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要旨：高炉スラグ微粉末と消石灰からなる結合材に，カルシウムアルミネート系急結剤を加えて基礎物性と

吹付け性能を評価した。高炉スラグ微粉末と消石灰の粉末度と量を最適化し，高炉スラグ微粉末の割合を 50

～75%とする事で，安定した急結性と圧縮強度を両立する環境配慮型吹付コンクリートを調製できる。粉末度

の大きい高炉スラグ微粉末を用いる事で，圧縮強度の発現性が向上する。一方で高炉スラグ微粉末と消石灰

からなるベースコンクリ―トはスランプロスが大きく，普通セメントを用いた配合に比べて材齢 1 日までの

初期強度発現性に優れるが，長期強度は低めとなるため，水結合材比を低くして長期強度を確保する必要が

ある。 
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1. はじめに 

脱炭素に向けたセメント系材料およびコンクリート

の技術開発は重要性を増している 1)。材料，製造，施工，

供用を含め，様々な視点から検討が行われており，その

１つとして高炉スラグ微粉末（以下，GGBS）の活用が低

炭素化に有効である 2-4)。セメントに対する置換率を高め

る事で材料起因の CO2排出量を削減でき，それに加えて

アルカリ骨材反応抑制効果，遮塩性能の向上，六価クロ

ム溶出対策，水密性の向上やマスコンクリートの水和熱

抑制対策にもなり得る。また，更なる低炭素化を目的と

して，GGBS を主たる結合材とし水ガラスや消石灰で刺

激して硬化させるセメントを使用しない環境配慮型コン

クリートの開発も行われている 5)-7)。 

山岳トンネルの建設で使用される吹付けコンクリー

トにおいても GGBS が用いられ，酸性硫酸塩土壌や，放

射性廃棄物貯蔵施設にも適用された事例がある 8-12)。一

方で，GGBS を用いた場合，低温環境下において急結性

が低下する事が報告 13-15)されている。安全性が最優先さ

れるトンネル現場においては地山や湧水の状況，様々な

気温に対応できる様，安全性の確保に必要な急結性や圧

縮強度が求められる。今後脱炭素に向けて，GGBS を積

極的に活用した吹付コンクリートを実現するためには，

GGBS の物性や刺激剤を検討する必要がある。 

そこで本研究では，吹付けコンクリートの更なる低炭

素化を目的にセメントを使用せず，GGBS を主たる結合

材とした吹付けコンクリートの開発に着手した。吹付け

コンクリートの要求性能である急結性や圧縮強度を確保

するために GGBS の刺激剤として消石灰，カルシウムア

ルミネート系急結剤を用いた。本検討では呼び強度 

18N/mm2の一般吹付で使用可能な吹付けコンクリートを

開発目標と定め，GGBS の粉末度や消石灰との配合量に

着目して基礎物性や施工性の検討を行った。 

 

2. 試験方法 

2.1 使用材料および配合 

(1) 使用材料 

使用材料を表－1に示す。GGBS は JIS A 6206 「コン

クリート用高炉スラグ微粉末」に適合したブレーン比表

面積が約 4500cm2/g と 6000cm2/gの石こう添加品を用い

た。カルシウム供給源として JIS R 9001「工業用石灰，

消石灰特号」に適合する消石灰（CHa）を選定した。CHa

は，硬化過程や硬化後に悪影響が懸念される塩化物イオ

ンなどの余分な陰イオンを与えずにカルシウムを供給で

き，産業副産物としても多く発生しており，CaO/SiO2比

が高く十分な量の C-S-H を生成させる目的で選定した。

本研究では，特号消石灰として市販品を用いた。減水剤

(Ad)にはポリエチレングリコール系高分子化合物系を，

急結剤には，カルシウムアルミネート系急結剤(CA)を結

合材に対して外割で 9%使用した。 

(2) モルタル配合 

表－2にモルタル配合を示す。GGBS と CHaの配合割

合を変化させ，吹付けコンクリートに必要な短時間の凝

結特性，強度発現性を加味した最適なバランスを検討し

た。 

(3) コンクリート配合 

表－3 にコンクリート配合を示す。前述したモルタル

試験を元に，呼び強度 18N/mm2相当のコンクリートとな

るよう，環境配慮型コンクリートの結合材の構成割合は 
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GGBS：CHaを 50：50，水結合材比は 50％とした。比較

は普通セメントを用いた一般配合とし，水結合材比は 

60％とした。 

2.2 試験方法 

 (1)凝結試験 

結合材，砂，水，および減水剤をモルタルミキサーに

て混練してベースモルタルを作製した。ベースモルタル

のフロー値は GGBS の配合量によって異り，試験結果へ

の影響も考えられるため，いずれの配合においても 240

±10mm になるよう減水剤で調整した。フロー値を調整

したベースモルタルに急結剤を添加してプロクター貫入

抵抗試験を実施した。凝結試験の測定は吹付けコンクリ

ート（モルタル）用急結剤品質規格（JSCE-D 102-2018）

付属書 3「急結剤を添加したモルタルの貫入抵抗による

凝結時間測定方法」に準拠しており，モルタルの作製，

凝結測定は 20℃環境下で行った。 

(2)圧縮強度試験 

JIS R 5201 に準じて各材齢にて測定した。20℃環境下

の試験では，モルタルの型枠への詰め込みを容易にする

ため，10℃に冷却した材料を練り混ぜ，成形後に 20℃環 

 

図－1 吹付システムおよび急結剤添加方法 

 

境へ移動した。10℃環境下の試験ではそのまま 10℃で養

生した。試験体は 24 時間で脱型し，以後，各材齢まで

10℃，20℃でそれぞれ水中養生した。 

(3)セメントペーストによる水和試験 

急結性や強度発現性を考察するため水和解析を実施

した。水結合材比や急結剤の添加率はモルタル試験と同

じとし，モルタルから砂を除いたセメントペーストを試

料に用いた。各材齢でアセトンを用いて水和を停止し，

粉末 X 線回折(XRD)による定性分析によって水和生成

物を同定した。 

(4) 吹付け性状評価 

表－ 3 にコンクリートの配合を示す。GGBS は

コンクリートポンプ

急結剤添加装置

ノズル

エアー →

コンプレッサー

コンプレッサー

Air drier 急結剤

1 inch1.5 inch

1 inch

3inch×9m 2.5inch×5m 2.5inch×2.4m

表－1 使用材料 

記号 材料種類 密度(g/cm3) 粉末度 備考 

GGBS4000 JIS A 6206 コンクリート用高炉スラグ微粉末 2.89 4370 cm2/g SO3:2.00% 

GGBS6000 JIS A 6206 コンクリート用高炉スラグ微粉末 2.87 6030cm2/g SO3:3.64% 

CHa JIS R 9001 工業用石灰，消石灰特号 2.24 6320cm2/g CaO:74.8% 

OPC 普通ポルトランドセメント 3.15 － － 

CA カルシウムアルミネート系急結剤 2.65 － － 

S 新潟県糸魚川産姫川水系川砂 2.61 － － 

G 新潟県糸魚川産 6 号砕石 2.66 － － 

Ad ポリエチレングリコール系高分子化合物 1.04 － － 

 

表－2 モルタル配合 

配合種類 
W/(GGBS+CHa) 

(%) 
C/S 

GGBS 

(g) 

CHa 

(g) 

S 

(g) 

W 

(g) 

Ad 

(g) 

CA 

(g) 

GGBS/CHa 100/0 

50 1/3 

700 － 

2100 350 

7.0 

63.0 
GGBS/CHa 75/25 525 175 7.0 

GGBS/CHa 50/50 350 350 10.5 

GGBS/CHa 25/75 175 525 17.5 

 

表－3 吹付けコンクリート配合 

配合種類 
SL 

(cm) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg/m3） 
CA 

W OPC GGBS CHa S G Ad 

GGBS-CHa 18 50 60 200 － 200 200 955 649 6.0 C×9% 

一般配合 15 60 60 216 360 － － 1081 681 ― C×9% 
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GGBS6000 を用いた。図－1 に示す吹付コンクリートシ

ステムを用いて，コンクリートの圧送性，急結剤との混

合性，付着性，施工速度，強度発現性を評価した。コン

クリートの吐出量は 10m3/h とし，急結剤は圧縮空気を用

いて定量供給し，吹付ノズル先端でコンクリートと混合

した。吹付けコンクリートの強度は，JSCE-G561-1999「引

抜き方法による吹付けコンクリートの初期強度試験方法

（プルアウト試験）」に準じて実施し，測定材齢 3 時間，

24 時間で測定した。また，材齢 7，28 日は JIS A 1107 に

準拠し，直径 50 mm，高さ 100 mm の円柱供試体を木製

型枠に吹き付けたコンクリートからコア抜き後，20 ℃の

水中養生を行った。供試体の載荷面は研磨機による研磨

仕上げを実施した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 高炉スラグと消石灰の配合割合の影響 

急結剤の添加率を 9%に固定し，GGBS6000 と CHa の

配合比率を変えて，モルタルの急結性や強度発現性に及

ぼす影響を検討した。図－2 に凝結試験の結果を示す。

いずれの配合も時間経過に貫入抵抗値が増加する。

GGBS の配合割合に着目すると，GGBS100%が最も早く

貫入抵抗値が増加し，約 1 分で凝結の終結時間(貫入抵抗

値 28N/mm2)を迎えた。次いで GGBS75%が約 5 分，次に

50%，25%が約 8分で終結を迎えた。 

図－3に GGBS と CHaの各配合比において，急結剤添

加 10 分後に測定したペーストの XRD 測定結果を示す。

GGBS の配合量に従って Ettringite(3CaO・Al2O3・3CaSO4・

32H2O)のピーク強度が強くなり生成量が多くなる結果

となった。Ettringite の水/固相質量比は 0.85 で，水和物中

に多くの水を結合しており，Ettringite の生成が急結性に

大きく寄与していると考えられる。本検討では，石こう

を添加した GGBS を使用しているため，GGBS 比率が高

いほど Ettringite の生成量が増加し良好な急結性を示し

たと考えれるが，GGBS の反応率なども加味した詳細な

検討が今後必要である。 

図－4 に強度発現性の結果を示す。GGBS 配合量に着

目すると GGBS の配合量が 50%，75%は材齢に伴って強

度が増進し，28 日ではそれぞれ約 30N/mm2 の圧縮強度

を示した。一方，GGBS の配合量が 25%や 100%では材

齢 1 日強度が小さく，材齢経過に伴う強度増進も小さい

結果となった。GGBS は単に水を混ぜただけでは硬化し

ないが，CHaのような刺激剤が一緒に存在すると難溶性

の水和物を生成して硬化する潜在水硬性を有する 16)。こ

のためCHaとGGBSが適度に共存するGGBS50%や 75%

では強度発現性が良好となり， CHa を含まない

GGBS100%では潜在水硬性が発現せず強度が小さくな

ったと考えられる。一方，CHa はすでに水和物であり，

 

図－2 高炉スラグ配合率と凝結性 

 

 

図－3 急結剤添加 10 分後の XRD 測定結果 

 

 

図－4 高炉スラグ配合率と圧縮強度 

 

OPC や GGBS のように水和反応によって結合水量の更

なる増加が期待できない。GGBS25%の配合は CHa を

75%も含み，強度に寄与する GGBS が少ないことから，

長期強度が低くなったと推察される。 

3.2 高炉スラグ微粉末の粉末度の影響 

 GGBS の粉末度が急結性や強度発現性におよぼす影響

を検討した。GGBS と CHaの配合比率は強度発現性が良

好であった，50：50 および 75：25 から試験体作製に必

要な可使時間が十分確保できる 50：50 に固定した。 

凝結試験の結果を図－5に，強度発現性の結果を図－6

に示す。急結性は GGBS の粉末度によらず時間経過にと
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もなって貫入抵抗値が増加した。粉末度別には

GGBS4000が GGBS6000と同等以上の急結性を示す結果

となった。一方で強度発現性は GGBS4000 と比較すると

GGBS6000が各材齢で高い強度を示した。 

一般的に粉末度が高くなるほど反応性が高くなる 15)

ため，急結性，圧縮強度ともに粉末度 6000 が 4000 を上

回ることが考えられるが，本検討では急結性と圧縮強度

で異なる傾向を示した。急結性，圧縮強度には粉末度の

ほかに化学成分，SO3 量や水和生成物なども大きく影響

すると考えられる。今後は使用する GGBS や CHa にお

いてもこれらを加味して物性確認をする必要がある。 

3.3 低温性状 

 GGBS は温度依存性が大きく，OPC と GGBS を用いた

コンクリートでは低温時の急結性や強度発現性が低下す

る 14)，15)，17)，18)。そこで 10℃環境での急結性および強度

発現性を評価し，20℃環境と比較を行った。GGBS には

GGBS6000を，消石灰には CHa を用いた。 

図－7 に急結性の結果を示す。10℃では急結剤添加後

に貫入抵抗値が増加し，約 8分で終結した。20℃と対比

すると，約 5 分までの急結性はやや低下するが，終結時

間は約 15 分で 20℃とほぼ同等であった。セメント鉱物

系の急結剤による急結作用や強度発現を考える上で，結

合材の水和反応は重要である事が示されている 8-11)。OPC

系や GGBS-CHa 系では，急結剤は OPC を構成するエー

ライト(以下 C3S)の反応にも作用し，C3S の反応を促進し

ている。C3S の水和は Ca(OH)2を生成し GGBS の潜在水

硬性にも寄与するが，一方で温度の影響も受ける。それ

に対して，本検討の GGBS-CHa 系では，C3S の反応によ

らず Ca(OH)2が存在している特徴があり，GGBS の潜在

水硬性や，カルシウムアルミネートと硫酸塩との反応に

よる Ettringite の生成が安定化し，低温環境での急結性確

保に寄与した可能性がある。今後，水和解析によって詳

細な検討が必要である。 

図－8 に強度発現性の結果を示す。10℃環境の圧縮強

度は 20℃環境と比較すると低くなるものの，材齢経過に

伴って強度が増進し，目標強度の 18N/mm2を上回る結果

となった。 

3.4 吹付けコンクリートの物性 

(1) ベースコンクリ―ト 

 模擬トンネル坑内での吹付け試験を実施した。水結合

材比を 60%にした普通コンクリートを比較とした。コン

クリートの練り混ぜ量は 2.0m3 とした。表－5 にコンク

リートのフレッシュ性状および温度を示す。GGBS6000

と CHaを用いた試験配合に着目すると，生コンプラント

出荷時 18.0cmに対して，練り混ぜから約 20 分後に現場

へ到着した時点で 4.5cm となりスランプロスが確認され

た。GGBS の刺激剤である CHa を練り混ぜ時点で多量に 

 

図－5 高炉スラグの粉末度と凝結性 

 

 

図－6 高炉スラグの粉末度と圧縮強度 

 

 

図－7 低温時の急結性 

 

 

図－8 低温時の強度発現性 
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表－5 吹付けベースコンクリート物性 

配合 

出荷時 

スランプ 

現着時 

スランプ 

調整後 

スランプ 
空気量 CT 

cm cm cm % ℃ 

GGBS-

CHa 
18.0 4.5 15.0 3.1 21.0 

一般 

配合 
17.0 17.0 - 2.3 19.0 

 

含むためと考えられるが，今後更なる解析を行って対策

を講じる必要がある。本検討では，現場で練り混ぜ水量

を 20 ㎏/m3追加して混合し，普通セメントを用いた一般

配合と同等のスランプ 15.0cm に調整して吹付け試験を

実施した。 

(2) 吹付性状 

写真－1および写真－2に吹付け状況を示す。GGBS と

CHaを用いた配合は，トンネル内面やコアリング用型枠

への付着が良く，吹付け後の硬化は一般配合に比べてや

や緩やかではあるが，ダレや剥離は見られなかった。コ

ンクリート吐出速度も 10.6m3/h で，一般配合 10.3m3/h と

同程度の速度で吹付け施工できる事を確認した。 

 図－9 にプルアウト試験で実施した短時間強度の結果

を示す。GGBS と CHaを用いた試験配合は，材齢 3 時間

では一般配合の約 3 倍，材齢 1 日でも一般配合よりも高

い値を示し，良好な初期強度発現性を示した。 

図－10 に吹付けコンクリートからコアリングした円

柱供試体の強度を示す。材齢 7 日における圧縮強度は約

15N/mm2，材齢 28 日では 20N/mm2を超え，目標強度を

確保した。しかし，多くのトンネル現場で使用されてい

る OPC を用いた一般配合では，材齢 7 日で 24N/mm2，

材齢 28 日で 30N/mm2が得られている。今後，減水剤の

最適化によって単位水量の低減を図る事で長期強度の底

上げを図る事や，コンクリートの長期耐久性を詳細に調

査する必要があると考えられる。 

 

4. まとめ 

吹付けコンクリートの低炭素化を目的に，セメントを

使用しない GGBS と消石灰からなる結合材に，カルシウ

ムアルミネート系急結剤を用いて基礎物性を検討し，次

の結果が得られた。 

(1)  20℃環境において，GGBS と消石灰の割合を最適化

する事で，急結性と強度発現性を両立するセメントを使

用しない環境配慮型吹付コンクリートを調製できる。 

(2) GGBS の割合が高いほど急結性に優れ，50～75%の配

合割合で安定した圧縮強度が得られる。 

(3) 粉末度の大きい GGBS を用いる事で，圧縮強度の発 

 

写真－1 試験体採取状況 

 

 

写真－2 天端付近の状況 

 

 

図－9 吹付コンクリートの強度発現性（プルアウト） 

 

 

図－10 コンクリートの強度発現性（コア圧縮） 
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現性が向上する。 

(4) GGBS と消石灰からなるベースコンクリ―トはスラ

ンプロスが大きい。 

(5) 普通セメントを用いた配合に比べて材齢 1 日までの 

初期強度発現性に優れるが，長期強度は低めとなるため，

水結合材比を低くして長期強度を確保する必要がある。 
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