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要旨 ：本研究で は、セ メ ン トの 水和反応モ デル を利用 し、ビー
ラ イ ト含有量が 42 ％か

ら 70 ％ の 高 ビーライト系セ メ ン トにつ い て 、セ メ ン トの水和発熱速度お よびそれ ら

を用い た高性能 コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度上昇の 予測を行 っ た 。 そ の結果 、
セ メ ン トの

水和反応 モ デル に よ り、各種高 ビ
ー

ラ イ ト系セ メ ン トの水和発熱速度及び コ ン ク リ
ー

トの断熱温度上昇 をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する こ とが で きた 。

キ
ーワ ード ： ビー

ラ イ ト含有量、水和発熱速度、断熱温度上昇

　 L は じめ に

　近年 、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 大型化や 高層化に伴 い
、

コ ン ク リ
ー

トの 高性能化が進め られ

てお り、 そ の 要 求に応 える材料や施工 法の 研究が盛ん に行われ て い る 。 最近、セ メ ン ト中の C2S

の 比率を大き くした高 ビー
ラ イト系セ メン トが注 目され 、

マ ス コ ン クリ
ー

ト等の 水和 熱の抑制だ

けで な く、 低水セ メ ン ト比 にお い て も普通 セ メ ン トよ り高い 流動性が得 られ るこ とか ら、 低熱 コ

ン ク リ
ー

トや高流動 ・高強度 コ ン ク リ
ー

トの 実用化 され て きて い る 。

　しか し、各種高 ビーライ ト系セ メ ン トの 水和反応特性及び 水和反応 モ デル を利用 して セ メ ン ト

の水和発熱速度や コ ン クリートの 断熱温度上昇の 予測に つ い て は 、 まだ 、 十分に検討が なされて

い ない 。そ こ で 、本研 究で は、ビー
ライト含有量が既往 の セ メ ン トの水和反応 モ デル 式 ［1］の 各

係 数に及 ぼす影響を把握 し、セ メ ン トの 鉱物組成 と水和 発熱速度や コ ン クリ
ー

トの 断熱温度上昇

との 関係に っ い て検討 した。また、水和反応 モ デル を利用 して セ メ ン トの 水和発熱速度や コ ン ク

リ
ー

トの 断熱温 度上昇 の 予 測を行 っ た。

　2．実験概要

　2．1 使用材料

　本実験に使用 した セ メ ン トは 、 高流動コ ン ク リ

ー ト用 と して 開発 された高 ビーライト系セ メ ン ト

（HL ）2種類、低熱型の高ビー
ライト系セ メ ン ト（L）3

種類で ある。セ メ ン トの 鉱物組成を表一 1 に 、物

理的性質を表一 2 に 示 す。

細骨材は鬼怒川産川砂 （表乾比重 2．63、FM 　2．42、

吸水率 2，05 ％）を 、 粗骨材は岩瀬産砕石 （表乾

表 一 1　 セ メ ン トの 鉱物組成

鉱物組成 （％ ）セメント

種 類

比 表 面 積

（cm2 ／9） sCSCACAF

直径

（μ m ）

HLl382037434915 ，73

HL3381034484714 ．38

L23150294951017 ．56

L83120225831017 ．97

L10344017702616 ．05
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　比Ut　2．65、　 FM 　6．50、吸水率 O．54 ％）を用 い た
。

また 、混 和剤にはポ リカ ル ボ ン 酸系 の 高性能

AE 減水剤 お よび AE 減水剤 を使用 した 。

表一 2 セ メ ン トの 物理的性質と水和熱

物　理 　的　性　質

セル ト

種類

凝　結

水和 熱

（cal ／9）

比重 始 発 終 結

圧 縮強さ

（N／mm2 ）

（h ¶ ） （h一旧 ） 3 日 7 日 28 日 91 日 7 日 28 日 91 日

HLl3 ，202 −554 −2011 ，817 ．135 ．854 ．工 65、877 ．085 ．6
HL33 ，202 −105 一正08 ．416 ，233 ，752 ．155 ，372 ．280 ．9
L23 ．223 −555 −257 ，611 ，227 ．754 ，953 ．167 ，981 ．8
L83 ．222 −505 −105 ．910 ．033 ．255 ．848 ．364 ，876 ．1
L103 ．224 −5G6 −403 ．76 ．017 ．141 ．136 ，847 ，862 ，9

　2．2 コ ン ク リ
ー

トの 調合

　コ ン ク リ
ート の 調合は 、水セ メ ン ト比を 25 ％ （単位セ メ ン ト量 620kg1皿

3
）お よび 40 ％ （単位

セ メ ン ト量 450kg ！m3 ）、目標 ス ラ ン ププ ロ
ーを 65 ± 5cm 、目標空気量を 4 ．5 ± 0．5 ％ とした。

　2．3 実験項 目お よ び 方法

　（1）セ メ ン トの 水和発熱速度 の 測定

　セ メ ン トの水和発熱速度の 測定に は、コ ン ダクシ ョ ン カ ロ リ
ー

メ
ー

タを使用 した 。 水和環境温

度は 10℃ 、20 ℃ 、40 ℃ 、60℃ と し 、 水セ メ ン ト比 は 50 ％ と し た 。

　（2）コ ン ク リー トの 断熱温度上昇試 験

　コ ン ク リ
ー

トの 断熱温 度上昇試験 は 、 空 気循環式 の 断熱温度上昇試験装置 に よ っ て行 い 、コ ン

ク リ
ー

トの 温度上 昇を測定 し た 。

　2．4 水 和反応 モ デル 式

　（1）予 測 モ デル

　本研究で は 、 セ メン トの水和反応 モ デル として 、 未反応核モ デル を応用 した友澤モ デル ［1］を使

用 した。次の よ うに 表 され る。

dα 　　3C
　 　 　 　 w

dt

1

　　　　　　　　　　　・〆 1
＋

α
”U3 −

（2 一
α）

’v3
＋

1

　　　　　　　　　　　　　　k
、
r
。
α

「゚3

　 　 De　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
，
reα

Zt3

こ こ に 、α ： 未反応率 、Cu，： 水和 生成物 の 外側 の 水の 濃度、ρ
： セ メ ン トの密度 、

（1）

プ 水 とセ メ ン トの 反応 の 化学量論 比を質量基準で 決定し た もの 、

D ．
： 有効拡散係数、kr ： セ メ ン トの 化学反応速度、碗 ： 初期皮膜内 の 拡散係数

こ こ で初期皮膜 の 物質移動係数は次 の 通 り仮 定 した 。

　 　 　 　 B
　　　　　　　＋ C（1 一α）

3kd ＝

　　 （1一α ）
1・5 （2）
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各係数は温度に つ い てア レ ニ ウ ス の 法則 に従 うとした。

　　　　　　　　　　　　　 B ＝ B20 ・exp 卜β1（11T − 1／293）］

　　　　　　　　　　　　　 c ＝ c20 ・exp ［一β2（11T
− 1！293）l

　　　　　　　　　　　　　 D ＝ D20 ・exp ［一β3（11T − 1！293）］

　　　　　　　　　　　　 K ＝ K20・exp ［
− EIR（11T

− 11293）］

こ こ に 、 B20 、　c20、　D20 、 1＜20　t　20 ℃ で の各係数値 、 β1 、 β2 、β3 、　EIR ： 温度関係定数 、

　　　　T ：絶対温度 （K ）

（3）

（4）

（5）

（6）

　なお 、 有効拡散係 ta　D ， は 、 反応 の 進行に伴 っ て ゲル 中の 細孔径が小 さくなる こ とに より （4 ）

式 に従 っ て小 さくなる と した ［1】。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　）

2
，　 D ＝ 内部生成物内 の 拡散係数　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　 De ＝ D （1n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 一
α

　 3．実験結果および考察

　 3．1 セ メ ン トの 水和発熱速度

　各種高 ビー
ラ イ ト系セ メ ン トの 水和発熱速度

の 実測結果お よび予 測結果を 、 水和環境温度 ご

と に図一 1 に 示す。第
一

の ピー
クは 、 注水直後 、

数分間に現れ る非常に大きな発熱 ピークで 、主

に 、セ メ ン ト中の カ ル シ ウム ア ル ミネート系鉱

物 C3A 及び遊離石灰 の 水和に よ るもの である。

そ の後 、停 滞期が 1〜 2 時間続き 、 第二 の 大 き

な ピー
クが現れ る。
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　これ は セ メ ン ト中 の C3S の 水和 に よ るもの で 、　C2S の割合が少 な く、　 C3S の 割合の 多い セ メ ン

トほ ど高 くな っ た 。 また 、
こ の 発熱 ピー

クは温度が高 くな る ほ ど ピー
クが大き く、ピークの 発現

時 間が早 くな り、温度 の 影響が大きい こ とが 分か っ た 。 なお 、 40 ℃ で 測定 し た
一

般低発熱形 （L）

の セ メ ン トで は 、 第三 の ピー
クが現れ る の が 認 め られた 。 こ の こ とは 、 各鉱物 の 水和 反応速度の

温度依存性が 異なる こ とか ら 、 10℃ 、 20 ℃で は明確には現れなか っ た複数の反応 が 、 40 ℃で 分

離 され た と考えられ る。また、い ずれの 温度にお い て も、 C2S 量が高 い ほ ど最大発熱速度は小さ

くなる傾向を示 した 。

本研究で用い た高 ビー
ライト系セ メ ン トの水和反応 モ デル の 各係数は、コ ン ダク シ ョ ン カ ロ リー

メ
ー

タに よ り得 られ た水和 発熱速度曲線か らもとめた ［2］。水和反応 モ デル の 各係数を表一一・3 に

示 す。

表
一 3 水和反応 モ デル の各係数

CernentB20 C20 D20 K20 β 1 β2 β3 E／R

HL1376E −08342E −036 ．44E−10670E −0631621281105114207
HL33 ．21E−091 ．07E−024 、67E−105 、11E−063289215461454857
L21 ．52E−092 ．50E−021 ．14E−09a64E −064049194661234756

L81 ．46E−087 ．34E−034 ．46E−105 ，42E−06 一2722519553183346
L101 ．59E−091 ．97E−021 ，60E−103 ，22E−061473484956464356

以上 の 水和発熱速度 の 実験値を用い て 、水和反応 モ デル に よる各種高 ビー
ライ ト系セ メ ン トの

発熱速度を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン し た結果、各温度に おけ る 発熱速度 とよ い

一致を見せ た 。

　3．2 ビー
ライ ト含有量 と水和反応 モ デル の 各係数 との 関係

　図一 1 は 、水和反応 モ デル の 各係

数と C2S 量の 関係を示 す。図中に は、

著者 らが以前求 めた他 の セ メ ン トの

係 数の 値 ［2］も示 してある。反応速度

係 数 〔K20）は C2S 量が多 くなる と小

さ くな っ た 。また 、初期皮膜 の拡散

率増加係数 （C20）は C2S 量の 増加に

伴い 大 き くな っ た が 、 初期皮膜 の 拡

散率減少係数 （B20）はセ メ ン トの成

分の 影響をあま り受けなか っ た 。 こ

れは セ メ ン ト粒子が最初に接水する

ときの 状態が微妙に違 う こ とが影響

し た と考え られ る。ま た、C2S 量 と

生成物内の 拡散係数 （D20）の関係は

認め られ なか っ た 。
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　　　 図一2 　C2S量 と各係数の 関系

　3．3 各種高 ビー
ラ イト系セ メ ン トを用い た コ ン クリ

ー
トの 断熱温度上昇予測

　水セ メ ン ト比 25 ％及 び 45 ％ の 高性能 コ ン クリー トの 断熱温度上昇試験結果 を表一一
　4 お よび

図
一 3 に示す 。 最終温度上昇値 （K 値）は

一般に用 い られて い る指数関数式、T ＝ K （1 − e
− at

）を
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　最少 二 乗法 によ り回帰 して求めた。K 値

は C2S 量が増加 す るに伴 い 小 さ くなる 。
こ

れ は セ メン トの水和熱が小 さくなるた め で

あ る 。 ま た 、温 度上昇速度 に関 する定数α

は、C2S 量 を増すほ ど小 さくな っ た 。
こ れ

は発熱速度が遅 くなるとともに温度の影響

を受けに くくなるた め と思 われ る。　 図
一

3 は各種高 ビー
ラ イト系セ メ ン トを用い た

表一4　 断熱温 度上昇試験結果

単位セメント量 （kgん 3
）

セ メ ン ト

　　種類

C2S量
　（％ ）

620 450
K α K α

HLl 4265 ．80 ．77858 ．50 ．673
HL3 4859 ．30 ．92653 ．O0 ．680
L2 497050 ．71656 ．60 ，652
L8 5860 ，60 ．65053 ．00432
L10 7055 、80 ．34347 ，60 ．238

コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度上昇をセ メ ン トの 水和反応 モ デル 及び反応水量減少 モ デル を利用 して 予

測 し た結果で ある 。セ メ ン トの 種類によ っ て 材齢 6 日以後で は実験結果 とよい
一致を示 したが 、

初期材齢で は合わ なか っ た 。 従 っ て 、高 ビー
ラ イ ト系セ メ ン トを用い た コ ン ク リ

ー
トの 断熱温 度

上 昇を精度 よ く予測するた めには 、 水和反応モ デル お よび反応水量減少 モ デル を改良す る必 要が

ある と考 えられ る。
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図
一 3 断熱温度上昇曲線

表
一 5 は反応水量減少 モ デル の 係数を示す。こ れは セ メ ン ト粒子周 りの 反応水量が ある反応率以

後は 反応 の 進行に伴 っ て 1 よ り小 さ くなると仮定 し ［2】、こ れ を利用 し コ ン ク リ
ー

トの 温度 上昇予

測を行 っ た。

α
’

≦ In

α

＊

＞ m

　　　　　　　 Cw ＝ 1

Cw ＝ exp ［− n（α
＊ − m ）亅

（8）

（9）
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　ここに 、 Cw ；水 の濃度 、 皿 、　p ： 定数、α
’

： 反応率、

　　　　　m ＝ p
・
（W ／C）

1／3、W ／C ： 水セ メン ト比

　水量の 減少時期を示す係数 p は水セ メ ン ト比が高 い ほ ど大きい 。反応水量 の 減少速度を決め る

係数 n は C2S 量が多 い と小 さくなる傾向が見 られた 。

表
一 5 反応水罍減少 モ デル の係数 の定量化

HL1 HL3 L2 L8 LlOCe…nent

（WIC ％ ） 25
％

40
％

25
％

40
％

25
％

40
％

25
％

40
％

25
％

40
％

0．650 ．850 ．650 ．900 ．60   ．900 ．65LOO0 ．75LlO

n 17 17 1717 8 8 888 8

　4 ．まとめ

　本研究で得 られ た結果を以下に示す。

（1）ビー
ライト含有量を増す と、い ずれ の 温度にお い て最大発熱速度は小 さく、 また 、 水和熱 も低

くなる傾向が認 め られ た 。

〔2）セ メ ン トの 水和反応速度係数 （K20）は C2S 量が多 くなる と小 さく、逆に 、初期皮膜 の 拡散率

増加係数 （C2Q）は大き くなる結果が認 められた。

（3）本研究で 用 い た水和反応モ デル を利用 し、各種高 ビー
ライ ト系 セ メ ン トの 水 和発熱速度お よ

び 断熱温度上昇を予測す る こ とが で きたが 、そ の精度を上げ るた めには よ り多い 実験お よび解析

に関す るデ
ー

タ の蓄積が必要で ある。
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