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要旨：高強度コンクリートの強度および収縮に及ぼす高炉スラグ微粉末および無水石こうの影響を検討する

ために，水結合材比を 30 %とする配合に対して，高炉スラグ微粉末の置換率を 0 %, 20 %, 40 %の 3 水準，無

水石こうの高炉スラグ微粉末への混合率を SO3換算で 0 %, 1.5 %, 3.0 %, 4.5 %の 4 水準の組合せでコンクリー

トを製造し強度試験および収縮試験を行った。その結果，無水石こうの混合により初期強度が改善されるこ

と，高炉スラグ微粉末の混和による自己収縮の増加は抑制されること，高炉スラグ微粉末の混和により低減

される乾燥収縮はさらに低減されることを明らかにした。 
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1. はじめに 

産業副産物の有効利用として高炉スラグに関する研究

が行われてきており，その成果が各種指針等として示さ

れている 1), 2)。また，セメントに関わる二酸化炭素排出

量の削減に有効であることから，高炉セメントあるいは

高炉スラグを混合したコンクリートに関する研究が継続

的に行われてきている。高炉スラグ微粉末についてはコ

ンクリートに混和した場合の効果を生かし，化学物質に

対する抵抗性が必要な場面や水和熱発生の抑制が必要な

場面において適用されることが多い。一方で初期強度の

低下や高強度コンクリートにおける自己収縮の増大が指

摘されている 3), 4)。 

高炉スラグ微粉末をポルトランドセメントに混和する

ことにより，スラグが潜在水硬反応するのみならず，ス

ラグがセメントに含まれる各種鉱物の反応速度に影響を

及ぼすことが知られている 5), 6)。また，高炉スラグ微粉

末には無水石こうが混合されることがある。無水石こう

混合による材齢初期のエトリンガイト生成量の増加など

により，初期強度低下が改善されることや自己収縮が低

減されることなどの報告がある 7), 8)。しかしながら，圧

縮強度が 100 N/mm2を超えるような高強度コンクリート

における高炉スラグ微粉末や無水石こうの影響について

はよくわかっていないのが現状である。 

本研究では，圧縮強度 100 N/mm2程度の高強度コンク

リートの強度発現および収縮に及ぼす高炉スラグ微粉末

および無水石こうの影響を明らかにするために，高炉ス

ラグ微粉末の置換量および無水石こうのスラグへの混合

量を変化させ，凝結試験および圧縮強度試験，自己収縮

試験，乾燥収縮試験を行った。 

 

 

2. 実験の概要 

2.1 使用材料 

本研究において高強度コンクリートの製造に用いた材

料を表－１に示す。セメントとしては普通ポルトランド

セメントを用い，高炉スラグ微粉末としては JIS の微粉

末 4000 の品質を満足する比表面積 4,020 cm2/g で無水石

こう無混合のものを用いた。混和材としては，その他に

高強度コンクリートに用いられることが多いシリカフュ

ームを用いた。高炉スラグ微粉末に添加した無水石こう

は平均粒径 20 m 程度のものであり，SO3量は 56 %であ

る。細骨材としては陸砂，粗骨材としては JIS の砕石 2005
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表－１ 使用材料 

材 料 性 質 等 

普通ポルトランド

セメント (C) 

比表面積：3,360 cm2/g 

密度：3.16 g/cm3 

高炉スラグ微粉末 

(BS) 

比表面積：4,020 cm2/g 

SO3: 0 %    密度：2.91 g/cm3 

シ リ カ フ ュ ー ム 

(SF) 

比表面積：200,000 cm2/g 

密度：2.2 g/cm3   SiO2：97 % 

無水石こう (AH) 
平均粒径: 20 m 程度 

SO3: 56 %     密度：2.97 g/cm3 

細骨材 (S) 
陸砂 

表乾密度：2.67 g/cm3 

粗骨材 (G) 
JIS A 5005 砕石 2005 

表乾密度：2.68 g/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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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，エントレインドエアの導入を

抑制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。 

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+SF+BS+AH) を 30 %，シリカフューム置

換率 (SF/B) を 10 %で一定，高炉スラグ微粉末の置換率 

((BS+AH) /B) を 0 %, 20 %および 40 %の３水準とした。

高炉スラグ微粉末への無水石こうの混合率  (SO3/ 

(BS+AH)) は SO3量換算で 0 %, 1.5 %, 3.0 %, 4.5 %の４水

準である。高性能 AE 減水剤量については，スランプフ

ローが 65 cm 程度となるように使用量を設定した。配合

名については，高炉スラグ微粉末を混和していない配合

は N，混和している配合は B で示し，B に続き高炉スラ

グ微粉末の置換率，無水石こうの混合率（SO3 換算）と

して示した。なお，スランプフローの実測値は，64 ~ 70 

cm，空気量の実測値は 0.8 ~ 2.2 %であった。 

2.3 凝結試験および圧縮強度試験 

凝結試験は JIS A 1147 に従い，凝結始発および終結時

間を求めた。圧縮強度試験は JIS A 1108 に従い行った。

試験に用いた供試体は直径 100 mm，高さ 200 mm の円柱

供試体であり，材齢 1 日まで 20 ℃で封緘養生，その後

20 ℃の水中養生を継続したものである。強度試験は材齢

1, 3, 7, 14, 28 日において行った。供試体の打込み面の処

理は研磨機による研磨仕上げである。 

2.4 自己収縮試験 

自己収縮試験は図－１に示すように直径 100 mm，高

さ 200 mmの円柱供試体の中央軸方向にゲージ長 120 mm

の埋込型ひずみゲージを設置して行った。また，供試体

中央に熱電対を設置し温度測定を行った。ひずみの測定

は型枠にコンクリートを打込み，封緘状態としたのちに

開始し，凝結始発を起点として以後のひずみを自己収縮

ひずみとした。供試体作成に用いた型枠は鋼製缶であり，

上面をポリエチレンシートおよびアルミテープを用いて

密封し封緘とした。試験環境は 20 ℃に制御された恒温

室内で，試験期間は材齢 60 日までである。 

2.5 乾燥収縮試験 

乾燥収縮試験は自己収縮試験と同様に直径 100 mm，

高さ 200 mm の円柱供試体の中央軸方向にゲージ長 120 

mm の埋込型ひずみゲージを設置して行った。試験は材

齢 7 日まで 20 ℃封緘状態で養生されたものを用い，脱

型後に供試体の上下面にアルミテープを貼付け，供試体

側面のみを乾燥面とした。試験環境は温度 20 ℃，相対

湿度 60 %で，試験期間は材齢 60 日までである。乾燥収

縮試験においては，同様の処理を行った供試体の質量測

定も行い，質量減少率を算出した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 凝結時間 

図－２に凝結始発時間および終結時間を示す。図より，

高炉スラグ微粉末を混和していない N の始発時間は 7 時

間 45 分，終結時間は 9 時間 10 分であるのに対して，高

炉スラグ微粉末を混和した B については，始発時間は 6

表－２ 配合およびフレッシュ性状 

配合名 
W/B SF/B BS’/B SO3/BS’ 単位量 (kg/m3) フロー 空気量 

(%) (%) (%) (%) W C SF BS AH S G SP AF (cm) (%) 

N 30 10 0 0 165 495 55 0 0 851 879 5.86 0.024 69 2.2 

B20-00 30 10 20 0 165 385 55 110 0 847 875 4.70 0.019 66 1.8 

B20-15 30 10 20 1.5 165 385 55 107.1 2.95 847 875 4.70 0.019 64 1.2 

B20-30 30 10 20 3.0 165 385 55 104.1 5.89 847 875 4.70 0.019 65 1.2 

B20-45 30 10 20 4.5 165 385 55 101.2 8.84 847 875 4.79 0.019 64 0.8 

B40-00 30 10 40 0 165 275 55 220 0 843 871 4.00 0.016 69 0.8 

B40-15 30 10 40 1.5 165 275 55 214.1 5.89 843 871 4.00 0.016 68 1.7 

B40-30 30 10 40 3.0 165 275 55 208.2 11.8 843 871 4.00 0.016 70 1.5 

B40-45 30 10 40 4.5 165 275 55 202.3 17.7 843 871 4.13 0.017 68 0.9 

B = C + SF + BS + AH,  BS’ = BS + AH 

 
図－１ 収縮試験用供試体 
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時間から 6 時間 50 分，終結時間は 7 時間 40 分から 8 時

間 15 分であり，高炉スラグ微粉末を用いた場合に凝結

が促進されていることがわかる。高炉スラグ微粉末の置

換率が高いほど凝結が若干早くなっているようであるが，

大きな差は無いといえる。また，無水石こうの混合率が

増加しても凝結始発時間および凝結終結時間に大きな変

化は無く，無水石こうの凝結に及ぼす影響についてはほ

ぼ無いといえる。 

3.2 圧縮強度 

図－３に圧縮強度を示す。高炉スラグ微粉末を混和し

ていないNの圧縮強度と無水石こうを混合していない高

炉スラグ微粉末を用いたケース (B20-00, B40-00) の比

較を行うと，高炉スラグ微粉末の置換率の増加に従い圧

縮強度が低下していることがわかる。スラグ 20 %置換

B20-00 の強度は，材齢 1 日において 24 %低下している

が，材齢 14 日および 28 日において N とほぼ等しい強度

になっている。スラグ 40 %置換 B40-00 の強度は，材齢

1 日において 49 %低下しているが，材齢 28 日において

は 6 %低下まで回復しており，材齢初期の低下が大きい。 

無水石こう混合による影響については，スラグ 20 %置

換において材齢 1 日から 14 日で無水石こうの増加によ

り圧縮強度が増加していることがわかる。材齢 1 日にお

ける強度増加が特に大きく，B20-00の強度はNより 24 %

低下しているのに対して，B20-30 の強度は N と同程度，

B20-45 の強度は N より 6 %増加している。スラグ 40 %

置換においては，材齢 1 日および 3 日で無水石こうの増

加とともに強度が大きくなっている。材齢 1 日における

効果としては，B40-00 の強度は N より 49 %低下してい

るのに対して，B20-45 の強度低下は 15 %にとどまって

いる。無水石こうを混合すると初期にエトリンガイトの

生成が増大すると報告されており 7), 9)，その効果で強度

が増加したものと考えられる。 

3.3 自己収縮 

図－４～６に自己収縮ひずみの経時変化を示す。図－

４は無水石こうを混合していない配合での高炉スラグ置

換による比較，図－５はスラグ 20 %置換の無水石こう混

合率による比較，図－６はスラグ 40 %置換の無水石こう

混合率による比較である。また，図 (a) には材齢 60 日

までの自己収縮ひずみ，図 (b) には材齢 7 日までの比較

的初期の自己収縮ひずみを示している。 

図－２ 凝結始発時間および終結時間 
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図－３ 圧縮強度 
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 (a) 材齢 60 日までの自己収縮ひずみ (b) 材齢 7 日までの自己収縮ひずみ 

図－４ 自己収縮ひずみの経時変化（N, B20-00, B40-00） 
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図－４に示す無水石こうを混合していない N, B20-00, 

B40-00 で比較すると，高炉スラグ微粉末を混和すること

により自己収縮が大きくなっていること，置換率の増加

により自己収縮が大きくなっていることがわかる。N に

対して B20-00 および B40-00 の材齢 1 日程度までの自己

収縮の増大量が特に大きいことがわかる。N においては

材齢 60 日まで収縮量が増大しているが，B20-00 では材

齢 30 日程度から，B40-00 では 20 日程度から収縮量が減

少傾向に転じている。図－５に示すスラグ 20 %置換の

B20-00, B20-15, B20-30, B20-45 で比較すると，B20-00 の

材齢 1 日程度までの自己収縮の増大量が N よりも大きい

という現象は，無水石こうの混合によっても大きく変わ

ることはないことがわかる。それ以降の自己収縮量につ

いては，無水石こうを混合することにより若干低減され

ている。材齢 60 日において，B20-00 の収縮ひずみ -287 

に対して B20-45 のひずみは -246 である。図－６に示

すスラグ 40 %置換の B40-00, B40-15, B40-30, B40-45 で

比較すると，B40-00 の材齢 1 日程度までの自己収縮量が

大きいという現象は無水石こうの混合で緩和され，無水

石こう量が多いほど収縮増加率が低減傾向にある。B40-

45 における自己収縮低減効果は小さい結果となってい

るが，材齢 60 日において，B40-00 の収縮ひずみ -301 

に対して B40-15，B40-30 のひずみは -265 および -254 

である。これまで報告されているように 7)，無水石こう

の混合により初期のエトリンガイト生成量が増大し，自

己収縮量が低減されたのではないかと考えられる。また，

無水石こう混合による自己収縮低減効果は，スラグ 40 %

置換の方が 20 %置換よりも大きいといえる。 

3.4 乾燥収縮 

図－７に温度 20 ℃，相対湿度 60 %の環境における材

齢 7 日からの乾燥収縮ひずみの経時変化を示す。図 (a) 

において無水石こうを混合していない N, B20-00, B40-00

で比較すると，高炉スラグ微粉末を混和している B20-00

および B40-00 の乾燥収縮ひずみは混和していない N よ

りも低減していることがわかる。収縮低減量はスラグ

20 %置換 B20-00 の方が 40 %置換 B40-00 よりも大きく

なっている。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

てるものと考えられる。高炉スラグ微粉末を混和した場

合，圧縮強度試験の結果から材齢 7 日程度では細孔量の

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

   

 (a) 材齢 60 日までの自己収縮ひずみ (b) 材齢 7 日までの自己収縮ひずみ 

図－５ 自己収縮ひずみの経時変化（N, B20-00, B20-15, B20-30, B20-45） 
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図－６ 自己収縮ひずみの経時変化（N, B40-00, B40-15, B40-30, B40-45） 
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したのではないかと考えられる。図 (b) においてスラグ

20 %置換の B20-00, B20-15, B20-30, B20-45 で比較すると，

スラグ 20 %置換の乾燥収縮ひずみはすべてのケースで

N よりも小さくなっていることがわかる。また，無水石

こうを混合している B20-15, B20-30, B20-45 の乾燥収縮

ひずみは B20-00 よりも小さくなっており，無水石こう

の混合は乾燥収縮ひずみの低減に有効であることがわか

る。図 (c) においてスラグ 40 %置換の B40-00, B40-15, 

B40-30, B40-45 で比較すると，スラグ 40 %置換の乾燥収

縮ひずみは，20 %置換と同様にすべてのケースで N より

も小さくなっていることがわかる。また，無水石こうの

混合率の増加に従い乾燥収縮ひずみは減少している。乾

燥期間 53 日（材齢 60 日）において，B40-00 の収縮ひず

み -427 に対して B40-45 のひずみは -284 で，33 %低

減されており，無水石こうによる乾燥収縮ひずみの低減

効果は大きい。無水石こうを添加した場合，圧縮強度が

増加している結果から，細孔量の減少あるいは細孔径の

減少などが考えられれる。それらで生ずる水分逸散によ

る収縮駆動力の変化に対してペースト部剛性の増加が勝

り，収縮低減につながったのではないかと推定される。 

図－８に温度 20 ℃，相対湿度 60 %の環境における材

齢 7 日からの水分逸散に伴う質量減少率の経時変化を示

す。図 (a) において無水石こうを混合していない N, 

B20-00, B40-00 で比較を行うと，スラグ置換率の増加に

従い質量減少率も増加していることがわかる。高炉スラ

グ微粉末混和による水和反応の遅延により未水和水が多

く残っていること，および空隙径の増大が要因として考

えられる。図 (b) および図 (c) において無水石こうの影

響について検討すると，スラグ 20 %置換，40 %置換の両

ケースにおいて，無水石こうの混合率が増加するに従い

 
(a) N, B20-00, B40-00 

 
(b) N, B20-00, B20-15, B20-30, B20-45 

 
(c) N, B40-00, B40-15, B40-30, B40-45 

図－７ 乾燥収縮ひずみの経時変化 
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図－８ 質量減少率の経時変化 
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質量減少率が低下していることがわかる。20 %置換の

B20-25，B20-30 および 40 %置換の B40-45 でスラグ無混

和 N と同程度になっている。また，低下の程度は 40 %

置換の方が大きくなっている。無水石こうを混合するこ

とにより，細孔量あるいは細孔径の減少が起こり，水分

が逸散しにくくなったのではないかと考えられる。 

図－９は質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係である。

図 (a) において無水石こうを混合していない N, B20-00, 

B40-00 で比較を行うと，同一の質量減少率に対する乾燥

収縮ひずみは，スラグ置換率の増加に従い減少している

ことがわかる。図 (b) および図 (c) において無水石こう

の影響について検討する。同一の質量減少率で比較する

と，無水石こうを混合することにより乾燥収縮ひずみが

増加するケースと減少するケースがあり，一定の傾向を

示していない。しかしながら，高炉スラグ微粉末を混和

していないNよりも乾燥収縮ひずみは小さくなっている

ことがわかる。 

 

4. まとめ 

高炉スラグ微粉末を混和した圧縮強度が 100 N/mm2程

度の高強度コンクリートの強度発現および収縮特性につ

いて，無水石こうの影響を検討した。その結果，無水石

こうの混合は，初期強度の改善に有効であること，自己

収縮および乾燥収縮の低減に有効であることを明らかに

した。 
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(a) N, B20-00, B40-00 

 
(b) N, B20-00, B20-15, B20-30, B20-45 

 
(c) N, B40-00, B40-15, B40-30, B40-45 

図－９ 質量減少率と乾燥収縮ひずみの関係 
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