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１．はじめに  

 近年の震災復興や今後のインフラ整備の需要増加に対して，コンクリートの凝結・硬化を促進して施工・製造工

程の効率化につながる早強剤(材)の使用が注目されている．一方，石炭火力発電所から発生するフライアッシュ（以

下，FA と記す）は，コンクリートに使用することで，アルカリシリカ反応（以下，ASR と記す）の抑制や，塩分

浸透の抑制など，耐久性能の向上に寄与することから，注目されている 1)．しかし，FA コンクリートは，通常のコ

ンクリートと比較して，凝結や初期強度発現性が低く，その特徴は低温環境下でより顕著となる．ここでは，低温

環境下における FAコンクリートの凝結・硬化性能について，C-S-H系早強剤 2)による促進効果について検討を行い，

フレッシュコンクリートの性状やブリーディング性状と併せて評価を行った． 

２．試験概要 

 使用材料を表 1 に，コンクリートの配合を表 2 に示す．

使用材料および配合 F0 は，釜石道路向定内橋の床版の施

工で用いられたものと同一のものを用いた 1)．F2 および

F4 は，F0 に単位水量置換で C-S-H 系早強剤をそれぞれセ

メント質量に対して 2.0%および 4.0%添加したものである．

コンクリートは，環境温度 15℃，10℃および 5℃で練り混

ぜ，練上がり時のスランプが 12±2.5cm，空気量が 6.0±0.9%

となるように AE 剤と AE 減水剤の添加量により調整した．

各種測定は，スランプ: JIS A 1101，空気量: JIS A 1128，コ

ンクリート温度: JIS A 1156，ブリーディング: JIS A 1123，

凝結時間: JIS A 1147，圧縮強度: JIS A 1108 によった．なお，

圧縮強度測定用供試体の養生は，1) 環境温度 10℃で封緘

養生，2) 環境温度 10℃で 7 日間封緘養生した後に 0℃で

封緘養生の 2 水準とした． 

３．試験結果 

環境温度 15℃でのスランプおよび空気量の経時変化を，

図 1 および図 2 にそれぞれ示す．C-S-H 系早強剤無添加の F0 と比較して，C-S-H 系早強剤を 2.0%および 4.0%添加

した場合でも，スランプおよび空気量の経時変化に大きな相違は認められなかった．このことから，C-S-H 系早強

剤を添加した F2 および F4 は，無添加の F0 と同様に，レディーミクストコンクリート工場での製造と運搬が可能 
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表 1 使用材料 

材料種別 記号 概要 

セメント C 普通ポルトランドセメント 

(密度: 3.16 g/cm3) 

細骨材 S1 大船渡市日頃市中宿産砕砂 

(密度: 2.65 g/cm3) 

S2 遠野市上郷町早瀬川流域産砂 

(密度: 2.59 g/cm3) 

S3 青森県上北郡六ヶ所村倉内産陸砂細

目 (密度: 2.61 g/cm3) 

粗骨材 G1 遠野市上郷町早瀬川流域産砂利 

(密度: 2.68 g/cm3) 

G2 大船渡市日頃市町中宿産砕石 

(密度: 2.70 g/cm3) 

混和材 EX 石灰系膨張材 (密度: 3.16 g/cm3) 

FA フライアッシュ II 種  

(密度: 2.23 g/cm3) 

AE 減水剤 CA1 変性リグニンスルホン酸化合物 

CA2 リグニンスルホン酸化合物とポリカ

ルボン酸エーテルの複合体 

早強剤 MXS C-S-H 系早強剤 

C-S-H ナノ粒子のサスペンション 

水 W 茅ヶ崎市上水道水 

表 2  コンクリート配合 

記号 

 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量 

 

(%) 

W/C 

 

(%) 

W/B 

 

(%) 

s/a 

 

(%) 

単位量 (kg/m3) MXS 

添加量 

(C×%) 
C EX FA W 

細骨材 粗骨材 

S1 S2 S3 G1 G2 

F0 
12 

±2.5 
6.0±0.9 

54.8 42.4 43.3 283 20 62.5 155 456 111 185 303 707 0.0 

F2 54.8 42.4 43.3 283 20 62.5 155 456 111 185 303 707 2.0 

F4 54.8 42.4 43.3 283 20 62.5 155 456 111 185 303 707 4.0 
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であることが示された．環境温度 5℃における F0 および F4 のブリーディング量を図 3 に示す．C-S-H 系早強剤を

4.0% 添加することによりブリーディング量が著しく低減されることを確認した．なお，ブリーディングの低減に

より左官仕上げ性の低下が懸念されるが，コテ押さえすることにより表面に水が浮いてくるため，硬化前であれば

問題なく仕上げ可能であることを確認した．凝結性状を図 4 に示す．C-S-H 系早強剤の添加により，いずれの環境

温度においても，凝結が著しく促進されること，環境温度に応じて，添加量を調製することで凝結時間をコントロ

ール可能であることを確認した．低温環境において左官仕上げ終了時間とシート養生など次工程に移行するまでの

時間を大幅に短縮できることで，冬期施工おいてコンクリート仕上げ面が初期凍害を受けるリスクを低減可能であ

ることが示唆された．環境温度 10℃で練り混ぜた F0 および F4 の，10℃で封緘養生した場合と，10℃で 7 日まで封

緘養生した後に 0℃で封緘養生した供試体の圧縮強度を図 5 に示す．いずれの温度条件においても，C-S-H 系早強

剤無添加の F0 と比較して，C-S-H 系早強剤を添加した F4 は，長期的に強度発現性が低下することなく，いずれの

材齢においても約 2N/mm2 程度，圧縮強度が高くなる傾向を確認した． 

４．まとめ 

低温環境下における FA コンクリートの凝結・硬化性能について，C-S-H 系早強剤による促進効果について検討

を行い，C-S-H 系早強剤の添加により，1) 流動性保持性能は無添加と大きな相違は認められない，2) ブリーディ

ングを大幅に低減，3) 凝結時間を著しく促進，4) 強度発現性を向上させることを確認した． 
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図 1 スランプ経時変化 図 2 空気量経時変化 図 3 ブリーディング量 

図 4 凝結性状 
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図 5 強度発現性 
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