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研究成果の概要（和文）：本研究では，高炉C種セメント(BC)コンクリートの温度ひび割れ抵抗性を明らかにす
べく，拘束応力を支配する見掛けの線膨張係数に注目し，炭酸カルシウムや石膏などの少量混合成分の増量によ
り，これを大幅に低減できることを見出した。さらに，BCコンクリートの水和物の定量分析を行い，特に温度履
歴ピーク後において，自己収縮を増大させ見掛けの線膨張係数を増大させるモノサルフェートの生成を抑制する
材料構成を見出し，ひび割れ抵抗性をさらに高めたBCコンクリートを提案した。また、線膨張係数の時間変化に
ついて検討し，時間依存性について数式化を行い，温度応力を精度よく予測できる3次元FEM解析方法を初めて提
案した。

研究成果の概要（英文）：This study focused to clarify resisting mechanism and to propose performance
 improving scheme of high-volume blast furnace slag cement concrete (BC concrete, hereafter) against
 thermal cracking. A key parameter focused is thermal expansion coefficient (TEC) which is supposed 
to govern development of restrained thermal stress. Higher TEC causes more restrained thermal 
stress, and significantly lowering TEC was found to be achieved by increasing amount of trace 
additives like gypsum and calcium carbonate.  Furthermore, chemical analysis of hydration products 
in BC concrete led to finding optimum composition in binder of BC concrete to restrict 
transformation of Monosulfate from Ettringite, a source of extending autogenous shrinkage and 
resulted increasing TEC value. Finally modeling time-dependent change of TEC as formula enables us 
to precisely predict restrained thermal stress in mass elements involving BC concrete for the first 
time.  

研究分野：建築構造材料
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１．研究開始当初の背景 
高炉セメントなど混合セメントの利用拡大

は，京都議定書目標達成のため喫緊の課題で，
商的流通が既に整備されている高炉セメン
トを建設工事へ適用拡大することが課題克
服に重要である。適用拡大へ向け，高炉セメ
ントコンクリートの特性を活かした利用方
法の推進が有効で，クリンカー量を 30%程度
と大幅に抑制することで CO2 排出量を 60%
削減するなど環境性能に優れることに加え，
温度ひび割れ抵抗性に特長がある高炉セメ
ント C 種が注目される。しかし，高炉セメン
トC種には JIS規格が既に存在するにも関わ
らず，これを用いた BC コンクリートの実用
化はほとんど進んでいない。この阻害要因の
うち重要なものとして，温度ひび割れ抵抗性
の定量化と温度ひび割れ制御設計方法が確
立されていないことがあり，本提案によりこ
れらが解決されれば，混合セメント利用促進
に大きく寄与し，工事における環境負荷の低
減貢献への期待が大きい。 
本提案に関連し注目される重要研究成果は

2 つに大別される。第一は，高炉セメント B
種コンクリート（BB コンクリート）の温度
ひび割れに関する成果で，従来温度ひび割れ
対策として用いられてきた BB コンクリート
の温度ひび割れ抵抗性が実際にはポルトラ
ンドセメントよりも劣る傾向が強いことを
受け，要因や対策についての研究が近年活発
に行われてきた。その結果，高炉セメントの
粒径が強度確保のため以前に比べ小さく（高
ブレーン化），水和熱温度上昇や自己収縮の
増大を招いていることが明らかになった。第
二は，高炉セメントを構成するカルシウムア
ルミネート鉱物（C3A）と石こうの水和に関
する知見で，この水和によりエトリンガイト
が生成され，膨張ひずみによる温度ひび割れ
抵抗性の向上効果が潜在的に期待できる。し
かし，多くの場合には石こうが消費され不足
する状態になるとエトリンガイトからモル
サルフェートへの変成が起こり，強い体積収
縮を生じることで，ひび割れを助長すると考
えられる。一方，この変成は，石こうと炭酸
カルシウムの添加量を適切に選定すること
で抑制できる可能性が示唆されているが，定
量的にこのことを明らかにした研究例はほ
とんどない。 
２．研究の目的 
本研究では，高炉スラグを高含有した BC コ
ンクリートのマス部材を対象に，高い環境性
能に加え耐久性に富む RC 躯体を実現すべく，
物理的視点に加え化学的アプローチに基づ
き最適化を可能とする温度ひび割れ制御手
法の構築を目的とする。同コンクリートは高
い温度ひび割れ抵抗性を潜在的に有するが，
実用例が限られており，特に若材齢時におい
て温度ひび割れ挙動に不明な点が多く，国内
外の研究成果の蓄積は前記目的を達成する
水準から遠い。本研究の目標は，i）温度ひび
割れ抵抗機構の定量評価と構成則の提案，ii）

初期水和機構の解明と温度ひび割れ抵抗性
向上に資する材料構成の最適化，iii）温度ひ
び割れ制御設計法の構築とその妥当性の検
証で，これらを国内外に先駆け達成すること
で高炉セメントの利用拡大を図り，建設工事
の環境負荷低減へ効果的に貢献することが
期待できる。 
３．研究の方法 
本研究では，BCコンクリートのマス部材を対
象に次の 3項目について検討する。 
①温度ひび割れ抵抗機構の定量評価と構成
則の提案: 図 1 に示す温度応力拘束試験装
置（TSTM）の活用により温度・時間依存挙動
を実験的に再現し，温度ひび割れ抵抗メカニ
ズムを明らかとするに加え，新しいひび割れ
解析手法を提案すべく，特に見掛けの熱膨張
係数に着目して構成則を構築する。 

 
図 1 温度応力拘束試験装置(TSTM) 

 
図 2 TSTM によるコンクリート温度履歴 

 
図3 TSTMによるコンクリートの拘束温度

応力の履歴 



②初期水和機構の解明と温度ひび割れ抵抗
性向上に資する材料構成の最適化:  鉱物
構成，温度，材齢が C3Aの水和反応物生成に
及ぼす影響を解明し，ひび割れ抵抗性に優れ
る最適セメント材料構成を見出す。  
③温度ひび割れ制御設計法の構築とその妥
当性検証： 1)，2)の知見を設計システムと
して 3次元 FEM プログラムに統合する。 
４．研究成果 
①温度ひび割れ抵抗機構の定量評価と構成
則の提案 
図 1 の TSTM を用い，少量混合材である石こ
う量と炭酸カルシウム量を変化させ，外部拘
束を受けるマス部材を模擬した実験を行い，
温度ひび割れ抵抗機構について検討した。石
こう添加率を結合材質量の 0，2.5，5%に変化
させ（図 2 中の S に続く数字に相当），さら
には炭酸カルシウムを同じく 0，2.5，5%に変
化させ（図 2 中の C に続く数字に相当），水
結合材比 W/B42%,高炉スラグ微粉末（石こう
と炭酸カルシウムを含む）の使用率 70%の調
合を用い，完全拘束の条件にて実験を実施し
た。 
 その結果，図 2に示す温度履歴を経験した
コンクリート試験体は，図 3 に示す拘束温度
応力を受けることが明らかとなった。S0C0と
S5C5の比較から，拘束温度の応力履歴に及ぼ
すこれら少量混合材の影響は大きく，石こう
と炭酸カルシウムの添加率をそれぞれ 5%と
したときに，温度応力が低減してひび割れ材
齢が伸長し，温度ひび割れ抵抗性の向上が期
待できることが明らかとなった。 
 BC コンクリートの温度ひび割れ抵抗性を
支配する鍵となる物性のひとつは熱膨張係
数であることが分かっており，その時間依存
挙動に及ぼす少量混合材の影響について実
験的に検討した。断熱容器中にてコンクリー
ト供試体を初期養生する簡易断熱養生試験
（図 4）を実施し温度とひずみの履歴を測定
した。図 4の曲線の勾配が熱膨張係数を表し，
温度上昇とひずみの関係に及ぼす石こう添
加率の影響は大きく，同添加率を変数とする
モデル化が重要であることが明らかとなっ
た。 
 この結果を受け，図 5に示す温度－ひずみ
関係に基づく熱膨張係数の数式モデルを提
案し，これを構成則として 3 次元 FEM解析コ
ードに組み込むことで，BCコンクリートマス
部材の温度ひび割れ解析が可能となった。 
②初期水和機構の解明と温度ひび割れ抵抗
性向上に資する材料構成の最適化 

少量混合材の添加率により，熱膨張係数の
時系列変化が大きな影響を受けることにつ
いて述べた。この原因として，水和物の構成
が少量混合材の添加率により異なることが
挙げられる。アルミネート相が支配的な高炉
スラグ微粉末では，ポルトランドセメントと
の水和により，エトリンガイトが生成する。
このエトリンガイトは，石こうが枯渇すると
モノサルフェートに転位し，顕著な体積収縮

 
図 4 簡易断熱養生試験 

 
図 5 簡易断熱試験の温度とひずみの履歴 

 

図 6 熱膨張係数のモデル化 
表 1 少量混合材の水和生成物への影響 
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図 7 熱膨張係数履歴に及ぼす少量混合材

 



を生じることが知られている。温度応力の増
大をもたらす熱膨張係数の増加は，このモノ
サルフェートへの転移に起因する自己収縮
に強い影響を受けると推察される。 
これを受け，本研究では少量混合材の添加

率が及ぼす水和物生成への影響を明らかに
すべく，異なる添加率によるセメントペース
トを 60℃の高温で養生し，その時の水和生成
物について調べた。その結果を表 1 に示す。 
また，前述の簡易断熱養生試験の結果から
熱膨張係数履歴に及ぼす少量混合材の影響
をまとめたのが図 7 である。図７で，温度
上昇時には熱膨張係数が大きく，温度下降
時には小さい場合には温度応力が抑制され，
温度ひび割れ抑制の観点から有利であるが，
石こう添加率が大きいほどこのような挙動
となる傾向がある。表 1 では，石こう添加
率が大きいほどモノサルフェートよりエト
リンガイトがより支配的となっており，温
度ひび割れ抑制の観点から優位となる図 7
の熱膨張係数の傾向をもたらしていると推
察される。 
③温度ひび割れ制御設計法の構築とその妥
当性検証 
 前記の熱膨張係数モデルを用い，図 8 のマ
ス部材について温度および拘束温度応力の
解析を新たに構築した 3次元 FEMにより実施
した。少量混合材の添加率が異なる各ケース
の温度履歴を図 9 に，応力履歴を図 10 に示
す。図 9 から，普通ポルトランドセメントを
用いたコンクリートの場合最高温度が
68.5℃，高炉セメントＢ種を用いたコンクリ
ートで 68.7℃であったのに対して，BC コン
クリートは少量混合材の添加率に大きな影
響を受けず 53～56℃程度であり，普通ポルト
ランドセメントを用いたコンクリート及び
BB コンクリートよりも 12℃～15℃最高温度
が低い結果となった。 

応力履歴に関しては，図 10 に示すように
S0C0および S2.5C0の BCコンクリートは最大
圧縮応力が普通ポルトランドセメントを用
いたコンクリート及び BB コンクリートに比
べて小さく，最大引張応力は BB コンクリー
トよりも小さいものの，普通ポルトランドセ
メントを用いたコンクリートとほぼ同等な
値となった。一方，S5C0 および S5C5 の場合
最大圧縮応力が普通ポルトランドセメント
を用いたコンクリートの場合とほぼ同様な
値を示し，最大引張応力が 2.4N/mm2 で普通
ポルトランドセメントを用いたコンクリー
トの最大引張応力の 60％程度となった。拘束
温度応力の発現は，少量混合材の添加量に大
きな影響を受け，石こう添加率を 5%とするこ
とで，BCコンクリートは普通コンクリートに
比べ温度ひび割れ抵抗性の顕著な向上が見
込まれることが分かった。 
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図 10 拘束温度応力の解析結果 
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