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1.は じ め に  

デ ン カ Σ 2000 は ， 当 社 の 多 年 に わ た る 高 強 度 コ ン ク リ ー トの 製 造 技 術 の 蓄 積 と独 自 の 設 計 方 法 を基 に 開

発 し た 常 圧 蒸 気 養 生 用 の 超 高 強 度 コ ン ク リ ー ト用 混 和 材 で す ． 

本 混 和 材 は モ ル タル や コ ン ク リ ー ト中 の セ メ ン ト量 に 対 して 最 大 15mass%混 和 し て 蒸 気 養 生 す る こ とに よ り ，

脱 型 時 (材 齢 1 日 )で 100N/mm2 以 上 ，そ の 後 ， 気 乾 養 生 し た 材 齢 7 日 で は 120N/mm2 以 上 の 超 高 強 度 を発

現 さ せ ま す ． 

ま た ， 圧 縮 強 度 が 高 く密 実 とな る こ とか ら ， 耐 摩 耗 性 や 耐 衝 撃 性 及 び 耐 海 水 性 な ど も 向 上 しま す の で 新 し

い プ レ キ ャ ス ト製 品 の 開 発 や 従 来 の プ レ キ ャ ス ト製 品 の 高 級 化 及 び 高 付 加 価 値 化 に 展 開 出 来 ま す ． 

 

2.デ ン カ Σ 2000 の 特 徴 と 用 途  

2.1 デ ン カ Σ 2000 の 特 徴  

①  セ メ ン トに 対 して 15mass%以 下 で ，単 位 セ メ ン ト量 と単 位 Σ 2000 量 の 任 意 の 組 み 合 わ せ 及 び 減 水 剤

量 に よ る 水 結 合 材 比 (W/B)の 調 節 に よ り ，100N/mm2 以 上 の 超 高 強 度 が 得 ら れ ま す ．ま た ，モ ル タ ル

の 場 合 は 120N/mm2 以 上 が 容 易 に 得 ら れ ま す ． 

②  脱 型 時 に 超 高 強 度 が 得 ら れ ま す の で 20～ 30N/mm2の よ り 大 き な プ レ ス トレ ス を導 入 す る こ とが 出 来

ま す ． 

③  超 高 強 度 化 す る こ とに よ り 高 軸 力 化 ，薄 肉 化 ， 超 軽 量 化 が 可 能 とな り ま す ． 

④  耐 摩 耗 性 ， 耐 衝 撃 性 ， 非 透 水 性 ， 凍 結 融 解 耐 久 性 ， 耐 海 水 性 ，中 性 化 抵 抗 性 ， 耐 硫 酸 塩 性 な ど に 対

す る 効 果 も 期 待 さ れ ま す ． 

⑤  遠 心 力 成 形 製 品 で は ， 当 社 の ノ ロ 防 止 剤 「デ ン カ プ ラ ス メ リ ッ ト」を 併 用 す る と ノ ロ 防 止 効 果 が 助 勢 さ

れ ， よ り 綺 麗 な 内 面 が 得 ら れ ま す ． 

 

2.2 デ ン カ Σ 2000 の 用 途  

①  設 計 強 度 100N/mm2 以 上 の 高 軸 力 製 品 へ の 適 用  

②  有 効 プ レ ス トレ ス 20～ 30N/mm2の 高 プ レ ス トレ ス 製 品 へ の 適 用  

③  従 来 製 品 の 薄 肉 ・超 軽 量 化 ， 高 級 化 ・高 付 加 価 値 化 へ の 適 用  

④  耐 摩 耗 性 ・耐 衝 撃 性 プ レ キ ャ ス ト製 品 へ の 適 用  

⑤  そ の 他 の 高 耐 久 性 の プ レ キ ャ ス ト製 品 へ の 適 用  

 

3.デ ン カ Σ 2000 の 物 理 化 学 的 性 質  

 

 

 

 

 

 

比 重 44μ m残 嵩 密 度 SO3 R2O 塩 素

2.60 1.5mass% 0.92g/cc 29.0 0.65 0.04

化 学 的 性 質物 理 的 性 質

表 -1 物 理 化 学 的 性 質 (測 定 例 )

- 1 -



4.デ ン カ Σ 2000 の 強 度 発 現 機 構  

デ ン カ Σ 2000 は 基 本 的 に は AFt(エ トリ ン ガ イ ト・3CaO�Al2O3�3CaSO4�32H2O)生 成 系 の 混 和 材 で あ り ，水

和 反 応 に よ り 生 成 す る AFt は 空 隙 充 填 能 力 が 高 く， か つ ， 多 量 の 結 晶 水 を有 す る 針 状 で 高 強 度 な 結 晶 で あ

り ， 硬 化 体 の 密 実 化 を 促 し ま す ．加 え て 微 粉 技 術 に よ り 超 高 強 度 領 域 で は 弱 点 とな る ボ ル トラ ン ダ イ ト

(Ca(OH2))を C-S-Hに 固 定 す る こ とに よ り ， よ り 超 高 強 度 が 得 ら れ る よ うに 設 計 して あ り ま す ．ま た ，硬 化 体 中

の ボ ル トラン ダ イ ト生 成 量 を抑 制 す る こ とは 耐 海 水 性 ， 耐 硫 酸 塩 性 な ど に 対 す る 効 果 も 期 待 さ れ ま す ． 

 

5.デ ン カ Σ 2000 の 使 用 方 法  

5.1 混 和 量  

デ ン カ Σ 2000 の 混 和 量 は セ メ ン トに 対 して 15mass%以 下 (外 割 )で 使 用 して 下 さ い ． 

通 常 は ， 単 位 セ メ ン ト量 と単 位 Σ 2000 量 及 び 減 水 剤 量 の 組 み 合 わ せ 及 び 水 結 合 材 比 の 調 節 に よ り 経 済

的 な コ ン ク リ ー ト配 合 を設 計 し ま す ．減 水 剤 の 種 類 は 高 性 能 減 水 剤 ， 高 性 能 AE 減 水 剤 が 適 しま す が ， 高 性

能 減 水 剤 の 場 合 は 結 合 材 (セ メ ン ト+Σ 2000)量 に 対 して 2.0～ 3.0mass%程 度 が 適 し ま す ．プ ラス メ リ ッ トを 併 用

す る 場 合 は 2.0mass%前 後 (減 水 剤 の 同 時 添 加 方 式 で は )が 適 し ま す ． 

 

5.2 コン クリー ト配 合 と 強 度 の 測 定 例  

デ ン カ Σ 2000 を混 和 して 所 定 の 強 度 を設 計 す る 際 に ，表 -2 の コ ン ク リ ー ト配 合 と強 度 の 測 定 例 を参 考 に

して 試 験 練 り を行 っ て 下 さ い ．表 -2 中 ， プ ラ ス メ リ ッ ト(PM)を 添 加 し た 遠 心 力 成 形 供 試 体 は ノ ロ の 発 生 は 無 く，

添 加 しな い も の は 20～ 70kg/m3の ノ ロ が 発 生 して お り ま す ． 

 

 

 

 

AFt C-S-H

写 真 1 SEMに よ る 水 和 物 の 結 晶 形 態
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SL 養 生

(cm) W C S G Σ WRA PM 温 度 1日 7日 28日 7日 (遠 心 )

1 8 165 N400 863 950 0 8.0 0 80 51.0 57.1 65.8 58.2

2 8 164 N400 845 950 20 8.4 0 80 61.4 71.8 76.4 69.0

3 8 158 N400 839 950 40 8.8 0 80 70.1 80.9 87.2 75.9

4 8 158 N400 818 950 60 9.2 0 80 81.5 88.7 98.4 82.8

5 5 135 N400 717 1100 60 9.2 3 80 88.5 99.3 106.1 92.6

6 8 130 H400 889 950 60 11.5 0 80 97.4 102.9 110.2 99.8

7 12 158 N450 791 1000 0 9.0 0 80 57.2 67.4 74.9 70.1

8 12 158 N450 770 1000 20 9.4 0 80 68.4 78.2 85.1 77.1

9 12 152 N450 764 1000 40 9.6 0 80 78.1 91.6 96.2 88.9

80 88.1 98.6 109.3 97.6

90 91.2 107.3 111.5 102.3

70 80.7 96.3 105.7 94.7

45 60.0 82.3 102.4 81.6

11 8 135 N450 599 1150 60 10.2 3 80 93.2 104.6 112.5 99.3

12 12 125 H450 798 1000 60 12.7 0 80 104.8 117.7 124.8 118.6

13 8 137 H450 588 1150 60 11.0 3 80 103.0 110.0 120.9 101.2

14 18 145 N500 729 1030 25 10.4 0 80 79.7 92.8 102.1 90.6

15 18 150 N500 663 1030 75 13.1 0 80 106.1 115.9 123.6 110.7

16 8 135 N600 402 1180 90 13.8 3 80 125.1 138.6 145.0 127.5

17 18 143 H500 676 1030 75 14.4 0 80 122.1 132.8 137.9 125.6

18 8 135 H500 485 1200 75 11.5 3 80 128.2 139.2 146.1 128.9

10.2 0

表 -2 コ ン ク リ ー ト配 合 と強 度 測 定 例

単 位 量  (kg/m
3
)

No.
圧 縮 強 度  (N/mm

2
)

10 12 152 N450 743 1000 60

(註 ) ・ N： 普 通 ポ ル トラ ン ド セ メ ン ト  H： 早 強 ポ ル トラ ン ド セ メ ン ト
・ 粗 骨 材 ：Gmax 13mm の 砕 石
・ ス ラ ン プ  ：  5± 1.5， 8± 2.5， 12± 2.5， 18± 2.5， ・ 空 気 量  ：  2vol.%
・ WRA ：  ナ フ タ レ ン 系 高 性 能 減 水 剤 ・ PM ：  プ ラ ス メ リ ッ ト(ノ ロ 防 止 材 )
・ 蒸 気 養 生 (図 -1) ：  各 温 度 で 保 持 し た 後 ， バ ル ブ を止 め て 養 生 室 で 自 然 放 置 冷 却

90℃  ×  5hrs

80℃  ×  5hrs

70℃  ×  5hrs

45℃  ×  5hrs

自 然 放 冷

昇 温  3hrs

0 24hrs
脱 型 後 は 20℃ 室 内 気 乾 養 生

図 -1 蒸 気 養 生 パ タ ー ン
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6.デ ン カ Σ 2000 混 和 コ ン クリー トの 諸 物 性  

(1)コン クリー トの 配 合 例 と 圧 縮 強 度 の 関 係  

図 -2に 蒸 気 養 生 後 (80℃ )，翌 日 脱 型 し，そ の 後 ，室 内 気 乾 養 生 し た コ ン ク リ ー ト配 合 (普 通 ポ ル トラン ド セ メ

ン ト使 用 )と圧 縮 強 度 の 関 係 (1)を示 し ま す ． 

単 位 セ メ ン ト量 を 400kg/m3と 450kg/m3として Σ 2000 の 混 和 量 を 0， 20， 40， 60kg/m3と増 加 さ せ て 行 くと脱

型 時 強 度 は 10N/mm2づ つ 増 大 し，そ の 後 も そ の 差 を 保 っ た ま ま で 強 度 は 増 加 しま す ．そ して 単 位 セ メ ン ト量

が 400kg/m3の Σ 2000 60kg/m3の 配 合 で は 脱 型 時 で 80N/mm2 強 ， 材 齢 28 日 で は 100N/mm2の 強 度 が 示

さ れ ．450kg/m3の Σ 2000 60kg/m3で は 脱 型 時 で 90N/mm2弱 ，材 齢 28 日 で は 110N/mm2の 強 度 を示 し ま す ．

ま た ， 設 計 強 度 90N/mm2 の 超 高 強 度 推 進 管 を製 造 す る 場 合 の 経 済 的 な 配 合 とし て 単 位 セ メ ン ト量 を

500kg/m3， Σ 2000 の 混 和 量 を 25kg/m3とす る こ とに よ っ て  単 位 セ メ ン ト量 － Σ 2000 = 400kg/m3－ 60kg/m3 

と同 様 の 強 度 を示 す こ と も 判 り ま す ．更 に ， 単 位 セ メ ン ト量 500kg/m3，Σ 2000 75kg/m3の 配 合 で は 脱 型 時 で

100N/mm2 以 上 ， 材 齢 28 日 で 120N/mm2 以 上 の 強 度 が 得 ら れ ま す ． 

 

 

 

 

図 -2 コ ン ク リ ー ト配 合 と 圧 縮 強 度 の 関 係 (1)
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図 -3の コ ン ク リ ー ト配 合 と圧 縮 強 度 関 係 (2)で は Σ 2000の 単 位 量 を 60kg/m3一 定 として セ メ ン トの 種 類 を普

通 ボ ル トラン ド セ メ ン トと早 強 ポ ル トラン ド セ メ ン トとし，そ の 単 位 量 を 400 と 450kg/m3とし た 同 程 度 の 水 結 合

材 比 の 比 較 で は ，材 齢 に 関 係 な く，い ず れ も 早 強 ポ ル トラン ド セ メ ン トの 方 が 10N/mm2 程 度 高 い 強 度 を示 し

ま す ．そ して 早 強 ポ ル トラン ド セ メ ン ト400kg/m3の Σ 2000 60kg/m3の 配 合 で は 脱 型 時 で 100N/mm2弱 ， 材 齢

28 日 で は 110N/mm2 の 強 度 ， 450kg/m3 の Σ 2000 60kg/m3 で は 脱 型 時 で 115N/mm2， 材 齢 28 日 で

115N/mm2の 強 度 が 示 さ れ ま す ．ま た ， 脱 型 時 で 120N/mm2 以 上 の 強 度 を得 る に は ，早 強 ポ ル トラン ド セ メ ン

トを使 用 す る 場 合 は 単 位 セ メ ン ト量 500kg/m3，Σ 2000 75kg/m3，W/B 25%程 度 ， 普 通 ボ ル トラン ド セ メ ン トを

使 用 す る 場 合 で は 500－ 75kg/m3，W/B 22%程 度 の 配 合 で 達 成 で き ま す ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3 コ ン ク リ ー ト配 合 と 圧 縮 強 度 の 関 係 (2)
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(2)蒸 気 養 生 温 度 と 圧 縮 強 度 の 関 係  

図 -4 に 蒸 気 養 生 温 度 と圧 縮 強 度 の 関 係 を示 し ま す ． 

蒸 気 生 温 度 が 70～ 90℃ の 範 囲 で は 養 生 温 度 が 高 くな る ほ ど 材 齢 に 関 係 な く僅 か づ つ 高 くは な り ま す が 圧

縮 強 度 に 対 す る 養 生 温 度 の 影 響 は 小 さ い で す ．ま た ， 養 生 温 度 が 45℃ で は 脱 型 時 強 度 は そ れ な り に 低 くな

り ま す が 長 期 的 に は 回 復 し ま す ． 

 

 

 

 

 

 

 

(3)振 動 成 形 し た 供 試 体 と 遠 心 力 成 形 し た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 の 関 係  

図 -5 に 振 動 成 形 し た 供 試 体 と， 遠 心 力 成 形 し た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 の 関 係 を示 し ま す ． 

遠 心 力 成 形 に お け る ノ ロ 防 止 材 「プ ラス メ リ ッ ト(PM)」を 添 加 しな い で 脱 水 さ せ た 場 合 は 遠 心 力 成 形 し た 圧

縮 強 度 は 振 動 成 形 し た 圧 縮 強 度 と，ほ ぼ ， 同 様 か 僅 か に 後 者 の 方 が 高 い 傾 向 とな り ， プ ラ ス メ リ ッ トを 添 加

し た 場 合 も 遠 心 力 成 形 し た 方 が 約 10N/mm2 低 くな る 傾 向 を示 しめ して お り ま す が ， コ ン ク リ ー トの 配 合 方 法

や 遠 心 力 成 形 方 法 の 工 夫 に よ り 強 度 差 をよ り 小 さ くす る こ とは 可 能 で す ． 

 

図 -4 蒸 気 養 生 温 度 と 圧 縮 強 度 の 関 係
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(4)圧 縮 強 度 と 静 弾 性 係 数 の 関 係  

図 -6 に 蒸 気 養 生 後 (70～ 90℃ )翌 日 脱 型 し ， そ の 後 ，室 内 気 乾 養 生 し た 圧 縮 強 度 と静 弾 性 係 数 の 関 係 を

示 し ま す ．静 弾 性 係 数 は 圧 縮 強 度 に 比 例 して 増 加 す る こ とが 示 さ れ ま す ． 

 

 

図 -5 振 動 成 形 と遠 心 力 成 形 し た 圧 縮 強 度 の 関 係
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図 -6 圧 縮 強 度 と弾 性 係 数 の 関 係
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 (5)圧 縮 強 度 と 曲 げ 及 び 引 張 強 度 の 関 係  

図 -7 に 蒸 気 養 生 後 (70～ 90℃ )翌 日 脱 型 し ， そ の 後 ，室 内 気 乾 養 生 し た 圧 縮 強 度 と曲 げ 及 び 引 張 強 度 の

関 係 を示 し ま す ． 

Σ 2000 を混 和 し た コ ン ク リ ー トの 圧 縮 強 度 に 対 す る 曲 げ 強 度 の 比 率 は 約 1/11，引 張 強 度 は 約 1/16 とな

っ て い ま す ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)乾 燥 収 縮  

図 -8 に 乾 燥 収 縮 の 測 定 結 果 の 一 例 を示 し ま す ．測 定 は 蒸 気 養 生 後 ，翌 日 脱 型 して 基 長 し， 20℃ ，RH60%

± 5%の 室 内 養 生 で 行 い ま し た ．脱 型 時 強 度 が 高 い 方 が 乾 燥 収 縮 量 も 小 さ くな る 傾 向 とな っ て い ま す が ， 概

ね 250μ 以 下 で す ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -7 圧 縮 強 度 と曲 げ お よ び 引 張 強 度 の 関 係
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図 -8 乾 燥 収 縮
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：  OPC / Σ 2000 / W/B = 400 / 60 / 34.3
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：  HPC / Σ 2000 / W/B = 450 / 60 / 24.5
：  HPC / Σ 2000 / W/B = 500 / 75 / 23.5
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7．使 用 上 の 注 意 点 ・ 参 考 点  

 

①  コ ン ク リ ー ト強 度 は 高 強 度 に な る ほ ど ， 骨 材 の 最 大 寸 法 や 形 (実 積 率 )及 び 堅 牢 度 ， 付 着 力 に 影 響 を

受 け ま す の で 試 験 練 り で 強 度 を確 認 して か ら コ ン ク リ ー ト配 合 を 決 定 して 下 さ い ．な お ， 最 大 寸 法 は

20mm 以 下 ， 好 ま しくは 13mm 以 下 の 砕 石 が 望 ま しい ． 

②  普 通 ポ ル トラン ド セ メ ン トよ り は 早 強 ポ ル トラン ド セ メ ン トの 方 が 経 済 的 な 配 合 設 計 が 出 来 ま す ． 

③  コ ン ク リ ー トパ イ ル や ポ ー ル の 場 合 は 当 社 プ ラ ス メ リ ッ トを 併 用 す る と ノ ロ 防 止 と 超 高 強 度 を 同 時 に

達 成 す る こ とが 出 来 ， ポ ン プ 打 ち も 可 能 で す ． 

④  プ レ キ ャ ス ト版 の 場 合 や 箱 物 で は 減 水 剤 量 の 増 加 に よ り 流 動 化 す る と成 形 性 が 向 上 し ま す ．な お ，

コ テ 仕 上 げ が 必 要 な 場 合 は 仕 上 げ す る ま で は 乾 燥 防 止 措 置 を取 っ て 下 さ い ．ブ リ ー デ ィ ン グ が 発 生

し ま せ ん の で コ ン ク リ ー ト表 面 か ら 水 分 が 蒸 発 して 乾 く.と ひ び わ れ が 入 り コ テ 仕 上 げ が 出 来 ま せ ん ． 

⑤  100N/mm2 を超 え る 強 度 を φ 10× 20cm の 供 試 体 で 管 理 す る 場 合 は ， 棒 バ イ ブ レ ー ター で 充 分 締 め

固 め 成 形 し， キ ャ ッ ピ ン グ は 研 磨 機 で 行 っ て 下 さ い ．ペ ー ス トキ ャ ッ ピ ン グ で は 管 理 で き ま せ ん ． 

 

 

8．取 り 扱 い 上 の 注 意 点  

 

Σ 2000 の 取 り 扱 い に 際 して は ， 以 下 の 点 に 注 意 して 下 さ い ． 

①  開 袋 投 入 等 の 作 業 を行 う場 合 は ， 防 塵 マ ス ク ， ゴ ー グ ル ， ゴ ム 手 袋 な ど の 保 護 具 を 必 ず 着 用 して 下

さ い ． 

②  セ メ ン トと同 様 の ア ル カ リ 性 で す の で 皮 膚 な ど に 付 い た ら 水 洗 い な ど で 速 や か に 洗 浄 して 下 さ い ． 

③  誤 っ て 目 に 入 っ た 場 合 は 綺 麗 な 水 で 充 分 洗 浄 して か ら ， 直 ち に 医 師 の 診 察 を 受 け て 下 さ い ． 

- 9 -


