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要旨：本研究は，急冷製造(風砕)される電気炉酸化スラグ細骨材を使用したコンクリートの構造体強度補正値

および温度ひび割れ抵抗性について検討したものである。検討の結果，電気炉酸化スラグ細骨材の容積混合

率 50%における構造体強度補正値は，JASS 5 に示される標準値と同等の値を示した。また，断熱温度上昇量

は，同一単位セメント量において，一般的な細骨材を用いたコンクリートよりも小さい値であった。実験結

果より算出した各種係数を用いて温度応力解析を行った結果，電気炉酸化スラグ細骨材を混合することで，

温度ひび割れ抵抗性が高くなる傾向を示した。 

キーワード：電気炉酸化スラグ細骨材，構造体強度補正値，断熱温度上昇特性，温度ひび割れ 

 

1. はじめに 

筆者らは，環境配慮型社会の実現に向けて，電気炉で

鉄スクラップから鋼を製造する過程で発生する電気炉酸

化スラグ細骨材(以下，EFS)に着目し，コンクリート用細

骨材としての有効利用を検討してきた 1)。その結果，研

究の対象とした風砕で製造される EFS は，骨材形状が丸

みを帯びていることに起因し，単位水量の低減が可能で

あり，これに付随して長さ変化や中性化深さも低減する

ことを確認し，コンクリートの性能を向上させる材料と

しての可能性を示した。また，EFS を用いたコンクリー

トは，一般的な細骨材を用いたコンクリートと同様に，

セメント水比と圧縮強度は比例関係であり，かつ，EFS

の混合率を変えても圧縮強度に大きな変化が生じないこ

とから，強度算定式を変えることなく，適用部材や使用

目的に応じてEFSの混合率を自由に変化させることがで

きる可能性を報告した。更に，EFS の混合率が大きくな

るに伴い線膨張係数が小さくなる傾向を確認し，石灰岩

砕石を使用したコンクリートと同様に，ひび割れが抑制

される可能性について言及した。 

一方，EFS を用いたコンクリートに関する構造体強度

補正値や断熱温度上昇量については不十分な部分があり，

構造体コンクリート強度の推定やマスコンクリート部材

への適用などについては，更なるデータの蓄積および検

討が必要であると考えられる。 

そこで本論文では，EFS を用いたコンクリートの適用

範囲を広げることを目的に，EFS が構造体強度補正値お

よび温度ひび割れ抵抗性について与える影響について検

討した結果について報告する。 

 

2. 使用材料 

表－1 に使用材料を示す。細骨材は，EFS，山砂，砂岩砕

砂の 3種類を使用した。EFSの化学成分を表－2に示す。

化学成分は JIS A 5011-4 の規定を満足している。粗骨材

は，硬質砂岩砕石および石灰岩砕石を使用した(質量混合

率 50：50)。化学混和剤は，水セメント比に応じて AE 減

水剤および高性能 AE 減水剤を選定して使用した。また，

目標とする空気量が得られるように，AE剤を使用した。 

表－1 使用材料 

材料 種類・物性等 

水 上水道水(W)【神奈川県】 

セメント 普通ポルトランドセメント(C)【ρ:3.16g/cm3】 

細骨材 

EFS【ρ:3.52g/cm3，Q:0.36%，FM:3.27】 

山砂(MS)【ρ:2.63g/cm3,Q:1.62%,FM:2.50】 

砂岩砕砂(CS)【ρ:2.64g/cm3,Q:1.18%,FM:3.02】 

粗骨材 
硬質砂岩砕石(G1)【ρ:2.65g/cm3,Q:0.59%,Gs:60.0%】 

石灰岩砕石(G2)【ρ:2.70g/cm3,Q:0.57%,Gs:60.0%】 

化学 

混和剤 

(Ad) 

AE 減水剤(Ad1)【リグニンスルホン酸塩とオ

キシカルボン酸塩】 

高性能 AE 減水剤(Ad2)【ポリカルボン酸系化

合物】 

AE 剤【樹脂酸系界面活性剤】 

ρ：密度(骨材は表乾状態)，Q：吸水率，FM：粗粒率，

Gs：実積率 

 表－2 EFS の化学成分 

項目 
JIS A 5011-4 

の規定 
試験値 

酸化カルシウム(CaO として)% 40.0 以下 22.9 

酸化マグネシウム(MgO)% 10.0 以下 7.5 

全鉄(FeO として)% 50.0 以下 31.2 

塩基度(CaO/SiO2として) 2.0 以下 1.8 

*1 東急建設(株) 技術研究所 修士(工学) (正会員) 

*2 東急建設(株) 技術研究所 博士(工学) (正会員)  
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3. 構造体強度補正値の検討 

3.1 実験の概要 

EFS を用いたコンクリートの構造体強度補正値を把握

するため，JASS 5 T-606:20182)に示されている，比較的断

面の大きいコンクリート部材の中心部に近い温度履歴を

与え，その部材の強度を推定することができる簡易断熱

養生供試体による構造体コンクリート強度を用いて，構

造体強度補正値を検討した。実験に使用した簡易断熱養

生槽の概要を図－1 に示す。簡易断熱養生槽は，熱伝導

率約 0.04W/mK の断熱材で成型したものを使用し，試験

体の周囲を発泡ビーズで充填することで，養生槽内の空

気の対流が生じない構造とした。 

実験の要因と水準を表－3 に示す。EFS 容積混合率は

50%とし，水セメント比は 55%，45%および 35%の 3 水

準とした。コンクリートの打込み時期は，標準期，夏期

および冬期の 3 水準とし，それぞれの目標練上がりコン

クリート温度は 20±2℃，30±2℃および 15±2℃とした。 

(1) 調合 

コンクリートの調合を表－4 に示す。調合記号は，水

セメント比・EFS 容積混合率の順に示しており，例えば

WC55-EFS50 は水セメント比 55%，EFS 容積混合率 50%

であることを示している。目標スランプは，WC55-EFS50

は 18±2.5cm，WC45-EFS50 および WC35-EFS50 は 21±

2.0cm とし，目標空気量はいずれも 4.5±1.5%とした。単

位粗骨材かさ容積は，WC55-EFS50 は 590 l/m3，その他は

570 l/m3とした。単位水量は，既往の検討 1)を基に，WC55-

EFS50(AE 減水剤を使用)は 160kg/m3，その他(高性能 AE

減水剤を使用)は 150kg/m3とした。 

(2) 試験項目および方法 

フレッシュ性状としてスランプ(JIS A 1101)，空気量

(JIS A 1123)およびコンクリート温度(JIS A 1156)の測定を

行った。また，コンクリートの打込み後，コンクリート

温度の温度履歴を測定した。硬化性状として，圧縮強度

試験(JIS A 1108)を実施した。なお，養生方法は前述の簡

易断熱養生および標準水中養生とした。簡易断熱養生は，

材齢 7 日まで簡易断熱槽で養生し，以後は外気環境下で

封かん養生とした。 

3.2 試験結果および考察 

3.2.1 フレッシュコンクリート 

 表－5 にフレッシュコンクリートの試験結果を示す。

全ての打込み時期で目標値を満足したため，スランプや

空気量が硬化性状に及ぼす影響は小さいと判断し，以後

の考察では，これらの影響を考慮しないこととした。図

－2 にコンクリートの温度履歴の一例として，夏期の試

験結果を示す。コンクリート温度は，単位セメント量に

応じて異なる温度履歴を示し，最も単位セメント量が多

い WC35-EFS50 は最高温度約 70℃を示した。この結果か

 

平面           断面 

図－1 簡易断熱養生槽の概要 

 

表－3 実験の要因と水準(構造体強度補正値の検討) 

要因 水準 

EFS 容積混合率 50% 

水セメント比 55%，45%，35% 

打込み時期 標準期，夏期，冬期 

 

表－4 コンクリートの調合(構造体強度補正値の検討) 

記号 
s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) Ad(C×wt%) 

W C EFS MS G1 G2 標準期 夏期 冬期 

WC55-EFS50 49.6 160 291 614 459 474 474 1.20 1.25 1.20 

WC45-EFS50 51.1 150 334 629 470 458 458 0.70 0.75 0.70 

WC35-EFS50 48.9 150 429 576 430 458 458 0.70 0.80 0.70 

＊Ad：WC55-EFS50 には Ad1，その他は Ad2 を使用 

 

表－5 フレッシュコンクリートの試験結果 

(構造体強度補正値の検討) 

記号 標準期 夏期 冬期 

WC55-EFS50 
19.0cm 
4.2% 
21℃ 

18.5cm 
4.2% 
31℃ 

18.5cm 
4.5% 
15℃ 

WC45-EFS50 
22.0cm 
4.1% 
21℃ 

22.5cm 
4.9% 
31℃ 

23.0cm 
4.5% 
15℃ 

WC35-EFS50 
22.5cm 
4.9% 
22℃ 

22.5cm 
4.0% 
32℃ 

22.0cm 
4.1% 
15℃ 

＊表内の上段はスランプ，中段は空気量，下段はコンクリー

ト温度を示す 

 

 

図－2 コンクリートの温度履歴の一例(夏期) 
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ら，各打込み時期および単位セメント量に応じて，構造

体と同様な温度履歴を与えることができたと判断した。 

3.2.2 硬化性状 

 図－3 に標準水中養生供試体の圧縮強度試験結果を示

す。標準水中養生したコンクリートは，打込み時期によ

る強度発現性に大きな違いはなく，各材齢における圧縮

強度は水セメント比ごとに同等の値であった。材齢 28 日

圧縮強度をみても，打込み時期の違いが圧縮強度に大き

な影響を及ぼしていることは確認できないため，打込み

時期が異なっても同一の強度算定式で調合設計は可能で

あると考えられる。 

 図－4 に簡易断熱養生供試体の圧縮強度試験結果を示

す。全体的な傾向として，水セメント比ごとに比較する

と最高温度の低い冬期の圧縮強度が大きく，次いで標準

期，夏期の順であった。これは一般的なコンクリートと

同様な傾向であり，高温履歴を受けることで，長期的な

強度増進が停滞した影響 3)であると考えられる。図－5に

は，構造体強度補正値 28S91(簡易断熱養生供試体の材齢

91 日圧縮強度と標準水中養生供試体の材齢 28 日圧縮強

度の差)の検討結果を示す。図中より，設計基準強度(以下，

Fc)36N/mm2以下の範囲(Fc36N/mm2+1.73σ：σ=0.1×Fc)

では，標準期は 3N/mm2以下，夏期および冬期は 6N/mm2

以下の構造体強度補正値であることが示された。また，

Fc36N/mm2 を超え Fc48N/mm2 以下の範囲(Fc48+1.73σ)

では 9N/mm2 以下， Fc48N/mm2 を超える範囲では

12N/mm2以下の構造体強度補正値であり，EFS 容積混合

率 50%における構造体強度補正値は，JASS 52)に示され

る一般的なコンクリートの標準値と同等の値であった。 

 

4. 温度ひび割れ抵抗性の検討 

4.1 検討の概要 

 EFS を混合したコンクリートの温度ひび割れ抵抗性に

ついて検討を行うため，EFS 容積混合率 50%以下を対象

に，断熱温度上昇特性の把握および温度応力解析を行っ

た。 

 断熱温度上昇量の検討における実験の要因と水準を表

－6に示す。EFS の容積混合率は 0%，30%および 50%の

3 水準とし，水セメント比は 45%の 1 水準とした。目標

打込み温度(以下，打込み温度)は 10℃，20℃および 30℃

の 3 水準とした(管理値は目標値±2℃)。 

 (1) 調合 

 表－7 にコンクリートの調合を示す。目標スランプは

21±2.0cm，目標空気量は 4.5±1.5%とした。単位粗骨材

かさ容積は 570 l/m3 とし，EFS の混合率に応じて単位水

量を調整してスランプが同等となるように調整した。な

お，打込み温度ごとに化学混和剤(Ad2)の添加量は一定に

した。 

 

図－3 標準水中養生供試体の圧縮強度試験結果 

 

図－4 簡易断熱養生供試体の圧縮強度試験結果 

 
図－5 構造体強度補正値の検討結果 

 

表－6 実験の要因と水準(温度ひび割れ抵抗性の検討) 

要因 水準 

EFS 容積混合率 0%，30%，50% 

水セメント比 45% 

目標打込み温度 10℃，20℃，30℃ 

 

表－7 コンクリートの調合(温度ひび割れ抵抗性の検討) 

記号 
s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 
Ad2 

(C×wt%) 

W C EFS MS CS G1 G2 10℃ 20℃30℃

WC45-EFS0 47.9 175 389 0 414 416 458 458 0.70 0.70 0.75 

WC45-EFS30 49.9 160 356 359 448 180 458 458 0.70 0.70 0.75 

WC45-EFS50 51.1 150 334 629 470 0 458 458 0.70 0.70 0.75 
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 (2) 試験項目および方法 

試験は，スランプ(JIS A 1101)，空気量(JIS A 1123)およ

びコンクリート温度 (JIS A 1156)の測定を行った。また，

断熱温度上昇量の測定は，文献 4)を参考にして容量 30L

のコンクリートを用い，逆解析手法による最終断熱温度

上昇量および温度上昇速度を表す係数を算出した。なお，

断熱温度上昇量および温度上昇速度を表す係数を求める

ことで，式(1)に示すコンクートの発熱予測曲線から所定

の材齢におけるコンクリート温度を予測することが可能

になる。 

   𝑄ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾ሺ1 െ 𝑒ିఈ௧ሻ                      (1) 

   ここに， 

t：材齢(日) 

Q(t)：材齢 t 日までの断熱温度上昇量(℃) 

K：最終断熱温度上昇量(℃) 

α：温度上昇速度を表す係数 

 

4.2 試験結果および考察 

4.2.1 フレッシュ性状 

 表－8 にフレッシュコンクリートの試験結果を示す。

全てのコンクリートにおいて目標値を満足する結果であ

った。 

4.2.2 断熱温度上昇量 

 図－6 に各コンクリートの最終断熱温度上昇量を示す。

図中には，建築学会「マスコンクリートの温度ひび割れ

制御設計・施工指針・同解説」5)(以下，マスコン指針)に

示される，普通ポルトランドセメントを使用した最終断

熱温度上昇量の計算値(20℃)を示している。ここでは，打

込み温度 20℃のコンクリートを中心に考察した。図－6

より，EFS 容積混合率が 0%のものはマスコン指針によ

る計算値と同等の値であり，本検討の逆解析手法は精度

よく最終断熱温度上昇量を算出できていると考えられる。

また，単位セメント量が小さくなるに伴い，最終断熱温

度上昇量は小さくなり，一般的なコンクリートと同様な

傾向 5)を示した。しかし，混合率が大きくなるに伴い，

マスコン指針による計算値と実験値の差が大きくなる傾

向を示し，EFS を用いたコンクリートが一般的なコンク

リートよりも同一単位セメント量では，最終断熱温度上

昇量が小さくなる傾向であった。これは，EFS を混合し

たコンクリートは，混合率に応じて単位水量を小さくし，

その容積を補うために単位細骨材量を大きくする調合設

計を行っているため，コンクリートを発熱体(セメントペ

ースト)と非発熱体(骨材)の複合体とした場合，発熱体に

対する非発熱体の割合が増加することになり，この影響

によって最終断熱温度上昇量が低減されたと推測される。

よって，EFS を混合したコンクリートは，同一水セメン

ト比または同一圧縮強度(呼び強度を指す)において，EFS

の混合に応じて単位セメント量が小さくなることに加え，

発熱体(セメントペースト)に対する非発熱体(骨材)の割

合が増加する 2 要因によって，最終断熱温度上昇量が小

さくなったと考えられる。しかしながら，EFS を用いる

ことで変化する熱伝導率，熱拡散係数および比熱などを

直接測定してはおらず，EFS がコンクリートの熱的性質

へ与える影響については不明確な点が多く，今後の検討

課題であるとともに，更なるデータの蓄積が必要である

と考えられる。 

図－7 に温度上昇速度を表す係数を示す。図中にはマ

スコン指針に示される普通ポルトランドセメントを使用

したコンクリートの計算値(20℃)を示している。図－7か

らは，EFS を混合したコンクリートの温度上昇速度を表

す係数は，普通ポルトランドセメントを使用したコンク

リートの単位セメント量との関係と同様であることが確

認でき，EFS の混合が温度上昇速度を表す係数に与える

影響は小さいと考えられる。これは，最終断熱温度上昇

量とは異なり，温度上昇速度を表す係数に影響を及ぼす

要因は，単位セメント量および化学混和剤の影響が支配

的であるためと考えられる。なお，他の打込み温度にお

いても，マスコン指針による計算値と実験値は同様な値

 

表－8 フレッシュコンクリートの試験結果 

(温度ひび割れ抵抗性の検討) 

記号 10℃ 20℃ 30℃ 

WC45-EFS0 
22.5cm 
4.5% 
12℃ 

23.0cm 
4.9% 
22℃ 

23.0cm 
4.6% 
31℃ 

WC45-EFS30 
23.0cm 
4.1% 
12℃ 

23.0cm 
4.4% 
21℃ 

22.5cm 
4.8% 
32℃ 

WC45-EFS50 
21.5cm 
4.0% 
12℃ 

22.5cm 
4.1% 
22℃ 

22.0cm 
4.4% 
31℃ 

＊表内の上段はスランプ，中段は空気量，下段はコン

クリート温度を示す 

 

図－6 断熱温度上昇量の試験結果 
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であった。 

 最終断熱温度上昇量および温度上昇速度を表す係数の

精度の検討として，3 章で示した簡易断熱養生供試体の

温度履歴の再現性を温度解析によって確認することとし

た。対象としたコンクリートは WC45-EFS50(標準期)で

ある。解析条件を表－9に示す。図－8に実測値および解

析値を示す。この検討では，直径 100mm，高さ 200mm の

試験体を対象としたため，量的な影響は考慮できていな

いが，図－8 に示されるように，実測値と解析値は近い

値を示し，実測値と解析値の最高温度の差は 0.9℃，最高

温度の到達時間の差は 2.5 時間であり，限定的な条件で

はあるが，精度よく温度履歴を再現できていることを確

認した。 

4.2.3 温度ひび割れの解析的検討 

 図－9に温度ひび割れの解析モデルを示す。厚み 1m の

基礎スラブ上に高さ 4m，厚み 1.5m の壁状部材を打ち込

むと仮定して 2 次元 FEM 解析を実施した。基礎スラブ

と壁状部材の打込み間隔は 14 日間とし，壁状部材の側

面の型枠は 2 日後に脱型すると仮定した。表－10に解析

条件を示す。最終断熱温度上昇量，温度上昇速度を表す

係数および線膨張係数は，本検討結果および筆者らが検

討 1)した実験値を用い，その他の係数はマスコン指針に

準じ設定した。解析に使用したコンクリートは，表－7に

示す WC45-EFS0(EFS 容積混合率 0%)および WC45-

EFS50(EFS 容積混合率 50%)とし，同一水セメント比にお

ける EFS 容積混合率が与える影響について検討した。 

 図－10 に温度解析による壁状部材の中央部のコンク

 

 
右半分をモデル化して解析 

図－9 解析モデル(単位：mm) 

 

表－10 温度ひび割れ抵抗性の解析に使用した物性値など 

項目 設定値 

温度 
外気温 20℃一定 

打込み温度 20℃ 

熱物性値 

最終断熱温度上昇量 
FES0：57.1℃*1 
EFS50：46.7℃*1 

温度上昇速度を 
表す係数 

FES0：1.255*1 
EFS50：1.108*1 

コンクリートの 
熱伝導率 

3.2W/m℃5) 

コンクリートの比熱 1.05kJ/kg℃5) 

熱伝達率 

8W/m2℃5) 
(脱型までの期間) 

14W/m2℃5) 
(コンクリート露出) 

地盤の熱伝導率 1.70 W/m℃5) 
地盤の比熱 1.40 kJ/kg℃5) 

線膨張 
係数 

EFS0% 10.1µ/℃1) 
EFS50% 8.0µ/℃1) 

外部拘束 
係数 

基礎スラブ RN=0.20，RM1=RM2=1.00 
壁状部材 RN=0.00，RM1=RM2=0.25 

その他 マスコン指針 5) 

＊1 本実験結果から算出 

 
図－7 温度上昇速度を表す係数の試験結果 

 

表－9 精度の検証の解析に使用した物性値など  

項目 設定値 

温度 
外気温 実測値(図-8) 

打込み温度 21℃ 

熱物性値 

最終断熱温度上昇量 46.6℃*1 

温度上昇速度を表す係数 1.127*1 

コンクリートの熱伝導率 3.2W/m℃5) 

コンクリートの比熱 1.05kJ/kg℃5) 

熱伝達率 2W/m2℃5) 

その他 マスコン指針 5) 

＊1 本実験結果から算出 

 

 
図－8 実測値と解析値の関係 
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リート温度を示す。WC45-EFS0 の最高温度は 74.0℃，

WC45-EFS50 の最高温度は 63.5℃であり，EFS を 50%混

合率することで，10.5℃の温度抑制を示した。これは，前

述の通り，EFS を混合することで最終断熱温度上昇量が

小さくなることが影響しているためである。 

 図－11 に解析による壁状部材の温度ひび割れ指数を

示す。表層部を比較すると，WC45-EFS0 の最小ひび割れ

指数は 0.48，WC45-EFS50 の最小ひび割れ指数は 0.77 で

あり，EFS を混合することで最小ひび割れ指数が大きく

なることが認められた。これは，EFS を使用することで，

内部拘束によって生じるひび割れの抑制効果があること

を示すものである。また，中央部を比較すると，WC45-

EFS0 の最小ひび割れ指数は 0.71，WC45-EFS50 の最小ひ

び割れ指数は 1.09 であり，表層部と同様に，EFS を混合

することで最小ひび割れ指数が大きくなることが認めら

れた。すなわち，外部拘束によって生じるひび割れの抑

制にも効果があることを示すものである。これらの要因

は，EFS を混合することで最高温度が小さくなることに

加え，EFS を混合することで線膨張係数が小さくなるた

め，温度ひずみが小さくなったためと考えられる。 

 以上より，本検討における解析条件においては，EFS

を混合することで生じる温度上昇量の低減および線膨張

係数の低減に起因し，内部拘束および外部拘束によって

生じる温度ひび割れに対して高い抵抗性を示す傾向が認

められ，マスコンクリート部材などで生じる温度ひび割

れの抑制の可能性が示された。なお，前述の通り，本検

討ではEFSの混合率が大きくなるに伴い単位水量を低減

して流動性が同等となるように調合設計を行っている。

すなわち，各検討結果は EFS の混合による直接的な影響

と単位水量の低減によってもたらされる材料構成の変化

の 2 因子が大きく影響している。単位水量を変化させず

化学混和剤などで流動性を調整した場合，本検討とは異

なる結果が得られる可能性があることに留意する必要が

ある。 

 

5. まとめ 

 EFS を混合したコンクリートの構造体強度補正値およ

び温度ひび割れ抵抗性について検討した結果，以下の知

見を得た。 

(1) 本検討におけるコンクリート強度 30～60N/mm2 程

度の範囲(EFS の容積混合率 50%)においては，構造

体強度補正値は JASS 5 に示される一般的なコンク

リートと同等の値であった。 

(2) 本検討で使用した EFS を混合したコンクリートは，

一般的なコンクリートに比べて最終断熱温度上昇

量が小さくなる傾向を示した。 

(3) 温度上昇速度を表す係数は，EFS を混合しても一般

的なコンクリートと同等であった。 

(4) 温度応力解析の結果，EFS を 50%混合したコンクリ

ートは，混合していないコンクリートに比べ温度ひ

び割れ抵抗性が高いことが示された。 
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図－10 壁状部材の中央部のコンクリート温度 

 

 

図－11 壁状部材の表層部の温度ひび割れ指数 
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