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研究成果の概要： 

高炉セメントB 種を用いたコンクリートの自己収縮ひずみは，普通ポルトランドセメントを用いた

場合と比べて大きく，高温履歴を受けると初期材齢における自己収縮の進行速度が大きくなり，終極

値も大きくなることを実験により明らかにした。自己収縮の終極値および進行速度を最高温度の関数

として定式化し，温度履歴の影響を考慮した実用的な高炉セメントコンクリートの自己収縮ひずみの

予測式を提案した。提案した自己収縮ひずみの予測式は，日本コンクリート工学協会「マスコンクリ

ートのひび割れ制御指針 2008」の設計用値として採用された。 

低発熱・収縮抑制型高炉セメントを用いた場合，温度上昇過程において，自己膨張に起因する圧縮

応力が導入されることが認められ，一般の高炉セメントB 種および普通ポルトランドセメントを用い

た場合と比べて引張応力-強度比が小さくなり，温度ひび割れ低減効果が認められた。これにより，

高炉セメントの比表面積，三酸化硫黄(SO3)量および高炉スラグ混入率を調整することにより，マス

コンクリートの温度ひび割れ抵抗性は著しく向上することが明らかとなった。 

フルサイズ骨材を用いたダムコンクリートについて，自己収縮および断熱温度上昇量を把握すると

ともに，拡張レヤー工法(ELCM)により施工される重力式ダムについて 3 次元 FEM 温度応力解析を行

った。その結果，高炉セメントを用いた場合は，外部コンクリートや着岩コンクリートにおいては大

きな自己収縮が生じ，これに起因して発生する引張応力がひび割れの発生原因になりうることが明ら

かとなった。さらに，セメントの種類によりダムコンクリートの自己収縮は著しく異なり，セメント

の種類の選定によりダムコンクリートのひび割れ抵抗の向上を図れる可能性があることを指摘した。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
18 年度 900,000 0 900,000 
19 年度 900,000 270,000 1,170,000 
20 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

総 計 2,900,000 600,000 3,500,000 
 
 



研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：マスコンクリート，温度応力，高炉セメント，温度ひび割れ，水和熱，自己収縮，

コンクリートダム 
 
１．研究開始当初の背景 

 
マスコンクリート構造物の温度ひび割れの

制御において温度応力解析を行う場合には，

入力値としてのコンクリートの物性値を正確

に把握することが重要である。断熱温度上昇

量や強度発現については，コンクリート標準

示方書に予測式が示されており，JCI 研究委員

会報告書にも，予測式が提案されている。一

方，自己収縮については，各種セメントを用

いたコンクリートの自己収縮ひずみの予測式

が提案されているが，高炉セメントについて

は実験データが少ないのが現状である。 
特に，セメントの種類により発熱特性，高

温履歴条件下における自己膨張・自己収縮，

ヤング係数およびクリープ特性が異なり，応

力の計算結果に大きな影響を与えると考えら

れる。研究代表者らは，高炉セメント B 種の

JIS 規格の範囲内で化学成分と比表面積を調

整した低発熱・収縮抑制型高炉セメントを提

案し，各種実構造物に適用して，そのひび割

れ低減効果について実証してきた。しかし，

構造物や施工の条件によっては，ひび割れ低

減効果の程度を正確に予測することが難しい

ケースがあった。従って，高炉セメント B 種

および低発熱・収縮抑制型高炉セメントの高

温履歴条件下での自己収縮をはじめとする物

性値を正確に把握することが望まれていた。 
コンクリートダムにおける温度応力につい

ては，リフト打設，配合，セメントの水和発

熱や外気温に伴う温度変化を反映させた温度

応力解析が行われているが，コンクリートの

自己収縮については一般に考慮されていない。

しかし，最近の研究によれば，単位結合材量

の少ない貧配合のダムコンクリートにおいて

も，高炉セメントを用いた場合，配合や養生

温度などによっては，ひび割れの発生要因と

なり得るような比較的大きな自己収縮ひずみ

を生じることが明らかとなっている。従って，

各種セメントを用いたダムコンクリートの自

己収縮評価式を構築し，コンクリートダムの

温度応力に及ぼす自己収縮の影響を定量的②

把握するとともに，高炉セメントを用いたダ

ムコンクリートの自己収縮抑制方法を確立す

ることが重要な課題となっていた。 
 

２．研究の目的 
本研究では，下記の 3 つの事項について検

討することを目的とした。 
(1) マスコンクリートの温度応力解析に用い

ることを前提とした，高炉セメントコン

クリートの自己収縮ひずみの予測式を構

築する。 
(2) 各種セメントを用いたマスコンクリート

の温度応力発生状況を一軸拘束試験によ

り把握し，ひび割れ抵抗性について比較

検討する。 
(3) ダムコンクリートの自己収縮ひずみおよ

び温度応力に及ぼすセメントの種類の影

響について検討する。 
(4) 上記(1)～(3)により，水和熱および自己収

縮の抑制による高炉セメントの温度ひび

割れ抑制方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高炉セメントを用いたコンクリートの自

己収縮ひずみ予測式の提案 
市販の 4種類の高炉セメントB種を用いて，

20℃条件下およびマスコンクリートを想定し

た高温履歴条件下においてコンクリートの自

己収縮ひずみを測定し，高温履歴の影響を考

慮した自己収縮ひずみの実用的な予測式を提

案した。 
(2) マスコンクリートの拘束応力に及ぼすセ

メントの種類の影響の検討 
マスコンクリート構造物を想定した温度

履歴を供試体に与え，温度変化と自己膨張・

自己収縮によるコンクリートの変形を熱膨

張係数の小さいインバー鋼により拘束する

試験を実施した。また，高温履歴条件下での

強度特性およびヤング係数を把握するとと

もに，圧縮応力の発生開始材齢および見かけ

の有効ヤング係数についても検討した。 
(3) ダムコンクリートの温度応力に及ぼす自

己収縮の影響の検討 
フルサイズの粗骨材を用いたダムコンクリ

ートについて，内部コンクリートと外部コン

クリートの諸特性，とりわけ長期材齢におけ

る自己収縮特性を室内試験により明らかにし

た。また，堤高 60m の中規模の重力式コンク

リートダムを対象として三次元モデルによる

温度応力解析を行い，温度応力に及ぼす自己



収縮の影響について検討を行った。 
 
４．研究成果 

 本研究において新たに得られた知見をま

とめると，以下の通りである。 
4.1 高炉セメントを用いたコンクリートの自

己収縮ひずみ予測式の提案 
(1) 高温履歴条件下では，20℃条件下の場合

と比較して，コンクリートの自己収縮ひ

ずみの増加速度および最終値が大きくな

る。 
(2) 高温履歴を受ける場合は，20℃条件下の

場合と比較して，高炉セメント B 種の銘

柄による自己収縮ひずみの差が大きくな

る。 
(3) 高炉セメント B 種を用い，水セメント比

が 55%程度のコンクリートについて，高

温履歴(最高温度が 70℃程度以下)を受け

る場合の自己収縮ひずみの予測式を提案

した。 
4.2 マスコンクリートの拘束応力に及ぼすセ

メントの種類の影響の検討 
(1) 硬化過程でコンクリートが拘束を受けた

場合の圧縮応力の発生開始材齢は，凝結

の始発と終結の間にあり，セメントの種

類により若干異なる。 
(2) 中庸熱セメントおよび低発熱・収縮抑制

型高炉セメントを用いた場合，普通セメ

ントおよび高炉セメント B 種を用いた場

合と比較して応力強度比が小さく，ひび

割れ抵抗性に優れていることが認められ

た。 
(3) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントを用い

た場合，温度上昇過程において，自己膨

張に起因する圧縮応力が導入されること

が認められた。 
(4) 見かけの有効ヤング係数は材齢 2 日以前

で小さく，特に低発熱・収縮抑制型高炉

セメントの場合は一般の市販セメントと

比べてかなり小さくなった。 
4.3 ダムコンクリートの温度応力に及ぼす自

己収縮の影響の検討 
(1) 大粒径骨材を用いたコンクリートの自己

収縮ひずみは，ウェットスクリーニング

した小型供試体による試験結果から，複

合則によって十分な精度で推定できる。 
(2) 高炉セメント B 種を用いた外部コンクリ

ートの自己収縮ひずみは材齢１年で約

130×10-6 と，内部コンクリートに比べて

著しく大きい傾向を示すが，中庸熱ポル

トランドセメントおよび中庸熱フライア

ッシュセメントを用いたコンクリートの

自己収縮ひずみは，配合によらず 50×10-6

程度以下である。 
(3) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントにフライ

アッシュを 15%置換した場合では，ダム

コンクリートの自己収縮は配合によらず

著しく低減され，外部コンクリートにお

いても材齢１年で約 30×10-6である。 
(4) 各種セメントを用いたダムコンクリート

の自己収縮ひずみは，土木学会コンクリ

ート標準示方書の自己収縮予測式を用い，

予測式の諸係数をセメントの種類に応じ

て適切に設定することによって予測する

ことができる。 
(5) 中規模の重力式コンクリートダムを対象

とした三次元モデルによる温度応力解析

の結果，自己収縮ひずみを考慮すること

によって，着岩部における上下流方向の

引張応力および堤体上下流面近傍の外部

コンクリートにおけるダム軸方向の引張

応力が大幅に増大する。 
(6) ダムコンクリートにおいても自己収縮ひ

ずみが有害なひび割れの発生原因となり

得ることが明らかとなったことから，今

後のコンクリートダムの温度規制におい

て，自己収縮についても十分な検討が必

要である。 
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