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要旨：暑中期を想定した練上がり温度，マスコンクリート部材の中心部あるいは部材の表層部を想定した温

度履歴がモルタルの圧縮強度および細孔構造，セメントペーストの水和反応特性に及ぼす影響を評価した。

検討の結果，指針類のコンクリート温度上限（35℃）を超える練上がり温度において，また，構造体中心部

を想定した温度養生履歴を与えることによって，20nm 以上の空隙量が増えることとなり，圧縮強度は低下し

た。長期材齢において，練上がり温度が 32℃～45℃の範囲内では，セメント反応率および水酸化カルシウム

生成量は同程度であり，アルミネート系水和生成物に差異が無いことを確認した。 
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1. はじめに 

 暑中期に施工されるコンクリートでは，外気温や日射

の影響によって，コンクリート温度は一般的に上昇する。

このため，運搬中のスランプ低下，凝結の促進など品質

に関する問題が発生しやすい。 

JASS5 は，日平均気温の平年値が 25℃を超える期間を

暑中コンクリートの適用期間と規定し，荷卸し時のコン

クリート温度が原則として 35℃を超えないよう，製造時，

運搬時，施工時の各所での対策を求めてきた。しかしな

がら，近年の気候変動の影響もあり，1981～2010 年の気

象データから算出された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 1)

にある。これら気温の上昇傾向を受け，JASS5 では 2015

年改訂では，対策を講じることを前提として，荷卸し時

点でのコンクリート温度の上限値を 38℃に緩和した。 

コンクリート温度の上限値である 35℃付近の練上がり

温度がコンクリートの品質に及ぼす影響については，実

機試験等でのデータは蓄積されつつある例えば，2),3),4)。しか

しながら，例えば強度に及ぼす影響について統一的な結

果を得られていないのが現状である。また，暑中期を想

定した練上がり温度に加え，マス部材の中心部から表層

部を想定した温度履歴や乾燥条件の下で，強度に与える

影響を硬化体の空隙構造やセメント水和物の観点から評

価・整理した事例は著者らの知る限りない。 

本検討では，暑中期を想定したモルタルの練上がり温 

表－1 使用材料 

 

 

 

度，マスコンクリート部材の中心部および部材表層で温

度上昇が少ない部位を想定した温度履歴，乾燥の影響など

が強度特性，硬化体の空隙構造，セメントの水和反応に

及ぼす影響を把握することを目的とした。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および実験要因と水準 

 表－1 に使用材料を示す。セメントは普通ポルトランドセメ

ント（少量混合成分に石灰石含有），細骨材は掛川産山砂，

混和剤は遅延型の高性能 AE 減水剤を使用した。表－2 に

実験要因と水準を示す。実験要因は練上がり温度および養

生方法とした。練上がり温度は，土木学会示方書が定める上

限温度 35℃を下回る 32℃，JASS5 が条件付きで上限温度を

緩和した 38℃および適切な対策を講じず，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。所定の練

上がり温度で打ち込んだ後の養生方法は，マス部材の中心

部を模擬した高温履歴を与え，その後 30℃恒温室にて封緘

養生を行なう養生 A，部材表層で温度上昇が少ない部位を

想定した温度履歴（所定の練上がり温度を 6h 保持）を与え，

その後 30℃恒温室にて封緘養生を行う養生 B，温度履歴は

養生 B と同様で，乾燥の影響を与えた（材齢 1 日に脱型，  

 

 

 

 

 

 

 

 

*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 工修 (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 (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) 

表－2 実験要因と水準 

練上がり温度

（℃）

32℃A 32

38℃A 38

45℃A 45

32℃B 32

38℃B 38

45℃B 45

32℃BD 32

38℃BD 38

45℃BD 45

20℃ 20 20℃一定
脱型：所定の試験材齢

養生種類：封緘

脱型：1d
養生種類：1dまで封緘
　　　　以後気中

練上がり温度保持
養生B

（保持6h）

練上がり温度保持
養生BD

（保持6h）

名称 温度履歴養生 脱型時期と養生種類

マス部材温度履歴
養生A

（Max80･85℃） 脱型：所定の試験材齢
養生種類：封緘

材料名 備考 

普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3

細骨材 表乾密度：2.56g/cm3，掛川産山砂
高性能AE減水剤 ポリカルボン酸エーテル系，遅延型

消泡剤 ポリアルキレングリコール誘導体
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以後気中養生）養生 BD とした。 

2.2 モルタルの配（調）合と練混ぜ 

表－3 にモルタルの配（調）合を示す。水セメント比は建築

分野で一般的な配（調）合を想定し 45%とした。フレッシュ性

状の目標値は，15 打フローで 220±20mm，空気量は圧縮強

度へ及ぼす影響を少なくするため 2.0±0.5%とした。モルタル

の練混ぜにはホバートミキサを用い，練上がり温度が目標の

温度±2℃となるように，水の温度を調整した。練混ぜ時間は

注水から練混ぜ完了時で 1 分 30 秒，打込み完了時で 5 分

であった。次に，セメントの水和特性はセメントペースト

（φ25×50mm）によって評価した。セメントペーストの配（調）合

と練上がり温度の調整方法および製作方法はモルタルと同

様とした。セメントペーストの練り混ぜは攪拌機を用いた。 

2.3 養生方法 

養生方法を図－1 に示す。打設は 30℃，RH70%環境下

で行った。養生 A は練上がり温度が 32，38 あるいは 45℃で

あることを確認し打ち込んだ後，マスコンクリート部材中心部

の温度を模擬した温度履歴（図－2）を恒温恒湿槽（RH70%）

内で与え，材齢 7～28 日は 30℃，RH70%，材齢 28 日以降

は 20℃，RH60%環境下において，試験開始まで封緘養生と

した。なお，温度履歴の最高温度は暑中期に実施した実機

試験の模擬供試体の中心温度を参考 4)に，練上がり温度

32℃水準は 80℃，練上がり温度 38℃水準は 85℃とした。ま

た，45℃水準は実機の参考データがないため，初期温度の

違いのみの影響を確認する目的で 38℃水準と同じ 85℃とし

た。部材表層部を想定した温度履歴養生 B は練上がり温度

が 32，38 あるいは 45℃であることを確認し打ち込んだ後，恒

温恒湿槽（RH70%）で各練上がり温度を 6h 与え，材齢 28 日

まで 30℃，RH70%，材齢 28 日以降は 20℃，RH60%環境下

とし，試験開始まで封緘養生を行った。（図－3）。養生 BD

は温度履歴を養生 B と同じとし，材齢 1 日で脱型し養生 B と

同温同湿環境下で気中養生とした（図－3）。また，比較とし

て 20℃，RH60%環境下で封緘養生する水準を用意した。な

お，供試体（φ50×100mm）中心部の温度を測定したところ，

注水後 6h まで最大+2℃の自己発熱による変動があったが，

それ以降は設定温度からの乖離は小さいこと，モルタルとペ

ースト間で相違がないことを確認している。 

 

3. 試験概要 

 圧縮強度は φ50×100mm のモルタル供試体（n=3）を用

い，材齢 7，28 および 91 日で試験を行なった。 

 細孔径分布は φ50×100mm のモルタル供試体（n=2）の

中心部をダイアモンドカッターで 5mm 角に切断し，ア

セトンで水和反応を停止後，真空乾燥を 3 日間，D-Dry

を 7 日間行い，水銀圧入式ポロシメータを用いて細孔径

毎の空隙量を算出した。試験材齢は 28，91 日とした。 

 セメントペースト中における相組成の定量分析は文献 5)を

参考に XRD/リートベルト法で行なった。X 線源には

Cu-Kαを用い，XRD の測定範囲は 2θ=5°～65°とした。測

定試料に内部標準物質として α-Al2O3 を内割りで

10mass%添加し，各鉱物相の含有量を定量し，未反応鉱

物量から C3S，C2S，C3A および C4AF の反応率を求めた。

なお，測定は養生 A および B 水準で実施し（養生 BD 水

準は無し），試験材齢は 28 および 91 日とした。 

セメントペーストを用いた水酸化カルシウム（以後，

CH と称す）生成量の定量は，示差熱熱重量分析（以後，

TG-DTA と称す）により 405-515℃の質量減量から求めた。

なお，測定は養生 A および B 水準で実施し（養生 BD 水

準は無し），試験材齢は 28 および 91 日とした。 

 

4. 実験結果と考察 

4.1 フレッシュ性状 

 モルタルのフレッシュ性状の結果を表－4 に示す。何 

 

表－3 モルタルの配（調）合表 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 養生方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 養生温度履歴（マス部材の履歴養生 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 養生温度履歴（部材表層部の履歴養生 B・BD） 
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れの水準も目標とする練上がり温度が得られた。高性能

AE 減水剤の使用量は 20℃水準で C×0.556mass%，それ以

外の水準で C×0.565mass%であった。練上がり温度が高

い場合も所定のモルタルフローを得るための混和剤使用

量が増えることはなかった。ただし，その後のモルタル

フローの経時変化には，留意が必要と考えられる。 

4.2 圧縮強度 

 図－4 に圧縮強度結果を示す。養生 B および養生 BD

水準から練上がりとその後の保持温度の影響として，練

上がり温度が高い水準ほど圧縮強度が低下する傾向であ

った。ただし，材齢 1 日から乾燥の影響を受ける養生 BD

は 32℃水準と 45℃水準の差が養生 B と比べて小さく，

かつ長期材齢の強度は総じて小さい。次に，履歴温度の

影響として，高温履歴を与えた養生 A は練上がり温度を

保持した養生 B と比較して材齢 7 日以降の強度増進が小

さくなった。 

圧縮強度と有効材齢との関係について，図－5 にマス

部材の温度履歴養生 A，図－6 に部材表層部の温度履歴

養生 B を示す。有効材齢は式(1)より算出した。なお，図

中の回帰線は，水準毎に式(2)の定数 a および b を最小二

乗法で求めたものである。図－5 より，同配（調）合条

件であってもマス部材の温度履歴を与えると，20℃水準

に対して強度発現性が低下することが分かる。また，練

上がり温度 45℃水準が一番小さくなった。図－6 より，

練上がりとその後の保持温度が高い水準ほど，20℃水準

に対する強度発現性は低下する傾向であるが，32℃B 水

準は 20℃水準と同程度で推移した。養生 B のケースでは，

練上がりとその後の保持温度が 32～38℃の間に強度発

現性を低下させる閾があると推察される。 

各水準の強度発現曲線が異なり，有効材齢の関数とし

て一律に表現できない理由として，温度の影響を受ける

材齢初期およびその後の硬化体組織形成に違いが生じて，

強度増進が阻害されたことが考えられる。 

  

 

ここで，te：有効材齢（日），Δti：ある一定のコンクリ

ート温度が継続する期間（日），T(Δti)：Δti の

間継続するコンクリート温度（℃），T0：1℃ 

 

 

ここで，f’c(te)：圧縮強度（N/mm2），te：有効材齢（日），

a,b：セメントの種類および管理材齢に応じた圧

縮強度の発現を表す係数 

4.3 細孔径分布 

 図－7 にマス部材の温度履歴養生 A，図－8 に部材表

層部の温度履歴養生 B，図－9 に乾燥の影響を受けた養

生 BD の細孔径分布を示す。いずれも材齢 91 日（n=2 

表－4 モルタルのフレッシュ性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 圧縮強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 圧縮強度と有効材齢（マス部材養生 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 圧縮強度と有効材齢（部材表層養生 B） 

 

の平均値）の結果であり，比較として 20℃水準を各図に

示した。乾燥の影響を受けていない養生 A（図－7）お

よび養生 B（図－8）によれば、高温履歴を受けた養生 A

の方が毛細管空隙に相当する 40nm 付近のピークの高さ

が大きく，粗大化したことを確認した。図－8 より，練

上がりとその後の保持温度の違いによって毛細管空隙付

近のピークが異なり，20℃は 30nm 付近，32℃，38℃お

よび 45℃は 40nm 付近で 45℃はピークが一番高かった。

練上がりとその後の保持温度が高くなると，ピークが粗 
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図－7 マス部材の履歴養生 Aの空隙量分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 乾燥の影響を受けた養生 BD の空隙分布 

 

大側に移動しピーク高さも高くなり，空隙構造が粗大化

したと考えられる。次に，乾燥の影響を受けた養生 BD

（図－9）は乾燥の影響を受けていない養生 B（図－8）

と比較して，40～400nm 程度の広範囲の空隙量が大きく

なった。これは，初期材齢より乾燥の影響を受けたこと

により，その後の水和反応の進行が妨げられ，多孔質な

状態に留まったと考えられる。 

図－10 に材齢 91 日の累積細孔空隙量を示す。20nm 以

上の空隙量に着目すると，養生 B および養生 BD より，

練上がりとその後の保持温度が高いほど空隙量は増加す

る傾向であった。養生種類で比較すると，20nm 以上の

空隙は乾燥を受けた養生 BD 水準が一番多く，マス部材

の温度履歴養生Aは部材表層部の温度履歴養生Bよりも

多かった。ここで，材齢 28 および 91 日における圧縮強

度と 20nm 以上の空隙量との関係を図－11 に示すが，両

者には負の相関が認められた。文献 6)では初期に高温履

歴を受けたモルタルでの検討から，20nm 以上の空隙が

増加すると圧縮強度は低下するとしており，本検討で得

られた知見と一致する。以上より，練上がりとその後の

保持温度や養生種類の影響を受け，硬化体の空隙構造が

変化することで、圧縮強度が低下したものと考えられる。 

4.4 セメントの反応率 

セメントの反応率について，図－12 に C3S，図－13

に C2S，図－14 に C3A，図－15 に C4AF の反応率，これ

らを基に，セメント鉱物・構成割合から算出したセメン

トの反応率を図－16 に示す。なお，セメントの反応率は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 部材表層の履歴養生 Bの空隙分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 累積細孔径空隙量（材齢 91 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 圧縮強度と 20nm 以上の空隙との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 C3S の反応率 

 

同一材齢での比較のため，各水準の有効材齢は異なるこ

とに留意されたい。図－12 および図－13 より，材齢 91

日における C3S および C2S の反応率に及ぼす練上がりと

その後の保持温度の影響は小さく，概ね同程度であった。

一方で，材齢 28 日から 91 日にかけての C2S 反応率の増

加は，練上がり温度が高い水準ほど小さくなった。また，

その影響は養生 A より養生 B の方が大きかった。本検討

では材齢 7 日の反応率を評価していないが，高温履歴終 
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図－13 C2S の反応率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 C4AF の反応率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－17 練上がり温度 32℃（材齢 28 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－19 練上がり温度 45℃（材齢 28 日） 

 

了時の C2S の反応率はある程度高かったことが予想され

る。その場合，長期的な強度増進に必要な C2S が不足し

たことで，養生 A の材齢 7 日以降の強度増進が小さくな

った可能性がある。図－14 および図－15 より，材齢 91

において，C3A および C4AF の反応率は，練上がりとそ

の後の保持温度が高くなるほど，反応率が高くなる傾向

であった。図－16 のセメントの反応率を見ると，材齢

28 日でマス部材の温度履歴養生 A の方が部材表層部の

温度履歴養生 B より高いが，材齢 91 日では養生種類に

拘らず同程度であった。また， 20℃水準と比較して温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 C3A の反応率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 セメントの反応率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－18 練上がり温度 38℃（材齢 28 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－20 練上がり温度 20℃（材齢 28 日） 

 

履歴を与えた養生 A や養生 B の方が高くなった。以上よ

り，材齢 28 日以降のセメントの反応率の結果からは，強

度に与える影響を明瞭に説明できなかった。今後は初期

材齢の反応率を評価し，更なる考察を加えたい。 

4.5 XRD プロファイル 

2θ=10°付近の低角側のプロファイルを，練上がり温度

32℃水準を図－17，38℃水準を図－18，45℃水準を図－

19，20℃水準を図－20 に示す。材齢 28 と 91 日は同様の結

果であったため，材齢 28 日のみ示す。温度履歴種類の影響

として，養生 A はモノサルフェート（以下，AFm）を確認できる
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が，養生 B はエトリンガイト（以下，AFt），モノカーボネート

（以下，Mc）およびヘミカーボネート（以下，Hc）が生成し，

AFm はなかった。また，20℃水準と養生 B は同様であった。

この養生 B と 20℃水準で AFm が生成されなかったのは，セ

メント少量混合成分の石灰石によって，AFt の生成後に，

C3A が AFt から AFm への転移には寄与せず，石灰石との反

応に優先的に消費されたため，Mc および Hc が生成された

と考えられる。また，養生 A でのみ AFm を生成したのは，

SO4
2-が存在する場合，常温で AFt は安定であるが，高温下

では AFt よりも AFm が安定になる 7)ことが原因として推察さ

れる。次に，練上がりとその後の保持温度の影響として，

32℃～45℃の水準はピーク位置・高さが同程度であり，アル

ミネート系水和生成物の違いはなかった。 

4.6 CH 生成量 

CH 生成量を図－21 に示す。練上がりとその後の保持温

度の影響および温度履歴種類について，各水準において

概ね同程度であり，その傾向は顕著ではなかった。 

4.7 練上がり温度に関する結果の整理と考察 

 実験結果を踏まえて，練上がりとその後の保持温度の

影響について整理と考察をする。練上がりとその後の保

持温度が高いものほど，圧縮強度が低下するのは，温度

の上昇によって硬化体の空隙構造が変化したためと考え

られるが，その一方で，セメントの反応率や CH 量から

優位な差異は見られなかった。 

渡辺らは，セメント水和度（反射電子像の画像解析よ

り算出）が同じでも，高温養生の硬化体強度が小さい理

由として，ゲルスペース比（空隙量と水和物量に対する

水和物量の比）の違いから説明を試みている 8)。また，

森本らは，見かけの水和率が同じでも，高温養生した場

合には，体積換算したセメントの水和物量が少なくなり，

結果として，20nm 以上の空隙が多くなるとしている 6)。 

これら既往の検討は，水和生成物の中で最も大きな容

積を占め，強度への影響が大きいと考えられる C-S-H の

化学組成（Ca/Si）や密度が，初期の養生温度や材齢によ

って変化することを示唆するものである。本検討では，

練上がりとその後の保持温度の上昇やマス部材を想定し

た温度履歴を受けることで，材齢初期には Ca/Si 比の比

較的高い水和物が生成した可能性があり，その結果，体

積換算した時の水和物容積が少なくなり，粗大な空隙が

多くなった可能性がある。この点については，今後の課

題とし，さらなるデータ解析を進めたいと考える。 

 

5. まとめ 

 本検討では，暑中期を想定した練上がり温度とその後

に与える 2 種類の養生温度履歴（マス部材中心部・部材

表層部）が，圧縮強度，細孔構造および水和特性に及ぼ

す影響を評価した。その結果を以下にまとめる。 

 

 

 

 

 

 

 

図－21 CH 生成量 

 

(1) 指針類のコンクリート温度上限（規定）値（35℃）を超える

範囲で練上がりとその後の保持温度が上昇すると，

20nm 以上の空隙量が増え，圧縮強度は低下する。 

(2) 今回検討を行なった練上がりとその後の保持温度の範

囲内（32℃～45℃）では，長期材齢におけるセメン

ト反応率および CH 生成量は同程度であり，アルミネ

ート系水和生成物に差異が無いことを確認した。 
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