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論文　高強度 モ ル タル の 凝結お よび強度発 現 に 及 ぼすシ リカ フ ユ
ー ム と高

　　　　性能 AE 減水剤 の 影響

菅田　紀之
拿1 ・寺澤　貴裕

拿2

要 旨 ：水結合材 比が 25 ％ で あ る高強 度モ ル タ ル の シ リカ フ ユ
ーム 置換率お よび高性能 AE 減

水剤添加 率を変化 させ て凝結試験お よび圧 縮強度試験 を行 い ，次 の 結果を 得た。凝結の 始発，

終結時間お よび強度の 発生 時期は ，シ リカ フ ユ
ーム 置換率ある い は高性 能 AE 減水剤 添加 率

が 大きい ほ ど遅 くな る 。 材齢 24 時間ま で の 圧 縮強度は ，高性能 AE 減水剤添加 率が大きい

ほ ど小 さく，材齢 3 日以後 の 強度は 添加率が大き い ほ ど大 き くな る 。 ま た ， 高性能 AE 減水

剤 の 添加 量 が 等 しけれ ば ，シ リカ フ ユ
ーム 置換率が多い ほ ど材齢 24 時間まで の 圧 縮強度は

大き くな り ， 材 齢 3 日以後 の 強 度は 置換率が多 い ほ ど小 さくなる。
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1．　 は じめ に

　近 年，よ り大き な強度 を持 っ コ ン ク リ
ー

トを

コ ン ク リ
ー

ト構造物に使 用す る事例が 増加 し て

きて い る。 しか しな が ら ， 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
を用 い た 場合には ，自己収縮量が大き い こ と

お よび 水和 発熱量 が 多い こ とに よ り ，
マ ス コ ン

ク リー トで は な く て も，若材齢時 に お け る ひ び

割れ の 発 生が 問題 に なる こ とが あ る 。 こ の よ う

な ひ び割れ の 発生 有無 を精度 よ く評価す るた め

に は ，
コ ン ク リ

ー
トの 収縮お よび発熱特性 の ほ

か，ク リープ特性 や強度特性が 明 らか に な っ て

い な けれ ばな らな い 。ひ び割れ の 発生 が 問題 と

なる若材齢時にお け る 高強度 コ ン ク リ
ー

トの ク

リ
ー

プ に 関す る研 究 と し て は ，シ リカ フ ユ
ー ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2），3）
の影響を検討 した著者ほ か の 研究　　　　　　　　　　　　　　　　　や 小澤 ほ

か の 研究
4）
，伊藤ほ か の 研 究

5）
が ある 。

　 コ ン ク リー トの 高強度化ある い は高流動化 の

ため には ，
シ リカ フ ユ

ーム や 高性 能 AE 減水剤等

の 混和材料の 使用 が 不可 欠で あ る。 こ れ ら の 混

和材料 は， フ レ ッ シ ュ 性 状に 影響を及 ぼす ば か

り で は な く，ポ ゾ ラ ン 反応やセ メ ン ト粒子 の 分

散効果等 に よ り，凝結硬化特性 に も影響を及ぼ

すもの と考 えられ る。

　そ こ で 本研 究 で は ，高強度モ ル タル の 凝結特

性お よび 強度発 現 特性 に 及 ぼす シ リカ フ ユ
ー

ム

置換率の影響，さ らに高性能 AE 減水剤 の 添加 率

の 影響 を明 らか にす る 目的で ，プ ロ ク タ
ー

貫入

抵抗試 験装置 に よる凝結試験お よび 凝 結直後か

らの 圧縮強度試験 を行 っ た。

2．　 実験の 概要

2．1 使用材料およびモ ル タル の 配合

　本研 究に用 い た 高強度 モ ル タ ル の 製 作 に 使 用

し た材料お よび配合 を表 一 1 お よび 表一 2 に 示

す。モ ル タル の 単位水 量 は，単位水 量 が 140　kg！m3

程度の 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 配 合か ら換算 して

230kg！m3 と し，目標空 気量 は 15 ％ とし た。実際

の 空気量は 0．7 ％ か ら 2．6 ％ で あ っ た 。 結合材 に

表
一 1　 使用 材料

材 　料 （記号） 性質等

セ メ ン ト （C）
普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

密度 ・3．159〆・m3

シ リカ フ ユ
ーム

（SF）

比 表面積 ：230，000cmZ ！g
密度 229 ！・ m3

細骨材 （S）
陸砂

密度 ・2．6991cm3

高性能 AE 減水剤

（SP）
ポ リカ ル ボ ン 酸系

串 1 室蘭工 業大学　工 学部建設 シ ス テ ム 工 学科助教授 　博 （工）

＊ 2 北海道 開発局　札幌開発建 設部　修 （工 ）　 （正 会員）

（正会員）
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表
一 2　モ ル タ ル の 配合

単位量 （kg〆m3 ）
W ！B （％） SF！B （％）

W C SF S
SPIB（％）

25 0 230 920 0 12450 ．45，0．50，0．55

25 5 230 874 46 12280 ．6，α 7，0．8，1．0

25 10 230 828 92 12110 ，6
，
0，8

，
1．0

，
12

25 20 230 736 184 ll78LO
，
1．2

，
1．4

，
1．8

B ＝C ＋ SF

は 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トお よび シ リカ フ ユ

ー
ム を用 い

，
シ リカ フ ユ

ー
ム 置換率 （SFIB， 結合

材 中の 質量比）を 0 ％ （無混入），
5 ％

，
10 ％

，
20 ％

の 4 種類 と した。水結合材比 はす べ て の ケ
ー

ス

で 25 ％で ある。混和剤に はポ リカ ル ボ ン 酸系の

高性能 AE 減水剤 を用い ，添加 量に つ い て は ，ス

ラ ン プ フ ロ
ー

が 600   程度 の 高強度 コ ン ク リ

ー トをス ク リーニ ン グ し て得 られ た モ ル タル の

フ ロ
ー

（落 下運動な し）が 200   程 度で あ っ た

の で ，モ ル タ ル の フ ロ ーが 200   を中」L・ と し て

得 られ る よ うに した 。 高性 能 AE 減水 剤 の 添加 率

（SPfB ，結合材に 対 する質量 比 ）は ，シ リ カ フ ユ

ー
ム 置換率 0 ％ で は 0．45 ％ か ら 0．55 ％ ，シ リカ

フ ユ
ー

ム置換率 5 ％ で は O．6 ％ か ら 1，0 ％ ，シ リ

カ フ ユ
ーム 置換率 10％ で は 0．6 ％ か ら L2 ％ ，シ

リカ フ ユ
ーム 置換率 20 ％ で は 1．0 ％ か ら L8 ％ で

ある 。

2，2 フ ロ
ー

試験

　 モ ル タル の フ ロ ー試験は JIS　R　5201 に従 い ，

上 部 内径 70　mm
， 下部内径 100  

， 高 さ 60  

の フ ロ ー コ ー
ン を用い て 行 っ た

。
し か し なが ら ，

モ ル タル の 流 動性 が大 き い 場合 ，15 回 の 落 下運

動に よ りモ ル タ ル が フ ロ
ーテ ーブ ル か らこ ぼれ

落 ちた た め，本研究で は フ ロ ー コ ー
ン を ヒに 取

去 っ た後 の モ ル タル の 広が りの 径 を フ ロ
ー

値 と

して検討を行 っ て い る。

2．3 凝結試験

　 凝結試験は JIS　A　 1147に規定 されて い るプ ロ

クタ
ー

貫入 抵抗 試 験に よ り行 っ た 。 貫入抵抗値

が 3．5N ！mm2 に なるま で の 練混ぜ時か らの 経過

時間を始発躙 とし，28．O　Nfmm2 に なるまで の

300
　

鬢
Y
　 200
匚1

100 〆

4
で ア 材料分離

一噸一一SFIB＝0 ％
一△− SFIB＝5 ％
＋ SF／B ＝10％

十 SFIB ＝20 ％

0．5 1 1．5 2

高性能 AE 減水剤添加率 ， SP／B （％ ）

図一 1　 フ ロ ー試験結果

経過 時 間を 終結時間 と し て 検討 し て い る。試 験

環‡竟は ， 20 ℃ ± 1 ℃ に制 御 され た 室内で ある。

2．4 圧縮強度試験

　圧縮強度試験 は，JISAIIO8 に従 い 行 っ た。試

験 に用い た供試体は 直径 100mm ，高 さ 200　mm

の 円柱供試 体で あ り，3 体の 平均値で 検討を行 っ

て い る 。 試験材 齢は 終結直後 （終結か ら 1
，
2 時

間程度），12時間，16 時間，（20 時間），24 時間，

3 日 ，
7 日 ，

28 日 と し た
。 ま た

， 材齢 24 時間 ま

で は 20± 1 ℃ に 制御 され た 室内 に お い て 封緘養

生 ，それ 以 降は ，20± 1 ℃ の 水 中養生 を行 っ た 。

供試体端面 の 処 理 は ，材齢 24 時間未満 で は 硬質

セ ッ コ ウを用 い た キ ャ ッ ピ ン グ，材齢 24 時間か

らは研 磨機 を用 い た研 磨に よ り行 っ た。

3，　 試験結果および考察

3．1 フ ロー試験結果

　 図
一 1 に各配 合 の モ ル タ ル の フ ロ

ー
試 験 結果

を示す。シ リカ フ ユ
ーム置換 率 （SF！B）が 0％ の

場合に は ，200   以上 の フ ロ ーを得 るた めに高
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性能 AE 減水剤 を増加 させ ると，著 しい 材料分離

が発 生 し供試 体 の 製作が 困 難 で あ っ た た め
， 試

験 を行わ なか っ た 。 ま た，SFIB が 5 ％ で 高性能

AE 減水剤添加 率 （SP！B）が 1．0 ％ お よ び SF〆B ＝

10 ％ で SP ！B ＝12 ％ の モ ル タル で は，若 干 の 材 料

分離が発 生 して い た。図 よ り，シ リカ フ ユ
ーム

置換率が 大 き くな る ほ ど，高性能 AE 減水斉1亅の 必

要量が増加する こ とが わか る 。 200   の フ u 一

を得 る ため に必 要 な 添加 率 （SP／B）は ，　 SFfB ≡

0 ％ に 対 し て は 055 ％ ，SFfB ＝5 ％ に対 して は

0，7 ％
，
SFIB − IO ％ に対 して は 0．87 ％，　SFIB＝20 ％

に 対 し て は 1．4 ％ で あ る。た だ し，SFIB ・一　10 ％ に

対す る値 はデー
タ間 を直 線補間 し て 求 めた。ま

た，コ ン シ ス テ ン シ ー
の 変化に及 ぼす高性能 AE

減水剤 の 添加 率 の 影 響は シ リカ フ ユ
ー ム 置換率

が小 さい ほ ど大 きい こ とがわ か る。

3，2 凝結試験結果

　凝結試験 の 結果を図一 2 に示 す。図（a）は始発

時間お よび終結時間，図（b）は始発か ら終結ま で

に 要 し た時間を示 し て い る。図（a）よ り，材料分

離が発生 した ケ
ー

ス を 除くと，高性能 AE 減水剤

添加 率 と始発 時間お よび 終結時間 の 関係 は，ほ

ぼ
一

つ の 直線を用 い て 表す こ とが で きる とい え

る。こ の 関係 は ，高性能 AE 減水剤添加率が 大き

くなる に従い ，つ ま りフ ロ
ー

が大 き く流動性 が

大 きくなるに 従 い ，凝結時間が遅 くなる とい う

も の で あ り，高性能 AE 減水剤 に よる遅延 作用 を

表 して い る。3．1で 求 め た 200   の フ ロ
ー

を得

るた めに必要な高性 能 AE 減水剤添加 率で の 凝

結時間 を表一 3 に 示す。表 よ り ，
シ リカ フ ユ

ー

ム 置換率 （SFfB）が 0 ％ と 5 ％ で始発 時間が 同程

度に な っ て い るが， フ ロ
ー

が 同程度 の 場合，シ

リカ フ ユ
ーム 置換率が 多 くな る ほ ど始発 時間が

遅 くなる とい える。ま た ， 終結時間につ い て も

同様 に シ リ カ フ ユ
ーム 置換率が 多 くな る ほ ど遅

くなる と い え る。次 に，始発 か ら終 結ま で に 要

す る時間に っ い て検討 を行 う。始発 か ら終結ま

で に 要す る時間 は，若干 の 材料分離が発 生 した

ケース を除くと，1．3 時間か ら 25 時間程度で あ

る 。 また，シ リカ フ ユ
ー

ム 置換率 （SFIB）が 10％

（
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2

1

0

0．5 1 1．5 2

高性能 AE 減水剤添加率 ，SPXB （％）

（a ） 始発 および終結

0．5 1 L5 2

高性能AE 減水剤 添加率 ，SP／B （％ ）

（b） 始発 か ら終結ま での時間

　 図
一 2　 凝結試験結果

表一 3　 フ ロ
ー200mm の 場合の 凝結時間

SFIB （％） SP！B （％）
始発時間

（時間）

終結時間

（時間）

0 0．55 5．1 7．2

5 0。7 5．0 6．7

10 0．87 6，1 7．5

20 L4 7．6 8．9

と 20 ％ で ，同程度の 時間に な っ て い るが，0 ％

か ら 10 ％ の 置換率で は ，
シ リカ フ ユ

ー
ム 置換率

が 多い ほ ど始発か ら終結 に 要 す る時間 が 短 くな

る傾向 にあ る こ とがわ か る 。

3．3 圧縮強度試験結果

　図
一3 に材 齢 24 時 間ま で の 圧 縮強度の発現状

況をシ リカ フ ユ
ーム 置換率別 に示 す。横軸 に材
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（a）　 SF ／B ＝O ％ （b）　 SFIB 　＝5 ％
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材齢ま た は 終結後時間 （hour）

（c ）　SFtB　＝10 ％ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　 SF／B ＝20 ％

　　　　　 図一3　 材齢 24時間まで の 圧縮強度の発現状況

齢を取 っ た強度変化を黒 マ ーク と実線で 示 し ，

横 軸に終結か ら の 時間を取 っ た強度変化を 白抜

きマ
ー

ク と破線 で示 して い る。まず，横 軸に材

齢 を取 っ た場 合の 強度発現性状に つ い て 検討 を

行 う。 図よ り，シ リカ フ ユ
ーム 置換率 （SFIB）が

0 ％ の 場合に は ， 高性能 AE 減水剤添加率 （SPIB）

の 差が小 さい こ ともあ り ， 強度発 生材齢 に大 き

な差が 現れ て い ない
。 し か しなが ら，SFIBが 5％

以 上 の 場合 で は ，強 度発生材齢 に 4 時間程度の

差が現れ て い る 。 ま た
， 材齢 24 時間ま で の 圧縮

強度は ，い ずれ の シ リカ フ ユ
ーム 置換率にお い

て も高性 能 AE 減水剤添加 率が 少 ない ほ ど大き

くな っ て い る こ とが わ か る。セ メ ン トペ ース ト

の 硬化お よび強度 の 発現が終結付近 か らで ある

こ とを考慮す る と，単純に 材齢で 比較 し た場合

表
一 4 　 強度の発生 時期 （終結後時間）

SF 〆B

％

SP！B

％

発生 時期

（時間〉

SFIB

％

SPIB

％

発生時期

（時間）

0．451 ．3 0．6 0．9

0500 ．8 0．8 09

00551 ．1 101 ．0 0．9

1．2 一〇．3

平均 1．1 平均 0．6

0、6 0．6 1．0 0．2

0．7 0．5 12 0，5

50 ．8 1，1 201 ．4 一〇．1

1、0 1．7 1．8 0．0

平均 LO 平均 0．2

に は 終結時間 の 差が圧縮 強度 に影響 し
， 特 に強

度発 現 が 著 しい 若 材 齢 時 に お い て は そ の 影響が
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（b）　　SFIB ＝・10 ％
，　 SF ／B ≡20 ％

材齢 12時間 以降の 圧縮強度の 変化

大 き く現れ た結果で あ る と考 え られ る。次に ，

横軸に終結か らの 時間を 取 っ た場 合 の 検討 を行

う。 図 よ り，い ずれ の シ リカ フ ユ
ーム 置換率 に

お い て も強度 の 発生時期が そろ っ て お り，強度

発 現が 終結か ら 2 時間以 内 に 開始 し て い る こ と

が 確認 で きる 。 こ の 強 度 の 発 生 時期を 終結か ら

の 時間で 示す と表一 4 の よ うに なる。 こ の 強度

発 生時期 は ， 強 度 の デー
タ 間を直線補間 して 求

めた 直線が横軸 と交わ る時間で ある。表 よ り，

シ リカ フ ユ
ー

ム 置換 率 が大 き くな るに従 い ，強

度発生時期の 終結か らの 時間が短 くな っ て い る

こ とがわか る 。 また ，図一3 か らわ か る よ うに ，

横軸を終結か らの 時間に取 っ た場 合 に は ， 高性

能 AE 減水剤の 添加 率の 差に よ る強度差は少な

い こ とが わ か る 。 図か ら 、 材齢あ る い は 終結後

時間 と強度 の 関係は ， 材齢 24 時間程度 ま で は 若

干 上 に凸 に な る 曲線 を用 い て 表す こ とが 可 能 で

ある とい える。

　図 一4 に材齢 12 時間以降の 圧 縮強度 の 変化 を

横軸に高性能 AE 減水剤添加率 を取 っ て 示す。図

（a）は ，シ リカ フ ユ
ーム 置換率 （SF！B）が 0 ％お

よび 5 ％ ， 図（b）は，SFfB が 10 ％ お よび 20 ％

の 結果 で ある 。 材齢 24時間 まで は ， 前述 の よ う

に終結時間の 影響に よ り，高性能 AE 減水剤添加

率 が 多くな る と圧縮強 度 が 低 くな っ て い る こ と

がわ か る 。し か しなが ら，材齢が 3 日以後 にな

ると シ リカ フ ユ
ー

ム 置換率 （SFIB）が 0 ％
，
5 ％

お よび 10 ％ の 場合に ，高性能 AE 減水剤添加率

（囚
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図一6　 フ ロ
ー200mm の場合の 圧縮強度

が多 い ほ ど圧縮強度が 大 きくな っ て い る 。 ま た ，

材齢 28 日で は SFIB＝20 ％ の 場 合にお い て も高

性能 AE 減水剤 添加 率が多 い ほ ど圧縮強度が 大

き くな っ て い る 。 以上 の こ とよ り，高性能 AE

減水 剤が強 度発現 に 及 ぼす影響を ま と め る と次

の よ うにな る。材齢 24 時間程度ま で の 初期の段
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階で は ，高性能 AE 減水剤 の 凝結遅 延効果に よ り

添加 率が 多い ほ ど強度 の 発 生時期が遅 くな り強

度が 小 さ くな る 。 しか しな が ら，終結か らの 時

間で 整理 し た場合に は ， 強度差 は少 な くな る。

材齢 が 24 時間を過 ぎる と，セ メ ン トお よび シ リ

カ フ ユ
ーム 粒 子 の 分散効果 に よる水分 と の接 触

面積 の 増大に よ り ， 添加率 が多い ほ ど水 和反応

が活発 に な り強度が 大きくなる 。

　図
一 5 は ，

シ リカ フ ユ
ーム 置換率 （SFIB）が

5 ％ か ら 20 ％ で 共通 し て試験 の 行 わ れ た 高性 能

AE 減水剤添加率 （SP！B）が 1．0 ％ に お け る 圧縮

強 度 の 変化 を，シ リカ フ ユ
ー

ム 置換率 を横軸 に

取 り示 して い る。材齢 12時 間で は ，終結時間の

差が大き く影響す るた め ，
シ リカ フ ユ

ーム 置換

率が多い ほ ど強度が大 き くな っ て い る。 し か し

なが ら，材齢 12 時間か ら 3 日ま で の 強度増加 は ，

シ リカ フ ユ
ーム 置換率が 小 さい ほ ど大 きく，材

齢 3 日以後 の 強度は シ リカ フ ユ
ーム 置換率が多

い ほ ど小 さくな っ て い る 。

図
一 6 は ， 200   の フ ロ ーを得る た め に 之・要

な 高性能 AE 減水剤添加 率に お ける圧 縮強度 の

変化 を示 して い る 。 た だ し，シ リ カ フ ユ
ーム 置

換率 （SF！B）が 10 ％ の ケー
ス で は，データ 間 を

直線補完 して強度 を求め て い る。材齢 24 時間ま

で は SFIB ＝5 ％ の ケー
ス で圧縮強度が 最も大 き

く ， SFXB がそれ よ りも大 きくて も小 さくて も強

度は小 さくな っ て い る 。 材齢 3 日お よび 7 日 の

圧縮強度は，SF〆B が 10％ 以 下 の 場 合 ， ほぼ等 し

くな っ て い るが
， SFIB ・ 20 ％ で は 10　N／ 

2
程

度小 さくな っ て い る。 し か し な が ら ， 材 齢 7 日

か ら 28 日 にか け て の 強度増進 は SFIB ＝20 ％ で

もっ とも大 きく，材齢 28 日にお い て は他 の ケー

ス と同程度の 圧縮強度にな っ て い る。

4、　 ま　 と　 め

　本研究で は ，高強度モ ル タ ル の 凝結お よび 強

度発現特性 に 及 ぼす シ リカフ ユ
ー一ム と高性 能

AE 減水剤 の 影響に つ い て検討 を行 っ た。本研究

か ら得 られ た結果 をま とめ る と，以下の よ うに

なる 。

（1） コ ン シ ス テ ン シ ー
の 変化 に 及 ぼす 高性 能

　　AE 減水剤 の 影響 は シ リカ フ ユ
ー

ム 置換率

　　が 小 さい ほ ど大きい 。

（2） 高性能 AE 減水剤 の 添加率 と凝結時間は正

　　の 相 関を もっ 直線関係 にあ る。

（3＞ フ ロ
ーが 同程 度で あれ ば，シ リカ フ ユ

ーム

　　置換率が 多い ほ ど凝結時 間が遅 くなる 。

（4） 高性能 AE 減水剤 の 添加 率が多い ほ ど，強度

　　の 発 生時期 が遅れ ， 材齢 24 時間 まで の 圧縮

　　強度は 小 さ くな る 。また ，高性能 AE 減水剤

　　の 添加率 が 多 い ほ ど ， 材齢 3 日程度か らの

　　圧縮強度は 大き くなる。

（5） 高性能 AE 減水剤 の 添加率 が同 じ 場合，シ リ

　　カ フ ユ
ーム 置換 率が多 い ほ ど材齢 24 時間ま

　　で の 圧縮強度は 大 き くな り，材齢 3 日程度

　　か らの 圧縮強度 は小 さくな る。
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