位体積当たりの液状水質量[kg/m3]である。 

本モデルでは，コンクリート中の水分の移動は水蒸気

と液状水の移動をそれぞれ考慮している。水分移動の質

量保存則は式(4)のようになる。 

水蒸気の移動は細孔組織中の分子拡散であるとし，移

動流束は式(5)のように表している．液状水の移動は，圧

力勾配を駆動力とした層流であるとし，移動流束を式(6)

のように表している。 
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ここに，Jv：水蒸気の拡散移動流束[kg/m2·s]，Jl：液状水

の移動流束[kg/m2·s]，Kv：水蒸気移動に関する特性を表す

材料係数[無次元]，Vg：コンクリート単位体積中における

気相体積[m3/m3]，Dvo：水蒸気と乾燥空気の相互拡散係数

[m2/s]，ρv：水蒸気の密度[kg/m3] ，KClef：塩分の存在によ

る液状水移動の低減係数[無次元]，Kl：液状水移動に関す

る特性を表す材料係数[無次元]，μ：液状水の粘性係数

[Pa·s]である。 

 境界における水分移動流束を式(7)より表現する。 
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ここに，Js：境界における水分移動流束[kg/m2·s]，Dw：水

分拡散係数[m2/s]，wlb：雰囲気の相対湿度に平衡するコン

クリート単位体積あたりの液状水量[kg/m3]，h：コンクリ

ート表面に形成される仮想湿度勾配層の厚さ[m]（本研究

では0.00075mとした。）である。 

水分拡散係数 Dw はコンクリート中における値を境界

条件式に用いる．式(5)，(6)を液状水量勾配基準に変換

することで求める。 

図-3の再現計算をするにあたり，温度の変化および塩

分の存在による液状水の密度，表面張力，粘性係数，飽

和水蒸気圧の変化を考慮した 5)。練混ぜ水の濃度によっ

て水和度の進行程度が異なると推察されるため，材料係

数を正確に評価するのが本来であるが，本研究の段階で

は，計算に用いる材料係数は練混ぜ水の濃度によらず同

様とし，初期空隙湿度（初期飽和度）を変化させること

で水和の進行程度の違いを表現するとする。そして，水

分の逸散，移動に伴い液状水の NaCl 濃度が変化するこ

とによる液状水の物性値および移動係数の変化を考慮し

た。計算に用いた材料条件は表-2，初期条件は表-3に示

す値を用いた。 

供試体の質量変化は長手方向の水分移動を無視し，40

×40mm の 2 次元解析により求める。要素差分は 2mm，

時間差分は 1day とした。 

境界条件として用いる温湿度については，実験環境と

同様の温度 20℃，相対湿度 59%とした。 

3.2 再現計算結果 

 図-6 に図-3 の再現計算結果を示す。練混ぜ水が水道

水，高濃度 NaCl 水溶液のものともに計算値は実験値と

概ね一致している。この結果より，練混ぜ水が高濃度

NaCl 水溶液によることによる水和の進行度の違いを初

期飽和度（初期空隙湿度）の変化により表現し，液状水

中の NaCl の存在による物性の変化を考慮することで粉

体に高炉セメント，練混ぜ水として高濃度 NaCl 水溶液

を用いたコンクリートの乾燥挙動の傾向を表現できると

考えられる。 

 

4. 乾燥収縮解析 

4.1 解析概要 

コンクリート中の水分の逸散に伴う収縮を考慮した

乾燥収縮モデル 3)を用いる。 

本モデルでは，収縮は毛管力に起因するものとし，

式(8)により表す。線形弾性変形すると仮定すると，収縮

ひずみは式(9)で表される。 

𝜎𝑠 = 𝑉𝑙
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図-6 図-3の再現計算 
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水準 0% 20% 26.4%

B 22000

C 0.5

V0[m
3/m3] 0.2

Kv 0.03

Kl 0.0006

KClef 1.00 0.22 0.22

表-2 再現計算の材料条件 1 

表-3 再現計算の初期条件 

表-4 再現計算の材料条件 2 

水準 0% 20% 26.4%

Es[MN/m
2] 6000 1700 900

水準 0% 20% 26.4%

初期飽和度 0.95 0.75 0.77

初期濃度[質量%] 0 20 26.4
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𝜀𝑠ℎ =
𝜎𝑠

𝐸𝑠
                           (9) 

ここに，σs：毛管力に起因する応力[N/m2]，Vl：コンク

リート単位体積当たりの液状水体積 [m3/m3]，εsh：乾燥収

縮ひずみ[無次元]，Es：毛管力に起因する応力に対する弾

性係数[N/m2]である。 

毛管力に起因する応力は液状水量が少なくなること

で生じる液状水が存在する最大細孔半径の低下割合は液

状水量の低下割合より大きくなるため，本モデルは初期

空隙湿度の低下による同一の水分逸散量でも収縮に起因

する毛管力が大きくなることを表現できる。 

収縮ひずみを計算するにあたり，図-4の計算値と概ね

一致するように Esを表-4に示す値を用いた 

供試体の収縮量は，既往の研究 7)と同様に水分移動解

析で得られた水分分布より収縮ひずみの分布を求め，長

手方向の一様な変形を仮定して求める。 

4.2 再現計算結果 

 図-7 に図-4 の再現計算結果を示す。練混ぜ水が水道

水，高濃度 NaCl 水溶液のものともに計算値は実験値と

概ね一致している。この結果より，練混ぜ水が高濃度

NaCl 水溶液によることによる水和の促進に伴う細孔構

造が緻密になることで生じる気液界面の毛管力の増加に

よる収縮量の増大を初期空隙湿度が低下することで同一

乾燥量においても収縮量が増加させることと毛管力に起

因する応力に対する弾性係数（Es）を減少させることで

間接的に表現することで粉体に高炉セメント，練混ぜ水

として高濃度 NaCl 水溶液を用いたコンクリートの乾燥

収縮挙動の傾向を表現できると考えられる。 

 

5. 練混ぜ水として用いた高濃度 NaCl 水溶液がコンクリ

ートの乾燥収縮に及ぼす影響に関する数値実験 

5.1 計算概要 

 3 章，4章での実験値の再現計算結果より，塩分の存在

を考慮した水分移動解析に立脚した乾燥収縮モデルによ

り練混ぜ水に高濃度 NaCl 水溶液を用いたモルタルの乾

燥及び乾燥収縮の挙動の傾向を表現できることが確認さ

れた。本章では，実験値の再現計算で用いた材料係数お

よび初期条件を用いて数値実験を行い，境界条件として

与える湿度および断面寸法の違いが練混ぜ水に高濃度

NaCl 水溶液を用いた高炉セメントコンクリートの乾燥

収縮挙動に及ぼす影響について検討を行う。 

 断面寸法については 400×400mm の 2 次元平面とし，

長手方向の水分移動は無視し，一様な変形を仮定して乾

燥収縮量を求める。境界条件として与える温湿度は 20℃，
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45%と 20℃，60%の 2 水準とした。 

5.2 計算結果および考察 

 図-8 に計算値の質量の経時変化，図-9 に計算値の乾

燥収縮の経時変化を示す。 

 図-8より，いずれの湿度でも練混ぜ水の濃度が高くな

るほど質量変化が小さくなる。しかし，同じ濃度の乾燥

湿度 60%と 45%の質量変化を比較すると，乾燥湿度 45%

と 60%の質量変化の比は濃度が高くなるほど大きくなる。

この結果は，初期条件として与える初期飽和度（初期空

隙湿度）の影響も受けているが，湿度が低くなるほど，

練混ぜ水が高濃度水溶液になることで生じる乾燥の抑制

効果が小さくなることを示唆していると考えられる。図

-9より，乾燥湿度 60%の場合は練混ぜ水の濃度が高くな

るほど乾燥収縮量が半分以下になる。しかし，乾燥湿度

45%の場合は，乾燥 20 年程度までは練混ぜ水の濃度が高

くなるほど乾燥収縮量は小さくなるが，乾燥が長期化す

ると乾燥収縮量が濃度 0%のものより大きくなる。この

理由としては，湿度が低くなるほど練混ぜ水が高濃度水

溶液になることで生じる乾燥の抑制効果が小さくなり，

練混ぜ水の濃度が高くなるほど同一の乾燥量でも乾燥収

縮量が大きくなることが関係していると考えられる。そ

のため，この結果は，乾燥の抑制に伴う乾燥収縮の抑制

は乾燥湿度が高い環境であるほど効果があるが，相対湿

度 45%のように低い相対湿度が継続する環境下では逆に

乾燥収縮量を増大させる危険性を示唆していると考えら

れる。 

 以上のことから，練混ぜ水として高濃度 NaCl 水溶液

を用いることによる高炉セメントコンクリートの乾燥収

縮の抑制は，相対湿度が比較的高い沿岸部や日本北部で

期待できる可能性が示唆されたと考えられる。 

 この結果は数値計算による検討であるため，練混ぜ水

が高濃度 NaCl 水溶液になることによるコンクリートの

乾燥収縮の抑制効果が実環境下でも発揮するかについて

は種々の異なる実環境下における実験的検証が必要と考

えている。 

 

6. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 実験結果より，温度 20℃，相対湿度 59%一定の環

境下では練混ぜ水として高濃度 NaCl 水溶液を用い

ることでモルタルの水分の逸散を抑制し，それに伴

い乾燥収縮を抑制できる。 

2) 塩分の存在を考慮した水分移動解析に立脚した乾

燥収縮モデルにより，練混ぜ水に高濃度 NaCl 水溶

液を用いたモルタルの乾燥及び乾燥収縮挙動の傾

向を再現できる。 

3) 数値実験の結果より，温度 20℃，乾燥湿度が 60%

の場合は練混ぜ水の NaCl濃度が 20%以上になると

水分の逸散の抑制に伴い乾燥収縮量を半分以下で

きるが，乾燥湿度が 45%のように低湿度の環境下で

は練混ぜ水の NaCl 濃度が高くなることによる水分

の逸散の抑制に伴う乾燥収縮の抑制効果はあまり

ない。 
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