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要旨：高炉スラグ微粉末を用いた高強度コンクリートの強度および収縮特性について検討するために，水結

合材比を 25 %および 30 %の２水準，シリカフュームの置換率を結合材の 10 %，高炉スラグ微粉末の粉末度

を 4000 と 6000 の２水準，置換率を 0 %から 40 %に変化させた 10 ケースの高強度コンクリートについて圧

縮強度試験および自己収縮試験，乾燥収縮試験を行った。その結果，高炉スラグ微粉末の混和は，初期強度を

低下させること，自己収縮を増大させること，乾燥収縮を低減させることなどを明らかにした。  
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1. はじめに 

我が国で発生する産業副産物のうち高炉水砕スラグは

製鉄過程において大量に副産されている。この高炉水砕

スラグは高炉セメントの混合材，コンクリート用混和材，

地盤改良材，コンクリート用骨材などに利用されている。

この高炉水砕スラグを微粉砕した高炉スラグ微粉末を高

炉セメント用混合材あるいはコンクリート用混和材とし

て用いた場合，セメント使用量が減ることによるコンク

リート製造に起因するCO2排出量の削減効果が期待でき

る。さらに水和熱の抑制，耐海水性向上効果などがある。

高炉スラグ微粉末あるいはシリカフュームを混和したコ

ンクリートに関する研究は多く行われてきている。しか

しながら，高炉スラグ微粉末とシリカフュームを併用し

た高強度コンクリートに関しては，著者らによる研究 1）

やいくつかの研究 2），3）が行われているが多くはない。コ

ンクリートのひび割れは，コンクリート構造物の耐久性

に影響を及ぼす重要な要因である。自己収縮および乾燥

収縮は，コンクリート構造物のひび割れの大きな要因と

されており，その対策が望まれている。高強度コンクリ

ートでは，その自己収縮が大きくなることが知られてお

り，自己収縮に及ぼす高炉スラグ微粉末の影響に関して

は，混和量および粉末度が高くなると自己収縮が大きく

なるという報告 4)，高炉スラグ微粉末中の石こう量が増

えると自己収縮が小さくなるという報告 5) があるが，圧

縮強度が 100N/mm²を超える高強度コンクリートについ

てはよくわかっていない。 

本研究では，高炉スラグ微粉末の粉末度および置換率

が高強度コンクリートの強度および収縮特性にどのよう

な影響を及ぼすのか明らかにするために，水結合材比を

25 %および 30 %とし，高炉スラグ微粉末の粉末度 4000

と 6000 について結合材に対する置換率を 0 %から 40 %

と変化させた高強度コンクリートの圧縮強度試験および

自己収縮試験，乾燥収縮試験を行い検討した。 

2. 実験の概要 

2.1 使用材料 

本研究において高炉スラグ微粉末を使用した高強度

コンクリートの製造に用いた材料を表－１に示す。結合

材として普通ポルトランドセメント，高炉スラグ微粉末

およびシリカフュームを用いた。使用した高炉スラグ微

粉末は JIS の高炉スラグ微粉末 4000（以後，B4）および

6000（以後，B6）の品質を満足するものである。B6 には

予め SO₃が 3％程度となるように無水石こうが添加され

ている。シリカフュームはノルウェー産の粉体系のもの

であり，比表面積は 200,000 cm2/g，平均粒径は約 0.2 m，

密度は 2.2 g/cm3のものである。細骨材としては陸砂，粗

骨材としては JIS の砕石 2005 を用いた。また，流動性を

確保するためにポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤，

空気量を調整するためにポリエチレングリコール系の消

泡剤を用いた。 
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表－1 使用材料 

材料 性質等 

セメント（C） 
普通ポルトランドセメント 
密度：3.16g/cm³ 

高炉スラグ微粉末 
粉末度 4000（B4） 

比表面積：4,060cm²/g (W/B= 25%) 
4,020cm²/g(W/B= 30%) 

密度：2.91g/cm³ SO₃：0％ 

高炉スラグ微粉末 
粉末度 6000（B6） 

比表面積：6,040cm²/g(W/B= 25%) 
6,010cm²/g(W/B= 30%) 

密度：2.89g/cm³ SO₃：2.9％ 
シリカフューム 
（SF） 

比表面積：200,000cm²/g 
密度：2.2g/cm³ 

細骨材（S） 陸砂 表乾密度：2.71g/cm³ 

粗骨材（G） 
砕石 2005  
表乾密度：2.67g/cm³ 

高性能 AE 減水剤 
（SP） 

ポリカルボン酸系 

消泡剤（AF） ポリエチレングリコール系 
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2.2 配合 

 本研究に用いた高強度コンクリートの配合およびフレ

ッシュ性状を表－２に示す。配合においては，水結合材

比(W/B，B = C + BFS + SF) を 25 %および 30 %の 2 水

準，シリカフューム置換率 (SF/B) を 10 %で一定とした。

また，高炉スラグ微粉末置換率 (BFS/B) は 0 %，20 %お

よび 40 %の３水準の配合とした。目標スランプフローは 

W/B = 25 %と W/B = 30%ともに 65 cm である。目標空気

量については全ケースにおいて 1.0 %として配合を決定

した。各配合で練混ぜたコンクリートの W/B = 25 %のス

ランプフローの実測値は，目標フロー65 cm に対して 57 

~ 66 cm，空気量の実測値は 1.5 ~ 2.2 %であった。W/B = 

30 %のスランプフローの実測値は，目標フロー65 cm に

対して 66 ~ 70 cm，空気量の実測値は，0.8 ~ 2.2 %であっ

た。 

2.3 圧縮強度試験 

圧縮強度試験は JIS A 1108 に従い行った。試験には直

径 100 mm，高さ 200 mm の円柱供試体を用い，3 本の結

果の平均を圧縮強度とした。供試体の養生は材齢 1 日ま

で 20 ℃の恒温室における封かん養生，それ以降は 20 ℃

の水中養生とした。供試体の打込み面の処理は研磨機に

よる研磨仕上げとした。 

2.4 自己収縮試験 

自己収縮試験は，図－１に示すような直径 100 mm，高

さ 200 mm の円柱供試体の中央軸方向に埋込み型ひずみ

ゲージ（ゲージ長 120 mm，弾性係数 2.75 GPa）を配置し

て行った。また，供試体中央に配置した熱電対により温

度測定を行った。ひずみの測定は型枠にコンクリートを

打込んだ後から封かん状態で行い，凝結始発を起点とし

て以後のひずみ変化を自己収縮ひずみとした。供試体作

成に用いた型枠は鋼製缶であり，シート等による型枠面

の付着処理の有無が自己収縮ひずみに及ぼす影響は小さ

かったため，付着処理を行わずに型枠にコンクリートを

打込んだ。また，型枠上面はポリエチレンシートおよび

アルミテープを用いて封かん処理を行った。試験環境は

温度 20 ℃である。測定本数は各ケースで２本であり，

測定結果の２本の平均を自己収縮ひずみとした。 

2.5 乾燥収縮試験 

乾燥収縮試験には，自己収縮試験と同様に直径 100mm，

高さ 200mm の円柱供試体を用い，中央に配置したゲー

ジ長 120mm の埋め込み型ひずみゲージでひずみの測定

を行った。試験は材齢 7 日まで 20℃封かん養生し，脱型

後から開始した。脱型後に供試体上下面にアルミテープ

を貼り付け，乾燥面は供試体側面のみとした。乾燥収縮

に影響する体積表面積比は，100×100×400mm の角柱供

試体とほぼ同一である。同一バッチで製作した供試体の

収縮ひずみはほぼ等しいことが確認できたため，測定本

数は各ケース１本とした。試験環境は温度 20℃，相対湿

度 60%とした。測定期間は 80 日程度である。所定の材

齢において質量の測定を行い，質量減少率を算出した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 圧縮強度 

 図－２および３は材齢 7 日と材齢 28 日における 

W/B= 25 %および 30 %の圧縮強度を示している。配合は

表－２ 配合およびフレッシュ性状 

 W/B SF/B BFS/B s/a 単位量 (kg/m3) スランプ 空気量 

 (%) (%) (%) (%) W C SF BFS S G SP AF フロー(cm) (%) 

N 25 10 0 49 165 594 66 0 806 827 7.26 0.022 57 1.7 

25-B4-20 25 10 20 49 165 462 66 132 801 821 5.81 0.017 62 1.8 

25-B4-40 25 10 40 49 165 330 66 264 796 816 4.62 0.014 65 1.8 

25-B6-20 25 10 20 49 165 462 66 132 801 822 5.61 0.017 63 2.2 

25-B6-40 25 10 40 49 165 330 66 264 797 817 4.62 0.014 66 1.5 

N 30 10 0 49 165 495 55 0 855 879 5.86 0.024 69 2.2 

30-B4-20 30 10 20 49 165 385 55 110 850 875 4.70 0.019 66 1.8 

30-B4-40 30 10 40 49 165 275 55 220 846 871 4.00 0.016 69 0.8 

30-B6-20 30 10 20 49 165 385 55 110 850 875 4.79 0.019 66 1.0 

30-B6-40 30 10 40 49 165 275 55 220 846 871 4.51 0.018 70 1.2 

B = C + SF + BFS 

 

図－１ 自己・乾燥収縮試験用供試体 
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W/B-粉末度-BFS/B で表示している。材齢 28 日において，

水結合材比 25%では 114~123N/mm²の圧縮強度が，水結

合材比 30%では 96~113N/mm²の圧縮強度が得られている

ことがわかる。図－２の水結合材比 25%の材齢 7 日強度

については，スラグ 20%置換において無置換と同程度の

強度であり，スラグ 40%置換ではいずれの配合において

も小さくなっている。この要因としては，高炉スラグ微

粉末の反応が遅いことから，特に，スラグ 40%置換では

潜在水硬反応が進んでおらず，強度が伸びなかったと考

えられる。材齢 28 日強度では，スラグ 20%置換におい

て無置換と同程度あるいは若干大きな強度になっている。

スラグ 40%置換の強度は，B4 においてスラグ 20%置換

より依然小さいのに対して，B6 ではスラグ 20%置換よ

りも大きい。これは粉末度が大きいほど反応が早く，潜

在水硬反応が進んだ結果だと考えられる。図－３の水結

合材比 30%の材齢 7 日強度については，いずれの配合に

おいても高炉スラグ微粉末の置換率が増加すると，強度

が小さくなっている。材齢 28 日強度では，B4 において

スラグ 20%置換，40%置換ともに無置換よりも小さいの

に対して，B6 では強度が大きくなっている。この要因と

しては水結合材比 25%と同様に粉末度が大きいほど反応

が早く，潜在水硬反応が進んだ結果だと考えられる。 

3.2 自己収縮 

 図－４に W/B=25%，図－５に W/B=30%における材齢

と自己収縮の関係を示す。両図とも， 図(a)は B4， 図(b)

は B6 で，左図が材齢 14 日，右図が材齢 80 日までの自

己収縮を示している。材齢 60 日程度まででは，高炉スラ

グ微粉末の混和により自己収縮が大きくなっている。水

結合材比 25%では，材齢 1 日程度までは無置換とスラグ

置換の自己収縮は同程度であるが，その後スラグ置換の

方が大きくなる。材齢 20 日を超えた期間では，無置換で

は収縮が続いているのに対して，スラグ置換では収縮が

停滞している。材齢 20 日程度までの挙動としてはスラ

グ置換で継続的に起こっている潜在水硬反応による細孔

構造の緻密化，あるいは自己乾燥の進行の影響で収縮が

大きくなったと考えられる。水結合材比 30%では，材齢

1 日程度までの自己収縮ひずみの増加量はスラグ置換で

非常に大きく，材齢 20 日を超えた期間では，水結合材比

25%と同様に無置換では収縮が続いているのに対して，

スラグ置換では収縮が停滞あるいは膨張傾向に転じてい

る。膨張傾向に転ずる要因としては，潜在水硬反応を含

む水和反応の進行による細孔構造の変化や相対湿度の変

化などが考えられるが，詳細については良くわかってい

ないのが現状である。スラグ 20%置換と 40%置換を比較

すると，極初期材齢において 20%置換の自己収縮が大き

いが，ほぼ全期間において 40%置換の方が大きい。これ

については，スラグ反応率の進行に応じて自己収縮量が

大きくなるという報告 7）があり，スラグ置換が多い 40%

置換の反応が進んだため収縮が大きくなったと考えられ

る。水結合材比 25%と 30%を比較すると，同程度か若干

   
 （a）材齢 7日強度 （b）材齢 28 日強度 

図－２ 圧縮強度試験結果（W/B = 25%） 

   
 （a）材齢 7日強度 （b）材齢 28 日強度 

図－３ 圧縮強度試験結果（W/B = 30%） 
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25%の方が大きい。B4 と B6 を比較すると，材齢 1 日ま

でにおいて B4 の自己収縮が若干大きくなっている。全

体としてみると大きな差はない。これは SO3を高含有し

たものほど初期の膨張量が大きくなるという報告 8）があ

り，本来ならば B6 の自己収縮が B4 よりも大きいが，B6

は SO3を含むため初期の自己収縮量が小さくなり，結果

的に B6 と B4 の自己収縮が同程度になったものと考え

られる。 

3.3 乾燥収縮 

 図－６に W/B=25%，図－７に W/B=30%における材齢

と乾燥収縮の関係を示す。両図とも，図(a)は B4，図(b)

は B6 を示している。高炉スラグ微粉末の混和により，

   
(a) 粉末度 4000 

 

   
(b) 粉末度 6000 

図－４ 自己収縮ひずみ (W/B = 25 %) 
 

   
(a) 粉末度 4000 

 

   
(b) 粉末度 6000 

図－５ 自己収縮ひずみ (W/B = 30%) 
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乾燥収縮ひずみが低減されている。乾燥収縮には，コン

クリート内部の相対湿度や細孔構造，セメントペースト

部の剛性などが関係しているものと考えられる。高炉ス

ラグ微粉末を混和した場合，材齢 7 日程度では圧縮強度

試験の結果から細孔量の増加および細孔径の増大が推定

される。そのため，水分逸散時における毛細管張力が弱

くなり，乾燥収縮が低減したのではないかと考えられる。

B4 においては，水結合材比 25%での低減量は同程度，水

結合材比 30%ではスラグ 40%置換の低減量が 20%置換よ

り小さくなっている。後述するが，40%置換において水

分逸散量（質量減少率）が多かったことが，収縮低減量

が小さくなった要因の１つとして考えられる。B6 におい

ては，スラグ置換率が大きいほど収縮低減量が多くなっ

ている。B4 と B6 を比較すると，B6 の収縮低減量が大き

い。これの要因としては，粉末度が大きいことによって，

反応が進みやすく，水を多く消費し蒸発水量が少なくな

ったためと考えられる。 

3.4 質量減少率 

 乾燥期間と質量減少率の関係を図－８に示す。図(a)の

W/B=25%の結果から，乾燥開始初期において大きな質量

減少がみられる。B4，B6 の質量減少率はともにスラグ

20%置換において無置換と大きな差は無いが，40%置換

において質量減少率が大きくなっている。また，B4 の減

少率の方が大きい。図(b)の W/B=30%の結果においても，

W/B=25%の結果と同様に乾燥開始初期において大きな

質量減少がみられる。B4 においては無置換よりも質量減

少率が大きく，スラグ置換率が大きいほど質量減少率も

大きくなっている。これに対して B6 においては無置換

よりも質量減少率が小さくなっている。また，W/B=25%

と 30%の比較では，W/B=30%の質量減少率が大きいこと

がわかる。 

3.5 質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係 

 質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係を図－９に示す。 

図(a)の W/B=25%において同一の質量減少率で比較を行

うと，B4，B6 ともにスラグ 20%置換において無置換と

同程度の乾燥収縮ひずみに，スラグ 40%置換において無

置換よりも小さな乾燥収縮ひずみになっている。図(b)の

W/B=30%において同一の質量減少率で比較を行うと，ス

ラグ置換率において質量減少率が無置換よりも小さくな

っていること，置換率が大きいほど小さくなっているこ

とがわかる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，高炉スラグ微粉末の混和量およびスラグ

粉末度が高強度コンクリートの強度，収縮特性にどのよ

うな影響を与えるのかを検討するために，水結合材比を

25 %および 30 %とし，高炉スラグ微粉末の粉末度を 4000

および 6000，結合材に対する置換率を 0 %から 40 %と変

化させた高強度コンクリートの圧縮強度試験および自己

収縮試験，乾燥収縮試験を行った。その結果，次のよう

なことが明らかになった。 

1) 高炉スラグ微粉末の混和は，高炉スラグ微粉末の初期

   
(a) 粉末度 4000                                       (b) 粉末度 6000 

図－６ 乾燥収縮ひずみ (W/B = 25%) 
 

   
(a) 粉末度 4000                                      (b) 粉末度 6000 

図－７ 乾燥収縮ひずみ (W/B = 30%) 
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における潜在水硬反応速度が遅いため，初期強度を低

下させる。粉末度 6000 では材齢 7 日以後の反応が早

いため材齢 28 日における強度低下はない。 

2) 高炉スラグ微粉末の混和は，潜在水硬反応による細孔

構造の緻密化や自己乾燥の進行などの影響により，自

己収縮を増大させる。 

3) 高炉スラグ微粉末の混和は，材齢初期における潜在水

硬反応が遅いことによる細孔量の増加および細孔径

の増大の影響で乾燥収縮を低減させる。その効果は粉

末度 6000 で高い。 
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(a) W/B=25%                                           (b) W/B=30% 

図－８ 質量減少率 
 

   
(a) W/B=25%                                           (b) W/B=30% 

図－９ 質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係 
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