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要 旨 ：本研究で は ， まず収縮低減剤 の 添加 ， お よ び 石 膏量の 増量が コ ン ク リー トの 自 己収

縮ひずみ に及 ぼす影響に つ い て検討 した。そ の 結果，両者を併用する こ とによ り，コ ン ク

リートの 自己収縮ひず みが大幅 に低 減 され る こ とを見出 した 。 そ の 低減メ カ ニ ズ ム を解明

す るた めに ， セメ ン トペ ー
ス ト硬化 体中 の 間隙水 の 表面張力 ，細孔径分布，X 線回折に よ

る 石 膏の 消費，
エ トリン ガイ トの 生成過程 を検討 した 。 両者併用に よる低減メカ ニ ズ ム は ，

間隙水 の 表面 張力 の 低 下 に湘 え て ，
エ トリン ガ イ トの 生成が長期に渡 り，

モ ノ サ ル フ ェ
ー

トへ の転化の遅れが作用 して い る こ とが明 らか とな っ た。

キーワー一　9 ： 自己収縮ひ ずみ ， 収縮低減剤 ， 石膏， 表面張力，エ トリン ガイ ト

　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トの 自己収縮 ひ ずみ を低減す る

方法 とし て ，   収縮低減剤等を添加 し ，
セ メ ン

トペ ー
ス ト硬 化体に 作用する間隙水の 表面 張力

を低減す る方za　1 ）
，   石 膏 ， 膨張材 を添加 し

，

セ メ ン ト硬 化 体 の 初期 膨 張 に よ っ て 収縮 を 補償

す る 方 法
2 ）

，   収縮低 減剤 と膨張材 を併用する

方法
3 ｝ が ある。

　ま た ， 石 膏 の 消費 に伴 うヱ トリン ガ イ トの

生成，そ の モ ノ サ ル フ ェ
ー

トへ の 転化 が 自己収

縮ひずみ に影 響す る こ とが 報 告され て い る
4 ｝

。

　現在 ， 収 縮低減剤の 添加 お よび 石 膏量 を増

量す る こ とに よる ， 自己収縮ひずみ の 低減効果

に つ い て は ， 各々 検討 され て い るが
， そ の 両者

を併用 した場合 の 低減効果 ， お よ び そ の 低減メ

カ ニ ズ ム は 明 ら か に され て い な い 。

　本研 究 で は，収縮低減剤の 添加 と石 膏量 の

増量 の
， 両者を併用 する こ と に よ る 自己 収縮ひ

ずみ低減効果 を， まず コ ン ク リ
ー

トに よ り検 討

した 。 そ して ， そ の 自己収縮ひ ずみ の 低減メカ

ニ ズ ム を ，
セ メ ン トペ ース ト硬 化体中の 間隙水

の 表面 張力 ， 細孔径分布 ， X 線圄折に よる石膏

の 消費，エ トリン ガイ トの 生成過程を検討する

こ とに よ り ， 解明する もの で ある 。

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 実験 項 目

　（1 ） 自 己 収 縮 ひ ず み の 計 測 ： 自己収 縮ひ ず

み の 測定は，コ ン ク リー トで は 10 × 10× 40 （cm ），

セ メ ン トペ ー
ス トで は 4 × 4× 16（cm ）の 供試 体

中に，埋 込 み型ひ ずみ 計を設置 し， 測定 した。

（2 ）細孔径 分 布 の 測 定 ： 自己 収 縮ひ ずみ と

細孔構造 の 関係 を求 め るた め ， 水 銀圧入 式ポ ロ

シ メ
ー

タに よ り細孔径分布 を測定し た 。 なお ，

測定試料は ，
コ ン ク リ

ー
トと同 じ配 合比 率 の セ

メ ン トペ ース トを 用 い
， 材齢 48 時 間に お い て

測定し た 。

（3 ）間隙水 の 表面 張 力 の 測定 ：試 料 と して

セ メ ン トペ ー
ス トを用 い

， 材齢 48 時間 にお い

て 細孔溶 液抽 出装置に よ り 30MPa 程度 で 加 圧 ，

聞隙水 を抽出 した。抽出後，直 ちに ウィ ル ヘ ル

ミ
ー法に よる表面張力計に よ り測定 した 。 また ，

練混ぜ永 に つ い て も測定 を実施 した 。

（4 ） X 線回 折 ： X 線 回折 に よ り エ ト リ ン ガ
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イ トお よび 二 水石 膏 の メイ ン ピ ー
ク XRD 強度

（エ トリ ン ガ イ ト ： 2 θ ＝ 9．1°，石 膏 ： 2 θ

； 11，6°） を測定 した 。 測定試料 は セ メ ン トペ

ース トを用い ，所定 の 材齢にお い て ， ア セ トン

に よ り水 和を停止 し ， 測定 を実施 した 。

　 2 ． 2　 使用材料

　 セ メ ン トは ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （比

重 ： 3．15
， ブ レ

ー
ン 値 3120cm2／g）を，ま た 混

和材 と し て は 高炉ス ラ グ微粉末 （比 重 ：2．・92，

ブ レ
ー

ン 値 5340cm2／g） を使用 した。混 合割合

と して は 1 ： 1 （重 量比） と した。

　骨材 と し て は ， 陸砂 （比重 ： 2．63， 吸水率 ：

1．32％）， 安山岩質 の砕石 （比 重 ： 2．　65，吸 水

率 1．24％ ）を使用 し た。

　混 和 剤 に は ， ポ リカ ル ボ ン 酸塩 系 の 高性 能

AE 減水剤 ， お よ び 多価 ア ル コ
ー

ル 系 の AE 剤

を使用 した。

　収 縮 低減 剤 と し て は ア ル キ レ ン オ キ シ ド系

の もの を使用 し，添加量は結合材 量 に 対 し て O，

2，4％ （質量比） と した 。 また，石 膏は 二水石

膏 ， 無 水 石 膏 ， 半水石 膏 （す べ て試 薬） を ，
セ

メ ン ト中の SOa　ttで 0，8 （石 膏試 薬無添加 の場

合 ），
2．0

， 4．O％ となる よ うに添加 した。

　 2 ． 3　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合

　 コ ン ク リートの基本配 合を表 一1 に示す 。

　こ の 配合 を基準 と し
，

ス ラ ン プ フ ロ
ー 65±

5cm， 空気量 4，5± 0．5％ とな る よ う高性能 AE

減水 剤お よび AE 剤添加 量を調整 し， 自己収縮

ひ ず み 測 定用供試体を作製 ， 計 測 を実施 した 。

豪一 1　 コ ンクリートの基本配合

　 ま た ，同 時 に ウ エ ッ トス ク リー
ニ ン グ に よ

りモ ル タル 試料を採取 し ， プ ロ ク タ
ー
貫入 抵抗

試験に よ り コ ン ク リ
ー

トの 凝結時間 （始発 ， 終

結） を測定 した 。

　 2 ． 4 セ メ ン トの 石膏量および収縮低濺剤

　　　　 の 添加量

　表
一 2 に ， 試 薬 に よ り増量 し た セ メ ン トの

石膏量 と収縮低 減剤添加 量 の 組 み 合わせ と略号

を示す 。

表 一2　実験の組み合わせ と略号

礪 職 量

（％）

収繖 鍼 翻縣鋤量   x ％）

0 2，0 4．0
颯 0．8   蹴

2．0 蹤

4．0   S2G4 蹤

贓 4． 0 S4A4
半水石膏 4．0 跚

　石 膏形 態 の 影響を把握す るた め に ， 収 縮低

減剤を 4％ 添加 した場合に おい て ， 無水石膏お

よ び 半水 石 膏に よ り SO
， 量 を 4％ に増 量 した も

の を一部実施 した が
， そ の 他 の もの はす べ て 二

水石 膏に よ り増 量 し た 。

　 3 ．　 実験結果および考察

　 3 ． 1　 コ ン ク リー トの 自己 収 縮ひずみ

　表一3 に材齢 28 日の 自己収縮ひ ずみ を示す。

また ， 図
一 1 に 石 膏量 が 自己収縮 ひ ずみ に 及ぼ

す影響 （収 縮低減 剤 4．0％添加 ）を ， 図一 2 に

収縮低 減剤添加 量が 自己収縮ひずみに及 ぼす影

響 （SO3量 ： 4．0％） を ， 図一3 に 石 膏形態が 自

己収縮ひ ずみ に 及 ぼす影響 をそ れ ぞ れ 示 す。な

お ， 図中 の 材 齢 は凝 結始発時間以 降の 経過 時間

（日） に よ り示 し た もの で ある。

衰一3 材齢 28日における コ ンクリートの

　　　自己収縮ひずみ

購 収縮低減鞴 訪哩   ×9の亀 量

（％〉 0 幺 0 4．0

颯 0，8 一270 一300
2．0 一1踟

生 0 一348 一171 一59
噺 生 0 一108

半 水石膏 生 0
．　」 1 − 156・

弾位 ：μ）
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図一2　 収纏低減叢激加量が自己収縮ひずみ

　　　　及ぽす影響 （SO3量 ：4．　0％）
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図一3　 石膏形鍛が自己収縮ひずみに

　　　 及ぼす影響 （収縮低減剤 4．　0％添加）

　図一 1 よ り ， 収 縮低 減剤を 添加 した 場合，

石 膏量が増える に 従い ， 自己収縮ひ ずみ が低減

す る こ とが わ か る。また ， 石膏量 を増量せ ずに

収縮低減剤添加 の み の 場合，収縮低減剤無添加

の もの よ り自己収縮 ひ ずみが 大 きくな る こ とが

認 め られた 。

　次 に ， 図 一 2 よ り，石 膏量 を 4 ％ に 増量 し

た場合 ， 収縮低減剤の 添加 量を増やす こ と に よ

り， 自己収縮 ひ ずみが 低減 され る 。

　以 上 の 結 果 よ り ， 自己収 縮ひずみ の 低減 に

は ， セ メ ン ト中の 石 膏量を増量 し ， 収縮低減剤

を使 用す る こ とが
， 大幅 な 自己収縮 ひ ずみ の 低

減に つ なが る こ とがわ か る 。

　図一 3 よ り ， 石 膏形 態 に よ り ， 自 己 収 縮 ひ

ずみ の 低滅効 果 が 異なる こ とが 認 め られ る。そ

の 中で も二水石膏に よる低減効果が大 きい こ と

か ら ， 以後 の 自己収縮 ひ ず み 低減 メカ ニ ズ ム の

解明に つ い て の 実験は，二 水石 膏に よる増量に

つ い て の み 実施 した 。

　 3 ．　2 細孔径分布

　次に ， 収縮低減剤 の 添加 お よび石 膏量 の 増量

に よ る 自己 収縮ひ ずみ低減効果 は
，

そ の 細孔構

造 の 変化に よ る もの と思 われ る た め ，
セ メ ン ト

ペ ー
ス トに よ り，そ の 細孔径分布 を測定 し た。

　表一 4 に ， 各 セ メ ン トペ ー
ス トの 平均細孔 直

径の 測定結果を，図一4 に 平均細孔直径 と材齢

28 日で の 自己収縮ひ ずみ の 関係を示 す 。

衷
一4 材齢 2S日における平均細孔直径

石 膏種 類 収 縮低減剤添加量 （BX ％ ）SO3 量

（％ ） o 2．04 ．0
二 水 石 膏 0．8 17 25

2ρ 29
4 ．0 18 21 34

0

（単位 ： nm ）

（ −1005

沁
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図一4 平均細孔童径 と自己収縮ひずみ の関係
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　 こ の 結果 よ り ， 収縮低減剤の 添加 量お よ び 石

膏量の増量は ， 平均細孔 直径に代表 され る よ う

な細孔構造に影響 を与え ，最終的 な 自己収縮 ひ

ずみ 量 を変化させ るもの とい える。

　文献
5 ）

に よる と，50nm 以上 の 細 孔容 量 と自

己収縮 ひ ず み の 間 に 良好な相関関係が 認 め られ

て い る こ とか ら ， 図一 5 に 50nm 以上の細孔 容

量 と自己 収縮ひず み量 の 関係 を示す 。

　 　 e

　 −5o
ミ ー1。。

沁 一1506
−2°o

錘 一25。

肛］
−300

皿
　

一350

　
−400

　 　 0．025 　 0，03 　 0．035 　 0．Q・i　 O．04 δ　 0．　U5　 0，055　 0．06
　 　　　 　 50nm以上の 細孔容量 〔cc／g）

図一 5　 50皿 以上 の細孔容量 と自己収縮

　　　　ひずみの関係

　こ の 図 よ り，収縮低 減 剤 を 添加 す る こ と に

よ り ， 50nm 以上 の 細孔 容量が 増 え る こ とが わ

か る。 しか し，石膏量 の 増量 に よ る効果は 明確

で はな い
。

　 3 ．3 間隙水の表面張 力
層

　図一 6 に ， 材齢 48 時間に お い て ，セ メ ン ト

ペ ー
ス トよ り抽出 し た 間隙水 の 表 面張 力 と自己

収縮ひ ずみ の 関係 を示す。
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図一 6　同瞭水の表面弧力と自己収縮ひ ずみの

　　　　陶係

　 こ の 図 よ り， 練混 ぜ水 と抽出 した 間隙水 を比

較す ると，収縮低減剤 を添加 して い な い 場 合 で

は ， セ メ ン トペ ース ト内の 間隙水 となる と表 面

張力 が上昇す るの に対 し，収縮低減剤を添加 し

て い る場合で は，低下す る傾向 が 認 め られ る 。

こ の こ とは ， 収縮低減剤無添加 の も の は，減水

剤成分が吸 着され ， 表 面張力 が大 きくなる の に

対 し
， 収縮低 減剤 を 添加 して い る もの は ，収縮

低減剤 自体が吸着 され に く く， 間隙水 中 に残 る

ため ， 表面 張力が低下 し て い る もの と考え られ

る。

　 ま た ，ほ ぼ同 程度 の 間隙水 の 表 面張 力 で あ

っ て も， 自己収縮ひ ずみ に 差異 が 見 られ る 。 こ

の こ とよ り， 図一 5 の 結果 に お い て も，細孔構

造が ほ ぼ同程度 で あ っ て も 自己 収縮ひず み が 異

なる こ とか ら ， 収縮低 減剤お よび 石 膏量増量 の

相乗 効 果 は，細 孔構 造お よび 間隙水 の 表面張 力

の 影響 だけ で は なく，他 の 要 因 の 影響 を受 け て

い る も の と考 え られ る 。

　 3 ． 4X 線回折に よるエ トリン ガイ トの

　　　　 定量お よ びセ メ ン トペ ース トの

　　　 　　自己収縮 ひ ず み

　文 献
4 ）

に お い て は，セ メ ン トペ ース トの 自

己収縮 ひ ずみ と水和反応 の 関係を検討 し た結果 ，

セ メ ン トペ ース ト中の 石 膏の 消 費，エ トリン ガ

イ トの 生成過程 ，モ ノ サル フ ェ
ー

トへ の転化 が

自己収縮 ひ ず み に影響する こ と が 報 告 され て い

る 。

　そ こ で ，
セ メ ン トペ ース ト を用 い ，そ の 自

己 収 縮ひ ずみ挙動 と ，
X 線回折に よ るエ トリン

ガ イ トの 生成 量 を経時的に 把握 し
， そ の 両者 の

関係 を検討す る こ と と し た．

　試料 と し て ，
コ ン ク リ

ー
トと同 じ 配 合比 率

の セ メ ン トペ ース トを用い ，そ の エ トリン ガイ

トの 生成お よび 二 水石 膏量 を ，
．X 線回折の XR

D 強度 によ り定量的 に検 討 した 。 ま た ， 同 じ試

料に よ り供試体を作製 し，そ の 自 己 収縮 ひ ず み

を測 定 した 。 　 　 　 ．．

　pa　− 7 に セ メ ン トペ ース トの 自己 収 縮 ひ ず

み の 挙動 を，図一 8 に ，二 水 石 膏の XRD 強度
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の 経時変化を，図一9 に エ トリン ガイ トの XR

D 強 度の 経時変化を示 す。

　なお ， 凝結 以前 の 性状変化を把握す る た め ，

こ こでは注水か らの 経過時間に よ り示 して い る 。
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　図一7 の結果 よ り，収 縮低減剤添加 の み の 場

合 （S4GO8）， お よ び 石 膏 量 増 量 の み の 場 合

（SOGO8）に比 べ て ， 両者 を併用 した もの （S4G4）

は大幅 に 自己 収縮 ひ ずみ が 小 さ く，セ メ ン トペ

ー
ス トにお い て も ，

コ ン ク リ
ー

トと同様の効果

が認 め られ た。

　 得 られた結果 よ り，次の こ とが 考え られ る。

　（1 ）収 縮低滅剤添加 の み の場合 （S4GO8）

　 注水直後 に 石膏は消費 され ，
エ トリ ン ガイ ト

は生成 され るが ， 経過時間 3 目程度 よりモ ノサ

ル フ ェ
ー

トへ の 転 化 が始 ま り ， 収縮 量が 大き く

なる 。 こ の場合，間隙水の 表面張力 は低 い に も

か かわ らず ， 大 きい 収縮量を示 し て い る。

　（2 ）石 膏量 の 増量 の み の 場合 （SO64 ）

　 注 水直後 よ り，石 膏の 消費が 多 く，エ ト リ

ン ガイ トの 生成量 が増え ， 石 膏量 を増量 して い

な い もの （S4GO8）に 比 べ て ，最大で 2 倍以 上

の 生成量 を示 して い る。特 に経過 時間 3 日前 後

の エ トリン ガイ トの 生成量増加は 大き く，そ の

こ とが膨 張側 へ の ひず み変化 と して 現れ て い る 。

　 そ の 後 ，生成量 の ピ ー
クをむ か え ， 経過 時

間 6 日程度 よ り ，
モ ノサ ル フ ェ

ー トへ の転化 が

始ま る。

　 し か し，自己 収縮 ひ ず み の 挙動 は ，エ トリ

ン ガイ トの 生成 量が 経過時間 6 日程 度 まで 増加

して い るの に もか か わらず，経過時間 3 日以 降，

一
貫 し て 収縮を示 して い る 。 こ の こ とか ら，モ

ノサ ル フ ェ
ー

トへ の 転化が収縮量を増 大 させ て

い る の で は な く， 間隙水 の 表面張力が大きく，

水和 の 進行 に ともな い 自己収縮ひずみ が増 大 し

て い るもの と思われ る 。

（3 ＞収 縮 低 減剤 を添 加 s 石 膏を増量 し た場

合 （S4G4＞

　 収縮低減剤を添加 ， 石 膏量 の 増量 の 併用 は ，

間隙水 の 表面張力 を低下 させ る作用は もとよ り ，

工 トリン ガイ トの 生成が 長 期 に継続す る もの と

思 われ る 。

　林齢初期に お ける エ トリ ン ガ イ トの 生成お

よび モ ノ サ ル フ ェ
ー

トへ の 転化は ， 上述 の 結果

（SOG4） の よ うに ，自己 収縮ひ ずみ を増 大 させ

る た め ， 石 膏量増量 に よ る エ ト リ ン ガイ トの 生

成量を増大 させ ， 長 期 に 渡 り継続 す る こ とが効

果的で あ る。 しか し，石 膏量の 増量だ け で は水
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和の 進行に伴 う収縮が 大き くなるため ， 間隙水

の 表面張力 を低下 させ る収縮低減剤の 添加が 効

果的で あ り，そ の ため，石膏量増 量 と収 縮低減

剤 添加 の相乗効果が生 まれる もの と思われ る。

　以 上 の 結果 よ り ， 低 減 メカ ニ ズ ム が 定性的

に 説明可能で あ る とい える。 し か しなが ら ，
コ

ン ク リートとセ メ ン トペ ース トにお い て ， そ の

ひ ずみ挙動 に大 きな時 間の 差が現れ て い る。

　こ の こ と は ，文 献
6 ）に 示 され て い るよ うな ，

コ ン ク リ
ー

トとセ メ ン トペ ー
ス トの 練混 ぜ 効 率

の 違い ，お よび そ の 影響，また，コ ン ク リ
ー

ト

にお い て は細骨材 に含 まれ る微粒子 に減水剤成

分が 吸着 され た こ とな どが考 え られ る 。 今後，

そ の 差が何に起因する もの であ る か 明確 にす る

こ とが必要で あ る 。

　ま た ，本 実験 で は ， 高 炉 ス ラ グ微粉末 を用

い た 低水 結合材 比 で の 検 討 で あ り ， 同様 な こ と

が 他 の 材料 （使 用す る セ メ ン ト ， 結合 材 ， 収 縮

低減剤 の 種類 ）を用 い た場合に い え るも の か ，

検討の 余地 が あ る 。

　 4 ．まとめ

　コ ン ク リ ー トの 自己 収 縮低 減 方 法 と して ，

収縮低減剤の 添加，お よび石 膏量増量 の 併用 の

効果 を検討 した結果 ， 以下 の こ とが 明 らか とな

っ た。

（1）収縮低減剤 の 添加 ， お よび 石 膏量 の増量

の 両者 を併用す る こ と に よ り，大幅な自己 収縮

ひずみ低減効果 が認 め られ た 。

（2 ）そ の低減効果の メ カ ニ ズ ム は ， 以下 の よ

うに 考え られ る 。

　  収縮低減剤 の 添加 に よ り， 間隙水の 表面張

　　力を低下す る こ とが で き ， 水和 の 進 行に伴

　　 う収縮 を撫制す る こ と が で きる。

　  石膏量増量 に よ りエ トリン ガ イ トの 生成が

　　長期 に 渡 り継続す る た め ， 材 齢初期 で の モ

　　ノサル フ ェ
ートへ の 転化が 起きない 。

　  収縮低減剤 の 添加 ， お よび石 膏量増量 の併

　　用 の メ カ ニ ズ ム は ，これ ら各 々 の低減メ カ

　　ニ ズ ム の 組 み合わせ に よる もの で ある とい

える 。
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