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要旨：C-S-H 系早強剤が高炉セメント（B 種）を使用したコンクリートの凝結・硬化性状に及ぼす影響につい

て検討した。C-S-H 系早強剤の添加により，凝結が促進され初期強度発現性が向上した。さらに，標準養生

条件においては，材齢 7 日以降の強度発現性も C-S-H 系早強剤の添加により向上した。高炉セメントの水和

反応を解析した結果，C-S-H 系早強剤の添加で高炉スラグの初期水和は促進されたが，長期的な反応は，無

添加と同等であった。高炉スラグの反応が同等である標準養生の材齢 91 日においても，細孔経分布は C-S-H

早強剤の添加により径が小さい方にシフトすることが確認された。 
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1. はじめに 
 近年，建設業界では，持続可能な発展に向けて，構造

物の更なる耐久性向上，環境対策としてのエネルギーの

効率化，CO2 削減および工期短縮等による工事全体のコ

スト削減が求められており 1)，主要な建設材料の一つで

あるコンクリートにおいても対応が求められている。コ

ンクリートの性能の一つである凝結・硬化性状は，コン

クリート打設後の仕上げ時間や脱型時間などに影響を及

ぼす。よって，凝結・硬化性状を促進することは，施工

工期の短縮や製造工程の効率化につながる。近年の東日

本大震災における被災地域での復興需要によるコンクリ

ートの需要の増加に伴い，凝結や硬化性状を促進する硬

化促進剤や早強剤（材）に対する関心が高まっている。

著者らは，カルシウムシリケート水和物（以下，C-S-H

と記す）のナノ粒子（粒子サイズ: 数十～数百 nm）を有

効成分とし液体中で安定的に分散させた液状のサスペン

ションからなる新しい液状の早強剤(以下，C-S-H 系早強

剤)を開発し 2)，ポルトランドセメントを使用したコンク

リートの凝結や強度発現性などの硬化物性に及ぼす影響

について報告している 3),4)。 

 一方，銑鉄製造時に副生する高炉スラグをセメントに

混合した高炉セメントは，産業副生物の有効利用とクリ

ンカー削減による省資源，省エネルギー，CO2 削減の観

点から，30%以上の置換率のものがグリーン購入法にお

ける特定調達品目に指定されるなど環境負荷低減対策と

しての利用が推奨されている。そのようなセメントに対

して，C-S-H 系早強剤の効果を確認することは，環境負

荷低減と製造・施工の効率化の観点から重要であると考

えられる。 

 ここでは，C-S-H 系早強剤が，高炉セメント（B 種）

を使用したコンクリートの凝結および硬化性状に及ぼす

影響について，高炉セメントの水和反応と空隙構造の評

価と併せて検討を行った。 

 

2. 高炉セメントを使用したコンクリートの凝結および

硬化物性に及ぼす影響 
2.1 試験概要 
 ここでは，C-S-H 系早強剤が高炉セメント（B 種）（以

下，BB と記す）を使用したコンクリートの凝結および

硬化性状に及ぼす影響について検討を行った。使用材料

の種類および物理的性質を表－1 に，コンクリートの配

合を表－2 に示す。試験温度は 20℃とし，コンクリート

の目標スランプおよび空気量はそれぞれ 12±1.5cm およ

び 2.0±0.5%とした。水セメント比（W/C）は，35%，40%

および 45%とした。W/C に関わらず，単位水量（W）お

よび単位粗骨材量（G）を一定とし，所定のスランプお

よび空気量を満足するように高性能減水剤（SP）使用量

を調整した。養生条件は，標準養生と，図－1 に示す蒸

気養生とした。試験項目および試験方法を表－3 に示す。 

*1 BASF ジャパン（株） 建設化学品事業部 博士(工学) (正会員) 

*2 BASF ジャパン（株） 建設化学品事業部 

表－1 使用材料の種類および物理的性質 
材料 記号 種類および物理的性質 

練混ぜ水 W 上水道水 

セメント

N 
普通ポルトランドセメント 

（密度:3.16 g/cm3, 比表面積:3,370cm2/g）

BB 
高炉セメント（B 種） 

（密度:3.04 g/cm3, 比表面積:3,860cm2/g）

細骨材 S 
大井川水系陸砂 

（表乾密度: 2.59g/cm3, FM: 2.57） 

粗骨材 G 
青梅産硬質砂岩砕石 
表乾密度: 2.66g/cm3, 最大寸法: 20mm 

混和剤 SP 
高性能減水剤 
ポリカルボン酸エーテル系化合物 

早強剤 ACX
C-S-H 系早強剤 

（C-S-H ナノ粒子のサスペンション， 
粒子サイズ: 数十~数百 nm） 
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2.2 結果･考察 
(1) フレッシュ性状 
フレッシュ性状の測定結果を表－4 に示す。いずれの

W/C においても，C-S-H 系早強剤の添加量に関わらず，

SP の添加量の調整により，目標のフレッシュ性状が得ら

れた。なお，SP 添加量は，いずれの W/C においても C-S-H

系早強剤添加量の増加に伴い低下する傾向が見られた。

これは，既に報告しているように，N に C-S-H 系早強剤

を添加した場合にも確認されている 3),4)が， C-S-H 系早

強剤に添加されている C-S-H ナノ粒子をサスペンション

として安定化させるための成分によるものと考えられる。 

(2) 凝結時間 
図－2 に凝結時間を示す。N と比較して BB の凝結の

始発・終結時間はいずれも若干遅れているがほぼ同等で

あった。また，いずれの W/C においても，BB に C-S-H

系早強剤を添加することで，凝結の始発時間，終結時間

がともに短縮された。既に筆者らは，N に C-S-H 系早強

剤を添加した場合，C-S-H 系早強剤の C-S-H ナノ粒子が

種結晶として作用することで，C3S の反応の誘導期が短

縮され，凝結の始発・終結時間が著しく早まることを報

告している 3)。BB においても，それと同様に C3S の反応

を早める効果により凝結を早めているものと推察される。 

なお，W/C が凝結時間に及ぼす影響について，

W/C=45%と W/C＝40%の場合で比較すると，W/C が低い

W/C=40%の方が凝結が促進されているが，W/C＝40%と

W/C=35%の比較では，W/C が低い W/C=35%の方が凝結

が遅延している結果となった。一般にセメントの反応が

同等である場合，セメント粒子間距離の小さい低 W/C の

ものほど凝結が早くなる。W/C=35%で凝結が遅延してい

る理由については，SP 使用量の増加に伴う，SP のセメ

ント粒子表面への吸着量の増加によるイオンの拡散阻害

に起因しているものと推察される。 

(3) 強度発現性 
 標準養生における材齢 24 時間，3 日および 7 日での圧

縮強度と W/C の関係を図－3 に示す。いずれの材齢にお

いても，C-S-H 系早強剤の添加量に関わらず，W/C の低

下に伴い圧縮強度は増加し，且つ，いずれの W/C におい

ても，BB に C-S-H 系早強剤を添加することで圧縮強度

は増加した。よって，BB においても，C-S-H 系早強剤は

表－2 コンクリートの配合 

記号 

目標 
スラ 
ンプ 
(cm) 

目標 
空気 
量 

(%) 

W/C 
 

(%) 

s/a
 

(%)

単位量 (kg/m3) 
ACX

 
(C×%)W BB N S G

B35X0 

12.0 
±1.5 

2.0 
±0.5 

35.0 45.3 160 457 - 785 975

0.0

B35X2 2.0

B35X4 4.0

B40X0 

40.0 
46.8

160 
400 - 834

975

0.0

B40X2 2.0

B40X4 4.0

N40X0 47.2 - 400 847 0.0

B45X0 

45.0 47.9 160 356 - 871 975

0.0

B45X2 2.0

B45X4 4.0

表－3 測定項目および測定方法 
測定項目 測定方法 

スランプ JIS A 1101:2005 

空気量 JIS A 1128:2005 

凝結時間 JIS A 1147:2007 

圧縮強度 

JIS A 1108:2012 
供試体寸法: φ10×20 cm 
蒸気養生: 5.5h, 7h, 19h, 14d 
標準養生: 1d, 3d, 7d, 28d, 91d 

 

表－4 フレッシュ性状の測定結果 

記号
W/C

 
(%)

ACX
 

(C×%)

SP 
 

(C×%)

スランプ 
 

(cm) 

空気量 
 

(%) 

コンクリ

ート温度

(℃) 
B35X0

35.0
0.0 0.575 12.0 1.8 20 

B35X2 2.0 0.500 12.0 1.8 20 
B35X4 4.0 0.425 11.5 2.1 20 
B40X0

40.0

0.0 0.500 11.5 1.9 20 
B40X2 2.0 0.450 11.5 2.0 20 
B40X4 4.0 0.400 11.0 2.0 20 
N40X0 0.0 0.650 11.5 2.0 20 
B45X0

45.0
0.0 0.550 11.5 2.0 20 

B45X2 2.0 0.500 11.5 2.1 20 
B45X4 4.0 0.450 12.5 2.1 20 

 

図－2 凝結時間 

60℃

20℃

2h 2h 3h 2h 10h 5h

5.5h 7h 19h0h
養生時間

24h

98%RH 60%RH

24h後

気中

養生

図－1 蒸気養生条件 

4:40

3:30

3:05

4:25

3:15

2:30

4:10

5:25

4:30

3:45

6:20

4:50

4:20

6:15

5:05

4:15

5:50

7:20

6:15

5:25

0:00 3:00 6:00 9:00

B35X0 (Cx0%)

B35X2 (Cx2%)

B35X4 (Cx4%)

B40X0 (Cx0%)

B40X2 (Cx2%)

B40X4 (Cx4%)

N40X0 (Cx0%)

B45X0 (Cx0%)

B45X2 (Cx2%)

B45X4 (Cx4%)

W
/C
=3
5%

W
/C
=4
0%

W
/C
=4
5%

時間 (h:mm)

-176-



初期強度発現性を向上させる効果があると言える。なお，

W/C=40%の N を基準として考えた場合，それと同等の

初期強度発現性を得るためには，BB の W/C を 35%とし

て C-S-H 系早強剤を C×4%程度添加することで可能とな

る。 

 図－4 に，標準養生での材齢 91 日までの圧縮強度の経

時変化を示す。いずれの W/C においても，BB の圧縮強

度は経時で増加する傾向が見られた。W/C=40%において

は，材齢 91 日で，C-S-H 系早強剤無添加の BB の圧縮強

度が，N の圧縮強度と同等となった。また，いずれの

W/C においても，BB に C-S-H 系早強剤を添加すること

で，圧縮強度の経時に伴う増加が無添加のものよりも大

きくなる傾向がみられ，その傾向は低 W/C なものほど高

い。よって，C-S-H 系早強剤は，BB の初期強度発現性の

向上のみならず，長期的な強度発現性を向上させる効果

があると言える。 

 蒸気養生における材齢 5.5 時間，7 時間，19 時間およ

び 14 日での圧縮強度と W/C の関係を図－5 に示す。蒸

気養生条件においても，標準養生の場合と同様に，いず

れの W/C においても，BB に C-S-H 系早強剤を添加する

ことで圧縮強度は増加する傾向が得られた。一方，

W/C=40%の N との比較においては，蒸気養生の場合，

標準養生と異なり W/C を低下させなくても，同一の W/C

で BB に C-S-H 系早強剤を C×4%添加することで，N と

同等以上の強度発現性を示すことが確認された。蒸気養

生と標準養生で，N と BB で強度発現性が異なる理由に

ついては，BB の反応の温度依存性が，ポルトランドセ

メントよりも高い 5)ことに起因しているものと考えられ

る。 

2.3 まとめ 
C-S-H 系早強剤が BB を使用したコンクリートの凝結

および硬化性状に及ぼす影響について検討を行い，BB

においても，C-S-H 系早強剤添加による凝結促進および

強度増進効果を確認した。標準養生では，C-S-H 系早強

剤による長期的な強度増進効果が見られた。蒸気養生で

図－3 W/C と圧縮強度の関係に及ぼす C-S-H 系早強剤の添加量の影響（標準養生） 
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は，初期材齢から C-S-H 系早強剤添加によって高い強度

増進効果が確認された。 

 
3. 高炉セメントの水和反応と空隙構造 
3.1 試験概要 
 前章にて BB においても，C-S-H 系早強剤添加による

凝結促進および強度増進効果を確認できたことから，そ

の硬化性状について水和反応の観点から検討するため，

C-S-H 系早強剤の添加が BB の水和反応と空隙構造に及

ぼす影響について検討を行った。本検討において，使用

材料は，すべて表－1 に示したものと同じものを用いた。 

 C-S-H 系早強剤が BB の初期水和反応に及ぼす影響に

ついて確認するため，C-S-H 系早強剤を BB に添加した

セメントペーストの水和発熱速度の測定を行った。なお，

BB に対する C-S-H 系早強剤の添加量は，無添加，C×2%

および C×4%とし，比較のため，C-S-H 系早強剤無添加

のNについて併せて評価した。ペーストのW/Cは 50.0%，

試験温度は 20℃とした。 

 さらに，C-S-H 系早強剤を添加した BB ペースト硬化

体の水和反応の評価を目的に，BB ペースト硬化体の強

熱減量の測定，および高炉スラグの反応率の半定量を行

った。BB ペースト硬化体は，W/C=40%，20℃の条件で

作製して所定材齢まで封かん養生した。養生温度履歴は，

2.のコンクリート試験の養生条件(標準養生，蒸気養生)

と同一とした。所定材齢となった硬化体は，大量のアセ

トンと混合して粉砕して水和を停止させ，105℃で 24 時

間乾燥させたのち，目開き 150μm の篩を全通するまで粉

砕して，測定用の試料とした。強熱減量は，マッフル炉

にて 1000℃で 30 分間保持した際の減量により求めた。

高炉スラグの反応率は，サリチル酸－アセトン－メタノ

ール溶液を用いた選択溶解法 6)により求めた。なお，高

炉スラグの反応率を求める際には，BB に使用されてい

る高炉スラグやクリンカーの不溶残分の実測値や，高炉

スラグの置換率が必要である。今回使用した BB は市販

品であり原料の入手が不可能であったため，高炉スラグ

とクリンカーの不溶残分としてはそれぞれ 99.3%および

21.6%6)を用いた。なお，使用した BB の不溶残分の実測

図－5 W/C と圧縮強度の関係に及ぼす C-S-H 系早強剤の添加量の影響（蒸気養生） 
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値から，上記不溶残分を用いて BB のスラグの置換率を

求めたところ，41%であった。 
 空隙構造は水銀圧入法で測定した細孔径分布により評

価した。2.で標準養生を施した BB を使用したコンクリ

ート供試体からモルタル部を取り出したものを

2.5~5.0mm に粉砕しアセトンで水和停止した後，D 乾燥

を 14 日間施して試料を調整した。 

3.2 結果・考察 
(1) 水和発熱速度 

 図－6 に水和発熱速度の測定結果を示す。C-S-H 系早

強剤無添加の BB と N を比較すると，誘導期から加速期

への移行時期である第二ピークの立ち上がりや，第二ピ

ークの出現時間は，N の方が若干早いものの，BB とほ

ぼ同等である。この第二ピークは，C3S の反応に起因す

るものである。BBにC-S-H系早強剤を添加することで，

誘導期が短縮され，かつ，第二ピークの発熱速度も高く

なっている。よって，BB に C-S-H 系早強剤を添加して

も C3S の初期水和反応が促進されていることが確認でき

る。なお，C-S-H 系早強剤無添加の BB で 18 時間から 24

時間に確認される第三ピークについても，C-S-H 系早強

剤の添加によりピーク出現時間が早くなっている。この

ピークは，N の場合では明確に確認されていないことか

ら，高炉スラグの反応に起因する発熱ピークであると考

えられる。よって，高炉スラグの反応も C-S-H 系早強剤

の添加により促進されていることが示唆される。 

(2) 水和反応解析 
図－7 に強熱減量の測定結果を示す。強熱減量は，標

準養生で材齢 1 日から 7 日，蒸気養生で材齢 19 時間まで

C-S-H 系早強剤を添加したものの方が，無添加よりも高

い値を示した。これは，C-S-H 早強剤が添加されたこと

のよってセメントの水和反応が促進されていることによ

ると考えられる。しかし，それ以降の材齢では，強熱減

量は C-S-H 早強剤の添加に関わらず同等であった。 

0

10

20

30

40

50

5.5h 7h 19h 14d

反
応
率

(%
)

C×0% C×4%b) 蒸気養生

0

10

20

30

40

50

1d 3d 7d 28d 91d

反
応
率

(%
)

C×0% C×4%a) 標準養生

図－8 高炉スラグの反応率（半定量） 
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図－7 強熱減量測定結果 

図－9 細孔径分布 
（W/C=40%，標準養生，材齢 91 日） 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.001 0.01 0.1 1 10

細
孔
容

積
(×

1
0
‐2
cm

3
/g
)

細孔経 (µm)

C×0%

C×4%

（積算空隙量）

3.704×10‐2cm3/g

3.406×10‐2cm3/g

-179-



図－8 に高炉スラグの反応率の半定量結果を示す。高

炉スラグの反応率は，標準養生で材齢1日から材齢7日，

蒸気養生で，材齢 5.5 時間から 19 時間では，C-S-H 系早

強剤の添加により増加する傾向が確認された。この結果

は，C-S-H 系早強剤による C3S の反応の促進により，ス

ラグの水和反応を刺激する水酸化カルシウムの生成量が

増加することに起因しているものと考えられる。しかし，

それ以降の材齢における高炉スラグの反応率は，強熱減

量の測定結果と同様に，C-S-H 系早強剤が添加されてい

ても，無添加のものと同等な値を示した。C-S-H 系早強

剤の添加により，BB の高炉スラグの初期反応は促進さ

れるが，長期的な反応は同等になると言える。 

図－9 に，標準養生条件の材齢 91 日の BB コンクリー

ト供試体から採取したモルタル部の細孔径分布を示す。

なお，図中に積算空隙量も併せて記す。BB に C-S-H 系

早強剤を添加することで，細孔径分布が小さい径の方へ

シフトしていることが確認できる。また，積算空隙量も

C-S-H 系早強剤を添加したものの方が低い。このように，

強熱減量や高炉スラグの反応率が同等あっても，C-S-H

系早強剤を添加した BB は，無添加のものと異なる空隙

構造を示す。このことから，BB に C-S-H 系早強剤を添

加した場合に確認された標準養生の材齢 7 日以降の強度

発現性の向上は，この空隙構造の変化に起因しているも

のと推察される。なお，C-S-H 系早強剤の添加により空

隙構造が変化する理由については，セメントクリンカー

の構成化合物の反応や，水和物の組成の違いなどにより

空隙の充てんのされ方が変化している可能性などが考え

られる。そのため，今後，C-S-H 系早強剤が BB の水和

反応や組織形成に及ぼす影響について詳細に検討する必

要があると思われる。  

3.3 まとめ 
 BB ペーストの水和反応解析により，C-S-H 系早強剤の

添加により C3S と高炉スラグの初期水和が促進されるこ

とが確認された。強熱減量および高炉スラグの反応は，

長期的には C-S-H 系早強剤を添加しても無添加の場合と

同等になる。しかし，強熱減量や高炉スラグの反応率が

同等であっても，C-S-H 系早強剤が添加された BB は，

無添加のものよりも材齢 91 日で細孔経分布が小さい径

側にシフトするなど，異なる空隙構造を示す。 

 

4. まとめ 
C-S-H 系早強剤が，高炉セメント（B 種）を使用した

コンクリートの凝結および硬化性状に及ぼす影響につい

て，高炉セメントペーストの水和反応と併せて検討を行

い，以下の知見を得た。 

1) C-S-H 系早強剤は，高炉セメントを使用したコンクリ

ートの凝結を促進し，初期強度発現性を向上させる。 

2) 標準養生において，C-S-H 系早強剤の添加により長期

的に強度増加する。 

3) 高炉スラグの反応は，C-S-H 系早強剤の添加により初

期は促進されるが，長期的には無添加と同等である。 

4) スラグの反応が同等である材齢 91 日においても，細

孔経分布は C-S-H 早強剤の添加により小さい径側に

シフトする。 
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