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1. は じ  め  に

作成したコンクリートが所定の強度 ・耐久性を十分に発

揮するためには,水 和進行過程における適切な養生が必要

不可欠である。湿潤養生が十分に行われない場合には,コ

ンクリート内部の水分が逸散することにより,内 部水分が

不足して水和反応を阻害すると考えられている。筆者らは

前報
Dに
おいてその事実を確認 している。しかし,ど の

程度の水分の不足により水和反応が阻害されるかについて

は考察されていない。このことより内部水分量と水和反応

の進行度合いとの関係を明らかにする必要がある。

そこで,本 研究では同
一水セメント比における内部水分

量を用いることで水和停止時期とその水和の進行度合いを

推定することを試みた。この内部水分量を反応に寄与する

水分量と寄与しない終局物理的拘束水量とに区別すること

で考察した。また,そ の物理的拘束水量を利用 して連続し

て乾燥を行った様々な養生環境における供試体の水和停止

時期の推定を行った。さらに,算 出した物理的拘束水の妥

当性について検討を加えた。

2.実 験 概 要

本研究
のでは普通ポル トランドセメントで作成 した水

セメント比 0.35のセメントペース ト供試体を用い,若 材

齢時に乾燥を受ける場合のセメント硬化体の水和進行過程

と内部水分量の測定を行った。打設直後から養生開始まで

の前養生の期間は温度 20°C,湿 度 RH 90± 5%で 養生 し,

所定の材齢 (乾燥開始材齢)時 に脱型し,恒 温恒湿槽で実

現 したそれぞれの環境下で養生 を開始 した.供 試体は

20X20× 80 mmの 直方体を用い,短 期間で供試体内部ま

で均一に乾燥の影響を受けるようにした。実験は養生時の

外部環境湿度と乾燥開始材齢が水和進行と内部水分量に与

*東
京大学生産技術研究所 物 質 ・生命大部門

**東
京大学国際 。産学共同研究センター

53巻 1号 (2001.1)                                  生  産  研  究

|||||||||||||1111111111111111111111111 1111111 1111111111 11111 1 11111111111111 11111111111111111 研  究

研 究  速  報

79

美菫    幸長

える影響を調査 した.本 研究では温度の影響を考慮しない

ようすべての環境で温度 20°C一 定とした。

本研究の実験要因は前養生期間を4種 類,養 生環境を6

種類とした,そ の一覧表を表 1に示す。測定材齢は前養生

終了時と養生を開始してからの材齢で 1,3,7,14,28,56日 と

した。測定項目は,強 熱減量法による水和進行と重量変化

を用いた内部水分量の測定である。内部水分量の測定方法

として,供 試体を各材齢で細かく砕き,そ れを試料として

用いた。まず,そ の時の重量を測定し,そ の後 50℃ で水

分を蒸発させた。このときの質量減少量が内部の自由水で

ある。その後,真 空脱気により水を圧入して,満 水時の質

量とその時の体積を測定する。最後に1000°Cで 乾燥させ

ることで結合水量を蒸発させた。これらの一連の作業によ

り内部に含まれていた水分をlcm・
3のセメントペース ト内

に存在 していた水分として3つ の水分 (蒸発水,自 由水,

結合水)に 分類することができ,そ の経時変化を示すこと

が可能となった。

表 1 実 験要因

養生環境条件
乾燥開始材齢

6hrs 1 2hrs 24hrs

真空 (Vacuum 0

RH50% 0 0 ○ O

RH85% O 0 0

湿気 (Wet) 0 0 0

zJ<tr (ln water O

封絨 (Sealed) 0

3 .物 理 的拘束水

3.1 物理的拘束水の定義

筆者らはセメントペース ト内部の水分を区分するときに

供試体から蒸発した蒸発水,水 和反応に伴う結合水,残 留
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する自由水の3種類に分類してきた。しかし,セ メントの   る といえる.

水和反応に伴い,水 和生成物などに拘束される物理的拘束

水が存在することが明らかとなってきた。そこで,物 理的

拘束水を考慮して内部水分の区分をする必要があると考え

られる.物 理的に拘束される水分の種類は次の3種類が考

えられる。

(1)空 隙の壁面にBET理 論により吸着している水

(2)小 さな空隙 (2nm以 下)に 存在する層間水

(3)水 和生成物に吸着 している水

物理的に拘束された水は水和反応に寄与することができ

ない。つまり水分の出入 りのない環境において水和反応が

停止した時点における残留している水分を物理的拘束水と

定義することができる。この水量を求めることで水和に可

能な水分量を算出できると考えた。このことを模式的に表

した図を図 1に示す。

3.2 物理的拘束水量の算出

図2に封絨環境で養生を行った供試体の水和進行と自由

水量の経時変化を示す。図より水和進行に関して見てみる

と,材 齢 15日程度で水和反応が停滞 しているといえる。

つまりこの時点での残留している水分量が拘束水量と考え

ることができる。そこで自由水量の経時変化を見てみると,

本研究においては水セメント比 0。35に おける物理的拘束

水量は0。17 cm3/cm3でぁるといえる。

4 自 由水の経時変化

4.1 養生環境の違いによる自由水量の経時変化

図 3(a)は 養生環境の違いによる自由水量の経時変化

を示 したものである。図より乾燥環境である真空環境や

RH 50%な どは自由水の減少量が激しいことが分かる。ま

た,自 由水量はある程度材齢が経過すると一定量残留する

と言える。つまり蒸発水量は環境別に限界値が存在 してい
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0養 生環境条件の違い

4.2 前養生期間の違いによる自由水量の経時変化

図3(b)は 図 3(a)と 同様にRH 50%に おける前養生

期間の違いによる自由水の経時変化を示している。図より
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前養生期間が短い 6 hsや12 hsでは早期に自由水量が減少

し,限 界値に達していると言える。
一方で5日 間湿潤養生

した供試体では,乾 燥による自由水の逸散は大きく減少さ

れ,RH 85%程 度の自由水量の経時変化とほぼ同量と言え

る。つまリコンクリート示方書で規定されている普通ポル

トランドセメントの前養生 5日後からⅢ150%の 環境で暴

露した場合にはRH 85%程 度の乾燥の影響程度に低減でき

ると言える。

5.水 和反応停止時期の推定

以上の考え方から水和反応が停止すると考えられる時期

は水和可能水が消失したときと考えられる。つまり,自 由

水量が終局拘束水量を下回ったときに水和反応が停止する

と考えることが可能となる。そこで,各 環境下における水

和率と自由水の経時変化ならびに拘束水量を示した図を図

4に示す。乾燥環境下において自由水が終局拘束水量を下

回ったときに水和の進行が停滞していることが言える。こ

100

81
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のことから理論的に拘束しうる水量を下回つた時点で,内

部において水分不足が起こってしまい,結 果として水和が

停止してしまうと考えることができる。
一方,湿 気養生や

水中養生などでは水の供給が継続的に行われるため,自 由

水が拘束水量を下回らないために水和反応は継続して起こ

ると言える。つまり,残 存 している自由水から終局拘束水

量を差し引くことで水和に起因できる水分量を割り出すこ

とが可能である。

6口拘束水率の算出

谷口ら
°は反応結合材量に対する拘束水量を拘束水率

と定義している。従来,物 理的に拘束される水量は反応結

合材量の 15%一 定と仮定していた。しかし,低 水セメン

ト比においては水和の進行に伴う自己乾燥によつて,空 隙

構造中の不飽和領域における壁面吸着水が少なくなると考

えられる。本研究における拘束水率の経時変化を図…5に

示す。水和反応が停止したとする材齢 15日 の終局拘束水
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図4 各 環境下における水和率と自由水の経時変化
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拘束水率 約13.9%

水に分類することができた。また,終 局物理的拘束水

を利用することにより乾燥環境下における水和反応停

止時期を推定することができた。また,水 和反応に必

要な限界水量を特定することができた。

(4)コ ンクリー ト標準示方書に規定されている普通ポル ト

ランドセメントの湿潤養生は5日 以上とされている

が,そ の程度の養生では湿度 RH 85%の 乾燥環境 と

水和進行,含 水率,総 細孔量などが同程度になること

が分かった.

今後,水 セメント比の変化による内部水分量の変化と物

理的拘束水量の検討や混和材等の混入によリセメント量が

変化した場合の水和進行と物理的拘束水量の変化について

検討する必要がある。
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図5 拘 束水率の算出
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率を算出すると約 14%で あった。このことから既往の研

究とも一致するため妥当と考えられる。

アロま  と  め

本研究により得られた結果を以下に示す。

(1)若 材齢から連続的に乾燥を受けたセメント硬化体の水

和反応は早期に停止する。一方,湿 気養生や水中養生

であれば水和反応は継続的におこる。

(2)水 の出入 りのない環境において水和が停止しても水和

反応に使用されない自由水が存在する。この自由水を

物理的拘束水 と考えると,そ の量は水セメント比が

0.35のセメントペース トでは0.17 cm3/cm3程度であっ

た。また,拘 束水率は約 14%程 度であり,既 往の研

究とほぼ一致した。

(3)配 合上含まれる水分を逸散水,自 由水,拘 束水,結 合


