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要旨：本報では，天然ゼオライトを混合材としたコンクリートの収縮ひび割れ特性について検討を行った。

その結果，天然ゼオライトを混合したコンクリートの無拘束および一軸拘束下での収縮ひずみは，無混合の

コンクリートと比較して初期はわずかに大きくなるが，364 日時点では同程度となった。また，天然ゼオライ

トの混合率が高くなるにつれてひび割れ発生材齢が早くなり，ひび割れ発生時における応力強度比も小さく

なった。さらにクリープ係数を解析的に同定した結果，天然ゼオライトを 15％混合したコンクリートのクリ

ープ係数は無混合のコンクリートと比較して 0.7 倍となった。 
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1. はじめに 

セメント産業から排出される二酸化炭素量は，国内で

は電力，鉄鋼，化学に次ぐ 4 番目となっており，セメン

ト製造工程においても大幅な二酸化炭素排出量の低減が

求められている。その対策の一つとして，高炉スラグ微

粉末（以下，BFS）やフライアッシュ（以下，FA）等の

Supplementary Cementitious Materials（以下，SCMs）の利

用によるセメントのクリンカファクタの低減が挙げられ

る。一方で，BFS や FA は産業副産物であり，今後の火

力発電所の縮小や高炉から電炉への移行等によってその

発生量は減少すると予想されている 1),2)。そのため，産業

副産物以外の SCMs についても活用を検討することは重

要である。 

産業副産物以外の SCMs としては天然ポゾランが挙げ

られ，代表的なものに火山ガラス，ゼオライト，粘土等

がある。そのなかでもゼオライトは，他の天然ポゾラン

や FA と比較して良好なポゾラン活性を示すことが知ら

れているため 3)，海外では古くから研究が行われており

学術論文の数も増加傾向にある 4)。一方国内では，ゼオ

ライトの採掘量が 15 万トン程度（2011 年集計）と少な

いため 5)，SCMs として活用した研究は少ない例えば 6),7)。 

天然ゼオライトがコンクリートの物性に与える影響

は化学組成，鉱物種，純度等によっても異なるが，一般

的に，ゼオライトが練混ぜ水や化学混和剤を吸着するこ

とによる流動性の悪化や，塩分浸透や ASR 等に対する耐

久性の向上が挙げられる 8),9）。乾燥収縮については，ゼオ

ライトの混合により減少する傾向が報告されているが，

初期の乾燥収縮ひずみが増加する傾向も報告されており

一様な傾向にない 9),10）。また収縮ひび割れについては，

高強度の配合やセメントペーストを対象とした検討が一

部みられるが 11-13)，普通強度のコンクリートを対象とし

た知見は少ない。 

そこで本研究では，天然ゼオライトを混合材としたコ

ンクリート（以下，ゼオライトコンクリート）の収縮ひ

び割れ特性について検討を行った。また，実験で得られ

た収縮拘束応力の挙動に対して，クリープの重ね合わせ

の原理に基づく step-by-step 法を適用してクリープ係数

を解析的に同定し，天然ゼオライトがクリープ特性に及

ぼす影響についても評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配(調)合 

コンクリートの使用材料を表－1に，化学組成を表－2

に示す。セメントにはポルトランドセメント，混合材に

は天然ゼオライトおよび石灰石微粉末，細骨材および粗

骨材にはそれぞれ山砂と砂岩砕石を使用した。本試験で

使用した天然ゼオライトは，ゼオライト鉱物として Ca型

の Clinoptilolite，その他の鉱物として Albite，Quartz 等を

含有していた。なお，天然ゼオライトの吸水率は，微粉

砕前の 10~5mm の岩石を JIS A 1109「細骨材の密度及び

吸水率試験方法」に準拠して測定したものである。 

*1 太平洋セメント（株） 中央研究所  修士(工学) (正会員) 

*2 太平洋セメント（株） 中央研究所  博士(工学) (正会員) 

表－1 使用材料 

使用材料 物理的特性など

ポルトランド
セメント

C
密度：3.14 g/cm

3

ブレーン比表面積：4440 cm2/g

天然ゼオライト Z
密度：2.34 g/cm

3
，吸水率：11.48％

ブレーン比表面積：12470 cm2/g

石灰石微粉末 L
密度：2.70 g/cm

3

ブレーン比表面積：5050 cm2/g

細骨材

静岡県掛川市産山砂

表乾密度：2.56 g/cm3，吸水率：2.58％
実積率：65.0％，粗粒率：2.75

粗骨材

茨城県桜川市産砕石(砕石2005)

表乾密度：2.64 g/cm3，吸水率：0.75％
実積率：61.1％，粗粒率：6.60

高性能AE減水剤　標準形Ⅰ種
ポリカルボン酸系

空気量調整剤
ポリアルキレングリコール誘導体系

DF

混和剤

記号

B

S

G

SP

 コンクリート工学年次論文集，Vol.47，No.1，2025

- 1758 -



コンクリートの配（調）合を表－3 に示す。本試験で

は，ゼオライトの混合率を 0，7 および 15％とした。ま

た，石灰石微粉末による流動性改善効果を期待し，ゼオ

ライト—石灰石微粉末系の三成分コンクリートについて

も検討を実施した。フレッシュコンクリートの目標値は，

スランプが 18±1.5cm，空気量が≦2. 0%とし，これらの

範囲内となるよう，高性能 AE 減水剤および空気量調整

剤の添加量を調整した。なお，コンクリートの練混ぜか

ら打設・成型までの作業は 20℃・80%RH に管理された

恒温恒湿室にて実施した。 

2.2 実験方法 

(1) 強度特性 

圧縮強度試験は，JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度

試験方法」，ヤング係数は，JIS A 1149「コンクリートの

静弾性係数試験方法」，引張強度は，JIS A 1113「コンク

リートの割裂引張強度試験方法」に準拠して測定した。

養生条件については，収縮特性を測定する試験体と合わ

せるため，材齢 7 日まで 20℃・湿潤養生を行った後に各

試験材齢まで 20℃・60%RH にて保管した。各試験は，

材齢 3，7，14，28 日に実施した。 

(2) 収縮特性 

無拘束の収縮試験は，100×100×400mm の試験体を用

い，試験体中央部に埋設した低弾性型のひずみ計（見か

けの弾性係数：40 N/mm2）により収縮ひずみを測定した。 

一軸拘束試験は，図－1(a)に示す 100×100×900mm の

試験体を用い，鉄筋比は 0.97%（D13）とした。鉄筋の中

央対称面に貼付した電気抵抗式ひずみゲージ（ゲージ長：

5mm）を用いて鉄筋ひずみを測定した。 

拘束ひび割れ試験は，日本コンクリート工学会「混和

材料から見た収縮ひび割れ低減と耐久性改善研究委員会」

より提案されている試験法に準拠して測定した 14)。試験

体は図－1(b)に示す 100×100×1100mm とし，鉄筋比は

8.91%（D32）とした。鉄筋の中央対称面に貼付した電気

抵抗式ひずみゲージ（ゲージ長：5mm）を用いて鉄筋ひ

ずみを測定した。 

各試験体は，材齢 7 日まで 20℃・湿潤養生を行った後

に 20℃・60%RH にて保管した。なお無拘束の収縮試験

図－1 拘束試験体 (a)一軸拘束，(b)拘束ひび割れ 
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表－2 使用材料の化学組成 

Ig. loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl

C - 2.61 21.01 3.95 3.40 62.88 2.01 2.73 0.30 0.50 0.004

Z 66.20 9.42 66.86 12.28 1.64 3.41 0.46 0.01 1.89 3.75 0.000

使用材料
In sol.
(%)

化学組成 (%)

表－3 配(調)合 

C Z L

PL 100 0 0 360 0 0 785

Z7 93 7 0 335 25 0 778
Z15 85 15 0 306 54 0 770
Z7L7 86 7 7 310 25 25 774

水準
W/B
(%)

単位量 (kg/m3)

W
B

S G

50 0.62

スランプ
（cm）

空気量
(％)

Gかさ容積

(m3/m3)

目標値B(%)

C L

100018018±1.5 ≦2.0

Z

表－4 フレッシュ性状 

PL 0.85 18.5 1.3

Z7 1.40 19.0 1.1
Z15 2.00 18.0 1.0
Z7L7 1.40 18.0 1.2

水準
SP添加率
（B×％）

スランプ
（cm）

空気量
（％）
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では脱型材齢の影響を評価するため，脱型材齢 7 日に加

え 28 日の試験体も用意した。 

3. 実験結果 

3.1 フレッシュ性状 

各水準のスランプおよび空気量試験の結果を表－4 に

示す。目標スランプを得るために必要な化学混和剤量は

ゼオライトの混合率が高くなるにつれて増加し，PL と比

較して Z7 では 1.7 倍，Z15 では 2.4 倍となった。これは

既往の研究と同様の傾向であり 6),8)，ゼオライトが練混

ぜ水や化学混和剤を吸着した影響であると考えられる。

また，Z7 および Z7L7 の化学混和剤量は同等であり，石

灰石微粉末の混合による流動性の向上はみられなかった。

これは，石灰石微粉末の混合率が低く粒度分布の改善効

果やセメントの希釈効果が小さかったことや，ゼオライ

トによる練混ぜ水および化学混和剤の吸着効果が卓越し

た可能性が考えられる。 

3.2 強度特性 

各水準の圧縮強度を図－2 に示す。PL と Z7 は同等の

圧縮強度を示すが，Z15 および Z7L7 ではいずれの材齢

においても圧縮強度は PL よりも低くなった。ゼオライ

トの混合が圧縮強度に与える影響については，水結合材

比や養生条件によって異なることが報告されており，水

結合材比が低い場合や湿潤養生の場合に強度増進効果が

大きくなる 15),16) 。本研究では，水結合材比が 0.50 であ

り，また養生条件についても材齢 7 日から 20℃・60%RH

で保管を行ったため，ゼオライトの混合による圧縮強度

の増加がみられなかったと考えられる。 

各水準のヤング係数および割裂引張強度を図－3 およ

び図－4 に示す。ゼオライトの混合に関わらず，圧縮強

度とヤング係数および引張強度の関係は図中に示す 1 つ

の曲線で表現できる結果であった。 

3.3 収縮特性 

 脱型材齢 7 日の無拘束の試験体における収縮ひずみ

（以下，乾燥収縮ひずみ）を図－5(a)に示す。いずれの

水準においても，364 日時点の乾燥収縮ひずみは−750 ~ 

800μ程度であった。一方，収縮速度はゼオライトの有無

によって異なっており，ゼオライトコンクリートは PLと

比較して初期の乾燥収縮ひずみはわずかに大きいが，材

齢とともに収縮速度は遅くなった。PL については，初期

の乾燥収縮ひずみは小さいが材齢の後期においても収縮

が継続した。このような傾向は文献 10)でも確認されて

おり，ゼオライトコンクリートはゼオライトに取り込ま

れていた水分によって乾燥過程においても内部相対湿度

を高く保つことができるため，材齢後期の乾燥収縮ひず

みが小さくなったと考えられる。図－5(b)に，脱型材齢

28 日の乾燥収縮ひずみを示す。脱型材齢 28 日では，図

図－5 乾燥収縮ひずみ (a)脱型 7 日，(b)脱型 28 日 
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図－6 拘束収縮ひずみ 

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 100 200 300 400
拘

束
収
縮

ひ
ず
み
（

×
1
0-

6 ）
乾燥期間（日）

PL Z7 Z15 Z7L7

図－2 圧縮強度 

0

10

20

30

40

50

60

PL Z7 Z15 Z7L7

圧
縮
強
度

（
N
/
mm

2 ）
3日 7日 14日 28日

図－4 引張強度 

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 10 20 30 40 50 60

割
裂

引
張

強
度

F
t 
(
N
/m
m
2
)

圧縮強度 Fc (N/mm2)

PL Z7 Z15 Z7L7 回帰

Ft = 0.37 Fc 0.60

図－3 ヤング係数 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60

ヤ
ン

グ
係

数
E
c（

G
P
a）

圧縮強度 Fc（N/mm2）

PL Z7 Z15 Z7L7 回帰

Ec = 6.97 Fc 0.35

 

- 1760 -



－5(a)でみられたゼオライトコンクリートにおける初期

の乾燥収縮ひずみの増大は確認されず，いずれの乾燥期

間においても PL と比較して乾燥収縮ひずみは小さくな

った。図－5(a)，(b)の結果から，ゼオライトコンクリー

トは十分な養生期間を設けることにより，初期・長期と

もに乾燥収縮ひずみを小さくできることが示唆された。 

 一軸拘束試験体の収縮ひずみ（以下，拘束収縮ひずみ）

を図－6 に示す。拘束収縮ひずみは乾燥収縮ひずみと同

様の傾向を示しており，ゼオライトコンクリートは初期

の拘束収縮ひずみがわずかに大きいが材齢とともに収縮

速度は遅くなり，いずれの水準においても 364 日時点の

拘束収縮ひずみは−600μ程度であった。 

拘束ひび割れ試験体の拘束応力を図－7 に示す。なお

拘束応力は鉄筋ひずみを用い，コンクリートと鉄筋の力

の釣合い条件およびひずみの適合条件より算出した。拘

束応力の増加速度はいずれの水準もおおむね同程度であ

り，ゼオライトの混合による明確な差はみられなかった。

一方，ひび割れ発生までの期間は Z15 < Z7L7 < Z7 < PL

の順であり，ゼオライトの混合率が高いほど早期にひび

割れが発生する結果となった。これは既往の研究とは異

なる結果であり，文献 11)においては，ゼオライトを混合

することによりひび割れ発生までの期間が長くなる傾向

にあった。本研究と差がみられた要因は水結合材比の違

いであると考えられ，文献 11)では低水結合材比

（W/B=0.18）で検討を行っており，ゼオライトからの水

分供給により自己収縮が抑制されることによってひび割

れ発生までの期間が長くなると述べられている。一方本

研究では，水結合材比が 0.50 であり自己収縮による影響

が小さかったため，既往の研究とは傾向が異なったと考

えられる。 

ひび割れ発生時における応力強度比を表－5 に示す。

表中の引張強度については，図－4 に示した回帰式によ

り算出した。なお，回帰式中の圧縮強度(𝐹𝐶)については，

式(1)を用いて任意の材齢における値を求めた。 

𝐹𝐶 =
𝑡𝑒

(𝑎 + 𝑏 × 𝑡𝑒)
 (1) 

ここで，𝐹𝐶は圧縮強度(N/mm2)， 𝑡𝑒は有効材齢(日)， 𝑎

および𝑏は係数を表す。各係数については，水準ごとに圧

縮強度の測定結果から最小二乗法を用いて算出した。 

ひび割れ発生時の応力強度比は，Z15 < Z7L7 < Z7 < PL

の順であり，ひび割れ発生までの期間と対応する結果で

あった。 

4. クリープ特性に関する検討 

4.1 クリープ係数の算出方法 

コンクリートの収縮ひび割れ特性に与える影響要因

の検討として，無拘束および一軸拘束試験の結果を用い

てクリープ係数を算出した。本検討では，クリープの重

ね合わせの原理に基づく step-by-step 法 17）による逆解析

を行うことでクリープ係数を同定し，ゼオライトの混合

が引張クリープ特性に及ぼす影響について評価を行った。

step-by-step 法の基本式は式(2)～(4)に示すものであり，応

力変動の影響を逐次的に重ね合わせる方法である。解析

における自由ひずみには，脱型材齢 7 日の無拘束の収縮

試験で測定した乾燥収縮ひずみを用いた。ヤング係数に

ついては，図－3 に示した回帰式により算出し，回帰式
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図－7 拘束応力(拘束ひび割れ試験) 

表－5 ひび割れ発生時の応力強度比 

- 平均

2.19 3.83 0.57

2.37 3.86 0.61
2.05 3.73 0.55
2.25 3.73 0.60
1.49 3.41 0.44
1.67 3.45 0.48
1.46 3.41 0.43
1.84 3.48 0.53

応力強度比(-)
水準

引張応力

(N/mm2)

引張強度

(N/mm2)

Z15

Z7L7

0.59

0.58

0.46

0.48

PL

Z7

図－8 実験値と解析値の比較 
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中の圧縮強度(𝐹𝐶)については式(1)を用いて算出した。 

𝜎(𝑡𝑖+1/2) =
1

𝐽(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑖)
{𝜀(𝑡𝑖+1/2) − 𝜀𝑒(𝑡𝑖−1/2)

− 𝜀𝑓(𝑡𝑖+1/2)} 

(2) 

𝐽(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑖) =
1

𝐸(𝑡𝑖)
+

𝜑(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑗)

𝐸𝑐
 (3) 

𝜀𝑒(𝑡𝑖−1/2) = ∑ ∆𝜎(𝑡𝑗)

𝑖

𝑗=1

𝐽(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑗)

− 𝐽(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑖)𝜎(𝑡𝑖−1/2) 

(4) 

ここで，𝜎(𝑡𝑖+1/2)はステップ𝑡𝑖+1/2でのコンクリートの

応力(N/mm2)，𝜀(𝑡𝑖+1/2)はステップ𝑡𝑖+1/2での全ひずみ，

𝜀𝑓(𝑡𝑖+1/2)はステップ𝑡𝑖+1/2での自由ひずみ，𝜑(𝑡𝑖+1/2, 𝑡𝑗)

はステップ𝑡𝑗で載荷されたステップ𝑡𝑖+1/2でのクリープ

係数，𝐸(𝑡𝑖)はステップ𝑡𝑖でのヤング係数(N/mm2)，𝐸𝑐は基

準としたヤング係数(N/mm2)である。 

クリープ係数には載荷時材齢の影響を考慮した式(5)

を用いた。 

φ(𝑡𝑒 , 𝑡0) = 𝜑0 [
(𝑡𝑒 − 𝑡0)/𝑡1

𝛽𝐻 + (𝑡𝑒 − 𝑡0)/𝑡1
]

0.3

 (5) 

ここで，φ(𝑡𝑒 , 𝑡0)は載荷時材齢を考慮したクリープ係

数，𝜑0はクリープ係数の終局値，𝛽𝐻はクリープの進行速

度を表す係数，𝑡0は載荷時有効材齢(日)，𝑡𝑒は有効材齢

(日)，𝑡1は材齢を規格化するための単位で 1 日を表す。 

4.2 クリープ係数の算出結果 

4.1 節にて算出したクリープ係数の予測精度について，

拘束ひび割れ試験体（D32）の拘束応力を一軸拘束試験体

（D13）から算出したクリープ係数を用いて予測するこ

とにより検証した。拘束ひび割れ試験体の実験値（図中

のプロット）とクリープ係数を用いて予測した解析値（図

中の実線）を図－8 に示す。PL においては，ひび割れ発

生までの拘束応力を低く予測する傾向にあったが，いず

れの水準においてもひび割れ発生時の応力を精度よく予

測できる結果であった。以上より，step-by-step 法を用い

ることによってゼオライトコンクリートのクリープ係数

を予測可能であることが示唆された。 

代表的な載荷時材齢のクリープ係数を図－9 に示す。

PL と Z7 は同等のクリープ係数を示すが，Z15 および

Z7L7ではクリープ係数が小さくなり，PLと比較してZ15

では 0.7 倍，Z7L7 では 0.8 倍となった。また，クリープ

係数の大きさは Z15 < Z7L7 < Z7 = PL の順であり，ひび

割れ発生材齢（図－7）および応力強度比（表－5）とお

おむね対応する結果となった。以上より，ゼオライトコ

ンクリートにおいてひび割れが早期に発生した要因の一

つは，引張クリープ（引張伸び能力）の低下であると考

えられる。なお，本研究では石灰石微粉末を混合した

Z7L7 についてもクリープ係数が小さくなっているため，

混合材の種類が引張クリープに与える影響についてはよ

り詳細な検討が必要である。 

 

5. まとめ 

本研究では，天然ゼオライトを混合材としたコンクリ

ートの収縮ひび割れ特性について検討を行った。また，

クリープ係数を解析的に同定し，天然ゼオライトがクリ

ープ特性に及ぼす影響についても評価した。本研究によ

り得られた知見を以下に示す。 

(1) 目標スランプを得るために必要な化学混和剤量は

天然ゼオライトの混合率が高くなるにつれて増加

し，無混合のコンクリートと比較して天然ゼオライ

トの混合率が 7％では 1.7 倍，15％では 2.4 倍とな

った。 

(2) 天然ゼオライトを混合したコンクリートの無拘束

および一軸拘束下での収縮ひずみは，無混合のコン

クリートと比較して初期はわずかに大きくなるが，

364 日時点では同程度となった。 

図－9 クリープ係数 (a) PL，(b) Z7，(c) Z15，(d) Z7L7 

(a) (b) (c) (d) 
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(3) 天然ゼオライトの混合率が高くなるにつれてひび

割れ発生材齢が早くなり，ひび割れ発生時における

応力強度比も小さくなった。 

(4) 天然ゼオライトを 15％混合したコンクリートのク

リープ係数は，無混合のコンクリートと比較して

0.7 倍となった。 
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