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要旨：本研究では, 新しい混和剤の開発が求められている現実に着目し, コンクリートの早

期強度発現を目的で開発した早期強度発現形 AE 減水剤を対象に, W/C 及び流動性変化によ

るフレッシュコンクリートの特性及び硬化コンクリートの早期強度発現特性などを, 一般

AE 減水剤と比較・検討を行った。 早期強度発現形 AE 減水剤は初期凝結促進と共に強度発

現が一般 AE 減水剤より優れている。特に, 低温環境(養生温度 10℃)での強度発現率がよ

り顕著であることが分かった。 材齢 7 日以降からは早期強度発現形 AE 減水剤と一般 AE 減

水剤共に類似した傾向を現した。 
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1. はじめに 

建築工事でコンクリート打設後、型枠除去時期

と関連して, 圧縮強度 5.0MPa 以上を早期に発

現させるのは，工期短縮及び工費節減という側面

から重要な意味を持つ。 

特に，建設量が急増している住商複合形超高層

建築物は, 韓国の場合, 仕上げ工事の高級化に

伴う時間確保に関連して, 骨組建設工期の短縮

が重要な懸案となっている。なかでも一階当たり

のサイクル工期は, 全体工期の中でも主工程を

占めており, その工期短縮のため「システム型枠

の活用」「組立鉄筋の配置」など様々な方法が施

行されているが, その一方, コンクリートの早

期強度発現を促進させて型枠除去時期を短縮す

る方法も注目されている 1)。 
コンクリートの早期強度発現促進のための一

つの方法として, 調合及び使用材料などを考慮

した方法もあるが, それは工事費の増加要因と

なり, また, 混和剤の場合も形態(Type)による

早強形という方法があるのはあるが, それほど

大きな効果は得られないと２）言われている。 
本研究では, 新しい混和剤の開発が求められ

ている現実に着目し, コンクリートの早期強度

発現を目的で開発した早期強度発現形 AE 減水剤

を対象に, W/C 及びスランプ変化によるフレッシ

ュコンクリートの特性及び硬化コンクリートの

早期強度発現特性などを, 一般 AE 減水剤と比

較・検討して, コンクリートの早期強度発現形

AE 減水剤の効果を分析した。 

 
2. 実験の概要 

2.1 実験計画 

表－１は, 本研究の実験計画を表している。 

即ち, W/C は 40, 45, 50%の 3 水準に対して, 流

動性変化を W/C 40 と 50%の場合スランプ 18cm 

の 1 水準, W/C 45%の場合はスランプ 15, 18, 

21cmの3水準にし, 混和剤を一般AE減水剤と早

期強度発現形 AE 減水剤の 2 水準にして, 総 10

バッチを実験計画した。この際, 各実験のスラン

プ値は目標値の±2.5cm, 目標空気量は 4.5±

1.5%を満足するように調合設計した。 

また, フレッシュコンクリートと硬化コンク

リートの実験計画を表－１, コンクリートの調

合は表－２に示す。 
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表－1 実験計画 

実験要因 実験項目 

W/C 
(%) 

目標 

スランプ 

(cm) 

目標 

空気量 

(%) 

混和剤 

養生 

温度 

(℃) 

フレッシュ 

コンクリート 

硬化 

コンクリート 

40 18±2.5 

45 

15±2.5 

18±2.5 

21±2.5 

50 18±2.5 

4.5±1.5 

・一般 AE 減水剤

・早期強度発現 

形 AE 減水剤 

 

10 

20 

・スランプ 

・スランプフロー 

・空気量 

・単位容積質量 

・凝結時間 

・ブリーディング 

・圧縮強度 

(12, 18, 24hr 
3, 7, 28 日） 

 
表

W/C 
(%) 

W 
(kg/ m3) 

s/a 
(%) 

目標 

スランプ 

(cm) 

AE 減水

(%)

一般
40 44 18 

早強

一般
15 

早強

一般
18 

早強

一般

45 45 

21 
早強

一般
50 

165 

48 18 
早強

表

密度 

(g /cm3) 

粉末度 

(cm2/g) 
安

(

3.15 3,265 0.15 210 300 

表

区分 
表乾密度 

(g /cm3) 
粗

細骨材 2.58 

粗骨材 2.62 6.75 0.69 

表

区分 主成分

一般形 ナフタレ

早強形 ナフタレン系 液体 暗褐色

 

－2 調合事項 

絶対容積調合(l/m3) 質量調合(kg/ m3) 
剤 

 
セメ

ント

細骨

材 

粗骨

材 

セメ

ント

細骨 

材 

粗骨 

材 

AE 
減水剤

0.7 2.30

0.8 
131 290 369 412 748 967 

2.89

0.2 0.73

0.3 1.10

0.5 1.83

0.5 1.83

0.6 2.20

0.7 

116 303 371 367 782 971 

2.57

0.4 1.32
105 329 356 330 849 934 
0.4 1.32

2.2 使用材料 

本実験に用いたセメント

は, 韓国産普通ポルトラン

ドセメントで, その物理的
－3 セメントの物理的特性 

凝結時間(分) 圧縮強度(MPa) 定度

%) 初結 終結 3 日 7 日 28 日 
22.0 28.9 38.9 

特性は表－３に示している。

骨材として細骨材は, 韓国

仁川中区桓東産洗浄砂を, 

粗骨材は京畿道光州産
－4 骨材の物理的特性 

粒率 
吸水率 

(%) 

単位容積質量

(kg/ m3) 

0.08mm 網

通過率 

2.89 1.12 1,614 1.15 
1,563 0.1 25mm 砕石を使用, その物

理的特性は表－４に表して

いる。 

また, 混和剤としての一

般 AE 減水剤と, 早期強度

発現形 AE 減水剤は, 韓国
－５ 混和剤の物理的特性 

 形態 色相 比重(20℃) 早強成分 

ン系 液体 淡褐色 1.185 - 

無機質類

1.185 

+Alcohol 類
産 D社のナフタレン系を使

-382-



用した。 その物理的特性は, 表－５の

通りである。 
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図－1 W/C 及び流動性別経時変化によるスランプ、 

スランプフロー、空気量、単位容積質量 

 

 一般 
● 40

■ 45

▲ 50 

早強
○ 40

□ 45

△ 50 

 一般 
● 15cm 

■ 18cm 

▲ 21cm 

早強
○ 15cm

□ 18cm

△ 21cm

スランプ変化 W/C 変化 

ス
ラ

ン
プ

(c
m

) 

2.3 実験方法 

本研究の実験方法として, コンクリ

ートの混合は, 強制式ファンタイプミ

キサーを使って混合した。 

ス
ラ

ン
プ

フ
ロ

ー
(c

m
) フレッシュコンクリートの実験で, 

スランプは, JIS A 1101 に準じて実施し,

スランプフローは, スランプ測定終了

後, 最大直径とそれに直交する直径の

平均値にし, 空気量及び単位容積質量

は JIS A 1128 及び 1104 に準じて実施し

た。 

空
気

量
(％

) 

凝結時間は, JIS A 6204 附属書１のプ

ロクター貫入抵抗実験方法に準じて測

定, ブリーディングは, JIS A 1123 に準

じてブリーディング水を測定後, ブリ

ーディング量として評価した。 

単
位

容
積

重
量

(
kg

/m
3 )
 

硬化コンクリートの実験として, 圧

縮強度は, 直径 100×200mm の供試体

を JIS A 1132 に準じて製作し, JIS A 

1108に準じて測定したが, 材齢24時間

までは石膏, 以降はセメントペースト

キャピングを実施後U.T.Mで測定した。 

60

 経時変化(分) 経時変化(分) 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フレッシュコンクリートの特性 

図－１は, 早期強度発現

形と一般の AE 減水剤を使

用したコンクリートの

W/C 及びスランプ別, 経

時変化によるスランプ, ス

ランプフロー, 空気量, 単

位容積質量を表したもので

ある。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

10

20

30

40

50

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

10

20

30

40

50

 

 
図－2 W/C 及び流動性別凝結時間による貫入抵抗 

スランプ変化 W/C 変化

凝結時間(hr) 凝結時間(hr)

早強 
○ 15cm 

□ 18cm 

△ 21cm

一般
● 15cm

■ 18cm

▲ 21cm 

早強
○ 40

□ 45

△ 50

一般
● 40

■ 45

▲ 50 

貫
入

抵
抗

(M
Pa

)
 

まず, W/C 及びスランプ

別、経時変化に伴うスラン

プとして, 初期スランプ値

は, 目標スランプ値を満た

し, 経時変化に伴ってスラ
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ンプロスによって低下した。一方, 早期強度形

AE 減水剤を使用した方と 一般 AE 減水剤を使用

した方のスランプロスによるスランプの低下は

著しい差がないことに現れた。 

また, 経時変化に伴う空気量は, 早期強度発

現

を

は, 一般 AE 減水剤を使用した場合, 

W

AE減水剤を

使

ング量は, 

W

スランプ別養生温

の圧縮強度を表したものである。 

を

は, 一般 AE 減水剤を使用した場合, 

W

AE減水剤を

使

ング量は, 

W

スランプ別養生温

の圧縮強度を表したものである。 

形及び一般AE減水剤共に低下したが, 早期強

度発現形の方が, 若干損失が少なかった。 

図－２は, 早期強度発現形及び一般AE減水剤は, 早期強度発現形及び一般AE減水剤

使用したコンクリートの W/C 及びスランプ別

の凝結時間に伴う貫入抵抗値を現したものであ

る。   

凝結時間

使用したコンクリートの W/C 及びスランプ別

の凝結時間に伴う貫入抵抗値を現したものであ

る。   

凝結時間

/C が低いほど, スランプが増加するほど減水

剤量増加による遅延作用で凝結が遅延した。しか

し, 早期強度発現形 AE 減水剤は W/C 及びスラ

ンプ別に変わらず８時間前後で, 一般AE減水剤

より促進された結果となった。 

図－３は, 早期強度発現形と一般

/C が低いほど, スランプが増加するほど減水

剤量増加による遅延作用で凝結が遅延した。しか

し, 早期強度発現形 AE 減水剤は W/C 及びスラ

ンプ別に変わらず８時間前後で, 一般AE減水剤

より促進された結果となった。 

図－３は, 早期強度発現形と一般

用したコンクリートの経過時間に伴うブリー

ディング量を表したものである。 

まず, 一般 AE 減水剤のブリーディ

用したコンクリートの経過時間に伴うブリー

ディング量を表したものである。 

まず, 一般 AE 減水剤のブリーディ

/C が大きいほど初期に急激に増加したが, そ

の結果は, 単位セメント量減少による粘性低下

に起因したものと分析される。また, 一般 AE 減

水剤の場合, スランプ変化によっては, 初期に

はそれほど差が現れなかったが, 240 分以降から

はスランプが大きいほど最

終ブリーディング量が増加

した。 その反面, 早期強度

発現形 AE 減水剤は, W/C

及びスランプが大きいほど

全般的に一般 AE 減水剤よ

り初期にブリーディング量

が迅速かつ多く発生した。 

従って, 早期強度発現形

AE 減水剤は, 一般 AE 減

水剤よりブリーディングが

多くなる。ゆえに, その対

策が必要であると考えられ

る。 

3.2 硬化コンクリ

/C が大きいほど初期に急激に増加したが, そ

の結果は, 単位セメント量減少による粘性低下

に起因したものと分析される。また, 一般 AE 減

水剤の場合, スランプ変化によっては, 初期に

はそれほど差が現れなかったが, 240 分以降から

はスランプが大きいほど最

終ブリーディング量が増加

した。 その反面, 早期強度

発現形 AE 減水剤は, W/C

及びスランプが大きいほど

全般的に一般 AE 減水剤よ

り初期にブリーディング量

が迅速かつ多く発生した。 

従って, 早期強度発現形

AE 減水剤は, 一般 AE 減

水剤よりブリーディングが

多くなる。ゆえに, その対

策が必要であると考えられ

る。 

3.2 硬化コンクリートの特性 ートの特性 

ブリ-ディング量 ブリーディング量 

一般
● 40

早強
○ 40

一般 
● 15

■

早強
○ 15cm

□ 18cm

スランプ変化 

W/C 変化

経過時間(分) 

m
2

m
2 )
 

■ 45

▲ 50 
□ 45

△ 50 

cm

 18cm

▲ 21cm △ 21cm

ブ
リ
-
デ
ィ
ン
グ
量
(
cm

3 /c
)
 

ブ
リ
-
デ
ィ
ン
グ
量
(
cm

3 /c
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図－４と図－５は,W/C 及び図－４と図－５は,W/C 及び

度 10℃, 20℃で, 初期材齢である 24 時間まで度 10℃, 20℃で, 初期材齢である 24 時間まで
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図－ 初期材齢経過による圧

一
●

■

▲

○

材齢(hr) 材齢(hr) 

)
 

養生温度

20℃ 

養生温度

10℃ 

圧
縮
強
度
(
M

Pa

□

△

縮強度 4 W/C 別
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まず, W/C 変

度 20℃で, 早温

す

到

 

る場合, W/C

ど増加し, 16 時

能な圧縮強度 5.

水剤の場合, W/

時間で, W/C 40

達時間が遅く現

多いことに起因

と考えられる。

養生温度10℃

剤を使用した W

達し, W/C 45,

到達した。一方,

時間で 1.0MPa 前後と

いう低い結果を現し, 

結果的に早期強度発現

形 AE 減水剤の方が, 

低温でも早期強度発現

率がより大きく現れる

ことが分かった。 

また, スランプ変化

に伴う初期圧縮強度は,

養生温度20℃で, 早期

強度発現形 AE 減水剤
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圧
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図

図－

圧
縮
強
度

を使用した場合, スラ

ンプ変化に伴ってさほ

どの格差なしに 16 時

間以前に 5.0MPa に到

達したが, 一般 AE 減

水剤の場合, スランプ

が増加するほど初期強

度発現が小さくなり, 

養生温度 10℃では, 

20℃と類似傾向で早期

強度発現形 AE 減水剤

の方が, 早期強度発現

の面では多少優れてい

図－5 流動性別初期材齢経過による圧縮強度 

1 10 1000 1 10
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早強 
○ 40 

□ 45 

△ 50 ▲ 21cm △ 21cm

一般
● 15cm

■ 18cm

早強
○ 15cm

□ 18cm

材齢(日：log scale) 材齢(日：log scale)

W/C 変化 スランプ変化

－５ スランプ別初期材齢経過による圧縮強度 
化に伴う初期圧縮強度は, 養生

期強度発現形 AE 減水剤を使用

 40%が 21.5 時間で 5.0MPa に

発現が一般AE減水剤より優

れ

は, W/C が低いほど

高

い

が低いほど, 材齢が経過するほ

間以前に側面型枠の取外しが可

0MPa に到達したが, 一般 AE 減

C 別の到達時間は 21, 18.5, 19

%が, 45 及び 50%より 5.0MPa 到

れた。それは、減水剤の添加量が

し, 凝結時間が遅延された結果

 

の場合, 早期強度発現形AE減水

/C

 50%は 24 時間で 4.0MPa 前後に

 一般 AE 減水剤の場合, 材齢 24

ることが分かった。 

以上の実験結果を総

合してみると, 早期強度発現形AE減水剤は初期

凝結促進と共に強度

－6 W/C 及び流動性別材齢経過による圧縮強度 ６ W/C 及びスランプ別材齢経過による圧縮強度 

ている。 特に, 低温環境(養生温度 10℃)での

強度発現率がより顕著であることが分かった。 

図－６はW/C及びスランプ別, 材齢28日まで

の圧縮強度をログスケールで表したものである。 

材齢経過に伴う圧縮強度

く現れ, スランプ変化によっては初期材齢と

は異なって材齢が経過するほど格差が少ないと

う結果が現れた。また, 早期強度発現形 AE 減

水剤を使用した場合, 早期強度発現は一般AE減

水剤より大きく現れたが, 材齢７日以降からは

一般AE減水剤より低い, または類似した傾向が

現れた。 
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4. まとめ 

W/Cとスランプ別, 早期強度発現形AE減水剤

を使用したフレッシュコンクリート及び硬化コ

の特性を, 一般AE減水剤を用いて比

較  

2) 

3) 

が経過す

 

4) 

ほど関係なく, 早期強度発現形AE減

 
参考

1) 勳：コンクリートの初

期強度発現に与える混和材料の影響, 大韓

会論文集, Vol. 19, No. 9, pp.95～

2) 

l. 18, No. 9, pp.157～162, 

ンクリート

・分析したが, その結果は次の通り要約出来る。

1) フレッシュコンクリートの特性として, 

W/C 及びスランプ別, 経時変化に伴うスラ

ンプは, 経時変化に伴って低下した。 一方, 

早期強度形 AE 減水剤を使用した方と一般

AE 減水剤を使用した方のスランプロスによ

るスランプの低下は著しい差がないことに

現れ, 経時変化に伴う空気量は, 早期強度

発現形の方が, 若干損失が少なかった。  

W/C 及びスランプ変化による凝結時間は, 

一般 AE 減水剤を使用した場合, W/C が低い

ほど, スランプが増加するほど減水剤量増

加による遅延作用で凝結が遅延されたが, 

早期強度発現形 AE 減水剤は, W/C 及びスラ

ンプ別にさほど関係なく 8 時間前後であっ

て, 一般 AE 減水剤より早い結果が現れた。

但し,   ブリーディング量は, 早期強度発

現形 AE 減水剤の方が一般 AE 減水剤より多

く, 特に初期に多く発生した。 

初期圧縮強度特性として, 養生温度 20℃で

早期強度発現形AE減水剤を使用したコンク

リートは, W/C が低いほど, 材齢

るほど増加し, 16 時間以前に側面型枠の取

外しが可能な圧縮強度 5.0MPa に到達した

が, 一般AE減水剤は添加量の増加によって

W/C 別の到達時間が 21, 18.5, 19 時間とな

り W/C 40%が, 45 及び 50%より早期強度発現

が遅く現れた。 養生温度 10℃の低温環境で,

早期強度発現形 AE 減水剤は一般 AE 減水剤

より初期強度発現率が顕著に大きく現れた。 

また, スランプ変化に伴う初期圧縮強度は, 

養生温度 20℃で, 早期強度発現形 AE 減水

剤を使用した場合, スランプ変化に伴って

さほどの格差なしに 16 時間以前に 5.0MPa

に到達したが, 一般AE減水剤の場合, スラ

ンプが増加するほど初期強度発現が少なく

現れ, 養生温度 10℃では,  20℃と類似傾

向で早期強度発現形AE減水剤の方が, 早期

強度発現の面では優れていることが分かっ

た。 

材齢 28 日までの圧縮強度は, W/C が低いほ

ど高く現れ, スランプ変化による初期材齢

とはさ

水剤を使用した場合, 早期強度発現は一般

AE 減水剤より大きく現れたが, 材齢 7 日以

降からは一般AE減水剤より低い, かつ類似

した傾向を現した。 
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