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1. はじめに 
寒中コンクリート施工を行う場合には，一般的に給熱養生が行われるが，一定の条件下においては，耐寒促

進剤が使用することで簡易なシート養生のみで施工することが可能とされている。現在我が国で汎用的に使

用されている亜硝酸・硝酸塩系耐寒促進剤には，フレッシュコンクリートの凍結温度を低下や，セメントの水

和反応を促進させる効果がある。一方で，亜硝酸塩系耐寒促進剤の添加量が増加するほど，水和物の生成また

は生成促進による凝結・硬化が練混ぜ直後からの流動性を悪化させるという報告がある 1)。一方，フライアッ

シュは粒子が微細な真球状であるため，セメント粒子に入り込むことでボールベアリング的作用を示し，流動

性向上効果があると知られている。 

そこで，本研究では亜硝酸系耐寒促進剤を添加したセメントペーストに対してフライアッシュを用いた場合

の流動性改善効果ならびに初期強度発現性を明らかにすることを目的として実験的に検討を行った。 

2. 実験概要 

表-1 に本実験で用いた使用材料を示す。セ

メントは普通ポルトランドセメント（以下

OPC）を使用し，フライアッシュは一定の粒形

を得るために，李ら 2)が開発した石炭灰改質処

理システムによって製造される改質石炭灰

（Carbon-free Fly Ash; CfFA）を使用した。表-
2に実験に使用した CfFAの品質を示す。また，

耐寒促進剤は，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濃度 45％の混合水

溶液（以下 CN）を用いた。表-3にセメントペ
ーストの配合を示す。本実験では，水結合材比

46%，CNの添加率は「耐寒剤運用マニュアル

（案）」において標準添加量がセメント質量に

対して固形分量で 2～3%とされていることか

ら，結合材に対して 0%，1%，3%，5%で内割

置換とした。また，CfFA の混入量による流動性向上効果と初期強度発現性について実験的に検討を行うため

に，内割の置換率をセメント質量の 0%，5%，10%，15%，20%の 5種類とした。 

3. 実験結果および考察 

 図-1，図-2，図-3，図-4 にフロー試験の結果を示す。本試験では CfFA の置換による流動性の経時変化のみ

を確認するために目標フロー値は設定せず，実験を行った。得られたフロー値を用いて，練上がり直後のフロ

ー値を 100%とした経時変化率を算出し，CN の添加率ごとに CfFA の置換率の違いが流動性へ与える影響につ

いて評価した。各グラフ中の CNx-0のケースに着目すると，CNの添加率の増加に伴い流動性が低下する傾向 
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表-1 使用材料 

材料（略号） 材料特性 
セメント(C) 普通ポルトランドセメント，密度：

3.16g/cm3 
亜硝酸塩系耐寒促進剤
(CN) 

主成分 亜硝酸カルシウム，硝酸カ

ルシウム，密度：1.43g/cm3 
フライアッシュ(CfFA) 密度：2.16g/cm3，比表面積 3800cm2/g 

表-2 CfFAの品質 

二酸化 
けい素

(%) 

強熱減量
(%) 

湿分
(%) 

密度
(g/cm3) 

比表面積
(cm2/g) 

フロー値
(%) 

67.1 0.95 0.08 2.16 3800 105.2 
表-3 セメントペーストの配合 

配合名 W/B 単位量(kg/m3) CN 
(B×%) W C CfFA 

CNx-0 

46 

592 1288 0 
0 
1 
3 
5 

CNx-5 587 1212 64 
CNx-10 581 1138 126 
CNx-15 576 1065 188 
CNx-20 571 993 248 
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を確認した。また，図-1，図-2，図-3に着目すると，CfFA を置換したケ

ースでは良好な流動性改善傾向を確認した。CN の添加については，水和

物の生成促進によって凝結・硬化が促進し，流動性が低下したものと考

えられる 1)。CfFA の置換による流動性改善効果は，CfFA の真球状の粒

子がセメント粒子間でボールベアリング作用を示したことによるものと

考えられる 2)。また，図-4に着目すると，CN5のケースでも接水直後で

は流動性が低下するものの，その後同様の流動性改善傾向を確認した。 

図-5に圧縮強度試験の結果を示す。CN1，CN3，CN5に着目すると，

CN の添加率の増大に伴って初期強度が増進することを確認した。また

CN3，CN5 のケースに着目すると，CfFA を置換しているケースにおいて

材齢 1 日の強度が CN0-0 と比べて同等または大きくなる傾向を確認し

た。この結果は，一般的にフライアッシュをセメントの一部として使用

すると結合材中のC3A量の減少によって初期強度発現が遅延することが

報告されている 3)が，CNの添加によって強度に寄与する水和物の生成促

進によるものと考えられる。また，CN0 のケースに着目すると，CfFAの

置換による初期強度の低下が 1 日目に対して，3 日目が大きくなる傾向

を確認した。一方 CN1，CN3，CN5のグラフに着目すると，CfFA の置換

率が 10%以下の場合，初期強度の低下が 1 日目に対して，3 日目が小さ

くなる傾向を確認した。これは，CN の添加が Ca(OH)2 の生成速度を上

昇させ 1)，ポゾラン反応を早期から促進し，C-S-H の生成速度を上昇さ

せた可能性があると推察した。 

4. まとめ 

 亜硝酸塩系耐寒促進剤(CN)を添加したセメントペーストに改質石炭

灰(CfFA)を置換することで，ボールベアリング効果によるものと考えら

れる流動性の改善傾向を確認した。また，CN を添加したセメントペース

トに対する CfFA の置換率が 10%以下の場合にはポゾラン反応の早期か

らの促進の可能性があると考えられる強度発現の傾向を確認した。 
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図-5 圧縮強度試験結果 

 
図-1 フロー値の経時変化率(CN0) 

 
図-2 フロー値の経時変化率(CN1) 

 
図-3 フロー値の経時変化率(CN3) 

 
図-4 フロー値の経時変化率(CN5) 
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