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1. はじめに 

 寒中コンクリートの施工においては、初期凍害防止の

ために必要な所要強度が得られるまでの期間、雪寒仮囲

い及びヒーターを用いた給熱養生により温度管理を行う

必要がある。一方で、現場条件が急傾斜、狭隘、強風な

ど仮囲いの設置が困難な現場では、簡易なシート養生の

みで初期凍害防止や初期強度を確保することを目的とし

て耐寒剤が使用されている 1)。 

耐寒剤は、セメントの水和反応を促進させることで厳

冬期におけるコンクリート打設後の初期凍害を防止し、

さらにコンクリート中の水分の凍結温度を低下させる機

能を有する混和剤である。耐寒剤の主成分として広く用

いられている亜硝酸カルシウムなどの亜硝酸塩系硬化促

進剤は、その使用量が多いほど、フレッシュコンクリー

トの凍結温度を低下させる作用があるとされており、凝

結・硬化も促進される。しかし、多量に添加すると凝

結・硬化が必要以上に促進し、コンクリートのこわばり

やスランプロスの増大へ繋がり、コンクリート打設時な

どの作業性に支障をきたすおそれがある 2)。また、既存

の耐寒剤は、施工時の外気温が－10℃以下では、十分な

効果が期待できない場合があるとされている。 

 本研究では、練混ぜから打込みまでの良好なワーカビ

リティとともに、－10℃以下の低温環境下における高い

初期強度発現を両立する高性能な耐寒剤の開発を目的と

している。既往研究では、常温環境下（+20℃）で亜硝

酸カルシウムを硬化促進剤として、これにメラミン系減

水剤とポリカルボン酸系減水剤の 2 種類の混和剤を併用

した場合に、初期のスランプロスを抑制できることが報

告されている 3)、4)。そこで、亜硝酸カルシウムを主成分

とする亜硝酸塩系硬化促進剤を多量に添加し、各種減水

剤を使用したコンクリートの低温環境下でのフレッシュ

性状および初期強度発現について、実験的検討を行った。 

 

2. 各種減水剤がモルタルのフレッシュ性状に及ぼす影

響 

2.1 実験概要 

亜硝酸塩系硬化促進剤を多量に添加した場合における

フレッシュ性状の確認と、各種減水剤との相性を確認す

ることを目的として、モルタルによる実験を行った。 

2.2 使用材料および配合 

表-1 に使用材料を示す。セメントは、普通ポルトラ

ンドセメントを使用し、細骨材には 5 号珪砂を使用した。

耐寒剤の主成分として亜硝酸カルシウムを主体とする耐

寒成分を含んだ濃度 45%の混合水溶液の亜硝酸塩系硬

化促進剤（以後、CN45）を用いた。減水剤は、メラミ

ン系高性能減水剤（以後、Me 減水剤）、ポリカルボン

酸系高性能減水剤（以後、Pc 減水剤）の 2 種類とし、

空気量を調整するために AE 剤を使用した。 

表-2 にモルタルの示方配合を示す。水セメント比は

50%と一定とした。S/C は、既往研究 4)のコンクリート 

 

表-1 使用材料 

材料（略号） 主な特性 

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（S） 
(モルタル) 5 号珪砂、絶乾密度：2.61 g/cm3、吸水率：0.26%、F.M：2.16 

(コンクリート) 陸砂、表乾密度：2.61 g/cm3、吸水率：1.43%、F.M：2.53 

粗骨材（G） 砕石、表乾密度：2.84 g/cm3、吸水率：1.50%、F.M：6.49、M.S.：20mm 

亜硝酸塩系硬化促進剤（CN45） 主成分：亜硝酸カルシウム･他の硬化促進成分、密度：1.42～1.44 g/cm3 

メラミン系高性能減水剤（Me） 主成分：アミドスルホン酸変成メラミン縮合物、密度：1.17～1.19 g/cm3 

ポリカルボン酸系高性能減水剤（Pc） 主成分：ポリカルボン酸エーテル系化合物、密度：1.03～1.07 g/cm3 

AE 剤（AE） 主成分：天然樹脂酸塩、密度：1.00 g/cm3 

既存耐寒剤（既存品） 
主成分：ポリカルボン酸エーテル系化合物と無機系窒素化合物（亜硝酸

塩、硝酸塩）の複合体、密度：1.38～1.42 g/cm3 
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表-2 モルタル示方配合 

配合名 
W/C 

(%) 
S/C 

単位量（kg/m3） 混和剤（C×%） 

W C S CN45 Me Pc AE 

①(Me-3.0:Pc-0.0) 

50 2.75 267 535 1471 11.0 

3.0 － 

0.05 

②(Me-0.0:Pc-3.0) － 3.0 

③(Me-1.5:Pc-1.5) 1.5 1.5 

④(Me-1.0:Pc-2.0) 1.0 2.0 

⑤(Me-2.0:Pc-1.0) 2.0 1.0 

 

表-3 モルタル実験結果 

配合名 
モルタルフロー 温度(℃) 

直後 30 分 60 分 直後 30 分 60 分 

①(Me-3.0:Pc-0.0) 195 148 138 12.0 15.0 14.5 

②(Me-0.0:Pc-3.0) 188 148 155 11.5 15.5 14.0 

③(Me-1.5:Pc-1.5) 193 166 151 10.5 14.0 14.5 

④(Me-1.0:Pc-2.0) 185 174 155 10.5 14.5 14.0 

⑤(Me-2.0:Pc-1.0) 186 167 165 11.5 14.0 14.0 

 

 

配合を参考に、粗骨材を除いたモルタル分の配合比をベ

ースに、練混ぜ直後のフローの調整のために試験練りを

行い、2.75 とした。耐寒剤は、一般に使用量が多いほど、

凝結・硬化を促進させる効果があるとされている。既存

耐寒剤の標準添加量は、セメント質量に対して約 4～

7%（セメント 100kg 当り 3～5ℓ）であることから、

CN45 のみを多量添加した場合のフレッシュ性状を試験

練りにより確認し、CN45 の添加量を 11%（セメント

100kg 当り 7.6ℓ）とした。減水剤は、Me 減水剤と Pc 減

水剤をそれぞれ単独使用したパターンと、Me 減水剤と

Pc 減水剤の添加比を 1.5：1.5、1.0：2.0 および 2.0：1.0

の計 5 水準を選定した。また、練混ぜ直後の目標フロー

値を 200±20mm とし、この範囲を満足するように減水

剤の添加量を調整した。 

 

2.3 実験方法 

日本建築学会「寒中コンクリート施工指針・同解説」
4)では、荷卸し時のコンクリート温度が+10～+20℃の範

囲になるように考慮することが規定されている。そこで

本実験では、コンクリートの練り上がり温度を+10～

+20℃とするために、温度+10.0±1℃、湿度 85±5%の恒

湿恒温室内で材料の管理とモルタルの練混ぜを行い、同

環境下でのフレッシュ性状について検討を行った。練り

上がったモルタルは、同環境下に静置し、測定直前にさ

じを用いて切り返しを行った後、練混ぜ直後、30 分後、

60 分後の計 3 回、モルタルフローおよびモルタル温度

の測定を行った。 

2.4 実験結果および考察 

表-3 にモルタルフローおよびモルタル温度の結果を、

図-1 にモルタルフローの経時変化を示す。 

Me 減水剤と Pc 減水剤をそれぞれ単独使用した配合

①および②では、練混ぜ直後からのフローの変化が大き

い結果となった。一方で、Me 減水剤と Pc 減水剤を併

用使用した配合③④⑤の結果を見ると、単独使用した配

合よりフローの変化が小さく、練混ぜから 60 分が経過

しても流動性を保持することが確認できた。既往研究で

は常温環境下（+20℃）での実験結果が報告されている
3)が、本実験の+10℃環境下においても亜硝酸塩系硬化

促進剤に Me 減水剤と Pc 減水剤を併用使用することに

より、初期のフローの変化を抑制できることが確認され

た。 

 

3. コンクリートのフレッシュ性状と初期強度発現 

3.1 実験概要 

モルタル実験の結果より CN45 を多量に添加した場合

でも、Me 減水剤と Pc 減水剤を併用使用することで練

混ぜから 60 分が経過しても、フレッシュ性状を確保で

きることがわかった。この結果を踏まえ、コンクリート

図-1 モルタルフローの経時変化 
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表-4 コンクリート示方配合 

配合名 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg/m3） 混和剤（C×%） 

W C S G CN45 Me Pc AE 

①(Me-3.2:Pc-1.6) 

50 44.0 
160 320 791 1095 9.0 

3.2 1.6 

0.05 

②(Me-3.0:Pc-1.5) 3.0 1.5 

③(Me-1.5:Pc-3.0) 1.5 3.0 

④(Me-1.4:Pc-2.8) 1.4 2.8 

⑤(Me-1.3:Pc-2.6) 1.3 2.6 

⑥既存品 172 344 768 1064 5.6* － － 0.005 

注）*：既存耐寒剤を使用 

 

表-5 フレッシュ試験結果 

配合名 
スランプ(cm) 空気量(%) 温度(℃) 

直後 30 分 60 分 直後 30 分 60 分 直後 30 分 60 分 

①(Me-3.2:Pc-1.6) 17.0 15.0 5.0 4.6 2.0 2.4 11.0 12.0 12.5 

②(Me-3.0:Pc-1.5) 15.0 3.0 2.0 5.0 2.3 2.1 11.0 12.0 12.0 

③(Me-1.5:Pc-3.0) 20.0 16.0 8.0 4.0 2.4 2.9 11.5 13.0 13.5 

④(Me-1.4:Pc-2.8) 18.5 14.0 6.5 4.2 2.8 3.7 11.0 12.0 12.5 

⑤(Me-1.3:Pc-2.6) 17.5 4.5 2.5 3.7 2.1 2.7 11.5 12.5 12.5 

⑥既存品 17.5 7.0 3.0 3.0 4.3 3.3 11.5 12.0 12.5 

 

に CN45 を多量添加し、Me 減水剤と Pc 減水剤を併用使

用した場合のフレッシュ性状および初期強度発現を明ら

かにするとともに、既存耐寒剤との比較検討を行った。 

3.2 使用材料および配合 

表-1 に使用材料を示す。セメントは、普通ポルトラ

ンドセメントを使用し、細骨材には陸砂、粗骨材には砕

石を使用した。硬化促進剤および減水剤は、モルタル実

験と同じものを用い、その他に比較用として既存耐寒剤 

も使用した。 

表-4 にコンクリートの示方配合を示す。水セメント

比は 50%と一定にした。CN45 の添加量は、既存耐寒剤

よりも高い強度発現を得るために 9%（セメント 100kg

当り 6.3ℓ）とした。減水剤の添加割合は、モルタル実験

の結果から、Me 減水剤と Pc 減水剤の添加比を 2：1 お

よび 1：2 の 2 水準を選定した。なお、比較用の既存耐

寒剤の添加量は、標準添加量であるセメント質量に対し

て 5.6%（セメント 100kg 当り 4ℓに相当）とした。 

3.3 実験方法 

モルタル実験と同様に、温度+10.0±1℃、湿度 85±5%

の恒湿恒温室内で材料の管理とコンクリートの練混ぜを

図-2 スランプの経時変化 図-3 圧縮強度の経時変化 
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行い、同環境下においてフレッシュ試験を行った。練り

上がったコンクリートは、現場における生コンクリート

工場からのアジテータトラックによるコンクリート輸送

を想定し、傾胴型重力式ミキサーを用いた継続撹拌（回

転速度：毎分 2 回転）を同室内で行った。試験は、練混

ぜ直後と、30 分後、60 分後においてスランプ試験およ

び空気量、コンクリート温度の測定を行った。また、目

標スランプ値は、練混ぜ 60 分後で 8.0±2.5cm、目標空

気量を同じく 60 分後で 4.5±1.5%とした。 

 圧縮強度試験の材齢は、1 日、3 日、7 日、14 日、28

日の計 5 材齢とした。供試体（φ10×20cm）は、恒湿

恒温室内で型枠へ打ち込み、打設面をビニールで覆い封

緘養生を行った。養生温度は、打設後 24 時間は+5℃で

静置し、その後は、－15℃での養生を行った。また、材

齢 3 日以降の供試体は、凍結している恐れがあるため試

験前に 30 分間水中浸漬し、圧縮強度試験を行った。 

3.4 実験結果および考察 

 表-5 に、フレッシュ試験の詳細結果を示す。さらに、

図-2 にスランプの経時変化を、図-3 に圧縮強度の経時

変化を示す。 

 Me 減水剤：Pc 減水剤=2：1 で減水剤総添加量が異な

る配合①と配合②を比較すると、減水剤総添加量が多い

配合①の方が、練混ぜ直後から 60 分後までのスランプ

値が大きくなった。一方で、圧縮強度の経時変化をみる

と、配合①の方が初期から強度発現が小さくなっており、

減水剤添加量の増加が初期強度発現に支障をきたしてい

るものと考えられる。また、配合①②ともに CN45 を

9%と多量に添加しているにも関わらず、既存耐寒剤を

標準添加（5.6%）した配合⑥よりも強度発現が低い結

果となった。 

 Me 減水剤：Pc 減水剤=1：2 で減水剤総添加量が異な

る配合③④⑤では、Me 減水剤：Pc 減水剤=2：1 の配合

①②と同じく、減水剤総添加量が多くなるほど、練混ぜ

直後から 60 分後までのスランプ値が大きくなり、その

中でも特に配合③および配合④では、練混ぜ 60 分後の

目標スランプ値を満足することができた。また、練混ぜ

直後から 60 分後までのスランプの変化量を、既存耐寒

剤を標準添加（5.6%）した配合⑥と比較すると、練混

ぜ直後のスランプ値に若干差異はあるものの、スランプ

ロスが小さい結果となった。以上から、配合③④⑤はス

ランプロス抑制効果が高いとされている Pc 減水剤を

Me 減水剤より多く添加したことで、配合①②と比べ、

スランプロスを抑制できるとともに、60 分後のスラン

プを確保することができたと考えらえる。一方、圧縮強

度の経時変化をみると、いずれの配合も、既存耐寒剤を

標準添加（5.6%）した配合⑥と比較して高い強度発現

を示しており、材齢 28 日の時点で配合④では、約 1.7

倍の強度が確認された。しかし、減水剤総添加量が多い

配合③では、配合④⑤と比較すると、強度発現が低下し

た。このことから減水剤総添加量の増加は、フレッシュ

性状の確保に寄与する一方で、初期強度発現を阻害する

要因になると考えられる。 

 

 

4. まとめ 

 本研究では、練混ぜから打込みまでの良好なワーカビ

リティとともに、－10℃以下の低温環境下における高い

初期強度発現を両立する高性能な耐寒剤の開発を目的と

して、亜硝酸カルシウムを主成分とする亜硝酸塩系硬化

促進剤（CN45）を多量に添加し、メラミン系減水剤

（Me 減水剤）およびポリカルボン酸系減水剤（Pc 減水

剤）の 2 種類の減水剤を併用したコンクリートの低温環

境下でのフレッシュ性状および初期強度発現について、

実験的検討を行った。以下に、本実験の範囲で得られた

結果をまとめる。 

1) モルタル実験より、+10℃の低温環境下で CN45 を

多量添加した場合でも、Me 減水剤と Pc 減水剤の 2

種類の減水剤を併用使用することで、練混ぜ直後か

ら 60 分後のフローの低下を抑え、流動性を保持す

ることができた。 

2) コンクリート実験より、+10℃の低温環境下で

CN45 をセメント質量に対して 9%添加した場合、

Me 減水剤と Pc 減水剤を 1：2 の添加比で適量併用

使用することでスランプロスを抑制できた。また、

その後の－15℃の低温環境下での封緘養生において

既存耐寒剤よりも高い強度発現が得られることが確

認された。 

3) コンクリート実験より、CN45 をセメント質量に対

して 9%添加し、2 種類の減水剤を併用使用した場

合、減水剤総添加量の増加によりスランプロスを抑

制できフレッシュ性状を確保できるが、減水剤を必

要以上に添加すると、初期強度発現の低下の要因に

なると考えられる。 

本実験では CN45 の添加量をセメント質量に対して

9%と固定したが、その添加量を変化させ、減水剤を併

用使用した場合に、コンクリートの物性にどのような影

響を与えるのかを明らかにすることが、今後の課題とし

て挙げられる。 
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