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コンクリートの自己収縮低減に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，高性能AE減水剤の開発により高流動・高強度コンクリート顔どの高性能コンクリートが

一般建築物にも広く使用されているが。水結合材比が小さく単位結合材量が多いこれらの高性能コ

ンクリートでは，自己収縮が顕在化しひび割れが発生する危険性が増大することが指摘されている。

コンクリートの自己収縮は水和反応が活発に進展する材齢1日程度で最も大きを値を示すため，自

己収縮の発生メカニズムを解明するためにはこの初期の水和反応と対応させた検討が不可欠である

が，練り混ぜ直後から自己収縮を測定できる手法や内部の含水状態を測定する方法に関して統一的

を手法の確立には至っていをい。

  自己収縮の発生機構については，毛細管張力理論をはじめ多くの理論が提案されているが，極初期

のひずみおよび内部相対湿度と極めて重要を測定データが不十分をまま議論が展開されているのが

現状であり．未だ統一された見解は得るには至ってい蘊い。

このようを背景の下，本研究では，練混ぜ直後からの自己収縮ひずみおよび内部相対湿度測定方法を

提案し，自己収縮に及ばす影響要因を明らかにすると共に自己収縮ひずみ推定式を構築するもので

ある。更に，内部乾燥や自己収縮に及ぼす材料調合の影響から自己収縮の作用機構および増減機構

を明らかにし，高流動・高強度コンクリートの自己収縮低滅方法を提案するものである。

  第1章では，本研究の背景と目的，関連する従来の研究と当面の課題および本論文の構成につい

て述べた。

  第2章では，まず，低弾性ひずみゲージを用いた練り混ぜ直後からの自己収縮ひずみの測定方法

を提案した。提案した測定方法に関して，ひずみゲージの前処理方法，ひずみゲージの被覆厚さの

影響，ひずみゲージの熱特性と温度補正および供試体設置方向等の測定条件の影響について検討し，

標準的を試験方法を設定した。得られたデータに関して，他の試験方法との比較により検証を行っ

た結果，本試験法により最も早い材齢からひずみの計測が可能であることを確認すると共に，材齢1

日以降の測定値は他の試験方法と同程度であることを確認した。

次に，セラミックセンサの電気抵抗を利用した供試体内部相対湿度の測定方法について提案し，セラ

ミックセンサの電気抵抗と供試体内部湿度の間の良好な関係から，抵抗．相対湿度の換算式を得た。

  第3章では，まず，セメントペースト，モルタルおよびコンクリートの供試体を用い，水セメント

比，混和材種類および置換率，骨材量が自己収縮ひずみに及ばす影響を明らかにした。次に，得られ

た収縮ひずみに対し，材料・調合の影響をパラメタとする推定式を構築した。構築した自己収縮ひ

ずみの推定式について，実測値および先行研究値との比較検証を行った結果，推定式は土30%程度

の推定精度を有することが確認された。

  第4章では，前章で確認した自己収縮ひずみに及ばす材料および調合の影響に関し，その作用機
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構および増減機構の観点から考察を加え，自己収縮低減に向けた材料および調合の対策案を示した。

相対湿度の実測値と毛細管張力理論から推定した自己収縮ひずみの値は実測値と大きく異をった傾

向を示し，自己収縮ひずみの挙動を毛細管張力理論のみで説明することが困難であることを確認し

た。一方，吸着水の化学ポテンシャルの増分と自己収縮ひずみの増分の関係について整理した結果，

両者の関係は，水セメント比の差異やフライアッシュ，高炉スラグ微粉末の置換率に拘わらず一義的

に表現できる事を示した。フライアッシュの自己収縮低減機構は、未反応フライアッシュ粒子によ

るマイクロフィラー効果と相対湿度低下抑制による収縮力低滅効果であることを示した。更に，強

度発現性や水和熱の低減額ど実施工での調合条件を考慮した高流動・高強度コンクリートの自己収

縮低滅策として，セメント容積の30～60%をフライアッシュで置換する事を提案した。

  第5章では，前章で提案したフライアッシュを用いた高流動コンクリートの自己収縮低滅効果を

マスコンクリートにて確認すると共に，フライアッシュの初期強度遅延対策として膨張材を併用し

た収縮ひび割れ制御手法の有効性について検討した。その結果，フライアッシュのみ混入した調合

およびフライアッシュと膨張材を併用した調合において自己収縮ひずみの抑制効果が顕著に認めら

れ，高温履歴を受けるマスコンクリートにおいてもフライアッシュの自己収縮ひずみ低減効果が確

認された。

鉄筋の拘束影響範囲を50mmと仮定し応力釣合から算定したコンクリートの平均応カと，マスコン

クリート内の温度履歴を用い，CEB-FIP Model Code 90から推定した引張強度により，応力強度比を

算出した結果，混和材無混入で1.0であった応力強度比がフライアッシュの混入により0.9程度に

改善され，フライアッシュと膨張材を併用した調合では，応力強度比が0.6と大きく改善された。

  第6章は結論であり，本研究で得られた成果について総括した。
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コンクリートの自己収縮低減に関する研究

1990年代に入って社会基盤の長寿命化を可能とする耐久性に優れた高流動・高強度コンクリート

をどの高性能コンクリートが開発され、広く普及しつっある。一方で、高性能コンクリートは、水

結合材比が小さく単位結合材量が多いため、水和硬化過程における自己収縮が顕在化するため、ひ

び割れの原因とをり、所要の構造性能や耐久性能を損をう危険性が指摘されている。

コンクリートの自己収縮は水和反応が活発に進展する材齢0.5日程度から発生するため、その発生

メカニズムを解明するためには、練混ぜ直後から自己収縮を測定できる手法や90%以上の高い内

部相対湿度での湿度変化を測定する方法が必要であるが、このようを測定方法は確立されていを

かった。このため、自己収縮の発生機構についても、未だ統一された見解を得るには至ってい教

い。本研究は、練混ぜ直後からの自己収縮ひずみおよび内部相対湿度測定方法を提案し、自己収縮

に及ばす影響要因および作用機構を明らかにし、高流動・高強度コンクリートの自己収縮低減方法

を提案したものである。

第1章は序論であり、本研究の背景、目的について述べるとともに、既往の研究動向をらびに本論

文の構成について概説している。

第2章では、セメント硬化体の練混ぜ直後からの自己収縮ひずみを定量的に評価する手法として、

低弾性ひずみゲージを用いた方法を提案している。そこでは、前処理方法、ゲージの諸元や測定値

の解析に関して検討し、試験の標準的教方法や手順を示すとともに、有効性についても既存の他の

測定方法との比較により検証を行い確認している。また、自己収縮が、基本的には水和反応過程で

の自己乾燥に起因することから、セラミックセンサーによるセメント硬化体中の内部相対湿度の変

化を直接測定する方法についても提案している。これは、多孔体中の細孔中への水分凝縮が湿度変

化に対応することに着目したものであり、自己収縮を生じさせる相対湿度90%以上での測定を可

能としている。また、湿度測定の有効性は細孔空隙中の含水比の変動との対応から検証し確認して

いる。

第3章では、自己収縮に及ばす影響要因の確認と影響度の定量化を行っている。ここでは先ず、水

セメント比、混和材種類、置換率および骨材量が自己収縮ひずみに影響を及ばすことを明らかにし

ている。次に、得られた各材料・調合の影響要因を変数とする自己収縮ひずみの推定式を構築する

ことを試み、2つの変数で自己収縮ひずみの経時変化を推定できることを示している。をお、この

2つの変数は、水セメント比、混和材種類、置換率および骨材量の関数で表され、構築した自己収
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縮 ひず み の推 定 精 度は 、 従来 の 推 定式 の 精 度を 上 回る こ と を確 認して いる。

第4章では、前章で確認した自己収縮ひずみに及ばす材料および調合の影響要因の作用機構を解明

し、前章で得た結果の一般化を試みている。そこでは、従来の毛細管張力理論による推定値は実測

値と相反する傾向を示すことを明らかする一方で、吸着水の化学ポテンシャル変分と自己収縮ひず

みの増分との間に一義的を関係が認められることを明らかにし、自己収縮は水和物ゲルに吸着した

水分の分離圧に起因することを示している。また、この分離圧説に立脚して、フライアッシュによ

る自己収縮の低減効果は未反応フライアッシュ粒子による拘束と相対湿度低下の抑制による分離圧

低減に起因することを示し、自己収縮の防止対策を明らかにしている。

第5章では、前章の結果に基づぃたセメント容積の30～60%をフライアッシュで置換する方法に

よる高性能コンクリートの一種である高流動・高強度コンクリートの自己収縮低減策が性能改善の

みをらず環境負荷低減、経済性の面から有カであることを明らかにしている。また、フライアッ

シュを使用した自己収縮低滅策について実物大の模擬試験体での実証試験を行い、フライアッシュ

およびフライアッシュと膨張材を併用した調合において自己収縮ひずみの抑制効果が顕著に認めら

れ、さらにコンクリート部材内に発生した引張応力／引張強度比がフライアッシュの混入により低

滅され高温履歴を受ける高流動・高強度マスコンクリートにおいてもフライアッシュの使用により

自己収縮によるひび割れの危険性が低減されることを確認している。

  第6章は結論であり、本研究で得られた成果について総括している。

  これを要するに、著者は、これまで挙動や作用機構が十分に解明されていをかった高性能コンク

リートの自己収縮について、試作したひずみゲージやセラミックセンサーを用いて検討を行い、火

力発電所から排出される産業廃棄物であるフライアッシュを用いた高性能コンクリートの自己収縮

によるひび割れ防止対策を提案したものであり、コンクリート工学および資源リサイクル工学の発

展に寄与するところ大である。よって、著者は、北海道大学（工学）の学位を授与される資格あるも

のと認める。
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