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要旨：有機－無機複合型塗膜剤（CP）を材齢 1 日で脱型した高炉セメント硬化体に塗布して基礎物性を調
べた。その結果、以下の実験結果を得た。①質量変化率は材齢 7 日まで封緘養生を行ったものと同等で
あった。②圧縮強度は材齢 7 日まで封緘を行ったものと同等以上であった。③中性化抵抗性は材齢 14 日
まで封緘養生を行ったものよりも良好であった。④結合水量や水酸化カルシウムの生成量は材齢 7 日も
しくは材齢 14 日まで封緘養生を行ったものと同等以上であった。CP は高炉セメントの水和を適切に進
行させることを確認した。⑤細孔径分布は材齢 7 日まで封緘養生を行ったものと同程度であった。
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1.　はじめに
　高炉セメントは、普通ポルトランドセメントと比べて
塩化物イオンの拡散抑制や塩化物イオンの固定化に優れ
る。また、高炉スラグの置換率によっては、アルカリ－
シリカ反応の抑制にも効果的である。近年では、環境負
荷低減の観点からもその利用拡大が望まれている。しか
しながら、高炉セメントは初期強度発現性が乏しく、十
分な養生が行えない場合には、中性化速度が大きくなる
などの側面もある1）。このような高炉セメントの性質を
踏まえ、コンクリート標準示方書や JASS5 では、高炉
セメントの養生期間について、普通ポルトランドセメン
トを用いた場合よりも長くすることを明記している。最
近では、高炉セメントの物性と初期養生の因果関係につ
いての研究が活発になってきている2～4）。
　一方、塗膜剤に関しても多くの報告がなされてい
る5～14）。これらは主に、コンクリート舗装の分野で顕
在化するプラスティックひび割れや乾燥収縮によるひび
割れの対策として提案されている。初期材齢に施した塗
膜剤が長期的な物性にどのような影響をおよぼすかにつ
いては不明な点が多い。また、塗膜剤技術の更なる進展
も望まれている現状にある。

　最近では各方面で有機－無機複合材料が提案され、こ
れまでにない機能を引き出す研究が盛んに行われてい
る。その一例として、有機材料と無機材料を複合化させ、
防湿性をより一層高めた製紙用コーティング剤も開発さ
れている15）。盛岡らはこの材料の技術をセメント・コ
ンクリートの分野へ応用した16）。有機－無機複合型塗
膜剤は EVA 系やパラフィン系と比べて乾燥収縮の低減
効果や初期養生効果に優れることを報告した。また、物
質遮蔽性についても検討し、中性化や塩化物イオンの拡
散を抑制する効果も備えていることを報告している17）。
そこで本研究では、初期養生の影響を受けやすい高炉セ
メント硬化体に有機－無機複合塗膜剤を塗布し、基礎物
性を調べた。

2.　実験概要
2. 1　使用材料
　セメントは高炉セメントを用いた。高炉セメン
トは普通ポルトランドセメント（OPC）にブレーン
が 4,000cm2/g の高炉スラグ微粉末を 60mass％対
40mass％の比率で混合して試製した。Table 1 に OPC
と BFS の化学成分、密度、ブレーン比表面積を示した。

Table 1　Chemical composition, density and Blaine surface area of material used

Material
Chemical composition（mass％） Density

（g/cm3）
Blaine
（cm2/g）Ig.loss Insol. SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 SO3 R2O

OPC 2.2 0.5 20.9 2.9 5.4 64.7 0.9 0.1 1.8 0.5 3.15 3,000

BFS -0.8 0.6 33.1 1.0 14.8 40.6 6.7 0.9 0.2 2.90 4,000
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供試体 1m2 あたり 200g となるようにした。
2. 4　試験項目および試験方法
（1） 質量変化率
　40×40×160mm のモルタル供試体を作製し、供試体
の質量を計測した。基準質量は材齢 1 日で脱型した時
点とした。
（2） 圧縮強さ
　モルタルの圧縮強さは 40×40×160mm の供試体を作
製し、JIS R 5201 に準じて測定した。
（3） 促進中性化
　40×40×160mm のモルタル供試体を用いて行った。
材齢 14 日から開始し、30 ℃・相対湿度 60 ％・CO2 濃
度 5 ％の環境で行い、測定はフェノールフタレイン法
にて行った。
（4） 結合水量および水酸化カルシウムの生成量
　材齢 28 日の 20×20×80mm のペースト供試体を全
量粉砕して試料とした。結合水量は強熱減量（LOI）を測
定して求めた。水酸化カルシウムは TG-DTA を用いて
定量した。なお、水酸化カルシウムの定量値は未反応粉
体（水和前の粉体）に対する水酸化カルシウムを形成する
CaO 分の質量割合（mass％）で示した。
（5） 細孔径分布
　材齢 28 日の 20×20×80mm のペースト供試体を用
いて、水銀圧入式ポロシメータにて細孔径分布を確認し
た。ペーストの前処理は以下のように行った。まず、硬
化体を全量破砕し、2mm～5mm のサンプルを採取し、

　モルタルを調製する際、細骨材は JIS の標準砂を用
いた。また、有機－無機複合塗膜剤（CP）は市販品を用
いた。Fig. 1 に有機－無機複合塗膜剤（CP）の模式図を
示した。従来の塗膜剤は有機材料を主体とし、その膜形
成によって、水分の逸脱を抑制するものである。一方、
本研究の CP は、拡散係数が比較的小さいアクリル系ポ
リマーを選定し、アスペクト比の大きな特殊粘土鉱物を
ナノオーダーで分散させたものである16）。これにより、
物質が膜を透過する際の移動行路長を著しく長くするこ
とができる。Fig. 2 に透過型電子顕微鏡（TEM）で撮影
した CP 膜の写真を示す。膜中にアスペクト比の大きな
特殊粘土鉱物が積層している様子が見てとれる。特殊粘
土鉱物はアスペクト比が約 100 のものを適用している。
2. 2　配合
　Table 2 にモルタルおよびペーストの配合を示した。
いずれも水／セメント比は 50mass％である。モルタル
は JIS R 5201 に準じて調製した。結合材と砂の比率は
質量比で 1 対 3 である。ペーストはブリーディングの
影響を考慮して、練り混ぜから数時間まで 1 時間おき
に練り混ぜを繰り返した後に型枠に充填した。
2. 3　養生方法
　Fig. 3 に養生方法を示した。全てのケースで材齢 1 日
に脱型した。気乾養生は脱型後から直ちに 20 ℃・相対
湿度 60 ％の環境に置いた。封緘養生は脱型後に乾燥を
受けないように直ちにシールした。封緘養生は継続す
るものと、材齢 3 日までの 2 日間のみ封緘状態を保ち、
その後、気乾養生に移したもの、同様に、材齢 7 日まで
の 6 日間のみ封緘状態を保ち、その後、気乾養生に移し
たものや、材齢 14 日までの 13 日間のみ封緘状態を保ち、
その後、気乾養生に移したものも検討した。CP を塗布
する場合には、材齢 1 日で脱型した直後に CP を塗布し、
そのまま気乾養生と同じ条件に置いた。CP の塗布量は

Fig. 1　 Material design of organic-inorganic 
compound type curing agent

Fig. 3　 Curing method

1μm

Fig. 2　 TEM of CP filmTable 2　Mix-proportion of paste and mortar

OPC BFS
（4,000cm2/g） sand W/C

（％）

mortar 60mass％ 40mass％ 300mass％ 50

paste 60mass％ 40mass％ 50
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アセトンに浸漬してアスピレータで減圧しながら水和を
停止させた。ついで、アスピレータにて減圧乾燥を行い、
アセトンを除去した。なお、細孔量は（ml/ml）で求め、
これを（Vol.％）で表した。

3.　結果と考察
3. 1　質量変化率
　Fig. 4 に質量変化率を示した。CP を塗布せずに気乾
養生を行った供試体の質量変化は大きく、材齢 28 日ま
でに約 32g の質量減少が認められた。一方、CP を塗布
した供試体の質量減少は材齢 28 日で約 14g と著しく小
さい値となった。CP を塗布することで水分逸脱を大幅
に低減したと言える。初期養生の効果と比較してみる
と、材齢 7 日まで封緘養生した場合とほぼ同等の質量
減少になっている。
3. 2　圧縮強さ
　Fig. 5 にモルタル供試体の圧縮強さを示した。CP を
塗布せずに気乾養生を行った供試体の圧縮強さを見る
と、材齢 3 日の時点ですでに封緘養生と比べて低い値
であり、その後の材齢の進行においても圧縮強さの増進
は極めて小さい結果である。材齢 1 日というごく初期
材齢で気乾状態に置かれたことで、著しい水分逸脱が起
こり、水和の進行が正常に行われないものと推察する。
これは Fig. 4 の結果とも一致する。一方、CP を塗布し
たものは、中期から長期にわたって圧縮強さが増進して
いる。初期養生の効果と比較してみると、材齢 7 日も
しくは材齢 14 日まで封緘養生した場合と同等の値を示
している。
3. 3　促進中性化
　Fig. 6 に促進中性化を行ったモルタル供試体の中性化
深さを示した。ここで、材齢 14 日から促進中性化を開
始しているため、封緘養生と材齢 14 日まで封緘を行っ
たものが同一条件となる。CP を塗布せずに気乾養生を
行った供試体の中性化深さは材齢 28 日の時点ですでに
中心部（20mm）まで到達していた。加えて、CP を塗布
せずに気乾養生を行ったものは、促進中性化を行う前の
時点（材齢 14 日）ですでに 2mm ほど中性化していた。
これは、材齢 1 日以後、材齢 14 日までの 13 日間、気
乾養生中に自然条件で中性化したことを意味する。一
方、CP を塗布することで、促進中性化を 2 週間行っ
た時の中性化深さは約 2mm となった。CP を塗布する
ことで中性化が著しく抑制されることが明らかとなっ
た。これは、CP そのものが CO2 の遮蔽性能を持つ17）

ことに加えて、CP を塗布したことで水分逸脱を抑制し
（Fig. 4）、高炉セメントモルタルの水和とそれに伴う強
度増進（Fig. 5）を助けたことも影響している。初期養生
の効果と比較してみると、材齢 14 日まで封緘養生した
場合よりもむしろ良好な結果を示している。
　なお、本研究ではモルタルの配合は同一である。つま
り中性化に大きな影響をおよぼす水／セメント比が同一
である。さらに、Fig. 5 で示したように、中性化を開始

した時点の圧縮強さを見ると気乾養生以外は同等であ
る。ところが、封緘養生を存置する期間の違いにより、
中性化の進行程度は大きく異なる結果となっている。こ

Fig. 5　 Compressive strength of mortar

Fig. 4　 Mass change of mortar

Fig. 6　 Neutralization depth of mortar
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れは封緘存置期間により、硬化体内部の相対湿度や空隙
構造が異なり、中性化挙動に大きな影響を及ぼしたと考
える。
3. 4　結合水量および水酸化カルシウムの生成量
　Fig. 7 に結合水量を示した。CP を塗布せずに気乾養
生を行った供試体の材齢 28 日の結合水は約 14mass％
であった。一方、CP を塗布した供試体の結合水量は約
18.5mass％であり、高炉セメントの水和に対する養生効
果が認められた。初期養生の効果と比較してみると、材
齢 7 日まで封緘養生した場合と同等以上の値を示した。
　Fig. 8 に水酸化カルシウムの生成量を示した。CP を
塗布せずに気乾養生を行った供試体の材齢 28 日の水
酸化カルシウムの生成量は約 4mass％であった。一方、
CP を塗布した供試体の水酸化カルシウム生成量は約
10mass％であった。これは高炉セメント中のエーライ
トの水和の進行程度をうかがい知ることができる。水酸
化カルシウムの生成量について初期養生の効果と比較し
てみると、封緘養生を継続したものと匹敵する値である。
Fig. 7 の結合水量の結果とも一致する。水和の進行程度
の指標となる結合水量や水酸化カルシウムの生成量が高
い値で保たれたことは、圧縮強度が高い値で確保された
Fig. 5 の結果とも一致する。
3. 5　細孔径分布
　Fig. 9 に細孔径分布を示した。CP を塗布せずに気乾
養生を行った供試体と比べ、CP を塗布した場合には細
孔量が著しく減少している。これは、圧縮強さが高い値
で保たれた Fig. 5 の結果や、水和の進行が高い水準に
あった Fig. 7 や Fig. 8 の結果とも一致する。初期養生
の効果と比較してみると、分布の違いは見られるものの、
材齢 7 日まで封緘養生を行ったものと同程度に見受け
られる。
　以上より、材齢 1 日というごく初期材齢から気乾養
生に曝しても、CP を塗布することで水分の逸脱を抑制
し、材齢 7 日まで封緘養生を行った場合と同等以上に
水和を進行させることができ、圧縮強さや中性化抵抗性
を高いレベルで担保できることが明らかとなった。

4.　まとめ
　有機－無機複合型塗膜剤（CP）を塗布した高炉セメン
ト硬化体の基礎物性を検討した結果、以下の結論を得た。
（1）  質量変化率は材齢 7 日まで封緘養生を行ったもの

と同等であった。
（2）  圧縮強度は材齢 7 日まで封緘を行ったものと同等

以上であった。
（3）  中性化抵抗性は材齢 14 日まで封緘養生を行ったも

のよりも良好であった。
（4）  結合水量や水酸化カルシウムの生成量は材齢 7 日

もしくは材齢 14 日まで封緘養生を行ったものと同
等以上であった。高炉セメントの水和を適切に進行
させることを確認した。

（5）  細孔径分布は材齢 7 日まで封緘養生を行ったもの

と同程度であった。有機－無機複合型塗膜養生剤
は、セメント硬化体からの水分逸脱を効果的に抑制
する。

Fig. 7　 LOI

Fig. 8　 Amount of CH

Fig. 9　 Pore volume
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ABSTRACT：Organic-inorganic compound type curing agent（CP）was spread on the hardened 
blast furnace slag cement that was demold at the age of 1day, and basic physical properties were 
examined. As a result, the following experimental results were obtained. ① The mass change was 
equal to the one that sealed curing was done until the age of 7days. ② compressive strength was 
equal to the one that sealed curing was done until the age of 7days. ③ The neutralization resistance 
was more excellent than the one that sealed curing was done until the age of 14days. ④ Ignition loss 
and the amount of calcium hydroxide were more than the one that sealed curing was done until the 
age of 7days or 14days. It was confirmed that the hydration of the blast furnace slag cement was 
appropriately progressed. ⑤ Pore size distribution was equal to the one that sealed curing was done 
until the age of 7days.

KEY WORDS：Organic-inorganic compound type, Curing agent, Blast furnace slag cement, Shrinkage 
compensation, Crack control, Physical properties

PHYSICAL PROPERTIES OF HARDENED BLAST FURNACE 
SLAG CEMENT COATED WITH ORGANIC - INORGANIC 
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