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1. 研究の背景・目的 

 高炉セメントは様々な構造物への利用拡大が見込

まれている．しかし，初期強度改善のため，高炉スラ

グ微粉末の粉末度を大きくすることによって，普通

ポルトランドセメントに比べ発熱量や自己収縮が大

きくなる場合がある．また，初期に高温履歴を受ける

マスコンクリートに高炉セメントを用いた場合は，

材齢初期に収縮ひび割れが生じやすくなると報告さ

れている．そのため，ひび割れリスクの低減策として，

膨張材を用いて収縮の補償を行うことが提案されて

いる．しかし，高炉セメント-膨張材系の初期高温履

歴下での体積変化と水和挙動に関する研究は多くな

い． 

そこで本研究では，膨張材を添加した高炉セメン

トに，温度履歴を与えた上で，体積変化の測定および

水和解析を行い，考察を行った． 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料およびモルタルの配合 

本研究では，研究用普通ポルトランドセメント(N)，

膨張材，JIS 規格標準砂,高炉スラグ微粉末 4000

（BFS,SO3 2％）を使用した．モルタルは水結合材比

50％の JIS モルタルとし，高炉セメントのスラグ置換

率を 45％とした．膨張材はアウイン系膨張材（CSA），

石灰系膨張材（EX）を用い，結合材の外割 10％添加

した． 

2.2 体積変化測定試験 

上記配合の 4 種類のモルタルにて長さ変化の測定

を行った．養生条件は温度履歴を与えた封緘養生と

した．温度履歴は 20℃一定と 20℃での前置き時間を

6 時間，60℃への昇温時間を 24 時間，最高温度保持

時間を 24 時間，20℃への降温時間を 6 日間とする 2

種類を与えた(以下，後者を高温履歴とする)．測定に

は埋込型ひずみゲージを用いた．φ50×100mm のプラ

モールドの底と全周をテフロンシートで覆い摩擦を

低減した．モルタル打ち込み後パラフィルムで蓋を

し，水分の蒸発を防ぐためにアルミテープを用いて

密閉することで封緘状態とした．測定値は線膨張な

どを差し引いていない実ひずみとした．また，同一配

合でダイヤルゲージ法により 20℃水中 7 日養生まで

の自由膨張を測定した． 

2.3 ペースト試験 

上記モルタルと同一の結合材配合で 4 種類のペー

ストを作製し，40×50mm チャック付ポリ袋に板状に

成型した．養生条件は体積変化測定と同様の高温履

歴下で封緘養生し，24 時間後脱型した．脱型後は水

中養生を行った．ペーストの作製には蒸留水を用い

た．測定材齢は 1，3，7，28 日とし，多量のイソプロ

パノールにて水和停止させ，24 時間 40℃乾燥した．

40℃乾燥後の試料を遊星ミルにて微粉砕し，微粉砕

後の試料を N は 950℃，高炉セメント B 種（BB）は

900℃で 30 分間加熱し，強熱後の質量に対する減量

を強熱減量として求めた．また，微粉砕後の試料は粉

末 X 線回折(XRD)の測定を行い、リートベルト法に

より水和生成物量を測定した． 

 

3. 実験結果 

図 1，2にモルタルの長さ変化を示す．図のプロッ

トはダイヤルゲージ法で測定した長さ変化であり，

ひずみゲージを用いた測定での材齢 1 日を基準とし

た．ダイヤルゲージ法とひずみゲージを用いた測定

での長さ変化はおおむね一致した．N，BB ともに，

膨張材の種類に関わらず，高温履歴を与えた場合，

20℃一定の場合より大きく膨張した．しかし，これら

の高温履歴下での大幅な膨張は無拘束時特有のもの

であり 1)，拘束時の膨張特性は無拘束時よりも温度依

存性が低い． したがって，この自由膨張は実際のマ

スコンクリートでの状況とは異なると考えられ，若

材齢時での収縮ひび割れは降温時の自己収縮に起因

するものと考えた． 
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図 3 に高温履歴を与えたモルタルの降温時の長さ

変化を示す．凡例は，材齢 7 日での収縮量の順とし

た．N と比較し BB は，膨張材の種類に関わらず降温

時の収縮量が大きいことが分かる．セメント硬化体

の自己収縮と水和物との関係について検討した既往

の研究では 2），エトリンガイト（AFt）がモノサルフ

ェート(AFm)へ転化する時に大きく体積減少すると

されており，そのため AFm 生成量が多いと自己収縮

が大きくなると考えられる．そこで AFm の生成量に

ついて検討するために水和解析を行った．図 4 は材

齢 7日でのAFm生成量と降温時のモルタルの収縮量

を示す．この図から N と比較し BB の AFm 生成量が

多く，AFm 生成量が多いほど大きな収縮量を示す傾

向が認められた．これらのことから N よりも BB が

収縮するのは，多くの AFt が AFm へ転化することが

一因と考えられる． 

 

4. まとめ 

本研究では膨張材を添加した高炉セメントに対し

て，温度履歴を与えた上で長さ変化の測定および水

和解析を行った．以下に結果をまとめる． 

普通ポルトランドセメント（N），高炉セメント B

種（BB）ともに高温履歴を与えた場合，20℃一定の

場合に比べ大きく膨張することが分かったが，既往

の研究より無拘束時特有の膨張と考えられる． 

高温履歴を与えた場合の降温時に BB は N に比べ

大きく収縮することが確認できた．降温時の収縮量

と 7 日材齢でのモノサルフェート（AFm）生成量に

高い相関があり，N と BB の収縮量の差はエトリン

ガイト（AFt）から AFm に転化する際に生じる体積

減少の影響と考えられる． 

今後は，膨張材を添加していない N，BB で同様の

測定を行い，自己収縮に及ぼす膨張剤混和の影響に

ついて検討したいと考えている． 
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図 1 N の長さ変化 

 

図 2 BB の長さ変化 

 

図 3 高温履歴下での降温時の長さ変化 

 

図 4 材齢 7日での AFm 生成量と降温時の収縮量 
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