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要旨：本研究では，主に耐火用補修材として利用されてきた超速硬セメントの一種である，リン酸マグネシ

ウムセメントについて，練上がり温度が圧縮強度に及ぼす影響について実験的に検討した。その結果，打設

直後から保温箱にて養生し，若材齢時に高温履歴下にあった供試体については，20℃恒温室で気中養生した

供試体に比べて，材齢 7 日において最大 28%程度の圧縮強度の低下が確認された。そこで，擬似断熱温度上

昇試験と 2 次元熱伝導有限要素解析を実施し，その結果を比較検討することで，リン酸マグネシウムセメン

トの断熱温度上昇式を推定した。 
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1. はじめに 

 近年，頻発している既存コンクリート構造物における，

コンクリート塊の落下事故や，外装タイルの剥落事故な

どを受けて，既存建築物の補修・補強に関する関心が高

まっている。事故発生時に要求されるのは，発生箇所の

安全確保と早期復旧である。これまでも，アルミナセメ

ントや超速硬セメントなど，緊急時の補修材料に関して

は，様々な研究・開発が行われており，実際に多くの利

用実績がある。 

 リン酸マグネシウムセメントは，多くは耐火材料とし

て，1970 年代より利用されているもので，硬化時間が極

めて短く，打設後 1 時間程度で 20N/mm2程度の圧縮強度

を発現するとされる超速硬セメントの一種であり，道路

や滑走路などの極めて短時間での復旧が望まれるコン

クリート舗装などについて，補修事例が報告されている
1), 2)。これまでも，その物性に関しては少なからず研究が

なされている例えば 3), 4)ものの，未知の部分も多く，また，

補修材としての適用を試みたものは数少ない 5), 6)。 

 筆者らはこれまでに，水結合材比の違いによる，可使

時間と初期の基礎物性について報告している 7), 8)が，リ

ン酸マグネシウムセメントは，極めて短時間で凝結・硬

化する過程で急激な発熱を伴い 9)，気温 20℃下であって

も，可使時間が極めて短いなど問題点も多い。通常のコ

ンクリートにおいても，材料の急激な発熱は，温度応力

による内部ひび割れの発生など，硬化後の物性に少なか

らず影響を及ぼすものと推測されるため，本報では，リ

ン酸マグネシウムセメントモルタルを対象にして，その

発熱性状と練上がり温度が，初期の力学特性のうち，圧

縮強度に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 練上がり温度が圧縮強度に及ぼす影響 

2.1 実験の概要 

(1) 試料と調合 

 本実験に使用したリン酸マグネシウムセメントの成

分を表－1 に，試料の調合を表－2 に示す。本実験で用

いたリン酸マグネシウムセメントモルタルは，リン酸ア

ンモニウムおよび酸化マグネシウムを主成分とする粉

末に，細骨材結合材比 3.0 の割合でけい砂をプレミック

スした試料である。調合は，水結合材比 W/B を 0.40, 0.50

の 2 水準とし，目標練上がり温度を 5, 10, 20℃の 3 水準

とした。 

(2) 実験の方法 

 圧縮強度測定用供試体は，φ5×10cm の円柱供試体を

表－1 リン酸マグネシウムセメントの成分 

成分 含有率 

STTP 0.071 

MAP 0.637 

MgO 0.292 

[註] STTP：トリポリリン酸ソーダ, MAP：リン酸アン
モニウム, MgO：酸化マグネシウム 

表－2 試料の調合 

W/B W MgPh S 

0.40 204 511 1533 

0.50 243 486 1458 

[註] W/B：水結合材比, W：水 (g/L), MgPh：リン酸マ

グネシウム(g/L), S：砂(g/L) 
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各材齢につき 3 本とし，測定材齢は，注水・練混ぜ開始

から 3 時間, 1 日, 7 日, 28 日の 4 水準とした。供試体の打

設と養生は，20℃の恒温室内で実施した。但し，材齢 7

日については，発泡スチロール製保温箱の中で圧縮試験

1 時間前まで養生したシリーズも加えた。1 回の練混ぜ

量は円柱供試体 6 本分で，1.3L とした。練混ぜは手練り

によったため，同じ調合・目標練上がり温度の試料であ

っても，練混ぜバッチが異なる。 

2.2 実験結果と考察 

 恒温室内 20℃気中養生の各材齢における圧縮強度と

練上がり温度の関係を図－1 に示す。これらの図より，

水結合材比が W/B=0.50 の試料では，材齢 1 日および 7

日においては，練上がり温度の上昇とともに圧縮強度が

減少する傾向が観察される。また，水結合材比が

W/B=0.40 の試料でも，材齢 3 時間の場合を除いて，同様

の傾向が観察できる。 

 図－2 は，材齢 7 日において，20℃恒温室内気中養生

と，発泡スチロール製保温箱で養生したものとで，圧縮

強度と練上がり温度の関係について比較したものであ

る。図より，いずれの水結合材比 W/B の場合についても，

打設後，保温箱内で養生することで，高温履歴を受けた

供試体については，20℃気中養生の供試体よりも強度が

小さくなることがわかる。水結合材比 W/B が 0.40 の試

料で 8.1～19.4%，W/B が 0.50 の試料では，22.8～28.4%

と圧縮強度の減少率が非常に大きい。 

次に，図－3 に，保温箱，20℃恒温室内のそれぞれで

養生した場合の，打設直後から約 20 時間までの供試体

中心部の温度変化について，水結合材比 W/B=0.50，目標

練上がり温度 20℃の場合の例を示す。以上のことから， 

7 日程度までの材齢においては，若材齢時に比較的長期

間にわたって，高温履歴を受けることで，圧縮強度が低

下する可能性が疑われる。 

 

3. リン酸マグネシウムセメントの発熱性状の検討 

3.1 擬似断熱温度上昇実験 

 リン酸マグネシウムセメントの発熱性状を検討する

ため，発泡ポリスチレンフォーム製断熱材を用いて断熱

容器を作製し，擬似的な断熱温度上昇試験を実施した。

調合は，圧縮強度供試体と同様に，水結合材比 W/B を

0.40, 0.50 の 2 水準，目標練上がり温度を 5, 10, 20℃の 3

水準とし，練混ぜ量は 1.3L とした。但し，断熱容器の形

状はφ10×9cm であるため，擬似断熱温度上昇試験に用

いた試料は 706.5cm3となる。試料，断熱材および気温の

測定には T 型熱電対を用いた。計測時間は，注水・練混

ぜ開始より約 40 時間とした。本実験の概要を図－4 に，

実験結果の一例を図－5 に示す。 

3.2 熱伝導解析による断熱温度上昇式の推定 

(1) 熱伝導解析の概要 

 断熱容器の上下については，充分に断熱されているも

のと仮定し，平面方向の 2 次元熱伝導解析を実施した。

本解析に用いた解析モデルを図－6 に示す。また，解析

に用いた材料定数を表－3 に示す。材料定数は，文献 10), 
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(b) W/B=0.50 

図－1 圧縮強度と練上がり温度の関係 
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図－2 養生方法の違いによる影響 
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図－3 供試体中の温度変化 
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11)等を参考に定めたが，実験では熱伝導以外に擬似断熱

容器の隙間などから熱が逃げることが予想されるため，

発泡スチレンフォームの比熱を約 3 倍に定めている。 

 コンクリートの断熱温度上昇式は，多数提案されてい

るが，一般に，式(1)で表されるものが，広く利用されて

いる 12)。しかしながら，本研究が対象とするリン酸マグ

ネシウムセメントは，図－5 にも示したとおり，打設直

後から，指数関数的に温度上昇するため，新たに，式(2)

を仮定して用いることとした。 
 )}exp(1{)( tKtQ α−−=  (1) 

 )}exp(1{)( batKtQ −−=  (2) 

 ここに，Q(t)：断熱温度上昇量（℃），K, a, b：調合お

よび練上がり温度等によって変化すると考えられる回

 
 図－4 断熱容器の概要 図－6 解析の要素分割 
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図－5 実験結果の一例（W/B=0.50，目標練上がり温度 20℃） 

表－3 解析に用いた材料定数 

 熱伝導率 (W/mK) 比熱 (KJ/kgK) 密度 (kg/m3) 熱伝達率 (W/m2K) 

リン酸マグネシウム 

セメントモルタル 
1.10 1.05 2200 ― 

発泡ポリスチレン 

フォーム 
0.095 3.00 15.9 18.0 

表－4 各試料の回帰係数 

 W/B=0.40 W/B=0.50 

Ts(℃) 13.4 18.7 39.3 13.5 17.6 36 

K () 72.3 68.8 55.8 76.8 70.8 63.9 

a () 6.5×10-9 6.5×10-9 6.5×10-9 8.0×10-9 7.0×10-9 5.5×10-9 

b () 2.62 2.73 3.5 2.61 2.77 3.3 

註]Ts：試験開始温度，K, a, b：調合や試験開始温度によって変化する回帰係数 
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帰係数である。実験結果から仮定した，式(2)の係数 K, a, 

b を表－4 に示す。 

(2) 解析結果と考察 

 試料中心部の温度変化に関して，図－7 に，上昇域か

ら最高温度を経て下降開始までの 1 時間について，図－

8 には，打設から試験終了までの 40 時間の実験結果と解

析結果との比較を示す。なお，図中の開始温度は，目標

練上がり温度と大きく異なっている。これは，断熱容器

中での練混ぜが困難であるため，断熱容器内に打設し，

容器のふたを閉じた時点での試料中心の温度を試験開

始温度 Ts としたためである。まず，図－7 から明らかな

ように，いずれの水結合材比 W/B の試料でも，試験開始

時の温度が低いものほど，最高温度および温度上昇勾配

の差が少しずつ大きくなり，実験と解析とのフィッティ

ングが困難となっている。一方，図－8 から，下降域で

は，実験と解析とで差異は見られるものの，温度の変化

傾向はほぼ同様であることが観察される。本報では，解

析値の方が，実測値よりも小さくなっている。前述した

ように，実験では，断熱材の熱伝導以外の方法で熱が逃

げている可能性が予測できるため，発泡スチレンフォー

ムの比熱を大きく定めている。そのため，図－8 に示す

温度下降域においては，実験よりも解析の方が熱の逃げ

る量が過大となり，解析値が実験値を下回ったものと考

えられる。 

 図－9に，それぞれの断熱温度上昇式に用いた係数K, a, 

b と試験開始温度 Ts との相関について検討した結果を示

す。図中の|r|は，相関係数を示す。これらの図より，係

数 a については，試験開始温度 Ts との相関は認められな

かったものの，係数 K, b については，それぞれ相関係数

が，約 0.93 および 0.99 となっており，強い相関が認め

られる。係数 a については，最初期の温度上昇勾配に影

響を及ぼす係数であるものと考えられるが，累乗で温度

上昇勾配に影響を及ぼす係数 b の影響が非常に大きいた

めに，今回のシミュレーションの範囲内では，試料の活

性に及ぼす影響が小さくなったものと予想される。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 試料の練上がり温度および初期の養生温度は，7 日

程度の若材齢時における，圧縮強度に影響を及ぼす。
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図－7 試料中心部の温度変化（温度上昇域） 
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特に打設直後から高温履歴を受けた供試体の圧縮

強度は，材齢 7 日で最大 28%程度低下した。 

2) リン酸マグネシウムセメントの断熱温度上昇式は，

式(2)で表すことができる可能性がある。 

本研究で推定される範囲内ではあるが，例えば，水結

合材比 0.50，練上がり温度 36.0℃の場合，それぞれ，K = 

63.9, a = 5.5×10-9, b = 3.30 と推定することができる。 
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図－8 試料中心部の温度変化（全域 40 時間まで） 
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図－9 各回帰係数と試験開始温度 Ts の関係 
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