
論文 スラグ骨材を使用した高密度コンクリートの基礎的実験 
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要旨：港湾構造物には波圧や揚圧に対処するため，質量の重い高密度コンクリートが要求さ

れる場合がある。一方，環境負荷抑制のため天然骨材の代替品としてスラグ骨材の実用化が

進みつつある。ここでは，環境負荷抑制と高密度化対策として，産業副産物である銅スラグ

細骨材と電気炉酸化スラグ粗骨材を使用した高密度コンクリートを検討した。そのコンクリ

ート単位容積質量は 2.6~3.0t/m3 となる。実用的な配合として，スラグ骨材の置換率を 100%

とした。この配合は実用化されていないため，実用に供することができるかについて実験し，

配合調整と混和材や混和剤を検討することでスラグ骨材の持つ特異な性質を抑制できた。 
キーワード：高密度コンクリート，銅スラグ細骨材，電気炉酸化スラグ粗骨材 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       

                             
 

 

 

表-1  実験要因と水準 
要  因    水  準 

水セメント比（%） 50，55，60 
CUS 置換率（%） 30，100* 
EFG 置換率（%） 100 

                        注）*については粗骨材を天然砂利とした。 
 

*1 りんかい日産建設（株）技術研究所 所長 工博 （正会員） 

 *2 宇都宮大学 工学部建設学科 教授 工博  （正会員） 

1. はじめに 
銅スラグは鉱石を溶解して銅を製錬する際

に，鉱石の岩石成分と溶剤としての石灰石やけ

い石とが結合したものである。一般に多量の鉄

分を含有して密度が大きく，表面がガラス質の

ため吸水率は小さいという特徴がある。銅スラ

グ細骨材(以下，CUS と称す)は，コンクリート

に使用できる細骨材として，1997 年 8 月に

JISA5011-3 に規格化されている。 
電気炉酸化スラグ(以下，このスラグ粗骨材を

EFG と称す)は，回収されたスクラップを電気

炉で精錬し，鉄筋，形鋼等の素材としての粗鋼

を製造する際に副産されるもので，製鋼過程の

原料酸化期に排出される。EFG はコンクリート

に使用できる骨材として，2003 年 6 月に

JISA5011-4 に規格化されている。品質は CUS と

同様な特徴を持つ。             

これら両スラグの利用に関しては，密度が大

きいという特徴を活かし，港湾用のコンクリー

トブロックや砂防ダムなどへの用途が期待され

ており，コンクリートの性状に及ぼす影響が検

討されてきた 1）。コンクリート製造上の実用的

な見地からは，細骨材あるいは粗骨材へのスラ

グ骨材の置換率が 100%であることが望ましい。

しかし，この場合のコンクリートの性状に及ぼ

す影響にはブリーディングを始めとする特異な

現象があり，置換率 50%程度までは使用例もある

が実績があまりないことから実際の工事にはほ

とんど採用されていない。 

本研究は，コンクリート骨材におけるスラグ骨

材の置換率を 100%とした場合，高密度コンクリ

ートを配合調整と混和材や混和剤を検討するこ

とによって実用に供することが可能かどうかを

実験的に検討したものである。 

 
2．実験 

実験の要因と水準を表-1 に，使用した材料を

表-2に，配合例を表-3に示す。 

2.1 実験の概要 

細骨材あるいは粗骨材へのスラグ骨材の置換

率を 100%とした場合、このような高密度コンク

リートの品質確認と使用の実用化に関しての可

能性について実験を行った。ここでは，フレッシ
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表-2  使用材料 

材料名 種類 特性・主成分 

ｾﾒﾝﾄ 高炉ｾﾒﾝﾄ B 種 密度 3.05g/cm3,比表面積 3770cm2/g 
細骨材 CUS 

川砂 
表乾密度 3.57g/cm3,吸水率 0.42%,粗粒率 2.72 
表乾密度 2.57g/cm3,吸水率 2.77%,粗粒率 2.71 

粗骨材 EFG 
川砂利 

表乾密度 3.60g/cm3,吸水率 1.00%,粗粒率 6.60,最大寸法 40mm 
表乾密度 2.66g/cm3,吸水率 1.47%,粗粒率 6.66,最大寸法 40mm 

混和材 炭酸カルシウム 密度 2.72 g/cm3,比表面積 3160cm2/g 
混和剤 F(AE 減水剤) 

P(高性能 AE 減水剤) 

リグニンスルホン酸系 

ポリカルボン酸系 

 
表-3  配合例（水セメント比 55%の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注）F は標準の AE 減水剤,P は高性能 AE 減水剤を示し,その添加率はセメント量に対する百分率を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ュコンクリートの性状，単位水量，ブリーディ

ング，圧縮強度への影響，置換率による単位容

積質量の変化，色調等について調査した。 
スラグ骨材を使用したコンクリートは，スラ

グ表面がガラス質で粒度が単一であるためにブ

リーディングの問題が発生し，凍結融解等の耐

久性に影響するといわれている。この問題を抑

制する方法としては，スラグ混合率を小さくす

る，微粒分量を多くする，高性能 AE 減水剤等

を用いて単位水量を減じるなどの方法がある。

ここでは抑制策として，微粒分量として炭酸カ

ルシウム(以下，Ca と称す)を加え，また単位水

量を減じるために高性能AE減水剤を使用した。

2.2 使用材料および配合条件 

高密度コンクリートの材料は，環境への配慮

からセメントは高炉セメント B 種を用い，細骨

材は CUS（佐賀関産）と川砂（九頭竜川産），

粗骨材は EFG（名古屋産）と川砂利（九頭竜川

産）で最大寸法は共に 40mm である。単位容積

質量は，EFG が 2060 kg/m3，川砂利が 1700kg/m3，

同実積率は 57.7%と 64.8%であった。混和材と

して Ca，混和剤として AE 減水剤(以下,F と称

す)と高性能 AE 減水剤(以下,P と称す)を使用

した。 

コンクリートの配合条件としては，目標スラ

ンプを 8cm，同空気量 5%，CUS の置換率を 30%

および 100%，EFG の置換率を 100%，目標単位

容積質量を 2600 kg/m3以上，水セメント比は 50，

55，60 の 3 水準，目標圧縮強度は 28 日材齢で

26N/mm2 以上とした。 

2.3 実験方法 

目標スランプを 8cm，同空気量 5%，水セメン

ト比は 55%，同圧縮強度は 28 日材齢で 26N/mm2

以上として天然骨材でベース配合を決定し，ベ

(%) (%) (%) (%) CUS 川砂 EFG 川砂利 種類 (C×%) (%)
0 138 251 0 0 844 0 1066 1.50

135 245 0 1180 0 0 1073 1.50
142 258 50 1133 0 0 1030 1.50
148 269 100 1088 0 0 989 1.50
152 276 150 1048 0 0 953 1.50
135 245 0 1180 0 0 1073 0.70
135 245 50 1150 0 0 1047 0.65
135 245 100 1121 0 0 1019 0.80
135 245 150 1091 0 0 992 1.00

0 153 278 0 0 871 1321 0 0.70
153 278 0 363 610 1321 0 0.70
153 278 25 358 602 1304 0 0.75
153 278 50 353 594 1287 0 0.75

s/a

F

P

混和剤
単位量(kg/m3)

粗骨材
水

0

30 100

細骨材
セメント

炭酸カ
ルシウム

55 5.0

空気量
水セメ
ント比

CUS置
換率

EFG置
換率

45

48

100

-1418-



注）CUS30 は銅スラグ置換率 30%，CUS・EFG は置

換率 100%，F は AE 減水剤,P は高性能 AE 減水剤，

末尾の数字は Ca の添加量（kg/m3）を示す。 

                           表-4  試験項目および試験方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         

                        図-1 各配合による単位水量の例（W/C=55%） 
                          
 
 
 
 
 
 

 

                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ース配合を基準にして CUS の置換率を 100%の

場合について目標単位容積質量を 2600 kg/m3 以

上になるように配合した。また，ブリーディン

グ抑制策として，混和剤の種類を 2 種類，Ca 添

加量を 0，50，100，150 kg/m3 の 4 段階に分けて

実験した。この中でワーカビリティが良く、か

つブリーディング量の少ない配合を選定する。

これらの結果を基に，CUS の置換率を 30%，EFG

の置換率を 100%の場合についても同様な実験

を行い，さらに水セメント比 50，60%の場合に

ついても同様な実験を行った。 

2.4 試験項目および試験方法 

表-4に試験項目と試験方法を示す。スランプ

と空気量についてはフレッシュ時に試験を行

い，スランプ 8±2.5cm，空気量 5±1.5%の範囲

に入るものを他の試験に供した。ブリーディン

グは JISA1123 に準じた。供試体は 28 日間標準

水中養生した後，色調を比較し，単位容積質量

を求め，圧縮強度試験に供した。 

 

3．実験結果と考察 

3.1 単位水量への影響 

図-1に配合別の単位水量について示す。既往

の研究では，置換率 CUS50%以上の配合で AE

減水剤を使用した場合，天然骨材と比較して単

位水量が 5kg/m3 程度増加するという結果 1)があ

る。CUS100%置換の場合，増加する傾向は同様

であるが，最も多い場合で 10kg/m3 ほど増加し

ている。ブリーディング抑制のための Ca をセメ

ントに対して外割で使用すると，所要の条件を

満たすためには減水剤を増加させても限界があ

り，単位水量が使用量に応じて増加する。既往

の研究では Ca を内割で使用しているため単位

水量の増加が少ないと考えられる。このような

現象を抑制するため高性能 AE 減水剤を使用す

ると Ca の使用量に影響されず単位水量を設定

することができ，Ca の効果を確認できた。高性

能 AE 減水剤を使用した場合，単位水量は

CUS100%置換の配合では天然骨材の場合に比

較して 3kg/m3 ほど低減でき，CUS を 30%・EFG

を 100%置換したものについては 15kg/m3 ほど増

加する結果となった。フレッシュコンクリートの

ワーカビリティは CUS を 30%・EFG を 100%置

換したものが良好で，CUS100%置換の配合は単

位水量が少ないため多少ばさついてワーカビリ

ティに影響があるが実用には問題ないレベルで

あった。 

3.2 ブリーディングへの影響 

CUSの細骨材置換率 100%の実験ケースについ

て，ブリーディング量の変化を図-2 に示す。混

和剤に AE 減水剤を使用した場合，天然骨材を使

用したケースの約 5 倍のブリーディング量が発

生している。既往の研究 2)では約 3 倍という例が

ある。この要因としては，使用した天然骨材とス

ラグの材質的な相違が考えられる。例えば，スラ

グの表面はガラス質で滑らかであり，粒度が単一

であること等が保水性を低下させている。また，

Ca はブリーディング水の移動速度を抑制するた

125 130 135 140 145 150 155

F-0

CUS-F-0

CUS-F-50

CUS-F-100

CUS-F-150

CUS-P-0

CUS-P-50

CUS-P-100

CUS-P-150

EFG-P-0

CUS30-EFG-P-0

CUS30-EFG-P-25

CUS30-EFG-P-50

配
合

単位水量（ｋｇ/ｍ３）

試験項目 配　合 試験方法
スランプ 全配合 JISA1128
空気量 全配合 JISA1102
ブリーディング 全配合 JISA1123
圧縮強度 代表配合 JISA1116
単位容積質量 代表配合 JISA1109
色調 3配合 供試体比較
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図-2 各混和剤における Ca 添加量のブリーディング量への影響(置換率 CUS 100％) 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 図-3 Ca 添加量および W/C の違いによるブリーディング量への影響(置換率 CUS 30％，EFG100％) 

 
 

 
                          

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

め効果は認められるが，最も多く添加したケース

でも天然骨材を使用したケースの約 2 倍弱のブ

リーディング量が発生している。混和剤に高性能

AE 減水剤を使用した場合，単位水量を小さくす

ることができるので天然骨材を使用したケース

よりもブリーディング量が上回ったのは Ca を加

えない場合のみで，その他のケースについてはブ

リーディングの発生を抑制している効果が認め

られる。これらの結果から混和剤に高性能 AE 減

水剤を使用するとブリーディング量は 1/3 に，混

和材として Ca を添加すれば同量を 2/3（50kg 添

加の場合）程度に抑制することが可能である。

次に，細骨材置換率 CUS30%，粗骨材置換率

EFG 100%，混和剤に高性能 AE 減水剤を使用し

たケースについて，ブリーディング量の変化を図

-3 に示す。天然骨材を使用した配合よりも全て

の場合においてブリーディングの発生が抑制さ

れている。Ca の添加量は，細骨材置換率

CUS100%の場合と比較すると 1/2 程度である。

この結果から，混和剤に高性能 AE 減水剤を使

用し，混和材として Ca を添加すれば，細骨材置

換率 CUS100%の場合よりもブリーディングの

発生を抑制することができる。 
一方，高性能 AE 減水剤を使用し，Ca が

50kg/m3 の時，細骨材置換率 CUS100%の場合と

細骨材置換率 CUS30%，粗骨材置換率 EFG100%

の場合について水セメント比を 5%上下に変化

させ，ブリーディング量を天然骨材使用の配合

と比較した。細骨材置換率 CUS100%で水セメン

ト比 60%の場合を除くと，天然骨材使用の配合

よりもブリーディング量は少ない結果となって

いる。この結果から細骨材置換率 CUS100%の場
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                        図-5  C/W と圧縮強度の関係（CUS100%） 

      

                         
                         

 

 
図-4 各配合による圧縮強度（W/C=55%） 

 
 
 
 
                                             図-6  C/W と圧縮強度の関係（CUS30％,EFG100%） 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

合は水セメント比が 55%以下，その他の配合の

場合は 60%の場合でも天然骨材使用の配合よ

りもブリーディングの発生を抑制することが

できると考えられる。良好な耐凍害性を得るた

めには W/C や空気量によっても異なるが，お

おむね 0.6cm3/cm2 以下であれば問題ない 3）と

されているので，今回調整した配合であれば天

然骨材を使用した場合と同様に良好な耐凍害

性が得られることを示している。 
3.3 圧縮強度  

水セメント比 55％における各配合の圧縮強

度試験結果を図-4 に示す。CUS を 100％置換

した場合の 7 日強度が天然骨材の場合よりも

ごくわずか下回る結果になったが，他の全ての

配合において天然骨材の配合を上回る結果と

なっている。7 日強度よりも 28 日強度の方が

より強度の増加が認められる結果となった。長

期強度の増加が大きいことは既に報告されて

いるが 4）今回の結果も同様の傾向を示してい

る。この要因は，骨材にスラグを使用したため

天然の砂利よりも骨材自体の強度が大きく，骨

材表面の凹凸が多いため表面積が大きくなり

モルタルとの付着力が増加したためと考えら

れる。混和剤，スラグ骨材の種類の違いによる強

度への影響はほとんどないと考えてよい。目標強

度は 26N/mm2 であるので強度条件は満たしてい

る。 

 次に，セメント水比を 1.67，1.82，2.00 と変化

させた場合の圧縮強度の影響について図-5,6 に

示す。セメント水比が大きくなるほど圧縮強度は

増加する傾向にあり，その関係は一般のコンクリ

ートと同様に直線回帰式で示される。7 日強度と

28 日強度の増加勾配はほぼ同様で，CUS100%置

換の配合よりも CUS30%・EFG100%置換の配合

の方が少し高い強度を示した。この要因は，粗骨

材に EFG を使用したため天然の砂利よりもモル

タルとの付着力が増加したためと考えられる。

3.4 単位容積質量 

単位容積質量の配合による変化を図-7に示す。

単位容積質量はスラグ骨材の密度が大きいため

使用量が多くなるほど質量は大きくなる。単位容

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

F-0

CUS-F-0

CUS-F-50

CUS-F-100

CUS-F-150

CUS-P-0

CUS-P-50

CUS-P-100

CUS-P-150

EFG-P-0

CUS30-EFG-P-0

CUS30-EFG-P-25

CUS30-EFG-P-50

配
合

圧縮強度（N/mm2)

7日強度 28日強度

10

20

30

40

50

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

セメント水比

圧
縮

強
度

（
Ｎ

/
m

m
2
）

7日強度 28日強度

7日強度（天然骨材） 28日強度（天然骨材）

10

20

30

40

50

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

セメント水比

圧
縮

強
度

（
N

/
m

m
2
）

7日強度 28日強度

7日強度（天然骨材） 28日強度（天然骨材）

注）CUS30 は銅スラグ置換率 30%，CUS・EFG
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減水剤，末尾の数字は Ca の添加量(kg/m3)を示す。
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図-7 各配合における単位容積質量（W/C=55%）        写真-1 色調比較写真 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

積質量は，水セメント比 55％において，CUS100％

置換の配合は約 300kg/m3，CUS30%・EFG100%

置換の配合では約 400kg/m3 増加する。天然骨材

を使用した場合，通常は細骨材率を大きくすると

単位容積質量は小さくなるが，スラグ骨材を混入

すると大きくなり，置換率を考慮して使用すれば

スラグ骨材は質量を必要とする構造物に適した

材料である。 

3.5 色調 

CUS は黒色，EFG は黒灰色を呈しており，そ

の明度は，天然骨材が 4.6 に対して CUS は 2.9，

EFG は 3.9 である。コンクリートでは，天然骨材

が 6.4 に対して CUS100%置換の配合で 5.4，

CUS30%・EFG100%置換の配合で 6.0 である。色

調は感性の問題でありスラグ利用の妨げにはな

らない。写真-1 に圧縮強度用供試体における断

面部分の乾燥状態の比較写真を示す。 

 

4.まとめ 

置換率 100%のスラグ骨材を使用した高密度コ

ンクリートを実用化するに当り，本実験の範囲内

では以下の知見を得た。 

(1) 高性能 AE 減水剤や Ca を使用することで，

CUS または EFG の骨材置換率 100%の高密度コ

ンクリートを実用化することは可能である。 

(2) 高密度コンクリートの単位容積質量は 2.6

～3.0t/m3 である。 

(3) ブリーディングは通常コンクリートの 5 倍

程度になるが，高性能 AE 減水剤と炭酸カルシ

ウムを抑制剤として使用すると通常コンクリー

トよりも少なくすることができた。 

(4) 圧縮強度は長期強度が通常コンクリートの

1.4 倍程度と大きくなる。 
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