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要旨：コンクリート舗装では長期養生が必要となることが，普及への最大の弊害となっている。そこで，早

期強度を得つつ，良好な作業時間を確保できる混和剤の開発を行なった。そこで総経セメントを使用し，亜

硝酸カルシウム，ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤とメラミン系高性能減水剤を併用することで，作業性・

強度発現性をともに確保できることが明らかとなった。また、本研究で開発を行ったコンクリートを使用し

た舗装とアスファルト舗装などについて LCC および LCA について検討したところ，本研究により開発を行

った舗装がコンクリート舗装と比較し安価で，CO2 排出量も低減できるという結果が得られた。 
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1. はじめに 

コンクリートの早期強度発現を必要とする場合の一

例として，コンクリート舗装が挙げられる。コンクリー

ト舗装はアスファルト舗装に比べて耐久性に優れ，日本

でも一部の地域では交差点などに採用されているが，舗

装道路全体の約 5%しかないのが現状である。その原因

として，コンクリート舗装は，交通開放可能となる強度

に達するまでに 24 時間以上の時間を必要であり，長期養

生が必要となる。これがコンクリート舗装普及の最大の

弊害となっている。また，超速硬セメントのように数時

間で目標強度を得られるものもあるが，コストが非常に

かかることが難点である。よって，比較的安価で，早期

強度を得られるコンクリートの開発が求められている。  

そこで本研究では，硬化促進剤（亜硝酸カルシウム 30%

水溶液。以下，CN30 と表記）を使用し，より早期に目

標強度を得ることのできる新型コンクリート用硬化促進

剤の開発を行った。これまでの研究 1)により，W/C=40%，

普通ポルトランドセメント（以下，普通セメントと表記）

を使用し，CN30・ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤（以

下，Pc 減水剤と表記）・メラミン系高性能減水剤（以下，

Me 減水剤と表記）を併用することによって，30 分程度

の可使時間と，練混ぜ後 12 時間において交通開放の目標

値と設定した曲げ強度 3.2N/mm2 に近い値を得ることが

できた。 

本研究では，目標曲げ強度を満足するために，早強ポ

ルトランドセメント（以下，早強セメントと表記）を使

用し，実験的検討を行った。LCC（ライフサイクルコス

ト）および LCA（ライフサイクルアセスメント）を計算

し，コストおよび CO2排出量の算出も行った。 

2. 本研究の目標値および測定項目 

早期交通開放を目指すため，「目標スランプ 10.0±

1.0cm，モルタルにおいては，目標モルタルフロー200±

10mm，可使時間として 1 時間程度固まらない時間を確

保（コンクリートでは 2cm 以上，モルタルでは 150mm

以上）し，強度についてはモルタル･コンクリートにおい

て練混ぜ後 12 時間で設計曲げ強度（曲げ強さ）4.5N/mm2

の 70%として 3.2N/mm2以上」を目標値とした。 

測定項目については，モルタルフローおよびスランプ

の経時的変化の計測，練混ぜ後 12 時間，24 時間，7 日（モ

ルタルのみ），28 日（モルタルのみ）の強さ・強度測定

を行った。さらに，モルタルによる乾燥収縮および質量

減少率の測定を行い，硬化促進剤が長さ変化に及ぼす影

響を明らかにした。 

LCC および LCA については，アスファルト舗装，普

通コンクリート舗装，転圧コンクリート舗装，本研究に

より開発を行ったコンクリートを補修に使用した転圧コ

ンクリート舗装の 4 種類について検討を行った。 

 

3.強度およびフレッシュ性状の確認 

3.1 モルタル試験 

(1) 試験概要 

普通セメント・早強セメントを使用したモルタルにお

いて，硬化促進剤として CN30 を用い，Pc 減水剤および

Me 減水剤を併用した場合のモルタルフロー経時変化，

モルタル強さの測定を行った。 

強さ測定用供試体の作製方法は，JIS R 5201 に従って

作製した。モルタルを型枠に打込んだ後，恒温恒湿室

（20±1℃，RH=90%）で養生し，練混ぜ水投入後 12 時間，
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表―1 モルタル配合表 

配合名* 
% kg/m3 C×% 

W/C W C S CN30 Pc Me 

N40-0 

40 257 

644 1350 

0 0.0  0.6  

N40-7.5 7.5 0.6  1.1  

N40-10.0 10.0  0.8  1.5  

H40-0 

643 1348 

0 0.0  0.8  

H40-7.5 7.5 0.7  1.4  

H40-10.0 10.0  1.0  1.8  

*配合名は[使用セメント(N:普通，H:早強)]-[CN30 添加量]とする 

 

150

160

170

180

190

200

210

220

練混ぜ直後 30分後 60分後

モ
ル

タ
ル

フ
ロ

ー
(m

m
）

経過時間

N40-0 H40-0

N40-7.5 H40-7.5

N40-10.0 H40-10.0

 

図―1 モルタルフロー経時変化 
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図―2 モルタル曲げ強さ 
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図―3 モルタル圧縮強さ 

24 時間，7 日（早強セメントのみ），28 日（早強セメン

トのみ）のモルタル曲げ強さおよび圧縮強さの測定を行

なった。供試体寸法は 4×4×16cm とした。 

モルタルフロー経時変化は，目標フローを 200±10mm

とし，練混ぜ直後，30 分後，60 分後にモルタルフローの

測定を行った。練りあがったモルタルは恒温恒湿室

（20±1℃，RH=90%）に保管し，測定する直前に練り返

してモルタルフローの測定を行なった。 

(2) 使用材料および配合 

使用材料は，セメントには普通セメント（密

度:3.16g/cm3）および早強セメント（密度:3.14g/cm3）を

使用した。細骨材には，砕砂（密度:2.62g/cm3）を用いた。

減水剤は Pc 減水剤・Me 減水剤を併せて用いた。また，

すべての材料を 24 時間以上 20℃の環境下で保管し，材

料温度を一定として実験を行った。 

配合は表―1 のとおりである。著者らの研究 1)より，

W/C=40%前後，CN30 の添加量を 10%程度とすることに

より目標強度が得られることが分かっているため，

W//C=40%，CN30 の添加量を 0，7.5，10.0(C×%)とした。

また，CN30 の亜硝酸塩分 30%は細骨材と置換し，内割

として配合した。二種類の減水剤の添加量は，練混ぜ直

後のモルタルフロー200±10mm，60 分経過時でもモルタ

ルフローを 150mm 以上確保できる量を，試験練りを行

い決定した。 

(3) 試験結果 

図―1 にモルタルフロー経時変化を，図―2，図―3 に

モルタル強さ試験結果を示す。 

モルタルフローの経時変化はどれもほぼ同等という

結果となった。しかし，同等のフローを得るためには

CN30 の添加量の増加に伴い，Pc 減水剤および Me 減水

剤供の添加量を増加させなければならない。また，普通

セメントを使用した場合よりも，早強セメントを使用し

た場合のほうが両減水剤の添加量を増加させなければな

らないという傾向が得られた。 

モルタル強さについては，図―2 および図―3 のとお

りである。目標値を満足したものは早強セメントを使用

し，CN30 を添加した 2 種類の試験体である。CN30 の添

加に着目すると，特に早強セメントへ使用した場合，12

時間強さでは CN30 の添加による強さの差が顕著に現れ

るが，24 時間強さでは CN30 の添加に関わらず同等の結

果が得られた。また，7 日および 28 日モルタル強さは，

曲げ・圧縮強さに CN30 添加による影響はほぼないとい

う結果となった。CN30 の硬化促進効果は 24 時間以内の

硬化にのみ影響を及ぼしている事がわかる。 

以上より，早強セメントを使用し CN30 添加量を 7.5%

程度使用することで，流動性および強さの目標を確保す

る事ができた。  

3.2N/mm2 

-1374-



3.2 コンクリート試験 

(1) 試験概要 

3.1 節に述べたとおり，早強セメントを使用し，

W/C=40%，CN30 添加量 7.5%とすることにより，初期モ

ルタルフローおよび 1 時間程度の可使時間および目標強

度を確保することができた。そこで，コンクリートによ

り普通セメントと早強セメントを使用し，曲げ・圧縮強

度およびスランプ試験を行った。供試体寸法は，曲げ供

試体 10×10×40cm，圧縮試験体φ10×20cm とした。 

(2) 使用材料および配合 

表―2 に使用材料を示す。セメント，細骨材，硬化促

進剤および減水剤は 3.1 で使用したものと同様である。

粗骨材については砕石（密度：2.66g/cm3）を使用した。 

配合については表―3 のとおりである。普通セメント

と早強セメントを使用した場合を比較するため，両セメ

ントを使用した。また，3.1 より CN30 添加量を普通セ

メントの場合は 0%および 10%とし，早強セメントの場

合は 0%および 7.5%とした。また，CN30 を添加してい

ない普通セメントを使用した配合を基本配合とし，スラ

ンプ値 10±1.0cm を目標として減水剤添加量を決定した。

しかし，それ以外の配合では減水剤のみで目標のスラン

プ値を得ることが困難であったため，単位水量を補正し

て配合を行った。粗骨材は 1150kg/m3で一定とした。 

(3) 試験結果 

表―4に練混ぜ直後，30分後，60分後のスランプ値を，

図―4 に曲げ・圧縮強度の測定結果を示す。 

スランプ値については，2 種類の減水剤を併用した方

が，若干スランプロスしにくい傾向が得られた。 

強度については，12 時間において目標曲げ強度

3.2N/mm2 以上を得ることができた配合は，H-7.5 のみで

あった。また，3.1 と同様 24 時間強度では，曲げ強度で

はほぼ差はなかったものの，圧縮強度は，N-0 は 15N/mm2

程度であるのに対し，H-7.5 では 30N/mm2以上と，2 倍

以上の圧縮強度を得ることができた。 

以上より，早強セメントを使用し，CN30 添加量を 7.5%

程度とすることにより，スランプ保持，強度面において

目標値を得ることができた。 

 

表―3 コンクリート配合表 

 

 

配合名 

% 単位量 (kg/m3) 

W/C s/a 
水 

W 

セメント 

C 

細骨材 

S 

粗骨材 

G CN30 Pc Me 

5-13（mm） 13-20（mm） 

N40-0 

40 

38.8 150 375 722 575 575 0.0  4.2  0.0  

N40-10 37.1 160 400 671 575 575 40.0  8.1  6.0  

H40-0 37.1 160 400 673 575 575 0.0  3.0  0.0  

H40-7.5 37.1 160 400 673 575 575 30.0  7.0  4.8  

 

表―2 使用材料 

材料 主な特性 

セメント（C） 

普通ポルトランドセメント 

密度：3.16g/cm3 

早強ポルトランドセメント 

密度：3.14g/cm3 

細骨材（S） 砕砂，表乾密度：2.64g/cm3 

粗骨材（G） 砕石，表乾密度：2.66g/cm3 

硬化促進剤（CN30） 密度：1.26～1.33g/cm3 

高性能 AE 

減水剤（Pc） 

主成分：ポリカルボン酸 

エーテル系化合物 

高性能減水剤（Me） 主成分：メラミンスルホン酸 
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 図―4 曲げおよび圧縮強度 

表―4 スランプ値 

配合名 
スランプ値（cm） 

練混ぜ直後 30 分後 60 分後 

N-0 10.5 1.5 0.0 

N-10 11.0 4.5 1.5 

H-0 9.0 3.0 1.0 

H-7.5 10.0 5.0 2.5 
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4. 乾燥収縮および質量減少率測定 

4.1 試験概要 

3 章では，2.1 に示した目標値を満足することができた。

しかし，初期強度向上のために硬化促進剤を多量に添加

したことにより，体積変化に影響をおよぼすことが懸念

される。 

そこで，モルタルにより，CN30 の乾燥収縮および質

量減少に及ぼす影響について比較検討を行った。 

4.2 使用材料および配合 

使用材料および配合については 3.1 モルタル試験の表

―1 と同様とした。すなわち，セメントは普通セメント，

早強セメントを使用し，CN30 添加量を 0%，7.5%，10%

として配合を行った。 

供試体寸法は 4×4×16cm であり，恒温恒湿室内

（20±1℃，RH90±5%）で作製を行った。そして材齢 7 日

まで水中養生した後，20±1℃，RH60±5%の環境下で保

管し，乾燥収縮ひずみおよび質量変化率の測定を行った。

乾燥収縮ひずみの測定は，ダイヤルゲージ法で行った。 

4.3 試験結果 

図―5，図―6 に乾燥収縮ひずみ測定結果および質量減

少率測定結果を示す。 

乾燥収縮ひずみ量は，使用したセメントの種類に着目

すると，普通セメントを使用した場合よりも早強セメン

トを使用した方が低減される傾向が得られた。CN30 の

添加量が同じものと比較して，どれも 300~400μ程度，

早強セメントを用いた供試体の方が低減されている。

CN30 の添加に着目すると，両セメントにおいて，CN30

の添加量の増加に伴い，乾燥収縮ひずみ量も増加する傾

向にある。CN30 を添加したものは，添加していないも

のと比べ，乾燥材齢 70 日の時点で約 300μ増加する傾向

が見られた。 

次に質量変化率である。こちらは，早強セメントを使

用し，CN30 を添加した 2 種類の供試体が最も質量減少

量が抑えられた。この 2 種類の供試体では乾燥材齢 70

日の時点で，約 2.5%質量が減少したのに対し，その他の

供試体では 3.2~3.8%減少した。また，CN30 を添加して

いない 2 種類の供試体の質量減少率が最も高くなった。 

図―7 は，乾燥収縮ひずみと質量減少率の関係を示し

たグラフである。このグラフより CN30 を添加した 4 種

類の供試体は，ほぼグラフの傾きが同等である。つまり，

乾燥収縮ひずみと質量減少率の関係が同じであるが，早

強セメントを使用することにより，その進む速さを抑え

られると考えられる。 

以上より，CN30 を添加した場合，普通セメントより

も早強セメントを使用することにより容積変化および質

量変化において良好な結果を得ることができると考える。 
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図―5 乾燥収縮ひずみの経時変化 
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図―6 乾燥材齢と質量減少率の関係 
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図―7 乾燥収縮ひずみと質量減少率の関係 
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5.LCC/LCA の検討 

5.1 概要 

コンクリート舗装が耐久性に優れていることは周知

の事実となってきている。つまり，アスファルト舗装に

比べ長期供用が可能であると考えられる。そこで，コン

クリート舗装とアスファルト舗装の舗設・管理・補修な

どライフサイクルでのコスト， CO2排出量を算出し評価

することにより，個々の舗装を比較できると考えた。し

かし，コンクリート舗装はアスファルト舗装に比べ，長

期養生が必要であり，補修を行った場合，交通開放まで

にかなりの時間を要する。そこで，ここでは時間損失に

ついても考慮し計算を行った。また，今回の計算では，

補修以外の道路管理などにより発生する費用および CO2

排出量については考慮しないものとする。 

本研究では，施工場所を滋賀県西大津バイパス（国道

161 号線）の 2 車線 500m（3,780m2）を新設舗装すると

想定した。初期施工を通常のアスファルト舗装・普通コ

ンクリート舗装・転圧コンクリート舗装とし，維持補修

を考慮してライフサイクル評価を行った。また，LCC お

よび LCA の検討範囲は，資源採取から補修までとして比

較した。 

5.2 LCC/LCA 算定条件 

(1) 舗装構造 

アスファルト舗装は，排水性アスファルト舗装（以下，

As 舗装と表記）とした。コンクリート舗装は，普通コン

クリート舗装（以下，Con 舗装と表記）と転圧コンクリ

ート舗装（以下，RCCP と表記）とした。それぞれの舗

装断面は図―8 のとおりである。また，各舗装の施工資

材や配合，施工方法，施工機械，インベントリデータ 2)

などは，実データを基に設定した。 

(2) 補修計画 

表―5 に各舗装の補修計画を示す。これは滋賀国道事

務所の舗装履歴表および舗装技術専門委員会報告 3)を基

に設定した。 

補修工法は，アスファルトの場合は，8 年毎に切削オ

ーバーレイ工法，24 年毎に打換えを行うこととした。コ

ンクリート舗装については，24 年毎に路盤を整備し，コ

ンクリート版を打換えることとした。また，RCCP につ

いては，普通セメントを使用したものと，本研究で開発

を行った CN30，Pc 減水剤および Me 減水剤の三成分を

使用した配合のコンクリート（以下，NACon と表記。

NACon：New Admixture Concrete）を適用したものの 2

種類で算定した。 

(3) 時間損失 

時間損失については，表―5 の工事期間と設定した日

数を交通規制するという条件とした。交通規制日数は As

舗装が 30 日間，Con 舗装が 100 日間，RCCP が 85 日間，

RCCP(NACon 使用)を 75 日間とした。また，交通規制中

は，国道と並走している県道を迂回することとした。 

時間損失費用 4)については，路上工事による交通規制

の経済的影響のうち大部分を占める，規制待ちによる時

間損失費用を算出した。算出方法は，車種別時間損失費

用原単位に交通量と規制による超過走行時間，さらに交

通規制日数を乗じた値とした。 

CO2排出量も同様に，車種別時間あたり CO2排出量に

交通量と超過走行距離 (=400m) ，さらに交通規制日数

を乗じた値とした。 

以上より算定した時間損失費用および CO2 排出量を，

それぞれの舗装で設定した補修時期に工事により発生す

る費用，CO2 排出量に足し合わせ，LCC/LCA とした。 

 

 
     

図―8 舗装断面（左から，アスファルト舗装・コンクリート舗装・転圧コンクリート舗装） 

 

表―5 維持修繕計画 

  As 舗装 Con 舗装 RCCP 

補修工法 
切削オーバーレイ 

および打換え工法 

打換え工法 

（普通セメント使用） 

打換え工法 

（NACon 使用） 

標準耐用年数 
8 年毎にオーバーレイ 

24 年毎に打換え 
24 年 

工事期間 30 日 100 日 85 日 75 日 
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5.3 LCC および LCA 算定結果 

図―9 に LCC および LCA の算定結果を示す。LCC の

算定結果より，初期コストは As 舗装が最も安価となる

が，一度でも補修が行われると，コンクリート舗装の 3

種類の方がコストを抑えることができた。その中でも

RCCP の 2 種類が最も経済的である。LCA の算定結果で

は，コンクリート舗装 3 種類では，セメントを使用する

ため初期の CO2 排出量が高くなるが，ライフサイクル

CO2排出量ではどれもほぼ同じ程度となった。 

以上の結果より，ライフサイクル評価により，アスフ

ァルト舗装とコンクリート舗装の比較を行うと，コンク

リート舗装の方が優位であることが分かった。さらに，

コンクリート舗装の中でも Con 舗装よりも RCCPがコス

トおよび CO2 排出量の面で優位となることがわかった。

つまり，RCCP とし，NACon を用いることにより工期短

縮も図れるため，NACon を使用した RCCP が最も優位で

あると考える。 

 

6.まとめ 

CN30，Pc 減水剤，Me 減水剤を使用したモルタル，コ

ンクリートによる各種強度試験，および LCC/LCA の算

定より得られた結果を以下にまとめる。 

1)硬化促進剤として CN30 を使用し，減水剤に Pc 減水

剤，Me 減水剤を使用した場合，早強セメントを使用す

ることにより，目標スランプ，60 分程度の可使時間およ

び材齢 12 時間における目標曲げ強度 3.2N/mm2を満足す

ることができた。その際，CN30 の添加量は 7.5(C×%)

程度とすることが最も良いと思われる。 

2)CN30 を添加することにより，添加していないものと

比べ，乾燥収縮ひずみが増加してしまう。しかし，早強

セメントを使用することにより，乾燥収縮ひずみを抑 

えることが可能である。 

3)質量減少率は，CN30 を添加し，早強セメントを使用

したものが，最も低下率を抑えることができる。 

4)乾燥収縮ひずみと質量減少率との関係は，CN30 を添

加したもの 4 種類で比較すると，早強セメントを使用し

た方が，乾燥収縮ひずみ，質量減少率ともに進む速度を

抑えることができる。 

5)LCC および LCA は，舗装工法を RCCP とし，NACon

を使用することにより，工期短縮，コストおよび CO2排

出量の低減が可能である。 

以上の結果より，早強セメントを使用し，CN30 添加

量 7.5%程度，Pc 減水剤および Me 減水剤を併用すること

により，早期交通開放を目指した舗装用コンクリートと

して使用することが可能であると考える。 
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      図―9 LCC および LCA の算定結果 
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