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研究成果の概要（和文）： コンクリートの乾燥収縮には、水分の逸散による粗骨材自体の収縮が大きく影響す
ることが明らかとなった。さらに、粗骨材とモルタル間の付着力や粗骨材自体のヤング係数は、圧縮強度試験の
ような大きな応力が作用する場合は圧縮強度に大きく影響するが、乾燥収縮のような小さな応力が作用する場合
は乾燥収縮ひずみにほとんど影響しないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：  It becomes clear that drying shrinkage of concrete is affected heavily by 
shrinkage of coarse aggregate itself due to water diffusion. Furthermore it becomes clear that the 
adhesion between coarse aggregate and mortar and Young’s modulus of coarse aggregate affect heavily
 to compressive strength because of large stress acting during compressive strength test, but they 
don’t affect so much to strain of drying shrinkage because of small stress acting during drying 
shrinkage test.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
粗骨材自身の乾燥収縮がコンクリートの乾

燥収縮に与える影響は古くから検討されてい
るが、近年においても垂井高架橋に多数のひ
び割れが生じた事象や土木学会および日本建
築学会がコンクリートの乾燥収縮ひずみに設
計最大値を規定するなど、活発な研究および
議論が行われている。 
わが国においては天然骨材に人工軽量骨材

を加えて統一的な見解を示した後藤ら１）の研
究が先駆的であり、粗骨材自身の乾燥収縮ひ
ずみはその内部表面積に比例することを示し、
水蒸気の吸脱着による表面エネルギー変化に
起因すると指摘している。また同時に人工軽
量骨材はその多大な含水性により、コンクリ
ートの乾燥収縮に与える影響が天然骨材とは
異なることも示している。 

近年では、今本ら２）が水蒸気吸着によって
求めた細骨材および粗骨材の比表面積が材
齢1年のコンクリートの乾燥収縮ひずみと良
好な相関関係にあることを示し、後藤らの研
究結果を裏付けている。この他にも粗骨材の
各種物性値とコンクリートの乾燥収縮ひず
みとの関係性を検討した研究や粗骨材自身
の乾燥収縮を考慮したコンクリートの乾燥
収縮ひずみ予測式の提案がなされている。し
かしながら，上記に挙げた例を含むこれまで
の研究は、粗骨材自身の乾燥収縮ひずみを含
む諸物性とコンクリートの終局的な乾燥収
縮ひずみとの関係性を論じたものが多く、フ
レッシュコンクリートから硬化コンクリー
トに至る乾燥過程で粗骨材がコンクリート
の収縮に与える影響について検討された例
はほとんどない。乾燥過程における粗骨材の
影響は、粗骨材とセメントペースト間の水分
移動現象を考慮する必要があり、この現象の
検討は粗骨材がコンクリートの収縮に与え
る影響の解明に大きく寄与するものと考え
られる。 
 
２．研究の目的 
本研究では岩種および産地が異なる粗骨

材や比較のために鉄球やビー玉等を用いて、
粗骨材そのものの収縮挙動を調べるととも
に、ひずみゲージを貼付したこれらの粗骨材
をコンクリート内部に埋め込んで粗骨材の
ひずみ挙動を調べ、乾燥過程にあるコンクリ
ートの収縮に及ぼす粗骨材の影響を把握す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験シリーズと使用した粗骨材の種類 

粗骨材がコンクリートの乾燥収縮に影響
を及ぼす要因として、１つは粗骨材内の水分
の逸散よる粗骨材自体の体積変化が挙げら
れる。また、２つ目の要因として、粗骨材が
モルタルとの付着や粗骨材自体の剛性によ
りコンクリートの収縮を拘束する働きが挙
げられる。これらの２つの要因について検討
するために、本研究では使用する粗骨材の種
類を吸水シリーズ、拘束シリーズの２種類の
実験シリーズに分類して粗骨材およびコン
クリートの乾燥収縮ひずみを比較した。 
粗骨材は以下の１２種類を用いて実験を

行った。まず、乾燥収縮ひずみが大きくなる
ことが想定される砂岩は、産地の異なる勢濃
砂岩、岡崎砂岩の２種類を選定し、それらに
石灰岩と輝緑岩を加えた４種類を普通粗骨
材とした。さらに、普通粗骨材４種類にウレ
タン樹脂を用いて表面コーティングを施し、
水分移動を抑制した粗骨材４種類を作製し
た。また、球形の粗骨材として鉄球、さび鉄
球、ビー玉、発砲スチロールの４種類を使用
した。以上の８種類を比較用の粗骨材とした。
鉄球、さび鉄球、ビー玉、発砲スチロールは
最大粒径を 20mm とし、普通骨材と同程度の
粒度分布になるように大小粒を混合したも
のを用いた。 
勢濃砂岩、岡崎砂岩、輝緑岩、石灰岩の普

通粗骨材４種類と、これらの粗骨材にウレタ
ン樹脂を用いて表面コーティングを施した
粗骨材４種類の計８種類を吸水シリーズと
した。コーティングをすることによって、水
分移動を抑制することができると考えられ、
吸水すると想定される普通粗骨材４種類と
の比較を行った。一方、普通粗骨材にコーテ
ィングを施したコーティング粗骨材４種類
と鉄球、さび鉄球、ビー玉、発泡スチロール
を加えた８種類を拘束シリーズとした。粗骨
材の形状および凹凸などの表面性状の違い
や粗骨材自体の剛性によって、コンクリート
の収縮を拘束する力に差異が生じると考え
られ、普通粗骨材４種類と比較を行った。 
 
(2) 実験方法 
 100mm×100mm×400mm のコンクリート供試
体を打設後７日まで水中養生した後に、相対
湿度 60±5%、温度 20±1℃の室内に静置し、
JIS A 1129-3（モルタルおよびコンクリート
の長さ変化測定方法）に基づいて、コンクリ
ートの乾燥収縮ひずみの測定を行った。試験
に使用した粗骨材は上述の１２種類の粗骨
材である。１種類の粗骨材につき３本のコン
クリート供試体を作製し、測定値はその３つ



の供試体の平均値とした。ひずみの測定は水
中養生後から６ヶ月間行った。 
 本研究では、コンクリート供試体内にある
粗骨材自身の乾燥収縮ひずみも同時に測定
を行った。練混ぜたコンクリートを型枠に詰
める際に、ひずみゲージを貼付した４個の試
料を等間隔で１つのコンクリート供試体に
埋め込み、コンクリートの乾燥収縮ひずみと
同時に、乾燥過程における粗骨材自身の乾燥
収縮ひずみを測定した。なお、粗骨材の種類
の違いによる乾燥収縮ひずみの値の差をみ
るため、コンクリート内部に埋め込む粗骨材
は、乾燥収縮ひずみの差が生じやすいと考え
られる表面乾燥飽水状態にして埋め込んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 吸水シリーズ 
 普通粗骨材およびコーティング粗骨材を
用いたコンクリート供試体の乾燥収縮ひず
みの試験結果を図１に示す。粗骨材の種類に
よってコンクリートの乾燥収縮ひずみに差
が生じていることが確認できる。普通粗骨材
を用いたコンクリート供試体について、６ヶ
月後の乾燥収縮ひずみの値は、石灰岩が最も
小さく 400μ程度となり、他の普通粗骨材と
比較すると 100～150μ 程度小さい値となっ
た。この理由として、石灰岩は他の普通粗骨
材と比較して粗骨材とセメントペースト間
の水分移動が少なく、水分の逸散による粗骨
材自体の収縮が小さいことが考えられる。ま
た、普通粗骨材を用いた供試体とコーティン
グ粗骨材を用いた供試体との比較を行うと、
勢濃・岡崎砂岩についてはコーティング粗骨
材の乾燥収縮ひずみが70～100μ程度小さい
値となった。そして、石灰岩については粗骨
材内の水分移動が少ないため、コーティング
した石灰岩の乾燥収縮ひずみとほとんど同
じ値となった。このことからも、勢濃・岡崎 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 普通・コーティング粗骨材を用いた 
コンクリート供試体の乾燥収縮ひずみ 

砂岩を用いたコンクリートの乾燥収縮には、
水分の逸散による粗骨材自体の収縮が大き
く影響していると考えられる。 
 
(2) 拘束シリーズ 
① 圧縮強度およびヤング係数 
 材齢 28日および 98日目における各種粗骨
材を用いたコンクリート供試体の圧縮強度
試験結果を図２に示す。普通粗骨材とコーテ
ィング粗骨材を用いたコンクリート供試体
の圧縮強度を比較すると、材齢 28 日、98 日
目いずれにおいても４種類すべての粗骨材
でコーティング粗骨材の圧縮強度が 15～25 
N/mm2程度小さくなった。この要因としては、
コーティングを施したことによって粗骨材
表面のモルタルとの付着力が低下し、圧縮強
度に影響を及ぼしたものと考えられる。次に、
普通粗骨材と球形粗骨材を用いたコンクリ
ート供試体の圧縮強度の比較をすると、鉄球、
さび鉄球、ビー玉、発泡スチロールの球形粗
骨材４種類はいずれも普通粗骨材４種類よ
りも圧縮強度が小さくなった。これは、普通
粗骨材の粒形が球形粗骨材よりも不均一で
角張っているため、モルタルとの付着力が大
きくなり、圧縮強度が大きくなったものと考
えられる。一方、発泡スチロールはそれ自体
の圧縮強度がセメントペーストの圧縮強度
よりもかなり小さいため、圧縮強度が大幅に
低下した。また、鉄球とさび鉄球の比較を行
うと、98 日目の圧縮強度において鉄球よりも
さび鉄球のほうが18 N/mm2程度大きくなった。
これは鉄球表面にさびをつくり表面を凹凸
にしたことで、なめらかな球体よりもモルタ
ルとの付着力が増加し、それによって圧縮強
度に差が生じたものと考えられる。以上のこ
とから、粗骨材における粒形や表面形状の違
いはモルタルとの付着に影響し、圧縮強度に
大きな影響を及ぼすものと考えられる。 
   材齢 98日目における各種粗骨材を用いた
コンクリート供試体のヤング係数は、さび鉄 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ 圧縮強度 
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球、鉄球が約 55kN/mm2と最も大きな値となっ
た。次いで、普通粗骨材、コーティング粗骨
材およびビー玉がほぼ同じ値で約 40 kN/mm2

であった。一方、発砲スチロールは約 10 
kN/mm2で普通粗骨材の 1/4 しかなく、最も小
さい値となった。コンクリート供試体のヤン
グ係数は、粗骨材自体のヤング係数の影響を
大きく受けると言われており、実験結果はほ
ぼ妥当な値を示したと言える。 
 
② 乾燥収縮ひずみ 
 球形粗骨材を用いたコンクリート供試体
の乾燥収縮ひずみの測定値を図３に示す。鉄
球、さび鉄球、ビー玉を用いた供試体の６ヶ
月後の乾燥収縮ひずみは約400μとほぼ同じ
値となり、発泡スチロールのみ 880μと大き
な値を示した。粗骨材はコンクリートの収縮
を拘束する役割をもっているが、ヤング係数
が極端に小さい発泡スチロールはコンクリ
ートの収縮を拘束できていないと考えられ
る。一方、鉄球はビー玉に比べてヤング係数
は大きいが、乾燥収縮ひずみがほぼ同じ値と
なったことから、ビー玉程度のヤング係数が
あればコンクリートの乾燥収縮のような比
較的小さい応力下において、ヤング係数の差
はあまり影響がないものと考えられる。また、
鉄球をさびさせて表面に凹凸をつくること
で付着力を向上させ、コンクリートの乾燥収
縮ひずみを抑えることができると考え、鉄球
とさび鉄球を比較した。しかし、乾燥収縮ひ
ずみはほぼ同じ値となった。このことから、
本実験のような鉄球をさびさせることで生
じる程度の付着力の変化では、コンクリート
の乾燥収縮のような比較的小さい応力下に
おいて乾燥収縮ひずみにあまり影響がない
ものと考えられる。 
  次に、図１と図３において、普通粗骨材、
コーティング粗骨材および球形粗骨材を用
いたコンクリート供試体の乾燥収縮ひずみ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
図３ 球形粗骨材を用いたコンクリート 
  供試体の乾燥収縮ひずみ 

を比較すると、石灰岩やコーティング粗骨材
および鉄球、さび鉄球、ビー玉の球形粗骨材
３種類を用いた供試体の６ヶ月後の乾燥収
縮ひずみは、約400μでほぼ同じ値を示した。
これらの粗骨材はすべて粗骨材内の水分移
動が少なく、コンクリートの乾燥収縮のよう
な比較的小さい応力下において、モルタルと
の付着力の差や粗骨材自体のヤング係数の
差が乾燥収縮ひずみにあまり影響がないこ
とから、同じ値を示したものと考えられる。
これに対して、勢濃産砂岩、岡崎産砂岩、輝
緑岩の普通粗骨材3種類を用いた供試体の６
ヶ月後の乾燥収縮ひずみは 500～570μ の範
囲となり、コーティング粗骨材よりも 100～
170μ 大きくなった。これは、吸水シリーズ
で述べたように、粗骨材とモルタル間の付着
力は乾燥収縮のような小さい応力下ではあ
まり影響しないことが考えられ、それよりも
粗骨材自身の水分の逸散による影響の方が
大きいと考えられる。 
 
(3) まとめ 
① 各粗骨材において、水分移動を抑制した
コーティング粗骨材の方がコンクリート供
試体の乾燥収縮ひずみが小さいことが確認
できた。このことから、コンクリートの乾燥 
収縮には、水分の逸散による粗骨材自体の収
縮が大きく影響していることが明らかとな
った。 
② 粗骨材とモルタル間の付着力や粗骨材自
体のヤング係数は、圧縮強度試験のような大
きな応力が作用する場合は圧縮強度に大き
く影響するが、乾燥収縮のような小さな応力
が作用する場合は乾燥収縮ひずみにほとん
ど影響しないことが明らかとなった。 
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