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ー トの 断 熱温 度上 昇 に 関 す る研究
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要 旨 ： 本研究で は ， 24時 間以 内の 若材齢 に お ける 高強度 コ ン ク リー トに つ い て ，セ メ

ン トの 種類，単 位セ メ ン ト量 ，コ ン ク リ
ー

トの 練 り 上が り温 度 を変 え て 断 熱温度一E昇

特性 を 比較検討 し た。そ の 結果 ，断熱温 度上 昇特 性 と凝 結 時間 に相 関性 が あ る こ とが

わか っ た 。そ れ を考 慮 し て ，土 木学会 の 断 熱温度上昇量 の 算定式 と 比較 し ，よ り 正 確

な算定式 を 提案 し た。

キーワ ー ド ： 断 熱温 度 上 昇 量 ，若 材 齢，高 強 度 コ ン ク リー ト，凝 結時 間，

　 1 ．　 は じめに

　 プ レ ス トレス トコ ン ク リ
ー

ト部 材な どは，使

用す る コ ン ク リー トの 強度が 50〜80N／mm
！

と高

く，また
一

般的に ，促進養 生 し材 齢 16時 間程度

で 35N加 mZと高 い 強度 が 要求 され る 。コ ン ク リ

ートの 強度発現は，材齢の 関数 として与え られ

る が ，養 生 の 温度 に も大 きな影響 を受 け，マ チ

ュ リ テ ィ に よ っ て 支 配 され る D 。従 っ て 強 度管

理の 面か ら24時間以 内の若材齢に おける温度上

昇特性 の 解 明は重 要 とな る。既往 の 研 究 で は，

各種の 断熱温度上 昇式が提案さ れ て い る 。 し か

し高強度 コ ンク リ
ー

トの温 度上昇特性 の 基礎的

物性 は十分に は 明 らか に な っ て い な い 。 そ こ で

本研 究は，簡易型試験 装置を用 い 24時間以内の

若 材齢に お け る 高強度 コ ン ク リー トの 断熱温 度

上 昇特性 を 調 べ ，土 木学会 の 算定式 と比較 し，

よ り 正確な算定式を提案する 。

　 2 ．　 試験の概要

　 2 ． 1　 コ ンク リ
ー

トの 使用材料 お よび配合

　本試験 に 使用 し た 材料お よ び配合を 表
一1 ，

表
一 2 に示す e セ メ ン トは ，普通お よび早強 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トの 2 種類と し た 。 配合は ，

表
一 2 に 示す よ う に 単位 水量 を

一
定 と し て ，単

位セ メ ン ト量 を 400 〜600kg／m
’

の 範囲 で 変化 さ

せ た。また混和剤 の セ メ ン ト水和 へ の 影 響を考

慮 し て使用 量を
一定 （セ メン ト質量 比） と した

ため ，ス ラ ン プお よび 空気 量 の 調 整 は行 わ なか

っ た 。 試料は O．　el皿
s
と し た 。

表 一 1　 使用材料の 種類およ び物性

斗
セ メ ン ト 早強ガ ルトランドセメント 比重＝3．14

普通ボルトランドセル ト 比重；3．14
粗骨材 砕石 20  5 （砂岩） F．M．＝6．78

比重＝2．68
細骨材 砕砂 F．M．三2．80

比 重 詛．61
混和剤 ポリ加ホ

’
ン酸系高性能

AE 減水剤

液体

比重＝1．05
水 水 迴 水 比　＝1．05

表 一2　 コ ンク リ
ー

トの配合

単　 位　 量　 （kgノ田

』
3＞配 合

番 号

セ メ

ン ト

種類

水セメ

冫ト比

儒｝

騨〆c

水

W

セメ

ント

C

細 骨

材

S

粗 骨

材

G

混 和

剤

SP

MOO 普通 3？．51504008339824 ，00
N500 301505007599725 、00
N600 251506006899596 ，00
H400 早強 37、5150400833982 生 00
H500 30150500 了599725 ，GO
H600 251506005 呂99586 ．00

剄 オ リ エ ン タ ル 建 設 （株 ）技 術研 究所

粗 オ リエ ン タ ル 建設 （株 ）技術研 究 所

栄 3オ リエ ン タ ル 建設 （株〉技術研究所

研 究 員　 　 　 　 　 （正 会 員）

主 任研 究員　 工 博 （正 会 員）

研 究員　 　　修士 （正 会 員）
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　 2 ． 2　 練混 ぜ方法

　練混ぜ方法は ，セ メ ン ト，細 骨材 の 順 に 投 入

した後 30秒 空練 りを行 い ，次に 混和剤入 りの 水

を投 入 して 90秒 間練混ぜ ，最後に 粗骨材を投 入

して 60秒間練混ぜ を行 っ た。

　 2 ，3　 断熱温度上昇試験方法

　 コ ン ク リ
ー

ト練 り上 が り温 度 をそ れ ぞれ 10

℃，2D℃お よ び 30℃ に 調整 し た試料 （0．01m3）に

つ い て，図一 1 に 示 す簡易型試験 装置 を用 い て

断熱温 度 上 昇 試験 を 行 う。

温 度 制 御 ユ ニ ッ ト　 　 ．一一一．

　 　 　 伝 送 信 号 　　　1　　
．．．一

　 　 　　　　　　　　　　 　　　　 　　　　 　　　
　

ほ
　　

　 　 　 　 　 　 　 　 加 熱制御
T 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　　　　

　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 　 信号
　 」　 　　 　

．
G 　．・→　H

　 　 　 　 　
−

−
一’

　 　 t，
　 　 試 料 温 度 　 　 水 悟温 度

　 ．二 ニ
ー＝f丘＝

．」一：＝ 二三
．
＝ 　　　A ：水 槽

一一．一．．．

彗
『

譱 謎 ぎ 攜 虚1∵
l

tT
””’
−E 　 ≒i≡ 　臨 黷

度センサ『

耄
L』T  

一

罍一．一 章騨講鈿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　：言己録 書十．

み られ る。早強セ メン トを使用 した コ ン ク リ
ー

ト は ，普通 に 比較 して ，注水 時 か らの 温 度上 昇

開始時間が約 1，5時 間早 い 。 ま た 早強セ メ ン ト

の 方 が 断熱温度上 昇速度が 早く，材齢 15時間 で

温度上 昇量が約 20℃ 高 い p た だ し，温度 上 昇開

始時間は，10分 間隔 で測定 した温度データより

0．1℃ 以 上 継続 し て 上 昇 し始め た時点 と し た 。
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図一 2　断熱温度上昇とセ メ ン ト種類との 関係

A 　 　B　 C　 　 　 　　 　 　 　 DE

図
一 1　 断熱温度上昇試験用装置の 概要

　 2． 4　 凝 結 時間試験方法

　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 凝結 時間試験 は ，

JIS　 A　 6204 付属 書 1 に 準 拠 し て 行 っ た。試験

温度 は，コ ン ク リー ト練 り 上が り温 度 と同 じと

した。

　 3 ．　 試験の結果 および考 察

　 3 ． 1　 若材齢における コ ン ク リー トの 断熱

温度上昇

　 【1｝　断熱温度上昇特性とセ メン トの種類

　セ メ ン トは ，種 類 に よ っ て 水 和 速度が 異な り，

若材齢に お け る コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度上 昇に

大 きな影 響 を与え る と考え ら れ る。図一2 に断

熱 温 度 上昇とセ メ ン ト種類 と の 関係 を 示す。同

図 よ り注水時か ら の 温 度上 昇開始時 間 に 違 い が

　   　 断熱温度上昇特性 と単位セ メ ン ト量

　断熱温度上昇 は ，セ メ ン トの 水和発熱 に起因

す るた め，単位セ メ ン ト量が断熱温度上昇特性

を支配す る ．図
一3 に示す よ う に ，普通 セ メ ン

トを用 い る コ ン ク リ
ー トで は ，注水時 か ら の 温

度 上 昇開始 時間 が，単位 セ メ ン ト量 400kg／m”お

よ び 500kg／m
：‘
で は ほ ぼ 同 じ で あ る が 600kg ／mSで

は約 1．8時 間 早 い 。ま た 単位セ メ ン ト量 が多 い

ほ ど，温度 上昇速 度が 早 く， したが っ て若材齢

に お け る 温 度 上 昇 量が高 く な る 。

8G

重）60
咽

櫻 40
唄

　 20

一
曾
一 M400

一壁 一門500

rr 一 門600

00510152025

　 　 　 　 　 　 材齢 （h ）

図
一3 断熱温度上昇と単位セ メ ン ト量 の 関係
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　 〔3）　 断熱温度上昇と コ ンク リートの 練 り上

が り温度

　 コ ン ク リ
ー

トの 練 り上 が り温度 （C．T．）は ，セ

メ ン トの 水和速度に 影響する こ と か ら ，若材齢

に お い て コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度 上昇 に 大き な

影響を与 える と考え られる。例 と し て ，普通セ

メ ン トを用い る コ ン クリー トは，図一4 に示す

よ う に ，練 り上 が り時の C．T，が 高 い ほ ど，注 水

時 か ら の 温度 上 昇 開始 時間 が早 く，30℃ は，10

℃ に 比 べ
， 約 7．5時 間早 い 。また温 度 上昇 速 度

が速 く，した が っ て温 度上 昇量が大き い 。
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図一4　 断熟温 度上昇 と コ ンク リートの 練 り上

　　　　が り温度との 関係

　 3 ． 2　 若材 齢 に お ける コ ン ク リー トの 断熱

温度上昇の算定式

　 コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度 ， ヤ ン グ係数 ， 自己

収縮お よ び 温 度応 力等の 特性 を解 析す る た め

に ，コ ン ク リ
ー トの 断熱温 度 上 昇 の 算定式 は 必

要 とな る 。コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度 上 昇 に 関 し

て ，土木 学会の 算定式を式 （D に 示す 2｝。

奠

80

讙
6°

誕
4°

巓 20

† 10℃実測値

r ド
ー20℃実測値

一r − 30℃実 測値

・一・10℃計算値

一一・20℃計算値

一一一30℃計算値

0
　 0510152025
　　 　 　 　 材齢 〔h ）

pa　− 5　 断熱温 度上 昇量の 実測値 と計算儀

　　　　　　　 （闢400）

Q（t）＝Qo）【1− eXP （−at）1 （1）

（
80e

咽 60

展 40
唄

va　20

0
　 0510152025
　　 　 　 　 材齢 （h ）

図
一6　 断熱温 度上昇量 の 実測値と 計算値

　　　　　　 （開500）
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図 一7　 断熱温度上昇量 の実測値 と計算値

　　　　　　　 （闢600）

こ の 式 〔1）に 基づ い て計算 し た若材齢に お ける

コ ン ク リー トの 断熱温度上昇量 と実測値 を，図

一 5 ， 6 ，
7 に 示す 。同図よ り式 （D の 計算 値

は ，実測 値 と 異 な り，特に ，セ メ ン トの 水 和が

遅れ る 場 合 ，こ の 計算値 と 実測値 と の 差が 極め

て 大 き くな る 。本研 究 は，若材齢 に お ける コ ン

ク リー トの断熱温度上 昇試験の 実測値 を回 帰

し，近似式の 適合性を 良好に し 発熱速度の 指標

を表 す定数 a お よび c ，注水 時か らの 水 和発 熱

の 遅 れ を 表 す定数 b 含 む 式 （2）を提案 し た。

Q （t｝　＝Qo．＿i1− a／［a十 （（t
− b）／24）

L

］1　　（2｝

こ こ に ，Q（t｝は材 齢 t時 間に お け る 断 熱温 度 上
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昇量 （℃ ｝，Q。，は終 局断熱 温度 上 昇 量 （℃ 1，a と b，

cは 温度上昇速度 に 関する 定数，tは材齢 〔時間）

で あ る。表 一3 に式 （2｝を用 い て 回帰 し た 結果

を示す。表一3 お よび図一8 ， 9 ，10よ り，式

（D よ り式 （2）の 方が 適合性 が良 い 。

　 80

夐）60
咽
畭

謎 40
唄

　 20

表一3 　式   を用い て 回帰 した結果

礑 　 10℃実測値

◎　 20℃実測値

▲ 　 3a℃実測値

一 le℃ 計算値

一 20℃ 計算値

一 30℃計算値

e
　 O　　　5　　　10　　　15　　 20　　　25
　 　 　 　 　 　 材齢 （h ）

図
一8　 断熱温度上昇量の 実測値 と式 ｛2｝の

　　　　　　計算値 （閥400）

供試体名 Qooa b C 相関

係数

H400−10670 ．1316 ．793 ．480 ．992
H400−20640 ．0955 ，151 ，710 ．991
H400−30620 ．0011 ．195 ．57G ．983
H500−10800 ．0846 ，292 ．680 ．990
H500−20770 ，0385 ．222 ．130 ．987
H500−30 了5D ．0003 ．645 ．610 ．983
H600−1093D ．1173 ．012 ，650 ．976
H600−2090D ，0564 ．301 ，720 ．978
H600−30880 ，0002 ．104 ，410 ．991
N400−！0591 ．2217 ．402 ．000 ．971
N400−20570 ．1286 ．152 ．300 ．996
N400−30560 ．0104 ，252 ．900 ．978
N500−10710 ．6576 ．802 ，690 ．985
N500−20680 ，0874 ．042 ．970 ．998
N500−30670 ，0234 ．082 ．100 ．992
N600−10830 ．0324 ．133 ，320 ．981
N60D−20790 ．0074 ．452 ．730 ．999
N600−30780 ．0092 ．351 ，850 ．927

住 ：Q．．は上木学会式 の デ
ー

タで ある 。
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断熱温度上昇量の実測値 と式 【2｝の

　　 計算値 （Nsoe ）

■　 10℃ 実瀾値

種 　 20℃ 実測値

▲ 　 30℃実測値

一 10℃計算値

一 20℃ 計算 値

一 30℃計算値

　 3 ． 3　 コ ンク リ
ー

トの 凝結 時間特性

　若材齢に お け る 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 断熱温

度上 昇 開始時間 は ，練 り混ぜ 時 よ り数時 間遅れ

て 開始す る。こ れ は水和 反応 の 誘 導期に 該当す

る か ，また は高性 能 AE 減水 剤 の 使 用景 が比較

的 多 い た め に，水 和反応が 混 和剤に よ り制御さ

れ る た め と思われ る 。そ の 後活発な反応 が行わ

れ る 段階 （加速期） に 移 行する 。前段階か ら本

段階へ 移行す る境界点 よ り若干本 段階 に 入 り込

ん だ 所 が 凝結 に 相 当す る 。 こ の 注 水時か ら の 発

熱 反 応 の 遅れ の 程 度 を知 る こ とは，断熱 温度上

昇特性を正確 に把握する ため に 重要 で あ る と考

え られ る 。式 （2）で の 実 験 定数 の 物理 的意 味 を

コ ン ク リ
ー

ト凝結 時 間試験 に よ り評価する こ と

を考 えた。

　 0
　 0　 　　 5　　 10　　 15　　 20　　 25
　 　 　 　 　 　 材齢 （h ）

図
一10　断熱温 度上昇 量の実測値 と式   の

　　　　　　　計算値 （N600）

　 （1）　 凝結時間特性とセ メ ン トの 種類

　 図
一11に セ メ ン トの 種類 を変 え た場合 の コ ン

ク リー ト の 貫入抵抗 と材齢の 関係を 示す 。同図

よ り，早強セ メ ン トを 用 い る コ ン ク リー トは ，

普通 に比 較 して ，C 、A ，　 C ， S の 含有 量が 比較

的多い た め 凝結始発時間お よ び終結時間 と も に

約 1時 間早 い。
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　 （2〕　 凝結時間と単位セ メ ン ト量

　図
一12に単 位セ メ ン ト量 を変え た場合 の コ ン

ク リ
ー

ト の 貫 入抵抗 と 経過 時 間 の 関係 を 示 す。

同図 よ り，凝 結始発 時間 お よび終結 時間 は，単

位量が 400kg／皿
s
およ び 500kg加 3

で は ほ ぼ同 じ で

あ る が 600kg／mSで は約 2．3時間早い 。単位量 が

多い ため水和反応は増加 して凝結始発時間 およ

び終 結時 間 と もに 短 くな る。

　 【3｝ 凝結時閭特性と コ ンク リ
ー

トの練 り上

が り温 度

　 図
一13に コ ン ク リー ト の 練 り 上 が り 温度 （C．

T．｝を変 え た場 合 の コ ン ク リー トの 貫入 抵抗 と

経過時間の 関係を 示 す。同図よ り，C，　T．が高 い

ほ ど，水 和反応 は促進 され凝 結始発 時 間が，30

℃ は，10℃ に 比較 して，約6．5時聞 早 い。
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　 　　 　　 　　 材齢 （h ）

図一11凝結時間に及 ぼすセメン ト租類の影響
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図一12凝結時間に及 ぼす単位セ メ ン ト量の影響

le

巳　 CT ＝10℃

●　 CT ＝ 20℃

▲ 　 CT ；30℃

0
　 e
　 　 　 　 　 　材齢 （h 〕

図一13 凝結時間 に及 ぼすC．T．の影響

　 3 ．4　実験定数 に関する検討

　 （1｝　 実 験定 数 a ， b と凝結始発時閥 の 関係

　式 （2）の 実験定数 a は，発熱 速 度 の 指 標， b

は，水 和発熱 の 注水 時か らの 遅れ と仮定 した。

a お よ び b の 物理的意味を評価 す るため に，コ

ン ク リートの 凝結始発時間と a の 関係を図一 1

4， b と の 関係 を図
一 15，に示す。
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　図
一t4　定 数 a と凝結始発 時間の 関係
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図一15　定数 b と凝結始発時間の 閧係
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　定 数 a は，発熱速度の 逆数を表す指標で あ る 。

図
一15に 示す よ うに，凝結 始発 時 間 の 増加 に 伴

い 指数関数的 に 増大 し て い る 。若 干 相 関 性 は 低

い 。定数 b は，セ メ ン トの 種類，単位量お よ び

練 り 上が り温度に よ らず 凝結始発 時間 と相関性

があ る 。そ こ で ，式 〔2）の 定数 a お よび b を凝

結始発時間の 関数とす る 式 （3｝を提案す る 。

Q（t〕＝Qeコ［1− a／［a 十（（t− b）／24｝c
］1　　（3〕

　 a ＝ 3．878E−4＊exp （0．721tx｝

　 b＝O．54＊x 十1．57

8a

　
0
　
　　
　
　
　　
0　
　
　
　
　

　
　

0

　
ほ
　
　　
　
　
　　
る　
　
　
　
　

　
　

　

（
Q
し

叫
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刊
超

唄
履

蠱

N500

こ こ で ，Q。。は終局 断熱温 度 上 昇 量 （℃ ），a，　 b，

cは温度 上昇速 度 に 関す る 定数 ，x は，凝 結始 発

時間 （時間），tは材齢 （時間｝

　式 〔3）で回帰 し た結果 を 表一4 ，N500 （10，2

0，30℃ ）お よび H500 （10，20，30℃ ） を例 と

して 回帰結果 を図
一16，17に 示す。

表一4 　式 C3）の 回帰結果

配合

記 号

凝 結

始発

時間／h

定 数 a 定 数 b 定 数 c

回 帰

結果

相 関

係数

R
卩
2

H4DO−108 ，430 ．1706 ，123 ，5370 ．991

H400−206 ．150．0334 ．892 ．529D ．988
H400−304 、780 ．0124 ，152 ，1030 ．950
H500−106 ．920．05了 5．313 ，4340 ，993
H500−205 ．890 ，0274 ，752 ，4700 、988
H500−304 ．880 ．Ol34 ．211 ．7950 ．977
H600−104 ．790．0124 ．164 ．5620 ．953
日600−204 ．390，0093 ．942 ．9820 ．955
H600 −302 ．190 ．0022 ．了52 ．3070 ．974
N400−10n ．751．8637 ．921 ．276o ．938

N400−207 ．130 ．0665 ．423 、1400 ．993

N400−305 ．240．0174 ．402 、4070 ．974
N500 −1010 ．230 ，6227 ．092 ，683O ．987
N500−20 了．30，0755 ．512 ，679o ．999
N500−305 ．08D．Ol54 ，312 ．287o ．995
N600−107 ．970 ．1225 ．871 、6440 ，962
N600−204 ．990 ．0144 ，262 ．3440 ，994
N600−302 ．50 ．0022 ．922 ．ll40 ．947

こ れ ら の 表およ び 図よ り式 （3）の 定数 a お よび

b を 凝結始発 時間 の 関数 と す る こ と に よ り十分

適合 性が 良 い と 考 え られ る。定数 c は，測定値

を良好 に近似 する た め に 用 い た。

00
　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25

　 　 　 　 　 材齢 （h ）

図一16　断熱温度上昇量の 実測値 と式 （3）

　　 の関係 N500 （10，20，30℃ ）
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図
一17　断熱温度上昇 量 の 実測値 と式 C3｝

　　　　の 関係H500 （10，20，30℃ ）

　 4 ．　 まとめ

　本 試験 の 範 囲 内にお い て，以下 の 結 論が 得 ら

れ た 。

（1 ）若材齢 に お け る 高強度 コ ン ク リー トの 断

熱温 度上昇特 性 は，用 い る セ メ ン トの 種類 ，単

位量 お よび打設時温 度に 大きな影響を受け る。

（2 ）断熱温 度 上昇特性 にお け る水 和発熱 速度

お よび注水時か ら の 水和発熱の 遅れ を凝結始発

時間の 関数 と し て 評価で き る 。

（3）若材齢お ける高強度 コ ン ク リ
ートの 断熱

温 度 ヒ昇量 が 式Q〔t｝＝Q。。　11− a／［a十 〔〔t− b ＞／2

4｝L

］1によ っ て計 算で きる。
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