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1．はじめに 
 地球環境保護の観点からエネルギーと CO2 排出量を

抑制するために高炉スラグ微粉末(BFS)の利用が期待さ

れている。BFS を使用したコンクリートは化学物質に

対する抵抗性が高いことや, 水和熱の抑制が可能なこと

から, 高強度コンクリートに使用されることが多い 1)。

しかし, 初期強度が低下することや, 収縮が増加するこ

とからひび割れ抵抗性に劣るとの指摘もされている 2)。 
 BFS を普通ポルトランドセメント(OPC)に混和するこ

とで, BFS の潜在水硬性によって硬化体を形成すること

が知られている 1)。また, 適当量の石膏を用いることで

刺激剤としての役割を果たし、潜在水硬性を促進させる

ことにより初期強度が増加することや, 材齢初期にエト

リンガイト生成量が増加することにより, 収縮が低減さ

れるなどの報告がされている 2)。 
 一方, 寒中コンクリート施工において BFS を用いる

場合は OPC を用いたコンクリートよりも低温時におけ

る凝結および硬化が遅延し, 初期強度の発現が小さくな

るため, 初期凍害を受けやすい傾向を示す 3)。そのため

十分な強度(5N/mm2)を発現するまで給熱養生（雪寒仮

囲いおよびジェットヒーター）などにより温度管理を行

う必要がある 4)。しかし, 雪寒仮囲いは極めて熱効率が

低い空間であり, ジェットヒーターによる CO2の排出な

どの問題が発生するため , 初期凍害を防ぐために

Ca(NO2)2, を使用する場合が増加している 5)。 
 Ca(NO2)2, Ca(NO3)2 を主成分とした硬化促進剤(CN)は
コンクリートに添加することで, 硬化促進や凍結点低下

等の性能を発揮することで低温環境下におけるコンクリ

ートの初期強度の低下を改善することができ 6), 寒中コ

ンクリート施工における BFS を含有したセメントの短

所を改善できる可能性がある。そのため, 近年では環境

負荷低減型寒中コンクリート施工技術として, BFS 含有

セメントと CN を併用したコンクリートに関する研究が

おこなわれている 7)。しかし, 多くの研究は BFS 含有セ

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, 
コンクリートの強度発現性に関する検討が多く, コンク

リートの劣化の起点となるような収縮ひび割れに関する

研究は少ない。特に, CN を添加したコンクリートは収

縮が大きくなり, ひび割れ発生が早くなることが報告さ

れていることから, より収縮ひび割れに対する検討が必

要になる 8)。 
 そこで本研究では, 低温環境下で, BFS を含有したモ

ルタルを用いて実験を行い, CN 添加率および石膏の有

無による収縮ひび割れ挙動に及ぼす影響を把握すること

を目的として, 各種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 Ca(NO2)2, Ca(NO3)2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。水結合材比(W/B)は「耐寒剤運用マ

ニュアル(案)」を参考に 50%とし，砂結合材比(S/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%，3%，5%で内割置換した。石膏を混合するケ

ースでは, 初期強度増進や収縮低減効果 2)を期待し, SO3

量が 3.6%となるように調整した。
 

表－1 使用材料 
セメント(C) 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3，比表面積：3340 cm2/g 
高炉スラグ微粉末(BFS) 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：Ca(NO2)2・Ca(NO3)2, 密度：1.43g/cm3 
石膏(CS) 密度：2.64g/cm3 

 
表－2 CN 成分 

混和材名 成分 成分割合 pH 密度 

CN 
Ca(NO2)2 23.02% 

9.3 1.43g/cm3 
Ca(NO3)2 22.81% 
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表－3 モルタル配合 

配合名 
W/B 
(%) 

S/B 
単位量(kg/m3) CN 

(B×%) W C BFS S CS 
CN0 

50 2.5 

280 280 280 1398 0 
0 

CN3 3 
CN5 5 

CSCN0 
279 265 265 1396 28 

0 
CSCN3 3 
CSCN5 5 

2.2 実験条件および実験方法 
日本建築学会「寒中コンクリート施工指針・同解説」

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。本実

験では CN を添加した BFS 含有セメントの収縮および

ひび割れ発生・進展の解明を目的として，モルタルの練

上がり温度が 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, 練り混ぜから養生まですべて同室内で行った。 
 圧縮強度は，φ50✕100mm の型枠を使用し，供試体を

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(初
期材齢：1 日，3 日，初期以降：7 日，28 日)にて圧縮強

度試験を行った。 
自由収縮試験は，JCI－SAS2－2「セメントペースト，

モルタルおよびコンクリートの自己収縮および自己膨張

試験方法(改訂版 2002)」を参考に行った。型枠は 100×
100×400mm のものを使用し，供試体を作成した。型枠

とモルタルの付着によって自由な膨張・収縮が抑制され

るのを防ぐため，型枠内側にスチレンボードおよびテフ

ロンシートを設けた。測定は凝結始発時点を基点とし，

材齢 1 日で拘束試験体と同様の乾燥面露出面積比にする
ため, 試験体の上下面のみを脱型し, モルタルの両端に

設置したゲージプラグに LVDT(変位計)を接触させ，ひ

ずみの経時変化を測定した。 
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。試験体

の高さはモルタルリングの断面に均等な乾燥収縮を誘発

するため, 152mm から既往研究を参考に 75mm とし 8)，

供試体を作成した。拘束収縮試験概要を図－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，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

から確認した。 
 
3．実験結果および考察 
3.1 圧縮強度 
図－2 に CS 無しの場合の圧縮強度の経時変化を示す。

初期材齢では CN 添加率が増加すると強度が増加する傾

向が見られた。一般に BFS は潜在水硬性を持ち,アルカ
リ刺激剤を添加することで初期に OPC からの OH－供給 

 

図－1 拘束収縮試験体概要 
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図－2 圧縮強度(CN) 
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図－3 圧縮強度(CSCN) 

 
量が増加し, 潜在水硬性が促進されることで強度増加に

寄与することが知られている 1)。そのため, CN 添加率の

増加による初期強度の増加は, CN がアルカリ刺激剤と

しての役割を持ち， Ca(OH)2生成速度を増加させ 9), OH
－の供給量を増加させることで, BFS の潜在水硬性を促

進させたことに起因すると考えられる。しかし, 初期以
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降では, CN 添加率が増加すると，強度が低下する傾向

が見られた。CN 添加率が増加すると OPC は初期材齢

において水和が促進され，多量の水和物を生成するとと

もに, 水を多量に消費することで初期以降の 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強度低

下を引き起こすことが知られている 9)。このことから，

初期以降では，CN 添加率が増加することによって BFS
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，OPC と CN の反応による影響が大きいと考えら

れる。 
図－3 の CS を混合した場合を見ると, CN 添加率が増

加しても材齢 28 日まで強度が増加する傾向が見られ, 
CS 無しの場合と同等またはそれ以上の圧縮強度が得ら

れた。また, 初期以降の強度が低下する CN の欠点を改

善することができた。一般に, CS はアルカリ刺激剤とし
ての役割を持ち 10), OH－の供給量を増加させることで

BFS の潜在水硬性を促進させる。さらに, CN 添加率の

増加は OPC の水和反応を促進させ , 初期材齢から

Ca(OH)2 生成速度を増加させる 9)。このことから CS を

混合したモルタルに CN を添加した場合, Ca(OH)2 生成

量が CS 無しの場合よりも増加し, OH－供給量が増加す

ることで, BFS の潜在水硬性を促進させ, 材齢 1 日から

28 日まで良好な強度発現が得られたと考えられる。 
 

3.2 収縮ひび割れ特性 
3.2.1 自由収縮ひずみ 
 図－4 に自由収縮ひずみの結果を示す。本実験におけ

る自由収縮ひずみは, モルタルの自己収縮および乾燥収

縮が含まれている。 
CS 無しの場合, CN 添加率が増加すると, 自由収縮ひ

ずみは増加する傾向が見られた。一般に BFS は潜在水

硬性の促進とともに強度を増加させるが, それとともに

初期および長期収縮を増加させることが知られている
11)。このことから、本研究で使用した CN がアルカリ刺

激剤として BFS の潜在水硬性を促進させることで収縮

が増加したと考えられる。 
CS を混合した場合, CN 添加率が増加すると自由収縮

ひずみが増加する傾向は CS 無しの場合と同様であった

が, CSCN0 のみ初期に膨張が見られ, CSCN5 は, CS 無し
の場合よりも早く収縮が確認された。CN 添加率の増加

は OPC の水和反応を促進させ, エトリンガイト生成速

度が増加することが知られている 9)。このことから, 本
実験において CSCN0 のみ膨張が確認されたのは , 
CSCN0 では膨張が見られた材齢 4 日までエトリンガイ

トの生成が続いたが, CSCN3 および CSCN5 では測定開
始までにエトリンガイトの生成速度が増加し 9), CN 添加

による収縮量の増加がエトリンガイト生成による膨張量

よりも大きくなったためであると考えられる。この点に

ついては今後メカニズムを検討する必要がある。その後, 
CS を混合した場合, CS 無しの場合と比較して, 収縮が
低減されていることが確認された。この収縮低減効果は, 
CS を混合することで初期にエトリンガイト生成量の増

加による膨張効果が, 自由収縮ひずみを低減させたので

はないかと考えられる 2)。 

3.2.2 拘束収縮ひずみおよび拘束引張応力 
 リング型拘束試験による拘束収縮ひずみの結果を図－

5 に示す。また, 各ケースにおけるひび割れ発生日を表

－4 に示す。 
CS 無しおよび CS を混合した場合も同様に, 拘束収縮

ひずみは自由収縮ひずみと同様の傾向を示し, CN 添加

率が増加するほど拘束収縮ひずみが増加する傾向が見ら

れ, それに伴いひび割れの発生も早くなった。また, CS
無しの場合よりも CS を混合した場合の方がひび割れの

発生が 1 日以上遅延されることが確認され, CS 無しの場
合よりも CS を混合した場合の方が, 最大拘束収縮ひず

みが大きくなる結果となった。 
 拘束引張応力はリング試験体に打ち込んだモルタルが

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 は鋼材の弾性係数(200000N/mm2)，εst は

拘束収縮ひずみを示している。 
 式(1)から求めた拘束引張応力を図－6 に示す。 
拘束引張応力は，CS 無しおよび CS を混合した場合

も同様に, 拘束収縮ひずみが増加するとともに増加する

傾向が確認された。また, ひび割れ発生時の最大拘束引

張応力は, CS を混合したケースの方が大きくなる傾向を

示した。これらの傾向は、モルタルが引張クリープによ

る応力緩和が減少したことに起因すると考えられる。こ

れらのことから, BFS 含有モルタルに CN を添加した場

合でも CS を適切に混合させることで拘束条件下での収

縮ひび割れ発生抑制に効果が見込めることが予想される。 
3.2.3 ひび割れポテンシャル 
 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－7 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 8), 15)。 
f=0.291・Fc0.658 (2) 

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。 
 これらの結果から, CS 無しの場合も CS を混合した場

合も同様に, CN 添加率が増加すると, モルタルの収縮ひ

ずみが増加するとともにひび割れ発生の可能性が高くな

ることが示された。また, CS を混合した場合, 初期には

CS 無しの場合よりひび割れポテンシャルが増加するも

のの, その後, CS 無しの場合のひび割れポテンシャルが
急激に増加し , ひび割れが発生した。このことから , 
BFS モルタルに CN を添加する場合でも, CS を混合する

ことで拘束条件下における収縮ひび割れ発生抑制に効果

が見込めることが確認された。 
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表－4 ひび割れ発生日数 
ケース CN0 CN3 CN5 CSCN0 CSCN3 CSCN5 
ひび割れ発生日 8.2 日 4.0 日 3.1 日 10.2 日 6.7 日 4.1 日 
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図－4 自由収縮ひずみ 図－5 拘束収縮ひずみ 
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図－6 拘束引張応力 図－7 ひび割れポテンシャル 

  
4．まとめ 
 本研究では, 低温環境下における BFS 含有モルタル

を用いた実験を行い, CN 添加率および石膏の有無によ

る収縮ひび割れ挙動を把握することを目的として各種実

験を行った。以下に本研究で得られた知見をまとめる。 
1) CS を混合することで CN 添加率が増加すると初期

以降, 強度が低下するという欠点を改善できた。

これは CS のアルカリ刺激剤としての効果と CN の

水和促進効果が合わさった結果と考えられた。 
2) CS を混合することで CN 添加率の増加による自由

収縮ひずみの増加を低減することが確認された。 
3) CS を混合することで CN 添加率の増加によるひび

割れの発生を遅延させることが確認された。 
4) ひび割れポテンシャルの結果から, CN を用いる場

合は CS を混合することで拘束条件下における収

縮ひび割れ発生の抑制が可能であることが確認さ

れた。 
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