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１．目的  

 著者らは，養生で達成されるセメントの水和を解析的に予測し，所要の性能を確保するための目標の水和率

が得られるように養生計画を立案する手法を提案している 1)．カーボンニュートラルの達成にはセメントの低

炭素化が必須であることから，養生条件が低炭素型セメントを用いたコンクリートの物質移動抵抗性に及ぼ

す影響を把握し，セメントの水和解析に基づく養生計画立案手法の低炭素型セメントへの適用性を検討した. 

２．実験概要 

(1) 使用材料およびコンクリートの配合 
表-1 にコンクリートの配合を示す．低炭素型セメントとして，高炉セメント C 種（BC）および高炉スラグ

とフライアッシュを混合した三成分系のセメント （BBFAB）の 2 種類を用いた．BC は，普通ポルトランド

セメント（密度 3.15g/cm3）に JIS A 6206 コンクリート用高炉スラグ微粉末 4000（密度 2.89g/cm3，比表面積 

4310 cm2/g）を混合率 70%で混和材として用いた．BBFAB は，高炉セメント B 種（高炉スラグ混合率：42.5%，

密度 3.05 g/cm3）に JIS A 6201 コンクリート用フライアッシュのⅡ種（密度 2.26 g/cm3，比表面積 4740 cm2/g）

を混合率 15%で混和材として用いた．細骨材および粗骨材は，手取川産の川砂（密度 2.57g/cm3）および川砂

利（密度 2.57g/cm3）を，混和剤は，AE 減水剤（リグニンスルホン酸化合物）を用いた． 

(2)供試体および養生方法 
供試体は，１辺 20cm の立方体とし，材齢 24

時間に脱枠し，質量測定後ただちに水中養生

（20℃）を開始した．水中養生期間は，2，7, 14, 

28 日とし，養生終了後は，20℃，湿度 60%RH

の恒温恒湿槽に静置した． 

(3)測定項目・測定方法 
水中養生中の水分供給挙動および水中養生

終了後の水分逸散挙動を把握するために，養生

中および養生終了後の供試体の質量を経時的

に測定した．さらに，養生効果を把握するため

に，材齢 91 日において，側面 4 面（鉛直面）の表層透気係数（トレント法）を測定した． 

⑷ 解析概要 

解析にはコンクリート材料性能プログラム DuCOM-SD を用いた．DuCOM-SD は構造物/部材表面から内部

方向へ向かう 1 次元場における物質移動や温度変化を考慮し，水和進展・空想構造を連成して解析するもので

あり，部位ごとの水和率が追跡可能である．また，養生過程の含水状態の予測および，含水状態が水和進展に

及ぼす影響を評価可能であるため，本研究で対象としている湿潤養生の影響を評価可能と考えられる． 

３．実験結果 

図-1.2 に表層透気係数の結果を示す．図より，水中養生期間が長いほど表層透気係数が小さくなり，より緻

密なコンクリートとなる．また，BC に比べ BBFAB は水セメント比が大きいほど養生期間が２日の時に特に

表層透気係数が大きくなる傾向にあるがその他の養生日数の場合は BC とおおよそ同様の結果である． 

キーワード 養生計画，低炭素型セメント，物質移動抵抗性，水和解析，表層透気係数，水セメント比 
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表-1 コンクリートの配合 
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図-3.4 に材齢 91 日の水和率の解析値と表層透気係数の関係を示す．比較のために，既報 2),3)の普通ポルトラ

ンドセメント（普通セメント）および混合セメント B 種（BB，FAB）の結果も併せて示した．低炭素型セメ

ントは，普通セメント，BB，FAB と同様に表層透気係数と水和率の解析値には相関がみられた．養生期間延

長により水和率が上がるにつれて密実な内部組織となることから，表層透気係数が低下する傾向にある．いず

れのセメントの種類よび水セメント比においても，水和率と表層透気係数の対数は，良好な直線関係にあり，

水和解析によって養生の効果を適切に評価できるものと考えられる．表層透気係数の測定結果において，水セ

メント比が大きいほど水中養生期間延長の効果が大きいことを示したが，水和率との関係においても水セメ

ント比が大きいほど直線の勾配が大きくなることが示されている．また，水和率が高くなるほど表層透気係数

は小さくなることも示されている.セメントの種類では，BB の勾配が大きくなっていることから，養生期間延

長による効果が大きいと考えられる. それぞれの表層透気係数の値を比較すると，いずれの低炭素型セメント

とも BB より若干劣っているが，普通セメントおよび FAB より小さくなっている．以上から，今回用いた低

炭素型セメントは，所要の養生期間を確保することによって良好な物質移動抵抗性を確保することが可能で

あることが確認できた． 
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図-3 水和率の解析値と表層透気係数の関係（BC ） 

 

 

図-4 水和率の解析値と表層透気係数の関係

（BBFAB） 
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図-1  表層透気係数測定結果（BC） 

 

図-2 表層透気係数測定結果（BBFAB） 
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