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要旨：高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，AE 剤を用いなくても高い凍結融解抵抗性が得られること

が知られている。本研究では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートのスケーリングに，粒度分布が与え

る影響について検討を行った。その結果，製造工場によらず，粒度の細かい高炉スラグ細骨材ほど，スケー

リングを抑制する効果が高いこと，また，粒度の粗い高炉スラグ細骨材であっても，それを細かく粉砕する

ことで，ふるいによって分けられた細かな粒度の高炉スラグ細骨材と同様の効果を持つことが分かった。さ

らに，長い期間水中養生を行うことで，スケーリングを抑制する効果が大きくなることが分かった。 
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1. はじめに 

積雪寒冷地域において，凍結融解作用は，コンクリー

ト構造物の耐久性を下げる劣化要因である。凍結融解作

用による劣化現象は，スケーリング，ポップアウト，ひ

び割れ，崩壊の 4 つに大きく分けられる。高炉スラグ細

骨材を用いたコンクリートは，これまでに JIS A 1148: 

2010「コンクリートの凍結融解試験方法（A 法）」によっ

て試験を行っても，AE 剤を用いることなく，高い耐久

性指数が得られることが知られている 1)。本研究は，凍

結融解作用による劣化現象の中でも特にスケーリングを

対象とし，高炉スラグ細骨材を用いることによる改善効

果の確認と，その効果に与える高炉スラグ細骨材の品質

の影響を調べたものである。 

コンクリートのスケーリングを試験する方法として

は，ASTM C 672 の方法や，それに準拠した JSCE-K 

572-2013「けい酸塩系表面含浸材の試験方法（案）」に示

されるスケーリングに対する抵抗性試験，小山田らのモ

ルタル小片を用いた試験方法 2)等がある。本研究では，

JIS A 1148: 2010 による凍結融解試験時にコンクリート

の質量減少を測定することでコンクリートのスケーリン

グを調べ，小山田らの提案するモルタル小片を用いた試

験によって，高炉スラグ細骨材がコンクリートのスケー

リングに与える影響を調べた。その結果，製造工場によ

って高炉スラグ細骨材がコンクリートのスケーリングに

与える効果が異なること，製造工場によらず細かな粒度

の高炉スラグ細骨材ほど，スケーリングを抑制する効果

が高いこと，また，粗い粒度の高炉スラグ細骨材であっ

ても，それを細かく粉砕したものは，ふるいによって分

けられた細かな粒度の高炉スラグと同様な効果をもつこ

と等を実験によって明らかとした。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

高炉スラグ細骨材は，4 つの異なる工場で製造された

ものを用いた。これらの工場で製造された高炉スラグ細

骨材の粒度分布を図－1 に示す。粗粒率の小さいものか

ら，A 工場製（表乾密度：2.77g/cm3，吸水率：0.69%，

粗粒率：2.14），B 工場製（表乾密度：2.73g/cm3，吸水率：

1.40%，粗粒率：2.61），C 工場製（表乾密度：2.70g/cm3，

吸水率：2.06%，粗粒率：2.71），D 工場製（表乾密度：

2.69g/cm3，吸水率：3.08%，粗粒率：3.50）である。また，

粒度分布による影響を調べるために，各工場のスラグを

図－2 に示す JIS A 5011-1: 2013 に規定される BFS1.2 の

粒度分布の最も粗いもの（粗粒率：2.68）中間のもの（粗

粒率：2.09）および細かいもの（粗粒率：1.50）に粒度調

整したものも用いた。さらに，粒径の影響を調べるため

に，0.15mm 以下，0.15～0.3mm，0.3～0.6mm，0.6～1.2mm，

1.2mm 以上の各粒径に分けたものも用いた。比較のため

に細骨材に，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，吸水

率：2.00%，粗粒率：3.02）も用いた。セメントは，普通

ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：

3,350cm2/g）を，コンクリートの粗骨材には，硬質砂岩

砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.74g/cm3，吸水率：

0.53%）を用いた。 

本実験に使用したコンクリートの配合を表−１に示す。

コンクリートの水セメント比は 35％で，単位水量は

175kg/m3である。混和剤には，ポリカルボン酸系高性能

減水剤，消泡剤および増粘剤を用いた。 
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モルタルを用いた実験では，5mm ふるいを用いて練混

ぜ直後のコンクリートから採取したモルタル，および，

セメント，水，砂を練り混ぜて作製したモルタルの 2 種

類を用いた。セメント，水，砂を練り混ぜて作製したモ

ルタルは，JIS A 1146:2007 に示される配合を参考に，水：

セメント：細骨材を質量比で，1：2：4.5 の割合で用いた。

なお，粒径が 0.15mm 以下，0.3mm 以下および 0.15～

0.3mm の高炉スラグ細骨材のみを用いる場合には，作業

性を確保するためにセメントに対して質量比で 2%の高

性能減水剤を添加している。 

2.2 コンクリートの凍結融解試験 

 コンクリートの凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規

定される水中凍結融解試験方法（A 法）に準拠して行っ

た。なお，試験水には，質量パーセント濃度で 10%の塩

化ナトリウム水溶液を用い，供試体には，100mm×

100mm×400mm の角柱供試体を用いた。供試体は，コン

クリートの打込みから 24 時間は型枠内で養生を行い，脱

型後から試験開始まで水中で養生を行った。 

2.3 モルタル小片を用いた凍結融解試験 

モルタル小片を用いた凍結融解試験には，図−3 に示す

一辺が 10mm の立方体のモルタル小片を用いた。モルタ

ルは，40mm×40mm×160mm の型枠に打ち込み，20±2℃

の室内で 24 時間後まで型枠内で養生を行った後脱型し，

材齢 7 日および 56 日まで水中養生を行った後に，ダイヤ

モンドカッターを用いて一辺が 10mm のモルタル小片を

作製した。ポリプロピレン製の容器に，モルタル小片 5

個（約 14g）と試験水 100mL を入れ，3 時間で-20℃まで

降温させ 9 時間保持して凍結をさせた後，3 時間で 30℃

まで昇温させ 9 時間保持して融解させる工程を 1 サイク

ルとして試験を行った。融解工程終了後に，モルタル小

片を取り出し，崩れ落ちた部分を取り除いて質量を測定

した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 コンクリートのスケーリングとモルタル小片の質量

変化の関係 

 図－4 は，水中養生を材齢 7 日まで行ったコンクリー

トの凍結融解試験における質量変化を示したものである。

試験水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウ

ム水溶液を用いている。これらのコンクリートには，AE

剤および増粘剤を用いていない。質量変化には，コンク

 
図－2 粒度調整を行った高炉スラグ細骨材の粒度分布 

 

 

図－3 モルタル小片を用いた凍結融解試験の試験方法 

 

 
図－1 各工場における高炉スラグ細骨材の粒度分布 
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表－1 実験に用いたコンクリートの配合 

W/C 
（%） 

空気量 
（%） 

s/a 
（%） 

単位量（kg/m3） 高性能 
減水剤 

（C×%） 

消泡剤 
（C×%） 

増粘剤 
（C×%） W C 

S 
G 

SS BFS 

35.0 2.0 42.2 175 500 

720 0 

1,027 0.50 0.01 
0.00 

0 755 
0.08 

 SS：硬質砂岩砕砂， BFS：高炉スラグ細骨材 
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リート表面に生じるスケーリングによる質量の減少と，

コンクリートの表面や内部に生じる微細ひび割れ内に水

が浸入することによる質量の増加の 2 つの要因が含まれ

ることになるが，細骨材に A 工場製の高炉スラグ細骨材

を用いたものは，硬質砂岩砕砂を用いたものに比べて質

量変化が小さいことが分かる。図－5 および図－6 は，

それぞれ，図－4 に示す A 工場製の高炉スラグ細骨材お

よび硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの表面を撮影し

たものである。高炉スラグ細骨材を用いたものは，凍結

融解の繰返しを 99 サイクル行った後の結果で，硬質砂岩

砕砂を用いたものは，92 サイクル行った後の結果である。

また，図－7 および図－8 は，それぞれ，図－5 および図

－6 の点線で囲まれた部分を拡大したものである。これ

らの図より，細骨材に硬質砂岩砕砂を用いたコンクリー

トは，粗骨材が現れる程度スケーリングが生じているこ

とが分かる。一方，細骨材に A 工場製の高炉スラグ細骨

材を用いたコンクリートは，表面の損傷はほとんど生じ

ておらず，スケーリングが生じにくいことが分かる。 

 図－9 は，図－4 に示すコンクリートから 5mm ふるい

を用いて採取したモルタルにより作製したモルタル小片

の凍結融解試験の結果である。試験水には，質量パーセ

ント濃度で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いている。

スケーリングの大きい硬質砂岩砕砂を用いたコンクリー

トから作製したモルタル小片は，凍結融解作用を 40 サイ

クル繰り返した後に質量が 80%減少している。一方，ス

ケーリングの小さいA工場製の高炉スラグ細骨材を用い

たコンクリートから作製したモルタル小片では，凍結融

解作用の繰返しを 40 サイクル以上行っても質量変化が

小さいことが分かる。図－10 は，図－9 に示すモルタル

小片を凍結融解 40 サイクル行った時点での破壊状況を

示している。硬質砂岩砕砂を用いたモルタルは，凍結融

解の作用を 40 サイクル繰り返した後には，ほとんど崩れ

ているのに対し，A 工場製の高炉スラグ細骨材を用いた

モルタル小片では，大きな角欠けはしておらず，凍結融

解抵抗性が高いことが分かる。 

図－4 から図－8 で示したコンクリートの凍結融解試

験で生じるスケーリングと，図－9 および図－10 で示し

たモルタル小片を用いた凍結融解試験の結果は，概ね同

様の傾向を示している。モルタル小片を用いた凍結融解

試験を用いれば，コンクリートに生じるスケーリングの

 
図－5 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結

融解試験後の表面（凍結融解 99 サイクル後） 

 

 

図－6 硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの凍結融

解試験後の表面（凍結融解 92 サイクル後） 

 

 
図－8 硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの拡大写真 

 

 

 
図－4 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結

融解における質量変化 

 

 
図－7 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの拡大

写真 
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傾向が把握できると考えられる。 

3.2 高炉スラグ細骨材の製造工場による差 

 図－11 は，製造工場の異なる 4 種類の高炉スラグ細骨

材を用いたモルタル小片の凍結融解試験結果を示したも

のである。モルタルの配合は，水，セメントおよび細骨

材を，質量比で 1：2：4.5 とした JIS A 1146: 2007 に示さ

れるものである。これらの結果は，水中養生を材齢 7 日

まで行った後，直ちに試験を開始したものである。なお，

試験水には，水道水を用いている。この図より，高炉ス

ラグ細骨材の製造工場によって，モルタルの質量変化に

差があることが分かる。一方，図－12 は，試験水に質量

パーセント濃度で 10％の塩化ナトリウム水溶液を用い

て試験を行った結果である。いずれの製造工場のものも，

図－11 に示した水道水を用いたものに比べ，早期に質量

が減少していることが分かる。 

 図－13 は，製造工場の異なる 4 種類の高炉スラグ細骨

材を，図－2 に示した JIS A 5011-1:2013 に規定される

BFS1.2 の最も粗い粒度分布に調整した高炉スラグ細骨

材を用いたモルタル小片の凍結融解試験を行った結果で

ある。図－12 に示す粒度調整を行わないものに比べて，

いずれの製造工場のものであっても，早期に質量が減少

していることが分かる。一方，図－14 は，図－2 に示し

た JIS A 5011-1: 2013 に規定される BFS1.2 の中間の粒度

分布に調整した高炉スラグ細骨材を用いた結果である。

いずれの製造工場のものも，細かい粒径のものが増える

ことで，図－13 に示した粗い粒度分布の結果に比べて質

量減少率が小さくなっていることが分かる。さらに，図

 
(a)硬質砂岩砕砂を用いたモルタル 

 
(b)高炉スラグを用いたモルタル 

図－10 モルタル小片の破壊状況 

 
図－12 高炉スラグ細骨材の製造工場による差 

（塩水を用いた場合) 

 
図－13 最も粗い粒度分布に粒度調整をした高炉スラ

グ細骨材の結果 

 

 
図－9 高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小片の凍結

融解による質量変化 

 
図－11 高炉スラグ細骨材の製造工場による差 

（水道水を用いた場合) 
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－15 は，図－2 に示した JIS A 5011-1: 2013 に規定される

BFS1.2 の最も細かい粒度分布に調整した高炉スラグ細

骨材を用いた結果である。A 工場製および C 工場製のも

のは，凍結融解作用の繰返しを 100 サイクル行った後で

も，質量変化がほとんど生じていない。高炉スラグ細骨

材の製造工場による差もあるが，粒度分布が与える影響

は，より大きいと考えられる。 

3.3 粒径および養生の影響 

 図－16 は，A 工場製の高炉スラグ細骨材を 0.15mm 以

下，0.15～0.3mm，0.3～0.6mm，0.6～1.2mm，1.2mm 以

上にふるい分け，それぞれの粒度の高炉スラグ細骨材を

用いたモルタル小片の凍結融解試験結果を示したもので

ある。試験は，水中養生を材齢 7 日まで行った後，直ち

に開始している。なお，試験水には，質量パーセント濃

度で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いている。この図

より，大きな粒径のものほど，早期に質量が小さくなる

ことが分かる。一方で，粒径が 0.15mm 以下の細かいも

のでは，凍結融解の繰返しを 100 サイクル行った後でも，

質量変化はほとんど生じていない。図－17 は，図－16

に示したモルタルを，材齢 56 日まで水中養生を行った後

に，凍結融解試験を行った結果である。長く養生を行う

ことで，大きな粒径のものも，質量減少率が小さくなる

ことが分かる。一方，図－18 は，1.2mm 以上の粒をミル

で粉砕し，0.3mm 以下にしたものを用いたモルタルの凍

結融解試験の結果である。試験は，水中養生を材齢 7 日

まで行った後，直ちに開始している。いずれの工場で製

造された高炉スラグ細骨材の大きな粒も，細かくすりつ

ぶすことで，凍結融解による質量減少が小さくなってい

る。高炉スラグ細骨材には水硬性があることが知られて

おり 3)，圧縮強度は長期にわたって増進することや，中

性化がわずかながら抑制されることが報告されている 4)。

大きな粒径のものは，骨材表面で生じる反応に時間がか

かるため，養生期間を長くとるか，細かくして表面積を

増やし，高炉スラグ細骨材が反応しやすくさせることで，

骨材とペーストの界面が強固になり，スケーリングを抑

制する効果が高まるものと考えられる。 

図－19 は，試験開始時材齢が高炉スラグ細骨材を用い

たコンクリートの凍結融解抵抗性に与える影響を相対動

弾性係数で示した結果である。細骨材には，A 工場製の

高炉スラグ細骨材を用い，AE 剤は用いていない。混和

剤には，高性能減水剤，消泡剤および増粘剤を用いてい

る。いずれの試験開始時材齢の場合でも，凍結融解作用

 

図－15 最も細かい粒度分布に粒度調整した高炉スラ

グ細骨材の結果 

 
図－17 粒径の影響（試験開始時材齢 56 日の場合） 

 

 

図－14 中間の粒度分布に粒度調整をした高炉スラ

グ細骨材の結果 

 
図－16 粒径の影響（試験開始時材齢 7 日の場合） 
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を 300 サイクル繰り返した後の相対動弾性係数は，95%

以上になっている。一方，図－20 は，図－19 に示した

高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解試験

結果を質量変化率で示したものである。材齢 7 日で試験

を開始したものは，凍結融解の繰り返しを 300 サイクル

行った後には，質量が 3.5%程度減少しているのに対し，

材齢 28 日で試験を開始した場合には，1.0%以下にまで

小さくなっている。相対動弾性係数で示した凍結融解抵

抗性は差が小さい場合でも，質量変化率で示した凍結融

解抵抗性では，養生期間による影響があるといえる。高

炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，養生期間を

長くとれば，粒径の大きい高炉スラグ細骨材が反応する

ことで，凍結融解抵抗性がより改善されると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた結果を以下にまとめ，本論文の結論

とする。 

1) 粒度の細かな高炉スラグ細骨材ほど，コンクリート

のスケーリングを抑制する効果が高い。 

2) 長い期間水中養生を行うことで，粗い粒度の高炉ス

ラグ細骨材もスケーリングを抑制する効果が大き

くなる。 

3) 粒度の粗い高炉スラグ細骨材であっても，それを細

かく粉砕したものは，ふるいによって分けられた細

かな粒度の高炉スラグと同様な効果をもつ。 

4) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，JIS A 

1148: 2010 に示される凍結融解試験方法（A 法）に

よって試験を行った場合，相対動弾性係数に与える

材齢による差が小さい場合であっても，スケーリン

グは，長期間にわたって水中養生を行ったものの方

が小さくなる。 
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図－18 粗い粒を粉砕して用いた結果 

 

 
図－19 養生期間がコンクリートの相対動弾性係数に与

える影響 

 
図－20 養生期間がコンクリートの凍結融解による質量

変化に与える影響 
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