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１．はじめに  

放射性廃棄物処分施設の構造部材や充填材として用いられるセメント系材料について，処分施設で用いられ

るベントナイトなどの人工バリアの変質を防ぐこと等を目的として，その pH を低減する技術が開発されてい

る[1]．一方，処分施設は地下への構築が想定されており，トンネル掘削の施工サイクルに合わせた性状が要

求される．例えば，材齢 1 日において 10N/mm2程度の強度が発現することが求められる．しかし，当該コン

クリート（以下，低 pH コンクリート）はポルトランドセメントを多量のフライアッシュやシリカフュームで

置換するため，水和初期の強度発現が十分でないことが予想された．初期の強度発現性を確認したところ，

10N/mm2には至らなかった．低 pH コンクリートの初期強度増進に適切な早強剤とその添加量を見出したの

で報告する． 
２．材料および配合  

 低 pH コンクリートに用いるセメントと配合に関する基本情報を表１に示す．配合①，②では単位結合材量

が異なり，そのため，水結合材比も異なる．ポルトランドセメントは JIS R 5210:2009 に示される普通ポル

トランドセメントを，フライアッシュは JIS R 6201:1999 に示されるⅡ種を，シリカフュームは SiO2：96.6%，

45μmふるい残分：0.17%，かさ密度：2.85g/cm3のものを使用した．混和剤には高性能 AE 減水剤を使用し，

適宜 AE 剤を添加した．早強剤は市販の 4 種類を選択した（表 2）．早強剤 A と D は単位水量の一部として練

混ぜ水に混合して添加した．早強剤 B と C は外割添加とし，コンクリートの練上り後に添加して練り混ぜた． 

３．早強剤の選定 

フレッシュ性状に関する要求性能を，練上り後 60 分のスランプが 18±2.5cm であることとした．表 1 に示

す配合物に早強剤を添加して，所定のスランプとなる配合物を作製した（表 3）．早強剤の添加率は結合材に

対する質量割合として示す．早強剤 D では，配合①において添加率が 0.5%を超える場合および配合②につい

て，所定のスランプを満足する配合物が得られなかった． 

所定のスランプが得られた配合物についてφ10cm×20cm の型枠に打設して試験体とし，材齢 1 日で脱型して

圧縮強度試験を行った（図 1）．

配合①では早強剤を添加しな

い場合の強度は 4.3N/mm2 で

あった（図中，黒線）． 
図から明らかなように，早強

剤 A を添加すると添加率の増

加に対応して初期強度の増加

が期待できることが分かる．一

方，早強剤 B，C，D では顕著

な強度の増加は認められなか

った．また，配合②として結合

表 1 低 pHコンクリートの配合の特徴 

配合 
名称 

水結合
材比 

% 

細骨材
率 
% 

結合材
量 

kg/m3 

結合材の質量比 
ポルト 
ランド 
セメント 

フライ 
アッシュ 

シリカ 
フューム 

① 37.5 42.5 385 
4 4 2 

② 32.5 42.5 443 

表 2 検討した早強剤の主要成分 

名称 A B C D 

特徴 亜硝酸塩，硝
酸塩の混合物 

水溶性アルミ
ニウム塩 

ケイ酸塩 
化合物 

ケイ酸カルシ
ウム水和物 
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材量を増した場合でも，同様に早強剤 A につい

て初期強度の増進が期待できることが分かった． 

以上から，4 種の早強剤から A を選択した． 

４．添加量の検討 

スランプに対する要求に加え，材齢 1 日の圧

縮強度が 10N/mm2 以上であることを要求性能と

して追加し，早強剤 A の添加量について検討し

た．早強剤 A は図 1 に示す添加率の範囲では

10N/mm2 に達しないため，さらに添加率を増し

たが，所定のスランプを満足できなかった（表 4）．

なお，“測定不能”はこわばりによりスランプが

0 ㎝であったことを示す．図 1 の結果から強度の

増進が期待できる配合②について，添加率を変え

て性状を評価した．その結果，添加率が 7.0～8.3%

の場合にスランプと強度に関する要求を同時に

満足することが明らかになった（表 4）．  

５．中長期性状の確認 

早強剤を用いた初期の強度増進が長期材齢に

おける性状に与える影響について，材齢 91 日ま

での強度試験により確認した（図 2）．順調な強

度発現が認められ，本結果からは好ましくない影

響は受けていないことが確認できた．なお，コン

クリートに求められる中長期の性能は圧縮強度

に限定されるものではないため，その他の性状に

ついて継続して試験を実施している． 

６．まとめ  

低 pH コンクリートの初期の強度発現性を向

上する目的で，複数の早強剤を添加して，その効

果を確認した．無機塩を主成分とする早強剤 A

を 7.0～8.3%程度添加することで，練上り後 60
分のスランプが 18±2.5cm であり，材齢 1 日の

圧縮強度が 10N/mm2 以上であるコンクリートを

得た．また，初期の強度発現は促進されるが，そ

の後も材齢 91 日までの期間では順調に強度が発

現することが確認できた． 

中長期の物性について確認中ではあるが，放射

性廃棄物の処分施設の施工サイクルに合致する

低 pH コンクリートが供給できる可能性を示す

ことができた． 
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表 3 早強剤の種類とフレッシュ性状 

配合 
名称 早強剤 添加率 

% 
スランプ（cm） 

0 分 60 分 90 分 

① 

なし 0 21.5 18.0 14.5 

A 

1.4 22.7 18.7 15.8 
4.2 21.2 18.9 19.0 
5.6 20.5 20.0 19.1 
8.3 19.9 20.0 19.7 

B 0.1 21.1 18.0 11.1 
C 0.1 21.7 17.5 12.8 

D 

0.3 22.2 18.9 16.0 
0.5 22.4 17.5 12.0 
2.0 22.0 7.0 －  
3.0 22.3 2.5 －  
4.0 22.7 5.2 －  

② 
A 4.9 21.7 20.9 20.1 

5.6 20.7 20.0 19.0 
B 0.1 22.2 19.8 14.0 
C 0.1 21.8 15.8 9.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 早強剤の種類と初期強度 

 

表 4 早強剤 A の添加量とコンクリートの性状 

配合 
名称 

添加率 
% 

スランプ（cm） 圧縮強度 
1d 

N/mm2 0 分 60 分 90 分 
① 9.7 16.8 10.0 測定不能 － 

② 
7.0 19.0 19.5 17.0 10.4 
8.3 20.0 18.3 13.1 11.7 
11.1 19.5 測定不能 測定不能 － 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 早強剤 A を用いたコンクリートの強度発現 
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