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コンクリートの収縮による応力の算定方法
に関する基礎的研究

要    旨

鉄筋コンクリー ト構造物の設計法は,性能照査型設計に移行する動向を見せており,施工段階のひび割
れ照査を温度応力だけでなく,自 己収縮および乾燥収縮による収縮応力も考慮する必要性が生じてきてい
る。著者らは, このような背景から既存の温度応力解析機能に加えて,自己収縮および乾燥収縮を考慮で
きる統合型プログラムを開発した。

本研究では,本プログラムの解析精度を把握するため検証用の自己収縮および乾燥収縮に関する実験を
行い,高強度・高流動コンクリー トあるいは通常のコンクリートの収縮性状を把握した.試験による収縮
試験結果と解析結果との比較検討を行い,本プログラムのコンクリー ト応力に関する推定精度を把握した .

その結果,本解析プログラムは硬化初期からの発生応力を精度良く推定することが可能であり,実用上間
題のないレベルでコンクリー トの体積変化によるひび割れを検討することが可能であることが確認できた

キーワード 解析プログラム/自己収縮/乾燥収縮/コ ンクリート/温度応力
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Synopsis:

we win design reinforced concrete structure by performance based design aner this,then we shail consider

the steress of autogenous shrinkage and drying shrinkage as well as thermal stress in construction

stage.Thercfore,we developed the new analysis programe that could cOnsider the erects of autogenous shrinkage

and drying shrinkage.In this study wc carried out the cxa■ linaition on these phenomenon of self compacting high

strength cOncrcte and normal concretc to confirm the analysis accuracy,compared analysis results with

exanination resultso As a result,we cOnarmed thatthis analysis programe could estimate with cnOugh accracy and

use to check the crack on account Of concrete volume change.
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1.は じめに

平成 11年度に土木学会標準示方書「施工編」が性能照

査型の内容に改訂された.改訂に伴い施工段階で発生す

るひび害1れが,構造物の安全性,水密性,気密性,耐久

性,美観などを損なうおそれのある場合には,施工段階

におけるひび害1れ照査を行わなければならないこととな

った。また,近年,建築構造物,土木構造物に限らず ,

高強度コンクリー トや高流動コンクリー トの適用事例が

増加しており,今後益々このような傾向が強くなること

が予想される。これらのコンクリートは高強度化や自己

充填性の確保のため,通常のコンクリートに比べて必然

的に低水セメント比となり,単位セメント量が多くなる

ため,自己収縮ひずみが大きくなることも指摘されてい

る.したがつて,施工段階におけるひび害Jれの照査では ,

セメントの水和に起因するひび割れとして,温度解析に

よって算定される温度分布に基づく体積変化と自己収縮

による体積変化を評価し,加えて乾燥によって生じるひ

び害1れも同時に考慮しなければならない。
りそこで,本研

究では既存の温度応力解析プログラムをもとに,自 己収

縮と乾燥収縮を同時に取り扱える統合型プログラムを開

発し,その解析精度を検証することとした。本報は,そ

の検証試験の結果と解析精度について報告するものであ

る .

2.統合型解析プログラムの概要

本統合型解析プログラムは,当社開発の温度応力解析

プログラム 「MASCOTS」 をベースに開発されたもので

あり,重ね合わせの原理が成立するという仮定の基に ,

セメントの水和に起因する温度変化,自己収縮および乾

燥収縮によるコンクリー トの体積変化を同時に取り扱う

ことが可能である.今回機能を拡張した部分は,自己収

縮と乾燥収縮の項目であり, これらの評価には,時間依

存性を考慮した次の土木学会ないしは日本コンクリート

エ学協会で提案されている予測式を採用している。また ,

本プログラムはWINDOWS版に対応しており解析時のプ

リポストの処理は対話形式となり非常に操作性が優れた

ものとなっている.

2.1自 己収縮予測式

自己収縮予測式は,次の日本コンクリートエ学協会に

よる提案式を採用している。り

βO):自己収縮の進行を表す関数

レr/B:水結合材比
,,b:定数

す。:凝結の始発 (日 )

´:材齢 (日 )

tおよび tOは コンクリート温度によって次式で補正する

お よ牝 =必山,ωψ
卜

。 一
流 1 

問

ここに△ど,:コ ンクリート温度が T℃である日数 (日 )

TO〓 1℃

2.2乾燥収縮予測式

乾燥収縮予測式は,収縮ひずみの大きさおよび進行速

度を,これらに大きな影響を与える環境の湿度,部材寸

法の影響を考慮した土木学会による提案式を採用してい

る。3)

εht,ち )=ど 4pl腑 08◆―ザ%‖ゼ岳

ε岳=-50+78ユーcxplR汀 /100月 +381ogι″―51 logど

巨]

ここに ,

ど
tヵ
:収縮ひずみの最終値 (X10‐

5)

εidO,ォ0):コンクリート材齢tOからtまでの収縮ひずみ

(× 105)

RH:相対湿度(%)(45%≦ RH≦ 80%)

w:単位水量(kg/m3)(130kg/m3≦ w≦ 230kg/m3)
vi体積 (mm3) s:外気に接する表面積(m♂)
v/s:体積表面積比(mm)(100mm≦ V/S≦ 300mm)

tおよび tOは乾燥開始時および乾燥中のコンクリートの

有効材齢 (日 )であり式[4〕で補正する。

3.検証試験

3.1検証試験の目的

新たに組み込んだ乾燥収縮および自己収縮モデルの妥

当′l生と本解析プログラムの解析精度を検討するため,一

軸鉄筋拘束によるコンクリー トの収縮応力に関する検証

試験を行つた.試験概要を以下に示す .

3.2試験ケース

試験は,コ ンクリートの配合を次の 4水準に設定して

収縮応力に関する試験を行うものとした。コンクリート

の配合は,室内配合試験により表-2のように選定した。

使用材料は表-3に示すとおりである。

囲

一
・ｏ

εft>γιroβ t)
εcO=3070exp伴 7.2骸 /B》

βlr)=1-cxplとュlォーチ0)|

ここに,

γ :セメントおよび混和材の種類の影響を表す係数 (普

通ポルトランドセメントの場合γ=1,0)

ε
c。
:自己収縮ひずみの最終値 (X106)

[1〕

p]

p]
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高炉セメントB種を用いた
土木用一般コンクリート

ケース4

普通ポル トランドセメントを用いた

土木用一般コンクリート
ケース3

ケース 1の配合を基本とした乾燥収縮低減剤
を混和した高強度・高流動コンクリート

ケース2

自己収縮が問題となると思われる

高強度・高流動コンクリー ト
ケース1

コンクリートの種類試験ケース

表-1 試験条件

表-3 使用材料

3.3試験方法
試験は,各コンクリー トの自己収縮および乾燥収縮に

起因する応力の検討を行うため,拘束条件下におけるコ

ンクリートの収縮による応力の測定と無拘束条件におけ

る収縮ひずみの測定を行った.なお,無拘束条件におけ
る収縮ひずみは,乾燥収縮ひずみと自己収縮ひずみが分
離できるように,養生条件を 2種類に設定して測定した。

測定期間中の養生条件を図■ に示す。供試体の数は各試

験ケースに対して 2体とした。

(1)拘束試験
コンクリートの収縮応力の測定は,図-2に示す JCIの
「コンクリートの自己収縮試験方法 (案)」 に準拠して

行うものとした。なお,気中養生時には供試体長手方向

拘束条件 養生条件

7日 間 気中養生

封絨養生 相対湿度 60% 温度

[自己収縮 +乾燥収縮による応力]

7日 間 気中養生

封絨養生 相対湿度 607ο 温度

[自己収縮十乾燥収縮によるひずみ]

封絨養生

己 によるひ み

図-1 養生条件

鉄筋(D32)非 定着領域  ひずみゲージ

100 600 600

ポリスチ ンボード
テフロンシート ポリエステルフィルム

図-2 試験方法

の 2面と端面を低弾性のエポキシ樹脂でシールし2面乾

燥状態とした.測定項目は,供試体中の鉄筋ひずみ,鉄
筋の温度,コ ンクリー ト温度とした。り

(2)無拘束試験

無拘束試験は,JcIの「超流動コンクリートの自己収縮

試験方法」に準拠して行った.0気中養生の場合には,拘

束試験と同様に 2面乾燥状態とした。測定項目は,埋め

込み型ひずみ計によるコンクリートひずみと熱電対によ

るコンクリート温度とした.なお,これらの試験で得ら

れた測定値は,拘束試験供試体の鉄筋とコンクリートの

表-2 コンクリートの配合

拘束試験

無拘束試験

低級アルコルのアルキレシオキンド付加物 0乾燥収縮低減剤

リク'こシスルホン酸化合物ホ
°
リオル複合体AE減水剤

ホ
°
リカルホ・シ酸エテル系と

架橋ホ
°
リマーの複合体

高性能

AE減水剤

両神産砕石 表乾比重 2.72粗骨材

大井川産川砂 表乾比重 2.62細骨材

高炉セメントB種   比重 3.04ケース4

セメント
普通ホ
°
ルトランドセメント比重 326ケース3

低熱ホ
°
ルトランドセメント比重 3.21

ケス2

ケース1
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るきでカとこるす理整ユ，にうよの式次りよ係関のい合
り釣

ε/=ε 触
`+ε
∫ヵ

ここに,

σc:ウクリトの収縮応力(N/mm2)A:鉄 筋断面積(cm2)
Es:鉄筋のヤンク'係数(N/mm2)[s:鉄筋ひずみ(μ )
αsi鉄筋の線膨張係数(μ /℃ )
∠lTs:鉄筋の温度変化 (℃ )

Aci]ンクリトの断面積(caめ
Ee:]ンクリートの有効ヤンク

・
係数(N/mm2)

εc:]ンクリト実ひずみ(cm2)

αc:コンクリトの線膨張係数(μ /℃ )

ИTc:ウクリートの温度変化量 (℃ )

εσ :ウケリトの弾性ひずみ(μ )

E crCCp:ク リープひずみ(μ )と aut:自 己収縮ひずみ(μ )
εsh i乾燥収縮ひずみ(μ )

(3)コ ンクリー トの基本物性試験

拘束試験によるコンクリートの収縮応力を評価するた

め,表‐4に示す基本物性を把握した。

表-4 基本物性項目

3.4試験結果
基本物性試験,拘束試験,無拘束試験の結果を以下に

示す。

(1)コ ンクリー トの基本物性

各コンクリートの圧縮強度,ヤング係数,凝結試験結

果は,図‐3～図-4,表‐5に示す通りである。なお,コ ンク

リートの始発時間が,自己収縮開始時間となる。

表-5 コンクリートの凝結試験結果

―
ヶ―ス1-4-ヶ ―ス2

―
―ス3-ケ ース4

/

o           20          40

材齢 (日 )

図-3 材齢と圧縮強度との関係
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図-4 材齢とヤング係数との関係

(2)コ ンクリー トの収縮性状

図‐5に 自己収縮試験結果を,図-6に乾燥収縮試験結果

を示す。なお,図中のひずみは供試体 2本の平均値を示

している。自己収縮ひずみは,材齢初期において水結合

材比が小さく,単位結合材量が多い高強度・高流動コン

クリートが最も大きい.しかしながら,長期材齢では高

炉セメントB種を用いた通常配合が最も大きな結果を示

した。

60

（
ミ
）
鶯
格
０
理
事
祀
皿

100

0

‐100

‐200

‐300

‐400

・500

‐600

‐700

‐800

0    30    60    90    120   150

材齢 (日 )

図-5 自己収縮試験結果
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拘束試験体作製時に,同一バッチのコンク

リー トより試料を採取し,試験は AЫM C
403の貫入抵抗によるコンクリー トの凝
結時間試験に準拠した。

始発時間

各コンクリートの養生は,拘束試験と同一

とし,材齢 1,3,7,14,28,56日 の 6材齢で試
験を行った。試験は,JIS A l108‐ 1999お

よび JSCE―G502‐ 1999に準拠した .

ヤング係数

圧縮強度

方法測定項目

11:017:17ケース 4

8:505:56ケース 3

10:587:19ケース 2

91536:43ケース 生

終結時間

hr i min

始発時間

hr alin
試験ケース

180
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乾燥収縮試験によると,乾燥収縮低減剤を添加したケー

ス 2を除いて,いずれの配合でもほぼ同様のひずみ履歴

を示し,乾燥材齢約 6ケ 月で約 700μ となった。また ,

乾燥収縮低減剤は,乾燥収縮だけでなく, 自己収縮に対

しても有効であり,6kBれ3の混入量で 257ο程度の収縮量

の低減効果があることを確認できた。

(3)コ ンク リー トの収縮応力とひび割れ抵抗性

拘束試験によるコンクリートの応力履歴を図‐7に示す

これよリコンクリートには,材齢 7日 までは自己収縮に

よる応力により約 0.5N/mm2の 引張応力が発生し,その後

自己収縮と乾燥収縮の影響により引張応力が徐々に増加

している.また,コ ンクリー トの引張応力が急激に低下

する現象は,ひび割れ発生に伴う応力開放を示すもので

あり, これによりひび割れ発生時期を特定することがで

きる.ひび割れの発生時期は,コ ンクリー トの種類によ

り異なり,ひび割れ発生時期が長いほどひび割れ抵抗性

に優れたコンクリー トと言える.各ケースにおけるひび

割れ発生時期は,表‐6の通りである。なお,ひび割れ発

生時期は,2供試体の平均値とした。ただし,ケース 2
は,1供試体にしかひび割れが発生しなかったため,1供

試体のデータで記述した。

表-6 ひび割れ発生時期と発生応力

し

0   20 40   60   80  100  120

材齢口)

図-7 拘束試験体の応力履歴

ひび害1れ発生時期より判断すると乾燥収縮低減剤を用い

たコンクリー トが最もひび割れ抵抗性が高く,逆に高炉

セメントB種を用いた一般的なコンクリートは,ひび害1

れ発生時期が早くひび割れ抵抗性に劣る結果となった。

これは,自己収縮および乾燥収縮によって発生した収縮

ひずみの履歴は他のコンクリー トと同じであるが,材齢

初期における強度発現性能が他のコンクリートに比べて

劣っていることに起因している.

4.解析結果との比較

本解析プログラムの検証を行うため,自 己収縮および

乾燥収縮に関する解析を行い,無拘束試験および拘束試

験による自己収縮ひずみ履歴,乾燥収縮ひずみ履歴およ

びコンクリートの応力履歴結果との比較検討を行った。

4.1自 己収縮ひずみに関する検証
自己収縮の予測値は,2.1の ように定義できる。なお ,

比較の対象としては自己収縮ひずみが問題となる高強

度・高流動コンクリートのケース 1,2と した.自己収縮

ひずみを算定する際に必要な入力値は,水結合材比,セ
メントの種類,凝結試験結果より表‐7のように設定した。

ひ

0    30

層]-6

60    90    120   150

材齢 (日 )

乾燥収縮試験結果
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1,75N/Hェェn248.3日
ケース2
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0.28日サdi凝結の始発

0.5
う :自己収縮の進行速度に

関する定数

0.6
α 自己収縮の進行速度に

関する定数

0,295W/B:水結合材比

0.3
γ :セ メントおよび混和材の

種類の影響を表す係数

入力値入力項目

図‐8に 自己収縮のひずみ履歴を示す

表-7 入力値
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図-8 自己収縮ひずみ履歴の比較

自己収縮の予測式は,低熱ポル トランドセメントを用い

た高強度・高流動コンクリー トの自己収縮性状を材齢 60

日程度まで精度良く推定できていることが分かる.ただ

し,長期材齢になると予測式は,自 己収縮ひずみの増分

がほとんど無いのに対して,実験値は材齢と伴に増加す
る傾向を示している.本試験では半年後の実験値と計算

値の自己収縮量の差は約 50μ程度となった。また,乾燥

収縮低減剤を添加したケース 2の 自己収縮性状はケース

1の高強度・高流動コンクリー トの 757っ程度の収縮量を

示しており, この低減率を予測式に反映することで乾燥

収縮低減剤の効果を評価できると考えられる。

4.2乾燥収縮ひずみに関する検証
無拘束試験において材齢 7日 より湿度 607ο ,温度 20℃

の乾燥条件下においた場合について実験値と計算値との

比較を行った.図‐9～図‐12にその結果を示す.なお,収

縮ひずみの最終値を算定するのに必要な体積表面積比は ,

予測式の適用範囲を超えているが,供試体の乾燥条件よ

りV/S=50mmと して算定している.試験結果より乾燥収

縮低減剤を使用したケース 2を除いて,実験値と計算値
が槻ね一致しており,通常使用されているコンクリー ト
の収縮性状を表す予測式としては実用上十分な精度であ

ると思われる。なお,本予測式の適用範囲は 70N/mm2ま

で となっているが ,検討 したコンクリー ト強度が
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図-10 乾燥収縮ひずみ (ケース 2)
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図-11 乾燥収縮ひずみ (ケース 3)

0    30    60    90   120   150   180

材齢 (日 )

図-12 乾燥収縮ひずみ (ケース4)
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80N/mm2を越える高強度領域にある高強度・高流動コン

クリートの場合にも,十分な精度で収縮ひずみを取り扱
うことができることが確認できた。乾燥収縮低減剤を用

いたケース 2についても,乾燥収縮低減剤の効果をケー

ス 1の高強度・高流動コンクリー トの収縮ひずみの最終

値に修正係数として乗じることにより推定精度を向上さ

せることが可能と考えれられる 修正係数としては,本
実験の範囲では乾燥収縮低減剤の低減効果より0.75程度

が適当であると思われる.

4,3コ ンクリー ト応力に関する検証

収縮によって発生するコンクリートの応力を適切に評

価できるかどうか検討するため,鉄筋による拘束条件を

モデル化し解析を行い,実験値との比較を行った.

(1)解析モデル

鉄筋により拘束された試験体を図‐13のようにモデル

化した なお,鉄筋はトラス要素を用い定着区聞 600mm
の部分は,付着特性を完全付着として解析した.また ,
応力の境界条件は,X,Y方向拘束無しとした .

(2)コ ンクリー トの基本物性

コンクリートの硬化特性は,基本物性試験結果をもと

に表‐8のように設定した。なお,各コンクリートの収縮
ひずみは,図-6に示した試験によるひずみ履歴を入力値
として与え解析し,硬化初期からの発生応力を的確に評

価できるか検討した.

表-8 コンクリー トの硬化特性

鉄筋(トラス要素)  1500

(3)鉄筋の基本物性 と付着特性

鉄筋の基本物性および付着特性は,表-9の とおりとし

た。

表-9 鉄筋の基本物性

(4)解析値 と実験値 との比較

各ケースにおいて自己収縮および乾燥収縮による発生

応力に関して,実験値と解析値の比較を行った。図‐14
～図-17にその結果を示す.解析値と実験値の比較の結果 ,

いずれのケースにおいても,硬化初期から供試体にひび

割れが発生するまでの応力履歴はほぼ一致しており,精
度良くコンクリー トに発生する応力性状を評価できてい

ることが分かる。また,今回の解析では,コ ンクリート
のクリープモデルとして cEB/FIP 90の モデルコードを

採用したが,応力履歴がほぼ一致していることから,初

期材齢からのクリープに対しても実用上問題なく適用で

きると思われる。また,ひび割れの発生時期は,解析値
と実験値とは大きく異なる結果となった。これは,ひび

割れ発生までの応力履歴がほぼ一致していることから,

ひび割れ発生規準が実際の現象と異なっていることに起

因していると考えられる。言い換えれば,圧縮強度から

引張強度を推定する際の推定精度を上げることにより,

ひび割れ発生時期も的確に評価できることになる。ただ

し,解析は応力解析の入力値として無拘束試験で得られ

た実際のひずみ履歴を使用している。そのため,通常の

場合には, このひずみ履歴を先に示した自己収縮および

乾燥収縮の予測式を用いて定義することになり,この予

測式の推定精度が応力やひび割れ発生の評価に大きく影

響することとなる。これらの収縮に関する予測式は,セ

メントや混和材の種類等の適用範囲も限られていること

や,気温,湿度等の環境条件に非常に敏感である等の事

項を十分考慮にいれて適用することが重要となる .

(X10

I 〇〇引
付着消滅領域     完全付着領域

図-13 拘束試験の解析モデル
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完全付着定着区間の付着特性

10線膨張係数(μ /℃ )

1.88X10うヤング係数(N/mm2)

6.09断面積(cm2)

物性値項  目

CEB/FIP 90モデルクリープモデル

乳=47姐ば∇阿ヤング係数(N/mm2)

元=0.35湿0引張強度(N/mm2)

43538776985756日

圧縮強度

五t)
(N/mm2)

37035770878528日

31432560266914日

2132944685147日

1271793523733日

2853731161日

10線膨張係数(μ /℃ )

0.2ポアソン比

ケース4ケース3ケース2ケース1項  目

完全付着領域
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5.ま とめ

本研究は既存の温度応力解析に加えて,コ ンクリート

の自己収縮および乾燥収縮を取り扱うことができる統合

型解析プログラムの概要,および実験によるコンクリー

トの収縮試験結果と本プログラムによる解析結果との比

較検討を行ったものである。本研究により得られた知見

は,以下に示すとおりである。

(1)本プログラムに組み込んだ自己収縮および乾燥収縮の

予測式は,本実験の範囲では実用上問題の無い範囲で
コンクリートの収縮性状を推定することができる .

(2)自己収縮および乾燥収縮によって発生するコンクリー

トの応力は,コ ンクリートのクリープ特性を考慮する

ことにより硬化初期から的確に評価することができる

ただし,ひび割れ発生時期の推定精度を向上させるた

めには,コ ンクリートの引張強度を適切に選定する必

要がある .

(3)自己収縮ひずみは,セメント種類や水結合材比の影響

を大きく受ける.高強度・高流動コンクリー トの場合

には自己収縮ひずみが大きくなり問題となることが予

想されるが,本実験からも分かるように低熱ポル トラ

ンドセメントを使用することにより自己収縮量を大き

く抑制することができ高強度・高流動化を図る上で非

常に有効な材料と言える.

(4)乾燥収縮低減剤は,乾燥収縮だけでなく自己収縮に対
しても収縮ひずみを低減するのに有効であり,その効

果は無添加の場合の約 757οに低減できることが確認で

きた .

このように,本解析プログラムはコンクリー トの体積

変化によるひび割れを検討する上で実用上十分な精度で

あり,今後,施工段階におけるひび割れの照査に利用で

きると思われる.
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図-17 コンクリー トの応力履歴 (ケース 4)
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