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要旨：コンクリートのひび割れ防止のためにこれまで収縮低減剤が用いられてきた。収縮低減剤を用いたコ

ンクリートは，しばしば凍結融解抵抗性が低下することが問題になることがある。筆者らは，凍結融解抵抗

性を低下させない新規収縮低減剤を開発し，従来の収縮低減剤とコンクリート性状を比較した。その結果，

フレッシュ性状と凍結融解抵抗性以外の硬化物性は同等であり，凍結融解抵抗性は収縮低減剤未添加のもの

と同等であった。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の長寿命化，高耐久化の要求から，

ひび割れに対する関心が高まっている。コンクリート構

造物のひび割れを抑制するためには，コンクリートの乾

燥収縮を低減させることが有効であり，収縮低減剤がそ

の手段の一つとして知られている。収縮低減剤の主成分

としては，非イオン系界面活性剤が一般的であり，これ

まで数多くの適用例が報告されている１）。しかし，収縮

低減剤を多量に混和したコンクリートは凍結融解抵抗性

が低下する場合がある 2）。その原因の一つとして，収縮

低減剤を用いたコンクリートでは同程度の空気量におい

ても気泡が粗大化することにより，凍結融解抵抗性に悪

影響を与えるとの報告がある 2）3）。最近では，疎水性化

合物系 4）および保水性収縮低減剤 5）といった凍結融解抵

抗性の高い収縮低減剤も実用化されている。前者は疎水

性化合物をコンクリート中に導入することにより未凍結

水の移動や氷晶の浸透を遮断する，後者は，保水作用に

より毛細管からの水分蒸発を抑制すると報告されている。

筆者らは，気泡組織に着目し，一般のコンクリートと同

様に微細な気泡を連行することにより，凍結融解抵抗性

を向上させることを検討し，新規収縮低減剤を開発した。

本稿では，新規収縮低減剤を用いたコンクリートの性状

と作用機構について研究を行った。 

 

2. 新規収縮低減剤について 

2.1 収縮低減剤の性質 

新規収縮低減剤（New SRA 以下，NSR）は，保水性と

親水性の両面を考慮し，気泡を制御して耐凍害性を向上

させるように設計した，アルキレンオキシド重合体であ

る。従来の市販の収縮低減剤(Conventional SRA，以下

CSR)と NSR の違いを表－1に示す。各収縮低減剤をイオ

ン交換水で希釈した際の，収縮低減剤の濃度と表面張力

の関係を図－1に示す。表面張力の測定には Wilhelmy 法

を用い，20℃で行った。収縮低減剤を無添加 (以下，BLK)

と比較し，どちらの収縮低減剤もイオン交換水を用いて

希釈することで表面張力の低下は確認できたが，CSR と

比較すると NSR は表面張力の低下は小さかった。 

 

表－1 収縮低減剤の比較 

記号 種類 分子量 

CSR 
アルキルアルコールのポリエーテ

ル誘導体 
約 300 

NSR アルキレンオキシド重合体 約 5000 

 

 

図－1 収縮低減剤の濃度と表面張力(20℃) 

 

2.2 収縮低減剤の品質 

 各収縮低減剤について JASS 5 M-402：2018 附属書 16）

における品質確認を行った。JASS 5 M-402：2018 附属書

1 では，品質基準として，基準モルタルに対して，フロ

ー値，凝結時間の差，圧縮強さ比，乾燥収縮比について

規格が定められている。収縮低減剤の添加率については，

コンクリートにおける CSR の標準的な添加量である

6kg/m3からセメント質量に対する添加率を求め，2.0%と
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した。CSR と NSR で同程度な乾燥収縮比となる添加率

を別試験にて求め，添加率を決定した。JASS 5 M-402：

2018 による試験結果を表－2に示す。フロー値比，凝結

時間の差，圧縮強さ比，乾燥収縮比，いずれも品質基準

内に収まり，JASS 5 M-402 に適合する収縮低減剤である

ことを確認した。 

 

表－2 JASS 5 M-402：2018 による試験結果 

項目 品質基準 
CSR 

(C×2.0%) 

NSR 

(C×3.3%)

フロー値比 (%) 85 以上 103 100 

凝結時間

の差(分) 

始発 120 以下 25 30 

終結 180 以下 40 50 

圧縮強さ

比（%） 

7 日  80 以上 86 96 

28 日  85 以上 94 110 

乾燥収縮

比（%） 

7 日  70 以下 42 51 

28 日  75 以下 57 61 

 

3. 実験方法 

3.1 コンクリート試験条件 

コンクリートの使用材料と配(調)合をそれぞれ表－3，

表－4 に示す。収縮低減剤などの混和剤は水の一部とし

た。コンクリート温度は，20℃とした。練混ぜは，パン

型ミキサ(公称 55L)を用いて，細骨材，セメント，粗骨材，

水，混和剤を投入し，90 秒練り混ぜた。試験項目および

試験方法を表－5に示す。空気量は市販の消泡剤と AE 剤

を用いて目標空気量になるよう調整した。 

 

 

表－3 使用材料 

材料 記号 種類および物理的性質 

水 W 上水道水 

セメント C 
普通ポルトランドセメント 

(密度: 3.16g/cm3) 

細骨材 S 

大井川産陸砂 

(密度: 2.57g/cm3 

吸水率：2.58％，F.M.：2.81）  

粗骨材 G 

岡崎産砕石 

(密度: 2.66g/cm3，吸水率：0.72%，

実積率：60%) 

減水剤 WR AE 減水剤標準形(高機能タイプ) 

AE 剤 AE 樹脂酸系陰イオン界面活性剤 

消泡剤 AF ポリエーテル系 

 

 

 

表－4 コンクリートの配(調)合 

W/C

(%) 

s/a 

(%)

単位量(kg/m3) 

W C S G 合計

50 47.1 168 336 825 958 2287

 

表－5 試験項目および試験方法 

試験項目 試験方法 

スランプ JIS A 1101   

空気量 JIS A 1128，圧力法 

経時変化 
静置法  

排出直後，20 分後，40 分後，60 分後  

コンクリート 

温度 
JIS A 1156 

ブリーディング

量 
JIS A 1123 

凝結時間 JIS A 1147 

圧縮強度 JIS A 1108 (標準養生) 

乾燥収縮 
JIS A 1129 脱型後，7 日水中養生 

20℃，60％で乾燥 

凍結融解 
JIS A 1148 A 法 

24h 後に脱型，材齢 28 日まで水中養生 

気泡間隔係数 

ASTM C457，リニアトラバース法準拠 

装置：硬化コンクリート気泡計測装置

HF-MAC01(ファースト) 

φ10×20cm の供試体を切り出し測定 

硬化後の 

空気量 

φ10×20cm の供試体を 24 時間後に脱型

し，気中質量(W1)測定後，水中質量(W2)

を測定する。コンクリート中の硬化後の

空気量は以下の式で計算し，3 本の平均

値とした 

水の密度：D，単位容積質量：M 

硬化後の空気量(%) 

=(1-(W1×D)/(W1－W2)×(1/M))×100 

断面 SEM 観察

φ10×20cm の供試体を，樹脂包埋後切断

研磨し，真空乾燥後，走査型電子顕微鏡に

て観察  

装置：TM4000Plus 

(日立ハイテクノロジーズ) 

加速電圧：15kV，倍率：400 倍 

反射電子像で観察 

 

表－6 各シリーズと確認事項 

シリーズ 確認事項 収縮低減剤添加量 

シリーズ 1：

収縮低減剤の

添加量の決定

乾燥収縮 BLK：なし 

CSR：3，6kg/m3 

NSR：5，10kg/m3 

シリーズ 2：

フレッシュ 

性状 

経時変化 

(スランプ，空気量) 

凝結時間，ブリーデ

ィング量 

BLK：なし 

CSR： 6kg/m3 

NSR：10kg/m3 

シリーズ 3：

硬化物性 

圧縮強度，乾燥収縮 

凍結融解，気泡間隔

係数，断面 SEM 観察 

BLK：なし 

CSR： 6kg/m3 

NSR：10kg/m3 
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3.2 因子と水準 

各実験の因子と水準を表－6に示す。シリーズ 1では，

収縮低減剤の添加量と乾燥収縮低減率の関係を求めた。

シリーズ 2 以降では，CSR と NSR が同じ収縮低減性能

となる添加量において検討を行った。シリーズ 2 では，

フレッシュ性状，シリーズ 3 では硬化物性を測定し，NSR

の性能を評価した。 

 

4. 結果と考察 

4.1  添加量と乾燥収縮率 (シリーズ 1)  

 CSR を 3kg/m3，6kg/m3添加したコンクリートに対して，

NSR を 5 kg/m3，10 kg/m3添加したコンクリートの乾燥期

間 26 週での乾燥収縮率を測定し，BLK を基準として収

縮低減率を求めた。このとき，WR 添加率を C×1.0%に

固定し，収縮低減剤を添加したものはスランプの調整を

しなかった。空気量 4.5±0.5%とした。フレッシュ性状を

表－7 に示す。NSR は減水性を有するためスランプがや

や大きい傾向であった。収縮低減剤の添加量と乾燥収縮

率の結果を図－2 に，収縮低減剤の添加量と乾燥収縮低

減率の関係を図－3 に示す。CSR，NSR ともに，添加量

と収縮低減率に比例関係がみられ，同程度の収縮低減率

とするために，NSR は CSR の約 1.7 倍量必要であること

が分かった。CSR の標準的な添加量が 6kg/m3であること

から，以降の実験では収縮低減剤の添加量は，CSR は

6kg/m3，NSR は 10kg/m3とした。 

 

表－7 フレッシュ性状(シリーズ 1) 

記号 AE 

添加率 

(C×%) 

AF 

添加率

(C×%)

SRA

添加量 

(kg/m3) 

スラ

ンプ 

(cm) 

空気量

(%) 

BLK 0.001 0.0001 - 16.4 4.9 

CSR-3 0.010 0.0020 3  18.0 5.3 

CSR-6 0.022 0.0020 6  16.5 5.5 

NSR-10 0.008 0.0020 10  19.5 5.2 

NSR-20 0.012 0.0020 20  19.5 4.9 

 

 
図－2 収縮低減剤の添加量と乾燥収縮率(シリーズ 1) 

 

 
図－3 収縮低減剤の添加量と乾燥収縮低減率の関係 

 

 

4.2  フレッシュ性状 (シリーズ 2) 

 フレッシュ性状を表－8 に，経時変化試験結果を図

－4，5に，凝結時間とブリーディング量を図－6に示す。

シリーズ 1 の結果を本に WR の添加率を調整し，排出直

後はスランプを 18±1cm とし，空気量を 5.0～5.5%とし

た。収縮低減剤を添加したコンクリートは，経過時間に

おけるスランプの低下が小さかった。凝結時間に関して，

BLK と比較し，収縮低減剤を添加したものは凝結が遅延

する傾向にあり，その遅延傾向は CSR よりも NSR は小

さかった。ブリーディング量については全体的に少ない

結果であったが，NSR は 0.04cm3/cm2 となりブリーディ

ング水がほとんど発生しなかった。 

 

 

表－8 フレッシュ性状(シリーズ 2) 

記号

WR 
添加率

(C×%)

AE  
添加率 
(C×%) 

AF 
添加率 
(C×%) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気量

(%) 

BLK 1.20 0.001 0.0005 18.0 5.1 

CSR 1.10 0.022 0.0020 18.0 5.1 

NSR 1.00 0.012 0.0020 19.0 5.5 

 

 

 

 

図－4 経時変化(スランプ)試験結果(シリーズ 2) 

 

0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

乾
燥

収
縮
率

(μ
)

乾燥期間(週)

BLK NSR-5
CSR-3 NSR-10
CSR-6

0

5

10

15

20

0 5 10 15

乾
燥
収
縮
低
減
率

(%
)

収縮低減剤添加量(kg/m3)

CSR

NSR

0

5

10

15

20

0 20 40 60

ス
ラ
ン
プ
（
cm
）

経過時間（分）

BLK

CSR

NSR

 

- 121 -



 

図－5 経時変化(空気量)試験結果(シリーズ 2) 

 

 

図－6 (a)凝結時間, (b)ブリーディング量(シリーズ2) 

 

 

 

図－7 乾燥収縮試験結果(シリーズ 3) 

 

4.3  硬化コンクリートの物性(シリーズ 3) 

4.3.1 収縮低減性能 

乾燥収縮試験結果について，図－7に示す。乾燥 26 週

において，CSR と NSR は同等の乾燥収縮率であり，BLK

に対していずれも 30％程度低減した。質量減少率はわず

かな差ではあるがBLK，CSR，NSR の順に小さくなった。 

 

4.3.2 強度発現性 

圧縮強度試験結果を図－8 に示す。収縮低減剤を用い

たものは材齢 91 日での圧縮強度は BLK より約 5%程度

小さいが，CSR，NSR 間での差はなかった。 

 

 

図－8 圧縮強度試験結果(シリーズ 3) 

 

 

 

図－9 凍結融解試験結果(シリーズ 3) 
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4.3.3 凍結融解抵抗性と空気量・気泡分布 

 凍結融解試験結果を図－9に示す。BLK，CSR，NSR の

耐久性指数はそれぞれ，92，54，93 であった。CSR は相

対動弾性係数が，180 サイクル程度から徐々に低下し，

270 サイクル程度で 60%であった。一方，NSR の相対動

弾性係数の低下は 300 サイクルでは確認できず，BLK と

同様の結果であった。NSR は CSR と同程度の収縮低減

効果を示したにもかかわらず，凍結融解抵抗性に対して

悪影響を及ぼさないことが分かった。凍結融解に伴う質

量減少率はわずかな差ではあるが BLK，NSR，CSR の順

に大きくなった。 

 

表－9 空気量と気泡間隔係数(シリーズ 3) 

記号 

空気量(%) 気泡間

隔係数

(μm) 

空気量

(%)*1 

耐久性

指数 
フレッ

シュ 
硬化後 

BLK 5.0 3.8 223 6.4 92 

CSR 5.2 3.4 252 6.5 54 

NSR 5.4 4.1 204 6.7 93 

*1 気泡間隔係数測定結果から得られた値 

 

 

図－10 気泡径と気泡数比率(シリーズ 3) 

 

 

図－11 気泡径と空気量(シリーズ 3) 

 

 

 

 

写真－1  BLK のコンクリート SEM 画像(1 目盛 10μm) 

 

 

写真－2 CSR のコンクリート SEM 画像(1 目盛 10μm) 

 

 

写真－3 NSR のコンクリート SEM 画像(1 目盛 10μm) 

 

NSR が凍結融解抵抗性を低下させない理由を考察す

るために，空気量と気泡分布に着目した。表－9 にフレ

ッシュ時，硬化後の空気量と耐久性指数，および気泡間

隔係数試験の結果を示す。硬化後空気量は，NSR は CSR

よりも若干多く，気泡間隔係数は，NSR は CSR よりも
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若干小さいが，いずれも 260μm 以下であり大きな差は認

められなかった。気泡間隔係数試験から得られた気泡径

と気泡数比率を図－10，気泡径と空気量を図－11に示す。

凍結融解抵抗性改善に効果的とされる気泡径 0.1～

0.5mm7) 8)の気泡数比率および空気量は BLK，CSR，NSR

いずれも同程度であった。既往の研究においても収縮低

減剤を用いたコンクリートは気泡間隔係数が小さくても

凍結融解抵抗性が低くなる傾向にあることが報告 9)され

ており，これらのことから，硬化後空気量や気泡間隔係

数で NSR が凍結融解抵抗性を低下させない理由を説明

するのは難しいと考えられた。そこで，気泡間隔係数試

験で得られる情報以外の気泡の性質，例えば，従来存在

しない 10)とされており，気泡間隔係数試験では測定対象

としていない 10μm 以下の気泡の大きさや量などに違い

があるのではと考え，より詳細な情報を得ることを目的

に各コンクリート供試体の断面を SEM で観察した。代

表的な写真を写真－1～3に示す。いずれの写真において

も気泡径 10μm 以下の気泡(写真中に赤丸で示す)の存在

が確認できた。そこで，各水準ごとに各 10 枚の SEM 画

像に含まれる 10μm 以下の気泡数を手動でカウントし，

単位面積当たりの 10μm 以下の気泡数を算出した。その

結果，単位面積当たりの 10μm 以下の気泡数は，BLK 91

個/mm2，CSR 82 個/mm2，NSR 157 個/mm2であり，NSR

は 10μm 以下の気泡数が CSR に比べて約 2 倍程度多く，

このことが NSR の凍結融解抵抗性を低下させない理由

に関係している可能性があると考えられた。 

単位面積当たりの 10μm 以下の気泡数が凍結融解抵抗

性に与える影響やそのメカニズム，および NSR が凍結融

解抵抗性を低下させない理由の詳細な検討については今

後の課題とする。  

 

5 まとめ 

凍結融解抵抗性を低下させない新規収縮低減剤を開

発し，従来の収縮低減剤とコンクリートの諸物性を比較

した。本研究の範囲で得られた知見を以下に示す。 

(1) 新規収縮低減剤 NSR は，従来の収縮低減剤 CSR と

比較し，表面張力の低下は小さかった。 

(2) CSR および，NSR は JASS 5 M-402：2018 附属書 1 に

適合した。 

(3) CSR と同等の収縮低減性能を得るためには，NSR は

添加率が約 1.7 倍必要であった。 

(4) NSR の凝結時間は CSR より若干早く，ブリーディン

グ量は減少し，圧縮強度は CSR と同等であった。 

(6) NSR の凍結融解抵抗性は BLK と同等であった。 

(7) 収縮低減剤の有無による凍結融解抵抗性が空気量や

気泡間隔係数で説明できない場合があることを確認

した。そのため，凍結融解抵抗性の低下を緩和する別

の要因があると想定され，従来存在しないとされて

おり，気泡間隔係数試験では測定しない 10μm 以下の

気泡の存在の有無に着目し，断面 SEM 観察を行った

結果，10μm 以下の気泡が存在すること，および特に

NSR に多く存在することを確認した。収縮低減剤を

混和した系であっても，凍結融解抵抗性の低下を抑

制できる一つの仮説としてこの様な微小空隙の可能

性が示唆された。 
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