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1. はじめに 
 低温環境下において，亜硝酸カルシウムおよび硝酸カルシウムを主成分とする硬化促進剤(CN)は，高炉スラグ微

粉末含有セメント(以降，高炉スラグセメント)に対して添加すると硬化促進や凍結点低下などの性能を発揮し，初

期強度改善効果が期待でき，寒中施工における高炉スラグセメントの短所を克服する可能性があるため，近年は環

境負荷低減型寒中コンクリート施工技術として，高炉スラグセメントと CN を併用したコンクリートに関する研究

が進められている 1)。しかし，多くの研究は高炉スラグセメントを用いたコンクリートの初期凍害防止の観点から

初期材齢における強度回復に着眼しており，初期以降における耐久性，特にコンクリートの劣化の起点となる収縮

ひび割れに関する研究は少ない。本研究では，低温環境下において高炉スラグセメントに亜硝酸カルシウム・硝酸

カルシウムを主成分とした CN を添加した際の圧縮強度試験，拘束収縮試験を行い，収縮ひび割れ，ひび割れポテ

ンシャルなど，強度発現性や収縮ひび割れ特性の把握を目的としてモルタルを用いて研究を行った。 
2. 実験概要  

 表－1 にモルタル配合を示す。使用する

CNは亜硝酸カルシウムと硝酸カルシウム

の濃度 45%混合水溶液である。水結合材比

は 50%とし，S/(C+B)は 2.5 とした。CN 添

加量の変化による違いを明確にするため，

CN の置換率は CN を固形物換算し，結合

材に対して 0%，1%，3%，5%で内割置換

した。温度 10.0℃±1℃，湿度 85%±5%の恒温恒湿室で材料管理を行った後，同室内で練混ぜを行った。その後の各

実験についてもすべて同室内で打込み・養生を行った。 
圧縮強度は，φ50✕100mm の型枠を使用し，各ケースにつき供試体を 3 体作成した。型枠にモルタルを打ち込ん

だ後，材齢 1 日で脱型して恒温恒湿室で封緘養生を行い，所定の材齢にて圧縮強度試験を行った。拘束収縮試験は，

AASHTO PP34-98 で提案されているリング型拘束試験を参考にし，実験を行った。試験体の高さは既往研究を参考

に 75mm とし 2)，各ケースにつき供試体を 1 体作成した。本実験では外部リングからの拘束を最小限に抑えるため，

外部リングとモルタルの間にテフロンシートを設けた。材齢 1 日で試験体上下面を脱型し，試験体上下面を露出さ

せ，恒温恒湿室で養生を行った。拘束収縮ひずみはひずみゲージを内部リングの内側中央(37.5mm)に 3 か所貼り付

け，打込み直後から 10 分ごとにひずみの経時変化の測定を行った。ひび割れの発生については，目視および取得し

たデータから確認した。なお，本研究では初期材齢を「1 日，3 日」，初期以降を「7 日，28 日」と定義した。 
3. 実験結果および考察 
 図－1，図－2 に圧縮強度の経時変化を示す。図－1 の初期材齢の圧縮強度は，CN 添加量が増えると強度が増加

する傾向が見られた。一般に高炉スラグ微粉末は，アルカリ刺激剤と反応し，水和初期に普通ポルトランドセメン

トの水和物と類似な C-S-H および C-S-A-H の生成が可能であり 3)，この材齢 1 日，3 日の強度の増加は，CN が刺激

剤としての役割を持ち，高炉スラグ微粉末の潜在水硬性を促進させ，生成された C-S-H によりセメントマトリクス

の組織が緻密化したことによるものと考えられる。また，CN が普通ポルトランドセメントの水和も促進させ，エ

トリンガイト生成速度の上昇とともに CN 中の亜硝酸・硝酸イオンが C3A と反応し，亜硝酸・硝酸系水和物が生成

され，セメントマトリクスの組織が緻密化したことによるものと考えられる 4)。一方，図－2 の初期以降では CN5
の強度が最も小さくなり，CN 添加量が増えると，強度が低下する傾向が見られた。CN 添加量が増えると普通ポル

トランドセメントは初期材齢においてエトリンガイト生成速度の増加とともに亜硝酸・硝酸系水和物が多量に生成

されるが，H2O を消費することで C3S や βC2S の水和度が低下するため，C-S-H や Ca(OH)2などの生成量が相対的に

減少することで初期以降の強度が低下することが知られている 4)。このことから，初期以降では，CN 添加量が増え

ることによって高炉スラグ微粉末の潜在水硬性が促進されることによる強度増加の影響よりも，普通ポルトランド

セメントと CN の反応による影響が大きいと考えられる。 
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表－1 モルタル配合 

配合名 W/(C+B) 
(%) S/(C+B) 単位量(kg/m3) CN 

((C+B)×%) W C B S 
CN0 

50 2.5 280 280 280 1398 

0 
CN1 1 
CN3 3 
CN5 5 
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図－3 に拘束収縮ひずみの経時変化を，図－4 に拘束引張応

力の経時変化を示す。拘束引張応力は式(1)から算出した 2), 5)。

ここで，σθimax は拘束引張応力，γis，γos は鋼材の内部および外

部の半径，γic，γoc はモルタルの内部半径および外部半径，Est 
は鋼材の弾性係数(200000N/mm2)，εst は拘束収縮ひずみを示し

ている。CN 添加量が増えると拘束収縮ひずみ量が増加する傾向が見られた。また，拘束収縮ひずみ量の増加とと

もに拘束引張応力が増加し，ひび割れが早く発生することが確認された。ひび割れポテンシャルは拘束引張応力と

引張強度の応力強度比(拘束引張応力/引張強度)であり，各材齢における応力強度比によって算出した。図－5 に圧

縮強度から推定した引張強度の経時変化を，図－6 に各ケースのひび割れポテンシャルの経時変化を示す。引張強

度は圧縮強度の結果を利用して式(2)から算出した 5), 6)。ここで Fc は圧縮強度を，f は圧縮強度より算出した引張強

度を示している。CN 添加量が増えると，ひび割れポテンシャルは増加する傾向が見られた。これは，CN 添加量が

増えるほど拘束収縮ひずみ量が増加し，内部リングの拘束によって発生する拘束引張応力が増加したためであると

考えられる。これらの結果から，本実験の拘束条件の範囲内では CN 添加量が増えると，モルタルの拘束収縮ひず

み量が増加し，ひび割れ発生の可能性が高くなることが示された。 

   
図－1 圧縮強度(初期材齢) 図－2 圧縮強度(初期以降) 図－3 拘束収縮ひずみ 

   
図－4 拘束引張応力 図－5 引張強度 図－6 ひび割れポテンシャル 

4. まとめ 

1) CN 添加量が増えると高炉スラグ微粉末の潜在水硬性の促進とともに，普通ポルトランドセメントの水和も促

進されることで材齢 1 日，3 日の強度が増加したが，材齢 7 日以降の強度が低下する傾向が見られた。 
2) CN 添加量が増えると，拘束収縮ひずみ量が増加し，拘束引張応力が増加することでひび割れが早く発生した。 
3) 本実験の拘束条件の範囲内では，CN 添加量が増えると，拘束収縮ひずみ量の増加とともにひび割れポテンシ

ャルが増加することから，ひび割れ発生の可能性が高くなることが示された。 
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(1) 

f=0.291・Fc0.658 (2) 
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