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部組織構造に与える影響
Effect of Mixture and Curing System on Weight change, Hydration and Porosity of Cement Paste
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1.は  じ  め  に

コンクリー ト構造物が打設されてから供用を開始される

までの間には様々な外部環境の影響を受け,長 期強度や耐

久性に影響を与えることがわかっている。特にまだ固まら

ない若材齢コンクリー トにおいては水和反応の関係などか

らその影響は顕著であると考えられる。そのためコンクリ
ー ト標準示方書では,若 材齢時コンクリー トの保護のため

に養生の規定が示されている。しかし,近 年の施工現場に

おいては,工 期短縮や型枠転用といった理由から早期脱型

されることが考えられる。早期脱型された若材齢コンクリ
ー トはその直後から周囲の環境の影響を受ける。特に周囲

の湿度が低い場合には水和反応に必要な水分がコンクリー

トの内部から逸散 してしまい,水 和反応が停止 してしまう

ことは筆者 らが明らかにしている
ll一

方で,外 部環境に

曝されたコンクリー トは雨水などによる湿度上昇や水分供

給,再 養生などの観点から再び水分が供給されることも考

えられる。この場合には実験室の試験体レベルにおいては,

再水和反応が起こり水和回復することを筆者 らは確かめて

いる
2と

また,一 方で近年は様々なセメント種力滞J用されており,

多種多様なコンクリー トが作 られている。 しかし,そ うい

った異なったセメントにおける物理的特性は未だ明らかに

されていない部分が多い。

そこで,本 研究においてはセメント種の違いが再水和反

応に与える特徴を普通ポル トランドセメント (oPc)と 高

炉 C種 セメント (BSC)を 用いた試験体を利用 して把握す

るとともに,早 期脱型された試験体の受ける暴露環境が異

なった場合の再水和反応の特徴を把握することを目的とし

た。具体的には湿度を変化させた環境下で若材齢から養生

した試験体を材齢 28日 において異なった4種 の方法で水

分供給を行い,質 量増加量,水 和進行,内 部組織構造を測
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配合と養生環境の違いが質量変化と水和反応,

定することで,環 境の異なった養生,水 分再供給養生にお

ける特性をオ巴握することを目的としている。

2.実 験 概 要

普通ポル トラン ドセメントと高炉 C種 セメントを用い

てW/Pが 0.25,0.35,0.50の三種類とした計 6種類の配合

の異なった試験体を用いて試験を行った。試験体の大きさ

は試験体内部まで均一に周囲の環境の影響が及ぼされるよ

うに20× 20× 80 11mlの試験体を用いた.打 設から6時 間

後 に脱型 し,真 空 [V](RH O%),RH 50%[50],

RH 80%[80]の 三種類の乾燥環境に移動 して乾燥養生を

行った。材齢 28日 を迎えた時点で水分を供給するために

水中 (W),RI‐1100%(wet),湿 潤 (A),水 中後封絨 (B)

の 4種 類で水分を再供給 した。ここでRH 100%と は容器

内に水を張 り,試 験体が水 と触れないように静置して容器

を密封 したものであり,湿 潤とは試験体を塗れた布で被覆

して水分を供給 した.ま た,水 中後封絨は30分 間水中で

水分供給 した後,ア ルミテープを用いて封絨状態を作 り,

供給された水分の逸散を防いだものである。比較のために

連続的な水中養生と各乾燥環境下で連続的に養生した試験

体も作製 した。

作製 した試験体は,質 量変化率を経時的に材齢 56日 ま

で測定 した。また,合 わせて水和進行 も材齢 1,3,7,

14,28,56,120日 と水分再供給直後の 1日 間を継続的に

測定を行った。また,内 部組織構造に関しては乾燥環境を

RH 50%と RH 80%に 限定 し,RH 80%に おいてはBシ リ
ーズ以外の硬化体を対象 として材齢 120日 にて測定 した。

水和進行に関しては試験体を破砕 し,そ の一部を粉砕 した

後に,ア セ トンを用いて水和停止 し40°Cで アセ トンと水

分を逸散させたのちに600°Cで 結合水を逸散させた。表示

はすべて結合水量で示 している。また,内 部組織構造は水

銀圧入式ポロシメータを用いて3.2nm～ 320 μmま で測定

している。
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3 .実 験 結 果

3.1質量変化率

図 1,2は それぞれw/P=0,35の OPCと Bscに おける

各種条件下における質量変化率を示 している。連続乾燥環

境下では,乾 燥度が厳 しい,つ まり湿度の低いものほど質

量減少率が大 きいことがわかる。しかし,そ の割合は均等

ではなくRH 80%で は質量減少率は少ないが RH 50%と

RHO%と の間には大きな相違は存在 しない。このことは,

RH 50%程 度以下の低湿度下においては,水 分逸散量はそ

れほど変わらず,い ずれも厳 しい乾燥環境下であることを

示 している。また,OPCと BSCで 比較すると,BSCの 方

が初期材齢において急激に質量減少 している。この理由と

して,OPCで は粒子がすべて反応可能なセメントである

のに対 して,BSCで は水だけでは反応できない高炉スラ

グが多量に存在するだめ,従 来言われているように乾燥の

影響を大きく受けてしまうと考えられる。次に乾燥環境下

から水分再供給を行った質量変化率に注目すると,乾 燥後

水中養生を施 したWシ リーズではどの乾燥状態から水分

供給 しても,接 水直後から水分を吸水 し,ほ ぼ30分程度

で基の質量まで回復する。その後,徐 々に水和反応の影響

と内部の微細構造まで水分が浸透して質量は増加する。連

続的に水中養生 した試験体と比較すると,ほ ぼ同等の質量

変化率まで回復 していることから,水 和反応による重量増

加と水分吸1又による膨1閏したことになる。このことはBSC

においても同様の傾向であることは図からわかる。しかし,

水セメント比で比較すると,低 水セメント比である0.25

では同様の傾向であるが 0.50では若干差が生 じてお り,

乾燥度の強い低湿度下の方が,質 量増加率が高 くなった.

これは水分吸水量か水和の影響かははっきりしていない

が,空隙が多い分,多くの水分が供給され水和が起こりやす

い状態になるのではないかと考えられる。次にRH 100%

の気体で水分を供給 したwctシ リーズの場合には質量増加

は起こるものの水分供給量が不足 しているため質量は基に

戻 らない.乾 燥度の厳 しい環境ほど接水直後からの質量増

加率が高 く,乾 燥度の低い RH 80%で は質量増加率は非

常に少ない。また,OPCの 方が,質 量増加率が高いこと

も伺える.こ れは先ほどの連続乾燥の結果と同様,空 隙に

進入 した気体の水分が未反応セメントと敏感に反応するた

めに起 こるものと考えられる。一方,BSCで は高炉スラ

グはアルカリ分が必要となるため反応が遅 くなり,質 量増

加率も鈍 くなるものと考えられる。次に水分供給方法 Aシ

リーズでは接水直後に質量は水中養生と同等まで供給され

るが,そ の後,布 からでは供給できない微細部分が存在す

るためか,ほ とんど変化 しない.ま た,水 分供給方法Bシ
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図2 BSCに おける質量変化率

リーズでも封絨することで質量変化 しないものの,水 中養

生 した試験体 よりは質量変化率は大 きくないことがわか

る。低水セメント比では質量変化率は基の質量まで回復す

るBシ リーズ も高水セメント比である0.50では基の質量

まで回復することができないことも確認できた。

3.2水和進行

図 3,4は それぞれw/P=0。 35の OPCと Bscに おける

各環境から水分供給 した場合の水和進行を示 した。参考に

連続的に水中養生,乾 燥養生 した結果も付記 している。筆

者 らが確認 している⇒ように連続的乾燥養生を行った場

合には水和停止をおこす。これは硬化体内部から水分が逸

散すること年 よる水分不足が原因である。この傾向は,SC

を用いた試験体でも明らかであり,セ メント種類に寄らず,

乾燥環境下では水和停止することがわかる。一方,水 中養

（Ｓ
）＝
翠
熙
嘲
楓

（Ｓ
）絆
翠
黒
酬
回

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

75

_VW   _◆ _50W   _80VV
_癬_Vwet  _日 -50wet  一 □-80wet

警 VA    _50A   +80A
… VB    -50B   … 80B

警 V     半 5 0    半 8 0

図1 0PCに おける質量変化率

__0_VllV   一 ◆_50W   -8011V
…魯…Vwet  一 日-50wet  … 出…80wet

‡ V含     :ョ :=:8合     専 38含

警 V     - 5 0    - 8 0



0.05

0      30      60      90     120

本オ歯令(days)

図3 0PCに おける結合水量

0      30      60      90     120

本オ歯令(days)
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生 を行 った場合では,材 齢 とともに水和進行 し,材 齢 28

日程度で安定す る。BScを 用 いた場合 は高炉スラグの水

和反応が遅れるため,材 齢 56日 程度 まで水和反応が行わ

れる。BSCの 水 中養生における材齢 120日 での結合水量測

定結果が減少する結果になった原因としては,測 定誤差 と

試験体 による格差 と考えられる。本研究での水和進行の測

定には数本の試験体を各材齢で利用 したため,試 験体ごと

の偏 りと試験体内部と外部における偏 りがあったものであ

り,そ の影響は単独では反応できない高炉スラグの入つた

BSCの 方が多大であると考えられる。次に水分再供給 し

た試験体の水和挙動に着目すると,ど の水分の与え方にお

いても接水直後から水和反応が再び起こり,結 合水量が増

加 している「Wシ リーズはその速度が速 く材齢 120日で

ほぼ連続水中養生した試験体の結合水量と同等まで回復 し

た力。一方,wetシ リーズの場合には,結 合水量の増加は
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材齢 120日においても連続水中養生 した試験体には追いつ

かない。しかし,乾 燥環境下の違いの差異は材齢 120日で

はほとんど認められなかった。水分供給方法 Aシ リーズ

では接水時は水中養生 したものと同等の結合水量を持ち,

その後はほとんどのびないか,減 少に転じた。この原因は,

前にも書いたとおり,試 験体間誤差に寄るものと考えられ

る。このことから,Aシ リーズのような方法では均一に水

分を供給することは難 しいとわかる。供給方法 Bシ リー

ズでも,Aシ リーズと同様,接 水直後に結合水量が増 しそ

の後,封 絨することで水和進行はあまり進まない状態に陥

る。材齢 120日 においてはWシ リーズに比べて若干小 さ

な値 となってお り水和に必要な水分が完全に供給されたわ

けではないといえる。このシリーズでも乾燥環境の影響は

あまり見 られなかった。Bscを 用いた場合には水和反応

が鈍 くなってお り接水から28日程度 して水和が落ち着 く

結果となった。これは従来言われているとおり,高 炉スラ

グの反応遅延が原因であると考えられる。また,材 齢 120

日の結果は連続水中養生の結合水量とは完全に一致するこ

とはなく,水 和進行の遅れと限界が存在するようである.

これは高炉スラグの反応に必要なアルカリ分が水和遅延に

より不足 し,供 給が遅れるためと考えられる。また,再 水

和現象によって供給されるアルカリ分に関しては高炉スラ

グが反応するのに十分なものかは不明である。水セメント

比間による相違点はOPCの 場合,低 水セメント比では連

続乾燥環境下と水中養生の間にもさほど大きな差が見られ

ないため,水 分を再供給 して反応が再開してもすぐに水和

限界が訪れてしまう。一方,高 水セメント比では水分の供

給が多 くても水和反応が追いつかないため,少 し水和反応

に遅れが出て くる。しか し,wシ リーズではおおかた水

中養生試験体 と同等まで結合水量が回復 してお り,水 和進

行が行われたことが明らかであった。BSCで も同様の傾

向が伺われ,高 炉スラグの混入 しているだけ水和遅延 し

た。

3.3内部組織構造

図5,6は 同様にOPCと Bscを 用いたW/P=0.35に お

ける各環境から水分供給 した場合の内部組織構造を示 して

いる。連続乾燥 したRI1 50%並 びにRH 80%で は前述 し

たとお り水和反応が停止 していることから粗大な空隙が多

量に残存 していることがわかる。一方,水 中養生 wで は

乾燥養生で多 く見られた径の空隙はほとんど存在せず,微

細空隙が多 く存在 しているといえる。総細孔量を比較 して

も明らかに異なり,水 和反応による内部組織構造の級密化

が伺える。同様のことが BScを 用いた硬化体でも伺える

が総細孔量の差はあまり大きくないのが特徴的である.こ

れは; もともと反応の鈍い高炉スラグの存在が内部組織構
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表 1 細 孔径区分

□3nm-6nm       国 6nm-10nm

□10nm…50nm     z 50nm… 100nm

飼 100nm-1000nm   目 1000nm… 10000nm

■10 m m―

0 . 4

0.35

0 」3

0,05

に同等の内部組織構造を持ったとはいえない。一方,BsC

においては,総 細孔量はほぼ同等 まで回復 しているが,

OPCと 同様,微 細空隙が少なく,10 nm～ 50 nmの空隙が

多い。このようにWシ リーズは水和反応的にはほぼ同等

まで回復 したにもかかわらず,内 部組織構造は若干の相異

が存在する。次にwetシリーズについて検証すると,ど ち

らの環境から水分供給 した場合でも粗大径である 100 nm

以上の空隙が多量に残存 していることがわかる。 しかし,

連続乾燥養生と比較するとその量は減少 してお り,水 和が

進行 して級密化 しているといえる。BSCに おいても同様

で,"etの 環境で再供給すれば乾燥過程による差異はあま

り存在 しない。Aシ リーズ,Bシ リーズ ともに 100 nm以

上の空隙は大きく減少 している。しかし,10 nm～ 100 nm

程度の空隙の量は多 く存在 し水和反応が十分に行われなか

ったためであると考えられる。BSCに おいても水中養生

よりは若千大きい空隙が存在 している。このように再水和

反応により内部組織構造も級密化するがその水和進行のよ

うに完全には同
一の組織構造にならないといえる。

4. ま

本研究により得られた結果を以下に示す。

(1)OPCと BSCの セメン トの違いによる質量変化では

OPCが 敏感に質量変化するといえる。これは水和反

応のしやすさが起因している。また,乾 燥環境の違い

による敏感さはOPCで は差が見 られないもののBSC

では若干の差が見られる。

(2)水 和反応においては乾燥環境に暴露後に水分を供給す

ることでいずれの形においても再水和反応を起こす。

しかし,十 分な水分供給が必要となる.

(3)内 部組織構造は再水和反応の具合により変化するが,

水和度が同程度になったものでも空隙構造に差が見ら

れる。このことから若干の強度 ・耐久性への影響 も懸

念される。Opcと Bscに おける違いは水和反応 と同

じように評価できる.

ほぼ同一の結合水量でありながら,内 部組織構造に差が

見られる点については,現 在顕微鏡を用いた観察を勧めて

いる。

(2002年10月30日受理)
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図5 0PCに おける内部組織構造比較
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図6 BSCに おける内部組織構造比較

造を粗大化 しているものと考えられる。次に水分供給 した

Wシ リーズでは明らかに水和による級密化が起こってい

ることが確認できる。連続乾燥環境では 100 nm以上の空

隙が多量に存在するのに対 し,Wシ リーズでは減少 し,

10■m～ 100 nm程度の空隙が増大 している.特 に50Wで

は 10 nm～50 nmの空隙が多いのに対 し,80Wで は10 nm

～ 50■mと 50 nm～ 100■mが 多 く残存 している。ここに

乾燥過程における差が生 じているものと考えられる。ここ

で,連続水中養生と比較すると50W,80Wと もに総細孔量

は大きく,また10 nm～100 nmの空隙量に差があり,完全
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