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論文　初期材齢で の 高温養生条件に お ける超高強度 コ ン ク リー トの

　　　　強度発現に及ぼす骨材品質の 影響
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＊2，米澤　敏男
＊3

要旨 ： 高強度 コ ン クリー
トの 初期材齢で の 水和発熱を模擬 した高温養生条件下で の 強度

発現に温度条件，水結合材比，骨材の 熱的性質が及ぼす影響 につ い て 実験 を行 っ た 。 こ

の 結果，水結合材比 が小 さ く，モ ル タル と骨材の 線膨張係数の 差が小さ い ほど高温養生

条件下の 強度発現が良好で あり標準養生 に対す る強度の低下が小 さい こ とがわか っ た。
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　 1．は じめに

　超高強度 コ ンク リ
ー

トは ，

一
般に単位セ メ ン ト量が多い ことか ら，通常の 建築構造物の 柱，梁

等の 構造体に 打設 した場合で も，初期材齢で の 水和反応 に起 因す る発熱 によ り，部材の 温度上昇

が著 しく大 き くなる 。 こ うした急激な温度上昇 による初期材齢で の 高温養生条件 は 、 長期材齢で

の 構造体 の 強度発現 を阻害する原因とな り， 構造体 コ ン ク リ
ー

ト強度が標準養生 を施 した管理用

供試体の 強度を下回る場合がある 。 こ のた め、建設省総プ ロ rNew　R　C 施工標準」で は 、 管理 用供

試体 である標準養生供試体強度 と構造体強度 との 強度差 S の 値を実験等 によ り定 め 、 調合強度を

設定する こ ととして い る 。
S 値は

一一geに使用材料， 調合 ， 部材寸法 ， 打 ち込み 温度等によ っ て異

なる とされるが 、 特に設計基準強度が 1， 000kgf／cm2 クラ ス の 超高強度 コ ン ク リー トで は こ うした

要因が強度発現 に与え る影響 につ い て 十分な資料が得 られて い ない 。

　本研究は，シ リカ フ ユ
ーム を用 い た超高強度 コ ン ク リー トに つ い て ， 構造体の 強度発現 を 模擬

するように初期材齢において 高温養生を行 っ た供試体の強度と標準養生供試体の 強度発現 に及ぽ

す調合，温度条件及び骨材の 性質の 影響につ い て 実験的検討を行 っ た結果を報告す るもの で ある 。

　 2．実験の概要

　 2． 1　 使用材料及び コ ンクリ
ー

トの調合

　セ メ ン トは フ ライア ッ シ ュ B 種セ メ ン ト，シ リカ フ ユ
ー

ムは粉末シ リカ フ ユ
ー

ム （比重 ：2．38、

比表面積 ：15．5皿2
／g、 SiO2：93．7％ ）を用いた 。 細骨材は大井川産川砂 （比重 ：2．61、 吸水率 ：1．16％、

粗粒率 ：2．　81）を用い た 。 粗骨材は表 一 1 に示す最大粒径20mmの 3種類の 砕石を用い た 。 粗骨材の

性質の うち ， 比重 ， 吸水率 ， 粗粒率につ い て はJISに基づ き試験を行 っ た 。 破砕値 は BS812 （骨

材の 破砕試験 ）に よ り行 い，40kN載荷時の 2．5mmふ るい通過量と して求め た 。 粗骨材の 圧縮強度及

び弾性係数は，骨材原石よ り，異方性を考慮して 直交す る 2方向か ら採取 した各5本の φ5× 10cm

の 円柱試験体 によ る
一

軸圧縮試験結果の 平均値で ある 。
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　コ ンクリー トの調合を表
一2　　　　　　　 表 一1　粗骨材の品質試験結果

に示す。
コ ンク リー トの調合条

件はス ランプ フ ロ ーが 55± 50m、

空気量が 2，0± LO ％とし ， 高性

能AE 減水剤 （特殊ポ リカル ボ

ン酸系）によ り調整 した 。 調合

は水結合材比を20， 25及び 30％　　　 表
一2　コ ンクリートの 調合 （石灰岩 使用の場合）

の 3 調合 として ， 各構成材料で

ある ペ ース ト， 細骨材及び粗骨

材の 単位容積が調合にかかわ ら

ず一定となるよう単位水量 ， 粗

骨材量を調整 して定めた 。

　 2 ．2　実験方法

　 （1）コ ン ク リー ト及び モル タル の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一3　実験の 因子と水 準
力学性能試験

　表
一3 に実験の 因子 と水準を示す 。

実験で は ， 水結合材比 を20
，
25及び 3

0％の 3水準とし， 粗骨材として 3 種類

の砕石 ， 供試体の養生方法として標準

養生及び水和発熱に よる初期の高温養

生 を模擬する初期高温養生 （最高温度 ：50
，
7G，　　　　

100

90℃ ）の 計 4 種類とした 。 　　　　　　　　　　　 （ BO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vo
　コ ン クリー トの圧縮強度お よび 静弾性係数供

試体は φ10． 20，、の 円柱供試体とした ． 襴 高 　 1：　6°

温養生 は供試体を封緘 し、雅 の構造体の 温度 　 観4°

履歴測定結果 田 を参考 に図一 1に示すように最　　　　20

高温度が 90℃ 、70℃ 及び 50℃ となる温度条件と　　　　 e，

なるように温麒 御型の槽内で所定材齢 ま礦 　 　
゜ 2° 4

覊尉冨
゜ 12° 14°

生 した もの で ある。 また比較用 として練 り上 が 　　　 図
一1　初期高温養生 の 温度履歴

り後の コ ンク リー トを5mmふ るい でス ク リーニ ン

岩 質 産地 比重 吸水率

　〔箔｝

粗 粒 率 40kN

破砕値

　（％）

原 石の

圧縮強度

〔kg／Gm21

　 原石 の

弾性係数

（X106k ＆／Gm

　　
2
）

石灰 岩 鳥形 山 2 了103 日 6．421 ア．9126 ア 6，15

硬質砂 岩 青梅 2．64OB36 ．629 ，42356 6，50

石英 片岩 段 戸 2630 ，736 ．6311 ．42134 610

単位容 積質量 （k8／m ｝

水 結合材水結合

材比

（％）

細骨

材率

（％）

空気量

　（  セ メン ト シリカ

ユ
ー

ム

細骨材 粗骨 材

30 16549555

2541 ．62 ，01495366066B99B

20 13D58565

因 子　　　　　　　　　　 水 準

粗 骨 材 種類 　　　 な し （モル タ ル ）

石灰 岩、硬 質砂岩、石英片岩砕 石

水 結合材 比 （％ 1 2D、 25、 30％

試験体の 養生 方法 　標 準 養生、初期高温養生

｛最高温度50℃、10℃、90℃）

グ して φ5× 10c皿のモル タル 試験体を作成し ，
コ ンク リートと同様の 条件で養生 し所定の材齢で 試

験 を行 っ た 。

　 （2 ）粗骨材の線膨張係数試験

　粗骨材の線膨張係数の測定は ， 粗骨材原石よ り， 力学試験と同様な 2方向か ら切削 し採取した5

x5 × 15  の試験体を用い ， 押棒式熱膨張計に より25℃か ら100℃ まで の温度範囲での線膨張係数

を求め た。

　 （3 ）コ ン ク リー ト及び モ ル タ ル の 熱膨張歪み試験

　試験は ， J
’
CI （仮称）高流動コ ンク リー トの 自己収縮試験方法 ［2］に準じて作成 した 10× 10×

40cmの型枠内に ， 変形を拘束 しない ように内側に厚 さ4  のスチ ロール を敷き ， 埋め込み型歪み計
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を設置 したの ちコ ンク リー トまたはモル タル を充填 した もの を用いて行 っ た ， 試験体は打設直後

から ， 力学性能試験 と同様の 温度条件で 高温槽 内で養生 し， 埋 め込み型歪み計及び 熱伝対に より

歪み及び温度変化を計測 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16DO

　3 ．実験結果と考察　　　　　　　　　£ 1400

… 標鞋 生讎 鬮 度に及ぼす 銘
水結合材比及び粗骨櫪 類の影響 　 懣・o

　図
一2 には標準養生 したモルタル及び　鮒 oo

コ ンク リー トの臨 蝦 試験結果 を示す． 亂ll
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fi
い ずれ の 水結合材比におい て もコ ンク

リー ト供試体 の強度はモ ル タ ル 供試体よ

りも小さ く， 粗骨材の使用が強度の低下

をもた らして い る。 硬質砂岩砕石 と石英

水結合材比20％　　　　　 水結合材比25％ 水結合材比 30％

瓢

國 91 日
匚亅28日

■ 旧辱曜
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図一2　標準養生試験体の圧縮強度

片岩砕石を用い たコ ンク リー トではモル タル との強度差は比較的小さい の に対 し、 石灰岩砕石 を

用い たコ ンク リー トで は ， モル タル との強度差が大 きく， 硬質砂岩及び石英片岩に比較 して強度

が低い。 材齢91日で は硬質砂岩及び石英片岩を用いたコ ンク リー トで はモ ルタル とほぼ同程度の

強度を示すのに対 し， 石灰岩コ ンク リー トで は材齢 28日で骨材 自身の強度に近い 1， 250kgf／c皿
2を

示 し， 材齢91日まで の強度の伸びはほ とんどみ られない 。 これは石灰岩が硬質砂岩 、 石英片岩に

比ぺ 破砕値が大 きく骨材 自身の強度が低い ことに起因すると考え られる。

　 3 ．2　初期材齢で の 高温養生条件が モ ル タル の 強度発現に及ぼす影響

　図一3 には標準養生及び最高温度50， 70及び 90℃の初期高温養生 を行 っ たモ ル タル の 圧縮強度

試験結果を示す。 初期高温養生供試体は初期材齢で 強度が急激に発現 し
， 材齢 7 日では標準養生

よ りも大 きい 強度を示すが
，

そ の 後の材齢の 経過に伴 う強度の増進が標準養生に比ぺ て 小さい た

め
， 材齢91日まで に両者の強度差は小さ くな り逆転する場合もある 。 材齢 7 日では ， 水結合材比

30％の場合は ， 標準養生 に対 して初期高温養生の 強度は82〜 91kgf／em2高い のに対し ， 水結合材比

20％で は 112〜 287kgf／c皿
2
と高温に よる強度の増加が大きい 。 初期材齢では温度が高いほど水和反

応が促進され強度が 高 くなる ［3］とされ るが ， この傾向は水結合材比が小さい場合 ， 特に顕著にな

ると考え られる 。 この ため水結合材比が 20％の 場合は ， 材齢 9旧 まで経過 して も初期高温養生の

強度は標準養生よ りも大 きく， 水結合材比 25， 30％の場合の ような強度の逆転はみ られない 。
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図
一3　各種温度条件 によ るモルタルの圧縮強度
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　 3 ．3　初期材齢で の 高温養生条件が コ ンク リー トの 強度発現に及ぼす影響

　図一4 には ， 標準養生供試体の強度に対する初期高温養生を行 っ たモル タル及び コ ン ク リー ト

供試体の強度の比を材齢， 水結合材比別に示す 。 材齢 7 日ではモ ル タル及びコ ンク リー ト供試体

ともに ， 高温で養生 した供試体の強度が標準養生供試体の 強度を上回 っ て い る。 材齢 28
，
9i日で

は標準養生供試体強度に対する初期高温養生供試体強度の低下の傾向は、 モル タル及び い ずれの

骨材 を用 いた コ ンクリー トとも ， 水結合材比が 30％の場合に最も大き く低下 し、 次いで 25％の場

合であ り、 水結合材比 20％で は ， 石灰岩コ ン クリー トを除いては初期高温養生 を施 した供試体 の

方が逆に標準養生 よりも高い強度を示して い る 。 こ のように水結合材比が ある程度よ り低い 高強

度コ ン ク リー トの場合には
， 標準養生 よりも初期材齢で高温を受けた構造体の コ ア 強度の 方が強

度が高い とい う傾向は既往の実験で も確認されており［4］，
モ ル タル の場合と同様， 水結合材比に

よ り初期高温養生が水和反応に与える影響が異なる こ とに よる と考えられ る 。

　また ， 材齢 28， 91日での初期高温養生の標準養生に対する強度比は， 硬質砂岩及び石英片岩コ

ン ク リー トで はモ ル タルの場合と同様な値を示 して お り， 初期高温養生による長期材齢で の モ ル

1：：
ll，
螂，

　
　 14
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　 o8

熱 ・

　
　 14

　 t2

　 10

　 Ds

郵，

0　　 2D　　　　 50　　 70　　 90
初 期 高 温 養 生 の 最 高 温 度 （℃ ）

氷 結 合 材 比 ：20％
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0　　　20　　　　　 50　　 70　　　90

初 期高 温 養 生 の 最 高 温度 ｛℃ ｝

0　　　20　　　　　 50　　　70　　　90
　 初 期 高 温 養 生 の 最 鬲 温 度 （℃ 1
　 　 　 （C ） 材 齢 91 日

水 結 含 柑 比 ：30％ 粗骨 材 種 類

十 石灰 嵜

・−6 ・硬質 砂 岩…A−・石 英 片 岩
O 　モ ル タル

 鹽．
「 　　■．．，．」．・．F

0　　　20　　　　　　50　　　TO　　　 90
初 期 高 温養 生 の 最 高 温 度 （℃ ｝

0　　　20　　　　　　50　　　70　　　90　　0　　　20　　　　　　5e　　　rD　　　gO

　 初 期 高 温養 生 の 最 高 温度 （℃ ｝　 初 期 高 温養 生 の 最 高 温 度 （℃ ）

　 　 　 （b ） 材 齢 28 日

0　　 20　　　　 50　　 70　　 90

　 初 期 高 温 養 生 の 最 高 温 度 ｛℃ ｝

　 　 （a ）材 齢 7 日

0　　　20　　　　　 50　　　TO　　　gO
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図
一4　初期高温養生と標準養生の強度比
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タルの強度増進の低下が コ ンク リー ト強度の 低下に結び つ い てい るとい える。 これ に対 して石灰

岩コ ンク リー
トで は初期高温養生 による強度の低下がモ ルタル よ りも大きい 。 これ はモ ルタル の

強度低下に加えて ， 骨材の 熱的な品質の違いが強度低下に影響 している と考えられ る。

　3 ．4　粗骨材の 熱的性質が初期材齢で の コ ン

クリー トの熱変形及び力学的性質に及ぼす影響

　 図一5 には各温度条件下で の 骨材 の線 膨張係数

の試験結果 を示す。 石英片岩及び硬質砂岩の線膨

張係数は試験体の採取方向に よる差異は小さ く，

線膨張係数の 平均値は石英片岩で 8，9× 10
’6
／℃

，

硬質砂岩で 7，7xlO
’6
／℃ である 。

一
方， 石灰岩

の場合は、 試験体の採取方向によ りそれぞれ ， 7，

5× 10
−s
／℃ ， 4，2× 10

‘5
／℃ と線膨張係数が大き

く異な っ てい る 。 したが っ て石灰岩は ， 線膨張係

数が小さい と同時に熱変形 に対

して異方性 を持 っ て い る とい え

る 。 この ため、
コ ンク リー トが

高温 の温度履歴 を受 けた場合 、

骨材の熱による変形が不均
一

と

な り、 水和反応の 過程で モ ル タ

ル部分との 変形が他の 骨材 と異

なる と推測され る 。

　図
一6 に は

，
20℃ 一

定温度及

び最高温度 70℃ まで の 初期高温

養生を行 っ た水結合材比 25％の

試験体の ， 打ち込み 直後か らの

全歪み測定結果を示す 。 試験体

のみかけの全歪 み量 （ε ）は水和

反応に伴う自己収縮歪み （ε a）と

温度変化に よる歪み 〔ε t｝の和と

80

β
60

亟 40

唄　 20

　 　 　 0

β
1°

ぴ
8

§
ll　4

慧・

　 　 25　　　　　　　　50　　　　　　　　75　　　　　　　　100

　 　　 　 測定 区 間 の 平 均温度 （℃ ）

図
一5　粗骨材の線膨張係数試験結果
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一6　初期材齢で の温度条件 と歪み の 関係

仮定すると ， 歪み の 測定値 ε は以下の 式で表せ る 。

ε
＝

ε a 十 ε t
＝

ε a十 α
・δT　　｛α 線 膨張係数 ， δT ：温度変化）　 （1）

　今回の計測では ， ε e及び α とも水和反応の進行に伴 っ て 変化するため ， これ らの項を明確に分

離する こ とはで きない
。 この ため ， み かけの 全歪み ε の材齢による変化をモ ル タル及び 各骨材 コ

ン ク リー トに つ い て比較した 。 20℃の 場合は温度変化が小さい ため
， 見かけの 歪み 量の 大部分 は

自己収縮 ε
、
と考え られ るが ， 歪み量の経時変化の骨材種類による差異は小さい 。 70℃ までの初期

高温養生の場合は ， 水和反応が急速に進行するため自己収縮量が大 きく， 温度が下降域に入 る と，

温度降下による熱収縮 と自己収縮により試験体 は急速に収縮する 。 硬 質砂岩及び石英片岩コ ンク

リー トでは温度降下時の 歪みの 変化量が モ ル タル に近い 値となる こ とか らモル タル と骨材の線膨
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張係数が比較的近 い値と考えられ るの に対し ， 石灰岩コ ンク リー トで は骨材の 線膨張係数が 小さ

いため ， モル タル との収縮歪みの 差が大 きい 。 図一7 には材齢28日での静弾性係数 と養生条件の

関係 を示す 。 高温養生の養生温度が高 くなるほ どモ ルタルの静弾性係数が増加 する のに対 し ， 石

灰岩 コ ン ク リー トの 静弾性係数は大 き く低下 する。 硬化したコ ンク リー トの 骨材の 線膨張係数の

違い が高温時に微少ひび われ を生 じさせ るこ とは田沢 ら［5］が指摘してい るが ， 初期材齢での コ ン

ク リー トの 水和反応に よる硬化過程におい て も ， 骨材 とモ ル タル との 線膨張係数の差異 によりコ

ンク リー ト内部に熱応力が発生 し， 微細なひ びわれ等の欠陥を誘発され るため ，
コ ンク リー トの

内部構造が弛緩され ， 静弾性係数や強度が低下する と考えられる。
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図
一7　静弾性係数に及ぼす養生温度の影響
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4 ．まとめ

　初期材齢に高温を受ける高強度コ ンク リー トの圧縮強度の標準養生 に対す る強度の低下に及ぼ

す影響に つ い て実験的検討を行 っ た結果をまとめると以下の ようになる 。

1）初期高温養生を施 したモル タル で は初期材齢で強度が急速に発現 し， 長期材齢での強度の増加

は小さい が ， 水結合材比が小さい ほど， 初期高温養生時の強度発現が大きい ため ， 標準養生に対

する強度低下は見かけ上小さ くなる。 こ れは水結合材比が小さい程初期材齢で の高温 条件に より

水和反応が促進されるためと考えられる 。

2｝粗骨材の線膨張係数がモル タル に近 い硬質砂岩， 石英片岩を用 いたコ ンク リー
トの初期高温養

生時の標準養生に対する強度低下は ， モル タル の場合と同様な比率とな り， モ ル タルの 強度低下

がコ ンク リー トの強度低下の原因となる。

3〕石灰岩は線膨張係数がモル タル に比ぺ 小さ く熱変形に異方性があるため ， 初期高温養生条件下

で の 標準養生に対する強度及び静弾性係数の 低下はモル タル よりも大 きい 。 これは両者の線膨張

係数の差異に よ リコ ンク リー ト中に熱応力が発生 し， 微細な欠陥を生じさせるためと考えられ る。
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