
 
 
 
 
 
 
  【要旨】 

 
 
１．はじめに 
マスコンクリート部材においては，水和熱に起因する

温度ひび割れの発生が懸念されるため，適切な温度ひび

割れ対策が不可欠である．有効な温度ひび割れ対策のひ

とつとして，コンクリートの温度上昇を抑制する低発熱

型セメントの使用が挙げられる．しかし，セメントの供

給体制やコンクリートプラントの設備事情等により，低

発熱型セメントの適用が困難な場合がある．これに対し

て，近年では，セメントの種類を変えることなく，コン

クリートの温度上昇を抑制する方法として，水和熱抑制

剤 1)が開発されている． 
水和熱抑制剤は，セメントの水和反応を適度に遅延さ

せることで，コンクリートの温度上昇速度を緩やかにす

るものである．この作用により，部材内部の温度を大幅

に低減することが可能となるため，効果的な温度ひび割

れ対策として期待されている． 
水和熱抑制剤の主な特徴として，  

① 添加量の増加に伴い，温度上昇速度が低下する． 
② コンクリート温度が高いほど温度上昇抑制効果が大

きい． 
③ 添加量の増加に伴い，初期材齢における強度発現が遅

延する． 

等が確認されている 1)～5)． 
このように，水和熱抑制剤を添加したコンクリートの

水和発熱や強度発現の挙動は，「コンクリート温度」と「添

加量」によって大きく異なるため，水和熱抑制剤を効果

的に適用するためには，発熱特性や強度特性等への影響

を事前に把握しておく必要がある．さらに，ひび割れ抑

制効果を解析的に評価するためには，これらの影響を考

慮した予測手法を確立する必要がある． 
これまで，水和熱抑制剤を用いたコンクリートの発熱

特性の評価は行われているものの，そのほとんどが普通

ポルトランドセメントを対象にしたものであり，かつ，

「コンクリート温度」や「添加量」の影響を定量的に評

価した事例はほとんどない． 
そこで，本研究では，高炉セメントB種を使用したコ

ンクリートを対象に，水和熱抑制剤を添加した場合の断

熱温度上昇特性，強度特性および変形特性について実験

的に確認を行った．また，水和熱抑制剤を添加したコン

クリートの発熱特性の解析への反映方法について検討し

た． 
本稿では，実験的に確認された諸特性と，解析への反

映方法およびモデル部材を対象に実施した温度応力解析

結果について報告する． 
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２．各種特性の把握試験  
任意の練上り温度，添加量および単位セメント量に対

応した断熱温度上昇曲線の予測方法，圧縮強度と静弾性

係数の解析への反映方法を検討・確立することを目的と

して，練上り温度および添加量が水和熱抑制剤を添加し

たコンクリートの断熱温度上昇特性，強度特性および変

形特性に与える影響を実験的に把握した． 
 
2.1  試験概要 
(1) 試験要因と水準 
 試験は，練上り温度および添加量を試験要因とし，  

表－１に示す9水準を設定した．ここに示す配合記号は，

単位セメント量－添加率－練上り温度を表している． 
(2) 試験に供したコンクリート 
 試験には，高炉セメントB種を用いた単位セメント量

300kg/m3，水セメント比55.0%のコンクリートを使用した．

試験対象の水和熱抑制剤は，多価アルコールと無機塩を

含む多価アルコール脂肪酸エステルを主成分とするもの

である． 
(3) 試験項目および試験方法 
実施した試験項目および試験方法を以下に示す． 

①簡易断熱温度上昇試験 
 

 簡易断熱温度上昇試験用の供試体概要を図－１に示す． 
供試体の寸法は，400×400×400mmとし，外周を100mm
厚の発泡スチロールと12mm厚の化粧合板で覆った．供

試体の断面中心温度は，発熱ピーク以降の温度低下過程

も確認するため，材齢12～28日程度まで計測した．なお，

断熱温度上昇曲線を同定するために，計測完了後に3次
元 FEM 非定常熱伝導解析による解析値を温度計測値に

一致させるフィッティング解析を実施した．解析に使用

したモデルを図－２に示す． 
②圧縮強度試験 
 圧縮強度試験は，JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度

試験方法」に準拠した．養生は，目標練上り温度と同温

度環境下での気中養生とした． 
③静弾性係数試験 
 静弾性係数試験は，JIS A 1149「コンクリートの静弾性

係数試験方法」に準拠し，前述の圧縮強度試験用の供試

体を用いた． 
(4) 水和熱抑制剤の添加・練混ぜ方法 
コンクリートの練混ぜは，セメントおよび骨材のみの

空練り1分間，練混ぜ水を加えた本練り1分間の後に，

粉末の水和熱抑制剤をミキサー内に投入し，さらに，2
分間の練混ぜを行った． 

表－１ 試験要因と水準 

No. 配合記号 単位セメント量（C） 水和熱抑制剤添加量（C×添加率） 目標練上り温度 

1 300-0.0-15 
300 kg/m3 

0.0 kg/m3（C×0.0 %） 
15℃ 

2 300-0.8-15 2.4 kg/m3（C×0.8 %） 

3 300-0.0-20 

300 kg/m3 

0.0 kg/m3（C×0.0 %） 

20℃ 

4 300-0.7-20 2.1 kg/m3（C×0.7 %） 

5 300-0.8-20 2.4 kg/m3（C×0.8 %） 

6 300-0.9-20 2.7 kg/m3（C×0.9 %） 

7 300-1.0-20 3.0 kg/m3（C×1.0 %） 

8 300-0.0-30 
300 kg/m3 

0.0 kg/m3（C×0.0 %） 
30℃ 

9 300-0.8-30 2.4 kg/m3（C×0.8 %） 

 

 
図－１ 簡易断熱温度上昇試験の供試体概要 

 
図－２ 解析モデル（1/8モデル） 
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(3)静弾性強度試験 
 静弾性強度試験結果の一例を図－６に示す．また，図

中の四角内に，同一材齢における無添加に対する比率を

示す．水和熱抑制剤を添加した場合，材齢2日までの初

期材齢において，無添加に比べて著しく低い値を示し，

材齢7日で無添加と同等となった．  
 

 
図－６ 静弾性係数試験結果 

 

３．断熱温度上昇特性の予測手法の検討  
3.1 断熱温度上昇曲線のモデル化 
 「マスコンクリートのひび割れ制御指針2008（日本コ

ンクリート工学協会）」6）（以後，JCI指針と呼ぶ）では，

コンクリートの断熱温度上昇曲線を以下の式で表してい

る． 
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これに対し，同定曲線は，断熱温度上昇速度が初期材

齢の途中で変化する傾向があり，上述の一般的な断熱温

度上昇曲線では表現できない．そこで，図－７に示すよ

うに，温度上昇速度の変化点である材齢1.0日を境に，材

齢1.0日以前を「第1領域」，材齢1.0日以降を「第2領域」

と分割することで，水和熱抑制剤を添加したコンクリー

トの断熱温度上昇曲線のモデル化が可能であると考えた． 
 
・第1領域（材齢1.0日以前） 

               ���� � �� 1.0⁄ � �                                                (2) 
 
・第2領域（材齢1.0日以降） 

               ���� � �� � �� � �1 � ��������.����                (3) 
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また，��，��，�，� は，以下の予測関数で算定でき

るものとして，各係数を回帰分析等により求めた． 
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 上記の各予測関数で求めた ��，��，�，� による断

熱温度上昇曲線（以後，モデル化曲線と呼ぶ）と同定曲

線の比較を図－８に示す．両者は良好な一致を示してお

り，検討したモデル化曲線およびモデル化曲線を規定す

る各係数の予測関数は概ね妥当なものと判断される． 
 

 
図－７ 断熱温度上昇曲線のモデル化 

 

 
図－８ 同定曲線とモデル化曲線の比較 
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下層リフトの温度降下時期が重なり，下層リフトの温度

降下に伴う温度収縮と上層リフトの温度収縮が同調した

ことに加えて，下層リフトの強度発現の遅延などが考え

られる．このように，水和熱抑制剤の部分適用は，適用

リフトだけでなく，適用しない上層リフトに対しても温

度ひび割れ抑制に有効となる場合があることが確認でき

た． 
 

５．まとめ 
 本研究では，高炉セメントB種を使用したコンクリー

トに対して水和熱抑制剤を添加し，断熱温度上昇特性，

強度特性，変形特性に関する試験の実施，断熱温度上昇

特性の予測手法の検討および温度応力解析による効果確

認を行い，以下の結論を得た． 
(1) 水和熱抑制剤の特性 
① 水和熱抑制剤の添加量が多いほど，水和熱抑制効果が

顕著となる． 
② 練上り温度が高いほど，水和熱抑制効果が顕著となる． 
③ 水和熱抑制剤の添加により，初期強度発現が遅延する

傾向があるが，材齢7日程度で無添加と同等となる．  
(2) 断熱温度上昇特性の予測手法 
① 水和熱抑制剤を添加したコンクリートの断熱温度上

昇過程は，2領域に区分される． 
② 水和熱抑制剤の添加量および練上り温度から，断熱温

度上昇曲線を予測する手法を考案し，その再現性およ

び汎用性の高さを確認した．  
(3) 温度応力解析による温度ひび割れ抑制効果の確認 
① 提案した予測手法を用いた温度応力解析により，水和

熱抑制剤の温度ひび割れ抑制効果を確認した． 
 
６．おわりに 
 本研究を通じて，水和熱抑制剤の温度ひび割れ抑制効

果を確認した．ただし，水和熱抑制剤の効果は，練上り

温度（養生温度）および添加量に大きく影響を受けるた

め，練上り温度に応じた適切な添加量を設定する必要が

ある．また，添加により初期材齢において強度発現の遅

延が施工工程に影響することにも留意が必要である．今

後は，現場での実構造物への適用を通じて，本剤をより

効果的な温度ひび割れ対策の一つとして確立していく予

定である． 
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Summary   In mass concrete members, thermal crack due to the heat of hydration is of concern. Thus, 
appropriate crack control measures are essential. In order to control thermal crack, controlling the rise 
of concrete temperature is effective. Hydration heat control agents have recently been developed as 
admixtures for controlling the heat of hydration. Hydration heat control agents slow the rise of concrete 
temperature by appropriately delaying the hydration of cement. The action is capable of greatly lower 
the internal temperature of the member. It is hoped that such agents work effectively to control thermal 
crack in the case where no low-heat cement can be used. 
This paper presents the results of testing concerning the characteristics of adiabatic temperature rise, 

strength and deformation in the case where concrete with blast furnace slag cement type B was applied 
with hydration heat control agents. Also reported are the methods for reflecting the characteristics in 
analysis and the results of thermal stress analysis of model members. 

Key Words : Hydration heat controlling agent，Thermal crack，Thermal stress analysis， 
Adiabatic temperature rise characteristic，Strength characteristic 
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