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1.は　じ　め　に

セメントの水和反応を支配する要因として,温度は最も

重要な因子の一つである.セメントを高温養生した場合,

セメントの水和反応速度が上昇するため,初期強度は高く

なるが長期強度は標準養生した場合より低下することが知

られている1),2).この原因としては養生温度が高くなると

水和生成物の結晶性が良くなり比表面積が減少してゲル粒

子間の結合力が低下する.あるいは微細構造内部の水和ゲ

ルの分布が不均一になる3),セメントの内部水和物が著し

く赦密化し,水和反応速度を低下させる4)などと推定され

ている.また,セメントの積算発熱量からセメントの各鉱

物の水和率を推定し,それに基づいて圧縮強度を推定する

研究5)や,硬化体の内部構造から圧縮強度を検討する研

究6)がなされているが,高温養生下のセメントの水和率と

圧縮強度および内部構造を関連させた研究はほとんどない.

そこで本研究ではセメントの高温養生下の水和反応につい

て研究を行い,養生温度がセメントの水和率,圧縮強度お

よび内部構造に及ぼす影響について明らかにすることを目

的とする.

2.実　験　概　要

2.1使用材料

本実験では研究用普通ボルトランドセメントを使用した.

その化学成分と粉末度を表1に示す.

表1普通ボルトランドセメントの化学成分と粉末度

化学成分 劔剳ｲ末度 兌ﾘｼ��ﾆ��

SiO2 ���#�2�Fe203 �6���MgO �4�2�cm2/g ��fﾒ�

21.3 迭�2�2.6 田B紕�2.2 ��纈�3270 ��R�

*東京大学生産技術研究所　第5部

2.2　′配合および養生

セメントペーストを温度20℃,水セメント比40%でモル

タルミキサを用いて練り混ぜた.実験条件を表2及び図1

に示す.前置き養生3時間後,昇温速度20℃/時で養生温

度を上昇させ,最高温度を40,60,80℃と変化させて,保持

時間24時間まで高温養生を行った.養生温度が60℃の場合

は昇温速度5 ℃/時の実験も実施した.

表2　実験条件

40% 

盲温度 �#��ｴ2�

皮 �#�紊�緜�繝��2�

哀生 �8鳧ｭB�

蕗蒔間 �#H鳧ｭB�

皮 �#��2��

8　　6　　4　　2

(3.)世鯛胡輔

0 0 0 0 0 汀#B���"�

:巾t書義生 � �� ��

■■■ー 

034562830′ 

養生時間(h)

図1高温養生の養生条件

また,練り混ぜ温度の影響を把握するために20,40,60℃

の各温度で練り混ぜ,および養生を行った実験も併せて実

施した.なお,高温養生中は封繊養生とし,高温養生以降

は3時間自然放冷した後, 20℃の水中養生を実施した.
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2.3　測定物性項目

セメントペースト硬化体の圧縮強度,結合水量および細

孔径分布の測定を行った.

(1)圧縮強度　40×40×160mmの供試体を用いて,供

試体数3本で圧縮強度の測定を行った.圧縮強度の測定時

間は養生温度を上昇させる場合には最高養生温度到達時か

ら0,1,2,3,6,24時間後とし,練り混ぜ温度を変化させた場

合は繰り混ぜ時から1,2,3,4,6,9,24時間後とし,供試体は

養生糟から取り出した後直ちに測定を行った.なお, 20℃

の水中養生後は練り混ぜ日を基点とし養生日数7日, 28日

で測定を行った.

(2)結合水量　試料をアセトンに浸して水和を停止し

た後, 110℃で24時間乾燥後, 1000℃で1時間加熱する強

熱減量法により結合水量を求めた.

(3)細孔径分布　結合水量と同様に水和を停止した後,

110℃で24時間乾燥した試料を水銀ポロシメータを用いて

細孔径分布の測定を行った.
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図2　養生温度別の圧縮強度

と養生時間の関係
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図3　練り混ぜ温度別の圧縮強度

と養生時間の関係

3.実験結果と考察

(1)圧縮強度

図2に養生温度別の圧縮強度と養生時間の関係,図3に

練り混ぜ温度別の圧縮強度と養生時間の関係を示す.なお,

養生時間は練り混ぜ時を基点とした.図2および図3より

養生温度および練り混ぜ温度を高くすると養生初期の強度

は増加するが, 28日養生後の強度は20℃水中の標準養生よ

りも低下する.特に,練り混ぜ温度を高くした場合は強度

の低下が大きく,高温養生の後に20℃水中の二次養生を

行っても強度の伸びが小さい.

(2)水和率

セメントは単一物質ではなく各鉱物の複合体であるため,

セメントの真の水和率を測定することは難しい.そこで,

本実験では水和反応の進行過程を表している強熱減量から

結合水量を求め,結合水量からセメントの見かけの水和率

を式(1)により算出した.ここでセメントが100%水和した

時の理論結合水量は文献7)より0.227を用いた.

見かけの水和率(%)-
結　合　水　量

100%水和した時の理論結合水量
×100

式(1)

図4に養生温度別の圧縮強度と見かけの水和率の関係を

示す.図4より養生温度を40-80℃まで変化させても高温

養生の場合は見かけの水和率と圧縮強度はほぼ同一の曲線

となり,見かけの水和率が増加すると圧縮強度は増加する.

高温養生期間である見かけの水和率が30-70%の範囲では

見かけの水和率を一定にすると,養生温度が高くなるほど

圧縮強度は低下する.言いかえると高温養生では,同一の

圧縮強度を得るための見かけの水和率は20℃と比較して約

5-15%増加することになる.
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図4　養生温度別の圧縮強度

と見かけの水和率の関係
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図5　練り混ぜ温度別の圧縮強度

と見かけの水和率の関係
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図6　昇温速度別の圧縮強度

と見かけの水和率の関係

図5に練り混ぜ温度別の圧縮強度と見かけの水和率の関

係を示す.図5より養生温度と同様に高温養生期間である

見かけの水和率が30-700/oの範囲では見かけの水和率を一

定にすると,練り混ぜ温度が高いほど圧縮強度は低下する.

また,見かけの水和率が60-70%になった高温養生の後に

20℃水中の二次養生を行っても,見かけの水和率の増加に

対する圧縮強度の増大傾向は低下する.この原因の一因と

して,練り混ぜ温度が高いと急速な水和反応によりセメン

ト粒子の周りが密度の高い水和物に覆われ,その後の水和

を抑制することが考えられる.

図6に養生温度60℃で昇温速度を変化させた時の圧縮強

度と見かけの水和率の関係を示す.図6より高温養生温度

が同一でも,昇温速度が異なると見かけの水和率と圧縮強

度の関係は異なり,昇温速度が早くなると見かけの水和率

に対する圧縮強度の増大傾向は低下する.このことから,

セメントの硬化の初期にセメント硬化体の温度が急速に上
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図7　見かけの水和率が約60%における

養生温度別の細孔径分布
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図8　28日養生後の養生温度別の細孔径分布

昇した場合,水和反応が硬化体の内部構造に及ぼす影響が

変化すると考えられる.また,昇温速度5℃/時の場合は

圧縮強度と見かけの水和率の関係が20℃の標準養生とほぼ

同一の曲線となるため,セメント硬化体の温度が緩やかに

上昇する場合には水和反応が硬化体の内部構造に及ぼす影

響は20℃の場合と大きく変化しないと考えられる.

(3)細孔径分布および細孔量

図7に見かけの水和率が約60%における養生温度別の細

孔径分布,図8に28日養生後における養生温度別の細孔径

分布を示す.細孔径については,セメントの水和の進行に

伴い水和生成物で充填される毛細管空隙の中で細孔半径が

10mm以上である毛細管空隙について考える.

図7より養生温度が異なっても,仝細孔量はほぼ同等で

20-40nmにピークを持った細孔径分布になる.特に80℃

では10nm以下の細孔量が減少する.図8より28日養生後

では仝細孔量は養生温度が高くなるほど減少するが,毛細

管空隙中の10nm以上の細孔量が多く,全細孔量に占める

10nm以上の細孔の割合が増加して細孔構造がポーラスに

なっている.練り混ぜ温度別の場合も養生温度別の場合と

ほぼ同様な傾向を示す.

表3に見かけの水和率が約60%における養生温度別の圧

縮強度と細孔量を示し,図9に養生温度別の見かけの水和

率と10nm以上の細孔量の関係,図10に養生温度別の圧縮
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表3　養生温度別の見かけ水和率が約60%における圧縮強度と細
孔量

見かけ水和率 �8�ｺﾙ7��仝細孔量 ���ﾖﾘ決�8,ﾈﾝxﾔY|｢�

(%) 嫡ｶvb�6ﾓ"��(m1/m1) 中ﾖﾂ�ﾂ��

61.2 �3���0.319 ���#�b�

67.2 �3cB�0.316 ���#���

61.8 �3�b�0.332 ���#Cr�
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図9　養生温度別の見かけの水和率

と10nm以上の細孔量の関係
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図10　養生温度別の圧縮強度

と10nm以上の細孔量の関係

強度と10mm以上の細孔量の関係を示す.表3および図9

より, 20℃養生では見かけの水和率に対する毛細管空隙中

の10nm以上の細孔量が高温養生に比べて減少しているが,

高温養生を行ったセメント硬化体は仝細孔量が同一であっ

ても,径の大きな細孔の割合が増加している.図10より圧

縮強度と10nm以上の細孔量は養生温度が異なってもほぼ

同一の曲線になっていると考えられる.これらのことから,

見かけの水和率が一定の場合高温養生すると,毛細管空隙

中の10nm以上の細孔量が増加するために圧縮強度が低下

すると考えられる.即ち,高温養生した場合には,毛細管

空隙中の10nm以上の細孔量が減少しにくく,同一の圧縮

強度を得るためには見かけの水和率が増加しなければなら

ないことになる.

4.ま　　と　　め

高温養生下で養生温度がセメントの水和率,圧縮強度お

よび内部構造に及ぼす影響について以下のことが明らかに

なった.

(1)高温養生を行ったセメント硬化体は仝細孔量が同
一であっても,毛細管空隙中の径の大きな細孔の

割合が増加する.

(2)養生温度を高くした場合,見かけの水和率が同じ

であっても毛細管空隙中の10nm以上の細孔量が増

加してセメント硬化体の内部がポーラスになり,

圧縮強度が低下すると考えられる.

(3)高温養生において昇温速度が早くなると見かけの

水和率に対する圧縮強度の増大傾向が低下するた

め,昇温速度が早くなると水和反応が硬化体の内

部構造に及ぼす影響が変化すると考えられる.

(1995年3月10日受理)
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