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要旨：高炉セメント B 種の強度発現と水和反応に及ぼす無水石こう(CS)と石灰石微粉末(LSP)の影響について

検討した。CS 及び LSP の混和により，材齢 3，7 日でのモルタル圧縮強度は増大し，材齢 28 日での影響は小

さかった。CS と LSP を併用した場合，初期の強度発現に有効な LSP の混和率は CS 量が多いほど低くなっ

た。これらの強度変化は，CS 及び LSP の混和により高炉スラグの反応が促進し，カルシウムアルミネート系

水和物の生成量が増すこと，C-S-H の密度を高炉スラグ反応率の関数として仮定することで算定した毛管空

隙量の変化で良く説明できた。 

キーワード：高炉セメント B 種，圧縮強度，水和反応，無水石こう，石灰石微粉末，粉末 X 線回折 

 

1. はじめに 

 高炉セメントは CO2排出量削減，産業副産物の有効利

用の観点から利用拡大が望まれている。現在，我が国で

は高炉スラグ微粉末(以下，スラグ)を 40-45%程度混合し

た高炉セメント B 種が主に使用され，全セメント使用量

の 25%程度を占め，汎用セメントとして一般的に使用さ

れている。また，高炉セメントは一般に長期強度発現性

や塩化物イオンの固定化能力に優れ，アルカリシリカ反

応の抑制に有効とされており，コンクリートの高性能化，

高耐久化を可能とする材料でもある 1)。 

一方で，高炉セメントを用いたコンクリートは，普通

ポルトランドセメントを用いたものと比べ，初期の強度

発現が遅いことや早期に乾燥収縮ひび割れが発生する場

合もあることが指摘されている 2)。これらコンクリート

の硬化特性は，結合材であるポルトランドセメントやス

ラグの水和反応に強く依存していると考えられる。スラ

グの水和反応は，少量混和される無水石こう 3, 4)や石灰石

微粉末 4-6)の影響を強く受けることが指摘されているが，

両者を併用した場合の影響やスラグと無水石こうや石灰

石微粉末との反応によりもたらされる水和物相組成や硬

化体の微細空隙構造形成に関する知見は少ない。また，

高炉セメントの温度ひび割れに関し，石こうと石灰石微

粉末量の添加量を適切に選定することで抑制できる可能

性も指摘されており 7)，このような観点からも高炉セメ

ントの水和反応に及ぼす無水石こうや石灰石微粉末の影

響の詳細を明らかにすることは重要と考えられる。 

そこで本研究では，高炉セメント B 種の範疇のスラグ

置換率において，無水石こうと石灰石微粉末量を変化さ

せたモルタル圧縮強度試験及びセメントペーストによる

水和反応解析を実施し，高炉セメントの水和反応-微細空

隙構造形成と強度発現との関係について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究では，研究用普通ポルトランドセメント(OPC)，

高炉スラグ微粉末 4000(BFS)，無水石こう(CS)及び石灰

石微粉末(LSP)を用い，モルタル圧縮強度及びセメントペ

ーストによる水和反応解析を行った。結合材の化学組成

を表-1 に，高炉セメントの材料構成を表-2 にそれぞれ示

す。配合設計は，CS 及び LSP は BFS に置換する方法

(OPC 量固定)と OPC に置換する方法(BFS 量固定)あるい

は OPC と BFS の比率を一定とする方法とがあるが，本

研究では，CS や LSP の混和が BFS の反応に及ぼす影響

について主に議論を行うことから，BFS 量を固定する配

合設計法とした。なお，高炉セメントの JIS 規格では，

SO3 量の上限値及び少量混合成分としての石灰石微粉末

量の上限値がそれぞれ定められている。本研究での高炉

セメントの材料構成では，LSP 量 4, 6 %，CS 量 6 %の水
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表-1  使用材料の粉末度及び化学組成 

 

ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Ti2O MnO P2O5

OPC 3500 0.84 21.28 5.09 3.15 65.36 1.01 2.01 0.32 0.41 0.25 0.10 0.14

BFS 4300 0.56 33.50 14.57 0.33 42.59 6.12 0.04 0.21 0.31 0.60 0.19 0.01

CS 4320 0.9 0.9 0.3 0.1 39.9 0.2 57.5

LSP 7050 43.20 0.14 0.06 0.02 56.06 0.21 0.01 0.01 0.01 0.02

Blaine

(cm2/g)

Chemical composition(%)
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準で高炉セメント B 種の JIS 規格を満足せず，表中の×

印にて示した。 

2.2 モルタル圧縮強度 

 表-2 に示す組成の高炉セメントを用い，水結合材比

50 %，5 号珪砂を結合材砂比 1:2 としてモルタルを作製

し，JIS A1108 により圧縮強度を測定した。試験体はφ5

×10 cm の円柱とし，20 ℃封緘養生にて材齢 3, 7, 28 日

の圧縮強度を測定した。 

2.3 ペースト試料の調製と水和反応解析 

一部の水準について，セメントペーストを用いた水和

反応解析を実施した。セメントペーストの作製は蒸留水

を用い，ハンドミキサにて 2 分間混練した。15 cm3のス

チロール棒瓶に成型後，ブリーディングを抑制するため

に注水後 7 時間程度まで，1 時間程度の間隔で容器を振

とうさせた。以降の養生は 20 ℃封緘とし，材齢 3，7，

28日にて強熱減量及び粉末X線回折(XRD)の測定を行っ

た。材齢の経過した試料は脱型後粗砕し，多量のアセト

ンにて水和停止後，40 ℃ 24 時間の乾燥を行った。乾燥

後の試料は，乳鉢にて微粉砕した。スラグ反応率測定用

試料は，900 ℃にて 30 分の加熱処理を行い未反応スラ

グを結晶化させ，このときの減量を強熱減量の値とした。 

XRD の測定条件はターゲット CuKα，管電圧 40 kV，

管電流 15 mA，走査範囲 5-70 deg.2θ，ステップ幅 0.02 

deg.とし，半導体型高速検出器を用いた。リートベルト解

析は SIROQUANT Ver3.0 を用いた。水和試料と同条件に

て，平均粒径 3 μmのコランダム(α-Al2O3)の XRD 測定

を行い，これを外部標準試料としたリートベルト解析の

外部標準法 8-11)にてセメント鉱物及びスラグ反応率，水

和生成物量を測定した。解析における定量対象相は，存

在が認められた鉱物に応じて C3S(mono, tri)，βC2S，

C3A(cubic, ortho)，C4AF，2 水石こう，半水石こう，無水

石こう，Portlandite(CH)，Calcite(CaCO3)，エトリンガイト

(AFt)，モノサルフェート(AFm)，Katoite(C3AH6)，モノカ

ーボネート(Mc)，ヘミカーボネート(Hc)，ハイドロタル

サイト (HT) ，加熱処理試料は Gehlenite(C2AS) ，

Akermanite(C2MS2)，Merwinite(C3MS2)，Periclase(MgO)，

Lime(CaO)，α'C2S，Mayenite(C12A7)，Ye'elimite を選定し

た。未反応スラグ量は，C2AS，C2MS2，C3MS2定量値の

合算量とした。上記鉱物の結晶構造は，リートベルト解

 

図-1  モルタル圧縮強度 

 

表-3  モルタル圧縮強度比 
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表-2 高炉セメントの材料構成 

 

 

OPC BFS CS LSP

1 55 0 1.16

2 53 2 1.11

3 51 4 1.07 ×

4 49 6 1.03 ×

5 53 0 2.26

6 51 2 2.22

7 49 4 2.18 ×

8 47 6 2.14 ×

9 51 0 3.37

10 49 2 3.33

11 47 4 3.29 ×

12 45 6 3.25 ×

13 49 0 4.48 ×

14 47 2 4.44 ×

15 45 4 4.40 ×

16 43 6 4.35 ×
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析ソフトウェアにプリセットされたデータを基本とし，

Mc，HTについては ICSD データベース 12)の値を，Hc に

ついては文献 13)の値をそれぞれ用いた。なお，ポルトラ

ンドセメント中に C3S(triclinic)が存在するかについては

議論の余地があるが，本研究で使用したリートベルト解

析ソフトウェア開発者の報告 14)に従い，monoclinic およ

び triclinic の C3S を定量対象相とした。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 モルタル圧縮強度 

 図-1 に配合 No.1 のモルタル圧縮強度試験結果を，表-

3 にこれを基準としたモルタル圧縮強度比をそれぞれ示

す。表-3 により，CS 及び LSP の混和により材齢 3, 7 日

での圧縮強度が増大する大まかな傾向が読み取れる。一

方で材齢 28 日では，CS，LSP 混和の影響は小さかった。 

 さらに詳細な検討を行うために，図-2 には材齢 3 日に

おける強度比について，CS の混和率毎に，LSP 混和率が

変化した際のモルタル圧縮強度比の推移を示す。図示さ

れるように，CS の混和率毎に強度比が最大となる LSP

混和率が異なる傾向を示した。無水石こう無混和の CS0

では，強度比が最大となる LSP 混和率は実験水準で最も

多い 6 %となり，CS2，CS4 では LSP4 %で，CS6 では

LSP2 %で強度比が極大値となった。このように，初期の

強度発現に有効な LSP の混和率は CS 量が多いほど低く

なった。 

以上の各 CS 混和率で強度比が最大となった水準を図

中に〇印で示し，当条件にてセメントペーストによる水

和反応解析を行うこととした。 

3.2 反応率及び水和生成物量 

 表-4 には高炉セメントの水和反応解析を行った水準

を示す。表中の略記号(abbr.)は CS 及び LSP の混和率を

それぞれ C，Lとそれに続く数値にて表すこととし，C0L0

は CS 及び LSP の混和率がいずれも 0 %の水準を示す。

基準となる C0L0 を除き，他の水準はいずれも CS 量或

いは LSP 量が JIS 規格値を満たさず，初期強度発現性の

観点からは，JIS の上限値を超える CS や LSP の混和が

望ましいことが示唆される。 

 図-3 には XRD プロファイルの例として材齢 7 日の結

果を，表-5 にはカルシウムアルミネート系水和物に着目

した定性分析結果をそれぞれ示す。表中の記号は，AFt, 

AFm, Mc, Hc の XRD 回折線について，回折線がほとんど

認められない場合を×，回折線の高さを◎，〇，△の順

 

図-2  材齢 3日での強度比 

 

表-4  水和反応解析の水準 
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図-3  XRDプロファイルの例(材齢 7日) 

 

表-5  水和生成物量の定性分析結果 
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に定性的に示したものである。このように，少量混和し

ている CS 及び LSP の影響により，生成するカルシウム

アルミネート系水和物の種類は大きく相違した。CS，LSP

混和のない C0L0 では AFm 主体の生成物であるのに対

し，C0L6 ではカーボネート系水和物，C2L4 及び C4L4

では AFt 及びカーボネート系水和物，C6L2 では AFt が

主体の生成物がそれぞれ認められた。 

 図-4(a)及び図-4(b)には C3S 及び BFS 反応率をそれぞ

れ示す。OPC と比較し，BFS の共存する高炉セメントで

C3S の反応が促進する傾向は，筆者らの既往の報告 6)と

同様であるが，CS や LSP の混和により，材齢 3 日での

C3S の反応率はさらに増大した。また，CS 混和量の多い

C4L4，C6L2 での材齢 28 日の C3S 反応率はやや停滞する

傾向にあった。 

BFS については，CS，LSP の混和により材齢 3 日での

BFS 反応率は大きく増大した。特に CS の影響が顕著で

あった。一方で材齢 28 日では，BFS の反応率に及ぼす

CS や LSP の影響は小さかった。 

カルシウムアルミネート(CA)系水和物の生成傾向に

ついては表-5 に示す通りだが，水和物の生成による空隙

充填の観点から，CA 系水和生成物量はペースト単位体

積中の生成体積にて評価した。算定には水和物密度の情

報が必要であるが，既報 15)と同様の値を用いた。算定結

果を図-4(c)に示す。図示されるように，基準となる C0L0

に比較し，CS や LSP の混和により AFt やカーボネート

系水和物が生成することで，CA 系水和物の生成量(体積)

は大きく増大することが分かる。 

以上の結果を俯瞰すると，CS や LSP の混和により材

齢初期でのモルタル圧縮強度が増大する原因は，定性的

には i) C3S や BFS の反応率が促進し，ii) カルシウムア

ルミネート系水和物の生成量が増すことに起因すると推

測される。一方で材齢 28 日については，高炉セメントの

水和反応に及ぼす CS や LSP の影響は小さく，圧縮強度

への影響も小さいと考えられる。より詳細には，C-S-H を

含めた相組成や毛管空隙量との関係を定量的に検討する

必要があり，次項にて考察することとする。 

3.3 空隙率と強度発現 

 これまでの実験結果により，高炉セメント B 種に CS

及び LSP を混和することで BFS の初期の水和反応は大

きく促進し，カルシウムアルミネート系水和物の生成量

が増大することが明らかとなった。一方で筆者らは，高

 

          (a) C3S反応率     (b) スラグ反応率        (c)水和生成物量 

図-4  反応率及びカルシウムアルミネート系水和物生成量 
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図-5  スラグ反応率と C-S-Hの密度との関係 

 

図-6  毛管空隙量とモルタル圧縮強度との関係 
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炉セメントのモルタル圧縮強度はペースト硬化体の表乾

質量から 40 ℃乾燥質量の減量により算定した毛管空隙

量と高い相関のあることを明らかにしている 16)。本研究

では，ペースト硬化体の空隙量の測定は行っておらず，

これと同様の検討を行うことはできないが，リートベル

ト解析により得られたペースト硬化体中の非晶質を C-

S-H と見なし，既往の研究結果を用いて C-S-H の密度を

仮定することで硬化体の毛管空隙量の算定を試みること

とする。 

 図-5 には，筆者らの既往の研究 17)における高炉セメン

ト B 種の水和反応解析結果から求めた，スラグ反応率と

C-S-H の密度との関係について示す。図示されるように，

スラグの反応の進行とともに C-S-H の密度は低下し，両

者には高い相関のあることが分かる。本研究では，この

回帰式を用いてスラグ反応率から C-S-Hの密度を算定し，

硬化体の相組成及び毛管空隙量を算定した。 

 図-6 には，算定した毛管空隙量とモルタル圧縮強度と

の関係を示す。図に示されるように，毛管空隙量とモル

タル圧縮強度の相関は高く，本研究での毛管空隙量の算

定手法は妥当であるとともに，高炉セメント B 種の水和

反応-水和物の生成-毛管空隙の減少といったプロセスの

定量的な検討により，硬化体の強度発現をよく説明でき

ることが明らかとなった。 

 表-4 の各水準での化合物の反応率，水和生成物量の推

移を，材齢の経過によるペースト中の相組成変化として

示すことができる。図-7 及び表-6 には，高炉セメントペ

ーストの相組成変化の例として C0L0, C0L6, C4L4 での

算定結果をそれぞれ示す。このような相組成の変化から，

高炉セメントの水和反応と空隙構造形成との関係を定量

的に検討することが可能となる。図示されるように，各

配合での水和物の相組成は異なるが，図-6 に示すように，

硬化体の強度は水和生成物の種類を問わず，毛管空隙量

にほぼ依存する結果となった。この傾向は，既往の報告

と同様である 11, 16, 18)。 

さらに，CS，LSP 混和の影響について着目すると，た

とえば石灰石微粉末の内割混和で，高炉セメント B 種の

材齢 3～28 日のモルタル圧縮強度は増大することが報告

されているが 6)，この傾向は図-7，表-6 の C0L6 に示さ

れるように，BFS の反応の促進により CA の生成量が増

すことで毛管空隙量が減少した結果と理解される。この

CA 生成量の増大と毛管空隙の減少は，C4L4 も同様であ

るが，CA 及び C-S-H 生成量の値は C0L0 とはやや異な

った。また，図-4 に示す通り，CS，LSP の混和が材齢 28

日での C3S やスラグの反応に及ぼす影響は小さく，その

結果，毛管空隙量，さらにはモルタル圧縮強度へ及ぼす

影響も小さかったと推測される。なお，各配合で C-S-H

の生成量は異なるが，CS や LSP は OPC に置換して混和

しているため，C0L6, C4L4 では OPC 量の減少により C-

S-H生成量が減少すること，LSP や CS の混和により BFS

の反応は促進するが，CA 生成量が増すために C-S-H の

生成量は減少することを表していると考えられる。 

 

 

 

表-6  高炉セメントペーストの相組成算定値 
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図-7  高炉セメントペーストの相組成変化 
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4. まとめ  

 本研究では，高炉セメント B 種の強度発現と水和反応

に及ぼす無水石こう(CS)と石灰石微粉末(LSP)の影響に

ついて検討した結果，以下のことが明らかとなった。 

1) CS 及び LSP の混和により材齢 3，7 日でのモルタ

ル圧縮強度は増大し，材齢 28 日での影響は小さか

った。 

2) CS と LSP を併用した場合，CS の混和率毎に強度

が最大となる LSP 混和率は異なり，初期の強度発

現に有効な LSPの混和率はCS量が多いほど低くな

った。 

3) CS 及び LSP の混和により，初期の高炉スラグの反

応は大きく促進し，カルシウムアルミネート系水和

物の生成量は増大した。 

4) C-S-H の密度を高炉スラグの反応率の関数として

仮定することで算定した硬化体の毛管空隙量とモ

ルタル圧縮強度には高い相関が認められた。 
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