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　 1．は じめ に

　近年 、構造物 の 大型 化 に 伴な い 、 打設 面 の 大 き な コ ン ク リ
ー トを打 つ 機会 が 増え て い る 。

こ の

際 、 セ メ ン ト硬 化の 比較的初期に しば しばひ び割れの 発生が 見 られ る 。 こ の 初期ひ び割れ の 主 な

原因 と して 次の こ とが 考え られ る 。

一
っ は 、 セ メ ン トの 水和反慈 に伴な い 発生 する水和熱に よ る

温 度上 昇が原 因 の 温度 ひ び 割 れ で あ る 。 もう
一

つ は 、 セ メ ン トが 本来 持 っ て い る水 和時 の 化学 収

縮に よ り発生 する硬化収縮ひ び割 れ で あ る 。

　 温 度応力 に よ る ひ び 割れ の 防止 策 と し て は 、 セ メ ン トの 低発熱化 や 、
コ ン ク リ

ー ト材料及 び 躯

体の 冷却等の 方法が と ら れ て お り効果を上 げて い る 。 しか しなが ら 、
セ メ ン トの 硬化収縮の ひ び

割れ へ の 影響度 に っ い て は 、ほ と ん ど検 討が行われ て い な い 。

　本 報告 で は、セ メ ン トペ ース ト及 び モ ル タ ル で の 初期硬 化収縮 を精度良 く求 め る た め の 条件 を

確立 し、各種ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 硬化収縮量 を測定 し、水和反応及 び組織 との 関係を検討 し

た の で 艱告す る 。

　 2．実験概要

　 2 ． 1
．
使用 材料及 び配合

　セ メ ン トは 表 1 に 示す普煙ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （NC ）、阜強 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （HC ）

中庸熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （MC ）、低熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト
』
（LC ） の 4 種類 を用 い た 。

ペ ース トの 水セ メ ン ト比 （W／C＞は 0．3〜O，5 と しホ バ ー
ト ミキサ

ー
で 3 分間 混練 した 。 モ ル タル の

配 合は 、 S／C＝2， W／C；e．5 と し砂は 豊浦標準砂を使用 し、 ぷ リ カ ル ボ ン 酸系の 高｛生能 AE 減水剤を

セ メ ン トに 対 し 1，5vt，％ 加 えた 。 また 、 混 練は ペ ー
ス ト と 同 様 の 要 領 で 行 っ た 。

表 1．1 セ メ ン トの 化 学組成及 び鉱物組成

化　 学　 組　 成 （％） 鉱 　物　組　成 （％ ）

種類 Ig．10SS 藍90SO3R20C3SC2SC3AC4 ムF

NClHCMCLC 1．30
．90
．50
．6

1．8L6L41

．3

2．02
．72
．01
．9

0．610
．550
；5？
0．56

485941252了

153655

9942 991212

裘 L2 セ メ ン トの 物理試験 結巣

凝　　　　結

種類 比重

ブレ ーン
鹽
比表 面積

　（  ／9）

モ ル タ ル 圧縮 強 さ

　 （kgf／  ）水量

α）

始発

（h一ロ）

終結 ．

（h一區） 3 日 7 臼 28日

NCHCMCLC3．163
．143
．213
．23

342044103260325027．229
．426
．526
，0

2−352
−153
母 52
−45

3−453
−204
−254
−05

1512751083825037317064416481357239

＊ 徳山麕達 （株） セ メ ン ト製造部　技術課 （正 会員）
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　 2 ． 2 　 初期硬化収縮 の 測 定方法

　初期硬 化収縮 の 測定方法 と して 、以下 の 三 っ の 方法が行われ て い る。

　　1 ）封入法 （1）（2）1袋 もしくは 撥水性 の 液体で セ メ ン トペ ー
ス ト ま た は モ ル タ ル を封入 し た

　　　　　　　　　　　上で 全体の 体積変化を測定する 方法

　　 2 ）直接法 （3）（の ： ペ ース トまた は モ ル タ ル の 上 に 水 を満 た し、ブ リージ ン グ水位 の 変化を

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　測 定す る方 法

　　3 ） 湿気箱内法 （5）（6＞： ペ ー
ス ト、 モ ル タ ル また は コ ン ク リ

ー トの 硬化体の 一次元の 長 さ変

　　　　　　　　　　　　　化を直接測定する方法

　湿 気箱 内法 は、硬 化 開始後 か らの 長 さ変 化を 直接測定す る方法 で 、 混練 直後 か らの 測定 は困 難

で あ る 。 ま た 、 完全に 気体 の 出入 りを止 め る こ とが難 しく、 試料内 の 水分 の 分布に む らが で きる

こ とが考え られ る。 直接法 は混練直後か ら体積変 化 を測 定 で きるが、試料 を覆 う水が試 料中に 浸

透 し、化学収縮を 測定す る こ と は 出来る が 、 試料全 体の 体積変化を 測 定す る こ と が 出来 な い 。 こ

の 点封入法 は 、 混 練直後か ら測定を 開始す る こ と が 出来 、 且 つ 水の 試料内部 へ の 浸 透を考慮す る

必 要が な く、試料 全体 の 体積変 化 を 測定 す る こ とが 出来 る。従 っ て 本 報告 で は封入 法 を採用 し た 。

　図 1 に 示すよ うに ゴ ム 製 の 封入袋 に 試料 （混練

後 の ペ ース ト、モ ル タ ル ） を封入 し、 250 ‘誠の

ガ ラ ス 瓶に 入 れ、直 ち に 水 を加 え、キ ャ ッ プを し、

20 ℃ の 水槽に入 れ 、上 部に セ ッ トしたメ ス ピペ

ッ トの 目盛 り に よ り、液面 の 経時 変 化 を読 み取 り、

水和に 伴 う試料の 体積減少率 と した 。 尚 、 試料の

収 縮 は、試 料 中 に 取 り込 まれ た空気 量 の 影響 を大

き く受 け る た め ゴ ム 袋に 試料 を封入 す る際 、 20

mmHg で 5分 間脱気を 行い 、 ほ ぼ 空気量をゼ ロ と し

た 。 ま た 、 寸法 の 違 い に よ る収縮 差 を無 くすた め 、

試 料量 は ほ ぼ 25 　cri一定 と した 。 収縮の 測定 は 、

接水後 30 分 を基準 と し材令 1 日、 3 日 、 7 日 で

の 収縮 の 量を求め た 。

　 2 ． 3 　 水和反応 の 解析方法

　 2 ． 3 。 1　 硬 化体試料の 解析方法

メ ス ピ ペ ッ ト

ガ ラ．ス 瓶キ ャ ッ プ

水

試料

ゴ 厶 袋

ガ ラ ス 瓶

図 1、体積変化測定装置

　硬化収縮を測定 し た ペ ー
ス トと 同 じ要領 で 各種ポ ル トラ ン ドセ メ ン トペ ー

ス ト（Wc駟o．3）を 混

練 し 、 材令 1 日、 3 日、 7 日 まで 20 ℃ で 密封養生 を行 っ た 。 こ の 硬化試料 に っ い て D − dry

を行 い 、蒸 発水 量 の 測 定 を行 っ た 。 D − dry 後 の 試 料に つ い て 結晶水量 、 溶媒抽出法 に よ る

Ca（OH｝2 量 の 測 定及 び水 銀圧 入法 、　 N　2 吸 脱 着法に よ る空 隙量 の 測定を行 っ た 。

　 2 ． 3． 2．　 水和発 熱速 度 の 測 定方法

　 コ ン ダ ク シ ョ ン カ ロ リ
ー

メ
ー

タ
ーを用 い 、 各種 ボル トラ ン ドセ メ ン トペ ー

ス トの W／C罵O．3〜0，5

で の 水和発熱速度を求 め た 。

3 ．試験結果 及 び考 察

3 ． 1　 セ メ ン トペ ース ト に つ い て

3 ． 1 ． 1　 セ メ ン トペ ー
ス トの 硬 化収縮
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　各種 ボル トラ ン ドセ メ ン トペ ース トの W／C・G，3NO，5 で の 硬化収縮を図 2 に 示 した 。
　 HC を除 く

各ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 硬化 収縮 （ペ
ー

ス ト体積 当た り）は 、 W／C が 高い 程大 きくな っ た。特

に材令 3 日 ま で の 収縮は 3 日 以 後に 比 べ 大 き く 、 ま た 冊 C に 大 き く影響を受 けて い た 。 こ れ に 対

し て 材令 3 日以後 の 収縮 は、ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト種類に よ る差 は認 め られ たが 、W／C に よ る影

響は認め られな か っ た 。 HC ペ ー
ス トの 材令 3 日まで の 硬化収縮は 、 W／C＝O，4 が 一番小 さか っ た 。

（

次
）

5

43

210

432

正

00123456701234567

　　 　　　 　　 　　 　　 経 過 時 問 （日 ）

図 2　各種 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トベ ース トの 初期硬 化 収 縮

　 3 ． 1． 2　 W／C と ペ ース トの 硬 化収 縮

　 NC ペ ー
ス トの W／C・0．3〜O，5 で の 水和発熱速度

を図 3 に 示 し た。 NC ペ ー
ス トの 水和発熱 パ タ

ー

ン は W／C＝0，3〜0，5 い ずれ の 場合 もほ ぼ 同様で あ り

水 和反 応 に 差 は認 め られな か っ た 。 こ れ に もか か

わ らず、材令 3 日ま で の 硬 化収縮量 の 経時変化 は

W／C に よ り大 きく異な っ た 。 同様 に W／C＝0．5 の N

C ペ ース トと LC ペ ース トの 水和発熱速度 （図 4 ）

と硬 化収 縮 の 経 時変 化 を 比較 した場合 、 NC ペ ー

ス ト、 LC ペ ー
ス トの 水和発熱速度に 大 きな違 い

が ある に もか か わ らず 、 硬 化収縮量 に大 きな違 い

は 認め られ なか っ た 。 本間（D 、 Parr。tt （7｝、

後藤 （8） らは 、 硬化収縮量 は セ メ ン トの 反応速度

に 関 係が あ ると し て い るが、封入 法 に よ る測 定 で

は 水和反 応速 度 と硬 化収縮 と の 間 に は 関 係 が 認 め

られ なか っ た 。 ま たW／C の 違 い に よ る 差 の 方が ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト種 の 違 い に よ る差よ りも大 き

か っ た 。 こ れ は材令 3 日 まで の ご く早い 段階で の
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　　　 図3 　NC の 水和発熱 速 度
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硬 化収 縮は、セ メ ン トの 水和反応 速 度よ り、W／C の 違 い に よ っ て 決ま る粒子間の 水層厚さ の 差と

い う物理 的な要因 に 大 き く影響 され る こ とを示 して い る と考 え られ る 。 こ の 機構は水 和反 応 の 進

行 に 伴な い 、粒子 間 に 存在す る水が 消費 され て 、セ メ ン ト粒 子 間 の 距離 が減 少す る
1
こ と に よ り試

料全体が 収縮す ると い う もの で ある 。 HC を除 く各種ボル トラ ン ドセ メ ン トに つ い て 、材令 3 日

ま で は こ の 収縮機構が 支配的で あ る と思わ れる 。 粒子間の 水の 消費速度 は、セ メ ン ト種 類や 粉末

度 に よ っ て 異 な り、また、粒子間に 形成 され る水和物層の 厚 さ もセ メ ン ト種類 に よ っ て 異な るた

め 、 同 じ WIC で あ っ て も異 な る収縮 量 を示 す 。

　 3 ． L 　3　 水和反応量 と収縮

　表 2 に W／C＝O．3 の 場合 の 各 種ボル トラ ン ドセ メ

ン トの 水和反応 量 の 指 標 とな る結 晶水量 及 び生 成

Ca（OH）2 量を示 した 。 各ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと

も、材 令 が 進 む に つ れ て 結 晶水 量 、Ca （OH）2 量 と

も増 加 して い た 。 ま た 、 図 5 に 結 晶水量 と 硬 化収

縮量 の 関係を示 した。ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 種

類 に よ り、材令 3 日 ま で の 結晶水量 と硬 化収縮量

との 比 は異 な るが 、 材令 3 日 か ら7 日 に か けて は 、

結晶水量 の 増加 に 伴 な う収 縮量 の 増 加が 各ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン ト と も ほ ぼ 同 じにな っ て い る 。 また、

材 令 3 日 か ら 7 日 に か け て の 硬化収縮量 は 、 W／C
に ほ とん ど影 響 を受 け て お らず、水和の 早い ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トの 方が大 きな値 を示 した 。 以 上

述 べ て きた よ うに ボ ル トラ ン ドセ メ ン トペ ー
ス ト

の 硬 化収 縮は 、 材令 3 日以内た起 こ る セ メ ン ト粒

子 間 の 水 の 消費 に よ る 比較的 大きな収縮 、 及 び材

令 3 日 以 後に 起 こ る 水 和反 応 量 （化学収 縮そ の も

の ） に 依 存す る 収縮 め 2 つ の 段階に 分け る こ と が

で き る。

　 3 ．ユ．4 　 ペ ー
ス トの 空隙分 布 と硬 化収 縮

　図 6 に 各種 ボル トラ ン ドセ メ ン トペ ー
ス トの W／

C＝0，3 の 材令 7 日 で の 空隙分布を示 した 。 水和反

応 の 早 い HC 程全空 隙量 は 少な く毛細管空隙が 少

な くな っ て い る 。 しか し 3nm 以 下 の 径の ゲ ル 空

隙 に つ い て は 、 大 きな差 は認 め られ なか っ た 。 こ

の 空隙 の 測定 結果 と ペ ー
ス ト の 蒸発 水か ら注 水 直

後 と材 令 7 日 で の 各成分の 体積比を表 3 に示 した 。

こ れ に よ ると、空隙 中 の ほ とん ど は 水で 満た され

て い る 。 即 ち数 10nm 以 下 の 空 隙は水で 満た さ

れ て い る 。 数 1Qnm 以 上の 毛細管空隙 の 水 が 消

失 し 、 液 の 表 面張力に よ つ て 、
ペ ー

ス トに 加 わ る

力 を計算す る と 数 kgf／c   以下 （9） と な り 、 W／C・0，3

（
訳
）

一 540 一

2．5

表 2　結晶水 及 び Ca（OH）
、

量

2．0

1．5

1．0

種類

材　令

（日 ）

結晶水

（胃t．％）

Ca（OH）2

（胃t．駕）

NC137
8．111
．312
．8

6．58
．18
．5

HC137

11．214
。015
．0

8．08
．58
．6

MC137
7．810
．412
．7

5．06
．57
。o

LC137
5．57
．08
．4

3．14
，24
．3

念、豎ε　 　 P
・◇ − MC
　　　　　　　　　　 口・・A ・・LC
　　　　　　　　 Q．・“

磁ダ
　 0．5
　 　 　 0　 　 　 　 5　 　 　 　 10　 　 　 t5
　　　　　　　　　 結晶水量 （％ ）

図 5　結晶水量と硬化収縮の 関係 （WfC−O．3）
40
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図6　各税ボル トラ ン ドセ メ ン トベー
ス トの

　　 空隙分 布 （WIC−o．3，材 令7 日）
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表 3 　ペ ース ト構成成分 の 体 積比 （VIC≡O．3 、 材令 7 日）

種　　　類 記号 HCNCMCLC

硬 化 収 縮 A 2．31 ．51 ．61 ．3
毛 細管空 隙 131B 1．61 ．11 ．62 ．4
化 学 収 縮 A 十 B3 ．92 ．63 ．23 ，7
毛細管空 隙 n 翅 C 14．317 ．118 。527 ．4
ゲ ル 空 隙 D 3．94 ．94 ．24 ．4
空　 隙　 水 C ＋ D18 ．222 ．022 ．731 ．8

固 体 部 分 E ＋ F77 ．975 ．474 ．164 ．5

＊ 1 ： 水で 満 た され て い な い 毛細 管空 隙

＊ 2 ： 水 で 満 た さ れ た毛 細管空隙 接水直後 水和後

以 上で 封入 した系で の 硬化収縮に は、自己

乾燥 によ る収縮力 はほ とん ど働 い て い な い

こ とが 分か っ た 。

　 3 ． 2　 モ ル タ ル の 硬 化 収縮

　 各種ポル トラ ン ドセ メ ン トモ ル タ ル の W／

C・0．5 で の モ ル タ ル 体積当た りの 初期硬 化

収縮を 図 7 に示 した 。 また 、 図 8 に ペ ース

ト（曜c・o．5）の 硬 化収縮 と モ ル タ ル の 硬 化

収 縮 を比 較 した 。但 しモ ル タ ル の 収縮 量 は

砂の 収縮をゼ ロ と考え て ペ ース ト当た りの

量 に 換 算 して あ る 。 各 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トモ ル タ ル と もペ ー
ス トの 場合 に 比 べ 、材

令 1 日以後 の 硬化収縮速度が 、材令 1 日以

前 の 収縮速度に 比 べ て 大 き くな っ て い る 。

ペ ース トで は HC と NC 、MC と の 間に 収

縮 の 傾向に 差が あ っ た が、モ ル タ ル で も同

様の 傾向で あ っ た 。 ま た 、 モ ル タ ル の ペ ー

ス ト換算値が 、
ペ ース トの ほ ぼ 2 倍 に な っ

て い るが、 こ れ は、モ ル タ ル の 場合 十分な

軟度 を得 る た め AE 減水剤を加え て お り 、

AE 減水剤が セ メ ン トの 水和物相 の 生成 を

妨 げ、セ メ ン ト粒子間 の 移動 量 が増 え た た

め 、ま た 、セ メ ン ト粒子 の 分散が 良 く な り 、

水層 間 の 移動が 容易 に な っ たた め 、加え て 、

AE 減水剤に よ っ て 連行 され た空気が十分

に脱気 され なか っ た ため と考え られ る 。

（

駅
）

5

4

3

2

1

001234567

　　 　　　　　 経 過 時 間 （日）

図 7　各 種 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

　　 モ ル タ ル の 初期 硬化収縮
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図 8　ペ ー
ス トとモ ル タ ル の 収縮率の関係
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　 4 ．　 結　論

　セ メ ン トの 水和に よ る材令 7 日ま で の 硬 化収 縮 を、各種 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに っ い て 測定 し

た結 果 、以 下 の こ とが 明 らか とな っ た 。

　 1）硬 化収縮は 、収縮 の 機構 に よ り二 つ の 段階に 分け られる 。

　　第一段階一一分散 して い る粒子 問 の 水 が セ メ ン トの 水 和反応 で 起 こ る 化学収縮に よ り消費 さ

　　　　　　　　れ 、
セ メ ン ト粒子 間 の 距 離が急激 に 減少 して 起 こ る 収縮の 段階 。

　　第 二 段階 一一粒子が水和物 の か らみ に よ っ て 完全に接触 し、剛体 構造 が で きあが っ た 上に 化

　　　　　　　　学収縮 が起 こ り、 化学収縮力と構造 の 剛 性とが バ ラ ン ス しなが らゆ っ くり収縮

　　　　　　　　し て い く段階 。

　 2 ）硬 化 収縮 の お も な部分 は第一段階 に 当 た る 収 縮量 に 左右 され る た め 、
セ メ ン トの 水和反 応

　　速度 に よ る収縮 の 差は 明 らか で は な い
。
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