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超速硬セメントを用いたRCぱりの若材令時曲げ試験およぴコンクリ  
ートの断熱温度特性に関する実験   

BendingTestofReinforcedConcreteBeaminEarlyAgeandExpermenton  

AdiabaticTemperatureRiseofConcretebytheUse ofUltra SuperHigh  

EarlyStrengthCement  

大矢 二夫＝  
Kazuo Oya 

西  保＝＝  

Tamotsu Nishi   

土橋 吉輝＊  
Yoshiteru Dobashi   

島津 新一＝＊＊＝  

Shinichi Shimazu 

韓谷 健洋＊  
Takehiro Kumagae 

前川 一行＝＊  
Kazuyuki Maekawa 

小島 雅樹＊＊＊＝  

Masaki Kojima 

西田 徳行＊  
NoriyukiNishida  

要   

超速硬セメントは，打設後2－3時間で実用強度を得ることができることから，今後緊  

急工事等広い用途が考えられるセメントである。   

今臥 超速硬セメントコンクリートの打設直後からの圧縮，引張，曲げ，温度上昇など  

の特性を知るための実験を実施，次のことがわかった。   

圧縮強度の発現は極めて早いが，圧縮強度と弾性係数，引張強度との関係は普通コンク  

リートとほとんど変わらない。また，鉄筋コンクリートはり部材としての曲げ特性も変わ  

らず，従来の考え方が適用できる。   

しかし，著材令での水和熟の発生が激しいので，温度上昇はいくぶん大きく，従来問題  

にならなかった部材厚でも温度に対する注意が必要であることがわかった。  

§1．はじめに  

短時間で所要の強度が得られるコンクリートとしては，  

超早強セメントコンクリート，アルミナセメントコンク  

リート，樹脂コンクリート，超速硬セメントコンクリー  

トなどがある。このなかで比較的最近になって使われ始  

めたものに，超速硬セメントコンクリートがある。   

超速硬セメントは，アメリカのセメント協会研究所で  

開発されたtlRegulatedSetCement”の基本技術を国  

内メーカ2社（住友セメント㈱，小野田セメント㈱）が  

導入し改良を加えたもので，1971年に市販（商品名ジェ  

ットセメント）された1）。   

このセメントを用いたコンクリートは，次のような特  

長を持っている。2）   
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起速硬セメントを用いたRCぱりの老樹令時曲げ拭瞼およぴコンクリートの断熱温度特性に開すち実験  西松建設枝報VOL．8  

a）2～3時間で実用強度を発現   

する。  

b）凝結時間が短く，かつ，有機  

カルポン酸を主成分とする凝  

結避妊剤の使用で始発時間を   

任意に設定できる。  

c）アルミナセメントのような長  

期における強度の低下がなく，  

安定した強度の増大を示す。  

d）養生温度の強度発現への影響  

が少なく，低温時でも十分な  

強度を得ることができる。  

e）乾燥収縮が少ない。  

f）若材令時の水密性が高い。   

♂C＝408＋28．5lnf  

○ 実験値  

＿最小2乗法による回帰式   

度  
♂〔  

（kgf／cm2）200  ♂C＝568十159ln倉   

1  2  3  4  5  6  7  

材 令亡（日）  

Fig．1材令一圧縮強度 関係図   

§2．圧縮強度，弾性係数および引張強度  

コンクリートなどの材料試験では，3本の供試体の試  

験結果の平均値をもって測定値とするが，超速硬コンク  

リートでは材令初期における圧縮強度等の発現が極めて  

急速であるため，3本の供試体の測定の間には時間差が  

生じ，その影響は無視できない。そこで，3本の平均値  

ではなく1本毎の測定値で試験結果を整理した。なお，  

材令は載荷開始時とした。   

試験供試体は，60本作成し，打設後1時間以内に使用  

するものについては，キャップレスモールドを使用した。  

また，供試体はすべて気乾養生であり，気温は平均280C  

であった。  

① 圧縮強度（JISAllO8）   

圧縮強度試験の結果得られた圧縮強度と材令との関係  

をFig．1に示す。   

図に示すとおり，超速硬セメントコンクリートは，打  

設直後から6時間前後までの強度の発現が極めて早く，  

その後，急に緩やかになっている。これは，普通コンク  

リートと異なった水和反応が，極く初期に活発に行われ  

ることによるものである。   

最小二乗法により求めた圧縮強度と材令との関係式は  

次のようになる。   

屯＝568＋1591n≠ （旭／cm2）≠≦0．294日）（1）  

ot＝408＋28．51nt（．kgf／cm2）（t＞0．294日）（2）   

なお，打設後3時間における圧縮強度は，J＝237kgf／  

Cm（23．2MPa）である。  

② 弾性係数（ASTM C469－65）   

弾性係数試験の結果得られた弾性係数と圧縮強度との  

関係をFig．2に示す。  

これらの特長は，従来の早強性のセメントがケイ酸三  

石灰（3Ca・SiO2）の量を増加しさらに粉末度を小さくす  

ることによって早強性を発揮させてきたのに対し，超速  

硬セメントでは滑性化されたアルミン酸石灰（11CaO・7  

A120，・CaF2）の超速硬性とケイ酸三石灰の反応とを利  

用したことによる。3）   

このコンクリートは，主として道路・橋梁の補修や緊  

急工事及び寒中コンクリート工事などに使用されている  

が，若材令時におけるRC部材としての構造梓性や温度  

特性などに関する研究は未だ十分とは言えない。   

本実験は幹線道路を横断するボックスカルバート項版  

に超速硬セメントコンクリートを使用し，打設後3時間  

で道路開放することを想定し，この場合に必要な資料を  

得る目的で行ったものである。   

本実験では次の試験を行った。  

（1）圧縮強度試験，弾性係数試験，引張強度試験  

（2）RCばりの若材令時曲げ試験  

（3）打設後の温最上昇試験   

実験に用いたコンクリートは，材令3時間での圧縮強  

度を200kgf／cm2（19．6MPa）以上とし，Tablelに示す  

配合とした。   

実験は昭和59年7月，西松建設技術研究所において，  

技術研究部，関東支店目黒出張弧 住友セメント㈱の共  

同で実施したものであり，結果については技術研究部が  

まとめた。  

Tablelコンクリート示方配合  

粗骨材  スランプ  水セメ  細骨材率   単位皇（也／m3）   

の最大 寸法  S．L  ント比 Ⅳ／C  5／α   混和剤   
Ⅳ  C  S  G  

（皿）  （亡m）  （％）  （％）  〟f暮  Jg■   

25  12士2．5  40．0  43．5  136  340  819  1056  6．8  1．02  

＊肋：減水剤  

＊■ム：凝結遅延剤  

2   



超速硬セメントを用いたRCぱりの苦材令時曲げ拭瞼およぴコンクリートの断熱温度特性に閲すさ実験  西松建設綾部〉口L．8   

最小二乗法により求めた圧縮強  

度をパラメータとする関係式は，  

の＝0．0065 垂1・45  （5）  

となる。   

Fig．3に示したSen5），赤沢5）  

の研究にみられるように，普通コ  

ンクリートの場合，一般に圧縮強  

度が大きくなるに従いの／範の値  

が小さくなるが，今回の超速硬セ  

メントコンクリートに関する試験  

結果では逆に圧縮強度が大きくな  

るに従い町七の値が大きくなる  

傾向を示した。しかし，この点に  

ついてはデータ数が少ないため，  
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Fig．2 圧縮強度一弾性係数 関係図   

さらに詳細な検討が必要であり，今後のデータの蓄積が  

待たれる。  

§3．はり曲げ試験  

曲げ試験の目的は，超速硬セメントコンクリートを用  

いて施工したボックスカルバート項版のRCスラブを，  

コンクリート打設後3時間で道路開放した場合，耐九  

変形上の問題がないことを確認することである。  

3－1試験体，試験方法，測定   

式験体寸法はFig．4に示すように，45cmX60cmX  

400cm（厚さ×幅×長さ）である。配筋は，引張鉄筋比P  

f＝1．1％，圧縮鉄筋比Pc ＝1．1％であり，定着破頃  

を防ぐため鉄筋端部を材端の鉄板に溶接した。鉄筋引張  

試験の結果得られた鉄筋の降伏点は3900kgf／cm2（382  

MPa，ひずみ0．195％■）である。また，曲げ降伏荷重に対  

してせん断破壊しないようにせん断補強筋を配置した。  

この結果から最小二乗法により求めた圧締強度をパラ  

メータとする関係式は，  

Ec＝0．165×105√古（kgf／cm2）  （3）  

となる。参考までに，比重（2．37）もパラメータとすると  

関係式は  

Ec＝4520 pl・5J盲（kgf／cm2）   （4）  

となる。   

図中には普通コンクリートについての既往の実験式を  

併記したが，本実験での超速硬セメントコンクリートは，  

普通コンクリートに関する奥島・小阪の式6）によく合う  

結果となった。   

打設後3時間における弾性係数は，且＝2・5×105  

kgf／cm2（24．5GPa）である。  

③ 引張強度（JISAll13）   

コンクリートの引張試験の結果得られた引張強度と圧  

縮強度の関係をFig．3に示す。  

加力は，Fig．5に示すとおり三  

等分二点集中載荷（支間300cm，  

加力点間100cm）とし，200tf（1．  

96GN）の圧縮試験機を用いた。   

コンクリート打設には，コンク  

リートモービル車を用い，片側か  

ら順次施工した。試験体は打設後  

1時間で脱型し，2時間後に試験  

機にセットし，コンクリート用ひ  

ずみゲージ等を取り付け，3時間  

後に加力を開始した。   

測定項目は，荷重，鉛直変位，  

軸鉄筋ひずみ度，コンクリート表  

面のひずみ度であり，俵田した変  

位計およびひずみ計はTable2，   

引  

張  

強  

度  
♂J  

（kgf／m2）  

30  

20  

400  500  0  100  2O  300  
圧 縮 強 度♂℃（kgf／cm2）  

Fig．3 圧縮強度一引張強度 関係図  
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西松建設抜報VOL．8  通達硬セメントを用いたRCぱりの苦材令時曲げ賦験およぴコンクリートの断熱温度特性に閲すも実験  

Fig．4 試験体寸法囲   

◇コンクリートひずみゲージ（C）  

○鉄筋ひすみゲージ（S）  

△ 変位計（D）  

Fi9．6 測点佳麗図   

接試験体に記入し観測した。   

測定は，デジタル静ひずみ測定器（TDS－301）を用い  

測定器のコントロール，データのファイル化にはパーソ  

ナルコンピュータ（MULTI16）を用いた。   

測定は，降伏荷重までは2tf毎とし，その後は約10秒  

毎に行った。  

ユー・・2 曲げ試験鋸果  

① ひびわれ発生状況   

曲げ試験の目視観測による最終ひびわれ状態を，Fig．  

7に示す。   

荷重P＝5tf付近までは弾性的な変形を示し，P＝6  

tfで左加力点やや内側に，続いて右加力点やや内側に，  

P＝7tfで中央に曲げひびわれが発生した。これは，後述  

する鉄筋やコンクリートのひずみから推定できる値より  

幾分遅れている。荷重の増大とともにこのひびわれは進  

展し，また，新たなひびわれが，順次ほぼ対称に発生し  

－1 11  
112．5  112．5  

Fig．5 加力装置  

Table2 変位計およびひずみ計  

項  目   変位計・ひずみゲージ  測点数   

垂直変位   CDP－25   9   

鉄筋ひずみ   YFLA－2   20   

コンクリートひずみ   PL－60－3L   

Fig．6のとおりである。  

なお，ひびわれについては，ひびわれ進行に応じて直  

P   P   

吼  

Fig．7 曲げ試験最終ひび割れ図  

（図中の数字は荷重P〔tf〕を示す〕  
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超速硬セメント射町、たRCぱりの苦材令時曲げ試験およぴコンクリートの断熱温度特性に関する実験  西松建設技報VOL．8  

た。   

P＝20．凱fで引張鉄筋が降伏した後荷重が増加せ  

ずに変形だけが進行し，荷重の低  

下は見られなかった。また，ひび  

われは，圧縮鉄筋位置で止まった。   

中央部の鉛直変位♂＝18．7mm  

で除荷した。  

② 垂直変位   

試験体中央部における荷重一変  

位曲線をFig．8に示す。   

荷重が，ひびわれ荷重を越えた  

あたりから変形が大きくなり，引  

張鉄筋降伏（20．8tf）後は荷重は増  

加せずに変形だけが進んだ。  

③ 鉄筋ひずみ   

載荷点直下および中央部の荷重  

一引張鉄筋ひずみの関係をそれぞ  

れFig．9およびFig．10に示す。   

初期ひびわれ荷重はひずみゲー  

ジでの測定値から読み取れ，約5  

tfであり，目視による観測結果の  

平均値約6．2tfよりやや小さい。   

中央部においては，初期ひびわ  

れ荷重は約8．9tfであり，載荷点  

直下と比較してひびわれ発生が遅  

いが，これは弾性範囲内では載荷  

点直下が曲げモーメントの変曲点  

になることによると考えられる。  

しかし，降伏荷重に関しては中央  

部の方が早く，約20．凱f（204kN）  

である。   

圧縮例の鉄筋については，図示  

してないが，降伏せず，応力レベ  

ルで言えば許容応力度屯。＝  

1600kgf／cm2（157MPa）以内で  

あった。  

（彰 コンクリートひずみ   

はり中央部の荷重－コンクリ  

ートひずみの関係をFig．11に  

示す。   

図に示すとおり，鉄筋の引般降  

伏後もコンクリートの・圧壊は生ぜ  

ず，圧縮ひずみは弾性範囲内であ  

った。  

20  10  

変位量（mm）ざ  

Fig．8 試験体中央部の荷重一変位曲線（D5）   

0．2  白．3  0．4  0．5   0  0．1  

鉄筋ひずみ慶一（％）  

Fig．9 加力点下側における荷重一鉄筋ひずみ曲線  
（S9～S12）  

荷   

重  
P lO  
（tf）  

0．1  0．2  0．3  0．4  0．5  

鉄筋ひずみ度守（％）  

Fig．10 中央部下側における荷重一鉄筋ひずみ曲線  

（S13～S16）   
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西松建設技報〉OL．8  商連礫セメントを用いたRCぱりの零材令噂曲げ拭験およぴコンクリートの断熱温度特性に間す古実験  

ーメントを考慮すると，降伏荷重は20．4tf（200kN）とな  

る。実験結果は，20．8tf（204kN）であるので降伏荷重に  

ついても計算値とよく一致していると言える。   

以上の結果から超速硬セメントを用いたRCスラブ  

の曲げ耐力は十分あると考えられ，初期載荷による影響  

はない。   

ただし，繰り返し荷重や衝撃荷重等の影響については，  

別途検討を要する。  

糾．温度試験  

従来，コンクリートの水和熱による温度ひびわれは，  

ダム等のマスコンクリートで問題とされたが，最近では  

高強度コンクリートの使用などにより，通常の鉄筋コン  

クリート部材においても問題となっている。超速硬コン  

クリートではコンクリート打設直後から発熱が他のコン  

クリートに比べ大きいのでひびわれの可能性もより大き  

いと考えられる。   

コンクリート部材の温度解析に必要なコンクリートの  

断熱温度上昇特性は断熱温度上昇試験，あるいは実験に  

基づいた実験式によって示されるが，超速硬セメントコ  

ンクリートでは水和熟の発生が極めて早いので従来の試  

験法ではうまく適合しない場合があり，また，既往の研  

究も少ない。このために本実験では想定した構造物の寸  

法を考慮した大型試験体を作成し構造物の温度分布を推  

定すると共に，その温度履歴の測定結果から逆にコンク  

リートの断熱温度上昇を求めることにした。  

4－1軌拭験方法，測定   

試験体は，Fig．12に示すように，50cmXlOOcmX  

lOOcm（厚さ×幅×長さ）とした。厳密に，試験体中央の  

垂直温度勾配を，水平方向に無限なスラブと等しくなる  

ようにするためには，水平方向に十分な寸法をとるか，  

側面に温度調節器々設けるべきであるが，超速硬コンク  

リートの場合，一般のセメントと異なり温直上昇が極め  

て急であるので，側方4面の型枠の外周に断熱材（発泡ス  

チロール）を取り付けるだけとした。   

誹月いこは熱電対（CC）を使用し，測点数は33点であり  

測定点配置図はFig．13に示すとおりでみる。測定器は  

デジタル静ひずみ測定器（TDS－301）を使用した。   

測定間隔は，打設後 8時間まで  5分間隔  

7Elまで  60分間隔  

とした。  

小一2 測度結果   

試験体中央線上3点の温度履歴曲線をFig．14に示  

す。  

d   

0．3  0．2  0．1  0  －0．1  －0．2  

F垣．11中央部側り＿トひずみ  
曲線（C4～C9）  

3－3 実験値と計井値との比較   

はりのひびわれモーメント〟cγは，一般に次式で与  

えられる。  

（6）  〟cr＝♂。亡ん／弗  

机上：コンクリートの曲げ引張強度  

ん：全断面有効と考えたときの  

ここに，   換算断面2次モーメント  

ル：換算断面図心から引張緑までの  

距離   

『RC構造計算規準・同解説』6）に示された曲げ引張強  

度に関する関係式J占亡＝1．8√石を用いれば，曲げ引  

張強度は27．3kgf／cm2（2．67MPa）となる。   

したがって，（6）式からMcr＝5．53tfm（54．2kNm）  

となる。また，試験体および加力治具の自重による曲げ  

モーメントは，  

Md＝0．77tfm（7．5kNm）   

であるので，これより初期ひびわれ荷重は，4．76t（46．6  

kN）となる。試験結果は．前述の鉄筋ひずみより，約5．O  

tf（約50kN）であり計算値とほぼ一敦している。   

続いて降伏荷重について述べる。   

一般に，降伏モーメント〟は，次式で与えられる。  

（7）  〟＝A5屯γムd  

ここに，Aざ：引張鉄筋断面積  

屯γ：引張鉄筋の降伏応力度  

ム：応力中心距離比  

d：有効高さ   

したがって，これに試験体，加力治具の自重によるモ  
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A－A断面図   

超速硬セメント  
コンクリー  

Fig．12 試験体形寸法図  
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Fig．13 測点位置図  

温度のピークは，各点とも打設後約4時間である。ま  

た，中心部の温良上昇量は330Cであり，中心と表面から  

5cmの点で60Cの差がある。ピーク前後での温度勾配  

の急変は，発熱が急に小さくなったことを示しており，  

他のコンクリートではあまり見られない特徴である。  

T22  T16  T9  T3   

（中央）  測 点  （測面）  

Fig．15 水平温度分布  

温度の降Fがなめらかでないのは外気温の影響で，中  

心部でもわずかながらその影響が認められる。  

Fig．15に示す水平方向の温度  

勾配から判断すると，中心部と側  

面の温度差はほとんどなく中央部  

の垂直方向の温度勾配は，無限平  

面スラブとほぼ同様のものが得ら  

れていると考えられる。  

ヰー3 解析モデル   

温度解析では，一方向によほど  

長い場合を除いて，3次元問題と  

して考えるべきである。しかし，  

本実験の結果から一応無限平面を  

再現していると思われ，解析も1  

次元問題（惇み方向だけで解析す  

る）として取り扱うこともできる  

が，断熱材の効果を確認する意味   
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Fig．14 温度履歴曲線  
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もあり2次元で解くこととし，Fig．16に示すような解  

析モデルを決定した。なお，解析に用いた熱定数は以‾‾F  

に示すとおりである。   

熱伝導率  ＾＝2．O kcal／mhCC   

比熱  C＝0．22 kcal／kg   

熱伝達係数  

上側表面  α＝10  kcal／m2hOC  

側面（断熱材）α＝0．18 kcal／m2hOC  

F面  α＝3．5 kcal／m2hOC  

解析は，FEMによる非違常温度解析プログラムを用  

分α＝10kcal／m2h℃  

外気温 T＝25．5℃  

（平均）  

⇒α＝0．183kcal／m2hOc  

（発泡スチロール）  

断
熱
境
界
 
 
 

超遠硬セメント  

コンクリート  

ro＝29．8qC  
α ＝Okcal／m2  

¢α＝祀   

下面のみ外気温 r＝29．0℃  

Fig．16 温度解析モデル  

い，各測定における計算値と実i鮒直の比較を行い，逆に   Fig．17は，本実験にて求めた超速硬セメントコンク  

断熱温直上昇曲線式を求めた。  

4－4 断熱温度上昇曲線   

超速硬セメントコンクリートの  

断熱温度上昇曲線について現在確  

立されたものはないが，普通コン  

クリートに関しては種々の式が提  

案されている。－瑚馴二は次のよこ  

な実験式が多く用いられている7）。  

T＝∬（1－e‾αり   （8）   

ここに， r：ある材令におけ  

る断熱温度上昇  

量（OC）  

J：材令（日）  

∬，α：実験定数で，そ  

れぞれ断熱温度  

上昇量，上昇速  

度と呼ばれる   

超速硬セメントコンクリートで  

は，初期にアルミン酸石灰（11Ca  

O・7A1203・CaF2）が急速な化学  

反応をおこすため，アルミン酸石  

灰の発熱が支配的である時期と，  

他の成分による発熱が支配的であ  

る時期では，その単位時間当たり  

の発熱量が，大きく変化する。そ  

のために，他のコンクリートの場  

合と異なり断熱温度上昇曲線を一  

つの式で表わすことは困難となる。   

解析の結果得られた断熱温最上  

昇曲線式は次に示すとおりである。  

r＝35．0×（ノーg‾22・5り  

（OC）り≦0．153日）（9）  

r＝54．7×（1－β‾1・2（什0・652り  

（OC）（J＞0．153日）  

リートの断熱温度上昇と既往の実験例7）を参考にして計  

）
 
断
熱
温
度
上
昇
℃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（
 
 

30  

20  

材 令（日）  

Fig．17 断熱温度上昇曲線  
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材 令（日）  

F短・18 試験体中央における温度履歴比較  
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昇を示したものである。これより，超速硬セメントコン  

クリートでは他に比較して温直上昇量も大きく，特に初  

期の温度上昇が大きい。  

4－5 計井値と実験値の比較   

試験体中心の表面から5cmの点における，この断熱  

温度上昇曲線式を用いた計算値と実験値の比較をFig．  

18に，試験体事央の垂直温度分布をFig．19に示す。  

材令12Il  一実測値  
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Fi！】．19 試験体中央における垂直温度分布比較   

計算値と実験値は，全体としてよく一致しており，式  

（9）は超速硬セメントコンクリートの断熱温度上昇曲線と  

してほぼ満足できるものと考えられる。   

このように断熱温度上昇試験によって断熱温直上昇曲  

線式を得るのが困難な場合，今回のような一種の逆転解  

析による手法は有効な手段であると考えら折る。   

量5．あとがき  

超速硬セメントコンクリートは現在JISで制定され  

ていないが，今後JIS化とともに施工性も含めた改良・  

研究が進むと考えられ，緊急工事等において，超速硬セ  

メントコンクリートの利用がさらに増加すると考えられ  

る。   

この報告は，超速硬セメントコンクリートの曲げ梓性  

および断熱温度抒性に関する実験結果を中心に紹介した  

ものであるが，少しでも超速硬セメントコンクリートの  

発展に寄与できれば幸いである。   

最後に，実験および解析に御協力を載いた関係各位に  

感謝の意を表する次第である。  
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