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1 はじめに
コンクリー トの型枠転用性を高める場合や冬季施工における硬化促進を考えた場合,硬化促進

剤の利用を検討することがある 一般的には亜硝酸塩系の硬化促進剤を用いることが多いが, こ
の硬化促進メカニズムは,セ メント粒子からのイオン溶出を促すことによってセメント水和反応

を促進させて,強度発現性を早めるものである 一方,近年ではこのような硬化促進メカニズム
とは異なる C― S―H系硬化促進斉」が開発され,こ れまでに検討 い。が進められてきている この C_
S―H系硬化促進剤はカルシウムシリヶ― 卜系水和物 (以下 CS―Hと 称す)のナノ粒子を生成分と
した硬化促進剤であり,CSHの 種結晶を液相中に導入することで,セ メントからの C_S_Hの生
成を待つことなく硬化を促進させるメカニズムを有している このような硬化促進剤の適用範囲
として,二次製品における生産性向上や蒸気養生時間の短縮などの可能性が多く検討されてきて
おり,低水セメント比での高温養生を含む事例の検討結果は多く報告 2つ されている 報告による
と,CSH系 硬化促進剤の添加により,圧縮強度が早期に発現し,さ らに長期にわたる強度発現
を妨げないとされている これは,従来の促進剤と異なり,セ メントの水和反応を早めたもので
はないことから,セ メン トの水和は継続的に進行すると考えられている 一方で,現場における
施工では,あ る程度の高水セメント比のコンクリー トが用いられているが,こ のようなケースで
の適用事例や検討事例は多くなく,耐久性への検討も十分ではない
一般的に,混和剤はコンクリー トの容積に含まれないものであり,練 り混ぜ水の中に溶解 して
用いられる 一般的な硬化促進剤においてもその方法はセメント質量に対してある一定量の害J合
で添加 している これは,従来の硬化促進剤がセメントに対して作用するためであると考えられ
る しかし,CSH系 硬化促進剤は C― S―Hの生成核を混和することから,その混入量が重要であ
ると考える そこでこの混和剤の添力日方法はセメント質量に対して検討するよりも,単位水量中
の濃度が重要であると考えた

一方,Cs_H系硬化促進剤の添加による強度発現や耐久性の向上の原因は, コンクリー ト中の
空隙の級密化が考えられる しかし,C― S―H系硬化促進剤の添加によつて, コンクリー ト中のど
の領域の空隙が級密化しているかは不明陳であり,検討が必要である 特に強度と物質移動抵抗
性では,そ の寄与する空隙径も異なることが考えられる

以上のことから本研究では C―SH系硬化促進剤の添加方法の検討と添力日により紋密化する空隙
領域を明らかにするために,水セメン ト比および骨材量を変化させて,大きさや量の異なる空隙
を有するコンクリー トを作製し,c― s‐H系硬化促進剤の添加による空隙の改質について検討 した

2 単位水量中の濃度一定における強度発現試験概要
21 試験概要
ここでは C― S―H系硬化促進斉」の硬化促進メカニズムに着目した セメントから溶出したイオン
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と作用し硬化促進するメカニズムであることから,CS‐H系硬化促進斉」は CS―Hの生成核量つま

り,使用水中の固形分率である C― S―Hの濃度が大きく影響するのではないかと考えた そこで,

通常の混和剤のようにセメント質量に対して添加するのではなく,単位水量中の濃度を一定とす

ることが必要であると考えた 。 ここでは既往の研究 めにおいて C― S―H系硬化促進斉吐の強度発現

が報告されている W/C40%の CX4%の使用水中の濃度を基準とした 表 1の計画配合における C―

S―H系硬化促進剤の添加量を全て同じにするため,単位水量を 170 kg/m3に 固定した上で,水セメ

ント比を 40,60,70%と 変化させたコンクリー トで CS―H系硬化促進剤を W× 10%添加 したもの ,

通常な添加量である C×4%,無添加 (以下 ACXO%と する)の計 3パターンで JISに準拠した圧縮

強度試験を実施した 試験体は,恒温恒湿(20°C,RH60%)環境下で封械養生を実施し,所定材齢

(1,3,7,28日 )で脱型したものを,圧縮強度試験に用いた

また物質移動抵抗性を確認するために,透気試験を実施した 供試体は,9100× 50 1tllの 円柱供

試体を各材齢 2本作製し,恒温恒湿 (20°C,60%RH)環境下で封級養生を実施し,所定材齢 (7,

28日 )で航型した 試料としたコンクリー トは,空隙中に含まれている水分を取り除くため,恒

量となるまで 40°C乾燥炉で静置した 40°Cに設定した目的はコンクリー ト中の結合水まで取り除

くことを避けるためである 試験体に一定圧力である 02N/c辞 を与えることで透過した空気を水

上置換法により計預」し,得 られた透気量から透気係数を算出した

22 単位水量中の濃度一定における強度発現結果
圧縮強度の試験結果の一部を図 1に示す 図より W/C400/0では強度増進が認められたが ,

W/C60%に おいて C×4%添カロしたものは ACXO%の ものと比較して C― S―H系硬化促進剤の添加に

よる強度発現性は顕著に確認できなかった また,W/C70%に おいても Wだ60%と 同様に C― S―H

系硬化促進剤の添加による強度発現性は頭著ではなかつた 一方,W× 100/0添加したものはいずれ

の W/Cにおいて強度発現性が確認できた ACXO%に 対して,標準添加量の C×4%は増加率が同

程度または下回るのに対し,W× 10%であれば ACXO%の ものと比較して 2割程度の強度の増加が

確認できた 以上の結果から,C― S―H系硬化促進剤をセメント質量に対する割合で添加した場合

には,高水セメント比では強度発現が認められないが,単位水量に対する一定割合で添加した場

合,すべての水セメント比において同程度の割合で C― S―H系硬化促進剤の強度発現性が確認でき

表 1 コンクリー トの計画配合 (単位水量添加検討 )
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た このように強度特性においては,単位水量中の濃度一定での添加による増加が得られたこと
から,混和剤の濃度一定で作製したコンクリー トの C― S―H系硬化促進剤による物質移動抵抗性の

確認を行つた
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23 透気試験結果
透気試験の結果を図 2に示す 図よりW/C40,60%と もに ACXO%と 比較して C― S―H系硬化促
進剤の添加量によらず硬化促進剤を添加することで透気係数の減少が認められた また,被密な
空隙構造を持つ W/C400/0よ りも空隙量の多い W/C60%に おいては透気係数の改善効果が大きい結

果となつた したがって,水セメント比が高く空隙が大きいほどCSH系 硬化促進斉」を添加する
ことで空隙が紋密化し,透気係数が小さくなることが分かつた

図 2 透気試験結果

3 徹密化している空隙径の検討
以上より高 W/Cにおける C― S―H系硬化促進斉Jの低添加では物質移動抵抗性のみが改質し,高

W/Cの高添加および低 W/Cにおいては,物質移動抵抗性および強度発現性が改質することが確

認できた そこで,こ こではどのようなメカニズムでどの領域の空隙を改質し,強度増進および

物質移動特性の改質が起こるかを遷移帯とモルタル部の空隙に着目して検討することとした

31 実験概要
対象とする空隙はコンクリー ト中の粗骨材界面の遷移帯とモルタル中の毛細管空隙とした こ
こで,遷移帯量を変化させるために,W/C50%の コンクリー ト中の粗骨材量を変動させ ,s/aを 40,
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48,56%と 設定した これにより粗骨材量が多くなることで,骨材下面に形成される内部ブリー

ディングによる遷移帯量を増加させること0を期待 した なお同時にモルタル (s/a100°/o)も作製

し,粗骨材周囲の遷移帯がないものも作製した 作製したコンクリー トの計画配合を表 2に示す

なお,CS―H系硬化促進剤の添加については,s/a48%の コンクリー トにおける添加量をW×0,10,

20,30%と 設定し,その混入した混和剤量と同等量を他の s/aの配合においても採用した つまり

コンクリー ト中の混和剤単位量を同一とすることにした コンクリー トは,オムニミキナーを用

いて製造し,物質透過性を計測するために透気試験とそこに影響を与える試験体中の総空隙量を

計測した ただし,試験体の養生は温度 20°Cの環境で 7日 間封械養生とした 空隙率試験 (アル

キメデス法)には,透気試験を終了した試験体を用いた 40°C乾燥炉に静置し,恒量となつた質

量を絶乾質量として計測した後,真空飽水処理を行い飽水質量および水中質量を計測し,空隙率

を算出した

表 2 コンクリー トの計画配合 (空隙径検討 )
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32 実験結果
(1)空 隙率試験
空隙率試験の結果を図 3に示す ヨンクリー トと比べてモルタル (50%-100)は空隙量が多い

結果であつた これは粗骨材は空隙が存在しないためであると考え,粗骨材を除いたモルタル部

分に遷移帯と毛細管空隙が存在すると仮定して,実験結果をコンクリー ト中の単位モルタルあた

りでの評価することとした 整理した結果を図 4に示す C― S―H系硬化促進剤を添加していない

場合,コ ンクリー トはモルタルと比べて多くの空隙が存在することがわかる このモルタルとの

差が粗骨材界面の遷移帯を主体とする空隙であると考えられる ついで,C― S―H系硬化促進剤の

添力]に よつていずれの配合においても空隙率が減少していることが分かる

(2)透 気試験
透気試験の結果を図 5に示す こちらも粗骨材は透気しないと考え,単位モルタルあたりの透

気係数で表した これより添カロ量を増カロすることによつていずれの配合においても透気係数が小

さくなつていることが分かる また,粗骨材量を変化させたヨンクリー トにおいては粗骨材量が

一番多く,遷移帯量が最も多いと考えられる 50%40の透気係数は CS―H系硬化促進斉」の添加に

より大きく改善する結果となった
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33 撤密化空隙径の考察
上記で得られた単位モルタルあたりの空隙率と透気係数の関係を図 6に示す 空隙率の改善に
伴つて透気係数が改善していることが分かる この関係は,粗骨材量を変化させた配合において
も同様の傾向であつた また空隙率と透気係数との関係においては,CSH系 硬化促進剤の無添
加および少量添加と多量添加では傾向が異なった C― S―H系硬化促進剤を少量添加することによ

って空隙の減少量は小さいが,透気係数の減少量は大きくなる結果となつた 特に粗骨材量の一

番多い 500/0-40においてその傾向は顕著であった 一方,添加量を増加すると,空隙の減少とと
もに透気係数が小さくなる関係を示し,モルタル,コ ンクリー トのいずれでも同一の傾向となっ

た このことを考慮すると,図 7に添加量の違いによる作用のイメージを示すように,少量添力日
時には粗骨材とセメント硬化体の間である遷移常領域に存在 した C― S―Hの種核粒子を生成サイ ト

としてセメントの水和反応が起こり,あ る程度の添加量を超えるとモルタル中の空隙,つまり毛

細管空隙を改質する水和反応が起こつていると推損」できる そこで W/Cの高い場合の少量添加で

は,大きな空隙中に水和物が形成されるため,強度への影響は大きくなく,物質透過性が改善さ

れている 一方で,W/Cが低い状態およびある程度以上の添加により,遷移帯部分でなくモルタ
ル自体の空隙を級密化することから強度にも耐久性にも影響が及ぶものと想像できる 今後は ,
SEMな どを用いて,直接的に観察するなどの方法から,その効果のメカニズムを定量的に表現で

きるとよいと考える
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図 7 ACX添加量の相違による効果のイメージ図

4 まとめ
本研究で得られた成果を下記にまとめる

(1)新 しい材料である CS―H硬化促進剤は,セ メントに影響するのではなく,単位水中の濃度
により作用することから,単位水量に対する濃度添加が望ましい

(2)水セメント比が高い場合には,少量添力日において遷移帯領域の空隙を紋密化する効果が認

められた 多量添加によリバルク部分の級密化も認められることから,添加する量がコン
クリー トの特性を左右すると考えられる
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