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１．はじめに 

これまで筆者らは，膨張コンクリートの若材齢時の体積変

化に影響するコンクリートの強度発現特性や剛性変化と膨張

ひずみ発現の相互作用を明らかにするために超音波伝播

速度を応用し，超若材齢時からの静弾性係数の変化を実測

する手法を確立した 1，2)．そこで本研究では，「材齢ゼロ」か

らの膨張コンクリートの剛性変化の推移を若材齢時の膨張コ

ンクリートの体積変化問題へ適用する基礎段階として，コンク

リートの剛性を表すパラメータの 1 つとみなすことができる超

音波伝播速度を応用し，水和熱抑制型の膨張混和材を使

用した膨張コンクリートを対象として実験を行い，その温度依

存性を明らかにするためにアーレニウスの反応速度則の適

用について検討した．また，若材齢時の膨張コンクリートの

剛性変化を予測する手法を確立するために，超音波伝播速

度をパラメータとし，温度依存性を考慮した膨張コンクリート

の剛性変化推定モデルの構築を試みた． 
 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表-1 に本実験でのコンクリートの配合，表-2 に使用材料を

示す．配合 R は，水／（セメント+膨張混和材）を55％とし，普

通ポルトランドセメントに CSA 系水和熱抑制型膨張混和材を

メーカー推奨の標準使用量である 20kg/m3 内割置換した一

般的な収縮補償用の膨張コンクリートである．配合 N は，比

較のために普通ポルトランドセメントのみを使用した普通コン

クリートである． 

2.2  供試体および計測方法 

超音波伝播速度の測定は，温度依存性を評価するため

に表-2 の配合に対して，打設・養生温度を 10，20，30℃の 3
水準に設定して行った．さらに配合 R については，温度依存

性の詳細な検討を行うために 8 水準の打設・養生温度に対

する実験を行った．超音波計測用供試体を図-1 に示す．こ

の中にコンクリートを打設して超音波伝播速度を計測した．

コンクリートを打設した供試体は，所定の温度に設定した恒

温槽の中で温度管理を行い，養生した． 

3. 超音波伝播速度の温度依存性の評価 3) 

3.1 材齢と超音波伝播速度の関係  
図-2 に普通ポルトランドセメントを用いた配合 N の結果を，

図-3 に CSA 系水和熱抑制型膨張混和材を使用した膨張コ

ンクリートである配合 R の結果を示す． 
図-2 には，打設・養生温度 10℃，20℃，30℃のケースの

結果をあわせて示しているが，それぞれ滑らかな超音波伝

播速度の上昇が計測されており，また温度が低いほど強度

発現が遅れる傾向が，超音波伝播速度の計測結果より明瞭

に読み取ることができる．図-3 は水和熱抑制型膨張混和材

を併用した配合 R のケースであるが，超音波伝播速度の発

現と終局値までの立ち上がりは，図-2 の配合 N に比べて全

体として遅れる傾向がある．さらに 30℃のケースでは初期の

超音波伝播速度の上昇傾向が 10℃の結果と逆転するほど

遅れていることがわかる．これは，水和熱抑制型膨張材には

温度感応型遅延材が含まれており，今回の計測結果はその

効果を明瞭に捉えたといえる． 
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図-1 超音波伝播速度計測供試体 

表-2 使用材料一覧 
密度

(g/cm3)
セメント 普通ポルトランドセメント 3.15
膨張混和材 CSA系水和熱抑制型 2.83
細骨材 函館市豊原産天然砂 2.64
粗骨材 上磯峩朗産砕石2005 2.70
混和剤 AE減水剤標準型 1.08
助剤 空気調整剤 1.00

名称 仕様等

W/C s/a

% % W C Ex S G AE減水剤 AE助剤

N 55.0 48.0 165 300 0 858 968 4.50 0.75
R 55.0 48.0 165 285 20 857 967 4.50 0.75

Name 単位質量(kg/m3)

表-1 コンクリートの配合 

図-2 材齢と超音波伝播速度（配合 N） 
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図-3 材齢と超音波伝播速度（配合 R） 
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3.2 有効材齢による温度依存性の評価 

超音波伝播速度の温度依存性を評価するために式-1 に

示す有効材齢 4)を用いた．                  

⎥
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⎡
+

−⋅= ∑
= 01 273

400065.13exp
TT

tΔt
n

i
e       式-1 

et ：有効材齢（日） 

Δt ：温度がT である時間（日） 

T ：コンクリートの温度（℃） 

0T ：1℃ 
図-4 に，有効材齢で整理した配合 N の計測結果を示す．

グラフは横軸を有効材齢の対数で表示し，1 日未満の若材

齢域を拡大して表示した．超音波伝播速度が 500m/sに達す

る有効材齢は一致しており，その後の上昇傾向は全ての温

度水準でほぼ同一のラインをたどることがわかる．これより，

普通ポルトランドセメントを用いた配合では，超音波伝播速

度で計測した剛性変化の温度依存性を，有効材齢によって

適切に表現できることがわかった． 
図-5 は，配合 R の計測結果を有効材齢で示したものであ

る．有効材齢で表示することによって，10℃，20℃のケース

では，温度が高いほうに遅延傾向があるものの，超音波伝播

速度の上昇傾向はほぼ同一のラインをたどり，超音波伝播

速度で計測した剛性変化の温度依存性を有効材齢で表現

できることがわかる．しかし，30℃のケースでは最も温度が高

いにもかかわらず，超音波伝播速度で計測した初期強度発

現が，遅延する結果となった．活性化エネルギーが温度に

対して一定の値としている有効材齢では，配合 R の持つ特

殊なの温度依存性を十分に評価できない． 
 

3.3 アーレニウスプロットによる温度依存性の評価 

水和反応などの化学反応は，反応温度を変えると反応速

度が著しく変化する．このような反応温度と反応速度との定

量的な関係は，アーレニスプロットによって表現できる．そこ

で本研究では，圧縮強度や弾性係数に寄与する水和反応

の反応過程挙動を，剛性の変化を表わすパラメータの 1 つ

みなすことができる超音波伝播速度によって間接的に評価

できると考え，反応速度を超音波速度変化率 ln(dVP / dt) に

置き換え，アーレニウスプロットによってその温度依存性につ

いて評価・検討を行うこととした． 
図-6 に配合 N の超音波伝播速度 VP =600，1500，3000 

m/s におけるアーレニウスプロットを，図-7 に配合 R の VP 

=600，1000，2000，2500，3000 m/s におけるアーレニウスプ

ロットを示す．図-6 より，配合 N では VP =600，1500，3000 
m/s のすべてのケースにおいて良好な直線性を示している．

すなわち，絶対温度の逆数と超音波伝播速度変化率の関

係においては，温度に対して活性化エネルギーが一定であ

る．また，グラフの傾きである活性化エネルギーは VP =600，

1500，3000 m/s ごとにそれぞれに個別の傾き（値）であること

がわかる．これより，活性化エネルギーは温度に対して一定

で，超音波伝播速度の増加に依存する値であるといえる．有

効材齢は，活性化エネルギーが超音波伝播速度にも温度に

も依存しない一定値としている．図-6 のアーレニウスプロット

は活性化エネルギーを一定として水和反応の温度依存性を

考慮する点では，式-1 に示した有効材齢の式の性質と同様

の考え方である．このことから，アーレニウスプットが直線近

似できる場合は，図-4 のように有効材齢を用いて反応の温

度依存性を整理できる要因の一つだといえる． 
図-7 に示す配合 R の結果は，配合 N の結果と大きく異な

った．打設温度が 10，20℃の低温域は活性化エネルギーで

ある回帰直線の傾きが図-6 の配合 N と同程度である．しかし，

打設温度が 30℃付近の高温域では，縦軸の超音波伝播速

度変化率が著しく低下している．また，アーレニウスプロット
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図-4 有効材齢と超音波伝播速度（配合 N） 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0.1 1.0 10.0
有効材齢  te (days)

超
音

波
伝

播
速

度
 V

P 
(m

/s
)

10℃

20℃

30℃

図-5 有効材齢と超音波伝播速度（配合 R） 

図-6 アーレニウスプロット（配合Ｎ） 
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図-7 アーレニウスプロット（配合 R） 
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は直線近似することができず，温度に対して活性化エネルギ

ーが一定の値をとらない．このことから，「温度に対して一定

の活性化エネルギー」と定義される有効材齢の式では図-5
のように剛性変化の温度依存性を整理することができない．

しかし，図-7 で高温域かつ VP =700 m/s の若材齢時におい

て超音波伝播速度変化率が著しく低下していることは，図-5
で確認できる打設温度が高温のケースにおいて，超音波伝

播速度によって計測された初期強度発現の遅延傾向を表現

している．そして，配合 N では活性化エネルギーは温度に対

して一定で，超音波伝播速度の増加のみによって変化した

が，配合 R の活性化エネルギーは超音波伝播速度の増加

に加えて温度にも依存する． 

4. 剛性変化推定モデルの検討 

図-8 に，超音波伝播速度を剛性変化のパラメータとした膨

張コンクリートの温度依存性を考慮した剛性変化推定モデ

ルの概要を示す． 

図-8 の図(a)にあたる図-9 は，打設・養生温度を変えた実

験データを加えたときの VP =700，1000，2000，2500，3000 
m/s におけるアーレニウスプロットである．図-7 のようなアーレ

ニウスプロットが直線にならず，特異な形状を示す場合は，

異なった温度水準のデータを多く加えることによってアーレ

ニウスプロットの形状がより明確になると考えた．そこで温度

水準を図-7 の 3 水準から 11，14，21，27，28，31，35，36℃の

8 水準に増やし，アーレニウスプロットを試みた．図-9 は，図

-7 と同様に，超音波伝播速度が小さい VP =700，1000 m/s
などのアーレニウスプロットでは，高温域において超音波伝

播速度変化率の低下が著しいことがわかる．しかし，VP 

=2000，2500，3000 m/s など超音波伝播速度が大きくなるに

従って，高温域の超音波伝播速度変化率が上昇し，直線的

になる．これらの挙動は，多項式で近似できると考え，今回

は式-2 に示す 3 次式を用いて近似した． 

dcxbxaxy +++= 23          式-2 

( )dtdVy P /ln= ， Tx /1=  

これは，活性化エネルギーが，温度に対して一定値ではなく，

超音波伝播速度の値に加え，温度にも依存するとして，新た

に定義したことになる． 
また，図-9 は VP =700，1000，2000，2500，3000 m/s にお

けるアーレニウスプロットの例であるが，全体として VP =700，

800，900，1000，2000，2500，3000，3500，4000，4100，4200，

4300，4400 m/s におけるアーレニウスプロットを試みた． 

図-9 温度水準を加えたアーレニウスプロット（配合 R）
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図-8 膨張コンクリートの温度依存性を考慮した超音波伝播速度推定法の概要 
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図-10 は，3 次式で近似したアーレニウスプロットを超音波

伝播速度別に表示したものである．図-9 の図(b)にあたる．x
軸が超音波伝播速度 VP ，y 軸が絶対温度の逆数 1/T，z 軸

が超音波伝播速度変化率の対数 ln(dVP / dt) となっている．

図-10 からも配合 R の活性化エネルギーが，超音波伝播速

度の増加と温度に依存する値であることがわかる． 
図-11 は，図-10 の超音波伝播速度別に 3 次式で近似した

アーレニウスプロットを補間し，ln(dVP / dt)，VP ，1/T の 3 次

元空間において曲面として表現したものである．すなわち，

図-11 は，ある任意の時刻の超音波伝播速度 VP とその時

刻のコンクリートの絶対温度の逆数 1/T を代入すると，その時

刻での超音波伝播速度変化率 ln(dVP / dt) を求めることが

できる計算モデルである．すなわち，図-9 の図(d)～図(e)の
ように，図-11 の曲面で表現される計算モデルに温度履歴と

ある任意の超音波伝播速度を代入することで，その時刻で

の超音波伝播速度変化率 ln(dVP / dt) を得ることができる．

さらに得られた ln(dVP / dt) の対数をはずし，時間で積分す

ることにより材齢と超音波伝播速度 VP の関係が算出できる．

実際の計算では，ある任意の超音波伝播速度を初期値とし

て一定の時間刻み t i ごとに ln(dVP / dt) i を求め，式-3 のよう

に積算した． 

i

n

i
iPP ΔtdtdVV ⋅= ∑

=1
)(       式-3 

図-12 に，例として打設温度 11，21，28，36℃における上

記の推定法による推定値と実測値の比較結果を示す．実測

値は，11，21，28，36℃の打設温度の順に超音波伝播速度

で計測した初期強度の発現が遅延していることが明瞭にわ

かる．特に打設温度 36℃のケースは，その他のケースと比較

して超音波伝播速度で計測した初期強度発現の遅延が著し

い．推定値と実測値を比較すると全てのケースにおいて，推

定値は実測値を精度良く表現している．打設温度の順に初

期強度発現が遅延する傾向も含め，打設温度が 36℃のとき

見られる著しい遅延傾向も精度良く再現している．これらの

計算過程では，水和熱による供試体の温度履歴が忠実に取

り入られており，コンクリートの温度履歴が完全に考慮されて

いる．打設温度11，21，28，36℃以外の温度水準においても

実測値の再現性は良好であった． 
 

5. まとめ 

① 配合 N では，VP の変化の温度依存性はアーレニウスプ

ロットが直線になり，有効材齢を用いて表現できる． 
② 配合 R のアーレニウスプロットは，直線にならない．これ

には，膨張混和材に含まれる温度感応型遅延材の効

果が現れている． 
③ コンクリートの温度履歴とある任意の超音波伝播速度を

代入すると，その時刻での超音波伝播速度変化率

ln(dVP / dt) を得ることができる曲面をモデル化すること

ができた． 

④ 超音波伝播速度をパラメータとする剛性変化の推定値

は，実測値の打設温度順に超音波伝播速度で計測し

た初期強度発現が遅延する傾向も含め，若材齢時から

の剛性変化の推移を精度良く表現できる． 
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図-10 超音波伝播速度と多項式近似した 
アーレニウスプロットの関係 
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