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要 旨 ：本研究 は，炭酸銅 と尿 素 を用 い ，コ ン ク リ
ー

トの 凝結 時 間 を調 整す る 方法 に つ い て検

討を行 っ た も の で あ る 。炭酸銅の 超遅延剤 と して の実用性を調 べ るため，そ の 効果 をモ ル タ

ル と コ ン ク リ
ー

トを用 い て 検証 した。また 、グル コ ン酸 と の 併用 に よ る 影響も検 討し．相乗

的な遅延 効果 が発揮 され る こ とが確 かめ られ た 。 また，尿 素 の 添 加 によ り炭 酸銅 の 凝 結遅 延

効 果が抑 制 され る こ とが分 か っ た。炭 酸銅 と尿素 に よ っ て ，コ ン ク リー トの 凝結時間を 調節

で き る可能性 の あ る こ とを示す 。

キーワ ー ド ： 凝結遅延，炭酸銅，尿素，グル コ ン酸，圧縮強度

　 1 ． は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トを
一

体 化 させ る た め の 打継 ぎ処

理 ，長 時 間 の 輸 送 お よ び ト ン ネ ル 工 事 等 ，夜 間 に

か けて 行われ る コ ン ク リ
ー

トの 製造 に お い て ，コ

ン ク リートの 凝結時間 の 調 整が 必要 と な る場合が

あ る 。コ ン ク リ
ー

トの 凝 結を遅 延 させ る こ と は，

夏季 の 高温 時 に コ ン ク リ
ー

トを運搬お よ び打 設 す

る 際 の ス ラ ン プ低 下 の 防止 にも有効 で あり，生 コ

ン ク リートの 供給範囲の 拡大 に つ な が る も の で あ

る り。

　 ま た，生 コ ン クリ
ー

ト工 場 に お い て 年間 に 約 5

億 トン 製造され る コ ン ク リ
ー

トの 内，製造 さ れ 出

荷 さ れ な が ら も，現 場 に お い て 不 要 と な っ た た め

に 戻 さ れ る コ ン クリ
ー

トの 量が 400 万 トン に まで

達 して い る。こ れ ら 戻 り コ ン ク リー トや 残 り コ ン

ク リ
ー

トが，凝結遅 延剤 な どの 混和剤 を用 い て そ

の 凝結 時間 を 延 ばす 制御を容易 に 行 う こ と が で き

れ ば，資源 の 有効活 用 が 図 れ る と 期 待 さ れ て い

る 。

　本研 究 で は ，銅 を精錬す る 際 に 生 じ る産業副産

物 で あ る 銅 ス ラ グを 有効利 用 す る 上 で ，銅 ス ラ グ

が コ ン ク リートの 凝結時間を遅延 さ せ る 問題 を 検

討す る過程 で 炭酸銅 の 影響が明 らか とな っ た。炭

酸銅 によ る 凝結遅延効果 と尿素 に よ る 抑制効果 を

用 い
，

コ ン ク リートの 凝結時間 の 調 整 法 を 確 立 し

よ う と す る も の で あ る。と く に ，炭酸銅 コ ン ク

リ
ー

トの 耐久性 を 調 べ ，そ の 実 用 性 を検討 し た 。

　 2 ． 実験機要

　セ メ ン トは ．普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト （プ

レ
ー

ン 値 ：3，200cm21g，比重 ：3．15）お よ び 高炉 セ

メ ン トB 種 （ブ レーン 値 ：4．390cm2 ／g，比重 ：3．02）

を使用 した。細骨材 に は，モ ル タ ル の 場合 は 海砂

（比重 ：2 ．56 ，吸 水率 ：L95 　9e　，単位体 積重量 ：

1，547kg！m3 ，　FM ．：2．45）を，コ ン ク リ
ー

トの 場合

は 川 砂 （比 重 ：2．60，吸水 率 ：1．49％，単位体積 重

量 ： 1，626k91m3 ，　 F，M ：2．75）を 用 い た 。銅 ス ラ グ

は，同
一

工 場 内で 生産さ れ ，採取 日の 異 な る 2 種

類 の 銅 ス ラ グSlag−A （比重 ：3．61，吸水率 ：0、15％ ，

単位体積重量 ：2，115kg！m
」，　F．M ．：2．11）お よ び Slag・

B （比重 ： 3．52，吸水率 ：0．13％，単位体積重量 ：

2．163kg！m
コ

，
　 F．M ．：2．45 ） を 用 い た。粗骨材 に は 砕

石 （比 重 ：2．73，吸水率 ：0．52％，単位体積重 量 ：

1，609kg ！m3 ，　 F．M ．；6．75 ） を 用 い た 。水 は 水道 水 を

使用 し，比重 は 1．00 と し た 。高性能AE 減水剤に

はポ リカルボ ン酸 系の も の を用 い た。
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表一1　銅ス ラ グ を 用 い た コ ン ク リー
トの 配 合表

Unit　c・ nte 耐 （kg！m3 ）
Sand 　Iype

Air

（％ ）

WIC

（％）

s〆a

（％ ） W C S G SP

River　sand 45 55．042 ，0 172 315 7431 ，077143

Copper　slag4 ．555 ．041 ．4 172 3151 ，0071 ，0880 ．94

表 一2 　川砂 を用 い た コ ン ク リートの 配合表

Type　ofAir WIC s！a Unit　weight 　per　volume （kg加
3
）

mlx （％） （％） （％） W C S G SP

Mix −1 65 ．9 40 ．8 178 270 753 2．0 

Mix −2 4．5 49．3 38．4 177．3 360 679 1091 2．67

Mix −3 39，3 35．7 176 ．7 450 605 3，33

　表 一1 お よび 表 ・2 に ，そ れ ぞ れ ，銅 ス ラ グお よ

び川砂 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合表 を 示す。ま

た ，モ ル タル の 配合 は，水 セ メ ン ト比 を 0．66 と し，

細 骨 材 セ メ ン ト比 を 1．40 と し た 。炭 酸 銅 お よ び 尿

素 は 単位セ メ ン ト量 に 対 し外割 りで 添加 し た。モ

ル タ ル お よ び コ ン ク リ
ー

トの 練 り混ぜ は．30秒 間

空練 りした後，水を加 え2分 間 の 本練 りを 行 っ た。

ミ キサ は，強制練 り ミ キサお よ び モ ル タ ル ミ キ サ

を 用 い た 。

　圧 縮強度 に は，φ 10cm × 20cm の 円柱供試体 を

用 い た 。ま た ，試験 は ，亅ISAIIO8 に 規 定 さ れ た

方法 に 従 っ て 行 っ た。な お ，3 本 の 供試体 の 測定

値 の 平均 を 圧 縮 強 度 と し た 。

　 凝結試験 に は，コ ン ク リートの 場合 も ウ ェ ッ ト

ス ク リー
ニ ン グ に よ っ て 採取 し た モ ル タ ル 試料を

用 い た。凝結試験 は ，断面積 が 645mm2 ，323mm2 ，

161mm2 ，65mm2，32mm2 および 16mm2 の 6本 の 貫

入針 を 用 い ，約 10秒 で 貫入 さ せ ，そ の と き の 時刻

と 抵抗値 を求 めた。貫 入 抵抗 が 3．4MPa に な る まで

の 時 間 を 凝 結 の 始 発 時 間 と し，27．5MPa に な る ま

で の 時 間 を終結時間 と し た。ま た ，試料 は ，温 度

20℃ ，湿度 60％ の 条件下 に 置 き ，水分 の 蒸発 を 防

ぐため覆 い を した。

　 耐凍結融解性試験 は ，14 日間水 中養 生 を 行 っ た

φ 100 × 200mm の 円 柱供 試体 を用 い た。−30℃ の

フ リーザ内，常 温 の 水 中 お よ び 100℃ の 乾 燥 炉 内

に そ れ ぞ れ 1週 間置 く サイ クル を 1サ イクル と し

た。フ リーザ ， 乾燥炉および水 中か ら 出 した後 6

時間気 中 に お き 室温 ，乾燥状態 に した。フ リ
ー

ザ

に 移 動 す る 直 前 に コ ン ク リートの 相 対 動 弾 性 係 数

を測定 し，そ の 変化 に よ っ て 凍結融解抵抗性 を調

べ た 。

　耐硫酸塩 性試験 は，20 日 間水中養 生を行 っ た

100x100 × 400mm の 角柱供試体 を 用 い た 。5 ％

の 硫酸ナ トリウム 溶液 に 2 日間浸漬 した後，60℃

の 乾燥炉内に 2 日間置 くサ イ ク ル を 1サ イ クル と

し，コ ン ク リートの 相対動弾性係数 お よ び供試体

重量 の 変化 に よ っ て ，耐硫酸塩性を 判定 した 。

　3 ，結 果 お よ び考察

　図 ・1 は，銅 ス ラ グ お よ び 川 砂 を 用 い た コ ン ク

リ
ー

トの 凝結試験結 果を比較 した もの で ある 。図

中の □ ，△ お よ び●は ，そ れ ぞ れ ，Slag−A ，　 Slag−

B お よび川砂 を用 い た コ ン クリ
ー

トの 凝結試験結

果 を示 した もの で あ る 。Slag−A お よ び Slag・B は ，

同 じ 工 場 内で 生 産 さ れ た 採取 日が 異な る 銅 ス ラ グ

で あ る 。こ の 図 よ り，銅 ス ラ グ を 用 い た コ ン ク

リ
ー

トの 凝結時 間は，川 砂 を用 い た も の と 比 べ て

長 く な る こ とが分 か る。ま た ，同 じ 工 場 で 生 産 さ

れた銅 ス ラグで あ っ て も凝結時間 に 大きな差があ

る 場合 の あ る こ と が 分 か る。本実験 に お い て は ，

川 砂 を 用 い た コ ン ク リー トの 終結時間 は 約 10 時
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図一1　 銅 ス ラグを用 い た コ ンク リ

ー
トの 凝結時間

間 で あ っ たの に 対 し，Slag−A を用 い た コ ン ク リ
ー

トで は 終結時 間 が 約 180 時 間 に ま で 遅延 し た 。

　図 ・2 は，Slag−A ，　 Slag−B お よ び 川 砂 を 用 い た コ

ン ク リー トの 圧 縮強度 の 経時変化 を 示 し た も の で

あ る。こ の 図 よ り，凝結遅延 を 比 較的起 こ さ な い

Slag−B を 用 い た コ ン ク リー トの 初期強度 は 川 砂 を

用 い た コ ン ク リー ト と 比 べ て ほ ぼ同程度 で あ る

が，28 日以降 に お い て は川砂 を用 い た もの よ りも

高い 強度を 示 し て い る こ と が 分 か る 。 こ れ に 対

し，凝結遅延 を著し く 生 じさせ る Slag・A を用 い た

コ ン ク リ
ー

トで は，初期強度 は川砂を用 い たも の

と 比べ て 低い も の の ，長期材齢に お い て は ， Slag−

B を用 い たも の と同様 に ， 川砂 を用 い た もの よ り

も 高 い 強度 を示 し て い る こ と が 分 か る。こ れ ら の

こ と よ り，凝結時 間を著 し く 遅延 さ せ る 銅 ス ラ グ

を 用 い た 場 合 で あ っ て も，長 期強度 の 上 か ら は コ

ン ク リー トに 問題 を 生 じ さ せ な い こ と が 分 か る 。

　図一3 は，川砂および Slag−A を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 凍結融解抵抗性を ，相対動弾性係数に よ っ て

調 べ た も の で あ る。こ の 図 よ り，川 砂を 用 い た コ

ン ク リ
ー

トが 20サ イ ク ル で 壊 れ た の に 対 し，Slag・

A を 用 い た も の は 30サ イ ク ル ま で 耐 え て い る こ と

が分か る。

　図 ・4 は ，Slag−A お よ び Slag−B を 酸 ・塩基滴定

試験によ っ て ，そ の 特性 を調 べ た結果 で ある。酸 ・

塩基滴定試験 は．0．1 規定 の 硝酸 （HNO
，
） を 蒸留

水 で 100 倍 に 薄 め た pH3 の 硝酸 水 溶液 と し て 用 い

た。銅 ス ラ グ等 の 試料 2．Ogは ピペ ッ トで 100ml採

取 さ れ た ビーカ 内 の 硝酸水溶液 中 に 入 れ た 。回転
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図一2　種々 の 細骨材 を用 い た コ ンク リ
ー

トの 強度
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図 一3　凍結融解性試験結果

台 で 試 料を撹拌さ せ な が ら，最 小 目盛り0．01ml の

ミ ク ロ ビ ュ レ ッ ト0．1 規定 の 水酸化 ナ トリウ ム

（NaOH ）を滴下 し，pH 値 の 変化 と水酸化ナ トリウ

ム の滴定量 の 測定 を行っ た 。図 中の ●は ，試料 を

入れ ず に 行 っ た ブ ラ ン ク 試験 の 結 果 を 示 し た も の

で ，強 ア ル カ リ と強 酸 の 反 応 の ため に ，滴定 曲線

は 中性 域 の 非常 に 短 い も の と な っ て い る。こ れ に

対 し て ，囗 お よび 鹽 で 示 さ れ る Slag−A の 滴定 曲線

は中性 域 で 長 い も の とな っ て お り，銅 ス ラ グを入

れ ず に 行 っ た ブ ラ ン ク 試験 の 結果 に 近 い ，Slag−B

と は 全 く 異 な っ た 結果 と な っ て い る。こ れ は Slag・

A に 弱 酸性 の 金 属 化 合物が含 ま れ て い る こ と を意

味 して い る 。弱酸性 の 金属化合物，と く に ，銅化

合物 の 中で 凝結時間を遅延 させ る物質 を調 べ た結

果．少量 で も コ ン ク リ
ー

トの 凝結 を 遅延 させ る 効

果があ る も の と して ，炭酸銅があ る こ と が分 か っ

た 。図 一5 に ，炭酸銅 の 添 加 が 川 砂 を 用 い た モ ル タ

ル の 凝結時間 に及 ぼす影響 を示す 。 こ の 図よ り，

単位セ メ ン ト量 に 対 し て 0．2％ で は終結が48時 間 ，
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図 ・4 　銅 ス ラ グ の 酸 ・塩基滴定試験の 結果

0．3 ％ で は 終結 が 144 時間 まで 遅 くな っ て い る こ と

が分か る。これ に 対 し，図 一6 は ，比較 の た めに，

コ ン ク リ
ー

トの 凝結遅 延剤 として 有名な酸化銅 2｝

が モ ル タ ル の 凝結 時 間 に 及ぼす影響 を調べ た結果

で あ る 。酸化第
一

銅，酸化第 二 銅お よ び炭酸銅の

い ず れ を 用 い た場合 も．そ の 添加量 は 単位 セ メ ン

ト量 の 1．0 ％ で あ る 。炭酸銅 よ り も 高 い 割合 で 添

加 し て い る の に も係わ らず，そ の 効 果 は 炭 酸銅 の

もの と比 べ て 低 い こ と が 分 か る 。すなわ ち，コ ン

クリ
ー

ト中 に お い て ，炭酸銅を酸化銅 へ と 変化 さ

せ る化学反応を 起 こ す こ とが可能 で あれ ば，炭酸

銅 に よ る 凝結遅 延 効 果 を 抑制す る こ と が 可能 とな

る 。水溶 液中 で 炭酸銅 を酸化銅 に変化 させ る方法

と し て ，水溶液 を高 ア ル カ リ に し，ア ン モ ニ ア を

添加す る 方 法 が あ る 。も し，コ ン ク リー
ト中 に お

い て も 同様 の 反応 が 起 こ る と す れ ば，コ ン ク リー

トは 本来高 ア ル カ リ で あ る た め ，ア ン モ ニ ア ま た

は尿 素 の 添加 に よ り，炭酸銅 は 酸化銅 に変 化 し，

凝結遅延は抑制され る こ と が 期待さ れ る 。図一7 お

よび図 一8 は ，炭酸銅 と ユ リ ア を添加 した コ ン ク

リ
ー

トの 凝結 試験結果 を示 し た も の で あ る 。 炭酸

銅の 添加量は，セ メ ン トの 0．14％ および 0．42％ で

あ り，尿 素 の 添加 量 は 図一7 中 に 示 し た化学 式 に 相

当 す る 量 を 添加 した 。図一7 中の 国，▲ お よ び ▼ は，

そ れ ぞ れ ，尿 素 を 打 設 時 ，練 り混 ぜ 後 6 時 間お よ

び練 り 混 ぜ後 12 時 間 に お い て 添 加 し た 結 果 を 示

した もの で あ る。練 り混ぜ後 6時間 お よ び 12時間

にお い て 添加 した 場合は ，1分間 の 再練 り混ぜ を

行 っ た。尿 素を添加 しな い モ ル タ ル の 終結時間 は
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図 一5　炭酸銅が凝結遅延 に 及ぼす影響
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酸化銅 お よ び炭酸銅 の 凝結 に及ぼす影響

約 24時間で あ る の に 対 し，尿素 を 打 設 時 お よ び練

り混 ぜ 後 6 時 間 に 添加 した 場合 に は，終結時 間は

15 時間 と な っ て い る 。練 り混ぜ後 12 時間で 尿 素

を 添加 し た場合 で も，終 結 時 間 が 20 時 間 に 短 く

な っ て い る こ と が 分 か る 。ま た ，図 一8 中 の ■ お よ

び ▼ は ，尿素 を打設時および練 り混ぜ後 12時 間 の

時 に 添加 した もの で あ る。尿素を 添加 し な い も の

の 終結時間は 6 日以上に及ん で い る の に対し，尿

素を最初 か ら添加 し た も の の 終結時間 は 約 3 日 と

な っ て い る 。 さ らに，練 り混ぜ後 3 日で 尿素を 添

加 した場合に お い て も，凝結 の 遅延が 回復 され ，

練 り混 ぜ 時 に 添加 した場 合 と ほ と ん ど 同 じ時間で

終 結 して い る こ と が 分 か る 。こ れ らの 図 か ら明 ら

か な よう に ，炭酸銅 を 酸化 銅 に 変化 させ る の に 必

要 で あ る 理 論 上 の モ ル 数 の 尿素 を 添加す る こ と に

よ り，コ ン ク リ
ー

トの 凝結時 間 が約 半 分 と な っ て

い る こ とが分か る。

　図一9 は，炭酸銅 の 添加量が コ ン ク リートの 圧 縮
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図一7 　ユ リアが コ ンク リ
ー

トの凝結に及 ぼす影響
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図 一9　炭酸銅 の 添加 量が圧縮強度 に及 ぼす影響
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図 ・10 　ユ リア が 圧縮強度に 及 ぼす影響

強 度 に 及 ぼす 影 響 を 示 し た も の で あ る。こ の 図 よ

り，炭酸銅 の 添加量が増加す る に伴 い 強度が 高 く

な っ て い る こ とが分か る。また，図 一10 は，セ メ

ン トの O−3％ の炭酸銅 を 添加 した コ ン ク リートと ，

そ の 練 り混 ぜ 18 時 間後 に 尿素 を 添加 し た コ ン ク

リート強度 の 比 較 を 行 っ た もの で あ る 。こ の 図 よ

り，尿素 を 混 入 し た コ ン ク リー トは 炭 酸 銅 の み を

添 加 した コ ン ク リ
ー

トよ り も高 い 強度を得 られ る

こ と が 分 か る 。こ れ らの こ とか ら，炭酸銅および

尿素を コ ン クリ
ー

トの 凝結遅延調整剤 と し て 用 い

て も，コ ン ク リートの 強 度 に 対 して 悪 い 影響 を 及

ぼす こ とはな い もの と考 え られ る 。

　表一3 は ．炭酸銅お よ びグ ル コ ン酸を添加 した場

合 の 始発 お よ び終結 時間 を表 に示 した もの で あ

る e 上 段 が 始発時間．下段が終結時 間を示 し て い

る 。こ の 表 よ り、炭酸銅 お よ び グ ル コ ン 酸 の 併 用

に よ っ て ，よ り コ ン ク リートの 凝結遅延時 間 を 長

くす る こ と が 可能 で あ る こ と が分か る 。また，表 一

4 は、グル コ ン 酸無添加 の も の と 単位 セ メ ン ト量

で 0．10％ の グル コ ン 酸 を添加 した コ ン ク リ
ー

トの

圧 縮強度 を 示 した も の で あ る 。な お 、こ の 表 に 示

され る 結果 は，炭酸銅お よび グル コ ン 酸 を無添加

の コ ン ク リー トの 強度 を 1 と した比 で 表 し て い

る 。こ の 表 よ り，炭酸 銅 お よ び 尿 素 を 添 加 す れ ば，

無添加 の も の よ り も高 い 強度が得 られ る こ と が 分

か る 。

　図一11 は ，炭酸銅 を 用 い た モ ル タル の 耐硫酸塩

性 を ，相対動 弾性係数 に よ っ て 調 べ た もの で あ

る 。用 い た モ ルタル の 配合 は，水 セ メ ン ト比 を

O．65 と し，細骨材 セ メ ン ト比 を 250 と した。こ の

図よ り，5サ イクル まで にお い て は．炭酸銅 に よ

る 影 響 は 見 られ な い こ と が 分 か る 。

　 図 一12 は ，凝結試験 中 に 生 じ た プ リージ ン グ 水

を 除去 し な い 場合 と 適時 除去 し た場合 に お い て ，

尿 素 の 効果 を確認 した も の で ある 。棒 グ ラ フ の 下

端 は 始発，上 端 は 終結 を 表 して い る．こ の 図 よ り，
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表 ・3　炭酸銅 およびグル コ ン酸の 相乗効果

CQpPer 　carbonate ［× C％］SQdium 　gluconate

　　　　［XC ％］ 0．0％ 0．1％ 0．2％ 0．3％

7．1h8 ．Oh14 ．1h23 ．7h
0．00％

9．8h10 ．1h16 ．6h29 ．5h

9．7h15 ．3h21 ．7h35 ．Oh
0．05％

12．Oh18 ．9h26 ．lh41 ．3h

17．8h19 ．5h29 ．4h5LOh
0．10％

20．1h23 ．9h35 ．6h633h

29．9h36 ．2h55 ．Oh80 ，5h
0，15％
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表 一4 炭酸銅および ユ リア の 圧縮強度 へ の 影響

Copper
carbonate

　匚× C％］

Sodium 　gulconateUrea

0．00％ 0，10％ afterl8h

0．1％ 1、38L271 ．20

7days D，2％ 1．351 ．611 ．22

0．3％ 1，311 ．10L30

0．1％ 1．151 ．121 ，10

28days 0．2％ 1．211 ．331 ．14

0．3％ 1．051 ．181 ．24

O．1％ 1．211 、211 ．05

91days 0．2％ ／．311 ．411 ．13

03 ％ 1．261 ．251 ．22
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図 一12 　ブ リ
ージ ング水が 凝結時間 に 及 ぼす影響

ブ リ
ー

ジ ン グ水 を除去 した場合 には，尿 素を添加

する こ と に よ り期待さ れ る炭酸銅の遅延効果 の抑

制効果 が 小 さい もの とな っ て い る こ とが分か る。

こ れ は ，ブ リ
ージ ン グ水 を 除去 し た こ と に よ り，

炭酸銅 が 酸化銅 に 変化す る 反応 に 必要 な 十分 な 量

の 水 が 消 失 し た た め と 考 え ら れ る e こ の こ と か

ら．尿 素 に よ る 凝結遅延効果 を 抑制 す る た め に は

十分なブ リ
ー

ジ ン グが必 要 で あ る と考 え られ る。

　 4 ． まとめ

　本研究で は ，炭酸銅，グル コ ン酸お よ び 尿 素 を

添 加 した場合 の モ ル タ ル お よび コ ン ク リ
ー

トの 凝

結時間 の 調整方法に っ い て 検討 を行 っ た 。ま た ，

こ れ らの 混和剤 が コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 に 及ぼ

す 影 響 に つ い て も 検 討 を 行 っ た e 以 下 に ，炭 酸 銅 ，

グル コ ン 酸および尿素 の 併用 に よ る コ ン ク リ
ー

ト

の 凝結時 間 調 整剤 と し て の 実 用 性 を 検 討 し た 結 果

を 示す 。

D 炭酸銅 の 添加量 に よ り，コ ン ク リ
ー

トの 終結時

間 を 1 週間以上遅 ら せ る こ と が可能で ある 。

2）尿素 を添加 す る こ と に よ っ て 炭酸銅 と 反応 を

生 じ さ せ ，炭酸銅 の 凝結遅延効果 を抑制する こ と

が 可 能 で あ る 。た だ し，こ の 反応 に は ，十分 な 水

が 必 要 で あ り，ブ リージ ン グ水 を 除去す る と 期待

通 りの 結果 が 得 られ な い こ と が あ る。

3）炭酸銅 とグル コ ン 酸 を併用する こ とによ っ て ，

凝結遅 延 効果 が さ ら に 高 ま る。

4）炭酸銅お よび尿素 を添加する こ と に よ り，圧縮

強度 は 無添加 の 場合 よ り も 高 く な る。
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