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［1036］　高炉 セ メ ン トを用 い た コ ン ク リー トの 圧 縮強度 に及ぼ す

　　　　　初期乾燥の 影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員　月岡　存 （三重大学生物資源学部 ）

1．まえがき

　 近年 、 資源の 有効利用 、 セメ ン トの水湘熱の 抑制およびア ル カ リ骨材反応対策等によ り、 高

炉セ メ ン トを使用 した コ ン ク リー トの 需要が多くな っ てきた。と こ ろ が 、 高炉セメ ン トコ ンク

リ
ートは初期の 湿潤養生が大切であるとい われてお り、 土木学会や日本建築学会の設計施工 指

針
1 ） 2 ）

で は 、 普通ボル トラ ン ドセ メン トを用い たコ ンクリートに比べ やや長い湿潤養生 日数 を

定めてい る e こ れ に関連 して筆者は 、 湿潤養生期間が 7 日、 養生温度が 20℃ 程度であ っ ても

型枠取 り外 し （脱型 ）後の 環境湿度が低 い場合 、 高炉セ メン ト（B 種 ）コ ンクリートは標準養

生の もの や普通ボル トラ ン ドセ メ ン トコ ンク リートに比べ 28日強度が相対的に かなり低 い こ と

な ど を報告した
3 ，

。 とこ ろで 、 この よ うに初期養生の不十分な高炉セメン トコ ンクリ
ー

トの強

度増進 に っ い て は明 らか にされて い な い よ うに思われる。そ こ で 、打設後初期 に乾燥の 影響を

うけ 、 そ の 後湿潤養生 された高炉 セメン トコ ン クリ
ー

トの圧縮強度に及ぼす脱型時期 と初期乾

燥期間の影響に つ い て実験的 に検討す ることを試みた 。

2 ．実験概要

（1 ）使用材料

　セ メ ン トは 高炉 セ メ ン トB 種 と普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用した。それ らの 物理的性質

の 試験結果を表
一 1 に示す。細骨材 は三重県雲出川産の川砂で比重 2．59、粗粒率 3．15の もの、

粗骨材 は同 じく川砂利で比重 2．64 、最大寸法 20   、租粒率 6．66 の もの をそれぞれ使用し

た 。 混和剤はAE 減水剤 （主成分 リグニ ンスルホン酸塩 、 標準型 ）を用い た 。

（2 ）コ ン ク リ
ー

トの 種類と配合

　 コ ン ク リー トの 種類 と配合は表
一 2 に示すよ うに、水セ メ ン ト比 と単位水量等の異なる高炉

セ メ ン トコ ン ク リ
ー ト （BS ）3種類 と、比較の ため BS − 2 と配合の ほぼ等 しい 普通ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トコ ンク リー ト （NP ）の 計 4 種類である 。

（3 ）供試体の作製と養生条件

　 コ ンク リ
ー

トは可傾式ミキ サ を使用して各配合ごとに 1 バ ッ チ 1001 を練混ぜ （練上 リ温

度 21 ± 2 ℃ ）、 JIS　A　1132の強度試験用供試体の 作り方に より同
一

バ ッ チか ら圧縮強度試験

　　　　　表
一 1．セ メ ン トの物理 的性質

種　 　 類 比　 量 凝結 （時 ： 分） 安定 性 圧縮 強 さ （kgf／cm2 ）比表 面積

（c 厠
2／ ） 水 量 α 始 発 終 結 3 日 7 日 2呂 冒

高炉 B 種

普 通 ボ ル トラ ン ド

3．033
．1637403310

30．027
．53

：052
：254

：453
：27

良

良

126156206252429417

表一 2 ． コ ン クリ
ー

トの種類 と配合

位　　　 量 （k ノm3 ）コ ン ク リ
ー

トの 種類

使 用 セ メ ン トの

種類

ス ラ ン プ

測定値

　 c躙

空気量

の範 囲

　 鑑

水セ メ ン

ト比

騨ノC　瓢

細骨材

　率

s　 a

水

W

セ メ ン ト

　 C
細骨材

　 S
粗骨材

　 G
混和剤

BS − 1BS
− 2BS
− 3NP

高炉 B 種

高炉 B 穏

高炉 B 穏

普通 ボ ル トラ ン ド

4．510
．017
．58
．0

3 ± 13

圭 13

士 13
± 1

52607060 44454746 160170180170308283257283807824858846104710269861012O．7700
．7080
，6430
．708
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用供試体 （φ 10 × 20cm ）　　　　　　　　 表
一3 ．初期乾燥条件

51本を作製した。作製した供

試体 は上面 をガラス 板 で覆い 、

型枠の まま恒温恒湿室 （温度

21 ± 2 ℃ 、 相対湿度90〜 100

％）で養生した 。 こ れ らの う

ち標準養生供試体に っ い ては 、

打ち込 み 後45〜48時間で脱型 した の ち水中養生 （温度 21 ± 2 ℃ ）した 。 そ の ほか の供試体は

脱型後 、乾燥室 （温度 25 ± 2 ℃ 、相対湿度 50 ± 3 ％）で 円柱の 上面 と下面 をビニ
ー

ル 板で

覆い側面 か らの乾燥 を開始 した。こ こで 、 打込み後の供試体の脱型時期と脱型後の乾燥期間 （

24時間 を 1D で表す ）お よび圧縮強度試験時の材令は表
一 3 の○印で示す13種類の組み合わせ

と した 。 所定の期間乾燥 させ た後 、 供試体は標準養生供試体と同じ条件で材令28日また は91日

まで 水中養生 （以下 、 再養生 とい う ）した g

（4 ）測定および試験

　脱型直後 、 乾燥終了後お よび水中養生終 了直後の供試体重量を上皿電子天秤で測定した。ま

た、コ ンク リー トの圧縮強度試験 は JIS　A　1108に より実施 した。供試体の 個数 は同一条件に っ

き 3 個 （標準養生の もの は 4 個 ）であ り、 試験値はその平均 とした。

3 ．実験 結果お よび考察

（1 ）コ ン ク リ
ートの 重量変化

　図
一 1 は 、 初期乾燥の 影響 をうけた コ ン ク リ

ー一
ト供試体の脱型時の重量 を基準と した重量変

化率を示 したもの で ある 。

乾燥に よ る重量変化 （減

少 ）は 、 当然 の こ となが

ら乾燥期間の 長い ほど大

き く 、 例え ば脱型時材令

1 日の もの で比較す ると

10D （乾燥 日数10 日）

の もの は 1D の ものの

1，5〜1．7倍の 重量減少率

を示 した 。脱型時材令別

で は 、 脱型時期の早 い も

の ほ ど重量減少が 大き く、

10D の もの で比較す る

と、脱型時材令 1 日の も

の は同 7 日の もの の 1．5
〜1．9倍の重量減少率で

あ っ た。また 、 コ ン クリ

ー
トの 種類別で は 、 普通

ボル トラ ン ドセメ ン トを

使用 した NP は 、 ほぼ同

乾燥期間 強度試験材令　 28日 強度試験材令　 91日
脱　 型 　 日 脱　型 　日
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図
一 1．初期乾燥の影響を うけた コ ンク リ

ー
トの重量変化
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配合 の高炉セ メ ン トコ ン ク リー トBS − 2 よ り重量減少率が小さ く 、 BS の 中では単位水量の

大きい 配合の コ ン ク リ
ー

トほ ど重量減少率が大である 。

　以上 の よ うな重量の減少は 、 コ ン ク リ
ー

ト中の セ メ ン トと未水和の 水分の蒸発に よ る もの と

考 え られ 、 こ れ らが 水和の 速度 とも関係 して 後述の ように コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度に影響 して

い る もの と思わ れ る。

　次に 、 乾燥後水 中養生 した供試体の再養生終了時 （材令28日と91日）における重量変化 （増

加 ）は、乾燥 日数にわずか に影響さ れる傾向が認められるが 、 コ ンクリ
ー

トの 種類や脱型時材

令 にほ とん ど関係な く0．4〜0．7％程 度の重量増加率である。これ らの増加率は標準養生供試体

の 同材令時の重量増加率0．7〜 1．0％ に比 べ てやや少ない
。

（2 ）圧縮強度

　材令 2 日と 7 日の 型枠内養 生供試体および材令28日と91日の 標準養生供試体の圧縮強度試験

結果 を表
一 4 に示 した。

　図
一 2 は 、材令 28日における標準養生供試体の圧縮強度に対する脱型時材令と乾燥期間の 異

なる再養生供試体の圧縮強度の比 （以下 、 圧縮強度比とい う）を示 した もの で ある 。 図か ら、

乾燥期間と脱型時材令お よび両者の組 み合わ せ が圧縮強度比に影響 して い る こ とがわか る。乾

燥期間 は長い 方が圧縮強度比が小さ く 、 とくに10D の もの は 3D と 1D の もの に比べ 圧縮強度

比 が相当小さ い 。また、脱型時材令は乾燥期間3D と 1D の場合は圧縮強度比にあまり影響し

ない が 10D の 場合 は影響が 大き い 。 そ こ で、乾燥期間10D の場合にっ い てみてみ る と 、 脱型時

材令 の若い ものほ ど圧縮強度比が・1・さく同材令 1 日では 71〜 79％ 、 同 7 日で もBS の場合は 82

〜89％ であ る 。 こ の よ うに、乾燥期 間が長 く脱型時材令の 若い コ ン ク リー
トの再養生後の圧縮

強度比 が小 さい は 、 養生途中の水分不足による

水和の 阻害の た め であ る と考 えられ る。

　次に 、 コ ン ク リートの種類別に圧縮強度比を

み る と、普通 ボル トラ ン ドセ メン トを使 用した

NP は高炉セ メ ン トよ リ大で 、 た とえば圧縮強

度比が90％以下 の もの は10D の 場合の 脱型時材

令 1 日と 2 日の 2 点 の み で ある。こ れに 対 して
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表一4 ．圧縮強度試験 結果

圧　縮　強　度 〔kgf／cm2 ）コ ン ク リ
ー

トの 種 類 2 日 7 日 28日 9工日

BS 一ユ

BS − 2BS
− 3

NP

7156376416512997185322265214268426334277307

0
　　 12 4 　 a7 12 4 12

　　　　　　脱 型 時材令 （日 ）　　　　　　　 脱 型 時材令 （日 ）　　 脱 型 時 材令 （日 ）

　図
一 2 ．標準養生に対する再養生供試体の 圧縮強度比 （材令28日）

一221一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

高炉セメン トコ ンク リ
ート （BS ）で

は、圧縮強度比が 90％ を越え る もの は

10D では 1 っ もなく 3D で半分程度で

ある。 BS の 中で は 、 圧縮強度比の 大

きい 順 に BS − 2 、 BS − 1 、 BS −

3 とな り、 乾燥期間IGD の BS − 3 は

圧縮強度比が最大で も82％で あ っ た 。

こ こ で 、 BS − 2 の 圧縮強度比が BS

− 1 とBS − 3 よ り大き くなっ た のは 、

コ ン ク リ
ー トの ス ラ ンプの 測定値 か ら

わかるよう に 、 両者に比べ BS − 2 は

適度なコ ン シス テン シーを有してい る

ため で はな い か と考 え られ る。

　図 一3 は、同様 に材令91日にお ける

10日間初期乾燥され た 供試体の圧縮強

度比 を示 した も の で あるが 、 こ こ で は 、

120

承 100

翼 　8e

躍

　 60

三2　40

暑　 20

0
7

）日（

　

令

　

材

4　

時

　

型

2

脱

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一3．標準養生に対する再養生供試体の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 圧縮強度比 （材令91日）

標準養生供試体の材令28臼と91H の両方の圧縮強度に対 して求め た圧 縮強度比 を表 した 。 まず

91日強度 に対 して の 結果 をみ ると 、 NP は BS の 3種類の コ ン ク リ
ートに比べ て圧縮強度比が

大き く、 その値も94％以上 で 、 と くに脱型時材令4 日と 7 日の もの は乾燥 の影響 をうけてい な

い とい える。これに対 して BS は 、 BS − 2 の脱型時材令 7 日のもの以外はすべ て圧縮強度比

が90％以下で 、 図一 3 の材令28臼の場合の結果と圧縮強度比 として はあま り変わ っ て い な い 。

こ の理 由と して は 、 NP と BS の コ ンク リートの材令28日か ら材令91日までの圧縮強度の 増加

割合が関係 してい る もの と考 え られ る e すなわち 、 初期に乾燥の 影響をうけ、 そ の 後水中養生

された高炉セ メン トコ ン ク リー トの 圧縮強度は増加す るが 、 標準養生された 同コ ン ク リ
ー

トの

強度も再養生された もの と同じような割合で増加し 、 しか もその増加割合が表一4 でわか るよ

うに普通ボル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リ
ー

トよ り大き い ためである と考え られる 。

　次 に 、 28B 強度に対 しての 圧縮強度比 をみ ると、 圧縮強度比はすべ て 100％以上で 、 しか も

NP と BS の 3種類の コ ン ク リー トの 悶に あまリ差 は認め られ ず、初期乾燥の 影響をうけた高

炉セメ ン トコ ン ク リ
ー

トの 長期間の 再 （湿潤 ）養生は強度増進 へ の 効果が 大き い とい え る。

（3 ）再 養生後の圧縮強度 と乾燥 に よる水分減少率の関係

　上記の考察か ら 、 初期 乾燥期 闘 と乾燥 に よる重量減少 （水分蒸斃 ）が 、 再養生後の コ ン ク リ

ートの 圧縮強度に影響 してい る と考え られ るので 、 こ れらの関係につ い て検討してみる。そこ

で 、 コ ン ク リー トの重量減少率の 代わ りに 、乾燥による供試体の 重量減少をすべ て水分の蒸発

による水分減 少量 と考え 、 これ をコ ンク リートの配合表から計算される供試体中の 水量で割っ

た値 を水分減少率 とする。

　図一4 は 、 コ ン クリ
ー

トの圧縮強度 と乾燥 による水分減少率の関係を乾燥期間別に示 したも

の で ある。まず 、材 令28日の 圧縮強度に っ い てみ る と、 乾燥期間 1D と 3D の 場合の コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度は 、 水分滅少率の 大き い もの の 方が圧縮強度が大き い もの もあるな ど水分減少

率の大きさにあまり影響 されず 、 コ ン ク リー トの種類ごとにほぼ
一

定である 。 これ に対 して10

D の場合は 、 ど の コ ン ク リ
ー

トも水分減少率の大きい もの ほど圧縮強度が小さ い傾 向がある。
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　　　　　　　　図
一4 ．再養生後の圧縮強度 と乾燥 によ る水分減少率の関係

次に 、 乾燥期間が 10D の 場合の91日圧縮強度でも、 乾燥期聞10D の材令 28日圧縮強度の 場合ほ

ど で はない が 、 全体的に水分減少率 の大 きい ものほど圧縮強度が小さ い 傾向がみ られ る 。

　こ こで 、 コ ン ク リ
ートの水分減 少率 とセ メ ン トの水和に 必要な水分量 にっ い て考えてみ る e

一
般に 、 普通ボル トラ ン ドセメ ン トが完全に水和するの に必要な水分量 （結合水とゲル 水 ）は

セ メ ン ト量 の 40％程度で あると い われ て お り
4 ）

、
NP の コ ンク リ

ー
トで は単位セメ ン ト量 283

kgで ある か ら約 113kgの 水量 とな る 。 したが っ て 、 単位水量 170  と 113  の差は 57  とな

り 、 57／170； O．335す なわ ち 、 水分減少率が 33．5 ％を越える と完全水和 に必要な水分が不足す

る こ とに なる 。 高炉セ メ ン トコ ン ク リ
ートの 場合は 、 普通ボル トラ ン ドセメ ン トに高炉ス ラグ

微粉末が混入 （本実験の 高炉セ メ ン トでは重量で約44°1。 ）されてい るので 、 完全水和に必要な

水分量は こ のよ うに単純には計算で き な い と思われるが 、 NP の 場合と同様に高炉セ メン ト量

の 40％の水量 として計算 した水分減少率の 結果 を図一4 の 中に矢印 （ψ）で示 した 。 同図より、

今回の 実験におい て 、 乾燥に よる水分減少率は大き く、完全水和 に必要な水分量が大幅に不足

す る もの が多い こ とがわか る 。 こ の よ うに 、乾燥期間中に水和に必要な水分量が一時不足した

と考え られ るにもかか わ らず材令 28日および91日の圧縮強度が標準養生の ものに比べ それほ ど

低下 しなか っ た の は 、 乾燥後水中養生 （再養生 ）した効果である と い える 。

　図
一5 は 、 全 コ ン ク リ

ー
トに っ い て 乾燥期間 1D 、 3D と10D の 2 つ に分け 、 縦軸に標準養

生 に対す る再養生供試体の 圧縮強度比 、横軸に乾燥 による水分減少率 をと っ た ものである。ま

ず材令28日にお ける圧縮強度比は、乾燥期間 1D 、 3D の場合 、 水分減少率の大き さにはほ と

ん ど関係なく BS の コ ン ク リ
ー

トで 87〜98％ 、 NP で 93〜105％ の範囲である。一方 、 10D の

場合は 、 全体に 1D 、 3D の場合 よ り圧縮強度比が小さ く、しか も水分減少率が大き い ほ ど圧
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縮強度比が小 さ い 。 次に 、 材令91日に おける乾

燥期間10D の 圧縮強度比 は 、 材令 28日の 10D の

場合 の圧縮強度比よ り大 きく、また 、 NP の 方

が BS の コ ン ク リ
ー

トよ リ大き い 。 さ らに 、 わ

ずか では あるが 水分減少率 の大 きい もののほ う

が圧縮強度比が小さ い 傾 向がみ られ る 。

　以上の こ とか ら 、 初期乾燥によ る水分減少が

再養生後 の圧縮強度 に及ぼす影響 として 、 同じ

水分減少率で あ っ て も乾燥期間が長 くなる と圧

縮強度が小 さくな り 、 こ の 影響は材令91日より

材令28日強度 に対す る方が大 きい と い え る 。

4 ．まとめ

　打込み 後初期 に乾燥 の 影響 をうけ 、 そ の 後水

中養生 （再養生 ）された高炉セ メ ン トコ ン ク リ

ートの圧縮強度に つ い て の実験 を行 な っ た。得

られた おもな結果は次の通 りで ある 。

（1 ）普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た コ ン

ク リ
ー トと比較 して 、 初期の 乾燥 に よる 高炉セ

メ ン トコ ン ク リー トの重量減少率 は大き く 、 標

準養生に対する再養生供試体の 圧縮強度比は小

さ い 。 また 、 両者の 大きさ は脱型時期 と乾燥期

間に影響され る 。

120

00
　
　
80
　

60
　
　

40
　

　
20

　
　
0

　（
承
）
封
翼

租
鐔

因
ゆ

知
震
2
釧
轍

碧
擘

……

0
　

　
　
　

0
　

　

　
　

0
　
　

　　
D
　

　

　

　

O

O
　
　
　

　

8
　
　

　
　　殉
0
　

　
　
　

4
　

　

　
　

2

（
鵠）
封

輿

頑
理
出
ゆ

歩

賓
2
酬

駕

籍
爨

0

！0　　　　20 　　　 30　　　　40 　　　　50　　　　60
乾燥 に よ る 水分減少串 （％ ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一 5．再養生供試体の圧縮強度比 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 乾燥による水分減少率の 関係

（2 ）材令が若 い うちに 10日間乾燥さ れた高炉セメ ン トコ ン クリ
ー

トの 再養生後の圧縮強度は

標準養生 の もの に比べ 相当の 強度低下 を示した が 、 1 〜 3 日間初期乾燥された場合の圧縮強度

の低 下は少な か っ た 。

（3 ）打込み後初期 に乾燥 され 、 その後水中養生された高炉セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの 91日強度
は 、 標準養生された同 じ コ ン ク リ

ー
トの 91日強度よ り小さ い が 28日強度よ りは大きか っ た。

（4 ）初期 乾燥 による コ ン ク リ
ー

トの 水分減少率が再養生後の 圧縮強度に及ぼす影響は 、 乾燥

期間に よ り異な る。また 、 その影響は 91日強度 より28日強度に対する 方が大きか っ た 。

　最後 に 、 本研究の まとめ と して 、 初期養生が十分行なわれ なか っ た高炉セメン トコ ン ク リ
ー

トは 、 そ の 後湿潤養生 を長期間実施す る こ とによ り、 圧縮強度の 点か らはほぼ満足で きる （再

養生 の 91日強度が標準養生の 28日強度 を越え る ）ものが得 られ る とい う こ とができる。
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