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1.は  じ  め  に

現在,コ ンクリー ト分野において,水 和反応のモデル化,

強度のモデル化や硬化体の内部組織構造のモデル化など,

様々なモデル化に関して研究が進められている。しかし,

ほとんどのモデル化における初期条件は,非 常に理想的な

状態となっている。つまり,与 えられた配合条件が,コ ン

クリー ト構造物の全ての箇所に適用されているということ

である。個々の現象をモデル化するためには,理 想的な状

態として何の問題もない.し かし,実 構造物を考えた場合,

ブリーデイングなどの影響により,構 造物の場所によって

W/Cな どの特性が異なるという既往の研究
1)の`からも,

実構造物を対象に精度良く解析を行うには,実 際の初期状

態がどのようになっているか定量的にオ巴握する必要がある。

つまり,セ メントが凝結する以前のコンクリート内部の構

成材料の配置のモデル化を行うことが必要であると考えて

いる。

そこで,コ ンクリー ト内部における構成材料の場所的不

均一性のモデル化を目指 し, まず基礎的現象の解明として,

硬化セメントペース トの物性値の場所的特性に関して実験

的検討を行った。

2.実 験 概 要

硬化セメントペース ト中の場所ごとの物性値の差を比較

するために,使 用粉体 として普通ポル トランドセメント

(密度3。15g/cm3)を用い,水 セメント比 (以下 W/Cと す

る)を30%・60%。 100%の 3水 準に変化 させて供試体を作

成 した。供試体は, φ10×20 cmのシリンダー供試体を用

いて作成 し,翌 日脱型 し20℃水中養生で91日間養生した。

養生終了後,供 試体を 1～ 2cmご とに切断し各供試体ご

とに 9つ のサンプルを作成 した。切断した試料をさらに粉

5～2.5■11■6)

試料を採取

供試体概略図

砕 し, 5mm～ 2.5mmの ふるいに留まる試料を採取 した

(図1参照)。この試料を用いて,以 下に示す 3種 類の実験

を行った。

① 強熱減量法による簡易的W/Cの 測定

粉砕 した試料を表乾状態にし,そ のときの試料重量を

計測する(Sとする)。試料をるつぼに入れ,恒 量にな

るまで950±50℃で加熱し,加 熱後の試料重量を計測す

る(Cと する).セ メントペース ト中の空気量を0%,

蒸発 した水量が全てセメントペース トを作成 したとき

の水量 と仮定すると,W/Cは (s_C)/Cで 求めること

ができる。

② 強熱減量法による水和率の慣1定

粉砕 した試料を105℃炉乾燥 し,試 料中の自由水量を除

去する。その後,乳 鉢を用いて最大粒径が88μ mふ る

い全通まで粉砕 し,JIS R 5202(ポル トランドセメント

の化学分析方法)の強熱減量の定量方法に準拠 して,強

熱減量を測定 し,求 めた強熱減量から結合水量を求め,

さらに水和率を推定 した。

③ 水銀圧入法による細孔量の測定

粉砕 した試料を105℃炉乾燥 し,試 料中の自由水量を除

去する。この試料を用いて,水 銀圧入式のポロシメー

タによって,圧 入圧0.4 Pa～420 Paの範囲で,試 料内

部の全細孔量,細 孔径分布および試料の見かけの密度
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を測定 した。

3。実験結果と考察

① 強熱減量法による簡易的W/Cの 測定結果

実験結果 を図 2に 示す。各供試体において,ブ リー

ディング水量を初期投入水量から差 し引いた実質使用

水量を用いて,供 試体全体における実質 W/Cを 求め

た結果 を表 1に 示す。供試体全体で見 る と,W/C

100%・60%は ともにW/Cが 減少することが分かる。

さらに,両 者における高さごとの W/Cの 変化 を見る

と(図2参 照),底 面付近で緩やかな変動ではあるが,

実験によるW/Cの 値が場所ごとに異なっていること

が分かる。また,最 上面付近では,そ の傾向が顕著に

なり急激な変動を確認することができる。W/Cが 30%

の場合は供試体全体で見ると減少 しない,つ まリブ

リーデイング水は生 じていないことになるが,実 際に

場所ごとにW/Cを 計測 してみると,微 妙な変化では

あるが,100%や 60%と同様な傾向を示すことがわかる。

W/C=30%

W/C=60%

W/C=100%

0.2  0.4  0.6  0.8

実験によるW/C

図 2 場 所ごとのW/Cの 慣1定結果
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② 強熱減量法による水和率の測定

各供試体の上部 ・中部 ・下部の試料に関して実験を

行った。結果を表 1に示す.今 回の実験では,91日 間

水中養生を行ったものを使用しているため,各 試料と

もにほぼ完全水和であると考えられる.セ メントが

100%水和 した時の理論結合水量はPowersの研究
3)に

よると22,7%である。本実験では,W/C100%・ 60%の

場合の結合水量は28。3～29。7%となり,Powersの 理論

結合水量を上回っている.し かし,結 合水量の算定は,

実験操作のいかんによって著しく変動するという既往

の研究
4)から考えても,理 論結合水量の値も絶対的な

値でないことが分かる.そ こで,本 研究では水和率を

相対比較するということで,結 合水量が最も多いW/C

100%の上部の値を仮の理論結合水量として,水 和率を

算定した(表1参 照)。W/C100%・ 60%は セメントが

反応するのに十分な水量が存在するために水和率は約

100%であり,実 測 W/Cの 結果(図2参照)と比較する

と,場 所ごとにおける差はほとんど見られない。これ

に対してW/C30%の 場合は,実 沢lW/Cの 結果では,

ほとんど差が見られなかったのに対し,水 和率を見て

みると67%・69%・72%と場所ごとの違いが現れている

のが分かる。試料が完全水和 していると考えると,水

和率が異なるということは,場 所ごとにセメントペー

スト中のセメントと水の害J合が異なっているというこ

とを示 している.つ まり,セ メントが多 くてブリー

ディング水が生じない場合においても,セ メントペー

ス ト中では,重 力によって粉体の移動現象が生じてい

ると考えられる。

③ 水銀圧入法による細孔量の測定

水和率の測定と同様に,各 試供試体の上部 。中部 ・下

部に関して実験を行った。各試料の見かけの密度およ
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表 1 実 験結果

W/C 測定位置 W*/C 結合水量(%) 水和率 (%) 密度(g/ml) 細孔量 輛1/ml) W/C(①) W/C(②+③)

100%

上部

65

29.7 100 1.171 0.462 0。786 0.790

中部 28。9 97 1.459 0。345 0.566 0.563

下部 29.1 98 1.480 0.335 0.564 0.555

60%

上部 29.3 99 1.478 0,360 0。654 0.557

中部 28。9 97 1.608 0,304 0.561 0.484

下部 28.3 95 1.652 0。267 0.520 0.459

30%

上部 i

30

21.3 1.896 0.163 0.312 0.322

中部 20.4 69 1.972 0.166 0。299 0。293

下部 19.8 67 1.992 0.134 0.298 0。284

W*は 実質使用水量 (ブリーデイング水量を使用水量から差し引いた水量)
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図 3 場 所ごとの密度 ・全細孔量の結果

び全細孔量を表 1と 図3に 示す。各試料の細孔径分布

を図4に 示す。見かけの密度(図3参 照)は,各 供試体

ともに上部に行 くほど小さくなっていることカリトかる。

つまり,上 部ほどセメントペースト中の水量の害」合が

多いということである。ここで,全 細孔量の測定結果

を見てみると(図3参 照),上 部に行 くほどポーラスな

状態になっていることが分かり,密 度の測定結果と同

様な傾向を示 している。W/C100%の 場合,密 度と全

細孔量の結果を見ると(図3参 照),中 部から上部の間

において急激な変動が見られる。また,細 孔分布の結

果を見ても(図4参 照),中 部および下部においては,

ほぼ同様な細孔分布であるのに対し,上 部ではピーク

の位置は同様である力ヽ 0。1～ lμ mの 細孔径が他と

比較して,非 常に多いことが分かる。これは,フ レッ

シュ状態の初期において,水 量が多いために粉体が移

動しやすく,粉 体が水中を沈降し,あ る程度まで充填

されてくると,下 部の方は移動不可能になり,結 果と

して,上 部付近のみの移動現象が残ってしまい,下 部

と比較して粉体粒子が浮遊した状態になり,そ の後硬

化 していくためであると考えられる。W/C600/0・30%

の場合,密 度および全細孔量の変化は100%と比較して

急激な変動はみられず(図3参 照),連 続的に変動して

いることが分かる。さらに,細 孔径分布の結果を見て

も(図4参 照),場 所ごとの分布の形態の変化はそれほ

ど見られず,下 部に行 くほど全体的に小径側にシフト

している現象が見られる(例えば,60%の 場合ピークの

値が,0.0525→ 0.0455→0.0298 μ mと 下部に行 くほど

‐減少している).こ れは,100%と は違い水量がそれほ

ど多くないために粉体が移動しにくく,あ る一定の層

ごとに沈降しているために,連 続した変化をしている

のではないかと考えられる。

実験概要で示したように簡易的W/Cの 実験では:試 料

を表乾状態にして計測を行っているが,実 際設定した状態

が表乾状態であるか判定することは困難である。そこで,

実験②・③の結果を用いてW/Cを 算定し,簡易試験の結

果の妥当性の確認を行った。実験③から,ふ るいわけした

0

0,001     0.1       10      1000

細子L径 (μm)

図4 細 孔径分布結果

各試料の見かけの密度が求まるため,② で求めた各試料の

全体積が分かる(Vsとする)。ここで,結 合水量(Vcwと

する)と乾燥後の試料の重量をセメントの密度で除したも

の(vcと する)を用い,さ らに試料中の空気量を0%と 仮

定すると,試 料中の自由水量が(Vs‐Vcw‐Vc)と して求ま
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る(ただし,水 の密度はlg/Cm3とする)。これにより,算    る 粉体の移動現象を解明し,今 回行った物性結果を用いて

定したW/Cの 結果を表 1中のW/C(② 十③)として示す。  フ ィードバックさせていくことによって,モ デル化を実現

同表中のW/C(① )は,簡 易的に求めた結果である。この   さ せていきたいと考えている。

結果を見ると,簡 易的に求めたW/Cは ほぼ妥当な値を示
謝    辞

していることが分かる。60%の場合のみ値が異なっている

が,各 層の相文寸的な関係は等しく,校 正係数を設けること    本 研究を実施するにあたって,実 験を手伝ってくれた千

によって簡易的W/Cの 算定で十分計測が可能であると考   葉 工業大学4年生の荒川和宣君に感謝の意を表す。

えられる.                                            (1996年 9月30日受理)
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