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要旨：超速硬性混和材と，さらに意図的に硫酸塩，アルカリ成分を混和した超速硬モルタルおよびコンクリ

ートについて，寸法安定性を検討した。その結果，超速硬性混和材のみを用いたモルタルおよびコンクリー

ト試験体では，材齢 180 日の時点で，養生温度 60～90℃において顕著な膨張は確認されなかった。しかし，

90℃で蒸気養生を行った試験体では，XRDや硫酸イオン量の測定結果から，遅れ膨張が生じる危険性が示唆

された。一方，硫酸塩をさらに意図的に混和したモルタルおよびコンクリート試験体では，材齢初期の段階

からエトリンガイトが多量に生成することで過膨張が確認された。 
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1. はじめに 

近年，広く一般的に用いられる建設手法の一つとして，

プレキャスト工法が挙げられる。プレキャスト工法は，

コンクリート構造物の建設現場で求められる高品質と短

工期を両立し，建設現場の工程や天候の影響を受けるこ

となく，安定してプレキャストコンクリート部材を製造

できる。従来のプレキャストコンクリート部材は，脱型

後，吊り上げに必要な強度である 12N/mm2が発現するま

でに約 1日程度の時間を要するが，脱型・吊り上げに要

する強度を早期に発現できれば製造期間の短縮に繋がる。

早期脱型を目的とした混和材料はこれまでにも検討され

ており 1-4)，筆者らも，超速硬性混和材と加熱養生を併用

し，経済性，速硬性能，品質を両立する超速硬コンクリ

ートを開発し，実用化している 5),6)。既往の研究結果で

は，セメント中の硫酸塩量や全アルカリ量が過剰であり，

一定温度以上の高温履歴を受けるとエトリンガイトの遅

延生成によって，数年後にコンクリートが膨張破壊する

ことが知られている 7),8)。これを踏まえ，これまでに筆

者らは，超速硬コンクリートの材齢 2年での耐久性の評

価を実施してきた 9),10)。 

本報では膨張条件を把握する目的で，超速硬性混和材

を用い，さらに意図的に硫酸塩とアルカリ成分を混和し

て蒸気養生を施したコンクリートの耐久性評価を目的と

して，材齢 180日が経過した時点での試験体の物理的性

質と分析結果の経過を報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

(1) 使用材料 

表－1 に，使用材料の化学成分と密度を示す。セメン

トに早強ポルトランドセメント（HPC），超速硬性混和材

（Ad.）として，CaO，Al2O3，SO3を主成分とするエトリ

ンガイト生成系を用いた。細骨材には新潟県姫川産川砂

（S，表乾密度：2.61g/cm3），粗骨材には新潟県姫川産川

砂利（G，表乾密度：2.66g/cm3），混和剤にはポリカルボ

ン酸系の高性能減水剤（NV）を用いた。また，硫酸塩と

アルカリ成分には，無水せっこう（CaSO4）と水酸化ナ

トリウム（NaOH）の一級試薬をそれぞれ用いた。 

(2) モルタル・セメントペーストの調合 

表－2 に，モルタルの調合を示す。水結合材比は

50mass%とし，超速硬性混和材は早強ポルトランドセメ

ントに対して内割りで 5mass%添加した。モルタルの練

り混ぜは，JIS R 5201に準じ，20℃，60%RH.の恒温室内

で行った。また，硫酸塩とアルカリ成分を過剰に含んだ

コンクリートの耐久性への影響を評価するため，一部の

調合で材料中の SO3が 37.7kg/m3，全アルカリ量（R2O） 

 

表－1 使用材料 

材料 
化学成分 (mass%) Density 

(g/cm3) CaO Al2O3 SiO2 SO3 R2O LOI 

HPC 65.4 5.0 20.1 3.1 0.46 1.5 3.12 

超速硬性混和材 51.6 7.0 0.3 28.1 2.53 5.1 2.72 

*1 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 研究員 (正会員) 

*2 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 先任研究員 

*3 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 先任研究員 (正会員) 

*4 株式会社竹中工務店 技術研究所 建設材料部 主任研究員 (正会員) 
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表－2 モルタルの調合 

調合 No. 
(%) (g) (kg/m3) 

W/B W HPC Ad. S NV CaSO4 NaOH SO3 R2O 

1 No Add. 

50 416 789 42 1866 2.49 

－ － 24.1 3.13 

2 Add. CaSO4+NaOH 34.82 3.42 37.7 4.90 

3 Add. CaSO4 34.82 － 37.7 3.13 

4 Add. NaOH － 3.42 24.1 4.90 

 

 

表－3 コンクリートの調合 

調合 No. 
(%) (kg/m3) (g) (cm) (%) (kg/m3) 

W/B s/a W HPC Ad. S G NV CaSO4 NaOH Slump Air SO3 R2O 

1 No Add. 

50 

47 180 

342 18 809 930 1.08 

－ － 18.5 4.0 15.6 2.03 

2 Add. CaSO4+NaOH 37.49 3.70 12.0 4.0 37.7 4.90 

3 Add. CaSO4 37.49 － 11.0 3.8 37.7 2.03 

4 Add. NaOH － 3.70 11.5 3.9 15.6 4.90 

5 No Add. 

30 570 30 714 821 4.20 

－ － 21.0 4.2 26.0 3.38 

6 Add. CaSO4+NaOH 19.77 1.94 4.5 4.8 37.7 4.90 

7 Add. CaSO4 19.77 － 4.0 5.2 37.7 3.38 

8 Add. NaOH － 1.94 7.0 4.8 26.0 4.90 

 

 

量が 4.90kg/m3 となるよう，無水せっこうと水酸化ナト

リウムを添加した。セメントペーストの調合は，モルタ

ルの調合から細骨材を除いたものとした。 

(3) コンクリートの調合 

表－3 に，コンクリートの調合を示す。水結合材比は

30mass%と 50mass%の 2水準，s/aは 47%とした。超速硬

性混和材と無水せっこう，水酸化ナトリウムについては，

モルタルの調合と同様に添加した。各使用材料の単位量

は，粗骨材を除いたコンクリートの調合と，モルタルの

調合が同一となるように設計した。練り混ぜは，25～30℃

環境下の室内で行った。 

2.2 養生条件 

モルタル，セメントペースト，コンクリート試験体は，

練り混ぜ後，30℃-45minの前置き養生を施した後，40℃

で 75min 保持し，90℃の温度まで 30min かけて昇温し，

蒸気養生を 1hrs. 施した。無水せっこうと水酸化ナトリ

ウムを混和していない調合 No.1（No Add.）については，

養生温度 60℃，70℃，80℃，90℃の 4水準の温度で蒸気

養生を施した。注水から 3.5hrs.で脱型し，蒸気養生後の

試験体は 20℃の水槽内で水中養生を施した。 

2.3 モルタル物性評価 

(1) 長さ変化率 

JIS A 1129-3 ダイヤルゲージ法に準拠した。蒸気養生

後，20℃の水槽内で水中養生を施したモルタルの材齢

180日までの長さ変化率を測定した。 

2.4 コンクリート物性評価 

(1) 長さ変化率 

JIS A 1129-3 ダイヤルゲージ法に準拠した。蒸気養生

後，20℃の水槽内で水中養生を施したコンクリートの材

齢 120日までの長さ変化率を測定した。 

(2) 圧縮強度 

 JIS A 1108に準拠した。蒸気養生後，材齢 3.5時間，1

日，28日における圧縮強度を測定した。本試験では，水

結合材比 50mass%の調合 No.1～4について評価した。 

2.5 セメントペーストの解析 

(1) 粉末 X 線回折 

エトリンガイト生成量の調査を目的として，粉末 X 線

回折による分析を行った。セメントペースト硬化体をメ

ノウ製乳鉢で手粉砕し，90μm 篩を通過した粉体を多量

のアセトンで水和を停止させた後，40℃乾燥を 24hrs.施

したものを解析試料とした。 

(2) 溶出イオン 

セメントペースト硬化体をメノウ製乳鉢で手粉砕し，

90μm篩を通過した粉体をそれぞれ水粉体質量比 1:10 の

割合で調製し，24時間攪拌後，上澄み液を吸引ろ過した

ものを用いた。溶出した硫酸イオンの測定には，イオン

クロマトグラフィーを用いた。 
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3. 実験結果および考察 

3.1 モルタル物性 

(1) 長さ変化率 

図－1 に，硫酸塩とアルカリ成分を混和していない調

合 No.1（No Add.）で，養生温度 60～90℃とした場合の

モルタルの長さ変化率を示す。どの養生温度においても，

初期の材齢 7 日までに 80～130μ 程度の膨張挙動を示し

た。その後，材齢 180日までの期間では，長さ変化率に

大きな変化はなく，養生温度による影響や遅れ膨張など

は確認されなかった。 

図－2 に，硫酸塩とアルカリ成分を意図的に混和した

ものを含む調合 No.1～4で，養生温度 90℃とした場合の

モルタルの長さ変化率を示す。無水せっこうを混和した

系（Add. CaSO4+NaOH，Add. CaSO4）は，無混和（No Add.）

に比べて長さ変化率が大きくなることが分かる。この膨

張傾向は材齢経過とともに進行し，材齢 180日時点で，

Add. CaSO4+NaOHについては約 660μ程度，Add. CaSO4

については約 500μ 程度の膨張が確認された。無水せっ

こうと水酸化ナトリウムを混和した Add. CaSO4+NaOH

が最も大きい膨張を示した。硫酸塩である無水せっこう

が混和されたモルタルが高温履歴を受けると過膨張の危 

 

 

図－1 モルタルの長さ変化率（養生温度比較） 

 

 

図－2 モルタルの長さ変化率（90℃） 

険性があり，アルカリ成分である水酸化ナトリウムはそ

の膨張を助長することを示唆した。但し，これらの傾向

は材齢初期の段階から生じており，遅れ膨張などは確認

されなかった。一方，水酸化ナトリウムを混和した Add. 

NaOH については，材齢 180 日までの長さ変化率は，無

混和のNo Add.よりも約 30～60μ程度大きい値を示した。 

3.2 コンクリート物性 

(1) 長さ変化率 

 図－3 に，硫酸塩とアルカリ成分を混和していない調

合 No.1（No Add.）で，養生温度 60～90℃とした場合の

コンクリートの長さ変化率を示す。どの養生温度におい

ても，材齢経過に伴う長さ変化率に大きな変化は確認さ

れなかった。この傾向はモルタルでの試験結果と一致し

ており，材齢 120日までの期間では養生温度による影響

は少なく，遅れ膨張などは認められなかった。 

図－4 に，硫酸塩とアルカリ成分を意図的に混和した

ものを含む調合 No.1～4（W/B50mass%）で，養生温度を

90℃とした場合のコンクリートの長さ変化率を示す。無

水せっこうを混和した系（Add. CaSO4+NaOH，Add. 

CaSO4）では，無混和（No Add.）に対して膨張量が大き

くなる傾向はモルタルの試験結果と同等と言えるが，モ 

 

 

図－3 コンクリートの長さ変化率（養生温度比較） 

 

 

図－4 コンクリートの長さ変化率（90℃，W/B50%） 
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ルタルに比べてコンクリートの方が，材齢 30日以降にお

ける長さ変化率の急激な変化が認められた。この傾向は

無水せっこうと水酸化ナトリウムを混和した Add. 

CaSO4+NaOHで特に顕著であり，材齢 120日時点で，約

4,000×10-6程度まで膨張が大きくなり，ひび割れが確認

された。また，無水せっこうを混和した Add. CaSO4では

約 1,600μ程度，水酸化ナトリウムを混和した Add. NaOH

では，約 1,000μ程度の膨張が確認された。 

図－5 に，硫酸塩とアルカリ成分をさらに意図的に混

和したものを含む調合 No.5～8（W/B30mass%）で，養生

温度 90℃とした場合のコンクリートの長さ変化率を示

す。無水せっこうを混和した系（Add. CaSO4+NaOH，Add. 

CaSO4）では，材齢経過に伴い膨張が確認されたが，材

齢 120日における膨張量は水結合材比 50mass%に比べて

極めて小さく，Add. CaSO4+NaOH で約 10分の 1程度，

Add. CaSO4では約 4分の 1程度であった。また，無添加

の No Add.と水酸化ナトリウムを混和した Add. NaOHで

は，顕著な膨張は確認されなかった。 

以上の結果より，超早硬性混和材を用いて蒸気養生を

施したコンクリート試験体では，意図的に硫酸塩とアル

カリ成分を混和した場合に特に大きな膨張が生じ，その

膨張量は，水結合材比 50mass%の方が 30mass%よりも大

きいことが分かる。既往の研究結果 11)によれば，遅れ膨

張に及ぼす水結合材比の影響について，高水結合材比で

あるほど物質移動が容易となるため，アルカリ溶出が早

期に生じ，遅れ膨張が生じやすい。一方，最終膨張率は，

低水結合材比であるほど組織が緻密になるために大きく

なることが明らかにされている。本コンクリート試験体

においても，同様の傾向を示したと考えられる。 

(2) 圧縮強度 

図－6に，硫酸塩とアルカリ成分を混和していない調

合No.1（No Add.）で，養生温度60～90℃とした場合のコ

ンクリートの圧縮強度を示す。材齢3.5hrs.に着目すると， 

養生温度が高くなるにつれて圧縮強度が増加し，養生温 

 

 

図－5 コンクリートの長さ変化率（90℃,W/B30%） 

度が80℃以上だと，早期に吊り上げに必要な強度である

12N/mm2以上の強度が発現されていることが分かる。そ

の後，材齢1日の圧縮強度は30N/mm2程度，材齢28日の圧

縮強度は45 N/mm2程度の値を示した。 

 図－7 に，硫酸塩とアルカリ成分をさらに意図的に混

和したものを含む調合 No.1～4で，養生温度 90℃とした

場合のコンクリートの圧縮強度を示す。材齢 3.5hrs.では，

水酸化ナトリウムを混和した Add. NaOH の圧縮強度が

最も大きく，材齢 28日では，無水せっこうを混和した系

（Add. CaSO4+NaOH，Add. CaSO4）の圧縮強度が大きい

結果となった。 

3.3 セメントペーストの分析結果 

(1) 粉末 X 線回折 

図－8 に，硫酸塩とアルカリ成分を混和していない調

合 No.1（No Add.）で，養生温度 60～90℃とした場合の

セメントペースト硬化体の XRD パターンを示す。養生

温度の違いに着目すると，材齢 1日では，養生温度 60℃，

70℃，80℃でエトリンガイト（AFt）のピークが確認さ

れたが，養生温度 90℃においては，エトリンガイトのピ

ークが確認されなかった。また，材齢 1日においては，

どの養生温度でも，モノサルフェート（AFm）の生成は

確認されなかった。 

図－9に，養生温度 90℃おける XRD回折パターンを 

 

 

図－6 コンクリートの圧縮強度（養生温度比較） 

 

 

図－7 コンクリートの圧縮強度（90℃条件） 
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示す。材齢 1日に比べて，材齢 28日，材齢 91日におけ

るエトリンガイトのピーク強度が大きくなっていること

が確認できる。材齢 120日までの期間において，モルタ

ルおよびコンクリートの長さ変化率の測定結果からは，

どの養生温度においても遅れ膨張などは確認されなかっ

たが，エトリンガイトの遅延生成による遅れ膨張の危険

性が考えられるため，今後，長さ変化率については継続

して調査する。 

図－10，図－11，図－12 に，硫酸塩とアルカリ成分

を混和し，養生温度 90℃とした場合のセメントペースト

硬化体の XRD パターンを示す。無水せっこうを混和し

た系（Add. CaSO4+NaOH，Add. CaSO4）では，材齢 1日

において，無混和の No Add.（図－9）よりもエトリンガ

イトのピーク強度が大きいことがわかる。図－1，図－2 

 

 

図－8 XRD 回折パターン（材齢 1日） 

 

 
図－9 XRD 回折パターン（No Add.） 

 

 

図－10 XRD 回折パターン（Add. CaSO4+NaOH） 

 

図－11 XRD 回折パターン（Add. CaSO4） 

 

 

図－12 XRD 回折パターン（Add. NaOH） 

 

におけるモルタルの長さ変化率と，図－3，図－4，図－

5 におけるコンクリートの長さ変化率の試験結果から，

無水せっこうを混和したモルタルおよびコンクリートが

大きな膨張を示したのは，材齢初期の段階からエトリン

ガイトが多量に生成したことが要因の一つと示唆された。 

以上の結果より，硫酸塩として無水せっこう，アルカリ

成分として水酸化ナトリウムを混和したコンクリートの

大きな膨張は，初期のエトリンガイト生成が関係してい

ると考えられ，エトリンガイトの遅延生成による遅れ膨

張のメカニズムとは異なると考えられる。 

(2) 溶出イオン 

図－13に，硫酸塩とアルカリ成分を混和していない調

合 No.1（No Add.）で，養生温度 60～90℃とした場合の

セメントペースト硬化体から溶出する硫酸イオン濃度を

示す。養生温度の違いに着目すると，養生温度が高くな

るにつれて，溶出する硫酸イオン濃度が高くなることが

わかる。また，養生温度 90℃では，溶出する硫酸イオン

濃度が急激に高くなり，その値は 133mg/l を示した。こ

の結果は，80～90℃の温度を閾値として，セメントペー

スト中に硫酸イオンが多く存在したことを示唆している。 

図－14に，硫酸塩として無水せっこう，アルカリ成分

として水酸化ナトリウムを混和し，養生温度 90℃とした

場合のセメントペースト硬化体から溶出する硫酸イオン

濃度を示す。無水せっこうを混和した系（ Add. 

CaSO4+NaOH，Add. CaSO4）では，溶出する硫酸イオン 
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図－13 硫酸イオン濃度（養生温度比較，材齢 1日） 

 

 

図－14 硫酸イオン濃度（90℃条件，材齢 1日） 

 

濃度が 300～320mg/l の値を示し，無混和の No Add.に対

して約 2.2～2.4倍に相当する値を示した。また，水酸化

ナトリウムを混和した Add. NaOH では，硫酸イオン濃度

が約 200 mg/l と，無混和の No Add.よりも大きい値を示

した。 

 

4. まとめ 

 硫酸塩とアルカリ成分を主成分とする超速硬性混和材

と，さらに意図的に硫酸塩とアルカリ成分を混和して加

熱養生を施したモルタルおよびコンクリートの物性評価，

セメントペースト硬化体の分析結果から，以下の知見が

得られた。 

(1) 超早硬性混和材のみを用いたモルタルおよびコンク

リート試験体では，材齢 180 日の時点で，養生温度

60～90℃において顕著な膨張は確認されなかった。 

(2) 超早硬性混和材を混和して 90℃で蒸気養生を行った

試験体では，XRD や硫酸イオン量の測定結果から，

遅れ膨張が生じる危険性が考えられるため，今後，

長さ変化率について調査を継続する。 

(3) 超早硬性混和材に，意図的に硫酸塩とアルカリ成分

を混和した系，および，硫酸塩を混和した系におけ

るモルタルおよびコンクリート試験体では，材齢初

期の段階からエトリンガイトが多量に生成したこと

が要因の一つと示唆された。 
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