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要旨：普通ポルトランドセメントを用いたモルタルにおいて，暑中期を想定した練上がり温度および脱型後

に行う養生剤の塗布が強度および各種耐久性に与える影響を検討した。その結果，練上がり温度が高くなる

と 20nm 以上の空隙が増加して強度が低下すること，塩化物イオンの浸透や中性化に対する抵抗性が低下する

ことが分かった。ただし，練上がり温度が 35℃を超える場合でも，養生効果のある表面塗布剤を使用するこ

とで，モルタル強度は 32℃の場合と同等あるいはそれ以上に回復すること，さらに，耐久性の向上も期待で

きることが分かった。 
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1. はじめに 

 近年の温暖化等の気候変動の影響で，平年値から得ら

れた適用期間の日数と実際の日数の差がこの 10 年間で

大きくなる傾向にある 1)。このため，コンクリート温度

の低減に関する種々の対策を行っても，荷卸し時点のコ

ンクリート温度が 35℃を超えることが避けられない事

態が想定される。このような事態を鑑みて，JASS5 鉄筋

コンクリート工事（解説）では，適切な対策を取ること

を条件に荷卸し時点のコンクリート温度 38℃までを許

容するとの記載がなされた 2)。 

暑中期のコンクリート温度がコンクリートの品質に

与える影響に関する検討は，実機試験などでのデータ蓄

積がなされつつあるものの，強度への影響ですら統一的

な見解が得られているわけではない例えば，3),4),5)。また，耐

久性に関する知見はさらに少なく，指針類で示された上

限付近のコンクリート温度(35℃)の影響を検討したもの

としては，表面透気係数や中性化深さを評価した文献 6),7)

がいくつか存在するだけである。 

また，コンクリートの練上がり温度が高く，打ち込み

後の上昇により 35℃を超えてしまう場合も想定し，コン

クリートの品質を確保するための対策を検討しておくこ

とも重要である。 

本検討では，暑中期を想定したコンクリートの練上が

り温度が強度および各種耐久性に与える影響を把握する

とともに，コンクリートの品質を確保するための対策と

して，表面塗布剤の品質改善効果を検討することとした。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料の一覧を表－1に示す。セメントは普通ポルト

ランドセメントを使用した。細骨材は掛川産山砂を用い，

表乾状態で使用した。混和剤は暑中期のスランプロスを

考慮して遅延型の高性能AE減水剤を使用し，空気量の調

整には消泡剤を用いた。また，練上がり温度が上昇した

場合にコンクリートの品質を確保するための対策の一つ

として，脱型後，表面に塗布するタイプの耐久性向上養

生剤(以後，CBと称す)を使用した。なお，CBは疎水性

化合物の浸透で表層部を緻密化し，かつ特殊シラン系化

合物の作用により水分逸散を防ぐことで，保水による養

生効果を発揮する養生剤である8),9),10)。  

2.2 実験水準および配（調）合 

(1) 実験水準 

実験要因および水準の一覧を表－2 に示す。実験要因

は練上がり温度および対策の有無とした。練上がり温度

の水準として，コンクリート標準示方書が定める上限温

度 35℃を下回る 32℃，2015 年の JASS5 改定において条 

表－1 使用材料 

種類 材料名 物性および成分 

セメント 
普通ポルトランド 

セメント 
密度 3.18g/cm3 

細骨材 掛川産山砂 表乾密度 2.56g/cm3 

混和剤 

高性能 AE 減水剤 

遅延型 

ポリカルボン酸 

エーテル系 

消泡剤 
ポリアルキレン 

グリコール誘導体 

養生剤 耐久性向上養生剤 

特殊シラン系化合物 

アルケニル系 

  エステル化合物 

*1 太平洋セメント（株） 中央研究所第 2 研究部 TBC チーム 研究員 (正会員) 

*2 太平洋セメント（株） 中央研究所第 2 研究部 TBC チーム 研究員 工修 (正会員) 

*3 太平洋セメント（株） 中央研究所第 2 研究部 TBC チーム 主任研究員 工修 (正会員) 

*4 太平洋セメント（株） 中央研究所第 2 研究部 TBC チーム リーダー (正会員) 
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表－2 実験要因と水準 

表記 練上がり温度(℃) 脱型後の対策 

32℃BL 
32 

なし 

32℃CB 耐久性向上養生剤 CB

38℃BL 
38 

なし 

38℃CB 耐久性向上養生剤 CB

45℃BL 
45 

なし 

45℃CB 耐久性向上養生剤 CB

20℃BL 20 なし 

 

表－3 配（調）合 

 

件付きで許容された上限値の 38℃，さらに適切な対策を

講じず，これら上限温度を大幅に逸脱した 45℃の 3 水準

と比較用の 20℃とした。対策は，表面塗布剤 CB の有無

とした。 

(2) 配（調）合 

配（調）合を表－3 に示す。水セメント比 45%，砂セメ

ント比 2.5 のモルタルとした。フレッシュ性状の目標と

してモルタルフローは 15 打フローで 220±20mm，空気量

は 2.0±0.5%，練上がり温度は目標値±2℃とした。フレ

ッシュ性状の目標値を表－4 に示す。 

2.3 練混ぜおよび養生方法 

(1) 練混ぜ方法 

練混ぜにはホバートミキサを用い，注水後低速で 60

秒，中速で 90 秒間練り混ぜた。モルタル練上がり温度の

調整方法として，練上がり温度が 32℃の試験水準は， 

30℃の練混ぜ水を用い，38℃および 45℃の水準は，練混

ぜ水の注水時温度の検討を事前に行い，目標温度になる

ように温水を適宜用いた。練混ぜは 30℃恒温恒湿室

(R.H.70%)にて行い，水以外の材料は全て 30℃恒温恒湿

室(R.H.70%)に 1 日保管したものを使用した。 

(2) 養生方法 

各水準の養生方法の概略を図－1 に示す。暑中期を想

定した 3 水準は，所定の練上がり温度であることを確認

したうえで，各温度に設定した恒温恒湿槽内で 24 時間封

緘養生を行い，その後 30℃恒温恒湿室(R.H.70%)へ移動

して，各試験の材齢まで保管した。比較の 20℃水準は

20℃恒温恒湿室(R.H.60%)にて練混ぜを行い，そのまま封

緘養生を行った。脱型は JASS5 が定めた湿潤養生期間の

下限値である 5 日に行い,その後は各温度の恒温恒湿室

で気中養生を行った。CB を塗布する水準は，脱型直後

に供試体全面に CB を塗布し，無塗布水準と同じ恒温恒 

表－4 フレッシュ性状の目標値 

練上がり時の目標値 

練上がり温度 

(℃) 

15 打フロー 

(mm) 

空気量 

(%) 

32±2，38±2 

45±2，20±2 
220±20 2.0±0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 養生方法 

 

表－5 試験項目および試験方法 

試験項目 備考（試験方法，供試体寸法等） 

圧縮強度

 

静弾性 

係数 

圧縮強度：JIS A 1108   

静弾性係数：JIS A 1149  

試験体：φ50×100mm 

(材齢：5日，7日，28 日，91 日) 

乾燥収縮

JIS A 1129-3 ダイヤルゲージ法 

試験体：40×40×160mm 

(材齢 5日で脱型・基長を行い，乾燥開始) 

塩化物 

イオン 

浸透深さ

JSCE-G 572(供試体の前処理等の一部) 

試験体：100×100×100mm  

(材齢 28 日から NaCl 濃度 10%水溶液に浸漬

開始) 

中性化 

深さ 

JIS A 1153 

試験体：100×100×400mm 角柱切出し 

(材齢 28 日から 20℃，R.H.60%，CO2濃度 5%

環境下) 

表面透気

係数 

 

表面 

含水率 

表面透水係数：トレント法 11） 

表面含水率：高周波容量式水分計 

試験体：150×150×265mm 

(材齢 28 日から 20℃，R.H.60%環境下) 

細孔径 

分布 

水銀圧入法 

試験体：φ50×100mm  測定部：中心部 

(材齢 28 日から 20℃，R.H.60%環境下) 

 

湿室で保管した。 

2.4 試験項目 

 試験項目および試験方法を表－5 に示す。 

W/C 

(%) 
S/C 

単位量(kg/m3) 

W C S 

45 2.5 259 575 1435 10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5

養
生
温
度

(℃
)

材齢(日)

32℃ 38℃ 45℃ 20℃

5日脱型

28日まで30℃，以降20℃

20℃一定
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圧縮強度と静弾性係数の測定は，材齢 5 日，7 日，28

日および 91 日に行った。 

 長さ変化の測定は，JIS A 1129-3 の方法を参考に行った。

材齢 5 日の脱型時に基長測定を行い,その後，30℃恒温恒

湿室(R.H.70%)にて保管し，所定材齢において供試体の長

さと質量を測定した。暑中期を想定した 3 水準は，質量

減少が収束した後，20℃恒温恒湿室(R.H.60%)へ移動し，

測定を継続した。なお，練上がり温度 20℃の水準は，期

間を通じて 20℃恒温恒湿室(R.H.60%)に保管した。 

 塩化物イオン浸透深さの測定は，100×100×100mm の

供試体を用い，供試体の前処理や浸漬試験方法は JSCE-G 

572を参考に行った。塩水浸透面を型枠側面の 2面とし，

その他の面はエポキシ樹脂で被覆した。材齢 28 日から塩

水への浸漬を開始し，3 ヶ月後に硝酸銀噴霧法によって

塩化物イオン浸透深さを測定した。 

中性化促進試験は，促進開始材齢を 28 日としたこと

以外は，JIS A 1153 に準じて行った。なお，中性化深さ

の測定は JIS A 1152 に準拠して行った。 

表面透気係数の測定は，150×150×265mm のモルタル

供試体の側面を対象に行い，4 箇所での平均値とした。

なお，測定箇所の含水状態を把握するため，高周波容量

式水分計(測定範囲：表面から 40mm 程度)を用いて表面

含水率を測定した。 

細孔径分布の測定は水銀圧入式ポロシメーターで行

った。測定用の試料は，モルタル供試体 φ50×100mm の

中心部からダイヤモンドカッターで 5mm 角に切断した

ものとし，測定前の調整として，アセトンで水和停止後，

真空乾燥を 3 日間，D-Dry を 7 日間行った。試験材齢は

28 日および 91 日とし，細孔径毎の空隙量を算出した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フレッシュ性状 

 各水準の練上がり温度，15 打フロー値および空気量は

目標の範囲内であった。 

3.2 圧縮強度および静弾性係数 

 圧縮強度の試験結果を図－2 に示す。脱型時の材齢 5  

日では，練上がり温度の違いによる強度差は明瞭ではな

いが，練上がり温度が高い水準は，その後の強度増進が

小さい。材齢 91 日では，38℃や 45℃の圧縮強度は比較

の 20℃や 32℃と比べて小さく，32℃を基準とした場合，

約 10%低下した。CB を塗布した水準は，材齢 7 日以降

の強度増進が大きく，いずれの水準も材齢 91 日で無塗布

のものを大きく上回る結果となった。練上がり温度 45℃

の場合にも，CBを塗布した水準で強度改善が認められ，

材齢 91 日強度は比較の 20℃や CB を塗布していない

32℃の水準と同等であることが分かる。 

 次に，静弾性係数の試験結果を図－3 に示す。練上が

り温度が高い水準は，32℃と比べて静弾性係数がやや低

下したが，比較の 20℃とほぼ同等であった。また，CB

を塗布した水準は，無塗布よりも改善される傾向があり，

圧縮強度の傾向と概ね，同様と言える。 

3.3 乾燥収縮 

 長さ変化率および質量減少率の結果をそれぞれ図－4

および図－5 に示す。ここで，20℃水準以外の曲線が乾

燥材齢 56 日以降変化しているのは，供試体を 30℃恒温

恒湿室(R.H.70%)から 20℃恒温恒湿室(R.H.60%)へ移動し

たためであり，湿度変化によって水分逸散量が増加し，

収縮量が大きくなったと考えられる。20℃水準は，湿度

が 60%一定で保管していることに留意されたい。 

図－4 で暑中期を想定した 3 水準に着目すると，練上

がり温度 38℃の長さ変化率が最も大きく，続いて，32℃，

45℃の順となっている。一方，図－5 より，これら 3 水

準の質量減少率に大きな差異はなく，概ね，同程度の水

分逸散量であることが分かる。なお，38℃の水準で収縮

量が大きかった原因については不明である。 

次に，CB を塗布した水準は，無塗布と比べて，長さ

変化率，質量減少率ともに小さくなった。乾燥条件下で

の質量減少率が無塗布の試験体よりも小さくなるのは，

既往の検討 8)と同様の結果であり，供試体表面からの水

分逸散が抑制され，水分が保持されたことを表すと考え

られる。したがって，3.2 で確認した強度の増進は，CB

の塗布で硬化体中の水分が保持され，セメントの水和が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 圧縮強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 静弾性係数 
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継続したためと推察される。 

3.4 塩化物イオン浸透深さ 

 浸漬材齢 3 ヶ月の塩化物イオン浸透深さの結果を図－

6 に示す。練上がり温度が高いほど，塩化物イオン浸透

深さは大きくなる傾向がある。また，塩化物イオン浸透

の抑制程度は，練上がり温度によって異なるものの，CB

を塗布した水準は，いずれも塩化物イオンの浸透深さが

無塗布より小さくなった。練上がり温度が 32℃では，既

往の検討 8)と同様，塩化物イオン浸透深さは約半分にな

ったが， 38℃および 45℃では CB による塩化物イオン

浸透抑制の効果は若干鈍くなった。 

3.5 中性化深さ 

中性化深さの結果を図－7 に示す。中性化深さに関し

ても，練上がり温度が高いほど大きくなる結果であった。

また，CB を塗布した水準は，無塗布のものに比べて中

性化深さは小さくなった。練上がり温度が 38℃や 45℃の

CB 水準は，材齢 91 日ではじめて中性化領域を確認した。

この理由は定かではないが，1mm 未満の小さいオーダー

であるため，材齢 91 日以降の進行を鑑みて評価していき

たい。既往の検討 8)では，CB 塗布後，試験開始材齢が長

いほど，3.2 に示す CB の養生剤としての効果が期待でき，

硬化体表面が緻密化することで，より中性化に対する抵

抗性が向上するとされている。本試験では，塗布材齢 5

日から試験開始材齢 28 日までの間に硬化体組織が緻密

化したことが示唆される。 

3.6 表面透気係数 

材齢 28 日と材齢 91 日の表面透気係数の結果をそれぞ

れ図－8 および図－9 に示す。暑中期を想定した 3 水準

の表面含水率は，ほぼ同等とみなして，以下，考察を行

う。いずれの水準も，材齢の経過に伴って表面含水率は

小さく，表面透気係数は大きくなる傾向であった。表面

含水率の低下は，材齢 28 日以降，供試体の保管を 20℃

恒温恒湿室(R.H.60%)で行ったためと考えられ，供試体表

面の乾燥により透気性が変化したものと推察される。 

暑中期を想定した 3 水準について，練上がり温度の影

響による表面透気係数の差はあるが，明確な傾向ではな

かった。また，CB を塗布した水準は，無塗布のものに

比べて表面透気係数は小さくなった。今回の表面透気係

数の数値はオーダーが概ね同じであり，結果の差異が有

意かどうか不明であるが，少なくとも，CB を塗布する

ことで透気性に悪影響を及ぼすことはないと言える。 

3.7 細孔径分布 

 材齢 91 日の累積細孔径空隙量の結果を図－10 に，材

齢 91 日における各温度の細孔径分布をそれぞれ図－11

～図－13 に示す。図－10 より，練上がり温度が高い水

準ほど，全空隙量は大きくなり，中でも 20nm 以上の累

積細孔空隙量の違いが顕著であった。また細孔径分布よ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 長さ変化率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 質量減少率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 塩化物イオン浸透深さ（浸漬材齢 3 ヶ月） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 中性化深さ 
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図－8 表面透気係数（材齢 28 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 表面透気係数（材齢 91 日） 

 

り，練上がり温度が高い水準ほど，50nm～100nm 付近の

ピークが高くなり，空隙の粗大化がうかがえる。高温養

生を行うと，見かけの水和率が同一であっても，体積換

算した時の水和物量が減少することで径 20nm 以上の細

孔が増え，圧縮強度は低下するとの報告がある 12)。した

がって，3.2 節で示した練上がり温度の上昇による強度

低下は，径 20nm 以上の空隙量の増加によるものと考え

られる。 

 次に，図－10より，CBを塗布した水準では，20nm以

上の空隙量が減少し，20nm以下の空隙量が増加した。そ

の結果，全空隙量は，練上がり温度38℃と45℃の場合，

無塗布のものより小さくなった。また，細孔径分布に着

目すると，CBを塗布したものは，50nm～100nm付近のピ

ークが細孔側へとシフトしており，かつ10nm以下の空隙

量が多いことが分かる。これは，CB塗布による養生効果

によって，セメント水和が継続し，細孔構造が緻密にな

ったことを表すと考えられる。 

3.8 結果の整理と考察 

 得られた結果を踏まえ，練上がり温度が強度特性およ

び各種耐久性に与える影響を整理・考察する。 

 練上がり温度が高い水準は，32℃と比較して，材齢 5

日以降の強度増進が小さくなる傾向であり，材齢 91 日で

は約 10%強度が低下した。練上がり温度が高くなると全 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 累積細孔径空隙量（材齢 91 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 細孔径分布（32℃，材齢 91 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 細孔径分布（38℃，材齢 91 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 細孔径分布（45℃，材齢 91 日） 
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空隙量は大きくなり，中でも 20nm 以上の空隙量に違い

が現れた。耐久性に関する試験項目では，塩化物イオン

浸透深さと中性化深さは，練上がり温度が高いものほど

大きくなり，強度低下の傾向と概ね対応する結果であっ

た。一方，乾燥収縮と表面透気係数では，練上がり温度

の違いによる明瞭な傾向は認められなかった。したがっ

て，練上がり温度の上昇により，強度が低下する場合に

は，耐久性が低下する可能性があると考えられる。 

 次に，表面塗布剤 CB の使用の効果について整理する。

CB により，供試体表面からの水分逸散が抑制され，水

分が保持されることで，セメントの水和が継続し，材齢

7 日以降の強度増進が大きくなる。今回検討を行った耐

久性の試験項目に関しては，全ての項目で無塗布のもの

より改善される結果であった。CBの耐久性向上効果は，

既往の検討 8)において確認されているが，練上がり温度

が 35℃を超えるケースでも水分保持による養生効果を

発揮し，耐久性は向上することが分かった。したがって，

CB の塗布は，練上がり温度が 35℃を超えることが避け

られない場合の対策として，極めて有効だと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本検討で得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 練上がり温度が高くなるほど，圧縮強度は低下し，塩

化物イオン浸透深さおよび中性化深さは大きくなった。

また，細孔径分布は粗大な空隙が多くなった。 

(2) 養生剤を塗布することで，圧縮強度や，耐久性を

検討した全ての項目において無塗布のものより

改善される結果であった。 

(3) 暑中コンクリートに関して，練上がり温度が 30℃

度，30℃後半および 40℃を超える各状況では耐久

性の結果に差が確認できた。38℃のような高い練

上がり温度においては JASS5に記載があるように，

適切な対策を講じることで耐久性は向上する。 
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