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要旨：中庸熱ポルトランドセメントとシリカフュームを混和した結合材を用い，水結合材比を 13%から 20%，

シリカフューム置換率を 7.5%から 17.5%とした範囲で，水和発熱を模擬した温度履歴下での自己収縮ひずみ

の測定を行った。その結果，線膨張係数及び自己収縮ひずみはシリカフューム置換率の影響をほとんど受け

ないこと，自己収縮ひずみは 20℃条件では水結合材比が小さいものほど大きくなるが，高温履歴下では該当

範囲の水結合材比で自己収縮量にほとんど差が見られなくなることが明らかになった。さらに，高温域にお

ける自己収縮の急激な進行は比表面積の大きい水和物が生成されたことに起因する可能性が示された。 
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1. はじめに 

若材齢で生じるコンクリートの体積変化は拘束に伴

いひび割れを誘発する可能性があり，構造物の耐久性評

価のためには，体積変化を的確に予測する必要がある。

特に超高強度コンクリート(UHSC)は，時間依存性体積変

化が普通コンクリートと比較して大きくなる傾向があ

り，高耐久性を期待される UHSCにおいて問題となる 1）。 

UHSCに使用されるシリカフュームは，コンクリート

温度が70℃に到達すると反応が活性化するとの報告2）が

あり，自己収縮に影響を及ぼす可能性が考えられるが，

現状では自己収縮の温度依存性に関する検討は少ない。

著者ら3）は，水結合材比15％，シリカフューム置換率（以

下，SF置換率）10％の結合材を用いて，季節による温度

履歴の相違が自己収縮ひずみに与える影響を検証し，極

若材齢では練上り温度が低温のものほど収縮が進行す

ること，その後の材齢ではコンクリート温度が40℃以上

の領域で自己収縮進行速度が増大することなど，UHSC

に特有の自己収縮挙動を明らかにした。しかしながら，

以上の実験は調合条件が固定されており，現象の適用範

囲については言及されていない。本研究では，水結合材

比が13%から20%，SF置換率が7.5%から17.5%の範囲内で

温度履歴下における自己収縮ひずみの測定を行い，自己

収縮ひずみに及ぼす水結合材比，SF置換率の影響につい

て検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料及び調合 

本実験で使用した結合材は中庸熱ポルトランドセメ

ントとシリカフュームを混和した結合材である。ベース

セメントの中庸熱ポルトランドセメントの鉱物組成は

C3S：45.3%, C2S：33.5%, C3A：2.82%, C4AF：15.5%（リ

ートベルト解析による），ブレーン値：3320cm2/g，密度：

3.23g/cm3，ig.loss：0.46%であり，シリカフュームは SiO2

含有量：85.77％，BET 比表面積：10.13m2/g，密度：

2.34g/cm3，ig.loss：1.44%である。 

本実験では実験パラメータとして，SF置換率 12.5%条

件で水結合材比について 13%,16.5%,20%の 3 水準，

W/B=16.5条件で SF置換率について 7.5%,12.5%,17.5%の

3 水準，計 5 種類の調合のセメントペーストを用いた。 

混和剤にはポリカルボン酸系高性能減水剤（SP）を使

用し，SP 混和量は結合材質量に対してそれぞれ

W/B=13%では 1.4%, W/B=16.5%では 1.0%，W/B=20%で

は 0.7%添加した。調合に際し SP質量の 30％を固形分，

70％を水分として扱った。 

2.2 測定装置 

(1) 全ひずみ，線膨張係数，自己収縮ひずみ 

本実験で用いた測定装置は文献 3）と同様にレーザー変

位計による非接触方式であり，線膨張係数の測定手法及

び算定方法についても文献 3）と同様である。 

自己収縮ひずみの算定に際し，測定で得られた線膨張

係数を式（1）,式（2）を用いて近似した。式中の各係数

を表－１に示す。 

 

0 ( ) exp( ) ln( )t t t a b t c t dα< = ⋅ ⋅ + ⋅ +   (1) 

0 ( ) ln( )t t t e t f g t hα≥ = ⋅ − + ⋅ +    (2) 

 

ここで，t:材齢(時間)，α(t) :材齢 t における線膨張係数(×

10-6/℃)，t0:近似式切替材齢(時間)，a-h:定数である。上式
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表－１ 各調合における圧縮強度と線膨張係数式の各定数 

 

ｔ0(h) a b c d e f(h) ｇ ｈ

20 116 144 178 - 70 0.13 2 12 - - - -

45 － － － 26.2 7 7 0.08 -2

80 169 189 201 20.6 4 18 0.12 18

20 103 125 156 - - - - -

45 141 147 150 29.7 3.3 28 0.06 17

70 164 173 174 20.8 2.4 20 0.06 19

20 101 127 159 - - - - -

45 136 151 150 26.5 4.2 20 0.05 11

70 165 166 166 22 4.2 20 0.11 18

20 105 134 169 - - - - -

45 145 158 164 23.1 4.2 25 0.08 14

70 177 176 177 21.3 4.2 18 0.09 16

20 102 126 154 - - - - -

45 － － － 28.1 4 20 0.05 13

70 138 134 143 20 70 0.15 3.2 6 4.2 20 0.11 20

3.2 4

9

3.1 6

160 0.15 1

20 12.5
70 0.15

17.5

0.15 2.5 8

70 0.18 3 6

16.5

7.5 70 0.18

12.5 70

13 12.5

W/B(%)
SF置換
率(%)

最高到
達温度
(℃)

線膨張係数式係数28日強
度(MPa)

7日強度
(MPa)

３日強度
(MPa)

の適用範囲は，材齢 0時間< t <材齢 175時間であり,適用

範囲以降の材齢では材齢 175時間の値を用いた。測定で

得られた全ひずみと線膨張係数式を用いて自己収縮ひ

ずみの算定を行った。自己収縮ひずみの算定は，線膨張

係数の時間依存性による自己収縮ひずみのゼロ点のシ

フトを考慮して式（3）に示す増分による手法を用いた。 

 

( )1
, , 1 12

i i T T
aut i total i i i

α α
ε ε

+ −= − ⋅ −− −   (3) 

 

ここで ,aut nε ：ｎステップにおける自己収縮ひずみ 

(x10-6)， ,total nε ：ｎステップにおける全ひずみ (x10-6)，

nα ：ｎステップにおける線膨張係数 (x10-6/℃)， nT ：

ｎステップにおける試験体温度 (℃) である。 

(2) 温度履歴 

UHSC柱部材の中央部と端部における温度履歴を想定

して，最高到達温度が W/B=13%条件についてはそれぞ

れ 80℃と 45℃，W/B=16.5%,20%条件については，70℃

と 45℃となる温度履歴を与えた。温度上昇開始材齢は材

齢 12時間で，その後 18時間をかけて最高到達温度に達

し，一定温度を 12時間保持した後，材齢 168時間に 20℃

となるよう降温した。また，それぞれの調合について

20℃一定条件についても測定を行い，温度履歴条件は各

調合に対して 3種類とした。本論文中では，これらの温

度履歴条件を 20-（最高到達温度）で表記する。 

(3) 長期自己収縮ひずみ 

セメントペーストの硬化過程における全ひずみ，線膨

張係数は非接触方式により測定を行ったが，セメントペ

ーストが十分に硬化した材齢 9日以降は，試験体を銅板

型枠から取り出し試験体の表裏両面にメタルベースゲ

ージを接着し，アルミ粘着テープで封かんすることで自

己収縮ひずみの長期的な測定を行った。図－１に，材齢

7 日以降の自己収縮ひずみについて，本研究と類似条件

（W/B=15%，20℃一定条件）で，10×600×370mmの試

験体をメタルベースゲージで測定した結果と，100×100

×400mm の試験体を埋込型ひずみ計で測定した結果を

示す。両者による測定値の差異はほとんどなく，長期的

な自己収縮ひずみはメタルベースゲージにより適切に

評価可能であると考えられる。 

(4) Ca(OH)2量 

Ca(OH)2量は，示差熱重量計（TG-DTA）の415-515℃

付近の減量分をCa(OH)2の脱水による減量と仮定し，

DTG曲線から脱水範囲を設定することで算出した。 

(5) 結合水量 

調合及び温度履歴の相違が，水和反応に及ぼす影響を

検討する目的で結合水量の測定を行った。所定材齢にお

いて D 乾燥による乾燥状態の質量から，1000℃の強熱を

与えた後の質量を差し引き，結合材の ig.lossを加算し所

定材齢の結合水量とした。 

 

3 測定結果 

3.1 線膨張係数 

若材齢における線膨張係数の経時変化に及ぼす SF置

換率の影響を図－２に，水結合材比の影響を図－３に示
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図－１ 測定方法による長期自己収縮ひずみの差異 
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図－３ 線膨張係数の経時変化に 

及ぼす水結合材比の影響 
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図－２ 線膨張係数の経時変化に 

及ぼすシリカフューム置換率の影響

す。すべての条件において，線膨張係数

は極若材齢で急激に減少し最下点を取

り，上昇に転じた。温度履歴を有するも

のは，その後ピークを取り再度減少に転

じた。 

既往の研究 4）で，セメントペーストの

線膨張係数は相対湿度依存性を持ち，

RH=70％前後でピークをとること，

RH=70％と RH=99％では線膨張係数が 8

×10-6/℃程度の差があることが指摘され

ている。本研究のように，水結合材比が

15％前後の UHSC が高温履歴を受けた

場合，自己乾燥により相対湿度が大きく

減少する可能性があり，本研究で確認さ

れた線膨張係数の時間依存性変化は相

対湿度の経時変化により生じたものと

考えられる。 

線膨張係数を SF置換率で比較した場

合，図－２に示すように SF置換率 7.5％

から 17.5%の範囲ではいずれの温度履歴

についても測定値に大きな差異は見られず，線膨張係数

に及ぼす SF 置換率の影響は該当範囲内ではほとんどな

い結果であった。 

図－３から線膨張係数を水結合材比で比較した場合，

20℃条件では水結合材比13%で最下点の値がやや大きい

ものの，その後の上昇は同程度であった。温度履歴を有

するものについては，最下点の値は同程度であるが，そ

の後の上昇及び降下の過程では水結合材比が大きいも

のほど大きい値を示した。この原因としては細孔構造の

差異，相対湿度の低下量が異なることが考えられる。相

対湿度の経時変化に及ぼす水結合材比の影響，温度履歴

の影響，相対湿度が線膨張係数に及ぼす影響に関しては

今後の検討課題としたい。 

3.2 自己収縮ひずみ 

SF 置換率は大きくなるほど自己収縮が増大するとさ

れており 5) ,6) ,7)，その理由として五十嵐ら 8) ,は，収縮に

影響を与える微細な細孔の増加，収縮を妨げるとされる

Ca(OH)2 がポゾラン反応によって減少することを挙げて

いる。本研究では，自己収縮に及ぼす Ca(OH)2量の影響

を考慮するため，Ca(OH)2量の測定を行った。 

W/B=16.5％で SF置換率を変化させた場合の各温度履

歴におけるセメントに対する Ca(OH)2量の経時変化を図

－４に，自己収縮ひずみの経時変化に及ぼす SF 置換率

の影響を図－５に示す。 

Ca(OH)2量は，20℃条件では材齢 7 日まで増加した後

漸減傾向を示す。一方，70℃条件では，最高到達温度に

達する材齢 1.25日から減少を開始し材齢 3日以降は横ば

いである。45℃条件も 70℃条件と同様に材齢 1.25 日か

ら減少を開始するが，減少速度は小さく材齢 182日時点

でも緩やかに減少を続けている。この結果は，シリカフ

ュームのポゾラン反応による Ca(OH)2の消費を考慮する

と，ポゾラン反応が 20℃条件では長期的に進行すること，

温度履歴条件では高温域で急激に進行しその後は停滞

することに起因するものと推察される。また，いずれの

温度履歴条件についても材齢 182日まで SF置換率によ

る Ca(OH)2量の差異は見られない。 

図－５に示す自己収縮ひずみに関しても，全ての温度

履歴条件で SF 置換率の差異による影響は見られず，水

結合材比 16.5%で SF置換率 7.5％から 17.5%の範囲では，

SF 置換率が自己収縮ひずみに及ぼす影響はほとんどな

い結果であった。この結果は前述の Ca(OH)2量の実験結

果からも妥当であると考えられる。 

自己収縮ひずみの経時変化に及ぼす水結合材比の影

響を図－６に示す。本実験では水結合材比によって SP

混和量が異なるため，水結合材比の相違が自己収縮ひず

みに与える影響を厳密に比較することはできないが，著

者ら 3)の実験では，SP混和量 1.0％と 1.5%を比較した場

合，自己収縮進行開始材齢は異なるものの，自己収縮ひ

ずみ量に大きな差異は見られず，本実験でも SP 混和量

が自己収縮ひずみ量に与える影響は小さいものとして

考察する。 

図－６から，20℃条件では若材齢で水結合材比が小さ

いものほど収縮が進行する傾向が見られた。温度履歴を

有する場合，45℃条件では材齢１日前後，70,80℃条件で
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図－５ 自己収縮ひずみの経時変化 

に及ぼすシリカフューム置換率の影響 
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図－６ 自己収縮ひずみの経時変化

に及ぼす水結合材比の影響 
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図－４ Ca(OH)2量の経時変化に及 

ぼすシリカフューム置換率の影響 
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図－７ 自己収縮ひずみに及ぼす温度履歴の影響 

 
は材齢 20 時間前後の試験体温度が概ね 40℃に到達した

時点から自己収縮進行速度が大幅に増加した。増加の程

度は水結合材比が大きいものほど大きく，水結合材比に

よる自己収縮ひずみ量の差は温度履歴を経ることで小

さくなった。特に 70,80℃条件ではその差はほとんど見

られない。 

自己収縮ひずみの長期的な挙動を見た場合，20℃条件

でも，材齢の経過とともに水結合材比による自己収縮ひ

ずみ量の差は小さくなった。このことは，水結合材比が

13％から 20％の範囲内では，練上り温度が同じであれば

終局自己収縮ひずみ量が同等となる可能性を示唆して

いる。 
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図－８ 結合水量の経時変化 
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図－９ 比表面積の経時変化 
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図－10 結合水量と比表面積の関係 
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図－11 比表面積と自己収縮ひずみの関係 

以上の自己収縮ひずみの温度依存性を既存の有効材

齢式を用いて評価することを試みる。 

図－７に SF 置換率 12.5%の自己収縮ひずみを各水結

合材比毎に示す。横軸には式（4）に示すアレニウス則

による有効材齢式を用い，自己収縮ひずみの予測式 9）に

用いられる Ea/R＝4000K としたものと， 高温時の反応

活性を大きく評価するEa/R＝10000Kとしたものを示す。 

 

1 1
t exp ( - )e

0

Ea t
R T Tk

  ⋅ ⋅∆∑  
  

＝   (4) 

 

ここで te ：有効材齢(時間)， Ea  ：みかけの活性化エ

ネルギー (kJ/mol)， R ：ガス定数(8.31J/(K･mol))， 0T ：

基準温度 (293K) ， Tk ：試験体温度 (K)， t∆ ：単位時

間である。 

いずれの水結合材比においても，Ea/R＝4000Kとした

既存の有効材齢では，有効材齢１日以降の高温域におけ

る自己収縮の急激な進行を十分に評価できていない。こ

の高温域での自己収縮の進行は図－７の下図に示すと

おり，Ea/R＝10000Kとした場合に概ね評価可能であった。

なお，ここでは 70,80℃条件における材齢 3 日以降の自

己収縮ひずみの回復は考慮されていない。 

材齢 3日以降の温度降下域及び 20℃一定領域で確認さ

れた自己収縮ひずみの回復傾向は，メタルベースゲージ

に張り替えた材齢 9日以降もゆるやかに継続し，現状で

は再度収縮に移行する様子は確認されていない。本現象

に関しては，石田ら 10）が細孔内凝縮水の再配分による

ものと仮説をたて，数値計算によりその挙動の評価を試

みた例があるが，メカニズムについては未だ明らかにな

っていない。20℃条件，45℃条件ではこの膨張現象は見

られなかったこと，50℃以上の領域ではエトリンガイト

がモノサルフェートに転化すること 11),12）を考慮すると，

50℃以上の高温履歴を経たセメントペーストが，常温に

降下した後，エトリンガイトが再生成され膨張圧が生じ

た可能性が考えられるが，以上の議論は推測の域を出ず，

X 線回折や DSC等によるエトリンガイト量，モノサルフ

ェート量の定量など今後更なる検討が必要である。 

3.3 結合水量，比表面積 

高温域で自己収縮が急激な進行を示した現象に関し

て水和反応の観点から検討を行う。図－８に W/B=16.5%，

SF置換率 12.5%の調合における 20℃条件及び 70℃条件

の結合水量の経時変化を 70℃条件の温度履歴と併せて

示す。70℃条件で材齢 1日前後に高温履歴による結合水

量の増加がみられるが，材齢 3日以降は 20℃条件と同程

度であり温度履歴による影響はみられない。 

高温養生を経たセメントペーストは，Ca/Si比が小さく

なること 13），Ca/Si比の小さい C-S-H は N2 吸着による

BET 比表面積が大きくなること 14）を考慮すると，高温

履歴を経た場合，同一結合水量であっても比表面積が大

きな水和物が生成されている可能性が考えられる。そこ

で W/B=16.5%，SF置換率 12.5%条件における 20℃条件

及び 70℃条件の試料について水蒸気吸着等温線の測定

を行い，BET 理論を用いてセメント硬化体の比表面積の

算定を行った。水蒸気吸着等温線は，定容法 15)の蒸気吸

着法（Quantachrome 社製，Hydrosorb1000）により測定
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した。比表面積の経時変化を図－９に示す。 

70℃条件における比表面積は材齢 1日以降急激に増大

しており，20℃条件とは大きく異なる。図－10に示す結

合水量と比表面積の関係からも，高温履歴によって同一

結合水量であっても比表面積の異なる水和物が生成さ

れたことが確認できる。図－11に比表面積と自己収縮ひ

ずみの関係を示す。図から，温度履歴によらず比表面積

と自己収縮ひずみには高い相関が確認された。 

比表面積と乾燥収縮の関係については，今本 16）が相関

性を指摘しているが，本実験で観測された高温域での自

己収縮の急激な進行は，水和の進行に伴いセメント硬化

体の比表面積が変化しそれに追随して自己収縮の進行

速度が変化することで生じる可能性が示唆された。 

 

4. まとめ 

水結合材比が 13%から 20%，シリカフューム置換率が

7.5%から 17.5%の範囲内で，水和発熱による温度上昇を

想定した温度履歴下における自己収縮ひずみの測定を

行った。その結果，以下の知見が得られた。 

(1) 水結合材比 16.5%でシリカフューム置換率が 7.5%か

ら 17.5%の範囲では，線膨張係数及び自己収縮ひずみ

の経時変化にほとんど影響を及ぼさない。 

(2) シリカフューム置換率 12.5%で水結合材比が 13%か

ら 20%の範囲では，20℃条件では水結合材比が小さ

いものほど若材齢で収縮が進行するが，高温履歴を

受ける場合は水結合材比の影響をほとんど受けない。 

(3) 超高強度セメントペーストの自己収縮の温度依存性

は，有効材齢式のみかけの活性化エネルギーを大き

くすることで概ね評価可能である。 

(4) 高温履歴を受けたセメント硬化体は，20℃条件のも

のとは同一結合水量であっても比表面積の異なる水

和物を生成し，比表面積と自己収縮ひずみには高い

相関が確認された。 
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