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　 1 ．は じめ に

　近年 、
コ ン ク リ

ー
トの強度増進やワ ーカ ビ リ チーの 改善 、 部材内部温度の抑制な どを 目的 とし

て 、
シ リカ フ ユ

ー ム や高炉 ス ラグ微粉末等の微粉材料が セ メ ン トの 代替 として 使用 され るよ うに

な っ て きて い る 。 また 、
コ ン ク リー

ト工事の 省力化 、 ならびに 、 品質向上を 目的として 開発 され

允高流動 コ ン ク リー トに お い て も 、
これ ら微粉材料を使用す る例が多々見受 けられ る 。

　筆者 らも 、 微粉材料 の添加が高強度 コ ン ク リ
ー

トの 品質向上に有効で あ る こ と を室内実験に お

い て 確認 して い る［1］。 しか し 、 実施工 に これ ら の 材料を使用 しようとした場合 、 市中の生 コ ン

工場で は微粉材料 を貯蔵 。 計量す る設備 がな く、
コ ン ク リー トの製造が困難 とな る場合が生 じ得

る 。

　本報告で は 、 特殊な微粉材料を使用す る ことな しに 、 高強度 コ ン ク リー トの 品質を改善す る手

法と して 、 市中の 生 コ ン 工場が常備する高炉 セ メ ン トB 種の 高強度 コ ン ク リ
ー

トへ の適応性及び

有効性に つ い て 、 構造体 コ ン ク リー トの 強度発現性状等 の 観A か ら検討した も の で ある 。

　 2 ．実験概要

　 コ ン ク リー一トの 製造 は生 コ ン工場 で行 k丶 その 後 、 実大柱試験体に コ ン ク リー トを打設 した 。

所定の 材令で 、 試験体か ら切取 っ た コ ア 供試体と 、 各種養生を行 っ た円柱供試体に つ い て圧縮強

度試験 を行い
、 比較検討した 。 また 、 実験　　　　　表 一1　 コ ン ク リ

ー
トの 調合

は寒中期と暑中期に つ い て実施 した 。

　 2 ． 1　 使用材料及び調合

（1）　結合材料 ：結合材料は以下 とした 。

　  普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト

　  高炉セ メ ン トB 種

　　 （比表面積 ＝ 4040cm2／g）

　　 （高炉 ス ラ グ混入率42％ ）

　  シ リカ フ ユ
ー ム

　　 （カ ナ ダ産 ， Sio2 。 i 。
ニ 92％）

（2 ） 骨 材 ：細骨材は 日比産海砂と男鹿

島産砕砂を混合 したもの を 、 粗骨材は男鹿

島産砕石 （Gmax＝ 20mm）を使用 した 。

（8 ） 化学混和剤 ；ポ リ ア ル キ ル ア リル ス

ル ホ ン 酸塩系の高性能AE減水剤 を使用 した 。　 N：普通ホ
’
瀞 ，BB：高炉B、SF：淵 フ1一ム（tsントの 内割 りで 15X）

Mix−No

結合材

種 別

スランプ

cm

空気量

　 ％

単 位

水　量

k8／■ 3

結合材

水　比

肝／B ％

閥
一40 潤 20 40

陪 35 闘 35

BB−35BE 3．o170 35

BS−35BB ＋SF23 35

BB−30B8 ， 30
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（4） コ ン ク リ
ー

トの 調合

　 コ ン ク リー トの 調合を表一 1に示す 。

なお 、 ス ラ ン プ及 び空気量 は高性能AE

減水剤及び助剤の 添加量 leよ り調整し

た 。

　 2 ．2　 試験方法

（1）　試験体形状

　試験体形状を図 一1 に 示す 。 試験体

中心部 、 外端 から 100
， 250■mの位置に

熱電対を埋込み 、 部材の 内部温度履歴

を測定 した 。

（2）　 コ ン ク リー トの打込み及び養生

　 コ ン ク リー トの 打込み は 、 ポ ン プ車

を使用 して行い
、 柱の 4 隅お よび中央

部の 計 5 箇所 に つ い て 高周波 バ イ ブ レ
ー

ター

で 締固め を行 っ た 。 また 、
コ ン ク リー ト打込

み 後 、 7 日間せ き板を存置 して 、 湿潤状態を

保持 した 。

（3 ）　圧縮強度試験

　圧縮強度試験は 、 図 一1に 示す位置か ら切

取 っ た コ ア 供試体 ならびに 円柱供試体に つ い

て 実施 した 。 円柱供試体は 、 標準養生 、 現場

li1
8 i

　　　 1
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図 一1

鬱 ：コ ア 切 取 り位 置

試験体 の 形状

グ ラスウール

図 一2　断熱養生方法

発 泡ス和 一ル

厚 さ＝200mm）

水中養生 、 現場封かん養生 、 な らびに 、 図一2 に示すよ うな断熱養生 を行な っ て比較検討した 。

8 ．試験結果

3 ． 1　 フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー
ト

出荷時に測定 したフ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 試験結果を表一2 に示す 。

　　　　　　　　　　 表一2　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 試験結果

酬ix一阿0
試 　験

時 期

混和剤

B× 卿t％

スランプ

cm

スランプ

フ　ロ ー

cm

空気量

　％

凝結時間 時：分コンケリート
温　度
　℃

プ リーゾ

翫皐始　発 終　結

四
一40

寒　中 19．738 ．54 ．1 15．00 ，138 ：5010 ：25

暑 　中
1．6

21。034 ．03 ．2 30．00 ．025 ：106 ：05

閥
一35 寒　中 1．9 22．544 ．54 ．0 16。00 ．007 ：159 ：10

寒 　中 21．036 ．84 ．1 13．00 ．098 ：4511 ：00
BB−35

暑　申
L8

22．033 ．54 ．6 29．50 。036 ：508 ：10

BS−35 寒　中 3．0 20。032 ．33 ．8 14．00 ．0017 ：0020 ：50

BB−30 暑 　中 2．1 23．045 ．52 ．6 29．00 ．0012 ：0013 ：50
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　8 ．2　 温度測定結果

　温度測定結果 を表 一3 及び図一 3 に示す 。 部材内最高温度 と打込み時の コ ン ク リー ト温度の差

を温度上昇量 、 温度上昇量を最高温度に達す るまで に要 した時間で 除した もの を温度勾配と した 。

　温度上昇量は 、 N − 40 と BB − 35 が ほぼ同等で あ り 、 高炉セ メ ン トB 種を使用す るこ とで 、

温度上昇 を抑制す るこ とが可能で ある こ とを確認した 。 また 、 温度勾配 も緩やかとな っ た 。 高炉

セ メ ン トB 種と シ リカ ヒ ュ
ーム を併用す る と、 より

一層 、 温度抑制 に効果があるこ とが認め られが 、 表

一21e示 した ように凝結が極度に遅延す る問題があ

り、 実工事で の使用は 、 難しい と考える 。

表 一3　部材内部温度測定結果

寒　中　期 暑　中　期

Mix−No

測

定
位
置

温　度
上昇量
　 ℃

温 　度
勾　配
℃／』r

温　度
上昇量
　 ℃

温　度

勾　配
℃／ hr

麗
一40

 
 

 

44。341
。028
．1

L58L521

．12

51。948
。542
．4

2．732
．692
．65

四
一35

 
 
 

52，049
。132
．9

2．00L891

．43

：
一

：
一

BB−35
 
 

 

43．136
．324
。4

LO50
．860
．63

53．449
．842
．0

2．141
．991
．68

BS−35
 
 
 

3L827
。517
。2

0．620
．610
．37

：
一

：
一

BB−30
 
 
 

：
一

：
一

59．354
．847
．3

2．282
．19L89
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図
一 3　部材中心部の 温度履歴

　 3 ．3　 圧縮強度

　コ ア 供試体の 圧縮強度試験結果を図
一4 に示す 。 また 、

コ ア 供試体 の 91日強度に対する円柱供

試体の 圧縮強度比 を表
一4 に示す 。

（1）　寒中期 と暑中期 の コ ア 強度の 比較

　図
一4 に示す よ うle、 寒中期 と暑 中期の材令91日の コ ア強度を比較すると 、 N−40は 100kgf／cm2 、

BB−35は80kgflcm2程度 、 寒中期の方が大きな値を示した 。 また 、 寒 中期 は コ ア 強度が材令に伴い

増加 したが 、 暑中期は 、 材令28日以降の 強度増加 がほとん ど認め られ なか っ た 。
こ れ は 、 暑中期

leおい て は 、 材令初期 で部材内部が高温にな っ た ため と考え られ る 。

一般的に 、 高炉 セ メ ン トは 、

長期 に渡 っ て 強度が発現すると されて い る 。 しか し 、 今回の 暑中期実験の よ うに 、 若材令 で高温

が付与 され る条件下で は 、 そ の 効果は 、 あま り期待で きな い もの と考 えられる 。
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表
一 4　 コ ア 91EI強度と円柱供試体の圧縮強度比　 （コ ア 91日／ 円柱供試体 n 日　％ ）

標　準 現場水中 現場封かん 断熱養生
Mix−Mo

試験

時期

切取

位置 28日 56日 28日 56日 28日 56日 91日 28日 56日 91日

寒中 外端 938310591110100100123117111

N−40 外端 82787973888387114101102
暑中

中央 757172678176791059294

N−35 寒中 外端 94921059010893102115109104

寒中 外端 10483135108133116106132118111

BB−35 外端 918093821019797112102101
暑中

中央 918094831029898113103102

BS−35 寒中 外端 1119014211113911795135118108

外端 878488839889891009897
BB−30 暑中

中央 86828781968888999796
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（2 ）　円柱供試体標準養生28日強度と コ ア 強度の比較

　建築工 事に おい て は 、 早期 に強度を発現 させ たい との 要望が大きい 。 そ こ で 、 高炉 セ メ ン トB

種を使用 した もの も 、 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トと同様に 、 標準養生 28日強度を調合設計 に 用い

る こ と と した 。 そこ で 、
コ ア 強度が標準養生を 28日間行 っ た円柱供試体の 強度を上回るか どうか

を検討した 。 表一4に示 したように 、 寒中期で高炉セ メ ン トB 種を使用したもの は 、
コ ア 91日強

度 が標準養生 28日強度を上回っ て い る 。
し か し 、 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 したもの は 、

5〜10％ 程度 コ ア 強度が小 さい 値を示した 。 また 、 暑中期 におい て は 、 高炉セ メ ン トB 種を使用 し

たもの で 9〜14％ 、 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した もので 18’v25 ％程度 、
コ ア 強度の 方が小

さな値を示 した 。

　表
一5 に 、 標準養生 を行っ た円柱供試体の 圧縮強度を 示す 。 材令28日の 圧縮強度は 、 N − 40

とBB − 35 がほ ぼ同等で あ っ た 。 しか し 、
コ ア 91日強度は 、 寒中期で約10％ 、 暑中期で 20％ 程

度 、 BB − 35 がN − 40 を上回 っ た 。 従 っ て 、 標準養生28日強度が 同
一

の 場合は 、 高炉 セ メ ン

トB種を使用 した方が 、 構造体の 最終的な強度は大きくな る と考えられる 。

　また 、 建設省総プ ロ NewRC に お い ては 、 調合強度は 、 設計基準強度に材令91日の コ ア の 圧

縮強度と標準養生供試体の 材令28日の強度差 （以下 S 値）を加えて 、 算出するこ とを提案 して い

る［2］。 従 っ て 、 高炉セ メ ン トB 種を使用するこ とで 、 S値を小さ くする ことが可能である 。

（3 ） 構造体 コ ン ク リ
ー

トの 強度管理手法 leつ い て

　従来 、 構造体 コ ン ク リー トの強度は 、 現場水中養生や現場封 かん養生 を行 っ た 円柱供試体の 圧

縮強度で管理 して きた 。 こ れは 、 構造物 に打込 まれた コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度が 、 最終的には こ

れ ら円柱供試体の 圧縮強度を上回 る こ とが前提 とな っ て い る 。 そ こ で 、
コ ア の 91 日強度を構造体

の最終的な強度 として 、 円柱供試体の 強度と比較 した 。

　表
一4 に示 したように 、 寒中期の コ ア 91日強度は 、 現場水中28日ならび に現場封か ん56日強度

を上回 っ て お り、 従来の 手法で 構造体の 強度管理を行 うこ とが可能 と考え られ る 。

一方 、 暑中期

は全調合と も コ ア 強度 が 、 現場水中養生 28日な らびに現場封かん養生 56日強度を下回っ た 。 従 っ

て 、 従来の 手法で は 、 構造体 コ ン ク リ
ー

トの 強度を実際よ りも大き く判定する危険性が高 い
。

　構造体 と円柱供試体 の 強度発現性状に差異が生 じる主因は 、 両者の 温度履歴が相違するため と

され て お り［3］、 部材 の 温度履歴 を円柱供試体 le付与す る部材温度履歴追従養生が提案 され 、 そ

の有用性 も確認されて い る［4 】。 しか し 、 こ の 手法は 、 特殊 な養生槽 を コ ン ク リー ト打設 日毎に

用意す る必 要があ り 、 品質管理が 複雑で ある 。 そこ で 、 簡易 な養生方法と して 、
コ ン ク リ

ー トを

　　　　　　　　　表一5　標準養生円柱供試体の圧縮強度　（kgf／cm2 ）

寒 　中　期 暑 　中　期
Mix¶ o

養 生

方　法 7日 28日 56日 7日 28日 56日 91日

誕
一40 453601674426563593616

閥
一35 480648663 一 一 一 一

BB−35 標　準 366604758369559680683

BS−35 345615754 一 一 一 一

BB−30 一 一 　 507746787771
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円柱型枠に詰めた後 、 図 一2 に 示 したような発泡ス チ ロ ー

ル とグラ ス ウ
ー

ル で構成された断熱槽内で養生する断熱養

生に つ い て 検討するこ ととした 。

　暑中期にお い て 、 断熱養生を56日間行 っ た供試体の 圧縮

強度は 、
コ ア 91日強度の

一8〜 ＋3％ の 範囲 にあ り、 極め て高

い 近似性を得た 。 従 っ て 、 部材内部が極度に上昇す る条件

下 に おい て は 、 断熱養生 を採用す る こ とが可能であ る 。 し

か し 、 打設 される部材の寸法や放熱状態 、 使用する結合材

種別に よ っ て は 、 発泡ス チ ロ
ール の 厚 さや養生槽の寸法を

検討する必要があ ると思われ る 。

（4）　部材温度が コ ア強度に及ぼす影響

　図一 5 に 、 温度 上昇量及び温度勾配が 、 強度比 （＝ コ ア

91日強度／標準養生 28日強度）に及ぼす影響を示す 。

　高炉 セ メ ン トB種を使用 したもの も 、 普通 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トと同様に 、 強度比 と温度上昇量 ・ 温度勾配に は 、

負の 相関が認 め られ た 。
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hr 　得られ た結果をま と めると 、以下のとお り であ る。　　図一5 　部 材 温度とコ ア強

の関係   　若材令で 高温 が付与され る 環 境下 に おい

は 、 高 炉 セメント B 種を使用しても 長 期 材 令に渡っ て の 強 度 発現は、 あま り 期

できない。   　部材 内の温度上 昇量ならび le 温 度 勾配の 抑 制 に、高炉セメントB 種は 有

に作用する。   　標準養生を行 った円柱供 試体の 28 日強 度 が同等 で あ れば、高炉セ メント B

を使用 し た方 が 普 通 ボル トラ ン ドセメントより も 、 最 終
的

な構 造体コン ク リート の

度は大きく なる。   　 暑中
期に高強 度コンクリ ートを 打 設 し た場 合の 構造体 コ ンクリー トの

度 は、断熱養生を 行 った円 柱供試 体の 56 日 強度 で

理することがで き る。 　 今 回 の実験で、市中の生 コ ン 工場が常 備 する高炉セメントB種で、 設計基準強度S

・・
−6eOkgf ／ cm2 程度の高 強 度 コンクリー トを製 造するこ とが 可 能 で ある こ とが明か

なった 。ま た、部材内 部 温度 の 抑 制 や構造体の強度発 現 など、 そ の有 用

を確認す る ことができた。 　最 後 に、本 実験を遂行す るうえで、多 大 なるご協力をいた だきま

た、 品 川 商 事 （株）、関西 小 野田レ ミコン工業（株）、花王（株） 、 山宗化 学

株）の皆様 に

謝い たしま す 。 ［参 考 文 献］ 1 ）古賀 ほ か： 超高強 度 コンクリー トの ワーカ ビ
リ テ ィ 改

・発 熱低減に関する研究、 コ
ンクリ 　ート

工学年次論 文報告集、Vo　1．14 、閥o．1
pp．517 − 522 、1992 ． 52 ）　 桝田ほ か：高 強度鉄 筋コン クリー ト を用 いた施工実験の

とめと施工 標準 への 反映（ New 　RC 　実大施工実 験 その
13 ）、日本建

築
学会学術 講演梗概集、

A　pp ，359 − 360 、 1992 ．8 3 ）　 桝 田 ほか： 高強 度コンクリート を用いた構 造

コンクリートの強度管理方法に関 する
研究、 　

日
本建築学 会学術講演梗

集、 A 、　 pp837 − 838 、 1991 ． 9 4 ）三井ほか：高強 度 コンクリート構造体の

度管理手 法 に関
する研究、日

本
建築学会 学術講演

梗 概集、 A

　 pp467 − 468 、 1992 ． 8 一 374 一 N 工 工 一


