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躯体構築に伴う施工荷重による 

Fc100N/mm2高強度コンクリート柱のクリープひずみ 

Creep of Reinforced Concrete Columns using  

100N/mm2 High- Strength Concrete to Construction Load 

河野政典＊ 細矢 博＊ 起橋孝徳＊ 
 

要 旨 

実建物における 100N/mm2 級コンクリートのクリープひずみを把握するため、実建物において長

期にわたるひずみ計測と、室内でのクリープ試験を実施し、躯体構築に伴う柱のクリープひずみお

よび軸方向ひずみについて検討した。クリープ試験の結果、材齢 28 日から軸力比 0.20 で載荷した

場合、載荷材齢 2 年（730 日）のクリープ係数は 0.49 で、終局クリープ係数は 0.59 であることがわ

かった。室内クリープ試験から得られたクリープ係数を実建物の柱断面で補正し、躯体構築ごとに

生じる弾性ひずみにクリープひずみを累加し求めた予測ひずみは、実建物の測定ひずみと良い対応

を示し、本検討方法により、躯体構築過程における躯体荷重の増加に伴う軸方向ひずみの推移を予

測できることを確認した。 

キーワード：Fc100N/mm2、高強度コンクリート、クリープ、施工荷重 
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近年、都心部の集合住宅では、土地の高度利用から

超高層化が進みつつあり、また、平面設計の自由度、快

適空間の確保から大スパン化が望まれている。超高層化、

大スパン化によって、下層階の柱には高軸力が作用する

こととなるが、柱部材は居住性の確保から断面寸法の大

きさが制限される。コンクリートの高強度化は、建物の

超高層化、大スパン化を実現する有効な手段であり、昨

今、都心部では、超高層鉄筋コンクリート造集合住宅に

100N/mm2 級高強度コンクリートが適用される事例が増

えつつある 1)。 

100N/mm2 級コンクリートは、超高層建物の低層階の

柱に適用されるため、長期間にわたり躯体構築に伴う軸

力が増加し続け、弾性ひずみに加え、クリープひずみも

それに伴い増加すると考えられる。100N/mm2 級コンク

リートのクリープひずみについては、室内試験レベルで

の研究報告 2)はされているものの、実建物におけるク

リープひずみに関する報告 3)は少ない。実建物における

クリープひずみの把握およびデータの蓄積は、構造解析

の精度向上に役立てることができ、また、仕上げ工事に

関わる不具合を未然に防ぐ上でも必要である。そこで、

実建物における 100N/mm2 級コンクリートのクリープひ

ずみを把握するため、実建物において長期にわたるひず

み計測と、室内でのクリープ試験を実施し、柱のクリー

プひずみ、および軸方向ひずみについて検討した。本報

ではその結果について報告する。 

 

２．実験概要 

 

2.1 実験計画 

実建物においてひずみ計測を実施したのは、設計基準

強度（以下、Fc と称す）100N/mm2 コンクリートを適用

した地上 41 階建ての超高層鉄筋コンクリート造集合住

宅の 1 階柱である。柱の形状を図－１に示す。柱の断面

寸法は 1100×1100mm、高さ 4960mm で、軸方向鉄筋は
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D41 が主筋と芯筋で計 36 本配筋されている。1 階柱の

コンクリート打設と同時に、同一コンクリートを用いて

実建物の柱と同一断面で同一配筋の高さ 1000mm の有

筋模擬柱（上下面断熱）と、無筋模擬柱（上下面断熱）

を製作し、有筋模擬柱では無載荷状態のひずみ測定を、

無筋模擬柱ではコアを採取し、構造体コンクリート強度

を確認した。 

また、クリープ係数を得るため、同一コンクリート

で製作した供試体を用い、実験室内でクリープ試験を実

施した。 

2.2 使用材料と調合 

Fc100N/mm2 コンクリートの使用材料を表－１に、調

合を表－２に示す。セメントには、低熱ポルトランドセ

メントにシリカフュームをセメント工場において 10%

内割りでプレミックスしたシリカフュームセメントと中

庸熱ポルトランドセメントを、質量比 4：6 の割合で混

合使用した。また、添加材としてポリエステル繊維（密

度 1.39g/cm3）を 0.1vol%加えた。 

圧縮強度の管理材齢は 28 日とし、調合管理強度（Fc

＋28S91）は 107N/mm2 で、水セメント比は 19.7%である。

スランプフローの管理値は、繊維添加後荷卸しの段階で

65±10cm、空気量は 2.0±1.5%とした。 

2.3 測定項目 

測定項目を表－３に示す。構造体コンクリート強度

およびヤング係数の測定を材齢 52 週まで行った。柱ひ

ずみの測定には測温機能付き埋込み型ひずみ計を、柱軸

力の測定には有効応力計を用いた。ひずみ計および有効

応力計の設置位置を図－１に示す。有筋模擬柱における

ひずみ測定位置は、柱断面および高さ方向の中心位置と

した。 

クリープ試験では、図－２に示す試験装置を用い、供

試体にはφ10×20cm の 3 個の円柱供試体を用いた。現

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１ コンクリートの使用材料 

種別 記号 銘柄・産地等 物性値 

SFC

ｼﾘｶﾌｭｰﾑﾌﾟﾚﾐｯｸｽ

低熱ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞ 

ｾﾒﾝﾄ 

密度:3.08 g/cm3 

比表面積:6350 cm2/g 

ｼﾘｶﾌｭｰﾑ内割り10% ｾﾒﾝﾄ

MC
中庸熱 

ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 

密度:3.21 g/cm3 

比表面積:3760 cm2/g 

細骨材 S 富津産山砂 
表乾密度:2.60 g/cm3 

吸水率:1.27%、 F.M.2.46

粗骨材 G 
桜川産 

硬質砂岩砕石 

表乾密度:2.65 g/cm3 

吸水率:0.62% 

実積率:61.5% 

化学

混和剤
Add 高性能減水剤 

ポリカルボン酸系 

密度:1.07 g/cm3 

 

表－２ コンクリートの調合 

単位量(kg/m3) 

C 

調合管理

強度 

(N/mm2)

W/C

(%) W 
SFC MC

S G 

空気量

(%)

107 19.7 165 335 503 621 824 2.0 

・調合強度 

Fm=Fc+28S91+2σ=127N/mm2 

  Fm：調合強度 (N/mm2) 

  Fc：設計基準強度 Fc＝100N/mm2 

  nSm：強度補正値 28S91=７N/mm2 (冬期) 

  σ：標準偏差 σ=10N/mm2 

 

表－３ 測定項目 

種別 項目 方法 

構造体圧縮強度

ヤング係数 

無筋模擬柱のコア供試体 

材齢 4、13、26、52 週 

柱部材 
柱 

ひずみ
無載荷柱

(有筋模擬柱)

測温機能付き埋込み型ひずみ計

（標点距離 100mm、見かけの弾性

係数約 40N/mm2）を設置 

柱 

部 

材 (

現
場) 

1 階柱軸力 有効応力計を設置 

自由ひずみ 

(無載荷) 

クリープ 

ひずみ 

(載荷) 

φ10×20cm (3 個) 

測定開始までの養生： 

材齢１週まで簡易断熱養生、そ

の後 28 日まで現場封緘養生 

試験環境： 

気温 20±2℃、湿度 60±5% 

ひずみ測定方法： 

ひずみゲージ（WSG ゲージ長

60mm）を側面に 2 箇所貼付け

ク 

リ 

ー 

プ 

試 

験 
(

実
験
室) 

載荷荷重 

ロードセル 

載荷開始材齢：材齢 28 日 

載荷荷重：0.25Fc(＝25N/mm2)

 図－２ クリープ試験装置 

球座 

スプリング 

ひずみゲージ 

供試体φ10×20cm

ロードセル 

データロガー

ジャッキ 
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場でのコンクリート打設時に供試体を製作し、材齢 1

週まで簡易断熱養生を、その後現場封緘養生を行った。

材齢 28 日から温度 20±2℃、湿度 60±5%の室内環境

で載荷を開始した。載荷荷重は、実建物の設計軸力で

ある 0.25Fc(25N/mm2)とした。同時に、無載荷の供試

体も 3 個製作し、自由ひずみの測定を行った。各供試

体の側面 2 箇所にひずみゲージを貼付けひずみを測定

し、その平均値を 1 供試体のひずみ値とし、3 供試体

の平均値を求めた。 

 

３．測定結果 

 

3.1 圧縮強度とヤング係数 

無筋模擬柱から採取したコアの圧縮強度とヤング係

数の測定結果を図－３に示す。材齢 13 週の圧縮強度

は 121N/mm2 で、Fc を満足した。材齢 52 週では

137N/mm2 であった。ヤング係数は、材齢 26 週まで

ほとんど変わらず約 42kN/mm2 で、材齢 52 週では

44.4kN/mm2となった。 

3.2 柱ひずみ 

無載荷状態の有筋模擬柱のひずみ測定結果を図－

４に、柱中心部と端部のコンクリート温度を図－５に

示す。柱中心部のコンクリートの温度は約 80℃まで

達した。ひずみの測定値については、コンクリートの

線膨張係数を 9.8×10-6/℃4)とし、温度変化によるひず

み変化分を補正した。柱部材に用いたコンクリートの

水セメント比が 20%以下で、かつ、部材断面が大き

いため、測定されたひずみのほとんどが自己収縮ひず

みと考えられる。材齢 5 日のひずみは約 300×10-6 で、

それ以降のひずみ変化はみられなかった。 

有効応力計から得られた 1 階柱部材の圧縮応力と

ひずみ測定結果を図－６に示す。ひずみ測定値につい

ては温度補正を同様に行った。躯体コンクリートの打

設は 1 階柱の打設から約 400 日後に完了し、ひずみ測

定を材齢 650 日まで行った。躯体施工階の上昇に伴い

圧縮応力とひずみが増加し、材齢 400 日の応力は約

19 N/mm2、柱ひずみは約 680×10-6であった。 

3.3 クリープ係数 

クリープ試験の測定結果として載荷荷重、載荷試

験体の全ひずみ、および自由収縮試験体のひずみの推

移を図－７に、測定結果から求めたクリープ係数の推

移を図－８に示す。載荷開始時のクリープ試験供試体

強度は 127N/mm2 で、載荷応力比（軸力比）は 0.20

であった。載荷材齢 2 年の全ひずみは 1031×10-6、自

由ひずみは 150×10-6 となり、クリープひずみは 291

×10-6、クリープ係数は 0.49 であった。クリープひず

みは 2 年以降も微増する傾向がみられた。片寄らは、

初期材齢に高温履歴を受けた圧縮強度 100N/mm2 以上

の高強度コンクリートのクリープ試験を実施し、初期

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 無載荷有筋模擬柱のひずみの推移

図－３ コアの圧縮強度とヤング係数
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材齢に高温履歴を受けた場合、クリープひずみが小さく

なることを報告している 5)。今回クリープ試験に用いた

供試体は、簡易断熱養生を行ったもので、養生中の最高

温度が 63.2℃の高温履歴を受けており、今回得られたク

リープ係数は、片寄らの報告で示されているクリープ係

数の範囲に包含される値であった。 

CEB-FIP MODEL CODE 1990 6)では、クリープ係数の

推定式（以下、MC90 式と称す）として式(1)が示されて

いる。ここで、実験データを近似する式(1)のφ0 とβH 

を求めた結果、終局クリープ係数φ0は 0.59、βHは 710

であった。その数値を式(1)に代入した近似曲線を図－

８に併せて示す。本近似式からクリープひずみの推移を

予測することが可能と考えられる。 

 

 

 

 

ここに、φ  ：材齢 t0日に載荷された材齢 t 日のク

リープ係数 

φ0：終局クリープ係数 

βH：クリープの進行速度を決める係数 

t1 ：1 日 

 

４．躯体構築に伴う柱の軸方向ひずみ 

 

4.1 検討方法 

測定した柱のひずみは、乾燥収縮、自己収縮、圧縮

応力による弾性ひずみ、およびクリープひずみの総和と

考えられる。測定対象柱の上部のコンクリート打設は、

柱の打設から 12 日以降であった。したがって、材齢 12

日までに生じるひずみは、乾燥収縮と自己収縮ひずみに

よるものとした。また、模擬柱部材のひずみから、材齢

5 日以降ではひずみの変化がみられなかったことから、

材齢 12 日以降、乾燥収縮と自己収縮ひずみの増加は生

じないと仮定した。なお、既往文献で、100N/mm2 級実

大 RC 柱部材の無載荷状態のひずみ測定結果について今

本から報告されており、本測定結果同様、初期材齢に高

温履歴を受けたため、材齢 5 日以降のひずみ変化がほと

んどみられなかったことが報告されている 7)。 

以上から、本検討では、材齢 12 日までの測定ひずみ

に、圧縮応力による弾性ひずみとクリープひずみを加え

たものを予測ひずみとした。 

4.2 施工荷重の設定とクリープひずみ 

1 フロアあたりの施工荷重による圧縮応力は、有効応

力計による測定結果から 0.47N/mm2とし、3 階までの施

工荷重は、実施工程通りの材齢で、標準階となる 4 階以

上は、10 日サイクルで 1 フロアの施工荷重が加わるも

のとした。1 階柱に作用する圧縮応力の設定を図－９に

示す。 

柱部材のヤング係数は、コンクリート部分ではコア強

度の測定結果から試験平均値の 43.0kN/mm2、鉄筋は

210kN/mm2 とし、部材断面と配筋の面積比から

49.7kN/mm2として、弾性ひずみを求めた。 

施工荷重によるクリープひずみは、各階のコンクリー

ト打設ごとにクリープひずみが累加するものとし、式

(2)から求めた。 
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ここに、ε(t)：1 階柱の材齢 t 日のクリープひずみ 

nε  ：材齢 nt0日に打設された n 階の躯体

荷重(nN)に対する材齢 t 日のクリー

プひずみ 

nφ  ：材齢 nt0日に打設された n 階の躯体

荷重(nN)に対する材齢 t 日のクリー

プ係数 

nN：n 階の躯体荷重 

1cA：1 階柱の断面積(有効断面積) 

1cE：1 階柱のヤング係数(有効ヤング係数) 

     t ：1 階柱打設後の材齢 

nt0 ：n 階コンクリート打設日の 1 階柱の材

齢(n 階の躯体荷重の載荷開始材齢) 

 

クリープひずみの算出に用いるφ0 とβH は、今回の

室内クリープ試験結果から得られているが、本試験で得

られた値は直径 10cm の供試体のものである。柱部材の

断面は 1100×1100m であるため、断面寸法の違いによ

りクリープ特性が供試体と異なると考えられる。今本ら

は、断面寸法の影響について、超高強度領域まで MC90

式で評価が可能であると報告しており 8)、また、小室ら

は、実大柱においても MC90 式で断面寸法の影響を概

ね評価できると報告している 3)。 

そこで、本検討においても、MC90 式を用いて部材断

面の違いによるφ0 とβH の補正を行うこととした。

MC90 式のφ0 とβH の算出式を、式(5)、式(10)に示す。

部材断面の違いは、式(6)のφRH と式(10)のβH に影響す

る。それぞれの断面寸法を入力し、値を比較した。その

結果を表－４に示す。柱部材のφRHは直径 10cm の供試

体の 0.71 倍、βH は 3.31 倍となった。この比率をク

リープ試験より得られたφ0 とβH に乗じ、補正値を算

出した。補正値の算出結果を表－４に併せて示す。なお、

βH は MC90 式において 1500 以下とされているため、

βH の補正値は 1500 とした。補正した係数を用いて式

(2)～式(4)より算出したクリープひずみと、補正なしの

クリープひずみを図－９に示す。柱断面で補正したク

リープひずみは、補正前のひずみの約 60%となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに、RH：相対湿度(％)、RH0：100% 

h：仮想部材厚(mm)、h0：100mm 

Ac：部材断面積(mm2)、 

 u：部材断面の外気に接する部分の長さ(mm) 

fcm：材齢 28 日圧縮強度(N/mm2) 

fcm0：10N/mm2 

 

4.3 測定データと予測値の比較 

材齢 12 日までの柱の測定ひずみに、設定した施工荷

重による弾性ひずみを加えたものと、さらに、クリープ

ひずみを加えた予測値を図－10 に示す。予測値には、

柱断面によるクリープ係数の補正を行ったものと、未補

正のものを示す。補正を行った予測ひずみは、測定値と

良い対応を示した。したがって、供試体によるクリープ

試験結果から得られたクリープ係数を断面形状により補

正し、各階の打設ごとの圧縮応力によって生じるクリー

プひずみを累加することにより、施工荷重によるクリー

プひずみの予測が十分可能であると考えられる。 
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表－４ 部材断面の形状の違いによるφRHとβH 

計算結果 

 供試体

φ100mm

柱部材

□1100mm

比率 

(柱/供試体)

補正値

(φ0 、βH)

φRH 2.10 1.49 0.71 (φ0 )0.42

βH 325 1077 3.31 (βH)1500

計算条件RH＝60％ 

 

図－10 柱ひずみの測定値と計算値の比較 
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4.4 軸方向ひずみの予測 

以上の検討結果から、躯体コンクリートの打設完了以

降（躯体構築後）においては、軸力の増加がない、すな

わち弾性ひずみの増加がないと仮定した場合の、今後の

1 階柱の軸方向ひずみ予測を図－11に示す。躯体構築過

程では、柱ひずみの増加が大きいが、躯体構築直後から

5 年経過までのひずみは微増で、それ以降のひずみの増

加は極めて小さいことが予測される。 

柱内法高さが 3.8m の場合における柱の収縮ひずみ量

を表－５に示す。打設直後から躯体構築直後までの、躯

体荷重による弾性ひずみ、クリープひずみ、および、自

己収縮を含む収縮量は 2.65mm と推定されるが、躯体構

築後の収縮量、すなわちクリープ収縮量は、構築直後か

ら 5 年経過時点で 0.21mm であり、極めて小さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

 

Fc100N/mm2 高強度コンクリートのクリープ試験、お

よび実建物における柱部材の長期間のひずみ計測を行い、

躯体構築に伴う柱のクリープひずみ、および軸方向ひず

みについて検討した。その結果を以下に示す。 

ⅰ．材齢 28 日から軸力比 0.20 で載荷したクリープ試

験、載荷材齢 2 年(730 日)のクリープ係数は 0.49

で、終局クリープ係数は 0.59 であった 

ⅱ．室内クリープ試験から得られたクリープ係数を実

建物の柱断面で補正し、躯体構築ごとに生じる弾

性ひずみにクリープひずみを累加することにより、

躯体荷重の増加に伴う軸方向ひずみの推移を予測

できる 

ⅲ．躯体構築後もクリープひずみは微増するものの、

収縮量は極めて小さいことを確認した 

 

６．あとがき 

 

今回のクリープ試験、および実建物における柱部材の

ひずみ計測の結果、打設直後から躯体構築までの柱の収

縮量は約 3mm となるが、躯体構築後のクリープによる

収縮量は小さいことがわかった。今回の得られたクリー

プ性状を踏まえ、低層階の仕上工事を実施すれば、軸方

向の収縮による仕上工事の不具合を未然に防ぐことがで

きると考えられる。また、躯体の構築過程において逐次、

GL を基準とした躯体構築階レベルの見直し、調整を行

うことが重要であることがわかり、貴重なデータが得ら

れた。 
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図－11 1階柱軸方向ひずみの予測 

表－５ 柱の収縮ひずみ量(柱内法高さ3.8mの場合) 

収縮量(mm) 

 躯体構築 

直後まで 

構築後 

1年経過 

構築後 

2年経過 

構築後

5年経過

柱全収縮量＊ 2.65 2.76 2.80 2.86 

クリープ 

収縮分 
0.28 0.39 0.43 0.49 

(直後～1年) 

0.11 

(1～2年) 

0.04 

(2～5年)

0.06 
クリープ収縮 

増加分 
－ 

(躯体構築直後～5年) 0.21 

 *柱全収縮量＝自己収縮(1.42mm)＋弾性収縮(0.95mm)＋クリープ収縮
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