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　　　　及ぼ す影響
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＊ 1 ・大和竹史

＊ 2 ・江本幸ts’ 3

要 旨 ：本研究は、養生方法の 相違が シ リ カ フ ユ
ーム コ ン ク リー トの 強度や耐久性 に及

ぼす影響を検討 した もの で 、 まず、養生温度と強度の 関係 か らシ リカ フ ユ
ーム を混和

した場合に も、 湿潤養生時の コ ン ク リ
ー

ト強度 は 「積算温度」を利用で きる こ とを示

した 。 つ ぎに、気中養生時強度 と水 中養生時強度 との比 と材齢の 関係は直線で 回帰で

きるこ とを示 し、
シ リカフ ユ

ーム を混和 した方は無混和の コ ン ク リ
ー トよ りも強度発

現性 が低 下する こ とを明らかにするとともに 、 所要の 強度 を得る ための最小湿潤養生

期間 に つ い て検討 ・考察を加えて い る 。
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　 1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トに とっ て養生は最も重要で ある こ とは言 うまで もない
。 その ため 、 土木学会標準

示方書には 「コ ン ク リ
ー トは 、 打込み後 、 硬化 に必要な温度お よび湿度条件を保ち 、 有害な作

用の影響 を受けない ように 、 十分これを養生 しなければならない 。 」 とあ り、養生の 重要性か

ら湿潤養生期間が定め られて い る 。

　シ リカ フ ユ
ーム を混和 した コ ン ク リ

ー
トの 強度性状に関 して は 、

こ れ まで に も数多 くの研究

が 報告され 、 初期養生の 重要性 に関 して は指摘されて い る ［1］一［3］が 、 強度の 発現性に及ぼ

す養生方法の 影響か ら適切 な養生期間に つ い て 系統的 に論 じられ た研究は ほ とん ど公表されて

い ない
。

　そ こ で 、 本研究で は 、 シ リカ フ ユ
ーム を用 い た コ ン ク リー トの 養生温度や養生条件の 相違が

強度や 中性化お よび塩分浸透等の耐久性に及ぼす影響を実験的に検討する とともに 、 養生条件

と強度の 関係式か ら、 所要の強度を得るための 最小湿潤養生期間につ い て考察を加えた 。

　 2 ．実験概要

　 2， 1　 使用材料お よび配合

　セ メ ン トに は 、普通　 表
一 1セ メ ン トお よびシ リカ フ ユ

ー
ム の 物理的性質お よび化学成分

ボ ル トラン ドセ メ ン ト

（略 号 ： OPC ） を用

い
、 シ リ カ フ ユ

ー ム は

粉 末状 （略号 ：SFA ）

と 顆 粒 状 （略 号 ：

SFB ）の 2 種類を用 い

た 。 また 、 低熱型の ポ

項　目 SiO2　　 A1203　　Fe203　　 CaO 比重

（％）

比表面積

（cm2 ／9）
OPCSFASFBSFC22．5　　　　 5．7　　　　　 2．9　　　　 63．6

92．29　　　 0．65　　　　0．57　　　　0．22

89．29　　　0．35　　　　3．52　　　　　1．11

28．57　　　4，90　　　　2，71　　　 57．21

3．162

．212

．103

．09

　　3260203000

　　　　　−

　　6120
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表
一 2　 コ ン クリー トの配合

種類 単　位　量　kglm3 空気量

　％

SF

％

　 W ！

（C＋SF），％

Sla

％ C　　 W 　　　SF　　S　　　G

混和剤

　 ％

スランプ

cm

無混和

SFASFBSFC

0101003535353541404140450 　　 153　　　　0　　725　　　1095

405　　150　　　45　　707　　　1113

405　　 149　　　45　　725　　　1095

450　　154　　　　0　　702　　　1106

LOL61

．90

．7

15．Ol7

．513513

．0

1．32

．21

．5L2

ル トラ ン ド系 セメ ン トと粉末状 シ リカ フ ユ
ーム を 9 ： 1の 割合で プ レ ミ ッ クス され たシ リカ

フ ユ
ーム セ メ ン ト （略号 ：SFC ）も使用 した 。 セ メ ン トお よびシ リカ フ ユ

ーム の 物理的性質お よ

び化学成分を表
一 1に示す。 使用骨材は 、 福岡県粕屋産の海砂 （比重 1257 、吸水率 ：L32％ 、

粗粒率 ：2。65）お よび福岡県若杉 山産の角閃岩砕石 （比重 ：2．87、 吸水率 ：1．31％ 、 最大寸法 ：

20   ）で あ る。 混和剤にはポ 1丿カル ボ ン酸系の高性fi皀AE 減水剤鞭 用 した 。
コ ン ク リー トの

配合 は、水結合材比を35％ と一
定に し、シ リカ フ ユ

ーム をセ メ ン ト重量の 内割で 10％混入 した 。

その 配合 とフ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性状 を表一 2 に示 す 。 練混ぜ 方法 は、セ メ ン ト、シ リカ

フ ユ
ーム お よび細 ・粗骨材に より30秒間空練 りを行い 、高性能ma 減水剤 を含んだ一次水 （全量

の 70％）を加 えて 30秒 間練 り混ぜ 、 残 りの 二 次水 を添加 した後に 3分聞練 り混ぜ た 。 練混ぜ に

は 、
パ ン型強制練 りミキ サ （容量 100 ‘ ）を用 い た 。

　 2． 2　試験項 目および試験方法

（1 ）圧縮強度試験

　圧縮強度試験には 、 Φ 10x20 　cm の 円柱供試体を用い た 。 養生方法は 、 水中養生の場合は、 脱

型後10℃ 、
20 ℃ 、

40℃の 水中で 養生 を行い
、 気中養生 の 場合は 、 温度20℃ 、 湿度70％ の 室内に

放置 して行っ た 。 試験材齢は、材齢3 日、5 日、7日、28 日、56 日 、 91 日の 6材齢で ある 。

（2＞中性化促進試験

　供試体に は10x10 　x　40　cm の角柱供試体を用 い 、所定の 水中養生期間 （材齢 0、 3 、 5、 7、

28 日）終了後促進装置内に設置 した。 促進条件は温度40℃、相対湿度60％ 、二酸化炭素濃度 5

％ とした 。 促進試験期間は 、 2 、 4 、 6 お よび 8 週間行な っ た 。 中性化深さの測定は 、 所定の

材 齢で供試体の端部 10cm を割裂 し 、 その 断面 にフ ェ ノール フ タ レイン 1％ア ル コ ール溶液を噴

霧 して未着色部分を中性化領域 と判定 し、 平均中性化深さを画像解析に よ っ て 求めた 。

（3 ）塩水噴霧試験

　 塩水噴霧試験はJIS　Z　2371に準拠 し、 3％ NaCl水溶液を ミス トマ イザ
ーを介 し、 噴霧塔方式に

よ っ て装置内 に塩水を噴霧 した 。 なお 、 装置内の 温度は40℃で
一

定と し所定期間 （2 、 4 、 6

お よび 8週 間）連続塩水噴霧 を行 っ た 。 塩素イオ ン の浸透深 さの 測定は、切断 した供試体表面

に 0．1％ フ ル オ レセ イ ン ナ トリウム 水溶液と0。2％硝酸銀水溶液を噴霧 し 、 発色部分 の深さを画像

解析 に よ っ て 求め た 。

（4 ）細孔径の 測定

　細孔径 （43〜75000A ）の 測定に は水銀圧入式ポ ロ シメ
ー

タ を用 い て行 っ た。 試料は 、 圧縮強

度試撚 了後の 円柱供試体 を粉砕 し、中央部か ら2．5’− 5mm の モ ル タル 部分 を試験 に供 した。
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　 3 ．　 実験結果および考察

　 3 ． 1　 養生温度の影響

　　図
一1は、水 中養生 を行 っ た無混和 とシ リカ

フ ユ
ー

ム （SFA ）を用い た場合の、 コ ン クリー ト

の圧縮強度 と積算温度の 関係をそれぞれ示 した も

の で ある 。 なお 、 積算温度は次式で計算 した。

M｛個 ・・dt （1）

　ただし、M ：積算温度 （℃ 日）、

　　　 T ：養生温度 （℃〉、 t ：養生期間 （日）

　これ らの 図 よ り、シ リカ フ ユ
ーム の 有無に拘わ

らず コ ン ク リー トの 強度 と （σ 〉 と積算温度

（M ＞の 関係は 1  ℃ 日まで は ほぼ直線に なる こ

とが 認め られる 。 そ こ で 1000 ℃ 日まで の 積算温度

と強度の 関係 を求める と次の よ うに なる 。

無混和　　σ
＝ 32．63　log（］MD −24．59　 （2 −a）

SFA ：　　 a ＝30．12　log（M ）−13，15　　（2 −b）

SFB ：　　　o ＝36．4110g（1M［）− 28．47　　（2 −c）

SFC ：　　 o
＝36．7210g（M ）− 33．61　 （2 −d）

　 これ らの結果よ り、 シ リ カフ ユ
ーム を混入 した

方は 、 無混入 に比べ
、 強度発現が早 く、 やや勾配

が異 なるが 、 ほぼ 同様な傾向を示 して い る こ とが

わ か る 。

一
方 、 積算温度が 1000℃ 日以 降に なる

と 、 直線か ら外 れて くる
。

こ の 傾向は
、

シ リカ

フ ユ
ーム を混入 した方が顕署に認め られ 、 シ リカ

フ ユ
ーム コ ン ク リー トは 、 養生温度の影響を強 く

受ける こ とが こ の 図か らも認め られ る 。

　 3 ． 2　 養生条件の影響

　図一 2 は、養生温度20℃にお ける水中養生で の

圧縮強度 と積算温度の 関係を示 し、 図一3 は気中

養生 を行 っ た場合 を示 した もの で ある 。 水中養生

を行 っ た場合は 、 シ リ カ フ ユ
ーム の有無に拘わ ら

ず直線で 回帰で き、 シ リカ フ ユ
ー

ムの 強度発現性

が良好で あ る こ とが明らか に認め られる 。

一
方 、

気 中養生 を行 っ た場合は 、
い ずれの配合 も曲線で

示され 、 強度の発現性は水中養生に比 べ 著 しく劣

り、 シ リカフ ユ
ーム の 種類に よっ ては無混和の も
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の よ りも低下 した 。 次に 、 初期の水中養生

期間が 強度に及ぼす影響を調べ るため に 、

養生期 間を変化 させ て 検討 を加 えた 。

図
一 4 は 、 気中養生時強度 と水中養生時強

度 との比 と材齢の 関係を初期水中養生期間

ご とに示 した もの で ある 。
こ の 図か ら明 ら

かの よ うに 、
い ずれの 配合の場合 も、 初期

水中養生期間が短 くなる ほ ど気中養生 した

コ ン ク リー トの 強度発現性は低下 し、 材齢

の 経過に伴っ て ほぼ直線的に強度比が減少

して い る。そ こ で 、 水中養生期間 0 日 の 直

線 を回帰［3］する と次の ようになる 。

無混月…匹：P ＝1．009 −0．144109（t）　（3 −a）

　SFA ：P ニ 0．964−0．llllog（1）（3 −b）

　SFB ： P ＝ 0．963−0．158109（t）（3 −c＞

　SFC ： P ＝0．823 −O．13710g（t）　（3 −d）

ただ し 、 P ： σ A／σ w 、
　 t ：材齢

　　 σ A ：気 中養生時強度

　　 σ w ：水中養生時強度

　この ように水中養生 を全 く行わな い 場合

には、得られた回帰式か ら も明らかな よう

に、シ リカ フ ユ
ーム を混入 した方が、無混

和 よ りも強度発現性は悪 くなる こ とが判明

した 。
こ の点をさ らに明確にするた め に 、

活性 度指数で評価 して み た 。 図一 5 に、各

材齢 におけるそれぞれの 養生方法で の 活性

度指数を示す。 なお 、 活性度指数は 、 水中

養生 した無混和 の コ ン クリー ト強度 に対す

るそれぞれの 養生 にお ける シ リカ フ ユ
ーム

を混和 した コ ン クリ
ー トの 強度比 で ある 。

図よ り、水中養生 を行 っ た活性度指数は 、

材齢の経過 とともに増加 し、 材齢28日で 約

110％ 以上 に な っ て い る 。

一
方 、養生 を全

く行わない 場合の 活性度指数は、材齢の 経

過 と と もに低下 す る傾向に あ り、養生 が不

十分で あれば 、 シ リカ フ ユ
ー

ムを混入 して

も強度改善効果を発揮 しな い こ とが こ の 結

果か らも明確 に判断で きる 。
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　 3． 3　 コ ン ク リ
ー

トの 細孔構造と強度

　 気 中養生 した場合の強度 の 低下要因 を確か

め る た め、 コ ン ク リー トの細孔構造に着目 し

て検討を加えた 。 図一 6は 、材齢28 日にお け

る水中養生 と気 中養生 を行 っ た場合 の 細孔径

分布の 一例 を示 した もの で ある 。 この 図か ら

も明 らか な よ うに 、 気 中養生 の 総細孔容積

　（TP ．V）は 、 水中養生に比べ 約 2倍程度増加

し、 特に 、 細孔径430A 付近の細孔量が著 し く

増加 して い る 。
こ の傾向は い ずれの 配合 の場

合も同様で あ っ た。 そ こ で 、 各配合の 材齢28

日まで の 圧縮強度 と総細孔容積の 関係を養生

方法別 に示 した もの が 図
一 7 で ある 。 図 よ

り、強度が小 さい ほ ど総細孔容積は大 きくな

る傾向にあるが、気中養生 の場合の 方が永中

養生 に比 べ 、その 傾 向は大 きくな っ て い る 。

この よ うに 、気中養生 の 場 合 は 内部 組 織が

ポー
ラ ス に なる ため 、 強度の発現性が著 し く

低下 した もの と考えられ る 。

　 3 ． 4　 養生 と中性化および塩分浸透深 さ

　 図
一 8 は 、 中性化期間 8週 における初期養

生期間 と中性化深 さの 関係を示 した もの で あ

る 。 中性化深 さは 、 初期養生期間が 短い 場合

は、シ リカ フ ユ
ーム の 有無 に拘 わ らず大きい

が 、 養生 期間の 経過 とと もに小 さ くなる傾 向

が認 め られる 。 したが っ て、シ リ カ フ ユ
ー

ム

を用 い た場合で も、 初期の 水 中養生期間が強

度ばか りで な く中性化深さ［4］に も大きく影響

を及ぼすこ とが確認された 。

　図
一 9 は 、 塩水噴霧期間 8 週に お ける初 期

養生期間と塩分浸透深さの関係を示 した もの

で あ る 。 図 よ り塩分浸透深さは 、 中性化深さ

と同様に、水中養生 の 経過 に伴 い 低下 する傾

向が認め られる 。 例えば 、 材齢28 日で は 、無

混和 に比 ベ シ リカフ ユ
ーム を混入 した方が 塩

分浸透深さは半減されて お り、シ リカフ ユ
ー

ム の 塩分抑制効果［5］が認 め られ る 。

一
方 、 養

生期間が短 い 場合は 、 その差が 明瞭で な くな

るこ とか ら、シ リカ フ ユ
ーム の効果を十分に

発揮す るためには、初期の水 中養生を十分 に
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確保す る こ とが 必要で ある と思 われ る 。

　 3． 5　初期湿潤養 生期間

　 これまで に、初期養生の 重要性 は強度ばか

りで な く、 中性化や 塩化物の浸透な どの耐久

性 に も及ぼすこ とを述べ て きた 。 そ こで よ り

簡単に初期養生の 影響を示すた め に 、 ある
一

定の 強度 （こ こ で は 、 無混和の場合 40MPa 、

SF の 場合は材齢28 日の 活性度指数 112％ を考

慮 して 45MPa とした 。 ）を得る の に必要な コ

ン ク リ
ー トの 初期湿潤期間 と養生温度の 関係

を式 （2）と式 （3 ）を組み合わせ て 計算 に

よ り求め た。 その結果を図
一 10 に示す 。 図
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所 要の 強度を得る ため に要する

初期湿潤養生期間と温度の 関係

よ り、い ずれの 配合の場合 も、 養生温度が低 い 場合は、初期の湿潤養生期間を長 く必 要とし、

養生温度が高 くなる に つ れて 湿潤養生期間 は短 くなる結果 とな っ た 。 さ らに、無混和 よ りもシ

リカ フ ユ
ーム を混入 した方が 初期の湿潤養生 期間を多 く必要 とし 、 た とえば 、 養生期間中の気

温が 17℃ の 場合は、シ リカ フ ユ
ーム を混入 した場合で 7．3日、無混和で 5．6日必要に なる こ とが計

算結果か ら得 られ た 。
こ れ らの こ とか ら 、 シ リカ フ ユ

ーム を用 い る場合に は 、 初期湿潤養生 の

重要性は普通ボル トラ ン ドセ メ ン トに比べ 重要で あ る こ とが分か っ た。

　 4 ．ま とめ

本実験の 範囲内で 得 られた結果をま とめ ると以下の 通 りで ある．

（1）シ リカ フ ユ
ーム の混和 した場合で も、湿潤養生時の コ ン クリ

ー
ト強度は 「積算温度 」で

　　 示すこ とが で き、その強度 と積算温度 は1000℃ 日 まで は直線で 回帰で きる 。

（2＞気中養生 した 場合の 強度発現性は水中養生 に比べ 著 しく劣る 。
この傾 向はシ リカフ ユ

ー

　　　ム を混和 した方が無混和 よ りも大 きい 。

（3）初期水中養生期間が 短 くなる ほ ど気中養生 した コ ン ク リ
ー

トの 強度発現性は低下する 。

（4 ）水中養生の活性度指数は 110〜120％程度で あるが 、 気中養生 の場合は 90％以下 に なる 。

（5 ）気中養生の総細孔容積は 、 水中養生 に比べ 2倍程度増加する 。

（6 ）中性化深さや 塩分浸透深さは 、 初期の水中養生期間が 短い ほ ど大き くなる 。

（7 ）初期の 湿潤養生 期間 は気温が 17℃ の 場合 、 無混和 で 5．6 日、 混入 した 方は 7．3 日必要 とな

　　　り、
シ リ カ フ ユ

ーム を混入 した場合の 方が初期の 湿潤養生期間を長く必要とする 。
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