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要旨 ： 本研究 で は，主 に耐火用補修材 として利 用 され て きた 超速硬 セ メ ン トの
一

種で あ る，リン 酸 マ グネ シ

ウム セ メ ン トに つ い て ，練上 が り温度 が 圧 縮強度 に及 ぼ す影響 につ い て 実験的 に 検討 し た。その 結果，打設

直後か ら保温 箱 に て 養生 し，若材齢時 に高温 履歴 下 に あっ た 供試体 に っ い て は，20℃恒温 室 で気中養生 した

供試 体 に 比 べ て ，材齢 7 日に お い て最大 28％ 程 度 の 圧 縮強度の 低下が確認 され た。そ こ で，擬似断熟温 度上

昇試験と 2 次元熱伝導有限要素解析 を実施 し，そ の 結果を比較検討する こ とで，リン 酸マ グネ シ ウム セ メ ン

トの 断熱温度上昇式を推定 した 。
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1．は じめ に

　近 年 ， 頻発 して い る既存 コ ン ク リート構造物 にお け る，

コ ン ク リ
ー

ト塊の 落下事故や，外装 タ イル の 剥落事故な

ど を受け て ，既存建築物の 補修 ・補強に 関す る関 心 が 高

まっ て い る。事故発 生時 に要求され る の は，発 生箇所 の

安全確 保 と早 期 復 旧 で あ る。こ れ ま で も，ア ル ミナ セ メ

ン トや超速硬 セ メ ン トな ど，緊急時 の 補修材料 に 関 して

は，様 々 な 研究
・
開発 が行 われ て お り，実際に多くの 利

用 実績が あ る。

　 リン 酸マ グネ シ ウム セ メ ン トは，多くは耐火材料 とし

て，1970年代より利用 され て い るもの で，硬化時間が極

め て 短 く ， 撒 後 1時間皺 で 20N’ 
2
程度の 圧縮強度

を発現すると される超速硬セ メ ン トの
一

種で あ り，道路

や 滑走路 な どの 極め て 短時間 で の 復 旧 が 望 ま れ る コ ン

ク リート舗装な どにつ い て ， 補修事例が報告され て い る

ILI）。こ れ ま で も，そ の 物性 に 関 して は 少 なか らず研 究 が

なされて い る
蹴 ぱ 3）・4）

もの の ，未知 の 部分も多く，ま た，

補修材 と して の 適用 を試み た もの は数 少 ない
S）・O

。

　 筆 者 らは こ れ まで に ， 水 結 合 材 比 の 違 い に よ る，可使

時聞 と初期の 基礎物性 にっ い て 報告 して い る
η・的が ，リ

ン 酸マ グネ シ ウム セ メ ン トは，極 め て 短 時 間で 凝結 ・硬

化する過程で 急激な発熱を伴 い
9），気温 20℃ 下で あ っ て

も，可使時間が極めて 短い など問題点も多い 。通常 の コ

ン ク リ
ー

トにお い て も，材料 の 急激な発 熱は，温 度応力

に よ る内部ひ び割れ の 発生 な ど ， 硬化後の 物性 に少 な か

らず影響を及ぼすもの と推測 され るた め，本報で は，リ

ン 酸マ グネ シ ウ ム セ メ ン トモ ル タル を対 象 に して，そ の

発熱性状と練上が り温度が ， 初期の力学特性の うち ， 圧

縮強度に及ぼす影響 につ い て 検討 した。

2．練上 が り温度が 圧縮強度に 及ぼす影響

2．1 実験の 槻要

　（1｝試料と■合

　本実験 に 使用 した リン 酸 マ グネ シ ウ ム セ メ ン トの 成

分 を表一1 に，試 料 の 調 合 を表一2 に示 す 。 本 実 験 で用

い た リン 酸マ グネ シ ウ ム セ メ ン トモ ル タ ル は ， リン 酸 ア

ン モ ニ ウム お よ び 酸化 マ グ ネ シ ウム を主 成分 とす る粉

末に ，細骨材結合材比 3．0 の 割合で けい 砂をプ レ ミ ッ ク

ス した試料 で あ る。調合は，水結合材 比 W ／B を 0．40，0．50

の 2水準 とし，日標練上が り温度を 5，10，20℃の 3水準

と した 。

　〔2）実験 の方法

　圧縮強度測定用供 試 体 は ，φ5× 10cm の 円柱供 試 体を

表
一1　リン 酸マ グネシウム セ メ ン トの成分

成分 含有率

STTP 0．071

  0．637

M 臼0 0292

［註】STrp ： トリポ リリン 酸 ソ
ー

ダ，　MAP ： リン 酸 ア ン

モ ニ ウム ，M 畠O ： 酸化 マ グネ シ ウム

　　　　　　　 表一2　試料の 調合

WIB W 晒 S

040 204 511 1533

050 243 486 1458

［註】W ／B ： 水結合材 比，W ：水 （凶 ），　MgPh ： リン 酸 マ

グネシ ウム（g／L）．S ：砂（g几）
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各材齢につ き 3 本とし，測定材齢は，注水 ・練混ぜ 開始

か ら3 時間，1 日，7 日，28 目の 4 水準 と した 。供試体の 打

設 と養生は ， 20℃の 恒温 室内で実施 した 。 但 し ， 材齢 7

日に つ い て は，発泡 ス チ ロ
ー

ル 製保温箱 の 中で 圧縮試験

1 時間 前ま で 養生 した シ リーズ も加 え た 。 1 回の 練混ぜ

量 は 円柱供試 体 6 本分 で ，L3L と し た。練混ぜ は 手練 り

に よっ た ため， 同 じ調合 ・目標練上が り温 度の 試料で あ

っ て も，練混ぜバ ッ チが異なる。

2．2 実験結果と考察

　恒温室内 20℃気中養生の 各材齢 に お け る圧 縮強度 と

練上が り温度の 関係を図一1 に示す。これ らの 図よ り，

水結合材比 が WIB ＝ 0．50 の 試 料で は，材齢 1 日お よび 7

日に おい て は，練上 が り温度の 上昇 とともに 圧縮強度が

減 少 す る傾 向 が 観察 され る。ま た ，水 結 合 材 比 が

WXB；O．40の 試料 で も，材齢 3時間 の 場合を除い て，同様

の 傾向が 観察で きる。

　図
一2 は，材齢 7 日に お い て ，20℃恒温室内気中養生

と，発 泡ス チ ロ
ール 製保温 箱で 養生 した もの とで，圧 縮

強 度 と練 上 が り温 度 の 関係 に つ い て 比 較 し た もの で あ

る 。 図 よ り，い ずれ の 水結合材比 W ／B の 場合 につ い て も，

打設後，保温箱内で 養生す る こ とで，高温 履歴 を受けた

供試体 につ い て は ， 20℃ 気 中養生 の 供試体よ り も強度が

小 さくな る こ とが わ か る 。 水結合材 比 WB が 0．40 の 試

料で 8．1〜19．4％，W ／B が 0．50 の 試 料 で は ，22、8〜28．4％

と圧縮強度の 減少率が非常に大きい。

　 次に，図一3 に，保温 箱，20℃恒温 室内の そ れ ぞ れ で

養 生 した 場 合の ，打 設 直 後 か ら約 20 時間 ま で の 供 試 体

中心 部の 温度変化 にっ い て，水結合材比 W ！B＝0．50，目標

練上 が り温 度 20℃ の 場合 の 例 を示 す。以 上 の こ とか ら，

7 日程度ま で の 材齢 に お い て は ， 若材齢時に 比較的長期

間 に わた っ て，高温 履歴 を受 け る こ とで，圧 縮強度が 低

下 す る可 能 性 が 疑 わ れ る。

3．リン 酸マ グネシウム セ メ ン トの 発熱性状の 検討

3．1 擬似断熱温度上昇実験

　リン 酸 マ グネ シ ウム セ メ ン トの 発熱性状を検討する

た め，発 泡ポ リス チ レ ン フ ォ
ーム 製断熱材 を用 い て断熱

容器 を 作製 し，擬似的 な断熱 温 度上 昇試 験 を 実施 した。

調合 は，圧 縮強度供試 体 と同様 に，水結合材比 W ！B を

0．40，0．50 の 2 水準，目標練 上 が り温度 を 5，10，20℃ の 3

水 準 と し，練 混ぜ 量 は L3L と した。但 し，断熱容器の 形

状 はφ10× 9cm で あ るた め，擬似断熱 温 度 上 昇試 験 に用

い た試料 は 7065c 皿
1
となる。試料，断熱材 お よび 気温の

測定 に は T 型熱電対を用い た。 計測時間は，注水 ・練混

ぜ 開始 よ り約 40 時間 と した。本実験 の 概要を図
一4 に，

実験結果の
一

例を図一5 に示す。
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図 一1　圧 縮強度と練 上 が り温 度の 関係
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図
一2　養生方法の 違 い に よる影響
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図
一3　供試体中の 温度変化

3，2 熱伝導解析に よる断熱温度 上 昇式の推定

　（1）熱伝導解析の概軣

　断熱容器の 上 下 に つ い て は，充分に 断熱され て い る も

の と仮定 し，平面方向の 2 次元 熱伝導解析を実施 した 。

本解析に 用い た解析モ デル を図
一6 に示 す。ま た，解析

に 用い た 材料定数を表一3 に 示す。材料定数 は，文献
iO）・
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図一4　断熱容器の 概要
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図
一6　解析の 要素分割

　　　　　　　　　　 注水 か らの 時 間 （h＞

図
一5　実験結果 の一

例 （WIB ＝ O．50，目標練上 が り温度 20°C）

tt）
等 を参考 に定 め た が，実験で は熱伝導以外に 擬似断熱

容器 の 隙間な どか ら熱が 逃げるこ とが 予想 されるた め，

発 泡ス チ レ ン フ ォ
ーム の 比熱 を約 3倍 に 定 めて い る 。

　 コ ン ク リートの断熱温度上昇式 は ， 多数提案され て い

る が，一般 に，式（1）で 表 され る もの が，広 く利用 され て

い る
12）。し か しなが ら，本研究 が 対象 とするリン 酸マ グ

ネ シ ウム セ メ ン トは，図一5 にも示 したとお り，打設直

後か ら，指数関数的 に 温度上 昇す るた め，新た に，式（2）

を仮定 して 用い る こ と と した。

　　　 9（t）＝ K ｛1− exp （
−at）｝　　　　　　　　　　 （1）

9（の；κ ｛1− e即 （
−atb ）｝ （2）

　こ こ に，9（の ： 断熱 温度 上 昇量 （℃），K ，a ，
b ： 調合お

よび 練上が り温 度等 に よ っ て 変化す る と考えられ る 回

表一3　解析に 用 い た材料定数

熟伝導率 （W 加 K ） 比熱 （KJノ  K ） 密度 （kg恤
3
） 熱伝達率 （W んn2K ）

リン 酸マ グネシ ウム

セ メ ン トモ ル タル
1，10 1．05 2200 冖

発泡 ポ リス チ レ ン

　 　 フ オ
ーム

0．095 3．oo 15，9 18．0

表一4　各試料の 回帰係数

註】Ts ： 試験開始温度，　K ，　a，　b ：調合や試験開始温度 に よっ て 変化す る回 帰係数
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　　　　　 図
一7　試料中心郁 の 温度変化 （温度 上 昇域）

帰係数 で あ る。実験結果 か ら仮定 した，式k（2）の 係数 K，a，

b を表
一4 に 示す。

　（2｝解析結果と考察

　試 料 中心 部 の 温 度変化 に関 して，図一7 に，上 昇域か

ら最高温度 を経て 下降開始 ま で の 1 時間に っ い て，図
一

8 に は，打設 か ら試験終了 まで の 40 時間の 実験結果と解

析結果 との 比較を示 す 。 なお ， 図 中の 開 始温度は ， 目標

練上 が り温度と大 き く異 な っ て い る。こ れ は，断熱容器

中で の 練混ぜが困 難 で ある た め ，断熱容器内に 打設 し、

容器 の ふ た を閉 じた時点 で の 試料中心 の 温度 を試験開

始温度 Ts と した た め で あ る。ま ず，図
一7 か ら明 らか な

ように ，
い ずれ の 水結合材 比 WB の 試料 で も，試験開始

時の 温 度が低 い もの ほ ど，最高 温 度お よび 温 度上昇勾配

の 差 が少 しず つ 大 き くな り，実 験 と解 析 との フ ィ ッ テ ィ

ン グ が 困難 となっ て い る。一
方，図

一8 か ら，下降域 で

は，実験 と解析 とで差異 は 見 られ る もの の ，温 度の 変化

傾向はほぼ同様である こ とが 観察される。本報では，解

析値 の 方が，実測値よ り も小さくな っ て い る。前述 した

よ うに，実験 で は ， 断熱材 の 熱伝導以外の 方法 で熱 が逃

げて い る可能性 が 予測で きるた め，発泡 ス チ レ ン フ ォ
ー

ム の 比 熱 を大きく定 めて い る。その た め，図一8 に 示す

温度下 降域に お い て は，実験よりも解析 の 方 が熱 の 逃げ

る 量が過大とな り，解析値が実験値 を下回っ たもの と考

え られ る。

　図
一9に，それ ぞれの 断熱温度上 昇式 に 用 い た係数 K，a，

b と試験開始温度 Ts との 相関に つ い て 検討 した 結果を示

す 。 図 中の1rlは ， 相 関係 数 を 示 す 。
こ れ らの 図 よ り ， 係

数 a に つ い て は，試験開 始温度 Tsとの 相関は 認 め られ な

か っ た もの の ，係数 K
，
b に つ い て は，それぞれ相関係数

が，約 0．93 および 0．99 となっ て お り，強 い 相関が認め

られ る。係数 a につ い て は，最初期 の 温度上 昇勾配に 影

響を及ぼす係数 で ある もの と考えられ る が，累乗 で 温度

上昇勾配 に影響を及 ぼす係数 b の 影響が非常に 大きい た

め に、今回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 範 囲 内 で は，試 料 の 活

性 に 及ぼす影響が 小 さくなっ た もの と予想 される。

4．まとめ

　本研究で 得られた 知見を以下に示す。

　1）試 料の 練上 が り温度お よび 初期 の 養生 温度は，7 日

　　 程度の 若材齢時に おける，圧縮強度に影響 を及ぼ す。
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（c） 係 敗b

　　 特 に 打 設直 後 か ら高 温 履 歴 を受 け た 供 試体 の 圧 縮

　　 強度は，材齢 7 日で 最大 28％ 程度低下 した。

　2）リン 酸マ グネ シ ウム セ メ ン トの 断熱温度上 昇式は，

　　 或2）で 表す こ とが で き る可 能性 が あ る e

　本研 究で 推定され る範囲 内で は ある が，例えば，水結

合材 比 O．SO，練上 が り温度 36．0℃ の 場合、そ れ ぞれ ，　K ＝

63．9
，
a ＝5．5x1 （）

’9
，
b ＝3．30 と推定するこ とが で きる。
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