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ー
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要旨 ： 尿素を用 い た コ ン ク リ
ー

トに 関 して 種 々 の 実験 を行 っ た 。そ の 結果 ，尿 素は 水に容易

に溶解 し， ほ ぼそ の容積分だけ単位水 量が減少 で きる こ とを確認 した D また ， 単位水量の 減

少 に よ り乾燥収縮を大幅に低減で きる こ とを明らかに した。さらに，既往の 研 究成果に ある

よ うに，尿素が水 に溶解 し た場合 に吸熱反応を示 す こ とお よび その 後の水和反応 を抑制す る

こ とに よ り， 水和熱 による温度上昇量 が低減で きる こ とを再確認 した．なお，圧 縮強度は初

期材齢では低 下す るが長 期材齢 では変化 しな い こ とも確認 した。本論文 は，尿素を用 い た コ

ン ク リー トに関 して ， 配合設計方法 ，乾燥収縮を中心 にそ の 他 の 諸特性 に つ い て 報告す る 。

キーワ ー ド ： 吸熱反応 ， 尿素 ， 凝 結 ， 水 和熱 ， 乾燥 収縮 ， 自己 収縮，圧縮強度

1．はじめに

　水和熱 に起因する温度ひ び割れ お よび 乾燥収

縮ひ び割 れ は コ ン ク リー トの ひ び割 れ の 主原因

で あ る 。
コ ン ク リー トの ひ び割れ は コ ン ク リー

ト構造物の 耐久性 を損な うた め，極力低減 させ

る こ とが望 まれ て い る 。

　温度ひ び割れ の 低 減に関 して は ， 尿 素を用 い

た コ ン ク リー トの 効果に 関す る
一

連の 研 究成果

が 報告 されて い る
1） 一4 ｝

。 すなわ ち ， 尿素の 吸熱

反 応が練混ぜ 直後の コ ン ク リ
ー ト温度 を低下 さ

せ る とともに尿 素が セ メ ン トの 水 和 を遅延 させ

る こ とに よ っ て， コ ン ク リ
ー

トの 温度上昇量を

低下で きると報告 され て い る 。

　 こ の よ うな状況下 ， 筆者 らは ， 尿素 の 混入 が

コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割れ の も うひ と つ の 主原因

で ある乾燥収縮 の 低減に も効果 があ る こ とに着

目し， そ の 程度や メカ ニ ズ ム に関 して諸実験 を

実施 して確認 した 。 併せ て，尿 素を用 い た コ ン

ク リ
ー トを実用化 する た め に必 要な配合設計方

法の 確立 ， ならび に 、 圧 縮強度 ， 自己収縮等の

諸特性の把握を 目的 と し て ，各種の 実験を行 っ

た。

2．実験概要

2．1 使用材 料と配 合

　（1》使用材料

　使 用材料を表 一 1 に示す 。

　　　　　表一 1　 使用材料
一
覧表

セ メ ン ト N 二普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

（密度 3．16g〆om3 ，比 表 面積 33100m 　
21B

），

L ：低 熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

（密度 3．24gom3，比 表 面積 3300 
2
〆g）

膨 張 材 E ： エ トリ ン ガ イ トー石 灰複合 系 （密度

　　3．lo》・団
3
）

収 縮 低 減

剤

SRA ：低 級 ア ル コ
ー

ル の ア ル キ レ ン オ キ

　　シ ド付加 呶 密度 PDO〜103剖 
3
）

細骨材 S1 ：君 津産 山砂 （密 度 2．62g〆cm3 ，
　 FM2 ．62）

S2 ：市原 産山砂 （密度 2．59g〆cm3 ，　 FM2 ．16）

S3 ； 葛生産砕砂（密度 2．658〜o皿
3
，　FM3 ．34）

粗骨 材 G ξ 青梅産 硬 質砂岩砕石

　　（最 大 寸 法 20mm ，密度 259 》om3 ）

尿 素 窒索分 46％，密度 L32910m3

混柏剤 AE 減水 剤 （標準 形 ），
　 AE 剤

細骨材 は ，実験 1 で は S1 を，実験 2 で は S2 ：S3齧6 ：

4 の 比率 で 混合 した もの を使用 した。
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表一2　配合 （実験 1 ）

単位 量 （km り
配 合 名

水 結合

材比

（％ ）

溶液（水＋尿

素）の 容積

（2！m3 ）

細 骨材 率

　 sla

　 ％）

水

W

尿素

u

セ メ ン
「

トC
膨 張材

　 E
細 骨材

S1
粗 骨材

　 G
AE 剤

（9〆m3 ）

P 55．0 165 1650 845 991 30

U2548 ．7 165 14625
300 0

845 991 23
U5042 ．0 163

46．412550
848 994 15

U7535 ．0 162 10575 849 996 6
LE 55．0 165 1650 285 15 848 994 30

表一3　 配合 （実験 2 ）

単 位量 くkm り

配合名

水 結合

材比

（％）

溶液（水 ＋尿

素）の 容積

　ω m3 ）

細骨 材率

　S／a

　（％ ）

水

W
尿 素

uSRA

セ メ ン

トC
膨張

材 E
細骨

材 S
粗 骨 材

　 G

AE 剤

（91m3）

P 55．0 165 1650 8091024 28

Ul551 ．3 165 15415 8091024 23
U3047 ．0 164 14130030008111026 19
U4543 ．0 163 44．612945 8111027 14
U6039 ．0 162 ll760 8且21028 i1
SRA55 ．0 165 159 6 8091024 30
LE 55．0 165 165 285158121027 28
H 39．2 141 50，01410

03600914931
16

　 （2）配合

　実験 は 2 回 に分け て ， それぞれ表一 2 と表一

3 に示 す配 合で 実施 した。配合は 土木分野 で使

用 され て い る代表的 な配 合 P を基本配 合 と した。

表中 U は尿素 （Urea）を用い た こ と，数字は尿

素の 単位量（kgtm3）を示す。配合 LE は低熱ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トに膨張材 を用 い た配 合 、配 合

SRA は収縮低減剤を標準使用量用 い た配 合 を示

す 。 なお ，セ メ ン トは配合 LE 以外 はす べ て 普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した。配合 H は単

位水量を減少 させ た 高強度 コ ン ク リ
ー トと した。

配合 H は高性能 AE 減水剤を使用 し，それ以外

の 配合 は標準使用 量 の AE 減水剤を使用 した 。
ス

ラ ン プは ， 配合 H で は 18± 1cm ， それ 以 外 の 配

合で は 12± 1c皿 とした。空気量は AE 剤の 添加

で 45 ± 1％ となるように調整 した。試験は，すべ

て温度 を 20± 1℃ に保 っ た実験室 内で行っ た 。

2．2 実験方法

　 （1）練混ぜ方法

　 100eの パ ン型強制練 りミ キサ を使用 し，全材

料投入 後 60 秒間練 り混ぜた。練混ぜ後の 試料を

直ちに試験に供 し た 。

（2） 試験項 目と試験方法

　 ス ラ ン プ と空気 量 の 試 験 は ， それ ぞれ JIS　 A

1101 と 皿SA1128 の 方法 に準 じて 行 っ た 。 温度

はデジタル 温度計 に て 小数点 1桁 ま で測定 した 。

圧縮強度は JIS　A 　1108の試験方法に準 じて材齢

7，28，91 日 で 試験 し た。乾燥収縮試験は 皿SA

l129 の ダイヤ ル ゲージ方法に準 じて材齢 7 日ま

で水 中養生 した後 に試 験を行 っ た 。 断熱 温度 上

昇試験 は ， 実験 1 にお い て P，　U50，　U75 ，　LE の 4

配 合 にっ い て ，試 料容量 が 500の 空気循環式断熱

温 度上昇試験装置 を用い て行 い，試料の 中心温

度を測定 した。凝結時間試験 は，実験 2 にお い

て P，　V30，　U60，　LE の 4 配合 に つ い て llS　A 　1147

に 準 じ て 行 っ た 。 自己 収縮試験は実験 2 にお い

て ，P，　U30 ，　U60 お よび H の 4 配合に つ い て ，　 JCI

の 「コ ン ク リートの 自己収縮試験方法 （案）J に

準 じて 行 っ た 。

3，実験結果 と考察

3．1 配 合設計方法

　水を入れ た フ ラ ス コ 内に尿素を混入 し て溶解

した後 ， 溶液の容積を測定 して 尿 素の 見か け の
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密度 を測定 し た結果 1．32g／cm3 で あ っ た 。

　表一 1 お よび表一 2 の 配合 U30，　U60 お よび

U75 の 練混ぜ水 （尿素を溶解 した水溶液）を調

合 して そ の粘性係数を E 型 粘度計に て 測定 した

結果を図一 1 に示す、温度は 20℃ とした。尿素

の 飽和 濃度で ある 34．2％以 下 で あ る U30 と U60

の 場合は，水溶液 の 粘性係数 の 変化は ほ とん ど

無 く ， U75 の 場合 も粘性 係数が約 30％上昇 した

だけで あっ た。 しか も，降伏値は 変化 し て い な

か っ た。以 上 の 結果か ら，尿素を密度で 除 した

値だ け単位水量を低減 させ て コ ン ク リー トを練

り混ぜれ ば ，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの性状に

大 きな変化が な い も の と仮定 した 。

　そ こ で ， そ の 仮定に従 っ て 予備実験 を実施 し

た と ころ，尿素の 混入 量 が 30kg ！m3 程度以上 の

場合 には 、
ス ラ ン プが 1〜2  大 き くな る傾向 が

認め られ た 。 そ こ で ， 尿 素を混入 した配合 で は ，

ス ラ ン プが 12± 1cm にな るよ う単位 水量を減

少させ ，その 分だけ骨材量 を増加 させ ，単位セ

メ ン ト量，細骨材率は
一

定で調整 した結果，表

一2お よび衰一3 に示す配合が得 られ た e

　表
一4 に ， 混入 した尿素 を密度で 除 した値だ

け単位水量 を低減 させ た場合 の 計算値 と ， 実験

で ス ラ ン プ を 12cm に する場合に得 られ た単位

水量 の 値 ， お よび コ ン ク リー トの 練 り上 が り温

度を示す 。 尿素の 混入 量 の 増加に伴 い
， 温 度の

低下量が大 きくな り，単位水量 の計算値 と実験

値と の 差が大きくなっ て い る 。 配合 U45
，
U50 お

よ び U60 で は ， 配合 P と 比 較 し て コ ン ク リー ト

温度が 3．2〜3．5℃低下 して い た。
一
般 に，コ ン ク

リ
ー

ト温度が 3．5℃低 下 した場合 の ス ラ ン プ増加

は 1．25cm 程度
s）
で あ り ， 実験結果 と

一致 して い

た 。 また，ス ラ ン プを L25cm 減少 させ るため の

単位 水量 の 低下 量は 土木学会の 示方 書
e
か ら

L25（cm ）x1 ．2（％！cm ）x165 （kgtm3 ）
＝ 2．5kg 〆m3 と

なる 。 こ の値は 配合 P と配合 U45
，
　U 　50，　U60 の

単位水量の 差で ある 2〜3kglcm3 と
一致する 。

　以上 よ り，尿素を混入 した コ ン ク リ
ー

トの 配

合設計 方法は 「尿 素の容積分だ け単位水量を低

減 させ ると，コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ は ほ ぼ同

一
と なる が

， 若 干 温度 が 低 下 し た こ と に よ る ス

ラ ン プ の 増加が認 め られ る。 し たが っ て ，その

分だ け単位水 量を減少 させ て ， 目標の ス ラ ン プ

を得る 。 亅 とい う こ とにな る。

　 　 　 2

（
。。

■

馨
）

1

oO
　　　　　le　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

尿素の濃度　凵／ （V＋ U） （96）

図一 1　 水溶液の粘性 係数

表一4 　 単位水t とコ ン ク リ
ー ト温度

単位水量 　 m ） 温 度 （℃ ）
配合

計算値 実験値 実験 1 実験 2

P 154 一 20．220 ．3

UI5154 154 冖
且8．8

U25146 146 18．3
U30142 141 一 184

U45131 皇29 一 17ρ

U50127 ま25 17．0 一

U60120 117 一 16．8

U75108 105 置4．9 一
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畠
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　図一2　凝結時間試験結果

一641一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3．2 凝結時間

　図
一2 に P，　U30，　U60，　LE の 4 配合の 凝結時間

の試験結果を示す 。

　低熱ボ ル トラン ドセ メ ン トを使用 した配合 LE

は ， 配合 P と比較 して始発時間が 105分，終結

時間が 210 分遅延 し て い た a

一
方，尿素を混入

した配合で はそ の 混入量の 増加 に伴い 凝結時間

が遅延 して い た。尿素の混入量が 30kg ／m3 の 場

合，配合 P と比較 して 始発時間は 165 分遅延 し

て お り， 終結時 間は 195分 遅延 して い た。また ，

尿 素の 混入量が 60k9 ！m3 の 配合で は ， 配合 P と

比 較 して 始発 時間が約 10時間 ， 終結時間が約 12

時間と大幅に遅延 して い た。

3，3 水和熱

　図
一3 に P，　U50，　U75，　LE の 4 配合 の 断熱温 度

上昇試験結果を示す 。

　尿素は 水に溶解 し た 際に 吸熱 反応 を示す 。 尿

素 1mo1 当た り の 吸熱量は 15．4kJ で ある の で尿

素の 混入 量が 50k91m3の 場合，コ ン ク リー ト温度

は理論的 には約 5．7℃低下す る こ とになる。本実

験 にお い て は，表一4 に示す よ うに コ ン ク リ
ー

ト温度の 低下量は 32℃程度で あ っ た 。
こ れ は ミ

キ サ の 熱容量 ， 練混ぜ 中の 温 度 上昇に よ り低下

量 が 減少 し た もの と思われ る。

　配合 U50 と U75 は，尿素の吸熱反応に よ り練

り上が り温度が低 下 し ， 材齢 13 日まで の 断熱温

度上昇量も低 下して い た 。
こ の 理 由 は ， 図

一2

に示 すよ うに 水和の 遅延作用 が影 響 して い るか

らで あ り，こ れ らの 断熱温度上 昇量 か ら判断す

る と低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと同程度の 温度

上 昇 量 に 抑 え る た め に は ，尿 素 の 混 入 量が

75kg／m3 程度必 要で ある こ とが分か っ た 。

3．4 圧縮強度

　図
一4 に圧縮強度試験結果を示す。尿 素の混

入 量 の 増加 に ともな い 材齢 7 日お よ び 28 日に お

い て は圧縮強度 の 低 下が認め られ た。こ れ は凝

結硬化 の 遅延が原因で あ ると考え られ る 。 しか

し ， 材齢 91 日で は，強度の 回復が認め られ尿 素

の 混入 に よる強度低下 は認め られ な か っ た 。 本

実験の 範囲では ， 尿素を混入 した配 合の 圧縮強
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度は ，
い ずれ も低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを使

用 した配合 よ り高い こ とが分か っ た 。

3．5 乾燥収縮

　乾燥収縮 によ る長 さ変化試験結果 を 図
一5 と

図一6 に示す。

　図
一5 にお い て ，尿素の 混入 量が 50kgfm3の 場

合の 乾燥収縮 ひ ずみ は材齢 に よ らず配合 P の

60％程度 まで低減 して い る こ とが分か る。また ，

尿素の混入量が 75kgXm3の場合に は ， さらに 乾燥

収縮ひ ずみが低減 し て ， 配合 P の 40％程度ま で

低減 し て い た。

　図一6 か らは，尿素の 混入量が 60kg 〆m3 以下 の

範囲 にお い て，尿素の 混入 量の 増加 に伴 っ て乾

燥 収縮ひずみ が低減 され て い る こ とが 分か る 。

また ， 市販 の 収縮低 減剤 を標準量使 用 した場合

は ， 尿素の 混入 量が 15〜 30k91m3 の 場合の ひ ず

み と同等で あっ た。高強度 コ ン ク リ
ー

トの 場合

は尿素混入量 15k9〆m3 の場合 とほ ぼ同程度の ひ

ずみ で あ っ た 。

　図一7 に質量変化 を示 す 。 尿素を混入 した配

合では 質量減少率が低減 して い た。すなわち，

こ の こ と は水分の蒸発 量が低減 し て い る こ とを

示 して い る 。 そ の 質量減少 率 の 低減効果 は ， 乾

燥収縮低減剤を添加 した場合 よ り大き い 。

　 こ こ で ， 尿素を混入 し た場合に 質量減少 率が

低減する こ とを確認する 目的で 以 下に 示す試験

を行 っ た 。 配合 P，　U30お よび U50 の 練混 ぜ 水 （尿

素を含む水溶液）約 550cm3 をバ ッ ト内に量 り採

り，温 度 20± 1℃ ，RH60 ± 5％の 恒温恒湿 室 内

で その 質量 変化を測定 した。その 結果を図一 8

に示す。材齢 7 日では，水の み の場合には完全に

蒸発 した が，尿 素を混入 した水溶液 は水の みが

蒸発 し， 尿 素 の 結晶が残留 した 。 尿 素は ヘ ン リ

ー定数が非常に小 さい （4．4×　IO
’s

気圧 ・m3 ／mol ）

ため に，非揮発性で あ るとい える。したが っ て ，

コ ン ク リー
トを乾燥状態に設置 し た場合 も水分

の み が蒸発 し尿素は蒸発 しな い こ とにな る 。 し

たが っ て ， 尿素を混入 した コ ン ク リ
ー

トは ， 質

量減少 率も乾燥収縮ひずみ も小 さ くな る と い え

る。
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図一6　 乾燥収縮試験 （実験 2 ）
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図一7　質量変化 （実験 2）
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図
一8 　蒸発試験結果
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　図一 9 に，自己収縮試験結果を示す。配合 P

は ， 普通強度 の コ ン ク リ
ー トで あ る か ら自 己 収

縮ひ ずみ の絶対値は 小 さ い が ， 尿素を混入 す る

こ とによ りひ ずみ が低減 し て い た 。

　また ，配合 H は高強度 コ ン ク リー トで あるか

ら 自己収縮ひずみ が大きい 結果 とな っ た 。配合 H

と尿素を 30kg〆m3 混入 した配合 U30 の コ ン ク リ

ー トは 単位水量が 同
一

で あるが ， 配合 H の 方が ，

乾燥収 縮ひ ずみ は大きく質量減少率は小 さくな

っ て い た。 こ れ は，乾燥収縮ひずみ は 自己収縮

ひ ずみ を含ん で い るため，乾燥収縮ひ ずみ か ら

自己収縮ひ ずみ を引い た ひ ずみは配合 H の 方が

小 さくな っ て い る こ と，お よび高強度 コ ン ク リ

ー
トの 場合に は ， 質量減少 率の 乾燥収縮 に 対す

る比率 が小 さい こ と
O
の た めで ある と考え られ

る 。

4 ．　 結論

　尿素を混入 した コ ン ク リー トに関 し て ，従来

の 知見 に本実験 の 結果 得 られ た 新た な知 見を加

えて 検討 した結果 ，以 下 の こ とが結論 と して 導

かれ る 。

〔1）尿素を混入 し た コ ン ク リー トの 配 合設 計 方

　法をほ ぼ明らか に し た 。 すなわ ち ，
コ ン ク リ

　ー
トに 尿素 を混入 す る と 尿 素は 水 に容易に 溶

　解す るた め，そ の 容積分だけ の 単位水量を低

　減で きる 。 た だ し ， 温 度が若干低 下す る こ と

　に よ るス ラ ン プ の 増加が認 め られ る の で さら

　に ， 単位水量を減少 させ る こ とがで きる 。

〔2） 尿素は水に溶解する と吸熱反応を示すため

　 コ ン ク リ
ー

トの 温 度 を低 下 させ る と と も に凝

　結を遅延 させ る 。 したが っ て ， 尿 素 の 混入 は

　 コ ン ク リー トの 断熱温度上昇量 を減少 させ る。

（3）単位水量が低減で きる とともに尿素は非揮発

　性 を示す た め乾燥収縮量 が大幅 に減少 で き る。

　尿素 の 混入量 50k9〆m3 の 場合 に乾燥収縮ひず

　みは 60％程度減少す る 。

（4）尿素を混入 した コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度は ，

　初期材齢で は小 さくな るが，長期材齢では回

　復す る。
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図一9　 自己収縮試験結果
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