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要旨：高炉スラグコンクリートは，セメントを高炉スラグ微粉末に置換した割合が一定値以上大きくなると

強度発現が著しく低下するため，セメントと高炉スラグ微粉末の物理化学的観点から強度の発現性状を検討

する必要がある。本研究では高炉スラグ微粉末を 70%以上多量置換し，セメントの水和反応とスラグの要因

が圧縮強度に及ぼす影響を評価した。その結果，モルタルの強度発現は，セメントの水和発熱，早強性，pH，

高炉スラグ微粉末の比表面積に相関性があることを確認した。また，普通セメントモルタルに対して早強セ

メントと高炉スラグ微粉末の置換率 70％の結合材，比表面積 8000cm2/gの条件で同等の強度発現を示した。 
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1. はじめに 

高炉スラグ微粉末コンクリートは塩害抵抗性などの

耐久性能があり，我が国でも海洋構造物など幅広く使わ

れている1), 2), 3)。図－1 は高炉スラグ微粉末の置換率を変

化させたモルタルの圧縮強度予備実験結果を示す。高炉

スラグ微粉末の置換率 40％程度では普通モルタルと同

等程度の強度発現であるが，高炉スラグ微粉末を 70％以

上多量に置換したコンクリートにおいては，圧縮強度が

著しく低くなる欠点がある。 

一般的に高炉スラグ微粉末コンクリートの強度はセ

メントの水和とスラグの 2 次反応によって発現するが，

高炉スラグ微粉末の置換率が一定比率以上高くなると

セメントの水和生成物が高炉スラグ微粉末の硬化に影

響がある。この観点からセメント種類と高炉スラグの強

度発現関係を検討する必要がある4), 5)。 

本研究では，高炉スラグ微粉末を 70%以上多量に置換

し，セメントの水和生成物と高炉スラグの自己反応性に 

よるスラグモルタルの圧縮強度発現要因としてセメン

ト種類，水和熱，pH，高炉スラグ微粉末の比表面積との

相関関係を分析した。 

 

2. 実験計画及び方法 

2.1 実験計画 

表－1 に本研究の実験計画を示す。 高炉スラグ微粉末 

を多量に置換したモルタルの圧縮強度特性を評価する 

表－1 実験計画 

高炉スラグ 
W/B
(%)

B:S
セメント

種類 1) 比表面積
(g/cm2)

置換率 
(%) 

評価項目 

50 1:3

OPC 

EC 

AC 

4000 

6000 

8000 

0 

70 

80 

90 

·フロ－(mm) 
·pH 
·簡易断熱上昇温度

 (℃) 
·圧縮強度(MPa) 

注 1) OPC : 普通ポルトランドセメント, EC : 早強セメント  

     AC : アルミナセメント 

表－2 使用材料の物理的性質 

材 料 物 理 的 性 質 

普通ポルトランドセメント 
密度：3.12g/cm3，比表面積：3530cm2/g
早強セメント 
密度：3.11g/cm3，比表面積：5700cm2/g

セメント 

アルミナセメント 
密度：3.18g/cm3，比表面積：3100cm2/g

高炉スラグ 4000，密度：2.91g/cm3  

高炉スラグ 6000，密度：2.90g/cm3  高炉スラグ

高炉スラグ 8000，密度：2.90g/cm3  

細骨材 
ISO 標準砂 
密度：2.64g/cm3, 吸水率：1.03% 
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図－1 高炉スラグの置換率を変化させた 

モルタルの予備実験 
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ために，KS L ISO 679「セメントの強度試験方法」に準

じて水セメント比は 50%，B：S は 1：3 に設定した。ま

た，セメントの水和生成物が圧縮強度発現に及ぼす影響 

を評価するために，普通ポルトランドセメント，早強ポ

ルトランドセメント（以後，早強セメント），アルミナ

セメントを使った。高炉スラグは KS F 2563「コンクリ

ート用高炉スラグ」に準じて 4000，6000，8000 の 3 種

類を使った。 

また，評価項目はフロー，pH，簡易断熱上昇温度，圧

縮強度であり，セメントの水和反応と圧縮強度に及ぼす

スラグの物理的性状要因に関する影響を検討·分析した。 

2.2 使用材料  

本研究で使用した材料の物理的性質を表－2 に，セメ

ントの化学組成及び鉱物組成を表－3 に， 高炉スラグの

化学組成を表－4 に示す。セメントの種類は普通ポルト

ランドセメント，早強セメント，アルミナセメントであ

り，特にアルミナセメントはAl2O3が 73.2％占めており，

12 時間以内にOPCの 28 日強度を発現する急結性質を持

っている。また，細骨材はKS L ISO 679 に準じてISO標

準砂を使用した。 

表－5 に調合別結合材の比表面積を示す。 結合材の比

表面積は KS F 5106「空気透過装置によるポルトランド

セメントの比表面積試験方法」に準じて試験を行なった。

各結合材はセメントに対して相対的に比表面積が高い

高炉スラグの置換によって比表面積が高くなった。 

2.3 試験体の作製方法 

モルタルはモルタルミキサーを用い低速で結合材を 3

0 秒間乾練しながら 30 秒間細骨材を投入した後，水を入

れて高速で 30 秒間練り混ぜた。その後モルタルの練り

混ぜを 90 秒間停止した後，再び高速で 60 秒間練り混ぜ

た。圧縮強度試験体は KS L ISO 679 に準じ，試験体の

寸法は 40mm×40mm×160mm の鋼製型枠で振動テーブ

ルを用い締め固めた。試験体の養生は作製後，約 24 時

間後に脱型し温度 20℃で材齢 28 日間の標準水中養生を

行った。 

2.4 試験方法  

モルタルフロ－は KS F 5111「セメント試験用フロ－

テーブル」に準じ，モルタルの pH はビーカー中央部の

モルタルにゲージを入れて 10 分間測定した。 

また，モルタルの内部水和温度測定のための試験体は

寸法 100mm×100mm×100mmの試験体を厚さ 100mmの

発泡ポリスチレン断熱材で簡易断熱処理し，型枠を脱型

せずにモルタルの温度を継続的に測定した。ポリエチレ

ンフィルムとアルミニウム接着テープで密封した試験

体の内部温度は熱電対と埋込み型ひずみゲージを用い

て，10 分間隔で 50 時間まで測定した6)。 

圧縮強度は KS F 2405「コンクリートの圧縮強度試験

方法」に準じて評価した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 結合材の比表面積とフロ－の関係 

図－2 に結合材の比表面積とフローの関係を示す。結

合材の比表面積が増加するほどフローは小さくなる傾

向があり，スラグ結合材を用いたモルタルの流動性はセ

メントの種類と高炉スラグ微粉末の置換率に比べて結

合材の比表面積の影響が大きいと考えられる。高炉スラ 

表－3 セメントの化学組成及び鉱物組成 

化 学 組 成 (%) 鉱 物 組 成 (%) 
セメント 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 Ig.loss C3S C2S C3A C4AF CA CA2

OPC 20.7 6.2 3.1 62.2 2.8 0.1 0.84 2.1 2.1 44.0 26.2 11.1 9.3 - - 

EC 19.9 5.6 3.0 62.3 2.8 0.1 0.84 4.2 1.4 48.5 20.5 9.8 9.1 - - 

AC 0.6 73.2 0.3 24.5 0.27 0.05 0.02 - 1.06 - - - - 89.8 10.2

表－4 高炉スラグの化学組成 

化 学 組 成 (%) 
高炉 
スラグ SiO2 

Al2O Fe2O
CaO MgO Na2O K2O SO3

4000 32.75 15.61 0.49 43.51 4.41 0.25 0.49 3.59

6000 33.84 14.30 0.54 43.74 4.89 0.21 0.52 0.82

8000 32.78 13.99 0.54 43.57 4.14 0.22 0.52 0.78

表－5 調合別結合材の比表面積 

セメント 高炉スラグ 
結合材(C+BFS)の
比表面積(cm2/g) 

種類 
比表面積 
(cm2/g) 

種類 
比表面積 
(cm2/g) 

C30+ 
BFS70 

C20+ 
BFS80

C10+ 
BFS90

4000 4,196 3,785 3,835 3,862

6000 6,470 4,921 5,122 5,936OPC 3,500 

8000 8,480 5,927 6,882 7,112

4000 4,196 4,332 4,220 4,122

6000 6,470 6,121 6,209 6,310EC 5,700 

8000 8,480 6,523 6,806 6,817

4000 4,196 3,260 3,277 3,323

6000 6,470 4,600 4,957 5,100AC 3,100 

8000 8,480 6,214 6,629 7,013
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グ微粉末の粉砕によって比表面積が増加して結合材の

比表面積が大きくなり，粒子間の拘束水が増えて流動性 

に影響を与える自由水が減少して，モルタルの流動性が

低下する傾向が見られると考えられる。 

3.2 練り混ぜ直後モルタルのpH 

図－3 に練り混ぜ直後モルタルの pH を示す。セメン

トの種類に関わらず高炉スラグ微粉末の比表面積が大

きくなるほど pH は高くなり，比表面積の増加は高炉ス

ラグの活性度に影響を及ぼすと考えられる。また，セメ

ントより pH が相対的に低い高炉スラグ微粉末の置換率

が増加するほど結合材の pH が低くなる。 

3.3 スラグ結合材モルタルの簡易断熱上昇温度 

図－4 にモルタルの簡易断熱上昇温度を示す。普通ポ

ルトランドセメントを結合材として 100%使ったモルタ

ルの最高水和温度上昇量(Tmax-To)は 16.9℃であった。普

通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を 70~90%

と多量に置換したモルタルの最高水和温度上昇量は 3~

6℃となり，約 70%減少した。 

また，早強セメントを 100%使用した場合，最高水和

温度上昇量は 20.3℃となった。普通ポルトランドセメン

トモルタルに比べて最高水和温度上昇量は小さかった。

早強セメントはC3Sの含有量が多いため水和反応が早く 

なったと思われる。 

アルミナセメントを使用した場合，最高水和温度上昇

量は 69.4℃となり，普通ポルトランドセメント及び早強

セメントを使用したモルタルに比べて 3~4 倍高くなった。

アルミナセメントに高炉スラグ微粉末を 70~90%と多量

に置換したモルタルの最高水和温度上昇量は 10.6~17.

9℃と水和発熱量より著しく低くなった。 
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図－2 結合材の比表面積とフローの関係 

10

11

12

13

14

pH

OPC EC AC

*W/B=50%, B:S=1:3
* 混和剤の添加なし

置換率 (%)
70   80   90
[BFS 4000]

置換率 (%)
70   80   90
[BFS 6000]

置換率 (%)
70   80   90
[BFS 8000]

 

図－3 練り混ぜ直後モルタルの pH 
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b) 早強セメント 
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c) アルミナセメント 

図－4 モルタルの簡易断熱上昇温度測定結果 
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3.4 スラグ結合材モルタルの圧縮強度 

図－5 にスラグ結合材モルタルの圧縮強度を示す。 

普通ポルトランドセメントを使用した試験体の場合，高

炉スラグ微粉末の置換率に関わらず比表面積の増加に

伴い材齢初期の圧縮強度が高くなる傾向が見られた。特

に，材齢 28 日における高炉スラグの比表面積 8000cm2/g，

置換率 70％条件の圧縮強度は，41MPaで普通ポルトラン

ドセメントモルタルの圧縮強度に比べて約 90％発現し

た。材齢 28 日における早強セメントに比表面積 8000cm2

/gの高炉スラグ微粉末を 70%置換したモルタルは，早強

セメントを 100%使用したモルタルに比べて圧縮強度が

同等以上発現した。また，高炉スラグ微粉末の比表面積

8000cm2/g，置換率 70%の条件において，アルミナセメン

トモルタルは材齢 1 日の圧縮強度が，普通ポルトランド

セメントや早強セメントを使用したモルタルより相対

的に 6MPa 高かったが，材齢 3 日以後の圧縮強度発現率

は著しく低下した。 

  初期活性が大きいアルミナセメントが初期水和反応

以後に高炉スラグとの相互反応が持続性を持たず，高炉

スラグ微粉末の水和停止に影響を及ぼすと考えられる。 
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図－5 スラグ結合材モルタルの圧縮強度 
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3.5 モルタルの圧縮強度に及ぼす影響要因 

図－6 にスラグ結合材モルタルの圧縮強度発現の勾配 

を示す。高炉スラグ微粉末の比表面積が大きくなるほど

普通ポルトランドセメントと早強セメントを使用した 

モルタルは強度発現の勾配が明らかに上昇したが，アル 

ミナセメントモルタルは強度発現の勾配が最も低かっ

た。ポルトランド系セメントの場合，水和生成物がスラ

グの潜在水硬性を刺激して 2 次水和反応が持続的に進行 

することと考えられる。しかし，高炉スラグ微粉末置換

率 70％以上では化学反応の限界によって，圧縮強度の発

現が相対的に低下した。 

図－7 にスラグ結合

材モルタルの圧縮強度

発現率を示す。圧縮強

度発現率は式(1)により

求める。高炉スラグ微

粉末の置換率が増加す

るほど水和反応に直接

的な影響があるセメン

ト量が減少して，圧縮

強度発現率は低い傾向

が見られた。 
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図－8 練混ぜ直後 pH と材齢 28 日 

圧縮強度の関係 

図－9 材齢 1 日での Maturity と 

圧縮強度の関係 

材齢別試験体強度 圧縮強度

発現率(%)
= 

材齢別 Plain 強度 
×100   (1)
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発現率は 30％以下の値となった。本研究の範囲では普通

ポルトランドセメントと早強セメント，高炉スラグ微粉

末の比表面積 8000cm2/g，置換率 70％の条件における圧

縮強度発現率が 90％以上であった。 

図－8 に練混ぜ直後 pH と材齢 28 日圧縮強度の関係を

示す。練混ぜ直後のモルタルの pH が高炉スラグ微粉末

の水和反応に影響を及ぼし，持続的に水和生成物の反応

を促進したことと考えられる。 

図－9に材齢1日でのMaturityと圧縮強度の関係を示す。

コンクリートの強度発現は温度と時間(材齢)に依存する

為，積算温度は養生温度と時間との関数により表現され

る式(2)を使用した8)。 

                        (2) 



n

z
zM

1

)10(

  ここで， M：積算温度(℃▪hr) 

       θZ：材齢Zの平均温度(℃) 

       Z ：材齢(hr) 

ポルトランドセメントモルタルの場合，材齢初期の 

Maturity と強度発現は密接な関係があるが，アルミナセ

メントモルタルの場合は相関性が見られなかった。 

 

4. まとめ 

普通，早強，アルミナセメントに高炉スラグ微粉末を

多量置換したモルタルの圧縮強度特性を評価した結果

は以下の通りである。 

(1) 高炉スラグ微粉末を 70％以上置換したモルタルの流

動性は高炉スラグ微粉末の比表面積が増加したため

に結合材粒子間の自由水が減少して流動性が低下し

たと考えられる。 

(2) 急結性があるアルミナセメントは高炉スラグ微粉末

を多量置換したモルタルに対して材齢 1 日の圧縮強

度を高くすることができるが，材齢 3 日以後は CaO

の含有量が低いため持続的な高炉スラグ微粉末の水

和反応が起こりにくく圧縮強度の向上がみられなか

った。 

(3) 高炉スラグ微粉末を多量置換したモルタルの圧縮強

度発現は結合材の比表面積，高炉スラグ微粉末の置

換率，練混ぜ直後モルタルの pH 及びセメントの化学

組成による高炉スラグ微粉末との相性関係などが主

要な要因として作用する。 

(4) 本研究の範囲では普通セメントモルタルに対して早

強セメントと高炉スラグ微粉末の置換率 70％の結合

材，高炉スラグ微粉末の比表面積 8000cm2/gの条件で

同等な強度発現ができた。 
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