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研究成果の概要（和文）： 
 実構造物で生じた過去にないひび割れの原因となった過大収縮コンクリートの収縮特性、鉄
筋コンクリート棒材のかぶり部の透気性および鉄筋コンクリートはりのせん断強度に及ぼす収
縮の影響を検討した。その結果、コンクリートの乾燥収縮は骨材の乾燥収縮とヤング係数に強
く依存すること、持続引張荷重下で収縮の増大により透気係数が増大すること、鉄筋比が１％
程度の場合収縮によりせん断強度が低下する、等の成果が得られた。  
 
研究成果の概要（英文）： 
 Shrinkage characteristics of high shrinkage concrete which induced unprecedented 
cracking in a real concrete structure, shrinkage effects on air permeability of 
reinforced concrete prism shear strength of reinforced concrete beam under sustained 
tensile load and so on were investigated, which were made with the high shrinkage 
concrete. Results showed that the drying shrinkage of concrete depended on the drying 
shrinkage and Young's modulus of aggregates, the air permeability of concrete 
increases with the increase of drying shrinkage, the shear strength of reinforced 
concrete beams is decreased by the shrinkage developed before loading when the 
reinforcement ratio is nearly 1.0%. 
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１． 研究開始当初の背景 
実構造物で、骨材自身の収縮に起因するコ

ンクリートの過大収縮によるひび割れが生

じ、大きな問題となった。そのため、過大収
縮コンクリートの諸特性、それを用いた構造
部材の構造性能、耐久性能の解明が求められ

機関番号：１５４０１ 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：２００９ ～ ２０１１   

課題番号：２１２４６０７１ 

研究課題名（和文） 高収縮コンクリート部材の耐久性力学 

                     

研究課題名（英文） Durability Mechanics for High Shrinkage Concrete Members  

 

研究代表者 

佐藤 良一(SATO RYOICHI) 

広島大学・大学院工学研究院・教授 

 研究者番号：２００１６７０２ 



 

 

た。 
 

２．研究の目的 
 高収縮コンクリートの収縮の実用的な算
定式、コンクリートの力学特性、高収縮によ
るかぶりコンクリート部の透気係数に基づ
く損傷評価と鉄筋腐食保護性能の評価、高収
縮が及ぼす鉄筋コンクリートはりのせん断
強度と寸法効果への影響の解明を目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
（１）種々の岩種の骨材の乾燥収縮、ヤング
係数を実測することによりそれらとコンク
リートの乾燥収縮との関係を実験的に検討
する。 
（２）W/C=0.5、0.35 のコンクリートの力学
特性を封緘、材齢 7日まで封緘その後乾燥暴
露の養生条件を検討要因として実験的に検
討する。 
（３）断面寸法を 3水準に設定し、自由収縮
ひずみと鉄筋コンクリートはりの鉄筋ひず
みを実測し、コンクリートの拘束力を把握す
る。さらに、高収縮コンクリートのクリープ
解析の基礎データとする。 
（４）乾燥収縮の異なる RC 棒材に持続引張
載荷試験を行い、透気係数の収縮量への依存
性とともに両引き試験であらかじめ内部ひ
び割れを発生させ、塩水による乾湿繰り返し
を行った場合の鉄筋腐食開始時期および腐
食速度を検討する。 
（５）高収縮コンクリートの破壊エネルギー
を通常のコンクリートと比較して明らかに
する。 
（６）有効高さを d=250mm、500mm、1000mm
の 3水準に設定し、水セメント比=0.5、0.35、
引張鉄筋比=1.06％、1.59％の鉄筋コンクリ
ートはりのせん断強度特性に及ぼす収縮の
影響を実験的に明らかにする。  
 
４．研究成果 
（１）コンクリートの乾燥収縮は、骨材の乾
燥収縮とヤング係数と強い相関があること
を示し、実用に供するためにそれらの関係式
を提示した。 
（２）骨材自身が収縮するコンクリートのヤ
ング係数はこれまでいわれているように小
さく、 W/C=0.5 の場合乾燥暴露下では
20kN/mm2 程度、封緘条件下では 25kN/mm2 弱、
W/C=0.35 の場合ではそれぞれ 23kN/mm2、
29kN/mm2であり、暴露条件の影響を受けるこ
とを示した。また圧縮強度に対する引張強度
は養生条件の如何に拘わらず土木学会示方
書による値と同等以上であった。 
（３）乾燥収縮は土木学会式による値の 1.5
倍程度と大きく、その寸法依存性は体積/表
面積比(V/S)と概ね線形関係にあったが小さ

くなると非線形的に増大する傾向を示した。 
（４）鉄筋コンクリート中の収縮による鉄筋
ひずみは、水セメント（W/C）=0.5 、断面 300mm
×1130mm、V/S=119mm で鉄筋比（ｐ）=0.106%
の場合およそ 250μとなり、自由収縮ひずみ
600μのおよそ 40%が拘束されることが明ら
かになった。この拘束ひずみは鉄筋応力度で
50N/mm2 に相当しさらに鋼材位置コンクリー
トに 1.1N/mm2 の応力を生じさせることにな
り、ヤング率が小さいというものの、無視し
得ない拘束力を発生させることが分かった。
また、同一諸元で W/C=0.35 の場合には、材
齢 260 日で自由収縮が 570μ、鉄筋ひずみが
320 マイクロ生じ、自由収縮のおよそ 56％の
ひずみが鉄筋に導入され、鉄筋には 64 N/mm2

の圧縮応力が、鋼材位置コンクリートには
1.5 N/mm2 の引張応力が蓄積することが明ら
かにした。 
（５）実測の収縮ひずみと土木学会示方書式
による載荷時日数に依存したクリープ係数
を用いて鉄筋コンクリート中の鉄筋ひずみ
を予測した結果、予測精度は、有効材齢 60
日までの範囲では、経過日数とはりの寸法に
依存し、検討期間の材齢が経過した方が、ま
た寸法が大きい方が高い傾向を示した。 
（６）乾燥収縮の異なる RC 棒材持続引張載
荷試験から収縮量が大きくなれば内部ひび
割れ幅が持続的に大きくなり透気係数も増
大することを見出した。また。両引き試験で
あらかじめ内部ひび割れを発生させ、塩水に
よる乾湿繰り返しを行った場合には鉄筋腐
食開始時期が早くなり腐食速度も速くなる
ことを示した。 
（７）持続荷重下で塩水噴霧を受ける鉄筋コ
ンクリートはりの長期たわみに及ぼす鉄筋
腐食、収縮とその勾配、クリープの影響度を
収縮勾配を取り入れて新たに誘導した長期
有効曲げ剛性式により評価した。 
（８）低水セメント比コンクリートの自己収
縮低減に、破砕値約 20%、吸水率 9%で内部養
生機能を有する廃瓦粗骨材の適用が極めて
有効であることを示した。 
（９）砂岩を用いた高収縮コンクリートの破
壊エネルギーは、W/C=0.5 で乾燥暴露の場合
0.19 N/mm2、封緘の場合 0.16 N/mm2、0.35 で
はそれぞれ 0.20 N/mm2、0.17 N/mm2、であり、
W/C=0.35 の方が若干大きく、また乾燥暴露の
方が大きい傾向があった。これらの値は通常
のコンクリートと大きく異なることはなか
った。しかし、特性長さは、320-440mm の範
囲にあり、いずれの W/Cも乾燥暴露が大きく、
封緘の場合は W/C=0.5 の方が大きくなった。 
（１０）収縮の影響による鉄筋比=1.06％の
RC はりの斜めひび割れ発生強度低下は、
W/C=0.5 で有効高さ d=1000mm の場合、乾燥
暴露により封緘条件に比べおよそ 12%低下し
た。寸法依存は封緘条件下では d-1/4であった



 

 

が、乾燥の影響を受けると d-1/3と鋭敏になる
ことを示した。このことは、収縮が寸法効果
を助長することを意味するとともに寸法と
収縮の連成効果といえ、普通強度の高収縮コ
ンクリートであっても、高強度コンクリート
の場合と同様のことを再現できることを示
すものである。 
（１１）上記(１０)の結果を、収縮により鉄
筋圧縮ひずみがひび割れとともに解放され
載荷前後の鉄筋ひずみ変化が大きくなるこ
とは機能上鉄筋比が減少することと等価で
あるとする等価鉄筋比の概念に基づいて整
理したせん断強度は乾燥の有無に拘わらず
ほぼ同一の強度になり、さらに寸法効果も
d-1/4になることを示した。 
（１２）上記(１０)の結果に対し、土木学会
式の原式であるいわゆる二羽式で無次元化
した実測値は、封緘の場合寸法によらず
0.9-1.0 の範囲にあり、二羽式は若干過大評
価するが寸法則は d-1/4 に従うことを示した。
しかし、乾燥暴露の場合は 0.8-0.9 とさらに
過大評価し、特に d=1000mmの場合は顕著で、
寸法効果がd-1/3に近づくことを示した。一方、
等価鉄筋比で修正した二羽式で無次元化し
た値は、封緘、乾燥に拘わらず、おおむね
0.9-1.0 の範囲にあり、より実測値に近くな
ることを示した。  
（１３）鉄筋比=1.06％、W/C=0.35、d=1000mm
の場合、二羽式に従い圧縮強度の 1/3 乗で無
次元化したせん断強度は乾燥暴露により
14％低下した。寸法依存性は封緘の場合ほぼ
d-2/5に、乾燥暴露の場合はおおむね d-１/２であ
ったが、等価鉄筋比で整理すれば強度はいず
れもほぼ等しく、また寸法則はd-2/5であった。
この結果は自己収縮が卓越した W/B=0.23 と
同様であった。 
（１４）鉄筋比が 1.59％に増加された場合は、
d=1000mmのときW/C=0.5の場合は圧縮強度差
を補正したせん断強度は封緘および乾燥暴
露で差は見られなかった。しかし、寸法効果
が d-2/5の乾燥暴露の方が d-1/4～d-1/3の封緘条
件よりも鋭敏であったため、有効高さが小さ
くなると乾燥暴露のせん断強度が封緘より
も大きかった。 
（１５）鉄筋比 1.59％、W/C=0.35 の場合は、
有効高さに拘わらずいずれも乾燥暴露のせ
ん断強度が大きくなった。等価鉄筋比で整理
した場合の寸法依存は、せん断強度差があっ
たものの、乾燥暴露、封緘いずれも d-2/5であ
った。 
（１６）たわみ、せん断変位、鉄筋位置の軸
方向変位は、乾燥暴露の影響により増大した。
軸方向変位の増大は収縮により圧縮された
引張鉄筋ひずみがひび割れとともに解放さ
れ載荷前後のひずみ変化が増大するためで
ある。たわみの増大は収縮と鉄筋拘束により
生じる弾性ひずみによる曲率を考慮するこ

とにより増大分を表すことが可能であるこ
とを示した。  
（１７）以上、高収縮コンクリートの収縮が
鉄筋コンクリートはりの力学特性について
は、変形は増大し、鉄筋比が 1％程度の場合
は収縮によりせん断強度は減少し寸法効果
も鋭敏になる。しかし、鉄筋比が 1.6％程度
になると収縮により、封緘より収縮低減を図
った場合の同等以上のせん断強度になった。
一方、既往の研究では鉄筋比が 2％以上であ
っても収縮によりせん断強度が有意に低下
する報告もされており、この原因の解明には
至らなかったため、今後の課題とした 。 
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〔学会発表〕（計２０ 件） 
1.中里朝大,宮澤伸吾,骨材岩種および乾燥
条件がコンクリートの収縮に及ぼす影響,日
本コンクリート工学会関東支部栃木地区研
究発表会,2012.3.6,宇都宮大学 
2.佐藤良一,収縮問題の新展開－安全性への
警鐘－,日本学術振興会 76委員会,2012.1.27,
東京学士会館(基調講演) 
3.佐藤良一,収縮と構造性能,日本コンクリ
ート工学会 診断士研修会,2011.10.23,広
島県情報プラザ(基調講演) 
4.中山紘紀,兵頭彦次,三谷昂大,太田光貴,
佐藤良一,RC はりのせん断強度に及ぼす収縮
の影響,土木学会第 65 回年次学術講演
会,2011.9.7,愛媛大学 
5.マチャリア・マーティン・ムワンギ,太田
光貴,中山紘紀,佐藤良一,高収縮骨材を用い
たコンクリートの破壊エネルギー特性につ
いて ,土木学会第 65 回年次学術講演
会,2011.9.7,愛媛大学 
6.前堀伸平,宮澤伸吾,中崎豪士,谷村
充,100N/mm2 超級超高強度コンクリートの自
己収縮評価,土木学会第 65 回年次学術講演
会,2011.9.7,愛媛大学 
7.兵頭彦次,三谷昂大,太田光貴,中山紘紀,
佐藤良一,コンクリートの収縮が RCはりのせ
ん断挙動に及ぼす影響,コンクリート工学会 
耐久性力学に基づく収縮影響評価に関する
ワークショップ,2011.8.1,東京大学弥生講
堂 
8.Ryoichi Sato、 A New Concept for The 
Shrinkage Effect on Shear Strength and 
Size Effect of  Reinforced Concrete Beams , 
2nd Workshop on Control of Cracking in R.C. 
Structures, 20-22 June, 2011, Paris France 
(invited) 
9.中山紘紀,三谷昂大,太田光貴,兵頭彦次,
佐藤良一,普通強度 RCはりのせん断強度に及
ぼす収縮の影響、第 63 回 平成 23 年度土木
学会中国支部研究発表会,2011.5.21,岡山大
学 
10.MACHARIA, M.,M. ,SHIGEMATSU, A. and 
ONISHI, H. , SATO, R.、廃瓦骨材を用いた
高炉 B種コンクリートの破壊エネルギー特性,

第 63 回 平成 23 年度土木学会中国支部研究
発表会,2011.5.21,岡山大学 
11.森岡卓也,氏家勲,岡崎慎一郎,収縮に起
因するコンクリートの鉄筋保護性能低下,土
木学会四国支部第１７回技術研究発表
会,2011.5.14,香川大学 
12.堀口直也，五十嵐豪，丸山一平,各平衡相
対湿度における骨材の体積変化,日本建築学
会東海支部学術研究発表会 2011.2.19,名古
屋大学 
13．Sato, R. and Kawakane、H., A New Concept 
for Shrinkage Dependent-Shear Strength at 
Diagonal Cracking of Reinforced 
High-Strength Concrete Beams,2nd 
KCI-JCI-TCI Joint Symposium,27 
Nov.2010(invited) 
Taipei, Taiwan 
14.河金甲,佐藤良一,高強度 RC はりのせん
断耐力に及ぼす収縮とせん断補強筋の影響、
土木学会第65回年次学術講演会,平成22年 9
月 2日,北海道大学 
15.三谷昂大,太田光貴,横山美穂,兵頭彦次,
佐藤良一,乾燥開始材齢が高収縮コンクリー
トの収縮に及ぼす影響,土木学会第 65回年次
学術講演会,平成 22 年 9月 1日,北海道大学 
16.三谷昂大,太田光貴,横山美穂,兵頭彦次,
佐藤良一,乾燥開始材齢が高収縮コンクリー
トの収縮に及ぼす影響,土木学会第 65回年次
学術講演会,平成 22 年 9月 1日,北海道大学 
17.五十嵐豪，堀口直也，丸山一平,セメント
硬化体における体積弾性率の平衡相対湿度
依存性,第 64 回セメント技術大会(セメント
協会),2010.5.25,メトロポリタンホテル,東
京 
18.村上展将,氏家勲,岡崎慎一郎,乾燥収縮
がかぶりコンクリートの物質移動特性に及
ぼす影響に関する研究,土木学会四国支部第
16 回技術研究発表会,平成 22 年 5 月 15 日,
徳島大学 
19.三谷昂大,河金甲,丹後浩一,佐藤良一,廃
瓦粗骨材を用いた超高強度 RC はりの斜めひ
び割れ発生強度の評価について,第 64回土木
学会年次学術講演会,平成 21 年 9 月 4 日,福
岡大学 
20.三谷昂大,大賀琢麻,丹後浩一,佐藤良一,
廃瓦粗骨材を用いて収縮低減した超高強度
RCはりのせん断特性,第63回セメント技術大
会(セメント協会）,平成 21 年 5 月 20 日,ホ
テルメトロポリタン,東京 
 
〔その他〕 
 佐藤が代表が務める広島大学構造安全・信
頼性プロジェクト研究センター主催のシン
ポジウムにおいて下記の講演を行い地元技
術者に広報した。 
1.佐藤良一,半井健一郎,収縮が RC はりのせ
ん断強度に及ぼす影響の最新情報,同上セン



 

 

ターと JCI 中国支部との共催、平成 23 年 1
月 28 日,広島工業大学広島校舎 
2.佐藤良一,過大収縮コンクリートの収縮特
性ー収縮によるせん断強度低下ー,平成 22年
8 月 4日,参加者 80 名 
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