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１．はじめに                            

低温環境下におけるフライアッシュコンクリートの材齢初期の強度発現を改善するため，フライアッシュに

早強ポルトランドセメントと早強剤を併用したコンクリートを作製し，強度特性，熱特性，収縮特性および耐

久性の基礎的性状を評価した． 

２．実験の概要 

2.1 使用材料および配合 

使用材料を表－1に示す．本検討に用いた早強剤はアルカリ金属塩を主成分とするものである．試験ケース

は結合材種類および早強剤の添加を試験要因として，普通ポルトランドセメントを用いたケース(NC)を基本に，

汎用的な混合セメントとしてフライアッシュセメントＢ種を想定したケース（FB），FB に対してベースセメン

トを早強ポルトランドセメントとし早強剤を併用したケース（HC+FA+AC）の計３水準を設定した．コンクリー

トの配合は，水結合材比 50％，フライアッシュ置換率 15％（内割），早強剤の添加量Ｂ×2.0％，AE 減水剤の

使用量Ｂ×1.0％とした．AE 剤は空気量が 4.5±1.5％となるよう使用量を調整した． 

2.2 試験方法                          

コンクリートの練混ぜは，室温 20℃の試験室内で

実施した．練り上がったコンクリートのスランプ，空

気量を測定した後，各試験用の供試体を作製した．圧

縮強度は，JIS A 1108 に準じて材齢１，３，７，28

日で測定した．熱特性は，コンクリートの断熱温度上

昇量を測定し得られた温度データを式(1)にフィッテ

ィングすることで終局断熱温度上昇量Ｑ∞，断熱温度

上昇速度に関する係数α,βを算出した． 

     Ｑ＝Ｑ∞（1－exp(－αｔβ)） 式(1) 

収縮特性として，乾燥収縮ひずみ（JIS A1129-2 に

準拠），自己収縮ひずみ（高流動コンクリートの自己

収縮試験方法に準拠）を測定した． 

耐久性は，塩化物イオン浸透に対する抵抗性（JSCE 

-G 571 に準拠），凍結融解抵抗性（JIS A 1148（Ａ法）

に準拠）を評価した． 

３．試験結果 

3.1 強度特性 

コンクリートの圧縮強度試験結果を図－1 に示す．

FB はフライアッシュの使用によって材齢初期の強度

発現は小さくなるものの，HC+FA+AC は材齢１日におい

て NC の２倍以上の圧縮強度を示しており，早強ポルト 
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図－1 圧縮強度試験結果 

表－1 使用材料 

名称 記号 概要

練混ぜ水 W 上水道水

NC 普通ポルトランドセメント　密度：3.15g/cm3

HC 早強ポルトランドセメント　密度：3.13g/cm3

混和材 FA フライアッシュⅡ種　密度：2.20g/cm3

細骨材 S 山砂　表乾密度：2.60g/cm3

粗骨材 G 砕石　表乾密度：2.64g/cm3

Ad1 AE減水剤　変性リグニンスルホン酸化合物

Ad2 AE剤（Ⅰ種）ｱﾆｵﾝ及びﾉﾆｵﾝ系特殊界面活性剤

AC 早強剤

混和剤
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ランドセメントと早強剤の使用によって材齢初期の強度改善

効果が得られた． 

3.2 熱特性 

 コンクリートの断熱温度上昇試験結果および終局断熱温

度上昇量，温度上昇速度に関する係数を図－2 に示す．

HC+FA+AC は，FB よりもαおよびβが大きいものの，Ｑ∞は

小さい．一般的に早強ポルトランドセメントは，普通ポルト

ランドセメントよりも終局断熱温度上昇量や断熱温度上昇

係数に関する係数が大きいが，HC+FA+AC は終局断熱温度上

昇量が抑制されており本検討の特徴といえる．これは，温度

ひび割れを低減させる可能性を示すものである． 

3.3 収縮特性 

 乾燥収縮試験結果を図－3に示す．FB の乾燥収縮ひずみは

NC と同程度であり，フライアッシュの使用が乾燥収縮に及

ぼす影響は小さい．一方，HC+FA+AC の乾燥収縮ひずみは，

NC および FB よりも小さく，早強ポルトランドセメントおよ

び早強剤の使用による乾燥収縮ひずみの低減効果が認めら

れた． 

 自己収縮試験結果を図－4に示す．FB の自己収縮ひずみは

NC よりも小さく，フライアッシュ使用による自己収縮の低

減効果が認められた．さらに，HC+FA+AC の自己収縮ひずみ

は NC および FB よりも小さく，早強ポルトランドセメントお

よび早強剤の使用による自己収縮ひずみの低減効果も認め

られた． 

3.4 耐久性 

 凍結融解試験結果を図－5に示す．300 サイクル経過後の

相対動弾性係数はいずれのケースにおいても 95％以上であ

り，高い凍結融解抵抗性を示した． 

 電気泳動試験による実効拡散係数測定結果を図－6 に示

す．FB の実効拡散係数は NC よりも小さく，フライアッシュ

の使用による塩分浸透抵抗性の増加が認められた．さらに，

HC+FA+AC の実効拡散係数は NC および FB よりも小さく，早

強ポルトランドセメントおよび早強剤の使用による塩分浸

透抵抗性の増進効果が認められた． 

４．まとめ 

フライアッシュに早強ポルトランドセメントおよび早強

剤を併用したコンクリートについて基礎的性状を評価した

結果，材齢初期の強度改善効果，終局断熱温度上昇量の抑制，

乾燥収縮および自己収縮の低減効果が認められた．また，凍

結融解抵抗性や塩分浸透抵抗性が低下する傾向は認められ

なかった． 

図－2 断熱温度上昇試験結果 

図－3 乾燥収縮試験結果 

図－5 凍結融解試験結果 

図－6 実効拡散係数試験結果 
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図－4 自己収縮試験結果 

80

85

90

95

100

0 60 120 180 240 300

相
対

動
弾

性
係

数
(%

)

凍結融解サイクル

NC
FB
HC+FA+AC

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10

断
熱

温
度

上
昇

量
（
℃

）

試験日数(日)

NC

HC+FA+AC
FB

Q∞ α β
NC 57.3 1.015 1.582
FB 53.5 0.741 1.286
HC+FA+AC 49.3 1.827 1.341

Q(t)=Q∞（1-exp(-α×t^β)）
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