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論文　早強セ メ ン トと耐寒促進剤を併用 した コ ン ク リー トの 性質
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要旨 ：本研究で は，早強ボル トラ ン ドセ メ ン トと耐 寒促進 剤 を併用 した コ ンク リ
ー

トに つ い

て ， 凍結 温度 ，凝結 ・硬化性状，初期凍害に 対する抵抗性，圧 縮強度増進性状に 関す る 実験

を行 い ，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た コ ン ク リ
ー

トの 試験 結果 と比較検討 した 。 そ の

結果 ， 早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン トは 単独 で も初期凍 害の 防止 の た め に は十 分な 早強性 を有

し て お り，経済性を考慮す る と耐 寒促進剤 と併用す る効 果 は少 な く ， 耐寒促進剤は早強ボル

トラ ン ドセ メ ン トが使用 で きな い 状況 で の 利用 が望まし い こ とが 明 らか とな っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 寒 中コ ン ク リ

ー ト，耐寒促進剤，早強セ メ ン ト，初期凍害 ，強 度増 進

　 1 ．は じめ に

　省資源 ・省エ ネル ギーを視 野に入 れ た寒 中 コ

ン ク リー ト技術の ひ と つ と して ， 通 常の保温 養

生 を必要 と しな い 効 率 的 な施 工 を可能 とす る耐

寒促進剤の 利用が あげ られ る 。著者 らは ， 耐 寒

促進剤によ る初期凍害 の 防止効 果 が必 ずし も 融

点効 果 の み で は な く ，低 温 下 で の 凝結
・硬 化 促

進 との 複合作 用で あ る こ とを明 らか に する とと

も に 1），優れ た強度増進特性によ り気温 に よる

強度補正値を低減で き る こと を示 して い る
2） 。

また，こ れ ら の成果が 日本建築学会 「寒中コ ン

ク リ
ー ト施工 指針 ・

同解説」 に 品質標準お よび

施工 ガイ ドとして反映 されて い る
3）。

　 しか し，耐 寒促 進剤 は他の 化学混和剤と 比ぺ

て 非常に 高価で あ り，標準量 の 耐寒促進剤 を用

い た場合 には ，
コ ン ク リ

ー
ト価格 が 5 〜 6 割程

度上昇す る。一
方 ， 早強 セ メ ン トに よ る コ ス ト

ア ッ プは コ ンク リ
ー

ト価格の 1 割程度で あ る こ

と か ら ，早 強 セ メ ン トと 耐寒促 進 剤 を 併用 し，

耐寒 促進 剤 の 使用 量 を減 らす こ とが で きれ ば，

コ ス トダ ウ ン が可能とな る もの と思われ る e

　本研究 で は ，早強セ メ ン トと耐 寒促 進剤 を併

用 した コ ン ク リー トに つ い て ，凍 結温 度 ，凝

結 ・硬化性 状，初 期凍 害 に対 す る抵抗 性 ，圧縮

強度増進性状に 関す る実験を行い ，普通 セ メ ン

トを用 い たコ ン ク リ
ー トの既往の 試験結果1）　・　2）

と比較検討した 。

　 2 ．　 実 験擬 要

　 2 ．1　 実験 計 i

（1 ） 使 用 材 料

　セ メ ン トは 早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト （密度

3．16g ／面 ）を，細骨材は鵡川産陸砂 （表乾 密

度2．74g ／ α ，吸水率 1．60％，粗粒率 2．43），

粗骨材 は常 盤産砕 石 （表乾密度 2，65g ／面 ，吸

水率 3．01 ％ ，実積率57．3 ％ ） を用い た。混和 剤

は表 一 1 に示す 3 種類 の無塩化 ・無アルカ リ型

の 耐 寒促 進剤 お よび空気量調 整用 の AE 助剤を

使用 した 。 また，比較用 の コ ン ク リー トに は，

アル キル エ ー
テル型陰イオ ン 界面活性剤を主 成

分とす る AE 剤を用 い た。

（2 ） コ ン ク リー ト供 観体 お よび■合

　実 験 に 用 い た コ ン ク リー トの 調合 は ，水セ メ

ン ト比 50％ ，ス ラ ン プ18cm ，空気量 3．5％ ，練

り上 が り温度 15℃ を目標と し，耐寒促進剤 の タ

イプ ご とに同
一

調合 とな るよ う に 試 し練 り に よ

り決定 し た。表 一 2 に コ ン ク リー トの調合 およ

び練 り 上が り性 状 を示す 。耐 寒促進 剤 の 使用 量
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は 各 混 和 剤 の 標準 使 用 量 よ りも少 な い 20 ／

c ＝100kg を基本 と し，　 AS に つ い て の み標 準使

用 量 49 ／ c ＝100kg の 条件 を加え た 。 また，比

較の ため に 耐 寒促 進剤 を使用 しな い 供試体 と し

て ，標 準の AE コ ン ク リ
ー

ト （HP ） を作 成 し

た 。

　 2 ．2　 実験方 法

（1 ）凍結 湿度 の 測 定

　 コ ンクリ
ー

トの 凍結温度 は，φ 10 × 20  の 円

柱供試体の 中心部に C −C熱電 対 を設置 し，− 18

℃ ま で 凍結さ せ た時の 温度 変化 曲線 か ら凍結温

度 を読 み 取 っ た。

（2 ） 凝結 試 験

　打ち込み後の コ ン ク リ
ー

トの 養生温 度を 20，

10 お よび 5 ℃ として ， JIS　A 　6204 　附属書 1 に

準 じ た プ ロ ク タ ー
貫入 抵抗 試験 を 行 い ，そ れぞ

れ の 温 度条件 で の 凝 結の 始発時 間 と終結時間 を

測定 し た。

（3 》初期 凍害試 験

　 ablox20cmの 円柱供試体を用 い，コ ン ク リ
ー

ト の 打 ち 込 み後 ，所定 の 材齢 まで 養 生 した コ ン

ク リ
ー

トを凍結条件下に 置き，そ の後再び 10℃

で 材齢 28 日まで 封緘養生 して ，凍結作用を 受け

た コ ンク リ
ー

トと受 けない コ ン ク リ
ー

トの 材 齢

28 日で の 圧 縮強度を比較する こ と に よ り，初 期

凍 害 を受 けた か否 か の判定を行 っ た。凍結開始

材齢は 6 ，12，18および24 時間 と し，凍結 開始

表一1　 耐寒促進剤の種類

ま で の 養生条件は 10℃ 封緘養生 と し た 。また凍

結 条件は ＋ 10〜− 18 ℃ の 気 中凍 結水 中融解 を 1

日で 4 サ イ クル繰 り返す方 法と し た 。 圧縮強度

の 測定は，凍結開始時 と材齢28 日で 行 っ た 。

（4 ）圧 縮強 度試 験

　圧 縮 強度試験用 供試体は φ10x20cm の 円柱 と

し，JISA1132 （コ ン ク リ
ー

トの 強度試験用 供試

体 の 作 り方） に 準 じて 作 製 した。打 込 み 後直 ち

に ，供試体 を封緘状態 とし，所定の 条件で 養生

を 開始 した。圧縮 強度 の 測定 は，表一 3 に 示 す

養 生温 度 ごとに定 めた初 期材齢 か ら長 期材齢 ま

で の 3 〜 7 材齢で 行 っ た 。

　 3 ．　 実 験 結果 お よ び考 察

　 3 ．1　 初 期凍 害の 防 止効 果

（1 ） 凍結温 度 ・凝結 ・初 期強 度増進 性状

　 コ ン ク リ
ー

トの 凍 結温度 は，表
一4 に 示す よ

う に ，混和 剤 の 種 類 と 使用 量 に よ る差 は 見 ら れ

る も の の ，セ メ ン トの 種別 によ る大 き な差 は 認

め られ ない 。 したが っ て ，早強セ メ ン トを用 い

た 場合 に お い て も，耐 寒促進剤に よ る 大幅な凍

結温度の 低 下は期待で きな い。

　 図
一 1 に 早強セ メ ン トを用 い た コ ンク リ

ー
ト

の養生温 度 に よ る 凝結 （終結） 時間の 変化を 示

す 。普通 セ メ ン トの 場合 と同様 に，耐寒促進剤

を用 い た コ ン ク リ
ー トは 5 ℃ 養生 の 条件で も20

℃養 生 の 普通 コ ン ク リー トと同程度の 凝結性状

表一3　圧縮強度試験の 材齢

混和鋼種 瓢 主成 分 比 匿
R

惣
o 量

｛％｝

C ｝
一
量

（％）
外截

巖 準使用 量

〔0！c．1DOk
費生 温度 ｛℃） 圧鱸腫度献験材齢 ｛日〕

20 O．5．1、3、7，14．28、91
AS

ポリグリ ユ
ー

ルエ ステル 甥導
体 および含 亶素化合物

1．400 ．03O ．01以下 淡褐色液体 3〜5
10

タ

イ
ブ

1

醍

寒

促
進

剤

CS
含 窟累化合物Ca塩 ヒ ドロ キ シ

複合体
L280 ．2O ，01以 下 淡赤褐 色液体 3〜5

5
3．7．28．91

門 E 含盧素化合物 1．33O ．030 ，01以 下 淡 負色液体 4〜8 一2 7．28、91

表一2　 コ ン ク リ
ートの 調合および練 り上が り性状

混和 剤 絶対舂積 （Ω！  ） 糠 り上がり性状

配号
種類 使 用 量 （o！noW

〆C

（％ ）

s！a

（％）

単位水量

〔  ／  ） セメ ン ト 細骨材 粗骨材
 

℃

スラ ンプ

　 　 cm

空気量

　 ％

HP プレ
ー

ン
一 20312830133314 ．O18 ．15 ．6

HAS1 6．9 （20 ！C璽100   ｝

47．518211531735113
．517 ．943

HAS2 タイブ 113 ．8 （40 ！C■100 蛇｝ 5〔｝ 13，018 ．12 ．5

HCS

耐

寒
儷

羞
剤

ZO．6 ε0／C司 00陀） 46．O1901203D
可 354T6

，015 ，03 ．2

HE タイ プII15 ．4 量0！C司 00k唇｝ 198125z9534614 ．O17 ．83 ．o
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を 示 し
， 低温 によ る凝結遅延 がほ とん ど見 られ

な い 。また ，早強セ メ ン トを用 い た コ ン ク リ
ー

トの 5 ℃ 養生 で の 凝結 （終 結） 時 間 を 普通 セ メ

ン トを 用 い た コ ン ク リー
トの 結果 と比 較 して 図

一 2 に示す 。早強 セ メ ン トで 耐寒促進剤を用 い

ない コ ン クリ
ー

トP で も，耐 寒促進 剤 を用い た

普通セ メ ン トの コ ン ク リー
トの 凝結 時間と同程

度とな っ て いる。さ らに ，耐寒促進剤を 用 い る

こ とに よ り 5 〜 6 時間で終結 して い る 。 なお，

表一4　 コ ン ク リ
ー

トの凍結温度

コ ン ク リート

｛瀾 o剛種類 ）

混和剤 使用 量

ω ！c司 oo   》

凍結温度 （℃）

菅通セ メン ト 孕強セメン ト

P 一 一1．5 一1，6
AS1 2，0 一1．9 一1．7
AS2 4．0 一2．1 一2．1

2．0 駒 一2．4
CS

4．0 一3．o 一

z．o 一 一19
E

6．0 一3．6 一

（
余
冖

蛍
）

1：：：：「 τ τ．．．．．／．．．．．鹵
16・。・ ト

．・…一
＋

・・．・・．｝…．　 ・’．．．

14・°° 1・．一．．一．1…．．．．
｝
．．．．
　

．．
・
一．．．

12 ：°° 1．ヒ
10：001 −．

8，00L
　 　 　

6：001 ．・．・・
　 　 1

iiiLl．
　 　 0510152025

　　　　　　養生温度 （℃ ）

匸誣・ ・ HAS1 ・ HAS ・ ・

璽 ＿ i壅
図

一1　 養生湯 度による凝結時間 の 変化

　 20 ；00

　
181°° 1

　 16 ：00
　
k14 二〇〇

ig　1：：器
誕 　8：00

盤
　 　 6；σ0

　 　 4：00

　 　 2：00

　 　 0：00

一

　 　 　 　 　 P　　　　　ASI 　　　　AS2 　　　　CS　　　　　 E

　　　　　　　 コ ン ク リー
ト種類

図一2　 セメ ン ト種別に よる凝結時間の 比較

混和剤 E は普通セ メ ン トの 場合 の 1／ 3 の 量の 添

加 で あ り，普通セ メ ン トの 場合よ り も凝結 時 間

が 若干 遅延 して い る。

　 初期凍害防止に 必要な圧 縮強度 5N ／ 面 が 得

られ る 積算温度 を普 通 セ メ ン トの 場合 と 比 較 し

て 図 一 3 に 示 す。早強セ メ ン トの 場合 には ，セ

メ ン ト自体に よ る早強性 が大き く耐寒促進剤 に

よ る硬 化促 進 の効果 が小 さ くな っ て い る 。い ず

れ の コ ン ク リ
ー

トで も 10°
D ・D 前後 で圧 縮強

度 5N ／   が 得られて お り，普通セ メ ン トよ り

も大 幅 に硬化が促進 され て い る 。早強セ メ ン ト

は単独で も初期凍害防 止の ため に十分 な 早強 性

を有 し て お り，経済性を考慮す る と，耐寒促 進

剤 と併用す る効果 は少な い 。

（2 ）初 期凍 害 に対 す る 抵抗 性

　図 一4 に初期凍害試験 に おける凍結開始時の

圧 縮強度 と 凍 結作用 を受 けな い コ ン ク リー トに

対す る 凍結作 用 を 受 け た コ ン ク リー トの 材齢 28

日 （積算温度560
°D ・D ）時 の強度 比 の 関係 を

示 す 。HCS を 除 くすべ て の コ ン ク リ
ー

トで ，

凍 結 開始時 の圧縮 強度 が 5N ／瓸 以上 の 場合に

は 強度比は 100 ％ 以 上 とな っ てお り，初 期凍害

を受けて い な い 。また，耐寒促進剤コ ン ク リ
ー

ト （HAS1 ，HE ） で は圧 縮 強度 1N ／面 以

下 ，普通 コ ン ク リ
ー

ト （HP ）で は圧 縮強度 2

N ／ 幅 以下 の 範囲で 十分な強度回復が見 られ な

か っ た 。一
方 ，耐寒 促進剤 CS を用い た コ ン ク

リー トHCS で は ，凍結 開始 時 に 5N ／   以上

の 強度 が あ る に もか か わ らず 強度比 が0．5 〜 0．7

　 　 　 3S．0 ＿
一 一・

　 　 30．06

　 　 2s．06

　 　 20，0
し

懸 　
15・o

駄 　
10・0

　 　 5．o

’

　 　 0．O
　 　 　 　 　 P　　　　　ASI　　　　AS2 　　　　CS　　　　　E

　 　 　 　 　　 　 コ ンクリ
ー

ト種類

図一3　圧縮強度 5N ／扁 を得る積算温度
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切

　・ 　　　　　
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囗

　
o

◎

e 　　　　　　　　　　　　　　 o 　　●

　 　 o 　　　　　　　　 ●

A

ム

A

●

■　AS1

囗　AS2
凸　 So

　 　 　 　 02468101214

　　　　　凍結開始時の 圧縮強度 （N ／  ）

図
一4　 凍結開始時の圧縮強度と4 週強度比

程度 と小 さ く，初期凍害 を受 けたよ うである。

こ の傾向は，普通 コ ン ク リー トの 場合 に も認め

られ てお り，耐寒促進剤 CS の主成 分 が尿 素系

窒素 であ る こ と，使用 した粗骨材 に モ ン モ リ ロ

ナイ トが含まれ て い た こ とな どか ら，凍 結作 用

時 に混 和剤成 分 が濃縮 され ，モ ンモ リロ ナ イ ト

の 溶 出 に よる骨 材の 劣化 ，骨材と セ メ ン トペ ー

ス ト界面の付着力の 低下な ど の 理 由が考 え られ

る
1）

が，現 段階 で は明 らかで は な い 。 さ らに ，

尿素系窒素を 主成分と し た混和剤で は ア ン モ ニ

ア ガ ス 発 生 の 問題 も あ り ， た と え凍 結 温度 低

下 ，凝 結 ・硬 化 促 進 性 状 に 優 れ て い た と し て

も，耐寒促進剤 と して 使 用 して はな らな い 。

（3 ）許容 外気温

　既往の研究
1） と同様の方法で ，早強 セ メ ン ト

を用 い た コ ンク リ
ー

トの初期凍害防止の た め の

許容外 気温 を算出する 。 解析 の条件は ，上部を

シー ト養生 と した 幅 150   の 住 宅用 布基 礎 を想

定 し，早強 セ メ ン トを用 い た 単位セ メ ン ト量

330kg ／   ，打設温度 15℃ の コ ン ク リー トと し

て ，外 気温 が 一2 ，− 3 ，− 5 ，− 10お よ び 一

18℃ の 場合 の 打 設 後の コ ン ク リー トの 温度 履歴

を有 限要素法 を用 い て 解析 した。な お，コ ンク

リ
ー

トの 熱伝導率を2．424kcal ／mh ℃ ，合板型

枠 お よ び シ ー ト養 生 の 熱 伝 達率 をそ れ ぞ れ

6．6kca1／h℃，5．2kca1／ h℃ とし，断熱温度上

昇 特 性 値 で あ る 終 局 断熱 温 度 上 昇 量 Q 。。 を

45．311C ，断熱温度上 昇速度定数 α を 0．958 と

し て 計算 し た 。

　外 気温 と コ ン ク リ
ー

ト表 面 が冷却 して 凍 結温

度に 達す るまで に 得られ る 積算温 度 の 関係 を示

し た の が図
一 5 で あ り，図 中 の 表 に コ ン ク リー

トの凍結 温度 ごと の 外気温 と凍結ま で の積算温

度の 関係 を表わ す回帰式 （1 ） の 諸 係 数を 示

す 。 また，初期凍害防止 に必 要 な圧縮強 度を得

る積算温度 と許容 外気温 の 関係を凍結温度 ごと

に示 した の が 図
一 6 であ り，図中の 表に所要 の

強度 を得 る積算温 度お よび コ ン ク リ
ー ト の凍結

温度 と許 容外気 温 の 関係 を表わ す回帰式 （2 ）

の 諸係数を 示す 。さ らに，実 験結 果か ら得 られ

た 早強セ メ ン トと耐寒促進剤 AS を併用 した コ

ン ク リ
ー トの 場合 の 混和 剤濃 度 と圧 縮強度 5N

／  を得る積算温度 の 関 係 を図
一 7 に

， 混和 剤

濃度 と コ ン ク リ
ー トの 凍結温度 の 関係を図

一 8

に 示 す。

　 こ れ らの結果か ら得 られ た混和 剤濃度 と許容

外 気温 の 関 係 を，普通 セ メ ン トの 場合 の結果 と

あわせ て 図一 9 に示す。実験の 結果か ら明 らか

な よ うに ， 早強セ メ ン トを用 い た場合，凍 結温

度 の 低 下 は 普通 セ メ ン トと変わ ら な い も の の ，

初期強度増 進が 大き く 5N ／面 が 早期 に得 られ

る た め に ∫ 耐 寒促 進剤 を 用 い な く て も許容 外気

温 が
一8 ℃ 程度 と大 幅 に 低 下 して い る。さ ら

に ，耐寒促 進剤 を併用 する こ とに よ り許容外気

温は わ ずか に 低下する が ，早強セ メ ン トと耐寒

促進剤の 両者 によ る コ ス トの 上昇 に見合 うか ど

うか の 判 断 が必要 で ある 。 また ，HCS の 許容

外気温の 低下は非常に大き い が ， 前述 の よ うに

成 分 上 の 問題が あ るため ，実際 に は使用す る こ

と は で き な い 。

　 3 ．2 　 圧 縮強 度 増 進 性 状

　 早強セ メ ン ト を 用 い た コ ン ク リ ー トに つ い

て ，20，10お よび 5℃ 養生 で の 圧縮強度 試験 の

結果 を，基準温度 を一10℃ と して 算出 した積 算

温 度 を用 い て ゴ ン ペ ル ツ 曲線を用 い て 近似 した

結果 を表 一 5 に 示す。また，図一10 に ゴ ン ペ

ル ツ 曲線 と実験値 の 対応 の
一

例 を示す 。普通 セ

メ ン トの 場合 と同様に ，20，10お よび 5 ℃ 養生
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図
一7　 耐寒促進剤濃度と圧縮強度 5N ／耐 を

　　　　得る積算温度の 関係
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図一6　初期凍害防止 に 必要な圧縮強度を得 る

　　　　 積算温度と許容外気温の 関係

の 実験 値 とゴ ン ペ ル ツ 曲繚は 非常に 良 い 対応を

示 し て い る が ，打込 み 後直ち に 一2 ℃ で養生 し

た条件 で は
， す べ て の コ ン ク リー トで 強度 増進

が 緩慢 と な り ，ゴ ン ペ ル ツ 曲線 と実験 値 が対応

し て い な い。こ れ は ，
コ ン ク リ

ー
トの 強度増進

の 温 度依 存性 を氷点 下 の 温度域 を も含 め た広い

温度範囲 で 表現 し よ うとする積算温 度 方式 の 限

界を示唆 し て い る と同時 に ，耐 寒促 進剤 を用 い

て も凍結 環境下 で は 強度増進は 緩慢 に な り プ ラ

ス の 温度 域 で の 強度 増進性状 とは異 な る こ とを

示 し て い る 。
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図 一8　 耐寒促進剤濃度 と凍結温度の 関係
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図一9　耐寒促進剤濃度と許容外 気温の 鬨係

　図
一11 は早強 セ メ ン トと耐 寒促 進 剤を 併用

した コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度増進傾向を水 セ メ

ン ト比の 同 じ普通セ メ ン ト （耐寒促 進剤 な し）

の コ ン ク リー トの 結 果
2） と比較 して 示 した も の

で あ る。早 強 セ メ ン トを 用 い た コ ン ク リー ト

は．普通 セ メ ン ト （P ）の コ ンク リー トと比 べ

て 初期強度，長期強度と も に 大幅に増大 して い

る。さ らに，耐寒促 進剤 を併 用 し た コ ン ク リー

トは，使用 しな い コ ン ク リ
ー

トよ りも 2 〜 3 割

強度 が 大 き く な っ て い る。
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表一5　ゴ ン ペ ル ツ 曲線の 賭係数 と相関性

ゴ ン ペ ルツ曲線の踏係数
コン クリート

　　蘊 顧
Foo 趣 b

相，係数
標準娯差

〔N！願）

HP48 ．28 、55059009901 ．72

HAS156 ．95 ．Z2G51909921 ．58
爵

寒

促

進
嗣

HAS260 ．86 ．530 、5Z40 ，9971 ．10

HCS6D ．15 ．570 ．4910 ．9901 ，77

HE56 ．96 ．ア 20 ．5190 ．9891 ．92

（
輕

＼
ZV

（
瑾
＼

乙

〈 ゴンペ ル ツ 曲線式＞

F ＝ F
．

・exp ｛
−

a 　（1／ M ）
b
｝

　 こ こ に 、F ：圧縮強度 （N ／ 副 ）

　　　　 F 。。：最 終強 度 （N ／ 血 ）

　 　　 　 M ：積算温度 （
° D ・D ＞

　 　　 　 a ，b ：定数

　 普通 コ ン ク ij　一一ト
6050

　

40 　

3020

　

10010

　　 　 　　 　　 　　 100 　 　　 　 　　 　　 100C

　 　　 　　積算 温度 （
°D ・D ）

　 耐寒促進剤 コ ンク リー一ト （タイ プ D
605040

　．

3020

　
．

10010

HASI．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぜ 　

　　 　　 、、．　　　　　　 幽 　 ．
：
．塁

　　 　　　 　　 　　 　　　 ……』
．
：

一

’

鸞
「
°

、〕：∴；：lli
　 　 　 100

積算温度 （
eD ・D）

100C

匝 ・ 1・℃ ・ ・℃ ・
−2℃ 一 1” ペ ルツ曲縅

図
一10　ゴ ン ペ ル ツ 曲線による強度増進曲線と

　　　　実験値 との 対応

　 4 ．ま と め

　早 強セ メ ン トと耐寒促進剤 を併用 した コ ン ク

リ
ー トの 凍結温度，凝結性状 ，初期 強度 増進性

状 ，初期凍害 に 対す る抵抗性お よ び圧 縮強度増

進性 状 に つ い て ，普通 セ メ ン トの場合 の 既往 の

実験結果 と比較，検討 した。その結果 ，以下 の 結

論が得 られ た。

（1 ）コ ンク リ
ー

トの 凍結温度は，耐寒促進剤 の

種類お よ び濃度に 依存 し ，
セ メ ン トの 種別 に よ

る 差は見 られ な い 。

（2 ）早 強 セ メ ン トと 耐 寒促進剤 を併用 した場合

に お い て も，普 通セ メ ン トの 場合 と 同様に ，低

温 に よ る凝結遅延が 抑制され ，初期強度 ，長 期

強度 とも に 増 大す る。しか し，早 強セ メ ン トの

場合 には，セ メ ン ト自体の 早強性が大き く，硬

化促進 に 及 ぼす耐寒促進剤の 影響 は小 さい 。

（3 ）早強セ メ ン トは単独 で も初 期凍 害の 防止の

た め には十分 な 早強性を有 し て お り，経済性 を

考 慮する と，耐寒促進剤と併用す る効 果 は少な

い 。したが っ て ， 耐寒 促進 剤は 早強 セメ ン トが

使 用 できな い 状況 で の 利用 が望 ま しい 。
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図一11　 強度増進傾向の 比較
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