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要 旨 ：セ ル ロ
ー

ス 系増粘剤を用い た高 流動コ ン クリ
ー

トの 収縮性状を調 べ るため増 粘剤

を添加した モ ル タ ル お よび コ ン クリ
ートの 自己収 縮お よび 乾燥収 縮に っ い て，無添加 の も

の と比 較検 討した 。 また養 生・環 境条件の 相 違が増粘 剤 を添 加したモ ル タル の 収縮性

状に与える影響も調 べ た 。 モ ル タル の 場 合，増粘 剤添加 により自己 収縮お よび乾燥収縮

が若干大きくなっ たが，＝ ン クリートで は
，増粘剤添加 の 有無に関わらず 同等 の 収縮性 状 を

示した。また環 境温度 等によりモ ル タル の収縮性状が 変化するこ とが わ か っ た 。
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　1，はじめに

近年 ，
コ ンクリートの 締 固め不要を 目指した高流

動コ ンクリ
ー

トの 研 究開発が進められ ，実施工 へ の

適用例も増加 して い る。しか し
，
粉体系高流動コ ン

クリートは
，乾燥収縮は小さい もの の

，単位結合材量

が多い ため，コ ン クリ
ー

ト構造物の耐久性や美観を

低下させるひ び割れ の 発 生要因の 1つ である 自己

収縮が大きい との報告が多数見られ70　1）
。

一
方増粘剤系高流動コ ン クリ

ートは，乾燥収縮が

大きい との報告が多く見られ るもの の
， 通常の コ ン

クリ
ー

トと同程度の 水セ メン ト比で 製造で きるため，

自己収縮が 増大する懸念は少ない と考えられて

い る。 しか し増粘剤の添加が コ ン クリ
ー

トの 収縮 性

状 ，特に 自己収縮に与える影響に関する研究例は

十分に あるとは言えない の が現状で ある 。

本研究は ，
セル ロ

ー
ス 系増粘剤の添加がコ ン クリ

ートの 収縮性状に与える影響を調 べ るため ，増粘

剤系高流動コ ン クリ
ー

トおよびコ ン クリ
ー

ト中の モ

ル タル の 自己収縮および乾燥収縮につ い て ，増粘

剤を添加しない もの との 比較検討を行っ たもの で

ある。 また
，施工 条件などを考慮して設定した 5種類

の 養生・環境条件下で の増粘剤系高流動コ ン クリ

ート中の モ ル タル の 収縮性状につ い ても調 べ た。

2 ，実験概要

2 ．1 使用材料およびコ ン クリ
ー

トの配合

使用材料およびコ ン クリ
ー

トの 配 合を表・1および

表一2 に示す。コ ン クリートの配合は
，
同
一

水 セ メン ト

比（50％）で増粘剤添加量 W × 〔），O．2，030／，の 3 種類 ，

および 同
一

増粘剤添加量（W ×O．2％）の 配合条件

で水セ メン ト比 45
，
50

，
55°

！，の 3種 類とした。高流動

コ ン クリ
ー

トは
，
単位水量 185kgXm3，単位粗骨材量

320Vm3，高性能 AE 減水剤量 cx2 ．8％ の 条件 で 統

一
した 。 高性能 AE 減水剤添加量は増粘剤添加

量 W × 0，2％ の 配 合（配 合 50VA2 ）に お い て，

表一1 使用材料

項 目 仕 様

セ メン ト

　 c

比較ボ ル トラン ドセメン ト

比 重：3．15．比 表面積：3380  21g

粗骨材

　 G

滋賀県土山産

比重：2．64 吸水率：LO8％ EM ：6．47

細骨材

　 S

滋賀県野洲川産

比重：2．83 吸水率10．83％ FM ：3．58

高性能 AE

減水剤

　 SP

ポリアル キル カ ル ボン 酸工 一テ ル と

架橋ポリマ
ー複合

増粘剤

VA

低界面活性型水溶性 セル ロ訊 工 一テル

2％水溶液粘度 ：lqooo 叩

＊1 京都大学大学院 工 学研究科土木工学専攻 （正 会員）

＊2 東洋建設（株）美浦研究所材 料研究室研 究員 （正会員）

＊3 東洋建設（株）美浦研究所材料研究室長　（正会員）

＊4 京都大学大学院教授 工学研究科土木 工学専攻，工博 （正会員）
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表・2 コンクリートの配合

記号
単 位 量 （  Zm3）No．

W ／C

（％）

s∠a

（％） WCSGVA （C×％）

　 SP

（Cx％）

150VAO 一 0．9
250VA2505LO 370859 0，2
350VA3 185 8450 ．3

445VA24550 ，0 411826
2．8

555VA2555L7 336885
O．2

［記 号の説 明 ］

卑 岬
増粘 剤添加 量　 養 生・環1竟条件

a　 ア 。　 　 　   〜  

　 　 　 　 　 　 （表
一3 参照）O123 O1230000

ス ランプフ ロ
ー

が 60± 5em となるように調整した。

また，比較用の 増粘剤を添加しない コ ン クリート（配

合 50VAO 以下，
比較コ ンクリート）は，ス ランプの 目

標値が 8士 2．5cm となるように高性 能 AE 減水剤添

加量を調整した 。
い ずれの コ ン クリ

ートも空気量を

45 ± 1．5％となるように AE 助剤で調整した e なお ，

供試体作製に 用 い たモ ル タ ル は ，フ レ ッシ ュ コ ン ク

リー陸 5  の ふるい を用い てウエ ッ トス クリ
ーニ

ングして採 取した。

2，2 養生・環境条件

供試体の 養生・環境条件は，通 常の 自己収縮や

乾燥収縮試験で用い られる条件，および施工現場

で の養生条件を考慮し
，表一3 に示す 5 種類の 養

生 ・環境条件を設定した。

表一3 養生・環境条件

CASE 材 1 → 7 → 28　 → 91

 
打
設

脱
型

水中20℃

 
打

設

脱

型

水中20°C　　・20
°C80 ％ RH

 
打

設

脱

型

封覇戌200C　　　　200C　80％R王1

 
打
設

脱

型

封絨20℃ 20
°C80 ％RH

1曙．

 
打

設

脱

型
封絨40℃ 20°C80 ％RH

．11　　　．　　　　　
肖

2．3 水和収縮試験

試験は冰セ メン ト比が 50％で増粘剤添力日量がW

×0，0．2，0．3％（配合：50VAO2β）の 3 種類の セメント

ペ ー
ス トにつ い て，20℃および 40℃恒温室内で 行

っ た 。 試験方法は，日本コ ンクリート工 学協会で提

案された方法
2）
を用い て行っ た 。

2 ．4 長さ変化鼠験

試験は，各要因につ き 100× 100× 400mm の モ

ル タル供試体 3本を用い て行っ た。また
，

コ ン クリ
ー

トにっ い ても配合 ：50VAO ，2，3 の 3 種類を用い養

生 ・環境条件  につ い て実施した。

封緘養生 した場合の長さ変化試験用の 供試体

は
，図一1 に示すように，底面に厚さ 1  の テフ ロ ン

シ
ー

トを敷設した後 ，
全面に厚さ 0．1  のポリエ ス

テ ル フィル ム を入れ，埋 込 み 型ひずみ 託あるい は

ゲージプラグを埋 め込んだ。モ ル タル を打ち込ん

だ後24 時間経過後
，
脱型し

，
供試体全面を厚 さ

0．05  の ア ル ミ箔テ ー
プ で シ

ー
ル し

，
さらに ビニ

ル で供試体を覆い
，密閉封緘した。

長さ変化の 測定は，モ ル タル の 凝結始発か ら脱

型まで は，埋込み型ひずみ 計で測定し，その後は コ

ン タクトゲージ法により行っ た 。

　　　 ポ リエ ス テル フ ィル ム

／　 　　 　 　　 　 （厚 さ ：｛11・皿 3
 

目 埋 め込みひ ずみ計

09L 　　　　　　　　　　　◎
＼ ゲ＿ジプ ラグノ

L ＿ ＿ ＿− 4。［imn ．一＿ 一

図一1 長さ変化試験用供試体

Z5 細孔径分布

試験は
，
表一3 に示す養生 ・環境条件 下で 静置 し

た 40 × 40 × 160mm の モ ル タル 供試体を材齢

1，7，28日経過した時点でSS　10× 10× 10mm の 立

方体に切断 した もの を試料 と して
，水銀庄入 式

ポ ロ シテ ィーメ L−一・タによ・る水銀圧入法により細

孔径分布の 測定 を行 っ た。・なお ，封 緘養生 供

試体は，モ ル タ ル 供試体の 全面に ア ル ミ箔テ ー
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プを巻 きっ け，さらに そ の 上 か ら ビ ニ ル で 覆 っ

て密閉封緘した 。

3 ． 実験結果および考察

3，1 コンクリ
ー

トおよびモ ルタルの基本特性

各種コ ン クリ
ートの フ レッシ ュ 性状を衰一4に示す 。

高流動コ ン クリートにっ い てメ ラン プ フ ロ ー
は ，増

粘剤添加量の 多い 配合 50VA3 の コ ン クリート
，
およ

び単位セ メント量が少ない 配合 55VA2 の コ ン クリ

ートが小さくなっ た 。 凝結始発時間は，増粘剤添加

量や水セ メン ト比 の 相違に よる顕著な差は認めら

れなか っ た 。 また
，高流動コ ン クリ

ートの ブリーディ

ン グ率はい ずれも0．0％ で あっ た 。

各種 モ ル タル の圧縮強度試験結果を図・2 に示

す 。 配合 50VAO
，
2βの モ ル タル の養生・環境条件

  の結果か ら
，増粘剤添加量の相違が圧縮強度に

与える影響は小さい と考えられた。 また 50VA2 の

モ ル タル の養生・環境条件  〜  の結果か ら，密

表一4 コ ンクリ
ー

トの フ レッシュ 性状

凝結時間

配 合

スランプ

フロ．

（  ）

皿

（％）
始発

伽）

終結

侮 ）

コンクリ
ー

ト温度

（℃）

50Vへ075 申） 5．05 ．06519

50VA265 ．04 ．513 ，015 ．019

50WL351 ．04812 ．014 ．016

45丶硫264 ．54512 ．014 ．O19

55VA25655 ．41 λ014 ．016

甲
）ス ランプ

閉封緘養生や気中養生したもの は
，水 中養生 した

もの に比 べ て
，材齢 7 日から 28 日までの 強度の増

進が小さく．材齢 28 日の圧縮強度が小さくなっ た。

3，2 セメン トペース トの水和収縮率

　水和収縮試験の結果を図“ に示す。水和収縮

率（％（％））は ，サン プ ル 瓶に 投入したセ メン トペ ー

ス トの 容積（Vp（  ））に対するメス ピペ
ッ トで 測定し

た添加水の 変化量（Hw （CC））の 比 として求めた 。

増粘剤を 添加 したセ メン トペ ー
ス ト（配合 ：

50VA2
，
3  ）の 水和収縮率は，比較セメン トペ ース

ト（配合 ：50VAO   ）に比 べ て
，
試験開始後 24時間ま

で は若干小さくなっ たが，そ の 後大きくなっ た 。 これ

は，前者が増粘剤の添加 によっ て，凝結遅延したこ

とに起因し，後者が増粘剤の潤滑作用に伴い
，
水和

するセ メン トの 分散性が高まっ たためと考えられ る 。

また増粘剤添加量の相違による水和収縮率の 顕

著な差は認められなか っ た 。

40℃環境で試験を行っ たセ メン トペ ー
ス ト（配合 ：

50VA2   ）は ，
20

°

C 環境 の セ メン トペ ー
ス ト（配合

50VA2   ）と比 べ て
，
水和収縮率が試験開始後 24

時間まで大きい が，その後の水和収縮率の増進は

小さくなり
，
ほぼ同等となっ た。こ れは，高温環墳で

は．水和反応が促進されたためと考えられる．

3．3 モ ルタルおよびコ ンクリー
トの長さ変化

増粘剤を添加したモ ル タル お よび コ ン クリ
ー

トの

長さ変化を図4 に示す。 増粘剤を添加したモ ル タ

ル は，比較モ ル タル に 比 べ て
，
材齢 28 日までの 長

さ変化（自己収縮）が大きく，材齢 28 日以降の 長さ
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図一3 セメントペ ー
ス トの水和収縮率の経時変化
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図4 増粘剤添加量が長さ変化に与える影響
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図一5 養生 ・環境条件が長さ変化に与える影響

変化（乾 燥収縮）も大きくなる傾 向を示 し，こ れ らを

合わせた長さ変化量が約 2 ヶ月経過時点で 200p

程度大きくな っ た。
一

方増粘剤を添加したコ ン クリ

ー
トは，比較コ ン クリ

ートに比べ て
，
自己収縮ひ ずみ

がほぼ同等 ，乾燥収縮ひ ずみ は数十μ程度大きく

なる傾向を示した 。 これは
，

コ ンクリ
ー

トの場合，粗骨

材の 混入により収縮量が抑制され たため
，
モ ル タ

ル の 場合に 比 べ て，い ずれ の ケ
ー

ス も長さ変化量

が約 1／2 となり増粘剤添加の 有無 による顕著な差

が認められなくなっ たもの と考えられる。

配合 50VA2 の モ ル タル における
，各養生・環境

条件ケ
ー

ス の 長さ変化を図一5 に示す。水中養生

（養生・環境条件    ）した モ ル タル は膨 張する

傾向を示した 。 これは
，
外部から水が供給されるこ

とか ら，モ ル タル 中の 空隙は 常に水で 満たされ，後

述するように ，材齢経過に伴い 水和反応によっ て細

孔径が小さくな っ たgとか ら，空隙に膨張圧力が作

用したためと考えられる。

養生・環境条件  の材齢 7 日までの 長さ変化は
，

水和収縮率と同様に，水和反応の促進に起因して，

他のケー
ス に比べ て大きくなっ た 。

養生 ・環境条件  ，  の材齢 28 日以降および養

生・環境条件   の 材齢 7 日以降の約2ヶ月経過時

点まで の 長さ変化を比 ぺ ると
，養生 ・環境条件 

く   〈   の 順で 長さ変化が大きくなっ た 。 養生 ・

環境条件   ，
  に っ い て

，供試体を密 閉封緘した

揚合，水和反応に起因した 自己乾燥によりモ ル タ

ル 中の 水分量が減少するが
，水和反応が十分に進

んでい ない 材齢初期では，後述するように
，
モ ル タ

ル 中の空隙量が多く，また細孔径が比 較的大きい

こ とか ら水分が逸散しやすい 状態となり，乾燥収縮

が大きくなるもの と考えられる。また養生・環境条

件  は，外部から水が供給され るこ とか ら，
モ ル タル

中の 空隙は常に水で 満たされた状態にあるこ とか

ら養生・
環境条件  と比べて

，
モ ル タル 中の水分量

が多くなっ たためと考えられる 。 自己収縮お よび

乾燥収縮を合わせたモ ル タル の 長さ変化は，養

生・環塊条件  が大きく，養生・環境条件  と比 べ

て 500p程度大きくなり，モ ル タル あるい は コ ン クリー

トの 養生 ・環境条件の相違が収縮性状に影響を与

えるもの と考えられる 。

配合45VA2
，
50VA2 および 5SVM の モ ル タル の

材齢 55 日までめ長さ変化を図一6 に示す。モ ル タ

ル の 28 日材齢までの 自己収縮は
，
水セ メン ト比 が

小さい （単位セメン ト量の 多い）配合ほど大きくな っ

たが，それ以降の乾燥収繽は冰 セメン ト比が最も

大きい 配合 55VA2 の モ ル タノ堕が大きくなっ た 。 自

己収縮と乾燥収縮を合 わせた材齢 55 日の長さ
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図・6 単位セメント量が長さ変化に与える影響

変化は
，
い ずれもほ ぼ同等となっ た 。

3．4 毛細管空隙分布

配合 50VAO
，
2

，
3 モ ル タル の 単位 ペ ー

ス ト量当り

の 毛細管空隙分布（細孔径 6  〜2μm ）を図・7 に

示す 。 材齢 1 日に お い て
，増粘剤を添加したモ ル タ

ル は 比 較モ ル タル に比 べ て
，
全空隙量が若干多い 、

これは 増粘剤 の 添加によ り凝結が遅延したため と

考えられる 。 材聯 7
，
28 日にお い て増粘剤を添加し

たモ ル タル は比較モ ル タル に比 べ て，全毛細管空

隙量が若干少なく，比較 的小さな空隙領城（細孔

0，15

0．12

箪0，09
皀
劇

朗 0．06

0．03

0

口 50 
〜2μ m

囲 20 
〜50nm

86nm 〜20 L．一」

一L

1728 　 1728

50VAO 　　　　 50VA2

　 　　　 　 材 齢 （日）

図・7 配合 50VAO
，
2，3 の モ ル タル の

1　 7　 2850VA3

毛細管空隙分布

径 6nm −−50nm）の 占める害恰 が融 ・
。 また増粘剤

添加量の相違で み ると
，
増粘剤添加量が多い モ ル

タ ル の 全 毛細管空 隙量 は 若干 少なく，細 孔径

5〔lnrn以下の 空隙領域が 占める割合は高く，増粘

剤 の 添加によっ て 硬化モ ル タル 中の 組織が若干

緻密になる傾向を示した。

配合 50VM の モ ル タル の各種養生・環 竟条件に

おける単位ペ ー
ス ト量 当りの 毛細管空隙分布を図

一8 に示す 。 材齢 7 日で は ，水中養生（  ）と 20℃環

境下で封緘養生（  ，  ）したモ ル タル の 毛細管空

隙分布 の 顕著な差は認 め られなか っ た。40℃ 環

境下で封緘養生（  ）したもの は，全毛細管空隙量

が少なく
，
細孔径50nm 以上 の 空隙領域が多く，また

材齢の 経過に伴う毛細管空隙分布の 変化は認め

られなか っ た 。 これは，40QC環境下では
，
C2Sの 水

和が促進され
4）

，また，エ トリン ガイトや Ca（OH）2 など

の結合水量が多い 水和物 を生成する材齢初期に

自由水が多く消費され るため
5レ

，材齢経過 に伴う水

和の 進行が抑制されたもの と考え られ る 。 養生 環

境条件   と  を 比 べ る と
，
材齢 7 日以 降，乾燥状態

に あっ た養生・環境条件  は，乾燥による水分の逸

散による影響により
，
材齢 2S 日の 全毛細管空 隙量

が多く
，
50nrn以上の 空隙領域が 占める割合が高く

0．15

0．12

翁 0．09
弖
嘔

側 006

0．03

01

　 728 　 728 　 728 　 728

　 養生  　 養生  　 養生  　 養生 

　 　 　 　 　 　材 齢 （日）

図・8 配合 50V　2 の モ ル タル の

　　　　　　 毛細管空隙分布
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O．05

なっ た 。

3．5 収縮性状と徹細構造の関係

材齢 7 日にお ける硬化 モ ル タル 中の 細孔径

50mm以上 の 毛細管空隙量と自己収縮および乾燥

収縮の 関係を図・9 に示す 。 自己収縮および乾燥

収縮は
，
細孔径 50  以上の 毛細管空隙が少ない

ほ ど大きくな る傾向が認められ る 。 自己収縮が 大

きい もの は ，粗大な毛細管空隙が減少し，細 孔径

5（  以下 の 小径の 毛細管空隙が多くなり，毛細管

張力が大きくなっ たためと考えられる
1）

。 また，乾燥

収縮は，水分が逸散しやすい 細孔径 5（  以上の

毛細管空隙の影響を受ける
aことが本実験か らも

認められた。 しかし
，
モ ル タル および コ ン クリートの

収縮性状は ，硬化体中の 水分量や反応生成物な

どの影響を受けるこ とから
，
さらに検討壷加える必

要があろう。

4． まとめ

本実験の範囲内でわカめ たことを以下に示す 。

（1）増粘剤を添加した セ メン トペ ▲ ヌトは
，増粘剤を

　添加しない もの に比 べ て，水和収縮率が試験開

　始から24時間までは若干小さい が
，
それ以降は

　 大きくなる傾向を示した。

（2）40℃環境にお ける増粘剤を添加したセ メントペ

　ー
ス トは20℃ 環境のもの と比 べ て

，
試験開始か

　ら24時間まで の 水和収縮率が大きい が，それ以

　 降の増加量は小さい。

（3）増粘剤を添加したモ ル タルは増 粘剤を添加し

　ない もの と比 べ て，自己収縮が大きくなる傾向を

　示したが ，増粘剤を添加 した一n ン クリ
ー

トの 自己

　収縮は添加しない もの とほぼ同等となっ た 。

  モ ル タル の 収縮性状は，養生・環 境条件の相違

　 によっ て異なり，特に 40℃環境で は 20℃環境に

　比 べ て 自己収縮が大きく，乾燥開始時期が早 い

　もの は約 2ヶ 月経過時点の 乾燥収縮が大きくな

　 っ た。

（5）増粘剤を添加した モ ル タル の 微細構造は増 粘

　剤を添加しない もの に比 ぺ て，材齢 1 日では全

　毛細管空隙量が多く，比較的大きな空 隙領域の

　 占める割合が 高か っ たが，それ 以降は ，全毛細

　管空隙量は少なくなり，比較的小さい 空隙領域

　 の 占める割合が高くなっ た 。

（6）モ ル タル の微細構造の 変化から
，
40℃環境で

　は ，
20℃環境に比 べ て

，
初期 の 水和反応が促進

　され
，
そ の 後の 材齢経過に伴う水和の反応が抑

　 制されたことが認められ た 。
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