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1. 研究背景・目的 

高炉セメントは普通ポルトランドセメントに比べ, 

CO2 排出量低減などの利点がある. しかし, 初期強

度が小さいという欠点がある. 初期強度を上げるた

めには, 反応速度の向上が必要であるが, 一つの方

法は硬化促進剤の適用が挙げられる. 促進剤による

初期強度の改善に関しては, これまでにポルトラン

ドセメントを対象として数多くの研究が行われてき

た. アミン類や亜硝酸系の促進剤は, 高炉セメント

に有効という結果が報告されている 1)2). 

本研究では, 既往の研究を参考に高炉セメントに

有効な促進剤を見出し, 初期の強度発現とセメント

水和反応, 空隙構造との関係について検討した. 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究では, 普通ポルトランドセメント(OPC), 

無水石こう入りの高炉スラグ微粉末(BFS)を用いて, 

高炉セメントB種相当のスラグ置換率(BB)を対象と

した. 促進剤はトリイソプロパノールアミン(TIPA), 

ジエタノールアミン(DEA), ジエタノールイソプロ

パノールアミン(DEIPA), 亜硝酸カルシウム(CN)の

4 種類を選定した.  

2.2 モルタル圧縮強度試験 

 モルタルは N(OPC100%), BB を用いて, 水結合

材比 50%, 5 号珪砂を質量比 1:2 として配合した. 促

進剤の添加率は CN を双方に 2.0％, アミン類 3 種を

N に 0.1%, BB に 0.05%, 0.1%, 0.2%とした. また, 

N, BB それぞれに CN を 2.0%, アミン類 3 種を 0.1%

併用して添加した試験体も作製した. 試験体の形状

は φ5×10 cm の円柱とし, 養生方法は 20℃封緘養生, 

材齢は 1, 3, 7, 28 日とした. 

2.3 強熱減量試験 

 セメントペーストは研究用普通ポルトランドセメ

ント, BB を用いて水結合材比 50%とした. 促進剤は 

表 1 BBの圧縮強度, 圧縮強度比 

添加率

(%) 1d 3d 7d 28d

Base - 4.8 13.5 22.0 41.0

添加率

(%) 1d 3d 7d 28d

0.05 80 82 81 84

0.1 86 83 96 105

0.2 75 78 97 128

0.05 90 91 92 93

0.1 87 95 99 106

0.2 53 87 97 101

0.05 74 81 78 87

0.1 77 83 99 117

0.2 59 81 103 109

CN 2.0 100 121 125 116

CN+TIPA 2.0+0.1 89 97 105 106

CN+DEA 2.0+0.1 87 107 114 113

CN+DEIPA 2.0+0.1 74 98 114 118

BB
圧縮強度(N/mm

2
)

BB
圧縮強度比(%)

TIPA

DEA

DEIPA

 

表 2 Nの圧縮強度, 圧縮強度比 

添加率

(%) 1d 3d 7d 28d

Base - 8.6 21.8 34.5 49.1

添加率

(%) 1d 3d 7d 28d

TIPA 0.1 89 113 103 95

DEA 0.1 98 114 89 101

DEIPA 0.1 74 105 102 89

CN 2.0 90 117 99 94

CN+TIPA 2.0+0.1 93 121 108 94

CN+DEA 2.0+0.1 100 123 111 99

CN+DEIPA 2.0+0.1 88 120 106 96

OPC
圧縮強度比(%)

OPC
圧縮強度(N/mm

2
)

 

DEA を添加率 0.1%(ND, BBD), CN を添加率

2.0%(NCN, BBCN)で使用した. ペーストの混練は

ハンドミキサーにて 2 分間行い, チャック付きポリ

袋に厚さ 3mm 程度に成型し, 20℃で 1 日間封緘養生

を行った. 脱型後 20 ℃水中にて所定の材齢まで養生

した. 材齢はモルタル供試体と同様とした.  

水和試料は多量のイソプロパノールにて 3 時間水

和停止し, 30 分の真空脱気を行った後, 40℃24 時間

の乾燥を行った. 乾燥後の試料は遊星ミルにて粉砕

した. 粉砕後の試料を N は 950℃で 30 分, BB は

900℃で 30 分間加熱し, 強熱後の質量に対する減量

を強熱減量とした.  
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2.4 空隙率の算定 

 ペースト試料の表乾質量から40℃24時間乾燥質量

の減量を吸水率とし, ペーストの理論配合と強熱減

量より空隙率を算定した 3). ここで, 毛管空隙は

40℃乾燥による逸散水のもつ空隙と定義した. 

 

3. 実験結果および考察 

 表 1, 表 2 に BB,N それぞれのモルタル圧縮強度

および圧縮強度比を示す. 圧縮強度比は促進剤を添

加していないものを Base とし, 圧縮強度を 100 とし

てそれぞれ比較したものである. 表 1 より, BB に

CNを添加した場合は材齢3日以降で強度の増大が認

められた. 一方でアミン類については, いずれの種

類ともに初期強度の改善は認められず, むしろ初期

強度は低下した. また, アミン類 3 種類で比較する

と, DEA を添加したものは初期強度の低下が小さか

った. アミン類の添加率の影響については, 添加率

0.2%での初期強度が極端に低下していた. 促進剤は

過剰に添加すると遅延剤として作用することが報告

されており 4), この結果はそれに該当すると考えら

れる. また, 添加率 0.05%では, 全般に添加率 0.1%

よりも強度が低くなった. また, CN とアミン類を併

用した場合, 併用の効果は認められず, CN の単独添

加と比較して強度は低くなった.  

表 2 より, N についても BB と概ね同様の傾向で

あり, アミン類の添加による初期強度の顕著な改善

は認められなかった. ただし, BB で認められた CN

の添加による強度の増大は, N においては認められ

なかった. また, CN とアミン類を併用した場合では, 

BBに比較するとやや効果があり, 単独の添加よりも

強度はやや大きくなった.  

図 1にはペースト試料から求めた BB, N の毛管空

隙率の経時変化をそれぞれ示す. 全般に, 材齢の経

過によりセメント水和反応が進行し, 毛管空隙率が

低下する傾向があった. DEA を添加した BB, N の

ペーストの毛管空隙率は無添加のセメントと同程度

であるが, CNを添加した場合は毛管空隙率の減少が

認められ, セメント水和反応の促進が示唆された.  

図 2は BB, N のペースト硬化体の毛管空隙率とモ

ルタル圧縮強度の関係を示す. いずれのセメントも

毛管空隙率の減少に伴い圧縮強度が増大する傾向が

認められ, 特に BB においては両者の相関が高かっ

た. したがって, BB での CN 添加による強度の改善

は, セメント水和反応が促進し, 毛管空隙率が減少

したためと考えられる.  

一方で N については, 毛管空隙率と圧縮強度との

関係は BB に比較するとややバラつきがあり, CN の

添加によりペースト試料は毛管空隙率が減少してい

るものの, モルタル圧縮強度の増大は認められなか

った. この原因は明らかでないが, ペースト試料は

水中養生を行ったのに対し, モルタル試験体は封緘

養生であり, 養生条件の差異がモルタルの強度発現

に影響したと考えられる.  
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図 1 BBと Nの毛管空隙率 
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図 2 BBと Nの毛管空隙率と圧縮強度の関係 
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