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1．はじめに 
 厳冬期に寒中コンクリートの施工を行う場合には、初

期凍害防止のためにコンクリート強度が 5N/mm2 とな

るまで雪寒仮囲いおよびジェットヒーターを用いた給熱

養生などにより温度管理を行う必要がある。特に、高炉

スラグ微粉末を用いたコンクリートは、普通ポルトラン

ドセメントを用いたコンクリートに比べて、低温時にお

ける凝結および硬化が遅延し、初期強度発現が小さくな

るなど、施工上の問題が発生する可能性がある 1)。その

ため、北海道では 11 月ごろから普通ポルトランドセメ

ントや早強ポルトランドセメントを用いるのが一般的で

あり、2)、寒中施工において高炉スラグ微粉末の使用が

避けられているのが現状である。 
現在、無塩化・無アルカリタイプの硬化促進剤(CN)

の主成分として使用されている亜硝酸カルシウム・硝酸

カルシウムは、高炉スラグ微粉末に対して使用すること

で、初期強度が増進することが知られている 3)。これは、

高炉スラグ微粉末に CN を添加することで水和が促進さ

れ、CN 中の亜硝酸・硝酸イオンが高炉スラグ微粉末か

ら溶け出したカルシウムおよびアルミニウムイオンと反

応し、亜硝酸・硝酸系の水和物が生成されることにより、

セメント硬化体の空隙を充填することによるものとされ

ている 4)。このことから、低温環境下においても高炉ス

ラグ微粉末に対して CN を使用することで水和が促進さ

れ、凝結硬化の遅延や、初期強度発現性を改善し、寒中

コンクリート施工において注意が必要である初期凍害を

防ぐことが可能になると考えられる。 
一方で、セメントが水和反応を起こすと、水和物が生

成される。一般的に、水和物の体積は、セメントと水の

体積の和よりも小さくなり、収縮が発生する。高炉スラ

グ微粉末に対して CN を添加すると水和が促進されるこ

とで初期強度改善効果があるが、水和反応に伴う収縮が

発生し、ひび割れ発生の懸念が高まると予想される。し

かし、この点について物理的に評価した研究が非常に少

ないのが現状である。そこで本研究では、低温環境下に

おいて CN を高炉スラグ含有コンクリートに添加した際

の強度発現性や、収縮挙動およびひび割れ発生・進展を

明らかにすることを目的として、モルタルを用いて実験

的検討を行った。 
 

2．実験概要 
2.1 使用材料 
表－1 に使用材料を、表－2 に本実験で使用する CN の

成分を示す。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。表－3 に本実験

で使用したモルタル配合を示す。水セメント比は「耐寒

剤運用マニュアル(案)」を参考に 50％とし 5)、S/C は 2.5
とした。高炉スラグ含有セメントに CN を添加した際の

違いを明確にするため、CN の添加量を 0%、1%、3%、
5%とした。高炉スラグの置換率は、低温環境下での水

和反応を考慮し、50%とした。 
 

表－1 使用材料 
普通ポルトランドセメント(C) 普通ポルトランドセメント、密度：3.16g/cm3 

高炉スラグ微粉末(B) 高炉スラグ 4000、密度：2.91g/cm3、比表面積：3940cm2/g 
細骨材(S) 5 号珪砂、絶乾密度：2.61g/cm3、吸水率：0.26%、F.M：2.16 

亜硝酸塩系硬化促進剤(CN) 主成分：亜硝酸カルシウム、硝酸カルシウム 密度：1.43g/cm3 
 

表－2 CN 成分 
混和剤名 成分 成分割合 pH 密度 

CN 
Ca(NO2)2 23.02% 

9.3 1.43 
Ca(NO3)2 22.81% 

 
 
 

 
表－3 モルタル配合 

 
W/C 
(%) 

S/C 
単位量(kg/m3) CN 

(C✕%) W C B S 
CN0 

50 2.5 281 281 281 1407 

0 
CN7 1 
CN9 3 
CN11 5 
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2.2 実験条件および方法 
日本建築学会「寒中コンクリート施工指針・同解説」

では、荷下ろし時のコンクリート温度が 10℃～20℃の

範囲となるように配慮することが規定されている。そこ

で本実験では CN を添加した高炉スラグ含有セメントの

の収縮およびひび割れ発生・進展の解明を目的として、

モルタルの練り上がり温度 10℃～20℃となるように、

温度 10.0℃±1℃、湿度 85％±5％の恒温恒湿室で材料管

理を行い、練り混ぜを行った。その後の各実験について

も同室内で行った。 
 フレッシュ性状については、JIS R 5201「フロー試

験」に準拠し、練り上がり直後、30 分後、60 分後にテ

ーブルフロー試験を行った。 
 圧縮強度は、φ5✕10cm の型枠にモルタルを打込んだ

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(1 日、3 日、7 日、28 日)にて圧縮強度試験

を行った。 
 内部温度は、φ10✕20cm の型枠中央に熱電対を設置し、

打込み直後からのモルタル温度の経時変化を測定した。 
 空隙構造の経時変化は、水銀圧入ポロシメーター

(MIP)を用いて空隙量および空隙径の測定を行った。

MIP 用の試料は、圧縮強度試験終了後の試験体中央部

から約 5mm 角のものを採取した。採取した試料はアセ

トンに 4 時間浸漬することで水和停止し、真空チャンバ

ー内にて 3 日間乾燥させたものを使用した。 
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。リング試

験概要を図－1 に示す。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、打込み直後からひ

ずみの経時変化を測定した。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推定した。 
 
3．物理特性 
3.1 フレッシュ性状 
 図―2 にテーブルフロー試験の結果を示す。練り混ぜ

直後のフロー値は CN0 が 173mm、CN1 が 172mm、
CN3 が 170mm、CN5 が 168mm となっており、CN 添加

量が増えるほどフロー値が低下する傾向が見られた。こ

こで、図―3 の練り混ぜ直後から 2 時間までの温度履歴
を見てみると、CN 添加量が多いものほど温度が上昇し

ていることがわかる。CN は、高炉スラグ含有セメント

に対して添加すること水和を促進させ、通常の水和反応

に加えて CN 中に含まれる亜硝酸イオン、硝酸イオンが

セメント中の C3A と急激に反応し、エトリンガイトの

生成速度の増加や、亜硝酸・硝酸系水和物が生成される

ことが知られている 6)7)8)9)10)。このことから、CN 添加量

が増えるとモルタルの水和を促進されることで水和物生

成とともに温度が上昇し、流動性が低下したのではない

かと考えられる。 
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図―2 フロー値 
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図―3 温度履歴(～2 時間) 

3.2 強度特性 
 図―4 に圧縮強度の経時変化を示す。材齢 1 日の圧縮

強度は CN0 が 1.1N/mm2、CN1 が 0.6N/mm2、CN3 が

1.0N/mm2、CN5 が 1.4N/mm2 となり、CN 添加量が最も

多い CN5 が最も強度が大きい結果となった。ここで図

―5 の練り混ぜ直後から 24 時間までの温度履歴を見る

と、約 10 時間～24 時間に現れる二つ目の温度ピークは
CN5 が最も早く温度ピークが発生する結果となった。

このことから、CN 添加量が増えると高炉スラグ含有セ

メントの水和が促進され、亜硝酸・硝酸系水和物が生成

されることで強度が増進したのではないかと考えられる
6)7)8)9)10)。しかし、CN1 では、二つ目の温度ピークがあ

まり見えない。このことから、材齢 1 日までは CN1 の
場合、他のケースと比較して水和が進まず、強度が最も

低い結果となったのではないかと推測される。一方、材

齢 28 日では、CN0 が 34.5N/mm2、CN1 が 35.8N/mm2、

CN3 が 34.7N/mm2、CN5 が 28.2N/mm2となり、CN1 が
最も強度が大きく、CN5 が最も強度が小さくなった。

これは、CN 添加量が増加することによって高炉スラグ

含有セメントの初期水和が促進されるが、亜硝酸・硝酸

系水和物が生成されるが、その際、H2O が多量に消費

される 10)ことから、長期的な強度に影響を及ぼす C-S-H
などの生成量が相対的に減少することで強度が低下した

ものと考えられる。 
3.3 空隙構造 
 図―6 と図―7 に空隙分布の経時変化を示す。まず、

図―6 の材齢 1 日の空隙分布を見ると、CN0 と CN1 で
は空隙径が 0.5μm～1.1μm に多く分布しているのに対し

て、CN3 と CN5 は 0.01μm～1.0μm に分布しており、

CN0、CN1 と比較して空隙径が小さいものが増える結
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果となった。特に、CN3 と CN5 のケースでは、乾燥収

縮に大きく影響を及ぼすとされる 0.05μm 以下の空隙 11)

が CN0 と CN1 と比較して多くなる結果となった。この
材齢 1 日の空隙径の変化は、CN 添加による水和促進に

よるものであると考えられる。次に、図―7 の材齢 28
日の空隙分布を見ると、CN 添加量によって若干の差は

見られるが、材齢 1 日ほどの明確な差は見られなかった。

ここで、3.2 の項目で述べた圧縮強度と比較すると、空

隙径分布と圧縮強度に明確な関連性が見られないことか

ら、高炉スラグ含有セメントに CN を添加することによ

る強度の変化は、水和促進によって空隙構造が変化する

ということよりも CN を添加することによる水和生成物

の変化による影響が大きいと推測される。 
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図―4 圧縮強度 図―5 温度履歴(～24 時間) 
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図―6 空隙構造(1 日) 図―7 空隙構造(28 日) 

 
4．収縮ひび割れ特性 
4.1 拘束収縮ひずみ 
 図―8 に拘束収縮ひずみの経時変化を示す。ひび割れ

発生時点は拘束収縮ひずみが 0 になる時点である。いず

れのケースでも材齢 2 日までは同様の傾向を示したが、
CN3、CN5 では材齢 2 日以降、急激に拘束収縮ひずみ

が大きくなった。その後、各ケースとも拘束収縮ひずみ

が増大し、貫通ひび割れが発生した。ひび割れが発生し

た時点の拘束収縮ひずみは CN0 が-21μ、CN1 が-20μ、
CN3 が-21μ、CN5 が-17μ であった。ひび割れの発生日

は CN0 が 8.2 日、CN1 が 7.0 日、CN3 が 4.0 日、CN5
が 3.1 日となっており、CN 添加量が増えるとひび割れ

が早く発生した。 
4.2 拘束引張応力およびひび割れポテンシャル 
 拘束引張応力はリング試験体に打込んだモルタルが線 
形挙動することで収縮が全断面で均等に発生すると仮定 
して、モルタルと鋼材リングの半径および鋼材リングの 
拘束収縮ひずみと弾性係数を用い、式(1)から求めるこ

とができる 12)13)14)。 

       
         

    
  

         

   
     

         
 

(1) 

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 はモルタルの内部および

外部の半径、Est は内部鋼材リングの弾性係数、εst は拘
束収縮ひずみを示す。式(1)から求めた拘束引張応力を

図－9 に示す。拘束引張応力は拘束収縮ひずみの増加と

ともに増加する傾向を示し、ひび割れ発生時点の最大拘

束引張応力は、CN0 が 1.6N/mm2、CN1 が 1.5N/mm2、

CN3 が 1.6N/mm2、CN5 が 1.3N/mm2 となっていた。こ

れらのことから、CN 添加量が増えると、モルタルのひ

ずみによって発生する内部鋼材リングの応力がより小さ

い値でひび割れが発生することを確認した。 
 一方、ひび割れポテンシャルは拘束引張応力/引張強

度で各材齢における応力強度比によって算出した。図－

10 に引張強度を、図－11 に各ケースのひび割れポテン

シャルを示す。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 15)16)。 

       0.291・Fc0.658
 

(2) 

ここで Fc は圧縮強度を示す。 
 ひび割れ発生時のひび割れポテンシャルは、CN0 が

0.7、CN1 が 0.8、CN3 が 1.1、CN5 が 1.2 となり、CN
添加量が増えると、ひび割れ発生時のひび割れポテンシ
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ャルが大きくなる結果となった。これは、CN を添加す

ることでモルタルの収縮量が増大し、内部リングの拘束

によって発生する拘束引張応力がモルタルが有している

引張強度よりも大きくなったためである。この結果から、

本実験の拘束条件の範囲内では、高炉スラグ含有セメン

トに対して CN を添加するとひび割れ発生の可能性が非

常に高くなることが示された。 
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図―8 拘束収縮ひずみ 図―9 拘束引張応力 
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図―10 引張強度 図―11 ひび割れポテンシャル 

 
5．まとめ 
 本研究は、低温環境下において高炉スラグ含有セメン

トに CN を添加した際の強度発現性や、収縮ひび割れ挙

動を明確にするため各種実験を行った。以下に本研究で

得られた知見をまとめる。 
1) CN を添加すると練り混ぜ直後からモルタルの水和

が促進され、練り混ぜ直後から温度が上昇し、流動

性が低下した。 
2) CN を添加することで水和が促進され、空隙構造が

緻密化することで CN5 の強度が最も大きくなった。 
3) CN 添加量が増えると、同材齢でのモルタルの収縮

によって内部鋼材リングに生じる拘束収縮ひずみは

大きくなり、拘束引張応力が大きくなることでひび

割れが早く発生した。 
4) ひび割れポテンシャルの結果から、CN 添加量が増

えるとひび割れ発生時のひび割れポテンシャルの値

が非常に大きくなることから、CN 添加量が増える

とひび割れ発生の可能性が非常に大きくなることが

示された。 
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