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論文　断熱温度上 昇 下 に お ける高炉ス ラグ高微粉末 を用 い た

　　　　コ ン ク リー
トの 強度と細孔構造
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t2 ・若杉伸一紹

要 旨 ： 高炉ス ラグ高微粉末を用い た コ ン ク リー トの断熱温度上昇下にお ける強度発現特

性お よび細孔構造に及ぼすセ メ ン トの種類お よび ス ラグ粉末度の 影響に っ い て検討を行

っ た。その結果、高炉ス ラグ高微粉末 を用い た コ ン クリ
ー

トの断熱温度上昇下に おける

強度発現 は 、 材齢 1日にお いて著し くなり、材齢91日にお い て も20℃養生の 場合 よ りも

大きか っ た 。 細孔構造も20℃養生の 場合 よ り緻密化 した 。

キーワ ー ド ： 高炉ス ラグ微粉末 、 断熱温度上昇量、圧縮強度 、細孔構造

　 1 ．まえ がき

　最近、コ ン ク リー ト構造物の 多様化、大型化お よび通年施工化が見られ、低温環境下に お い て

低発熱で あ る と同時に高強度な コ ン ク リー トが要求 され るよ うに なっ て きた。そ こ で 、著者らは

こ れ まで 、この ような コ ン ク リー トの開発 に向けて、高炉スラグ高微粉末 （以下 、ス ラグ と略称

〕を用いた低発熱 ・高強度 コ ン ク リートに関する研究を行 っ て きた 。 合わせて、断熱温度上昇下

におい て 、 ス ラグの粉末度が強度発現に及 ぼす影響につ いて検討を行っ た。その 結果 、断熱温度

上昇下 にお けるス ラ グを用い た コ ン ク リー トの 水和形態お よび強度発現特性は 、 ス ラグ粉末度 に

よ つ て 大 きく異なる こ とが明 らか とな っ た ［1］ 。

　本研究は 、新た に、低水結合材比 と

低熱セ メ ン トを考慮 し、ス ラグ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表

一 1　　使 　用 　材　料
を用い た コ ン ク リー トの 断熱温

セ 　 メ　 ン 　　ト
中庸熱ボル トラン ドセメン ト　 3，210  2

ん
零

低熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト　 3，240  2
／ゴ

度上昇下 にお け る強度発現特性

お よび細孔構造に及ぼす影響に

つ い て検討 を行 っ たもの で ある 。

表
一2　　セ メン トの鉱物組成
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／g
竃
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事

シ リ カ フ ユ
ー
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ノゴ
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セ メ ン
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　 2 ．実験概要

　 2 ． 2　使用材料お よび配合

　使用材料を表 一 1 に 、 セ メ ン トの鉱物組成 を表 一2 に示す 。 セ メ ン トは 、 中庸熱ボル トラ ン ド

セメ ン トと低熱ボ ル トラ ン ドセ メン トを用い た 。 混和材 と してはス ラグとシ リカフ ユ
ーム を用い

た e 混和剤は 、 高性能 AE 減水剤 とAE 助剤を用い た 。 表
一3 に 、 コ ンク リー トの配合を示 す。

s／a は 41％ とし、目標ス ラ ン プ お よび 目標空気量はそれぞれ 8± 1cm および 3±1 ％ と した 。 モ

ル タ ル の 配合 は 、表 一3 に 示す コ ン ク リ
ー

トの 配合か ら粗骨材を除い た もの と した 。

　 2 ． 3　 実験方法

　試験項 目お よび試験方法を表 一4 に示す 。 コ ン クリートの 練混ぜ は、容量 1002 の パ ン 型強制

練 りミキサ
ーを用い 、 練混ぜ時間は全材料投入後 3分とした。コ ン ク リートの 練混ぜ温度は20℃

とした 。 養生 は 、 何れ も供試体作成直後か ら脱型 まで の 1日間を封かん養生 とし、その後材齢 3

日、　 7日、28日お よび 91日の 試験時 まで 水中養生を行 っ たが 、 養生温度は 、 20℃および断熱温度

上昇試験にお ける コ ン ク リ
ー

ト温度 （断熱温度）と した。圧縮強度試験用の 供試体寸法は φ10×

20cmと した。細孔分布お よび Ca（OH）、 量の 測定試料 はφ 10× 20cmの 円柱供試体よ り採取 し、 測定

結果は 硬化 ペ ース ト当た りで 整理 した 。

　 3 ．実験結果お よび考察

　 3 ． 1　 コ ンク リ
ー

トの断熱温度上昇量

　図一 1 に、 コ ン ク リー トの断熱温度上昇試験結果を示す。中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い

た場合、ス ラグ粉末度が大き くなる と若干断熱温度上昇量が大 きくな っ た。低熱ボル トラ ン ドセ

表 一 3 　 コ ン ク リ
ー ト の 配 合

単　　　　位　　　　 量 　（kg加 3
）配 合

記 号

水結合

材 比

（％ 〉

セ メ ン

ト　 の

種 頚

ス ラ グ

粉宋度

（ 
2
／9＞

高性能
減 水剤
添加率

（％ ）
水
W

結合材
　 B

細骨材
　 S

粗骨材
　 GSP1

｝

（kg）
AE2 諍

（mの

M8 8，6902 ．2108360809L1667 ．9236 ．0

M1630
中庸熱

2．81093638061 ，16310 ．1672 ．6

L16 低 熱

16．1202
．81083608091 ，166lO ．0872 ．O

ス ラグ置換率 ： 50％、シ リカ フ ユ
ー

ム置換率 ： 10％、石膏添加率 ： 4％
1）高性能 AE 減水剤　 2）AE 助剤

表 一4 　 試 験 項 目お よ び 試 験 方 法

試　　験　　項 　　目 試　　 験　　 方　　 法

圧 縮 強 度 試 験 J 工 S　 A 　 1108 　 （φ 10× 20  ）

断 熱 温 度 上 昇 試 験 空気循環式 （供試体寸法 ： Φ 44× 29  ）

簡易断熱温度上昇試験 断熱試験槽 （供試体寸法 ： φ 20× 22  ）

細 孔 分 布 測 定 水銀圧入法

Ca （O 盻 2 量 測 定 示差 熱分析
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メン トを用い た場合の

断熱温度上昇量 は 、 中

庸熱ボル トラ ン ドセ メ

ン トを用 い た場合 より

も試験開始直後か ら小

さ く、 ス ラグ粉末度が

16，120cm2／g の 場合の

終局断熱温度上昇量の

差 は 6．5℃ で あ っ た 。

　 3 ． 2　 強度発現

　図一 2 に、圧縮強度

と材齢の 関係 を示す e
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（ 1000
讐
ミ 800b
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図一 2

0
　 1　　 3　 7　　 28　 91
　　 材　　齢 （日）

　 圧縮強度と材齢の 関係

材齢 1日にお ける断熱養生の 場合の 強度発現 は20℃養生 の

場合よ りも大きくな り、とくに、ス ラグ粉末度が8690cm2／

g の 中庸熱 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合に顕著 とな

っ た。断熱養生 の場含の材齢の経過 に対する圧縮強度の増

加は、材齢 7日まで 大 きか っ たが 、そ の 後は小さな も の と

な っ た。しか し、 材齢 91日におい て も 、 断熱養生の場合の

圧縮強度は 20℃養生の 場合 よりも大 きなもの であ っ た。図

一 3 に示す圧縮強度と積算温度の 関係にお い て も、断熱養

生の場合の 強度発現 は20℃ 養生の 場合よ りも大きなも の と

な っ た。図
一4 に 、断熱温度上昇量 と圧縮強度の 関係を示

す。中庸熱ボ ル トラ ン ドセメ ン トを 用いた場合 、 ス ラグ粉

末度が大 き い 方が圧縮強度が大 きくな っ て い る 。 これは、

粉末度が大 き い ス ラ グを用 い た方が小さな発熱で大きな強

度発現とな る こ とを意味する 。 低熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト

を用 い た場合の 断熱温度上昇量に対する圧縮強度の 増加割

合 は、材齢 3日まで は中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い

た場合 とほ ぼ 同じもの となっ た。

　 3 ． 3　 モ ル タル の 発熱特性

　モ ル タ ル を用い た簡易断熱温度上昇試験結果を図 一5 に

示す。コ ン ク リー トの断熱温度上昇量 と同様 に 、 モ ル タ ル

の簡易断熱温度上昇量は粉末度が大き い 方が大き くな り、

低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用いた場合の方が中庸熱 ポル

トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合 よ りも小さ くな っ た 。
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一 4　 圧縮強度と断熱温度

　　　　上昇量の 関係
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モ ル タル 簡易断熱
温度 上昇量

　モ ル タル の 簡易断熱温度上昇量を微分して求め た 断熱温度上昇速度の経 時変化を図 一6 に示

す 。 中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た場合、温度上昇速度の ピーク まで の 時間は粉末度の 大

きい ス ラ グを用い た方が早 くな り、ピーク高さ も大き くな っ た 。 低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用

い た場合の 温度上昇速度の ピークまで の 時間は 、 中庸熱ボ ル トラン ドセ メ ン トを用い た場合よ り

も遅 くな り、ピーク高さ も小さ くな っ た。ピーク時にお ける 温度上昇速度は短い 時間で 大き く変
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図一 6　 モ ル タル 簡易断熱温度上昇速度

化 し、ス ラグ粉末度が大き い 方が その変化量は大き くな っ た。

また、低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合の 方が中庸熱ボ

ル トラ ン ドセ メン トを用い た場合よ りもそ の 変化量は小さ くな

っ た。図
一7 に、中庸熱ボル トラ ン ドセメ ン トと粉末度が 16 ，

120cm2／gの ス ラ グを用い た場合に つ いて こ の部分を拡大した も

の を示す。温度上昇速度 は分単位で著 しく変化 してお り、激 し

い 水和反応が起 こ っ て い る こ とがわ か る 。

　 3 ．4　 細孔径分布

　図 一8 に細孔径分布を示す 。 材齢 3日における断熱養生の場

合の 細孔径分布は、全体に 20℃ 養生の 場合よ りも小さな細孔半

径の 方に変化し、大きな細孔径の細孔容積が減少 してい る。細
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図一 7　 モ ル タル 簡易断

熱温度上昇 速度 （拡大）

孔径分布の 小さ な細孔半径の 方へ の 変化は、粉末度が大き い 方が顕著とな っ た。材齢28日にお け

る細孔径分布の ピークは、何れも細孔半径 1．5nm 付近であっ た。また 、断熱養生の場合の 細孔容

積は 20℃ 養生の 場合よ りも細孔半径 2nm〜 10nrnの 範囲で減少 して い る。図一9 、 10 に、細孔半

径範囲別細孔容積を示す 。 材齢 3日にお い て は、断熱養生の 場合の 細孔半径 1．5nm 〜 2．5nm の 範

囲の 細孔容積は 20℃養生の 場合よ りも増大し、 2．5nm〜 10nmおよび10nm〜 1＃m の範囲の細孔容積

は減少して い る。ス ラグ粉末度が大 きな場合 、 こ の特徴は顕著 とな っ た 。 材齢28日にお い て は、

中庸熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用い た断熱養生の 場合の 細孔容積は何れの細孔半径の範囲にお い

て も20℃ 養生の 場合よ りも減少した 。 こ の ような現象は、スラグ粉末度が大き い方が顕著 とな っ

て い る。低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た断熱養生の 場合の 細孔容積は 、 20℃ 養生の場合 よ り

も細孔半径 1．5nm 〜 2．5nm の範囲で は増大 したが、 2．5nm〜10nmお よび 10nrn〜1”m の 範囲で は減

少 して い る。低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合 と中庸熱 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場

合 を比較す る と、後者の 細孔容積 がほぼすべ て の領域にお いて前者よ り小さ くな っ て い る 。こ の

よ うに 、 コ ンク リ
ー

トの細孔構造の緻密化が進む と大きな径の 細孔容積が減少 し、小 さな径の細

孔容積が増加す る 。 さ らに 、 緻密化が進む と何れ の 径の細孔容積も減少す る 。

　図 一 11 〜 13 は 、 材齢 3日および 28日のデータに基づ く圧縮強度と細孔容積の 関係を示す 。

図
一 11 は細孔半径 1．5nm〜 1川 の範 囲の 細孔容積 と圧縮強度の 関係を示すが 、断熱養生の 場合

の 関係 と20℃養生 の場合の 関係とは若干異 なるようで ある 。 w／c ＝ 50％で高炉セメ ン トを用い た

場合、圧縮強度は細孔半径 10nm〜 1川 の範 囲の細孔容積と相関が高い と言われてお り ［2］、本実

験にお ける こ の 範 囲の 細孔容積と圧縮強度 の 関係か ら断熱養生の場合と20℃養の 場合 とを比較す
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る と図
一 12 に示 すよ う

に 、 両者の 関係は異 な り、

何れ も相関係数が小さか

っ た。 こ れに対 し て 、細

孔半径 2．5nm〜 1川 の範

囲の 圧縮強度と細孔容積

の 関係は、図
一 13 に示

すよ うに 、 断熱養生の場

合お よび 20℃ 養生の場合

の 何れ の データ もほ ぼ 同

一線上 にあ り、 こ れ らの

相 関は高 か っ た。

　 3 ． 5Ca （OH）2 量

　硬化ペ ース ト中の Ca （O

H）， 量を図一 14 に示す。
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材齢 3 日
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中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用いたス ラグ粉末度 8，690cm2／gの場合 、 20℃養生で はCa 〔OH）2 量

の経時変化 はほとん どなか っ たが 、断熱養生 で はCa〔OH｝2 量は経時的に少 なくな り、材齢 28日に

お い て 同定されなか っ た 。 粉末度が 16，120cma／gの ス ラグを用い た場合に は 、 中庸熱ボル トラ ン

ドセ メ ン トお よび低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 何れ の 場合に もCa（OH）2 は材齢 1日か ら同定され

なか っ た。こ の よ うに、ス ラグを用い た コ ン ク リー トは 、 Ca（OH〕， 量が極めて少な い も の とな る

が 、こ の よ うな状況下に おい て も コ ン クリー トは著しい 強度発現 となる ことが明らかに な っ た。

なお 、Ca（OH）2 量が 同定され なか っ た コ ン ク リー ト供試体に フ エ ノ ール フ タ レ イ ン を吹き付け る
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図一 13　 圧縮強度 と細孔

　　　　　容積の 関係

と、その 面は赤 く変色 した 。 したが っ て 、 この コ ン ク リ
ー ト

の pH は 10以上ある と考え られる。

　 4 ．まとめ

　本研究の 結果 をまとめる と以下の ように なる。

（1 ）断熱養生の 場合の 強度は 、 材齢 1日お よび 91日の何れ

にお い て も 20℃養生の 場合 よ り大き くな っ た 。 単位断熱温度

上昇量 に相 当す る強度は、粉末度の 大 き い ス ラグ を用い た方

が大 きくな っ た が 、セメ ン トの 種類が異な っ て も ほぼ同じも

の で あ っ た 。
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図一 14 　Ca（OH）2 量

（2 〕モル タ ル 簡易断熱の温度上昇速度の ピークまで の 時間は、粉末度の大き い ス ラグを用い た

方が早 くな り、 ピーク高さ も大き くな っ た 。 また、低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合の 温

度上昇速度の ピ ークまで の時間は 、中庸熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用い た場合 よ りも遅 くな り、
ピーク高さ も小さ くな っ た。ピーク時にお ける温度上昇速度は分単位で著し く変化 して お り、激

しい 水和反応が起こ っ て い る こ とが考 えられ る e

（3 ）中庸熱ボル トラ ン ドセメ ン トを用い た コ ン ク リー
トを断熱養生した場合 、 スラグ粉末度が

大 き くな る と コ ン ク リー トの 細孔構造が緻密化 した。中庸熱 ボル トラ ン ドセメ ン トを用い た場合

の 細孔容積は 、ほぼ すべ て の 細孔領域に お い て 、低熱 ボル トラ ン ドセメ ン トを用い た場合よ り小

さ くな っ た。ま た、細孔半径 2．5nm〜 1川 の 範囲の 細孔容積と圧縮強度は線形関係 にあ り、 これ

らの 相 関は高か っ た 。

（4 ）ス ラグ を用い た場合の硬化ペ ー
ス ト中の Ca （OH）， 量 は極め て少ない もの となっ た。こ の よ

うな現象は 、 ス ラグ粉末度が大きい場合に著し い もの とな っ た。
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