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要旨：高炉セメント B 種(BB)の水和発熱速度と自己収縮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。水和発熱速度の測定結果から高炉スラグ(BFS)の水和由来の発熱速度を分離することで，

BFS の微粉末効果を確認した。BFS の微粉末効果に CS や LSP の影響は認められなかった。CS および LSP の

混和で BB の発熱量は増大し，CS は特に材齢初期での発熱量増大に寄与した。材齢 3 日での BFS 水和由来の

積算発熱量とモルタル圧縮強度に高い相関が認められ，初期の強度発現や反応性の高い BB の組成で硬化後

の自己収縮が大きくなる傾向にあった。 
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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 20 %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。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 1)。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，

筆者らは既報において高炉セメントB種の強度発現と水

和反応に及ぼす無水石こうと石灰石微粉末の影響につい

て報告している 2)。 

本研究では，既報と同一配合の高炉セメント B 種にて

等温熱量計による水和発熱速度の評価および自己収縮の

測定を行い，これらに及ぼす無水石こうおよび石灰石微

粉末の影響について検討するとともに，既報で得られた

圧縮強度や水和反応解析結果と比較することで硬化体特

性との関係について考察した。 

 

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)を用いて高炉セメント B 種を作製し，セ

メントペーストの水和発熱速度およびモルタルの自己収

縮の測定を行った。高炉セメントの材料構成を表-1 に示

す。高炉セメントの配合設計は，CS 及び LSP を 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することとし，BFS 量を

固定する配合設計法とした。なお，高炉セメント B 種の

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 4.0 %以下，5 %以下

と定められている。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。なお，

既報と本研究に用いた OPC および BFS は同一ではない

が，その材料特性に大きな差異はなく，既報で得られた

硬化特性と比較することに問題は生じないと判断した。 

2.2 水和発熱速度 

 表-1 に示す組成の高炉セメントを用い，等温熱量計に
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表-1 高炉セメントの材料構成 

 

 

OPC BFS CS LSP

1 55 0 1.28

2 53 2 1.23

3 51 4 1.18 ×

4 49 6 1.14 ×

5 53 0 2.38

6 51 2 2.33

7 49 4 2.29 ×

8 47 6 2.24 ×

9 51 0 3.48

10 49 2 3.44

11 47 4 3.39 ×

12 45 6 3.34 ×

13 49 0 4.59 ×

14 47 2 4.54 ×

15 45 4 4.49 ×

16 43 6 4.45 ×
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て材齢 6 日(144 h)までの水和発熱速度の測定を行った。

セメントペーストの水セメント比は 50 %とし，20 mL の

プラスチック製測定容器内にて，ボルテックスミキサに

より 2 分間混錬した。高炉セメントの計量は 5 g とし，

混錬には蒸留水を用いた。測定温度は 20 ℃一定とし，

水和発熱速度および積算発熱量を測定した。なお，上記

の測定方法により同一の OPC6 試料を同時に測定した結

果，材齢 7 日の積算発熱量は平均で 219 J/g となり，標準

誤差は 0.89 J/g であった。したがって，本測定手法は高

い測定精度と確度を有していると考えられる。 

2.3 自己収縮 

一部の水準について，モルタルの自己収縮を測定した。

既報で水和反応解析を行っている表-2 に示す組成の高

炉セメントを用い，モルタルの配合は水セメント比 35 %，

セメントと細骨材(5 号珪砂)の質量比を 1:1 とし，ポリカ

ルボン酸塩系減水剤にて流動性を調整した。自己収縮の

測定は既往の文献 3, 4)を参考とし，φ50×100 mm 試験体

を用い，モルタルと型枠面との摩擦を除去するために底

面および側面にフッ素樹脂シートを設置し，埋込型ひず

みゲージ(弾性係数 2.75 GPa)を用いて測定した。モルタ

ルの打設後，水分逸散を防ぐためにパラフィンフィルム

にて被覆しアルミニウムテープで封緘した。測定環境は

20 ℃一定とした。測定はモルタル打込み直後から行い，

これを長さ変化と定義し，自己収縮の硬化原点は最大膨

張時とした。以上の長さ変化，最大膨張量および自己収

縮量をそれぞれ評価，考察した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 水和発熱速度 

 図-1 に水和発熱速度の測定例を示す。図示されるよう

に，一定の CS あるいは LSP 量の下での LSP，CS の影響

が示されているが，これらは CS や LSP の混和により

OPC 量が減少した影響も含まれた結果である。そこで，

依田ら 5-7)の研究を参考に，以下の手法により測定された

水和発熱速度から，OPC と BFS の水和由来の発熱速度

への分離を試みた。OPC 単独の水和発熱速度の値に BB

中の OPC 混合割合を乗じ，この値を BB の測定結果から

減じることで BFS 水和由来の発熱速度を算定した。当該

手法では，BFS が共存しても OPC の水和反応には影響

を及ぼさない仮定条件となる。 

 図-2 には，上記の手法により算定した BFS の水和由来

の発熱速度の算定例を示す。図示されるように，図-1 と

は異なり，材齢 7 時間程度に発熱速度のピークが認めら

れた。これは，BFS の水和由来の発熱ではなく，算定時

には考慮しなかった BFS の共存による OPC の水和(ここ

ではエーライト)の促進によるもので，いわゆる BFS の

微粉末効果と考えられる 8)。図-2 の BFS の微粉末効果に

表-2  自己収縮測定の水準 

 

 

図-1  水和発熱速度の測定例 

 

図-2  BFS水和由来の発熱速度  

OPC BFS CS LSP

1 C0L0 55 0

4 C0L6 49 6 ×

7 C2L4 49 2 ×

11 C4L4 47 4 ×

14 C6L2 47 6 2 ×
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よる発熱ピークは配合間で概ね同様であり，BFS の微粉

末効果に及ぼす混和する CS や LSP の影響は小さいと考

えられる。また，BB-2 を除き，材齢 24 h 程度以降に第 2

ピークが認められた。これは，BFS の水和由来の発熱と

考えられ，LSP 混和量の増大で第 2 ピークの発現が早期

になること，CS 混和量の増大で第 2 ピークの発現時期

が遅延し，かつ，発熱量が増大する傾向が認められた。 

 なお，BB-2 のみ他の配合とは傾向が大きく異なり，材

齢 14-26 h 程度の間で発熱速度が負の値となった。この

原因は明らかでないが，BB-2はCS無混和の配合であり，

図-3 に示すように，CS 無混和の系では LSP 混和量に関

わらず同様な傾向となった。したがって，CS を混和した

系では，材齢 12 h 程度以降から BFS と CS の反応により

エトリンガイト(AFt)が生成することで発熱速度が増大

するのに対し，CS 無混和で AFt が生成しない系では，

BFS の反応は遅延することが考えられる。また，図-4 に

は，OPC と BB の水和発熱速度の比較例を示す。材齢 12 

h 程度以降のエーライト水和反応の拡散律速期で，反応

速度の低下程度が OPC と BB で異なる傾向であった。以

上から，CS 無混和の系で BFS の水和由来の発熱速度が

負の値をとる原因は明らかでないが，AFt を生成しない

系で BFS の溶解は吸熱反応の可能性があること，BFS の

共存がエーライト水和反応の拡散律速期初期の水和反応

に影響を及ぼしていること等が考えられ，今後の詳細な

評価が必要と考えている。 

3.2 積算発熱量 

 積算発熱量についても，同様に OPC 水和由来と BFS

水和由来に分離し算定した。図-5 には，BFS 水和由来の

積算発熱量の算定例を示す。図示されるように，一定の

CS 混和量の下で LSP 混和量が増すほど積算発熱量は増

大すること，一定の LSP 混和量の下で CS 混和量が増す

ほど積算発熱量は増大する傾向がそれぞれ認められた。

これらの関係を材齢 72 h での BFS 水和由来の積算発熱

量の値を用い，CS および LSP 混和量との関係で整理し

たものが図-6 である。CS および LSP のいずれも，混和

量が増すほど発熱量は増大するが，積算発熱量増大の効

果は CS で大きく，CS 0 %と CS 6 %を比較すると，材齢

72 h 時点での積算発熱量は 2 倍程度の差異があった。 

 図-7 には，BFS 水和由来の積算発熱量について，材齢

72 h と 144 h との関係を CS 混和量別に整理して示す。

同一の凡例内は LSP の混和量が異なっており，それぞれ

 

図-5  BFS 水和由来の積算発熱量   

 

図-6  CS, LSP混和量と積算発熱量の関係 

0

20

40

60

80

100

0 24 48 72 96 120 144

H
ea

t 
lib

er
at

io
n

o
f

B
FS

(J
/g

)

Time(h)

BB-5

BB-6

BB-7

BB-8

0

20

40

60

80

100

0 24 48 72 96 120 144
H

ea
t 

lib
er

at
io

n
o

f
B

FS
(J

/g
)

Time(h)

BB-2

BB-6

BB-10

BB-14

CS 2 %, LSP 0～6 %

LSP 2 %, CS 0～6 %

0 2 4 6
LSP(%)

CS0 CS2
CS4 CS6

20

40

60

80

100

0 2 4 6
CS(%)

H
e

at
 li

be
ra

ti
on

 o
f 

B
FS

(7
2

h)
(J

/g
)

LSP0 LSP2
LSP4 LSP6

 

図-3  BFS 水和由来の発熱速度(CS無混和) 

 

図-4  OPCと BBの水和発熱速度の比較例  
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の回帰線の傾きは概ね等しいことから，LSP 混和量の増

大による材齢 72 h から 144 h での積算発熱量の増大比は

CS 混和量の影響を受けないといえる。一方で CS につい

ては，混和量が増すほどに回帰線は図の右側にシフトし

ており，CS の混和による積算発熱量の増大は，材齢 72 

h までの初期材齢での影響が卓越するといえ，たとえば

CS 6 %で LSP 0 %の場合，材齢 72 h および 144 h での積

算発熱量はそれぞれ 69.8 J/g, 74.5 J/g であり，材齢 72 h

以降の積算発熱量の増進は小さかった。 

 図-8 には，材齢 72 h(3d)での BFS 水和由来の積算発熱

量と既報 2)で得られた材齢 3 日のモルタル圧縮強度との

関係を示す。図示される通り，両者の相関は高く，CS の

混和量が増すほど材齢 72 h の積算発熱量は増大し，材齢

3 日のモルタル圧縮強度は高くなる傾向にあった。材齢

3 日の初期材齢においては，高炉セメントの組成に関わ

らず発熱量にて強度発現を評価できると考えられる。 

3.3 自己収縮 

 図-9(a)には，初期の膨張を含む，打込み直後からのモ

ルタルの長さ変化を，図-9(b)には，最大膨張時を硬化原

点とした自己収縮の測定結果をそれぞれ示す。CS 混和量

が 4 %，6 %の水準で初期の膨張ひずみが大きく，CS 混

和量が 0 %，2 %の水準では初期の膨張ひずみの値は同程

度となった。最大膨張以降の収縮ひずみは，配合により

傾向が異なった。特に CS を混和しない C0L0 では，経時

での自己収縮の増大は小さく，石こうを混和しない系で

の高炉スラグの反応は，停滞することが一因と考えられ

る。 

ここで，図-9 に示した最大膨張量や打込み直後からの

長さ変化，自己収縮に影響を及ぼす要因を検討するため，

既往の研究 2)で得られた強度試験や水和反応解析の結果

と比較した。表-3 には，最大膨張量，モルタルの打込み

直後からの長さ変化(材齢 70日)および最大膨張時を硬化

原点とした自己収縮量(材齢 70日)と各種特性値との相関

をとった際の寄与率(R2)との関係を示す。表中のセルは

寄与率の数値に応じた色付けを行った。さらに，この中

で寄与率が高かったものの中から，AFt 生成量(28d)と最

大膨張量との関係および材齢 3 日の圧縮強度と硬化後の

自己収縮量との関係を図-10 に示す。 

CS 混和量の増大で認められる初期膨張は，AFt 生成量

との相関が高く，この傾向は既往の研究結果と一致した

4)。したがって，長期で AFt が残存する BB の組成で，初

期の膨張量が増大すると考えられる。 

硬化後の自己収縮については，材齢 3 日のモルタル圧

縮強度や AFt 生成量，BFS 反応率との相関が高く，この

傾向は既往の研究で指摘されている，初期水和反応性の

高い高炉セメントほど，初期強度発現性の高い高炉セメ

ントほど自己収縮は大きくなる傾向にある，という結果

 

図-7 積算発熱量の材齢 72 hと 144 h との関係 

 

図-8 BFS水和由来の発熱量(72 h)と 

モルタル圧縮強度(3d)との関係 

 

図-9  長さ変化(a)および自己収縮量(b) 
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と一致した 9)。したがって，CS，LSP の混和により BB

の強度発現や水和反応は変化し，初期の強度発現や反応

性の高い高炉セメントの組成で硬化後の自己収縮が大き

くなる傾向を示すことが示唆された。 

なお，図-11 に示す通り，最大膨張量と自己収縮量にも

相関が認められ，最大膨張量が多いほど，その後の自己

収縮も大きくなる傾向が認められた。CS の混和量が多い

場合には，CS は膨張材のように作用し，膨張材の混和は

自己収縮の低減効果を有することも報告されていること

から 10)，自己収縮のみならず初期の自己膨張･収縮ひず

みを含めた評価が必要と考えられる。表-3 での長さ変化

は，最大膨張量と自己収縮のバランスにより決定され，

表に示されるように特定の特性値との相関は認められな

かった。膨張性を示す組成の場合には，拘束膨張試験や

拘束応力の評価が必要とも考えられ，この点については

今後の検討課題と考えている。 

 

4. まとめ  

 本研究では，高炉セメント B 種(BB)の水和発熱速度と

自己収縮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，以下の結論が導かれた。 

1) BB の水和発熱速度の測定結果から普通ポルトラン

ドセメント由来の発熱速度を減じることで，高炉ス

ラグ(BFS)の水和由来の発熱速度を分離できた。こ

の手法により，材齢 7 h 程度で BFS の共存によりエ

ーライトの水和が促進される微粉末効果を確認し

た。 

2) BFS の微粉末効果には，混和する CS や LSP の影響

は認められなかった。 

3) CS の混和量が増すほど BFSの水和による発熱速度

が最大となる材齢は遅延し，発熱量は増大した。 

4) CS，LSP のいずれも，混和量が増すほど BFS 水和

由来の発熱量は増大した。LSP による発熱量増大の

効果は，材齢 144 h まで一様に継続するのに対し，

CS の混和による発熱量の増大は材齢 72 h までの早

期に卓越した。 

5) 材齢 72 h での BFS 水和由来の積算発熱量と材齢 3

日のモルタル圧縮強度とに高い相関が認められた。 

6) モルタルの最大膨張量とエトリンガイト生成量に

高い相関が認められた。 

7) CS，LSP の混和により BB の強度発現や水和反応は

変化し，初期の強度発現や反応性の高い高炉セメン

トの組成で硬化後の自己収縮が大きくなる傾向が

認められた。 
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