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　 1．は じめ に

　近 年、大 規模 な コ ン ク リー ト構造 物が数 多く施工 され て き て い る 。 こ の 様な構造物 の コ ン ク リ

ー トは 、 若材齢 に お い て 水和熱 に よ る厳 し い温度履歴を受 け る こ と とな る 。 筆者 らは 、 モ ル タ ル

に マ ス コ ン ク リー トが受け る水和熱と同様な温度履歴を与え 、
モ ル タ ル の 強度特性や耐久性が標

準養生供試体 に 比較 して 大き く異な る こ とを確認 した ［1］。 こ こ で は 、 モ ル タ ル を用 い て さ らに

詳細 な実験 を実施する と共に 、 1 辺が 1．Omの コ ン ク リ
ー トブ ロ ッ ク を作製 し 、 温度履歴が コ ン ク

リ
ー トの 力学特性や塩化物 イ オ ン浸透性 に 与え る影響 に っ い て 検討を行 っ た 。

　2．実験方法

　 2．1　 モ ル タ ル に よ る実験

　使用 した セ メ ン トは 、 普通 ボ ル ト ラ ン

ド セ メ ン 臥 高炉 セ メ ン トB 種と 、
マ ス

コ ン ク リー ト用 の セ メ ン トと して近年注

目されて い る低発熱型高炉 セ メ ン ト B 種

の 3 種類で あ る 。 こ れ ら の セ メ ン トの 物

理試験結果 を表 一1 に 示す。 こ の表 か ら

も明 らか な様に 、 低発熱型高炉セ メ ン ト

B 種 の 初期強度 は他 の セ メ ン トに比較 し

て 小 さい が 、 長期強度は同程度の 値を示

して い る 。 また 、 水和熱は他 の セ メ ン ト

に 比 較 して 、6e％程度あ る い は それ以下 の

値を示 して い る b

　 モ ル タ ル は 、 富士 川産川

砂 （比重2．61、F麗 ．8のを用

い て 表一2 に 示す配合 に よ

り実験 を行 っ た 。 温度履歴

は 、 プ ロ グ ラ ム 制御式環境

試験機に よ り 、 練 り混 ぜ後

1時 間30分 〜 2時 間静置 し尭

後 、 図一1 に 示す 履歴に よ

り行 っ た 。 最高温度 を 3 日

間保持 した後 、 20℃ ま で 温

度 を下げ 、 供試体 の 表面を

表一正 モ ル タ ル に 使 用 した セ メ ジ トの 物理試験結 果

比璽 圧 縮 強 さ 〔豆gf／c電り 水掬熱（ca 五／竃）比衷面 積
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表一2 モ ル タル の 配 合
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図
一1 モ ル タ ル に 与え た 温度履歴
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シ ール 材 に よ り封を して 20℃ の恒温室内に て 封か ん

養生 し た 。 検討項 目は 、 「圧 縮強度」 「塩水浸漬に

よる塩化物 イ オ ン 浸透深 さ」　「拡散 セ ル に よ る拡散

係数測定」 「細孔径分布」　「電 子顕微鏡 に よ る水和

物 の 観察 」な ど で あ る 。

　　
平

秘
1

隅

　 2．2　 ブ ロ ッ ク に よ る実験

　 コ ン ク リー ト に与 える温度履歴の 影響 を評価す る

た め に 、 図
’
− 2 に示 す様に 、打設面を除 くす べ て の

面 を断熱材で 覆 っ た 1 辺 が 1．Omの コ ン ク リー トプ ロ 　　　
ッ ク を作製 し た 。 使用 した セ メ ン トは、普通 ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン ト と高炉 セ メ ン ト B 種 の 2種類で あ り、

そ の セ メ ン トの 物理 試験結果を表
一3 に示 す 。 き ら

に 、
コ ン ク リー トの 配合を表一4 に示す 。 使用 した

骨材 は、細骨材に っ い て は 君津産陸砂 （比 重 2．60、FM

2．65）、粗骨材 は 八 戸産砕石 （比 重 2．70、FM6．66）であ

る 。 供試体 は 、 打設 後 51日間表面 を養生 シ
ー トで 覆

い 散水 を行 っ た 。 な お 、 普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト　 　　 　　 図一2 ブ ロ ッ ク の 形状

を使用 し た コ ン ク リ
ー トに お い て は 、 ブ ロ ッ ク中央

・同様 鰮 度変化を与え た網 ・供試体・養生 ・（以
表

冖

嘱 量蕪繕霙
用 した セ メ ン トの

下、高温 養生供試体と呼ぶ ）、 力学特性等を比 較検討

した 。 計測 され た 、 ブ ロ ッ ク内の 温度履歴 を図一3 、

図一4 に示す 。 普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トの 場合 、

打設面 か ら10cmの位置 に お け る温度上 昇量 は19℃程

度で あ る が 、供試体中央で は 38℃ の 温度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一4 ブ ロ ッ ク に 使用 した コ ン ク リ
ー

トの 配合
上昇が見 られた 。 高炉セ メ ン ト B 種 に お

い て は 、 計測 され た 温度上昇量 は小 さ く、

打設面か ら10cm位置 の 温度上昇量 は 8℃

比重 圧縮強 さ （Kgf／c皿
2

）比表面 積

（c皿
2
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程度で あり 、 中央付近 に おい て も 2i℃

程度で あ っ た 。

　 コ ン ク リー ト の 塩化物 イ オ ン 浸透性 の

評価は 塩水浸漬試験の 他 に 、 AASHTO　 DE−

SIGNATION　T277 −83 に 規定 さ れ た 方法 ［2］

に 従い 、 図一5 に 示す装置に よ り検討を

行 っ た 。 試験体は 、採取 した φ10c皿の コ

ア あ る い は標準養生供試体を 5cm厚 さ に

切断 し 、 真空中で 3時間乾燥 し、そ の 後

真空 状態 の 容器 に水 を加 え て さ らに 1 時

間脱気 して 絶縁空隙を水 で 満た し た 。 実

験は 、そ の 試験体を さ らに 18時間水中浸

漬 した 後 に行 な い 、 電位差 60Vを与え て 6

時間 の 問に流 れ た 電気量か ら Cr イ オ ン

の 浸透性 に っ い て 相対 な評価 を行な っ た 。

　3．実験結果

　 3．1　モ ル タ ル お よ び コ ン ク リー トの

　　　 圧縮強度

　温 度履歴 を受 け た モ ル タ ル の 強度発現

の 特徴 を示 す例 と し て 、 高炉 セ メ ン ト B

種の 場合を 図一6 に示す 。 温度履歴 を受

けた モ ル タ ル の 圧縮強度は、い ずれ の水

セ メ ン ト比 に お い て も同様な傾向を示 し

て お り 、 材齢 1週 ま で は標準養生 に比較

して 高 い 値 を示 して い るが 、 そ の 後 の 強

度増加が 小 さ く、材齢13週 の 強度 は標準

養生 供試体よ り小さ い 値とな っ て い る 。

60

　 50f

簒40
高
S30

鑾2・

出
　 10

　温度履歴 を受 けた供試体 の 標準養生供試体

に対す る 強度比 で 評価す る と、図一7 に 示 さ

れ る様 に 、い ず れ の セ メ ン ト も、材齢 1週 で は

強度比が 「1．0」を上 回 っ て い るが、材齢 4週

で は 「LO 」 に 近 く 、 さ ら に 材齢 13週で は 「O．

5〜0．8」 程度 と低 い値 とな っ て い る 。

　一方 、
コ ン ク リー トブ ロ ッ ク の 場合 、 打設

面 か ら20cmまで の コ ア （以下 、表面 の コ ア ）、

お よ び打設面か ら50〜70c皿の 範囲の コ ア （以

下 、中央の コ ア 〉の 強度 を 、 標準養生 供試体

と比較 して 図一8 に 示す。
い ず れ の セ メ ン ト

に お い て も、ブ ロ ッ ク か ら採取 した コ ア強度

は、材齢 4週で 標準養生供試体 と同程度の 値

で あるが そ の 後 の 強度増加が小 さ く、 材 齢 26

　　
　　　　　　　　　材齢 （週 ）

　 図
一6 高炉セ メ ン トを使用 した モ ル タ ル の

　　　　 圧 縮強度 特 性
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図
一7 温 度履歴を受け た モ ル タ ル の 強度比
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　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 表面
週 で は標準養生 の 0．82〜 0．88程度 の 値を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一D
示 して い る 。 温 度履歴 を受 けた コ ン ク リ G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
一 ト は モ ル タ ル 実験 の 場合 と同様 に 、 長 鼬

一35

瞥 鸚 1；轄 蟹鷙 影
け る高温養生 供試体 の 圧縮強度は 、

コ ア　鰹 一85
供試体 と同様な 傾向を 示 し て お り 、 外

部か ら強制的に 温度履歴が与 え られ た コ

ン ク リー ト と、自分の水和反 応に よ り温

度上昇す る コ ン ク リ
ー トで は 、 強度面で大 き

な違 い は無 い 様で あ る 。 さ ら に 、ブ ロ ッ ク供

試体 の 深 さ方向の 圧縮強度分布を図
一9 に示

すが 、 深 さ方向の 強度変化 に も、 顕著な傾向

は見 られ なか っ た 。

　　　　　　驚

爨i騰 》
…

　　　　　ぐ
層

．．＿一一．． 一一一
、＆レー

底面

　ao 　 300　 4002 ω 　 3ω 　 4ω
　 　 　　 　 　 　 　　 圧 縮強度（Kgf／cm2 ）

　　　 普通ポ胚 ランドセ〃 ト　　　　　 高炉セ メ ン トB種

　　図
一9 ブ ロ ッ ク の 縦断方向圧 縮 強度分布

30
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蝉
・

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　
測定 した 塩化物 イ オ ン 騰 係数を図曽11 に

　
示 し て あ る 。 い ずれ の 図 も大変良 く類似 して

お り以下 の こ とが理 解 され る 。　　　　　　　 図一10 モ ル タ ル の 塩化物イ オ ン 浸 透深 さ

　  普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トお よび高炉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．0
セ メ ン ト B 種 の い ずれ に お い て も 、 温度履歴

を受 けた モ ル タ ル の 塩化物 イ オ ン 浸透深 さや

拡散係数は標準養生 の 場合に 比較 して大 きい 。 兮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出 15
　 

一
方 、 低発熱型高炉 セ メ ン ト B 種で は 、 　こ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
温度履歴を受 けた モ ル タ ル の 方が標準養生 の

場 合に比較 して小 さい 値 を示 して い る 。 圧縮　L
強度 ・・温 度履歴 ・受けた ・ ル・ ・ の 方舳 曝

t°

さ い 値を示 して お り 、 圧縮強度 と塩化物 イ オ　牽

鶴灘 驚 驚撫 繍 ll　・．・
炉 セ メ ン ト B 種 は 、 普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン

トに比較 して 、塩化物イ オ ン の 浸透性が低 い 。

3．3 コ ン ク リー トの 塩化物 イ オ ン 浸透性

鱸 灘 i，封か礒 生

◆
’

’

◆

◆
’

輪 鱈

4555 4555 4555
（数値は 水 セ メ ン ト比 ；％）

普通ポ 跡 ランド 高炉セメソトB種 低発熱型 高炉
セメント セ〃 田種．

図
一11 モ ル タ ル の 塩化 物 イ オ ン 拡散係数

　材齢 91日 に お い て コ ン ク リー トブ ロ ッ クよ り コ ア を採取 し、AASHTOの 方法 に 従 っ て 塩化物 イ オ

ン 浸透性を検討 した 結果を図一12 に示す 。 同図 は 、
コ ン ク リー トブ ロ ッ ク の 打設面か ら 35cmま

で の 範囲を測定 し 、 標準養生 あ る い は 高温 養生 供試体 の 試験結果 （図中の 破線）と比較 して 示 して
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あ る。 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに お い て は、打設

面付近 の コ ン ク リー トの 温度履歴 は比較的穏やか と

推測 さ れ る が 、 塩化物イ オ ン の 浸透 性は高温養生供

試体 と同程度で あ っ た 。 ．一方 、 高炉 セ メ ン ト B 種で

は コ ア 供試体 と標準養生 供試体 に大 きな違 い は見 ら

れず 、 そ の 値は普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トに比較 し

て 大変小 さ く、 こ れ らの 傾向は モ ル タ ル 試験結果 と

同様で あ っ た 。

　 さ らに 、 φ10cm の供試体の 1 面を残 して シ ール 材

で 覆 い 、 材齢 13週 よ り3 ヶ 月 間海水中に 浸 漬 して 、

塩 化物イ オ ン 浸透性を評価 した結果を図一13 に 示

す 。 同図よ り 、 塩化物 イオ ン の 濃度分布 に お い て は 、

厳 し い 温度履歴 を受 け て い る と思わ れ る 「中央 の コ

ア 」 は 、 他 の 供試体 に 比較 して 分布の 勾配が緩や か

で あ り 、 塩化物 イ オ ン の拡散係数 が大 き い こ とが理

解 さ れ る 。 しか し、 コ ア 表面か ら0．5cm付近 の 塩分

濃度は、 「中央 の コ ア 」 の 方 が小 さ い値 を示 して い

る 。 こ の 原因は 明

確 で はな い が 、中

央 の コ ア に お い て

は 、 暴露面 （コ ア

の 表面）が切断面

で あ り微細 な ひ び

わ れ が発生 して い

た 可能性 も考 え ら

れ る 。

3．4 細孔径分布

　水銀圧入式 ポ ロ

シ メ ーターを用い

て 、 ブ ロ
ッ ク に使

用 され た コ ン ク リ

ー トの細孔径分布

を測定 した 結果を

図一14 に 示す 。

モ ル タ ル 実験 で は、

温度履歴 を受け る

こ と に よ り直径O．

081μ m 以上 の 細

孔容積の 増加が見

られた が 、 こ こ で

はそ の 傾向は見 ら
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れず 、温 度履歴 が細孔径

分布 に与 え る影響 を明確

に 評価す る こ とは で きな

か っ た 。 塩 化物 イ オ ン の

拡散係数 と細孔径分布 の

関係 に っ い て は 、 「半径

20A 以下 の 細孔容積が多

くな る とイ オ ン の 拡散係

数 は ！1丶 さ くな る 」 こ とが

指摘 され て お り［3］、さ

ら に細孔径の 測定 範囲を

広げた検討 が必要 と思 わ

れ る 。 なお 、 全細孔容積

は高炉 セ メ ン ト B 種 の 方

が普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ

ン トよ り大 きな値 を示す

な ど 、全細孔容積 の 大小

関係 と拡散係数 の 間 に は

明確 な相関 は見 られ な か

っ た 。

普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

　 （標 準 養 生 供 試 体 ）

高 炉 セ メ ン ト B 種

（標準 養 生 供 試 体 ）

35 顕微鏡観察　　　　　普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト　　 高炉 セ メ ン ト B 種

　コ ン ク リ＿ トの モ ル タ　　（ブ ロ
ッ ク 中 央 ）　　　　　　 （ブ ロ ッ ク 中央 ）

ル 部分 を 、 走査型 電子顕　　図一15 ブ ロ ッ ク に使用 され た コ ン ク リ
ー

トの 顕微鏡観察結果

微鏡で 観察 した結果を 図
一15 に 示す 。 観察の 結果、い ず れ の セ メ ン トに お い て もブ ロ

ッ ク中央

部 （打設面か ら50c皿）に おける コ ン ク リー トの 水和生成物 は 、 標準養生 の 場合に 比較 して 外観上、

緻密 さ の 低下が 認め られ る 。 従 っ て 、温度履歴を受 け る こ と に よ り、微細構造 が変化 して い る こ

とが推測 され る 。

4．結論

　 こ れ まで の 実験の 結果 、 若材齢で 水和熱 に よる温度履 歴を うける マ ス コ ン ク リー トは 、 標準養

生 の 場合 に 比 較 して 、長期に わ た る強度の 増加が小 さ く、塩化物イ オ ン の 浸透性や細孔径分布あ

る い は水和生成物 の 形態 が異 な る こ と等が判明 した 。 しか し、実際の コ ン ク リ
ー トの 場合は 養生

条件、施工 条件 な ど も影響 して い る可能性 も高 く、 今後 さ らに 検討 して 行 く必要が あ る 。
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