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１．はじめに 

コンクリートの収縮は細孔内の水分挙動に依存すると知られているものの，発生メカニズムについては

Powersの古典的研究 1)から大きな発展に至っていないのが現状である．本研究では，セメント硬化体の収縮発

生の要因として一般的に認知されている毛細管張力，分離圧，ゲル粒子の固体表面エネルギーの増減が収縮に

与える影響について検討・検証を行った．これらの現象は可逆性を有し，空隙内部にある液体特性によって影

響量は変化し得る．そこで，乾燥後，物性の異なる各種液体に浸漬させ，収縮の回復挙動の違いに着目するこ

とで，各現象が収縮挙動に与える影響の抽出，確認を行うことを目的とした． 
 
２．実験概要 

コンクリートの体積変化は，主にセメントペースト部分で生じるため，供試体にはセメントペーストを使用

し，寸法は 40mm×10mm×160mmの薄い平板供試体とした．空隙分布の影響も検討するため，水セメント比 40％，

60％の 2種類の配合で供試体を作製した．打設 2日後に脱型，5日間の水中養生を施した．養生後，温度 20℃，

相対湿度 25％，60％の環境で，乾燥時間の異なる乾燥条件（7日，14日，28日の 3種類）を施し，表面張力，

粘性の異なる水，エタノール，潤滑油に浸漬させた．各種液体の特性値を表-1 に示す．ひずみの測定には供

試体内部に埋め込み型ひずみゲージを埋め込み，計測した．実験前の予測においては，水は毛細管張力，分離

圧，表面エネルギーといずれの現象においても元の

状態に戻し得るため大きく収縮が回復するのに対

し，エタノールは水に可溶であるため，既往の研究
2)と同様にメニスカスを消失させ，毛細管張力の寄

与分収縮を回復させると予想した．一方で，潤滑油

は水に不溶であるため，いずれの収縮発生要因も緩

和できず，収縮は全く回復しないと推察された． 

 
３．実験結果 

図-1に実験結果を示す．紙面の都合上W/C=0.4のデータのみ示す．液体浸透時の回復挙動の傾向はW/C=0.6

のときも同様であった．実験の不備により乾燥時間が 28日ではなく 27日になったものもあるが，乾燥期間が

約 4週間を経過すると 1日の乾燥時間で収縮は大きく変動しないことから，28日とみなし他の実験結果と比

較しても支障はないと思われる． 

一定の乾燥の後水に浸漬させると，いずれのケースも収縮は大きく回復した．乾燥期間が長くなるほど，水

に浸漬させても収縮の回復率は少なくなり，不可逆な収縮が観察された．毛細管張力，分離圧，固体表面エネ

ルギー増加は，水が元に戻れば可逆現象となり得るため，これらの現象のみでは収縮の不可逆性を説明できな

い．収縮の不可逆性については今まで着目されてこなかったが，乾湿繰返しを受ける実環境では，水分浸透に

よる収縮の回復量の把握も収縮を予測する上で重要であるといえ，さらなる検証を進めたい． 

エタノールに浸漬させた場合も，既往の研究 2)と同様に収縮が幾分回復した．エタノールの浸透によって毛

細管張力は作用しなくなり収縮回復がもたらされたと仮定した場合，毛細管張力は比較的空隙の大きな毛細管

空隙内で発生する現象であるため，空隙の大きい高い水セメント比，水分の存在する空隙径が大きい高い相対

湿度で毛細管張力の影響が卓越し，大きく収縮が回復するはずである．しかしながら，水セメント比による収

表-1 実験で用いた液体の物性 

液体 
表面張力 

(10-3N/m, 25℃) 

粘性 

(10-3Pa・s, 25℃) 

エタノール 21.97 1.08 

潤滑油 27.05 2.11 

水 71.95 0.89 



縮の回復率の相違は小さく，乾燥の相対湿度が低くなるにつれ収縮回復率は増加するという逆の傾向が見られ

た．この理由として，エタノールに浸漬すると毛細管張力を消失するだけではなく，微細空隙にもエタノール

は浸透，吸着するため分離圧の増加，固体表面エネルギーの低下をもたらし，微細な空隙に存在する液体の影

響の大きい低水セメント比，低い相対湿度で収縮回復が大きくなったと考えた．一方で，各湿度での収縮の回

復量の比較においては収縮ひび割れの影響も考慮する必要があり，事前乾燥などによって収縮ひび割れをあら

かじめ導入させ，その影響を極力排除した状態で再度検討を行う予定である． 

潤滑油については予想とは異なり，乾燥後潤滑油に浸漬させるといずれの供試体においても収縮が回復した．

これは相対湿度，水セメント比，乾燥時間によっても異なり，概ね 10％から 30%の収縮回復が見られた．こ

の現象についてはより詳細な検証が必要であると認識しているが，収縮回復要因の一つとして，不飽和部に水

に不溶な潤滑油が浸透し，壁面に付着することで，固体壁面の固体表面エネルギーを変化させ，水の気液界面

の接触角が増加し毛細管張力が減少するために収縮が回復したと予想した．潤滑油に浸漬させた場合は，水に

不溶であることから分離圧，固体表面エネルギーを変化させるとは考え難く，上記のように毛細管張力による

負圧を変化させたと考えるのが自然であり，毛細管張力が収縮の発生要因となることを示した実験とも位置づ

けられる． 
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図-1 乾燥後各種液体に浸漬させたときの収縮ひずみの経時変化（W/C=0.4，上：湿度 25%，下：湿度 60%） 

 
4．まとめ 

セメント硬化体を乾燥させた後各種液体に浸漬させた結果，いずれの液体に浸漬させても乾燥収縮は回復し，

回復量は浸漬させた液体によって異なった．毛細管張力，分離圧，固体表面エネルギーといった各収縮発生要

因の可逆性は，それぞれの浸漬する液体特性によって変化し，収縮回復が異なったと推察された．本研究によ

って，既往の研究で報告されている収縮発生機構の存在は確認されたものの，それらの寄与量，発生条件を解

明するまでには至らず，今後は高温など種々の乾燥条件や他の異なる液体を用いることで，より総合的な検討

を進めていきたい． 
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