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要 旨 ：本研 究は，シ リカ フ ユ
ー

ム を使用 した 100N／Mml 級 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 水和 発

熱特性お よび高温履歴 を受けた場合の 強度発現性に つ い て 実験的，解析的に検 討を行

っ た もの で あ る。水和発熱特性 を定量的に 評価する ため断熱温 度上 昇の 推定式 を提案

し．逆解 析手法 に よ り算出した断熱温度 上昇量か ら推定式の 係数 で ある発熱特性値 を

定めた 。 この発熱特性値を もとに結 合材 の混入量が及ぼす水和発熱特性お よび強度発

現性 へ の 影響 を明 らか に した。

キー
ワ
ー ド ： シ リカ フ ユ

ー
ム，高強度 コ ン ク リー ト，断熱温度上 昇，構造体強度

　 1， は じめ に

　 100N／mm2 級高強度コ ン ク り
一

トには，発熱を

抑制するため低熱ボル トラン ドセ メン トの 使用

が，粘性を低減 して施工性 を改善するた めシ リ

カフ ユ
ー

ム の使用が有効で ある 。 低熱ボル トラ

ン ドセメ ン トを用いた高強度コ ンクリー トは ，

普通ボル トラン ドセ メ ン トを用い た場合 に比べ

て ，部材内部 の温度上昇が低くな り ， 高温履歴

を受けた場合で も良好な強度発現性状を示す こ

とが報告され て い る
1｝

。 また，低熱ボル トラ ン

ドセ メ ン トを用 い た コ ンクリー トの 断熱温度上

昇式 は，ごく初期材齢の水和反応を考慮 した式

が提案 されて い る
2）。しか し ， IOON／mm ！

級 コ ン

ク リー トの よ うに結合材量が 非常に多くなる場

合には，温度上昇を予測す るための 発熱特性や ，

結合材量 と温度上昇量の 関係， 温度上昇量 と強

度発現性の 関係な どに つ い て不明な点が多い 。

　本研究で は．100N／mm2 級高強度 コ ンク リ
ー

ト

の 発熱特性や高温履歴 を受けた場合の強度発現

性状を把握す る こ と を目的として ， 低水結合材

比の コ ン クリー トを用い て部材試験体を製作 し．

そ の 温度履歴 か らの 断熱温度上昇曲線の推定，

および結合材量 と発熱特性や強度発現性状の 関

係につ い て考察 した。

　 2． 実験概要

　 2．1 実験計画

　試験および計測項 目を表
一 1 に，実験の 要因

と水準を表一2 に示 す 。 水結合材比（以下W ／B

と略す）は 3水準 ， 打設時期は 3水準とした。単

位水量は，全て のW ／B と打設時期 の組み合わせ

に つ い て 160kg／m3 で行うほか ，　W ／B ＝22％ の 標

準期に っ いて は 180kg／m3 で も行 っ た。実験は合

計 10ケ
ー

ス 実施 し ， W ／B ・22％ の 冬期に つ いて

は断熱温度上昇試験を行 っ た。

表一 1　 試験および計測項 目

表
一2　 要因と水準

要　　因 水　　準

水結合材比 （％） 19 ， 22 ， 25

打　設　時 期

夏

冬

　 期 （H9年 7 月）

標準期（H9年 10月）

　 期 （H9年 12月）

単位水量 （kg／m3） 160，180

＊1 （株）奥村組　技術研究所　建築研究室 （正会員）

観 宇都宮大学教授　工学部建設学科 　工 博 （正会員）
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　2．2 使用材料

　使用材料 とそ の 品質を表
一 3 に示す。結合材

と して ，
セ メ ン トに は高ビー

ライ ト系の低熱ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トを ，
シ リカフ ユ

ー
ム には濃

度 50％の ス ラ リー
形態の もの を使用 した 。

　2．3 コ ンク リー トの蜩合

　コ ン ク リー トの 調合を表一4 に示す。 調合は

単位粗骨材か さ容積を 0．57m3／皿
3と一定に した。

シ リカ フ ユ
ーム はセ メン ト質量に対 し内割りで

10％置換 した。練上が りの 目標値は，ス ラ ン プ

フ ロ
ーを 60± 10cm，空気量を 1％程度とし，高

性能 AE減水剤の添加量を各調合毎に調整した 。

　混練 には容量 0．05m3の水平 2軸強制練りミキ

サを使用した 。 ミキサへ は，粗骨材， 細骨材，セ

メン トの順に投入 し，1分間の 空練 りを行い
， そ

の後シ リカ フ ユ
ー

ム ス ラ リーと高性能 AE 減水剤

を添加 した水を加え混練 した。加水後の混練状

況を 目視 によ り管理 し，練上が りが確認で き る

まで混練を行 っ た 。

　2．4 実験方法

　硬化過程における構造体 コ ンク リ
ー

トの温度

履歴および高温履歴 を受 けたコ ン クリー ト強度

の デ
ー

タを得 るため ， 部材試験体を製作した 。

　部材試験体の 概要を図一 1 に示す 。 300× 300

× 900  の コ ン クリー ト試験体の 上 下面お よび

側面 を 300mm厚 の発泡ス チ ロ
ールで覆い 断熱状

態 とし，両端面か らの み放熱させた 。

　コ ンク リー ト温度測定位置を図
一2 に示す 。

コ ン クリー ト温度の 他に環境温度 も同時 に測定

した。各打設時期における平均環境温度 は，夏

期で 27．5℃
， 標準期で 17．3℃ ，

・
冬期で 10．2℃

で あ っ た。

表一 3　使用材料

低熱ボルトランドセルト（高ピーライト系）

セメント 比重 ：3．20， 比表面積 ：4120cm2／g
C 組成化合物

CS ：35％，　C2S：46％，　C窪A：3躬

細骨材 鬼怒川産川砂

S 表乾比重 ：2．58，吸水率 ：1．94 ％

粗骨材
　 G

岩瀬産硬質砂岩砕石

　表乾比重 ：2．66， 吸水率 ：0、59 ％

　最大骨材径 ：20   ， 実積率 ：59．8 ％

形態 ：スラリー（シ肋フユ
ー
ムの濃度 ： 50 ％）

比重 ：L39
シリカフユ

ー
ム スラリ

ー
中の シll加 ユ

ーム成分

SF 比重 ：2．20
比表面積 ：185000cm2 ／g
Sio2：93．4 瓢

混和剤 ポ リカル  ン酸系高性能 旭 減水剤
add 比重 ：！，045

表
一4　 コ ンクリー トの網合

単位量 （kgんり記号
ホ

（標準期

の 場合）

W／B
（％）

S／a
（％）

結合材 B
add

（Cx瓢）WCSFSG

Algl6193916075884561 2．5

A2216224316065573653 2．0

A22182238180736825299072 ．0

A2516254516057664723 1，5
＊ 記号 ： 夏期 の場合頭文字は

”
S
”
で，

　 　　 　 冬期 の 場合は
”
W
”
で 記す 。

合板 型枠

OOn

　

OO

的

　

OQ

門

発泡 ス チ ロ ール 温度測定

ch4ch3 　ch2chl
　 　 　 　 　 k

部騰 体

IE− 一

ダ

　　　　0
00100

　　　　　　 温度測定
＝ 7d ’…

酔
　 　 　 　 　 摩

150150150　　150　225
5070　

9

300　　300　　300

　　　　　　　　　　　　 （単位 ：mm）

図 一 1　 部材試験体の概要図

　　 　 平断面　　　　　　　立断 面

　　　　　　　　　　　　　　（単位 ：mm ）

図一 2　 コ ンク リー ト温度測定位置

　　　　　 コ ァ採取位置
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　コ ア供試体 （φ100  ）は ， 図
一2 に示す位置

か ら採取し， 長さ 200mm に整形 した 。温度追随

養生供試体は ， φ100× 200mm の モ ー
ル ドに採取

し
， 封かん状態で 材齢 7 日まで 部材試験体中心

部の 温度 に追随させ た水槽で 養生した 。 その 後

脱型 し，試験材齢ま で 標準水中養生を行 っ た。

　2，5 発熱特性の解析方法

　（1）熱特性値の同定

　コ ン ク リー トの 発熱特性 を定量的に評価する

ため ， 逆解析によ り各種熱特性値 を求めた。部

材試験体 は有限長さ の 一次元部材 と考え られ る

ため，
一

次元差分法によ り熱伝導解析を行っ た。

基本式を式 （1）に示す。

　　　T
〔・ t　，｝

・
　T

（t，　n＋が 譯 ｛T （、’・・
＋T

｛・，・・一・

　　　　　　
− 2T

（t，n｝十∠亅e　・・・…
　　　（D

　T
〔t，．i）　 ： tス テ ッ プの i点で の 温度（℃）

　h2＝λ／C ρ ：熱拡散率 （m2／hr）

　

　

　

xQ

λ

ρ

c

∠

∠

： 熱伝導率 （w／m ・℃ ）

：密度　（＝ 　2400　kg／m3）

：比熱 （＝0，92kJ ／kg・℃）

：節点問距離 （m ）

：At 時間内の 断熱温度上昇量 （℃ ）

　パ ラメ
ー

タの同定手法には ， 直交方向探索法

の 一
つ で ある座標回転法

3）を適用 した。こ の 方

法で は，互 い に直交する方向ペ ク トル に沿っ て

探索を行 うが，探索効率 を良くするため，移動

の 際 には探索の 幅だけで なく，方向ベ ク トルの

組 も回転させ て 適切な探索方向を決定する。未

知パ ラメ
ー

タは，コ ンク リ
ー トの断熱温度上昇

量，熱伝導率および表面の熱伝達係数とし，式

（2）を用い て 各時間ステ ッ プ毎に，計測温度 と解

析温度の 残差平方和 Jが最小 となるように繰り

返 し計算を行い
，

パ ラメ
ータを同定 した 。

　　　J ＝ Σ｛Tm （t，　i厂 Ta （t，，）｝
2
≦ ε　

。・・
　（2）

　 　 　 　 i・1

　 Tm
〔t．n ：∫ス テ ッ プの i点で の 計測温度（℃）

　 Te
〔t．n ：tス テ ッ プの i点で の 解析温度 （℃）

　 n 　　　 ：計測点数 ← 4）

　 ε　　　 ： 収束判定値 ← O．1）

　（2）断熱温度上昇曲線の推定

　逆解析によ り求めた断熱温度上昇量か ら ， 断

熱温度上昇曲線を推定した 。 既往の S 字型断熱

温度上昇曲線式 4｝
で は適合性が良 くない ため ，

こ こ ではごく初期材齢か ら終局に至る まで の 断

熱温度上昇傾向を よ り良く表現で き る 式として

式 （3）を提案し用い た 。

　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　・

ρ． （1−〆
’

）
・・ （3）　　　ρω

冨

　　　　　 1＋ a
．
ebt

　ρω ：時間 t（day）の 断熱温度上昇量 （℃）

　ρ。。： 終局断熱温度上 昇量 （℃ ）

　 γ ：発熱開始か ら発熱終結期に至 る まで の 温

　　　 度上 昇速度に関す る係数（1／day，発熱終

　　　 結期に至 る まで の 時間が短い ほ ど γは

　　　 大 きい ）

　 a　 ： 発熱加速期の温度上昇速度 に関す る係

　　　 数 （上昇速度が大き いほ ど a は大きい）

　 b　 ：発熱開始か ら発熱加速期に至 るまで の

　　　 時間 に関する係数 （1／day，発熱加速期 に

　　　 至 る まで の 時間が短い ほ ど bは大きい ）

　3． 実験結果

　3．1 温度履歴

　標準期に打設 した部材試験体の 中心部温度履

歴 を図一 3 に ，全て の 部材試験体にお け る 中心

部の 最高温度を表
一 5 に示 す。同

一単位水量の

場合は，W ／B が小さい ほど部材試験体の 中心部

の 最高温度は高くなる傾向にある。最高温度の

到達時間に は，W ／B によ る違いは見られなか っ

た。A2218の最高温度は 73．9℃で ， 同じW ／B の

A2216よ りも 6℃高 く，かつ ，単位結合材量の

80

翁　
60

）
40

鯛
20

　 0

　 　 0

一 1017一

図一3

　1　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6　　 了

　 　　 材　齢　 （日）

試験体中心部温度履歴 （標準期）
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大きい Algl6よ りも 4。5℃高い 。

　夏期および冬期におい て もW ／B が小 さい ほ

ど，部材試験体 の 中心部の 温度上昇量は大きく

なる傾向にあ っ た 。

　 3．2 強度発現

　圧縮強度 の 試験結果 を表一 5 に示す 。 温度追

随養生供試体 の材齢 7 日強度は標準水中養生供

試体に比べ 大きいが ， 材齢 7 日か ら 28日の 強度

増進 は小 さい 。 コ ア供試体強度は，温度追随養

生 供試体 と同様の 強度発現性状を示 して い た。

　4． 解析結果

　 W2216の断熱温度上昇試験結果 と推定式を図

一4 に示す。推定式によ る断熱温度上 昇曲線は ，

発熱過程を適切に表現 して い る とい える。

　W2216 の 部材試験体の 計測温度か ら逆解析に

よ り求めた断熱温度上昇量 と推定式を図
一5 に

示す。図
一5 と図

一 4 の 推定式は ほぼ一
致 して

お り ， 逆解析 によ り求めた 断熱温度上昇量 によ

り発熱特性値 を評価で きる と考え られる。逆解

析の 結果か ら求めた断熱温度上昇式の 各係数の

値を表一 6 に示す 。

　 70

　 60

翁 50

亟 40

農・D

“ ll
　 　 O0

1　　　　　　 2

材　齢　（日）

図 一4　 断熱温度上昇試験結果

　 70

　 60P50

亟 40

誤・・

→ 20

　10
　 　 　

　 　0
　 　 0

3

図
一 5

　 　 1　 　　 　　 　 2　 　 　　 　　 　 3

　　 材　齢　（日）

断熱温度上昇量 （逆解析）

　5． 考察

　5．1 結合材量 と発熱特性

　結合材量 と断熱温度上昇推定式の 各係数 と

の 関係 を図一 6 （1）〜 （4）に示す 。 結合材量が多

くなる に従 い a が大きく，bが小さくなる傾向

が見 られる 。 こ れは，結合材量が多い ほど高性

能 AE 減水剤の 量も多 くなるため，初期材齢で

の水和反応は鈍いが ， そ の後の 反応は激 し く ，

か つ ，終局 発熱量に達する まで の時間も短 くな

る こ とを示 して いる。こ の傾 向は，同
一

調合で

は打設時期の 環境温度が高い ほど顕著に表れ

て いた 。

　また ， 結合材量が多 くなる に従い Q 。。 も大き

くな る傾向が見られ るが ， そ の増加割合は ， 結

合材 10kg／M3 あた り約 0．4℃ と 小 さ く ，
これ は

既往の文献
2）
の ほぼ 1／2程度で あ っ た。 γ は結

表
一 5　 部材試験体の 最高温度と

　　　　　 圧縮強度試験結果

19％ 22％ 25％

打設

時期

材齢 材齢 最高 材齢　　最高
養生
　　 温度

　　 （℃）
7 日 28 日

最高

温度

（℃）
7日 28 日

温度

（℃）
7 日 28 日

標 水 100138 90124 77116

夏期 温追
　 　 73B141

127129 106U1

コ ア

14114472
，4

13269
．0

118

標水 102144 91140 74116標準

期
嬾昌160

温追

コ ア

143148 130135 105110
69．4

15067
．9

13360
，4

115

98138標準

期

W＝180

標水

温追

コ ア

128131
73．9

132

標水 105137 89137 73114

冬期 温追

コ ア

140144 125133 112117
54，0

13560
．2

12956
．0

112

強度単位：N ／mm2

表一 6　 断熱温度上昇式の各係数値

記号 a b Q。。 γ

S1916338 ．86 一12．3862 ．552 ．00
A1916141 ．97 一11，2460 ．432 ．2了
卿1916 53．80 一6．6160 ．oo 1．35
S2216 了4．5了 一11．0858 ．012 ．51
A2216 64．54 一9，9658 ．442 ．46

W2216 38、98 一6．9557 ．92 1，98
A221825 了．40 一14．4065 ．302 ．43
S2516 38．17 一9．1055 ．962 ．94
A2516 25．88 一7．2952 ．882 ．61
W2516 34．82 一7．0152 ．79 1，88
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900

合材量が多くなるに従 っ て 小さくなる傾向が

あっ た。

　打設時期による Q 。。
の 違い は見 られないが，

γ は打設時期の 環境温度が 低い場合小 さ くな

っ て い る。これは環境温度が低い 場合に お い て

は，終局発熱量に達する まで に は時間を要する

が，終局発熱量は環境温度に関わ らずほぼ一定

であるこ とを示 して いる。

　 結合材量 と単位結合材量あた りの 温度上昇

量の関係を図 一7 に示す。同じ単位水量の 調合

において は，結合材量が多い ほど単位結合材量

あた りの温度上昇量 は小さ くなる傾向が見 ら

れ る 。 これは，結合材量が多 くな る ほど，水 と

結合材の 接する機会が少なくな り ， 水和反応の

割合も小 さ くな るた め と考え られる。

　 5．2 結合材量と発現強度

　結合材量 と温度追随養生供試体およびコ ア

供試体の 材齢 28日圧縮強度 との 関係を図
一 8

に示す。打設時期にかかわ らず，圧縮強度は結

合材量が多くな る に従 い大き くな っ て い る が，

結合材 10kg／m3あた りの 強度の上昇割合は ，

W／B＝ 25〜 22％ で は約 2．1N／  2
で ある の に対 し，

W／B； 22〜 19％ で は約 1．lN ／皿m2 と小 さ くな る。

　結合材量 と単位結合材量あた り の 圧 縮強度

の関係 を図
一 9 に示す 。 単位結合材量あた りの

強度発現 につ いて は，結合材量が 800kg／m3 以

上で は，他の もの よ り若干小さ くなる傾向が見

られ，単位結合材量あた りの発熱量と関係 して

いると考えられ る e
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　 5．3 最高温度 と発現強度

　部材試験体中心部の 最高温度と ， 材齢 28 日に

お ける温度追随養生 と コ アの標準水中養生に対

する強度比の関係を図
一10 に示す。最高温度に

関わ らず，温度追随養生およびコ アは ， 標準水中

養生の 約 95％以上 の 強度 を有して い た。
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図一8　 結合材量 と圧縮強度の 関係
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一 9　 結合材貴と単位結合材量あた りの

　　　　　　　　　圧縮強度の関係
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最高温度と圧縮強度比の関係

　6． まとめ

　シ リカ フ ユ
ー

ム を使用 した 100N／mm2 級高強

度コ ンク リー トの 発熱特性 と強度特性に つ い て

実験的， 解析的に検討した結果 を以下に まとめ

る 。

  今回用い た断熱温度上昇推定式は，ごく初

　期材齢か ら の 発熱特性を適切に 表して い る 。

  逆解析によ り断熱温度上昇量を求め，発熱

　特性の評価を行 っ た。結合材が多い ほ ど， 終

　局断熱温度上昇量 は大 きくなる 傾向にある

　が ，そ の 増加割合 は結合材 10kg／M3 あた り

　 O．4℃程度で あり，また，単位 結合材量あた

　 りの発熱量も小さ くなる。

  単位結合材量あた りの強度発現は ， 結合材

　量 800kg／m3 以上では若干小 さ くな り，圧 縮

　 強度は必ず しも結合材量 に比例 して 増加 し

　 ない 。

  温度追随養生お よび コ アの 材齢 28 日強度

　 は，最高温度に関わ らず標準水中養生 28 日

　 強度の 95％以上 を有 して い た。
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