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要旨：普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した高強度 コ ン ク リー

トの 簡易断熱試験を行 い
， 発熱性状 と強度発現 とを確認 した 。 実験 の 結果よ り ， 普通 ボ ル トラ

ン ドセ メ ン トに比 べ 低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トは 温度の 影響を受けに くく，安定 して強度が

増加す る こ と を確認 し た 。 また
， 両 セ メ ン トとも28Sn値は，強度または部材最高温度の 増加 に

伴 い 増加す る とは限 らず，強度で は 80Nlmm2 ，最高温度で は 80℃で 最大値 となる こ とを確認

し，最高温 度に よる強度補正値算出法 の 提案を行 っ た 。

キ
ーワ ー ド：高強度 コ ン ク リ

ー
ト，内部温度，構造体 コ ン クリ

ー
ト強度補正値（S値）

　 1 ．は じめ に

　近年， 超高層 RC 建築物な どの 増加に 伴 い ，高

強度 コ ン ク リ
ー トの 施工事例が増加 して い る 。 高

強 度 コ ン クリ
ー

トは，単位セ メ ン ト量が多い ため

水和熱が 大きく，また，部材寸法の大型化 に よ り，

コ ン クリ
ー

トは更に高温履歴 を受けやす くな り，

強度発現性 へ の 影響が懸念 され る 。

　 日本建築学会　建築工 事標準仕様書 コ ン ク

リ
ー

ト工 事（以下JASS 　5）で は，構造体 コ ン ク リ
ー

ト強度補正 値 （S値）に て 強度補正 を行 うこ と と

して い る が
，JASS5推奨値で は高強度で あ る ほ ど

S 値が大 きく，WIC が過小 とな り，更に高温履歴

を受けやす くする ほか ，経済性に も影響 を及ぼす

恐れが あ る 。 そ こ で ，高強度 コ ン ク リ
ー

トの 初期

発熱性状 と強度発現性状 の 関係 を明 らか に す る

こ とに よ り，部材最 高温 度による強度補正値算定

式 を検討 した 。

　 2 ．実験概要

　本実験で は時期（3 時期 ），
セ メ ン ト種類 （2 種

類），水 セ メ ン ト比 （WIC ，4 水準），そ して 練 り上

が り温 度 （10〜30℃ ）をパ ラ メ ータ ーと し ， そ の

中で WIC 　 ＝ 29％
，練 り上が り温 度20℃を基本試験

体と した 。

　 2 ．1　 コ ン ク リー ト

　使用材料 を表一 1 に ，配合を表一 2 に 示す 。 使

用 した粉体組合わせ は，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト（NC ）， 低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（LC ），そ

表一 1　 使用材料
通 ポル 障 ン 陸 メン ト雄 a15

比表面積
耡

セ メン ト
　 　 　 　 　 　 ボル トラン ドセ メン　 LC 密度
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表一 2　配合

’1 住友建設  技術研究所建築材料 チ ー
ム　工 修 （正 会員）
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ー

ム チ
ー

ム リ
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して 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの
一

部 を石灰石

微粉末で置換 した（NF ＞で あ る 。以 下，各粉体を

使用 した コ ン クリ
ー トの 配合は記号で表現す る 。

　実験 に供 した コ ン ク リー トNC
，
LC は

， 単位

か さ容積 をO．525m3 ／rn3・　，単位水量 を170kg／m3 に

固定 し，セ メ ン ト水比 （C〆W ）を25 ，3．0，3．5，4．Oと

した。NF は CIW ＝ 2．0 と し， 石灰石微粉末の 置換

率を変え粉体水比 （PIW ）を3．0と3．5 と した 。

　試験は冬期，標準期（春期），そ して夏期 に行 っ

た。作成 した試験体 を表一 3 に 示す 。 冬期と春期

で は練 り上 が り温度を20℃ に統
一

し，夏期で はプ

レ ク
ー

リ ン グを模擬 して小氷塊 を使用 し ， また温

水を使用 して 練 り上が り温度 に幅を もたせ た 。

　コ ン ク リ
ー

トは，練 り上が り15分で フ レ ッ シ ュ

性状を確認 した後 に型枠へ 打設 し，バ イブ レ
ー

タ

に よ り締め固め，簡易断熱状 態と した 。

　 2 ．2　 簡易断熱試験体

　型枠は 図
一 1 に 示す通 り，100mm 厚 の 発泡 ス チ

ロ ー
ル を 2 枚重ねと した 。試験体温度は，試験体

中心 部に熱電対を配置 し，30分間隔で測定 した 。

　 2 ．3　 温度測定

　コ ン クリ
ー

ト温 度の 測定期間は ， 試験体中心温

度が ほ ぼ外気温 に近 くなる まで の 2 週間を凵安

と した。コ ン クリ
ー

ト温 度測定中 の 外気温 は
， 試

験体付近で 同時に 測定 し た 。 また，年間外気温 は

試験場所付近 の 百葉箱 で 測定 した。

　 2．4　 圧縮強度試験

　材齢28，56，91　H で標準養生 とコ ア 供試体の 圧

縮強度を確認 した 。 供試体作成方法 と圧縮試験 方

法は JIS　A1107，JIS　AllO8 に よる 。

表
一 4

　 3．コ ン ク リ
ー トの 発熱性状

　 3 ．1　 簡易断熱試験体中心部の 温度履歴

　春期 試験 と夏期試験 の WIC ＝ 29％ の 試験体温

度履歴を図
一 2示す 。 試験体の 最高温度 と打設時

コ ン ク リ
ート温度，な らび に打ち込みか ら最高温

度到達 まで の 日数 を表
一 4 に示す。最高温度 は，

NC で70〜100℃超，LC で は40〜80℃の 範囲に

分布 して い る 。 同
・配合 の 試験体の 温度上昇量

は，試験時期に よらずほ ぼ
一

致す る 。 しか し，温度

降下速度は外気温（冬期平均3」℃，春期 14．5℃，夏

期 23．8℃ ）の影響 を受ける 結果 とな っ た 。
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　 3．2　 初期発熱性 状

　 コ ン ク リ
ー ト打設温度 と最高温度到達 日数と

の 関係を図一 3 に示す 。 最高温度到達 まで の 日数

は ， 粉体の 種類に関わ らず打設温度が高い ほ ど短

くなる 。 また ，
コ ン ク リ

ー ト打設温度が最高温度

到達 日数に与える影響は，NC よ りもLC の 方が

大 きい
．
こ とが わか る 。

　単位 セ メ ン ト量と温度上昇量の 関係を図一 4

に 示す 。 温度上 昇量は セ メ ン ト種類に よらず単位

量に 比例 して 大 きくなる 。 本実験の 範囲で は ，温

度上昇量は NC で 50〜70℃，LC で 30 〜50 ℃程

度 となっ た 。 NF の 温度上昇量は微粉末の 混入量

に 関わ らず，単位セ メ ン ト量 の 等 しい N40 と同値

となる 。 こ こ で ，石灰石微粉末が発熱 に寄与 しな

い こ とが確認で きた 。100kgあた りの 上 昇量をと

る と，NC は単位セ メ ン ト量 の増加に つ れ発熱量

は減少 し， LC は ほ ぼ
一定値 となっ た 。

　 4 ．コ ン ク リ
ー

トの強度発現性状

　 4 ．1　 標準養生

　標準養生供試体の 圧縮試験結果 を表一 5 に 示

す 。 NF の 圧縮強度は，単位セ メ ン ト量 の 等 しい

N40 とほぼ同値とな る 。 こ こ で
， 石灰石微粉末は

強度発現に も寄与 しな い こ とを確認で きた 。練 り

上が り温度が 20℃ の 標準養生供試体にお ける ，

α W と圧縮強度 との 関係を ， そ の 回帰直線 とと も

に図一 5 に 示す 。 回帰直線 に お い て 、CバV と 圧縮

強度の 比例関係 が 成 立 して い る 。 LC は NC よ り

も回帰式 の 傾 きが大 きく長期強度発現 も大 きい 。
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　次に，WIC ・＝29％ の 試験体につ い て，練り上 が

り温度 と標準養生供試体の 圧縮 強度 との 関係を，

図一 6 に示す 。 材齢 28日の 圧縮強度は，セ メ ン ト

種類や練 り上 が り温度 に 関 わ らず ，ほ ぼ 90 〜

100N！mm2 とな っ た 。 NC では材齢 9t日の 圧 縮強

度は ， 練 り上 が り温 度が高 い とや や低下 して い

る 。 また
， 強度増加量は全温度域で 10Nlmm2 程度

で ，練 り上が り温度が高い ほ ど増加量 は 小 さい 。

一方 ， 本実験で は
，
LC の 強度回帰式は右上 が り

とな っ た。また，材齢28日か ら91日まで の 強度増

加量は高温域 で も比較的安定 して い る 。

　 4 ．2　 コ ア 供 試体

　 コ ア 供試体の 圧縮 強度を表
一 6に示す。NF の

コ ア 強度発現は
，標準養生 と同様に 同

一
セ メ ン ト

量の N40 とほぼ
一

致 して い る 。練 り Eが り温度が

20℃の コ ア 供試体に お ける CIW と圧縮強度 と の

関係を図
一 7 に示す 。 NC の コ ア 強度回帰直線

は
， 標準養生 に比べ 傾 きが大 きい

。 圧縮強度は，

C／W が大きい ほ ど標準養生 に近 い が ， 長期増加量

は小 さ い 。 LC の コ ア 強度は CIW に関わ らず ， 各

材齢で 標準養生 に 比 べ 10Nlmm2 程度小 さ い が ，

強度増加は NC に比べ 大き い
。

　W ！C ＝29％ の 試験体につ い て，試験 体最高温度

と材齢28日 と91日で の コ ア強度の 関係を 図
一 8

に示す 。 NC で は材齢28日圧縮 強度は ， 最高温 度

が 高い ほ ど大 きい
。 しか し，強度増加量は最高温

度が高い ほ ど小さい 。一方 ， LC の 圧縮強度は
，最

高温度に よ らずほ ぼ 一定値で
， 増加量 も IONlmm2

程度 と安定 して い る。今回 の 実験 にお い て
， 強度
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表一 6　 コ ア供試体圧縮強度
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発現 に対する初期高温履歴 の 影響は，NC では顕

著 に 現れ て い るが ，LC で は ほ と ん ど見 られ な

か っ た 。

　試験結果の ば らつ きの 目安 と して ，（ンW 一
圧縮

強度回帰式の相関係数 γ を表
一 7に示す 。20± 3

℃ に つ い て は，NC の γ は材齢28 日か ら91日 ま

で に大きく低下する の に対 し，
LC の

γ は概ね
一

定 で ，各試験体 の 強度は安定して い る と い える 。

全試験体を考慮して も，
NC の γ は低下 しば らつ

きが増加する が
，
LC の γ は増加 して い る 。 LC

の 初期強度 は養生温度の 影響を受けやす い が，長

期材齢で は強度が均
一

化 され て い くと い える 。

　 5．構造体 コ ン ク
1丿一 ト強度補正値 （S 値）

　JASS5 に従 い
， 標準養生供試体 と構造体 コ ン ク

リ
ー

トとの 間の 強度補正値，mSn 値 の 検討 を行

う。JASS 　5で は，圧 縮強度80Nimm2 程度まで の 実

験値を基 に
，
91 日構造体強度 と mS91 推奨値の 関

係が 示 され て い る 。 以 下 で は，80Nlmm2 を超える

強度域 まで
，
28S91 値 の 他，28S28 値 や 28S56 値 に

つ い て も検討 を行 う。

　 5 ．1　 材齢 n 日構造体強度 と28Si値

　材齢 n 日 コ ア強度 と28Sn値 を図
一 9 に示す 。

図中 には筆者 らが 別 途 に行 っ た試験結果
1）

と

JASS5 推奨値を併せ て 示す 。 NC の 試験結果は
，

材齢56日以 降で は概 ねJASS 　5推奨値以 「とな り

安全側 に評価で きて い る。しか し ，
JASS 　5推奨値

を90NlmmZ 以 上 ま で 延長する と
， 実験値 との 間

に 大 きな差 を生 じる。こ れ は 90Nlmm2 を超え る

高強度 コ ン ク リ
ートは，水和熱が大 きい ため コ ア

の 初期強度発現が大 き く，若材齢での コ ア強度が

標準養生強度に近 くなる こ とに よる 。 こ の ような

強度域 では，28Sn値は増加させ る必要 はな く，小

さ くで きる可能性が示 された 。 また ， LC の実験

値は28S28値 を除 きJASS 　5推奨値に比べ 非常に

小 さ く ，JASS 　5推奨値で は過剰補正 となる 。

　以上 の 結果 よ り判断する と，必 ず しも28Sn 値は

コ ア 強度 に 比例 して 増加す る とは 限 らず ，
mSn 値

は最大値があ る こ とが 明 らか になっ た 。 また ，セ

メ ン トの 種類毎に mSn 値 を設定する必要があ る 。

　 5．2　 部材最高温度 と28Sn値

　部材最高温度 と28Sn値との 関係を図一10に示

す 。 NC では最高温度 は 50〜100℃超 に分布 し て

い る 。 28Sn値は最高温度 に比例 し徐 々 に 増加 し

80℃で最大値を と り，80℃以 上 の 温度域で は 初期

高温履歴に よ り，コ ア の 初期強度が大 き く28Sn

値は 小 さ くなる 。

一
方 ，

LC の 最高温度は 80℃以

表一 7　 回帰式相 関係数

20± 3℃ 全数

コア NC 　 　コ ア LC コ アNC コ ア LC
2B 日 0965 　　 09630948OB96
56 0890 　 　 0．948OB890 β97
91日 0．907　　　0．9740 矧590924
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下に分布 し28Sn値は温 度に比例 して 増加する 。

　こ の 傾 向を，図
一10に示す ように ，部材最高温

度が 80℃ で 最大値 とな る二次曲線に よっ て表現

する 。 す なわち ，

　　　28Sn＝An （Tmax − 80）
2
十 Bn　　　　　　（1）

ただ し，Tmax ＝部材最高温度 と し28Sn値は △Fを

含むと考え28Sn ≧ 3．ON ／mm2 とす る 。本実験 の 範

囲内で は ，A28，56，
gl＝− 1190

，
B2s ＝ 18

，
B56 ＝ 12，

Bgl ＝ 9とする こ と で
， 実験結果を適切 に表現す る

こ とが で きた。

　以上の 検討よ り，28Sn 値はセ メ ン ト種類に よら

ず部材最高温度を評価する こ とで
，
1 つ の式で 精

度良く算出する こ とが可能で ある と考え られ る 。

　 6 ，まとめ

本論に お い て以 ドの 知見が得 られた 。

・石灰 石微粉末は そ の 混 入量に よ らず発熱・強度

発現 に影響 を及ぼ さ な い 。

・NC に 比 べ LC は練 り上が り温度 ， 部材温度の

影響を受ける こ とな く安定して強度が増加する 。

・部材温度履歴か ら構造体 コ ン ク リ
ート強度補止

値を予測で きる可能性が示 された 。

・デ ー
タの 蓄積に よ り，強度補正式の精度向上 を

図る こ とが今後の 課題で ある 。
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