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要旨：高温養生されたセメントペーストはセメント水和の温度依存性により急激な空隙組織

構造の緻密化が起こる。その過程には通常の養生とは異なる空隙組織構造の形成過程が存在

すると予測される。長期にわたり異なる温度で養生をしたセメントペーストの空隙組織構造

の形成に関して実験を行なった結果，低水セメント比配合では，ゲル空隙を含む小空隙径の

範囲と毛細管空隙を含む大空隙径の範囲とで，温度の違いにより空隙組織構造の形成過程お

よび組織構造の様相が異なることが明らかになった。 
 キーワード：高温養生，セメント水和，空隙組織構造，細孔径分布，低水セメント比配合 

 
1. はじめに                             

 近年，コンクリート構造物の耐久性・機能性

の向上が求められ，それに伴い高流動コンクリ

ートや高強度コンクリートなどの低水セメント

比コンクリートが使用されるようになってきた。

また，コンクリートの示す諸挙動を予測する上

で，セメントの水和に伴う空隙組織構造の形成

機構を明らかにし，配合条件や養生条件の相違

による影響を把握することは重要である。しか

し，低水セメント比コンクリートの空隙組織構

造の形成機構に関しては，まだ解明すべき点が

多く残されている。 
 そこで本研究では，水セメント比の異なるセ

メントペーストを作製し，温度および水分供給

条件を変え，一定温度で長期に渡り養生するこ

とにより，それらの空隙組織構造の形成機構に

関しての基礎的データを収集することを目的と

した。 
 

2. 実験概要 
2.1 使用材料および配合 
 使用したセメントは研究用普通ポルトランド

セメントである。使用したセメントペーストの

配合は表－１のように，水セメント比を 25％お
よび 50％ととした。水セメント比 50％でのブ
リーディングの影響を除去する目的で分離低減

剤を添加し，分離低減剤添加の有無の相違を排

除するため，水セメント比 25％にも同様に添加
した。 

2.2 養生方法 
セメントペーストの練り混ぜはモルタルミキ

サーを用いて行なった。供試体寸法は２×２×

８ｃｍである。本実験では表－２に示す養生条

件で行なった。打設後，前置き養生を 20℃で
24時間行ない，その後各設定温度で養生を行な
った。前置き養生中はラップに包むことで封緘

養生とした。温度ごとの養生では水中養生と封

緘養生を行なった。この封緘養生は供試体をラ

ップで包み，さらにアルミテープを二重に巻く
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ことで封緘養生とした。封緘養生の高温下での

質量減少率は，配合上で供試体に含まれる水に

対して水セメント比 25％でおよそ 0.15％，水
セメント比 50％で 0.01％であった。養生は長
期にわたり恒温で行なった。本文中に用いられ

ている記号を表－２に示す。25，50が水セメン
ト比，N は普通ポルトランドセメント，2，4，
6，8は養生温度 20，40，60，80℃，Wは水中
養生，Sは封緘養生を表している。 

2.3 測定項目 
セメントペースト硬化体の結合水量，密度，

細孔量および細孔径分布の測定を行なった。結

合水量および密度の測定は各養生環境設置後

1,3,5,7,14,28,56日後に行なった。細孔量および
細孔径分布に関しては 1,7,56日後に行なった。 

(1) 結合水量 1) 
供試体を微粉砕し，アセトンに浸して水和を

停止した後，105℃で 24時間乾燥後，600℃で
3 時間加熱する強熱減量法により結合水量を求
めた。 

(2) 密度 2) 
密度の測定は浸漬法を用いた。供試体を粗砕

し，純水に浸漬し，2 時間真空脱気して空隙を
純水で満たした後にピクノメータ（図－１参照）

を用いて測定を行なった。試料の乾燥は 105℃
で 24時間行なった。 

(3) 細孔量および細孔径分布 1) 
供試体を粗砕し，アセトンにて水和を停止し

た後，105℃で 24時間乾燥した試料を水銀圧入
式ポロシメータを用いて細孔量と細孔径分布の

測定を行なった。なお，水銀圧入式ポロシメー

タの細孔直径の測定範囲は約 440μm～3.2nm
である。 
 

3. 実験結果と考察 
3.1 各実験の測定結果 
(1) 結合水量 
結合水量の測定結果を図－２，３に示す。水

セメント比 25%・50%ともに養生初期の段階で 

表－２　記号の意味

水ｾﾒﾝﾄ比 セメント種類 養生温度 養生方法

25，50% 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 20，40，60，80℃ 水中・封緘

25，50 N 2，4，6，8 W，S
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図－３　結合水量の変化（W/C:50%）

図－２　結合水量の変化 （W/C:25%）
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図－３　結合水量の変化（W/C:50%）

図－２　結合水量の変化 （W/C:25%）

25NW

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0 20 40 60

材齢（days）

結
合
水
量
（
c
m

3
/
c
m

3
）

2W

4W

6W

8W

50NW

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0 20 40 60
材齢（days）

結
合
水
量
（
c
m

3
/
c
m

3
）

2W

4W
6W

8W

図－１　ピクノメータ図－１　ピクノメータ

-490-



 

は温度が高いもののほうが水和が進んでいる

ことが分かる。水セメント比 25%では養生後
7 日ほどで結合水量の変化がほぼ停止してい
るため，56日経過しても高温養生したものの
ほうが結合水量は高くなっている。それに対

し水セメント比 50%では，56 日経過しても
水和が停止しておらず結合水量の増加がみら

れる。特に 20℃では顕著で，初期には差のあ
った結合水量が 56日では 80℃のケースに追
いつく結果となった。なお，水セメント比

50％の7日材齢付近で一度結合水量が増加し
ているのは，試料の乾燥時間のずれによるも

のと考えられる。 
(2) 密度 
密度の測定結果を図－４，５に示す。ここ

でいう密度とは未反応のセメント粒子を含む

固相の密度である。結合水量と同様に，水セ

メント比25%では養生後7日ほどで変化がな
くなっており，水セメント比 50%では 56 日
後も密度の低下が起きている。養生温度別に

見ると養生温度が高い方が密度が低下する結

果となった。セメント硬化体は，セメント粒

子と水の水和反応により生成するもので，密

度の大きいセメント粒子から密度の小さい水

和生成物ができることから，水和が進むに従

い密度の低下が起こると考えられる。 
(3) 細孔径分布 
細孔径分布を測定するにあたり，10μm以

上の空隙はエントラップドエアー等の大きな

空隙であるため，本研究では 10μm以下の数
値を扱っている。図－６，７は水セメント比

25%の 20℃と 80℃水中養生の細孔径分布を
まとめたものである。20℃養生では，長期材
齢であってもピーク位置が 50nm付近で変化
せず，ピーク径の細孔量が小さくなっていく。

一方，80℃養生では養生 1日後にはピーク径
が小さいほうへ大きく変化しており，材齢ご

とにピーク径の細孔量は大きくなる。常温で

は埋めることのできない 50nm付近の空隙を
高温養生により埋め尽くしていることから， 

図－４　密度の変化 （W/C:25%）

図－５　密度の変化 （W/C:50%）

図－６　細孔径分布 （W/C:25%，20℃，水中）

図－７　細孔径分布 （W/C:25%，80℃，水中）
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図－４　密度の変化 （W/C:25%）

図－５　密度の変化 （W/C:50%）

図－６　細孔径分布 （W/C:25%，20℃，水中）

図－７　細孔径分布 （W/C:25%，80℃，水中）
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温度依存性はセメント水和のみならず，空

隙組織形成にも存在し，高温ほど空隙組織

構造が著しく緻密化していることを示して

いる。 
3.2 養生温度の影響 
これらの細孔径分布の相違は，各養生条

件による空隙組織構造の形成の違いによっ

て生じると考えられる。そこでまず養生温

度の違いが細孔組織構造におよぼす影響に

ついて考察する。 

図－11　結合水量と20nm以上の空隙量（W/C:25%）

図－10　結合水量と3.2～20nmの空隙量（W/C:25%）
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図－８　結合水量と密度の関係（W/C:25%）
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図－10　結合水量と3.2～20nmの空隙量（W/C:25%）
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図－８　結合水量と密度の関係（W/C:25%）
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図－13　密度と3.2～20nmの全細孔量（W/C:25%）

図－14　密度と20nm以上の空隙量（W/C:25%）
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図－13　密度と3.2～20nmの全細孔量（W/C:25%）
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図－８に水セメント比 25%における結合水
量と密度との関係を示す。図中の直線はそれぞ

れの養生温度での近似直線である。温度が高く

なるに従い，傾きが小さくなっているのが分か

る。 
図－９に水セメント比 25%における結合水
量と全細孔量との関係を示す。同一の結合水量

で考えると全細孔量は養生温度が高くなるに従

い若干空隙量は多くなっているが，それほど

大きな差があるとは言えない。そこで特徴を

よりよくつかむため，これをゲル空隙を含む

3.2～20nmの空隙と毛細管空隙を含む 20nm
以上の空隙領域に分けて考え，同様の比較を

した。その結果を図－10，11に示す。 
20，40℃の常温に近い温度では 3.2～20nm

の空隙量は減少しており，20nm 以上の空隙
量も緩やかに減少している。それに対し，60，
80℃の高温養生したものは水和開始から 3.2
～20nmの空隙量が急激に増加し 20nm以上
の空隙量が急激に減少している傾向が得られ

た。 
次に密度と空隙量の関係についても結合水

量と同様に検討した。密度の変化は，水和物

の形態そのものの変化であるため，空隙組織

構造の形成とは直接関係を持たないものであ

る。図－12，13，14 に密度と全細孔量，3.2
～20nm の空隙量，20nm 以上の空隙量の関
係を示す。まず，全細孔量との関係であるが，

これは密度測定のばらつきが大きく温度による

影響が確認できなかった。しかし，密度の低下

に従い全細孔量が低下する傾向は確認できる。

次に空隙領域ごとの関係を見ると，常温に近い

温度では密度の変化に対して，いずれの空隙領

域の細孔量の減少もわずかであった。一方，高

温では密度の低下に対し，3.2～20nmの空隙領
域では空隙量が増加し，20nm 以上の空隙領域
では減少するという異なる傾向を得た。 
以上の結果より，まず，空隙組織構造の形成

に大きな影響を及ぼす温度は 40～60℃の間に
境界があると考えられる。次に本研究により求

められたデータを参考に，低水セメント比の細

孔量の変化に現れるセメント粒子付近の現象を

推測した概念図を図－15に示す。常温に近い温

度の場合，セメントの水和反応の進行に伴い，

セメント粒子近傍で緻密な層を作りながら結晶

が成長し，毛細管空隙などの大きい空隙の方に

少しずつ埋めながら形成したため，いずれの空

隙領域も徐々に減少したものと推測される。逆

図－15　温度養生後の空隙組織構造モデル
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図－15　温度養生後の空隙組織構造モデル
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図－15　温度養生後の空隙組織構造モデル
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図－16　結合水量と3.2～20nmの空隙量（W/C:50%）

図－17　細孔径分布（W/C:25%,60℃,56days）
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図－16　結合水量と3.2～20nmの空隙量（W/C:50%）

図－17　細孔径分布（W/C:25%,60℃,56days）

N4W

0.00

0.04

0.08

0.12

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
結合水量（cm3/cm3）

3
.2
～

2
0
n
m
の
空
隙
量

（
m

l/
m

l）

25N4W

50N4W

25N6

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

1 10 100 1000 10000

細孔直径（nm）

細
孔
量
（
m

l/
m

l）

25N6W-56days

25N6S-56days

-493-



に高温の場合は，水和反応が急激に起こり，毛

細管空隙などの大きい空隙が粗い水和物の結晶
3),4)で満たされたため，20nm以上の空隙が急激
に減少したと推測される。結晶間の空隙が 3.2
～20nm の空隙であると考えれば，急激に結晶
が生成したことにより，この領域の増加が説明

できると考えられる。 
水セメント比 50%では，25%と同様な温度の
影響は見られたが，25%ほど大きいものではな
かった。唯一大きな違いが認められたのは図－

16 に示す常温での結合水量と 3.2～20nm の空
隙量の関係である（図－10）。高温では水セメン

ト比 25%と同様に水和の進行とともに空隙量
は増加するが，常温では水セメント比 50%では
増加する傾向が見られた。この現象に関しても

上記の考え方で説明が可能である。 
3.3 水分供給条件の影響 
本研究では水分の供給条件として水中養生と

封緘養生を行なった。 
測定した細孔径分布のうち水セメント比

25%，60℃で 56 日養生を行なったものを図－
17に示す。水中養生と比較すると封緘養生はピ

ーク径にそれほどの違いはなく，50nm 付近に
もうひとつピークが見られる。封緘養生されて

いるため，外部からの水の供給がない。もとも

と低水セメント比であり水が少ないため，水和

が進行すると物理的な拘束水のみが残り，比較

的大きい毛細管空隙に含まれる水は完全に消費

する。このピークはそのような不飽和領域とし

てできたものだと考えられる。水セメント比

50%では，もともと含む水の量が多いため水中
養生と同様な空隙径分布となった。 
また，養生温度と同様の検討をしてみたが，

多少の差はあるものの異なった傾向は見られな

かった。 
 
4. まとめ 
本研究では，養生環境の違いが水和および空

隙組織構造に及ぼす影響について以下のことが

得られた。 

(1)  低水セメント比配合のセメントペース
トの場合，材齢 7日程度で結合水量の増
加はほぼ停止し，養生温度が高いほうが

結合水量は高くなった。高いセメント比

配合でも養生温度が高いほうが結合水量

は高くなったが，長期で常温養生に追い

つかれる結果となった。 
(2)  固相密度は養生温度が高いほど小さ

くなる傾向がある。 
(3)  低水セメント比配合では，養生温度に

よって空隙組織構造の形成の様相が新

しく異なることが明らかになった。この

ことから高温養生では水和反応が急激

に起こり，比較的粗雑な結晶で毛細管空

隙が満たされ緻密化していくことが考

えられる。 
(4)  封緘養生は外部からの水の提供を妨

げるため，毛細管空隙に多くの空隙を残

すことになる。 
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