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研究成果の概要（和文）：コンクリート構造物の生涯性能を評価するため、特に、材齢初期に生じる高温履歴を
対象として強度発現および水和生成物の生成量、物理的性質について検討を行った。その結果，高温履歴を受け
ると水和生成物量は増加するが、C/S比の大きいCSH(II)が生成しやすくなること、また、CSHのビッカース硬度
はCHに対して低いため、総じて圧縮強度の増進要因とはならないことを見出した。また、高強度コンクリートを
対象とした構造体強度発現を機械学習モデルにより分析し、最高温度の影響を評価したところ、材齢28日までの
高温履歴は強度増進の要因となり得るが、それ以降の材齢では強度低下の要因となり得ることを見出した。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the lifetime performance of concrete structures, the 
strength development, the amount of hydration products formed, and the physical properties were 
investigated, especially with respect to the high-temperature history that occurs in the early age 
of the concrete. It was found that hydration products increase with high-temperature history, but 
CSH(II) with a high C/S ratio tends to be formed, and the Vickers hardness of CSH is low compared to
 that of CH. Therefore, CSH does not generally enhance compressive strength. In addition, the effect
 of maximum temperature was evaluated by analyzing the structural strength development of 
high-strength concrete using a machine learning model, and it was found that a high-temperature 
history up to 28 days of age can be a factor for strength enhancement, but it can be a factor for 
strength reduction at later ages.

研究分野：建築構造材料

キーワード： 構造体コンクリート　強度発現　温度履歴
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、実施工現場において異なる季節環境で施工され硬化するコンクリート部材が温度履歴を受
けた際の品質変化メカニズムを明らかにすることができた。これをもとに、より精緻な性能予測モデルを作成す
ることが可能と考えられ、近年多様化する使用材料や調合設計についてより省力化した合理的な設計手法を提案
できると考えられる。学術的には、既往の文献で示された高温履歴時の空隙構造の変化が強度発現に影響すると
の知見に対してより詳細にそのメカニズムを示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

増大する建築ストックの有効活用は社会的な急務であるだけでなく、原子力や火力発電所等

の重要構造物においても供用期間を延ばして利用する要求が増加している。 

これらを実現するには、構造物の実力評価だけでなく、実力によっては供用期間をどれだけ超

えて安全使用が可能かを適切に判断しなくてはならない。しかしながら、そういった観点からの

コンクリート工学、セメント化学の観点からの基礎情報は十分でなく、社会の要求にこたえられ

る学問体系が構築されていないのが現状である。 

コンクリート分野においては、申請者は、日本全国の施工実験の結果を統計的に分析しコア強

度の強度発現特性を明らかにしてきた。また、セメントペーストの体積変化（熱膨張変化と水和

による自己乾燥による収縮、自己収縮）と骨材の体積変化（主として熱膨張変化）が異なること

で骨材周囲に微細な損傷が生じることによって、コンクリートの強度が低下することもわかっ

てきた。コンクリートの強度は、特に水和反応が活発な若材齢において温湿度の影響を受けるこ

とが知られており、生涯の物性変化は、初期の水和反応が活性な時期の養生に多く依存している

ため若材齢時の水和物変化状況を初期値とした長期変化をモデル化する必要があるが、そのメ

カニズムは明らかにされておらず、定量的予測には至っていない。 

２．研究の目的 

本研究では、これらのコンクリート工学領域の背景をもとに、特にセメントペーストの水和物

と反応速度の相互依存性が、履歴温度によってどのように変化するかについて明らかにするこ

とを目的とする。 

具体的には、高温履歴を受けたセメント硬化体における水和物の構造変化を分析すると同時に、

これまで蓄積した高強度コンクリートに関する構造体強度発現のデータを再分析し、高温履歴

の影響を明示するとともに、長期的な強度性能への影響予測を行う。また、これらに関連して生

じる水和物とコンクリート中の骨材の関係を個々の要素の強度・ヤング係数との関係から分析

して考察を行った。 

３．研究の方法 

 本研究では、高温履歴を与えたセメントペーストの水和進行および水和生成物の強度変化を

実験により分析した。方法は、水和生成物量については XRD/リートベルト解析、水和生成物の

生成状況については走査型電子顕微鏡 SEMを、水和生成物の強度についてはビッカース硬さ試

験を適用した。それぞれの結果をもとに高温履歴の影響を分析した。 

 あわせて、硬化初期に高温履歴を生じるようなコンクリート供試体を作製して、温度履歴や水

和物の状態、セメントペースト-粗骨材の相互のヤング係数の違いなどから圧縮強度を構成する

要素の分析を行った。 

 また、これまで実施された高強度コンクリートの構造体強度発現に関するデータを収集し、機

械学習によって構造体強度発現に及ぼす温度の影響要因を分析した。 

４．研究成果 

（1）セメントペースト硬化体による高温履歴の影響 

①片面加熱による変化 

図 1に片面加熱の概要を示す。セメントペースト供試体（20×20×500mm）を図 1に示すよ

うな片面加熱装置により加熱した。加熱時の供試体内部の温度履歴を図 2に示す。 



加熱面からの距離ごとに、圧縮強度およ

び水和生成物CHと CSHについて求めたビッ

カース硬さを比較したものを図 3 に示す。

なお、ビッカース硬さを求めたサンプルの

SEM 画像（反射電子像）を図 4に示す。図

中に示す赤丸内にビッカース打痕があ

る。 

図 3より、ビッカース硬さの傾向と圧

縮強度の傾向は一致し、水和物強度と圧

縮強度が密接な関係を有することを見

出すことができた。ただし、この時点で

は CH と CSH のどちらが高温履歴時の強

度分布に支配的であるかは明確でなか

った。 

そこで、XRD/リートベルト解析とSEM

反射電子像による輝度分析のそれぞれ

の方法から水和物生成量を比較した。

XRD/リートベルト解析は質量比率であ

り反射電子像の分析は面積比率である

ため、完全に一致はしないがほぼ近い

値となると考えられる。図 5 に練混ぜ

直後から 20℃、40℃、60℃に加熱し画

像解析による CH 生成量と XRD/リート

ベルト解析による CH 生成量を比較し

た結果を示す。加熱していない 20℃や

加熱面からの距離が離れている 450mm

位置や 250mm では、両者の関係は差が

小さいが加熱面に最も近い 25mm では

画像解析が多くなっている。 このことから、加熱

を受けた場合には、画像分析で CHが多く算出され

る傾向にあると考えられる。加熱温度が高く、か

つ加熱時間が長いと画像分析と XRD/リートベル

ト解析の結果は乖離する傾向があった。この要因

として、反射電子像は対象物の平均原子番号によ

って輝度が変わるため、この輝度分布より生成物

を評価している。CH の平均原子番号は

14.3 であり、CSH の平均原子番号は

11.7-14.2 であることを考慮すると、加

熱を受けた際に、CHの平均原子番号に近

い CSH が多く生成することが考えられ

る。水和反応により生成される非結晶質

である珪酸カルシウム水和物（カルシウ
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図 1 片面加熱の方法 
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図 2 供試体温度履歴（60℃の場合） 
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図 3 加熱面からの距離と圧縮強度および CH，CSHのビ
ッカース硬さの比較（上：20℃7日経過後 60℃加熱 3
日，下：20℃28日経過後 60℃加熱 14日） 
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ムシリケート水和物（CSH））の化学式は nCaO･

SiO₂･mH2O（n=0.8～2.0、m=4.0）であり、CaO と

SiO₂のモル比（C/S 比）で表現される。C/S 比が

0.8～1.5 を CSH(Ⅰ)と称し、形態が巻き込まれ

た箔状や葉巻状をしている。C/S 比が 1.5～2.0

を CSH(Ⅱ)と称し、一般的に繊維状である。水和

反応初期は急速に反応が進行し、CHの生成とと

もに CSH(Ⅰ)が生成され、後に CSH(Ⅱ)が生成さ

れる。水和反応が進行するにつれ CHや CSH の生

成速度は低下し、C/S 比が約 1.5 に近づ

いていく。CSH はこのように C/S 比が異

なるものが生成され、反射電子像におい

て CH としてカウントされる CSH、すな

わち CSH（Ⅱ）が増加したことが要因と考えられる。コンクリートが高温加熱を受けた場合には

長期的な強度増進は小さくなることが知られているが、これらの結果から、CSH（Ⅱ）はビッカ

ース硬さで確認されたような水和物硬度も CH に比べて低く、強度増進に寄与しないため、これ

が増加しやすい高温履歴下においては長期的な強度増進が小さくなると考えられる。 

②構造体コンクリート強度発現に関する寄与要因の分析 

機械学習アルゴリズムの一つであるランダムフォレストを用い、コンクリー

トに関する特徴量の中から使用材料の種類、品質、 調合条件、施工条件を説明変数として設定

し、コア強度の強度発現に対して温度履歴の影響要因はどの程度であるかを分析した。使用した

データは、建築基準法 37 条二号に係る高強度コンクリートの国土交通大臣認定のために実施

され、 2000 年から 2014 年ごろまでに申請された実験結果のうち、レディーミクストコンク

リート工場の単独申請のもの 367 件の性能評価申請書データを使用した 1)。 これらの実験で

作製されている模擬供試体の例を図 6 に示す。実験では、標準養生供試体および模擬供試体か

ら採取されたコア供試体、簡易断熱養生供試体などの強度発現を検討している。これらの実験デ

ータから圧縮強度および使用材料や調合条件、フレッシュコンクリートの性状、気温などの気温

条件を抽出してデータベースを整備した。機械学習の分析で用いた特徴量（説明変数）と目的変

数を表 1に示す。 

図 7に各目的変数に対して行った機械学習モデルの特徴量重要度を示す。特徴量重要度とは、

それぞれの特徴量がモデルの分類に寄与する度合いを評価する指標である。ここでは特に、模擬

図 6 構造体実験供試体（模擬部材）の例

（JASS 5T-605） 

表 1 機械学習に用いた説明変数（特徴量）と目的変数 



部材の最高温度がコ

ア強度に及ぼす影響

について分析した結

果を示す。 

 図 7 より、コア 28

日強度を目的変数と

した場合の機械学習

モデルにおける特徴

量重要度は、C/Wやセ

メント鉱物の含有量

などが上位となり、模

擬部材の最高温度は

その次に位置した。こ

れは低いように見

えるが、調合および

使用材料に起因す

るものが最も支配

的であることはコ

ンクリート工学的

には予測が付く

が、その次に位置

したことから、材

齢 28日では最高温度が材料調合要因の次に影響を与えていることがわかる。また、打込み当日

の平均気温はさらに下位となり、季節の影響などは小さいと考えられる。材齢 91 日になると、

物理的に空隙としてカウントされる打込み時空気量のほうが上位となり、重要度は低下した。

この影響度をより詳細に分析するため、PDP（Partial Dependence Plot）による学習パラメー

タの影響を評価した。図 8に各材齢のコア強度に対して模擬部材最高温度の PDP図を示す。図

より、材齢 28 日では最高温度が高くなると圧縮強度も増加しており、材齢 28 日以前の温度履

歴は強度発現を促進させる要因と評価できる．一方、コア 91日では最高温度が高くなるとコア

強度は低下する傾向を示している。詳細にみると、55℃以下の範囲では強度は増加したが、最高

温度が高くなるにつれてコア強度は低下する傾向にあった。その低下幅は小さいが高温になる

ほど長期強度は停滞すると評価できる。①で示したセメント硬化体の温度による強度特性の結

果と照合しても、より長く、より高温の環境下に置かれた場合には、水和反応によって生成する

水和物の比率が変化し、特に強度に寄与しにくい CSHが生成することが長期的な強度に影響を

与えることが明らかとなった。 

参考文献 
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