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要旨：普通セメント，中庸熱セメント，高炉セメント B 種および低発熱・収縮抑制型高炉セ

メントを用いたコンクリートについて，マスコンクリート構造物を想定した温度履歴条件下

で強度試験，ヤング係数試験および一軸拘束試験を実施した。応力発生材齢は，凝結の始発

と終結の間にあること，拘束応力から逆算した見かけの有効ヤング係数は，ヤング係数の実

測値に比べ有効材齢 2 日以前において非常に小さいことが明らかとなった。低発熱・収縮抑

制型高炉セメントでは，自己膨張に起因する圧縮応力が導入され，ひび割れ低減効果が認め

られた。 
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1. はじめに 

マスコンクリートの温度ひび割れ制御におい

ては，FEM 温度応力解析等による事前検討を行な

うことが少なくないが，解析精度を高めるために

はコンクリートの物性値を正確に把握すること

が重要である。特に，セメントの種類により発熱

特性，高温履歴条件下における自己膨張・自己収

縮，ヤング係数およびクリープ特性が異なり，応

力の計算結果に大きな影響を与えると考えられ

る。著者らは，高炉セメント B 種の JIS 規格の範

囲内で化学成分と比表面積を調整した低発熱・収

縮抑制型高炉セメントを提案し，各種実構造物に

適用して，そのひび割れ低減効果について実証し

てきた 1), 2)。しかし，構造物や施工の条件によっ

ては，ひび割れ低減効果の程度を正確に予測する

ことが難しい場合がある。 

本研究では，各種セメントを用いたマスコン

クリートの応力発生状況を一軸拘束試験により

把握するとともに，高温履歴条件下における各

種物性値について検討した。マスコンクリート

構造物を想定した温度履歴を供試体に与え，温

度変化と自己膨張・自己収縮によるコンクリー

トの変形を熱膨張係数の小さいインバー鋼によ

り拘束する試験を実施した。また，高温履歴条
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表-1 使用材料 

種類 物性値 

 普通ポルトランドセメント（N)，密度 3.16g/cm3，比表面積 3290cm2/g 

 中庸熱ポルトランドセメント（M)，密度 3.21g/cm3，比表面積 3130 cm2/g 

 高炉セメント B 種（BB)，密度 3.04g/cm3，比表面積 4080cm2/g，BF 置換率 40% 
セメント 

 低発熱・収縮抑制型高炉セメント（LBB)，密度 2.98g/cm3，比表面積 3380 cm2/g，BF 置換率 58% 

細骨材  密度 2.61g/cm3，吸水率 2.27%，粗粒率 2.89，微粒分量 0.15%，単位容積質量 1751 ㎏/m3，実積率 70.0% 

粗骨材  最大寸法 20mm，密度 2.64g/cm3，吸水率 0.56%，粗粒率 6.73，単位容積質量 1664 ㎏/m3，実積率 65.0% 

混和剤  AE 減水剤(Ad)：リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体（主成分） 
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件下での強度特性およびヤング係数を把握する

とともに，圧縮応力の発生開始材齢および見か

けの有効ヤング係数についても検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表-1に使用材料を示す。セメントには普通ポル

トランドセメント(N)，中庸熱ポルトランドセメ

ント(M)，一般の高炉セメント B 種（BB）および

著者らが提案した初期膨張を有し，自己収縮の低

減効果のある低発熱・収縮抑制型高炉セメント 

(LBB) 1）を用いた。LBB は，JIS 規格範囲内にお

いて高炉スラグ比表面積を小さくし，SO3 量を約

4%に調整し，高炉スラグ置換率 58%としたもの

である。表-2にコンクリートの配合およびフレッ

シュ性状を示す。 

2.2 実験方法 

（1）断熱温度上昇量試験 

 断熱温度上昇量試験はコンクリートの練上り

温度を 20±2℃とし，材齢 14 日まで空気循環式

断熱温度上昇量試験機を用いて行った。 

（2）力学的特性試験 

圧縮強度試験，静弾性係数試験および引張強

度試験は JIS A 1108，JIS A 1149 および JIS A1113

に従って，材齢 1，3，7，15 日に行った。養生

方法は，（5）に記述するような実構造物想定温

度条件下でシール養生とした。 

（3）無拘束供試体の長さ変化試験 

100×100×400mm 供試体を用い(5)に記述す

るような構造物想定温度条件下において乾燥を

防いで長さ変化の測定を行った。長さ変化の測

定は埋込型ひずみ計（弾性係数：40N/mm2）によ

り行った。供試体は各セメントに対し 2 個とし，

平均値を用いて評価した。 

（4）一軸拘束応力試験 

一軸拘束応力試験は三谷らの研究成果を参考

にして図-1 に示す拘束器具を用いて行った 3）。

インバー鋼（ヤング係数：150ｋN/mm2，線膨張

係数：0.6×10-6/℃）製のねじ切り加工した鋼棒

（M30×2.0）を拘束体として使用し，同素材の

端板に溶接した。また，鋼棒のひずみ測定のた

めに鋼棒中心にねじ切り削除部(長さ：40mm，直

径：26.5mm，鉄筋比：5.6%)をもうけ，ひずみゲ

ージを軸方向対称に計 4 枚貼付した。 

表-2 コンクリートの配合およびフレッシュ性状 

単位量 （kg／ｍ3） スランプ 空気量 練上り温度 
セメントの種類

W/C 

 (%) 

s/a  

(%) W C S G Ad (cm) (%) (℃) 

N 163 296 833 1001 13.0 4.4 21.5 

M 163 296 835 1003 10.0 5.4 24.5 

BB 

45.7 

163 296 828 996

0.74

12.0 3.8 22.0 

LBB 

55 

45.4 154 280 838 1019 0.7 8.5 4.7 20.5 
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図-1 拘束器具 

表-3 温度解析条件 

設定項目  設定値 

コンクリート        2.1[W/m℃] 
熱伝導率 

地盤                1.4[W/m℃] 

コンクリート    示方配合より算出
密度 

地盤               1720[kg/m3]

コンクリート        0.96[kJ/kg℃]
比熱 

地盤               2.06[kJ/kg℃]

断熱温度上昇量 コンクリート       実測値(図-4) 

初期温度 コンクリート，地盤         20[℃]

外気温         20[℃]

熱伝達率 型枠（鋼製）         14[W/m2℃]
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以上のような拘束器具を型枠の一部として用

いてコンクリートを打設し，100×100×800mm

の供試体を作製し，温度制御槽内に設置して（5）

に記述する構造物想定温度履歴を与えた。供試

体数は各セメントに対し１個とした。 

（5）温度条件 

 力学的特性試験，無拘束供試体の長さ変化試

験および一軸拘束応力試験では，図-2 に示す部

材厚 0.8m の壁状構造物をモデルとした FEM 温

度解析の結果を基に壁中心の温度履歴を供試体

に与えた。解析条件は表-3に示すものとし，3.1

に示す断熱温度上昇量の実測値を用いて温度解

析を行った。図-3 に想定した温度環境の一例と

して，一軸拘束応力試験における供試体中心部

の温度（熱電対により測定）を示す。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 断熱温度上昇量 

図-4は断熱温度上昇量の実測値および式（1）4）

による近似値を，表-4は式(1)中の係数を示した

ものである。BB は最も大きな温度上昇を示した。

LBB においては，温度上昇量が最も小さく，セ

メント量に若干の違いはあるが M に比べ約 6℃

低くなった。 

( ) } exp({1 s )tQtQ γ－－∞=       (1) 

Q(t)：材齢 t 日における断熱温度上昇量（℃） 

Q∞：終局断熱温度上昇量（℃） 

γ，s：温度上昇速度に関する定数 

t：材齢（日） 

3.2 高温履歴条件下における力学的特性 

 図-5 に構造物想定温度条件下における圧縮強

度と有効材齢（式（2））の関係について示す。LBB

は，BB に比べ圧縮強度の増進は小さいが，M と

同等の強度増進を示すことが認められた。 

( )∑
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⎥
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−∆=
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ie TtT
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1 0/273

400065.13exp・ (2) 

te：有効材齢 

Δti：温度が T(℃)である期間の日数，T0：1℃ 
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図-2 解析モデル 
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図-3 供試体中心部の温度履歴の測定値 
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図-4 断熱温度上昇量試験結果 

 

表-4 断熱温度上昇量に関する係数 

セメントの種類 Q∞（℃） γ ｓ 

N 43.9 0.94 1.10 

M 38.2 0.68 0.76 

BB 48.6 0.56 1.25 

LBB 31.7 0.65 1.36 
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 図-6 に圧縮強度とヤング係数の関係について

示す。また，同図には，土木学会コンクリート

標準示方書に示されている式(3)5）および JCI マ

スコンクリートのひび割れ制御に関する研究委

員会により提案された式(4)6）による予測値を示

す。各種セメントの圧縮強度とヤング係数の関

係は，セメントの違いによらず概ね同様な傾向

を示しており，JCI 式により概ね評価できること

が認められた。 

( ){ } 5.0´4700)( tftE cc =        (3) 

( ){ } 45.0´6300)( tftE cc =        (4) 

Ec(t)：材齢 t におけるヤング係数（kN/mm2） 

f'ｃ(t)：材齢 t 日における圧縮強度（N/mm2） 

 

 図-7 に圧縮強度と引張強度の関係について示

す。また，同図には，土木学会コンクリート標

準示方書に示されている式(5) 5）および JCI によ

り提案された式(6) 6）による予測値を示す。各種

セメントの圧縮強度と引張強度の関係は概ね同

様な傾向を示しており，JCI 式により概ね評価で

きることが認められた。 

( ) 5.0'44.0)( tftf Ctk ⋅=        (5) 

( ) 74.0'54.0)( 53.0 −⋅= tftf Ctk     (6) 

ftk(t)：材齢 t 日における引張強度（N/mm2） 

 

3.3 自己膨張・自己収縮および拘束応力 

図-8 は構造物想定温度条件下における一軸拘

束応力の測定結果を示す。同図では，引張を正，

圧縮を負として表している。圧縮応力の発生開

始材齢は，表-5に示す通りであり，N および LBB

は凝結の始発と終結の間で圧縮応力が発生し始

めている。M は，ほぼ始発において，BB は，ほ

ぼ終結において圧縮応力が発生し始めている。

最大圧縮応力は，N および LBB が大きくなった。

N に比べ最大温度が約 7℃低い LBB に比較的大

きな圧縮応力が認められたのは，LBB の自己膨

張の効果によるものと考えられる（図-9 参照）。

今回の測定期間においては N に比べ BB の引張

応力の増加傾向がほぼ同等であった。LBB につ

いては，N および BB に比べて引張応力が低減さ

れ，材齢 9 日以降における引張応力は M よりも

小さくなっていることが認められた。 

図-9に自己膨張・自己収縮の経時変化を示す。

同図では，コンクリートの熱膨張係数を 10×

10-6/℃とし，無拘束供試体の実ひずみから温度ひ

ずみを差し引いて示している。また，自己膨張・

自己収縮ひずみの基点は，一軸拘束応力試験結

果から得られた圧縮応力の発生開始材齢とした
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（表-5参照）。材齢 7 日における自己収縮ひずみ

は，BB が最も大きい。LBB は約 200×10-6の自

己膨張ひずみを示し，前述したように，この自

己膨張は，拘束条件下での圧縮応力の発生に寄

与していることが考えられる。また，材齢 2 日

以降にもわずかではあるが膨張し，自己収縮が

著しく低減されることが認められた。 

図-10 に構造物想定温度条件下における一軸

拘束試験で得られた引張応力と引張強度の関係

を応力強度比として整理したものを示す。LBB

および M は，N および BB に比べ応力強度比が

小さくなっており，ひび割れの低減効果が認め

られた。BB および N については，材齢 7 日まで

の範囲では同等の応力強度比を示した。 

 

3.4 見かけの有効ヤング係数 

 図-11 にヤング係数と有効材齢の関係を示す。

同図では，JCI 自己収縮研究委員会により提案さ

れた式 7）を参考にして式(7)により実測値を近似

している。ヤング係数と有効材齢の関係は式(7)

により評価できることが認められた。 
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Ec(te)：材齢 teにおけるヤング係数（kN/mm2） 

Se：係数，te：有効材齢（日） 

ta：基準材齢（材齢 15 日）の有効材齢(日) 

t0：圧縮応力の発生開始有効材齢(日) 

 

土木学会コンクリート標準示方書では，マスコ

ンクリートの簡便な温度応力計算の方法として，

クリープによるコンクリートの剛性低下を考慮し

た有効ヤング係数を用いる方法が提案されている。

そこで，本研究における一軸拘束試験結果を用い，

コンクリートの有効ひずみ［(拘束供試体のひずみ)

－(無拘束供試体のひずみ)］の増分に対する拘束応

力の増分比を「見かけの有効ヤング係数(Eef(te))」

として求めた。その結果を図-12に示す。なお，同

図には式(8)による近似値も示している。 

( ) ( ) ( )eceef tEttE ･Φ=         (8) 

Eef(te)：有効材齢 teにおける見かけの有効ヤング係数 

Ec(te)：有効材齢 teにおけるヤング係数(式(7)による) 

Φ(te)：ヤング係数の補正係数(表-6 参照，有効材

齢 2～3 日は直線補間) 
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図-8 拘束応力の経時変化 

表-5 凝結時間および圧縮応力の発生開始材齢 

凝結時間 セメント 
の種類 始発（時-分） 終結（時-分） 

圧縮応力の 

発生開始材齢

（時-分） 

N 5-40 8-05 7-00 

M 5-50 8-05 6-00 

BB 7-30 10-25 10-30 

LBB 6-45 12-10 10-00 
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図-9 自己膨張・自己収縮の経時変化 
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図-10 応力強度比の経時変化 
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いずれのセメントにおいても，有効材齢 2 日以

前において見かけの有効ヤング係数が著しく小さ

くなっている。膨張効果を有する LBB の見かけの

ヤング係数は，若材齢時において他のセメントに

比べ小さいことが認められた。これは，一般の膨

張材コンクリートの場合と同様の傾向である。3） 

 

4. 結論 

 本研究では，マスコンクリート構造物を想定

した温度条件下において応力発生状況を一軸拘

束試験により把握するとともに，各種物性値に

ついて検討した。本研究の範囲内で明らかにな

ったことを以下に示す。 

(1) 硬化過程でコンクリートが拘束を受けた場

合の圧縮応力の発生開始材齢は，凝結の始発

と終結の間にあり，セメントの種類により若

干異なる。 

(2) 中庸熱セメントおよび低発熱・収縮抑制型高

炉セメントを用いた場合，普通セメントおよ

び高炉セメント B 種を用いた場合と比較し

て応力強度比が小さく，ひび割れ低減効果が

認められた。 

(3) 低発熱・収縮抑制型高炉セメントを用いた場

合，温度上昇過程において，自己膨張に起因

する圧縮応力が導入されることが認められた。 

(4) 見かけの有効ヤング係数は有効材齢 2 日以

前で小さく，特に低発熱・収縮抑制型高炉セ

メントの場合は一般の市販セメントと比べ

てかなり小さくなった。 
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図-11 ヤング係数と有効材齢の関係 
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図-12 見かけの有効ヤング係数と有効材齢の関係 

表-6 ヤング係数の補正係数 

ヤング係数の補正係数Φ(t) 
セメントの種類

材齢 2 日まで 材齢 3 日以降

N 0.3 0.8 

M 0.5 0.8 

BB 0.5 0.8 

LBB 0.2 1.0 

-680-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


