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要 旨 ： 普通 セ メ ン ト，低 熱 セ メ ン トそ し て 低 熱 セ メ ン ト＋ シ リカ フ ユ
ー

ム を結合 材と し た モ

ル タ ル を 練 り混 ぜ ，20℃ 封 か ん 養 生 と最 高温度 60℃ ま で 加 熱 し た モ デ ル 温 度履歴 を与 え た加

熱供試体 の 強度確認 と化学分析 を行 っ た 。 そ の 結果，結合 材種類に よ らず 20℃ 封か ん で は材

齢に伴 い 強度が 増加 した が ，加熱供 試体 で は材齢 に 伴 う強度増加 は小 さ か っ た。化学分析 の

結果 ，普通 セ メ ン トや 低熱 セ メ ン トで は強度増加 に伴い 細孔量が減少 し た 。

一
方，シ リ カ フ

ユ
ー

ム を混 人 す る と，強 度の 増加 に伴 い 細孔 量 の 減少 と卓越細孔径 の 極小化 が み られ組織 の

緻密化を確認 で きた。ま た，0，014μ m 程度以上 の 累積細孔量 と強度 との 相関 が 高 か っ た。

キーワー ド ； 高強度 コ ン ク リー ト，圧 縮強度，結合材，細イL径分布，水酸化 カル シ ウム

1．は じめに

こ れ ま で ，60N！  轍 の 高強度 コ ン ク リ
ー

ト

を構造 体 に 打 設す る と ， 初期高温 履歴 を受け長

期 強 度 増 加 が 阻 害 され る と認 識 され て き た。

lOON ！mm2 以 i：の コ ン ク リ
ー

トで も初期 高温 履

歴 を受 け るが ， シ リカ フ ユ
ー

ム 等を混 合 し た結

合材 を用 い る と，材齢 91H 程度ま で の 構造体 コ

ン ク リー トは ，標準養生や 20℃ 封 か ん養生 と 同

等以 上 の 強度が得 られ た とい う報告が ある
IX2 ）。

　 し か し，高強度化 と内部組 織 とを関 連付 けた

報告は少 な い
3）’4｝。陣 内等 は総細孔 量 と強度 とを

検討 し ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （普通 セ メ

ン ト 1記号 N ）や低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （低

熱 セ メ ン ト ： L ） の 場 合，20℃ 水 中養 生 で は 若

材齢で の 卓越 細孔径は 比 較的大 きく，後の 水和

で埋 ま りやす い た め高強度化する と考察 して い

る。 一
方 ， 3 成 分混合 結合材 の 場合 ， 加 熱供試

体 の 若材 齢 にお ける総 細孔 量 と卓越 細 孔径 は ，

標 準養生 91 日 よ りも小 さい と報告 して い る。ま

た ，菅俣 等 は低 熱 セ メ ン トと シ リカ フ ユ
ー

ム

（SF） の プ レ ミ ッ ク ス 結合材 で試験 を行 い ，低

水 結合材 比領域 で は高温履歴 を受 け る と 20℃養

生 よ り高 強度化 し
， 細 孔径や 水酸化カ ル シ ウ ム

量 な ど の 分析結果 か ら，高 温 に よ りシ リカ フ ユ

一ム が活性化 した可能 性 を報告し て い る。

　今回 ，筆者等は 結合材 と して 低熱セ メ ン ト と

シ リ カ フ ユ
ーム を混合 し た 結合材 で モ ル タル を

練 り混ぜ ，マ ト リ ッ ク ス 部分 に お け る 圧 縮強度

の 確認 と内部組織 の 分析を行 っ た。本論 で は ，

温度履歴 の 影響に つ い て の 検討結果を報告する。

2．実験概要

2，1 要 因 と水準

　実験 の 要因 と水準 を表
一 1 に 示す 。 結合 材 は，

低熱 セ メ ン トと シ リカ フ ユ
ー

ム を質量 比 9：1 で

混合 した LSF を 主と して ，普通セ メ ン トと低熱

セ メ ン トを加 え た 3 種類 と し た。 目標 練 り 上 が

り温 度 は 20℃ と し
， 養 生 は 標準養生 ，

20℃ 封 か

ん そ し て 加熱養生 と し た。加熱養生は，封 か ん

供試体に打設 4 時間後 か ら 18時間後ま で に 60℃

まで 上 昇 させ （昇温速度 2．86℃ 1hr），28 時間後

あ る い は 70 時 間後か ら 100mm 厚 の 発泡 ス チ ロ

ー
ル 製養 生 箱で 温 度 を降下 させ た 後，20℃ で 養

生す る 方法 で あ る。温度履歴 は熱電対を セ ッ ト

した ダ ミ
ー

供試 体 で 測定 し た。

2．2 モ ル タル

　使 用材料を表一2 に ，セ メ ン ト質量に 対する

比 で 表 し た 調合 を表一3 に 示 す。今回 は 内部組
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織 の 分析を行 うため，ペ ー
ス トを用 い る方 が望

ま しい と考え られ たが ，破壊性 状が コ ン ク リ
ー

トと異 な る可能性が 考え られ た の で モ ル タ ル を

用 い た。ただ し，細骨材 は化学 分析 へ の 影響 を

小 さくす る と い う観点 か ら， 充分 な強度発 現 を

確 認 し た上 で ，吸水率 が低 く品質 が安定 し て い

る 珪砂 と し，粒度 の 違 う 3 種類 を混 合 し て 用 い

たttモ ル タ ル の 調合は ， 同 じ水結合材比 に 対応

す る コ ン ク リー トか ら粗骨材を取 り除き，そ の

他 の 材料 の 質量 比 を 維持 し た値 と し た 。供試 体

は，φ50  ，h100   の 円柱供試体と した 。

2．3 内部組織分析の概要

　今回 ，　
・
部 の 供 試体で 内部組 織 の 分析 を行 っ

た 。 なお ，加 熱養生 の 分析は 70 時 間後 ま で 加 熱

し た供試体を用 い た。分析内容と供試体 との 対

応 を 表 一4 に 示 す 。本論 に お い て 報 告す る 分析

内容とそ の 手 法に つ い て ，概要を 以 下 に 示す
5｝
。

　（1）細孔径分布

　ア セ トン に浸せ き して 水和を停止 させ た後 D 一

乾燥 を行 い ，恒 量 にな っ た試 料 を用 い て 水銀圧

人式 ポ ロ シ メ
ー

タに よ り計 測 した。測 定範囲 は

平均直径 0．0043〜250μ m の 範囲で あ る 。

　（2＞水酸化 力 ル シ ウ厶 量

　試料 20〜30mg 程度を は か り取 り，熱重量
一

示

差熱分析 （TG −DTA ）に よ り 450℃ 付近 の 吸熱 ピ

ー
クか ら水酸化 カ ル シ ウ ム 生成 量 を測 定 し，結

合材 量 に対す る生成率 を算 出 した。

3，試験結果

　 モ ル タ ル の 空気量 を表一 3 中に 示す。空気 量

は概ね 2％前後で あ り，また，分離も無 く性状は

良好 で あ っ た。ダ ミ
ー

供試 体に よ る加 熱供試体

の 温度 測定 結果 を図
一 1 に示す。供試 体 内部 の

温度履歴 に 時間差は ほ とん どな く，想定 し た温

度履 歴 を与 え る こ とが で きた。

3．1 圧縮 強度

　 20℃ 封 か ん 養生 と加熱養生 に つ い て 結合材 水

比 と圧 縮強度 との 関係を，温度履歴 別に 図一2

表
一 1　 要 因と水準

表一 2 　使用材料

　種 　 　 　 　 　 　 　 　 　 名

　　　　　　普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト
セ メン ト
　 　 　 　 　 　 低 熱 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

混和 材　 　 　　 　　シ リカ フ ユ
ーム

細骨 材　 　　 　珪砂 （八 草 ・陣 屋混 合）

混 和 剤　超 高 　度コ ン ク リ
ー

ト用 高 性能 減水剤

記 号

NL

詐

S
即

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　諸 物性

密 度 3，15g／cm3 　比表 面 積　3330cm2／g
密度 3．24g／cm3 比 表面積　3280  2

〆gG2S56 ％

密 度 2，20g／cm3 比 表 面積　22．〔  2
／g　SiO297％

密 度　2．66g／cm3　SiO2　91．7〜98．2％　　Ig．　loss　O．2％
ポ リ カル ボ ン酸 系

表一3　 調合 （質量比）

W／B 量 比 （セ メ ン ト ； 1．o） 混 和剤 空気量
記号

儡） wCSFSBx
N4036 ．ア 0．371 ．002 ．311 、005 ．8
N3028 、10 ．281 ．001 ，θD1 ．201 ．8
L4036 ．70 ，371 ．O02 ，340 ．902 ．8
L3028 ．10 ，281 ．0o1 ．｛追 1．104 ．0
L2525 ．00 、251 ．001 ．221 ．202 ，5
LSF3030 ．O0 ．331 ．0o ．112 ．001 ．402 ．7
LSF2525．00 ．281 ．00 ．111 ．521 ．602 ．0
LSF  20．00 ．221 ．0O ，111 ，031 ．801 ．7
LSF1616．70 ，191 ．00 ．110 ．702 ．002 ．3
LSF1414．30 ．161 ，00 ．110 ．472 ．202 ．4

表
一4　化 学分析の 対応表

試験内容と試験材齢

3日 7日
細孔径 分 布
　 28日 91日

水 酸化 力 ル シ ウ厶

3日 7日 28日 91日

N30　20℃ 封
　 6（ア 70h

o O

　 20C 封L30
　 6ぴC70h

　 oO
　 OO

　 O
　 o

　 O 　O 　O
O 　 O 　 　 　 O

　 20℃封L阡25
　 6〔アC フOh

　 O 　O 　O
O 　 O 　 　 　 O

　 標準養 生

L罰 62D °
C 封

　 6（PC70h
　 Oo

　o

　 OO
　 O

　 O

　 　 　 O
　 O 　 O 　 O
O　O 　　　O
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に ，強度 発 現 の 例 を 図 一3 に 示 す。結 合材 の 種

類や温度履歴 に よ らず ，結 合材水比 と圧縮強 度

の 間 には概ね 直線関係 が 成立 し て い る。20℃ 封

かん養生 では材齢に伴 い 強度が 増加するが，LSF

で は 若材齢か ら BIW6 ．0と 7．0 の 強度差 が小 さく，

強度の 頭打ち傾向がみ ら れ た 。

　図
一3 を例 に検討 を行 う と，普通セ メ ン トの

場合 ，加 熱養 生す る と若材齢 で の 強度発現は や

や大 きい が ，そ の 後 の 強度増加量は 小 さい た め，

材齢 91 日で は 20℃ 封 かん の 方 が 強度は高くな っ

た 。た だ し，図
一2 よ り結合材 水 比 が 小 さい 場

合は加熱養生を行 っ て も，材齢 28 目か ら 91 日

まで に若干 の 強度増加 を確認 で き た。

　低熱 セ メ ン トの 場合 ，加熱養生 す る と若材
．
齢

で の 強 度発現 が非 常に顕 著で あ る。また ，長期

的に もあ る程度 の 強度増加 が み られ ， 材齢 91 日

で も 20℃封か ん 強 度 と同 等 の 強度が得 られ た。

　LSF の 場合，加熱養生する と材齢 3 日 ま で の

強度 発現 が非 常に顕著で ，以 降 の 強度増加 量 は

　 200

　 180

面
へ苴60
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露
　 　 0

小 さい 、しか し，LSF で も加熱養生 の 材齢 91 日

強度は 20℃封 か ん とほぼ同等で あ っ た 。また，

2 通 り の 加 熱時 間で 強度発 現 を比較す る と，傾

向は
・一
緒 となっ たが，得 られ た強度は 全体的 に

70 時間 の 方が 高い 傾向 が み られ た．

　標準養 生 と 20℃ 封 か ん 養 生 の 材齢 28，91 日強

度 の 関係 を図
一4 に 示す。セ メ ン ト単体 の 場合，

20℃封 か ん養生 の 強度 は標 準養 生 に比 べ 5 ％ 程

度 低い が ， LSF で は両者 の 強度は ほ ぼ 1：1 とな っ
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差 が小 さい こ とか ら ，
シ リカ フ ユ

ー
ム を混 入 し

た こ とが 強度 差 の 減少 に影響 し た と考 え られ る 。

3．2 内部組織の 分析結果

　本 論 で は，内部組 織 に 関す る 主な検討 は 低 熱

セ メ ン トと LSF に つ い て行 う。

　（1）細孔径分布

　表一4 に 示 し た 供 試体 に つ い て ，細孔径 分 布

を測定 し た結果を図
一5 に 示 す。L30 と N30 で

は直径 0．010〜0、020μ m の 間に卓越 細孔径 が確

認 で きる。また，L30 にお い て 材 齢との 関係をみ

る と材齢に 伴い 卓越 細孔径 は 若 干 小 さ くな る が，

卓越細 孔 径 で の 細孔量 の 減少 が 顕 著で あ る n

　細 孔 径 分布 の 形 状と 図 一 3 に 示 し た 圧 縮強 度

との 比較を行 う、L30 をみ る と，加 熱養生材齢 3

0 と20℃ 封か ん 材齢 29 口 で は細孔径分布 と と も

に強度 もほぼ等 しい 。同
一結合材 で は細孔径分

布 と 強度 とに 良 い 対応 が み られ た
。　

一
方 ， 結合

材種類 に つ い て 20℃封 かん養生 を例 に比較す る

と ，
L30 と N30 の 28　H 強 度は同等で ある が

， 細

孔量 は L30 の ほ うが多く，セ メ ン トの 組成 に よ

り細孔 量 と強度 の 関係 が異な る と推測 され る。

　LSF16 で は ，加熱養生 を行 うと材齢 3 日 か ら

91 日ま で 細孔径分布に 大きな変化 はない 。若材

齢か ら ピーク 径 は 0．0 且0 μ m 以下 で ある こ と か ら，

組織 の 緻 密化 が進行 し て い る と考え られ ，材 齢

に よ る強度増加 が小 さい こ とと対応 して い る と

考 え られ る。
一

方，20℃封か ん養生 で は 、材齢

7 目 で は L30 と N30 と「司 じ直径 0．OI5μ m 付近で

卓越 し て い る が 細孔量 は 同
一
材 齢 の L30 よ り少

な い 。材齢 28 日で は ピ
ー

ク は 0．OIO μ m 以下 に

シ フ ト し，更に ，材齢 91 日の 分布は 加熱養生と

ほ ぼ同様 とな っ た。シ リ カ フ ユ
ー一ム の ポゾ ラ ン

反応 は 20℃環境 下 で は材齢 7 目以 降に大きな影

響を 与える と考え られ る 。 また，標準養生 に つ
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い て も材齢 91 日の 細 孔量 は 極め て 少 ない 。

　 続 い て ，大きい 空隙か らの 細孔 量を積算 した

累積細 孔 量 を 図
一6 に 示 す 。累積 細 孔 量 は

， 結

合材種類や 材齢に よ らず，LO μ m 以 上 で は 大 き

な違 い は な く，大 きな差 が 生 じ るの は 0，020 μ m

付近以 ドで あ ると確認 できる。また，L30 や N30

と LSFl6 を比 較す ると 0．005μ m 付近 ま で の 累積

総 細 孔 量 が ほ とん ど 同 じ で も，LSF の ほ うが よ

り 小 さい 細孔 径 で の 増加が顕 著 とな っ て お り，

細孔径 分布が異 な っ て い る こ とが確 認 で きた、

　 累積細 孔量 と強度 との 関係を調 べ ，そ れ ぞれ

得 られ た回帰式 の 寄与率を 結合材別 に整理 し た

糸課 を図 一7 に 示 す。1鍍 範囲 は 60N／ 
2
以 上

とな る が ，LSF や低熱セ メ ン トそれ ぞれ の 回帰

式 に 関 し て ，ど ち らも O．020μ m 以 下 で は寄与率

が 大き くな る。寄与 率 の 結果 よ り低 熱セ メ ン ト

につ い て は 0．014〜0．020μ m 程度以上 ，LSF で は

0．OlOμ m 程度以 上 の 累積細孔量が ，強度に対 し

て 大 き な影響 を 及 ぼ し て い る こ と を確認 で きた 。

　続 い て ，寄与率 が高か っ た 0．014 μ m 以 Eの 累

積細孔 量 と圧 縮強度 との 関係を 回帰線 と 共 に図

一8 に 示 す。回帰線 の 傾 き は 近 くな っ た が ，LSF

の ぽ う が よ り高強度側 に 分布 して い る s

　（2）水和酸化カ ル シ ウム 量

　セ メ ン トの 水和反応 に 伴 い 水 酸化 カ ル シ ウム

が 生成 され るが，シ リカ フ ユ
ー

ム な どの ポ ゾ ラ

ン は 水酸化カル シ ウム や水 と反応 し，水和物を

生成す る 。 上 記の 理 由か ら，水酸化 カ ル シ ウム

の 量 は セ メ ン トの 水和 度や シ リカ フ ユ
ー

ム の 反

応度の 指標 と な る と考え られ る。水酸化 カ ル シ

ウム 量の 結合材量に対す る比 を表
一5 に示す 。

　L30 の 20℃封 かん養 生 で は，材齢 に伴 い 水酸

化 カ ル シ ウム 量 が 増加 し，セ メ ン トの 水和反応

の 進行 を裏付 け て い る。 ．一
方 ，加 熱養生 を み る

と若材 齢 で は比 較的大 きい が そ の 後 の 増加量 は

少 な く，初期高温 履歴 に よ る水和の 加 速 と，長

期 的な強度増加 が 小 さくな る こ と に 対 応 し て い

る と考 え られ る 。 また ， N30 と L30 で は 20℃ 封

か ん 28 日 強度 は ほ ぼ 同 強度 と な っ た が ，水酸 化

カ ル シ ウム の 生成量は異な っ て い る。こ れ は C
，
S

と C，S で は 水和に よ る水酸化カ ル シ ウム 生成量

が異なる こ とと，セ メ ン ト中の C
，
S と C

，
S の 組

成 が 異な る た め と考え られ る 。

　LSF25 や LSF16 の 水酸 化 カ ル シ ウム 量 を み る

と，20℃封 かん養生 で は材齢に 伴い 減少 し，ボ

ゾ ラ ン 反応 に よ り水 酸化 カ ル シ ウム が 消費 され

て い く こ と を 裏付け て い る。
一一t方，加 熱 し た場

合は 材齢 3 日 以降 の 水酸化 カ ル シ ウ ム 量は ほぼ

0％ で あ る。セ メ ン トの 水和 に よ り生 じた水 酸化

カ ル シ ウム が ，すぐ さま シ リカ フ ユ
ー

ム の 反 応

に よ り消 費 され 高強 度化 した と考 え られ る。

LSF16 の 材齢 91 日 で は ， 養生方法に よらず水酸

化 カ ル シ ウム 量 は ほ ぼ 0％ で
一

致 し た。

旦．00

、8

辮 o．6

昨 OA0

、2

O．OO
．00 ］　　 O．Ol　　 O．l　　　 l　　　 10　　　 100

　　 　　 　 累積 した 細孔 径 （μ m）

　　 　　図
一7　 回帰 式寄与率

200

．で一

鼕
150

乞

譲
1°°

蜑 ・・

）〔

Q　　　　O．Ot　　　 O．02 　　　0．03　　　0、04　　　0．05

　　　　 累積細孔 量 （m ［tg〕

図
一8 　 累積細孔量一

圧縮強度

表一 5　 水酸化カ ル シ ウ ム 量と結合材量の比

養 生 条件
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3日

　 　 ム

ア日

　 口 口

28日

　 ％
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閥3020 ℃ 封 一 一 4．7 　

L3020
℃ 封

60℃ 70h37 。

2，83
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23 ．931

LSF2520 ℃ 封　　一．
60℃ 了Oh ガ11

，70
．11 二
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°
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4 ．シ リカ フ ユ
ーム の 効果に 関する考察

　20℃ 環境下 で は，比 較的速い セ メ ン トの 水和

反応 で 生 じた水酸 化 カ ル シ ウ ム を，シ リカ フ ユ

ー
ム が緩や かな ポ ゾ ラ ン 反応 によ り消 費 して い

く。 また，0．015μ m 付近 の 細 孔径 ピーク の 消失

は シ リカ フ ユ
ー

ム の マ イ ク ロ フ ィ ラ
ー

効果 に よ

り緻密化 し た 結果 と考え ら れ る ．すな わ ち，シ

リカ フ ユ
ーム の ポ ゾラ ン 反 応は 材齢 7 日以 降の

組織形 成や 強度発現に大 きな影響 を与え る と推

察 され る 、、
一

方 ，加 熱養生 を行 っ た 場 合 は
， 本

来緩や か に 進 行す るポ ゾ ラ ン 反応 が 高温履歴 に

よ り加 速 し，若材 齢か らの 緻密化，高強度化 し

た と考え られ る。

　 シ リ カ フ ユ
ーム の 有無 に よ り標準養牛 と 20℃

封 か ん 養生の 強度差 の 有無が み られた琿 由 と し

て ，緻密 化す る と 外 部か ら の 水 の 供給 や マ ト リ

ク ス 内 の 水分移 動 が 困難 に な る こ と、t ま た ，自

由水 と未水和 セ メ ン トや 未反応 シ リカ フ ユ
ーム

との 接点が少 な くな り水和反応 の 進行 の 差が小

さくなる こ とが考え られ る n

5．まとめ

　 モ ル タ ル 供試体を用 い マ トリ ッ ク ス 部 分 の 強

度発現 と内部組織につ い て検討を行 っ た結果，

以下 の 知見 が得 られ た。

（D初期高温 履歴 を与 え た 場合，材齢 30 ま で の

　初期 強度 発 現 速度は 著 し い が ，そ の 後 の 強度

　増加量 は 小 さい 。

（2）低熱セ メ ン ト＋ シ リカ フ ユ
ー

ム を結合材 とし

　た 場合，材齢 910 で は 加熱養生，標準養生，

　20℃ 封 か ん 養 生 の 強度 は 一致 して い た 。ま た ，

　細孔 径分布，水酸化 カ ル シ ウム 量 に つ い て も

　 ほぼ一
致 し，強度の

一致を裏付 けた。

｛3）標準養生 と 20℃封 か ん 養 生 の 強度を比 較す る

　 と，セ メ ン ト単体で は標準養 生 の 方が強度 は

　 高くなっ た が，シ リカ フ ユ
ーム を混入 し た結

　 合材 で は ほ ぼ 同等 と な っ た。

（4）材齢 と細孔径分布 と の 関係 を検討する と，セ

　 メ ン ト単体 で は ピーク 径 で の 細孔 量の 減少 が

　顕著 だが ， シ リカ フ ユ
ーム を混入 した結合材

　で は，ピー
ク径 自体 が 小 さくな っ た。

（5）低熱 セ メ ン ト十 シ リカ フ ユ
ーム と低熱セ メ

　ン トで は 0，014μ m 以 上 の 累積細孔 量 と圧縮強

　度に 高い 相関 が み られ た 。

　本研 究 は ， 限 られ た条件 下で の 検討 で あ る。

温度条件 と強度発現の 加 速化 の 現象に つ い て は ，

そ の 臨界温 度 な ど 不 明 な 点 を 多 く残 し て お り今

後 の 課題 と した い
。
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