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要旨：高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併用したコンクリートの基礎的実験を行った。その結果，高炉スラグ

微粉末を使用しても速硬性混和材を併用することで凝結時間が早くなり，高炉スラグ微粉末の置換率 25％および

50%においては環境温度によらず所要の初期強度が得られた。また，高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併用する

ことで，乾燥収縮は小さくなった。中性化深さは，前養生期間を確保することで，その進行が抑制された。本検討

により，それらを併用したコンクリートの有用性が示唆された。 
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1. はじめに 

 近年，副産物の有効活用や，地球温暖化の主な原因で

ある二酸化炭酸素の排出量削減を目的に，高炉スラグ微

粉末やフライアッシュなどの混和材を使用したコンクリ

ートの検討が行われている 1),2)。 

このうち高炉セメントは，製鉄所の副産物である高炉

スラグ微粉末とポルトランドセメントを混合したセメン

トであり，それを混和した分，ポルトランドセメントの

使用量を低減し，二酸化炭素排出量も削減できる。また，

環境負荷低減に加え，高炉スラグ微粉末を用いることに

より，水密性の向上 3), 4)，アルカリ骨材反応の抑制 5),6)，

塩化物イオン浸透に対する抵抗性の付与 7)なども可能と

なる。そのため，現場打ちコンクリートだけでなく，最

近ではコンクリート製品においても高炉スラグ微粉末を

適用する事例が増えている。しかしながら，それを使用

したコンクリートは，低温環境下やその置換率が大きく

なった場合，初期強度低下の恐れがある 8),9)とともに，自

己収縮が大きくなる傾向にあり，収縮ひび割れ抵抗性へ

の課題も懸念される 10)。 

他方，コンクリート工事の迅速化・合理化は建設工事

における工期短縮を担う要因であり，補修・補強工事や

緊急施工など時間的な制約のある条件下では速硬性や早

強性を有するコンクリートが広く求められている。 

 そのような速硬性や早強性を有するコンクリートに適

用される材料の一例として，速硬性混和材が挙げられる。

この混和材を使用した場合，現場打ちのコンクリートと

して材齢 6～12 時間で 24N/mm2 以上の圧縮強度が得ら

れるものである 11）。 

 高炉スラグ微粉末を使用したコンクリ－トに速硬性混

和材を適用した場合，所要の初期強度が確保できれば，

緊急の補修・補強工事やコンクリ－ト舗装等への適用が

可能となり，その用途が拡大されるとともに，二酸化炭

素排出量の削減も可能になると考えられる。しかしなが

ら，高炉スラグ微粉末と速硬性混和材を併用した場合に

関する検討は，一部報告があるものの，いまだ少ないの

が現状である。 

そこで本検討では，高炉スラグ微粉末を使用したンク

リートに対し，速硬性混和材を併用した場合の基礎的知

見を得るために，低温環境下における強度発現性につい

ても実施し，実験的に検討した結果について報告するも

のである。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

表-1に本検討で使用した材料を示す。高炉スラグ微粉

末は石膏を添加した JIS A 6206 の 4000 適合品を用いた。

速硬性混和材は，特殊カルシウムアルミネートと特殊硫

酸塩を主成分とし，その速硬性（初期強度発現性）は，

エトリンガイト等に代表されるカルシウムアルミネート

系水和物の早期生成によって得られるものである 11）。硬

化時間の調整については，オキシカルボン酸系の硬化調

整剤を使用した。 

2.2 コンクリート配合 

 表-2 に 20℃環境下試験におけるコンクリートの配合

を示す。試験は低温時における強度発現性も確認するた

め 5℃環境下においても実施している。その場合の配合

は 20℃環境下と同様とし，硬化調整剤の量を変化させた。

高炉スラグ微粉末の置換率は，高炉セメント A 種

（GGBS25%），B 種（GGBS50%），C 種（GGBS65%）相

当となるよう設定した。速硬性混和材を使用したコンク

リートの配合は，ベースとなるコンクリート配合（速硬

性混和材を混和する前）の W/C を 47%とし，速硬性混和
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材を質量比でセメント+高炉スラグ微粉末：速硬性混和

材=7:3 とした。また P=セメント+高炉スラグ微粉末+速

硬性混和材とした。速硬性混和材の使用方法はベースと

なるコンクリートに外割添加して製造する。本研究でも

その考え方から，水結合材比（W/P）を 35%となるよう

に外割添加とし，硬化調整剤を溶解した水溶液も外割添

加とした 11）。ただし，コンクリート配合上では表-2に示

すように 1m3になるものである。なお本研究では速硬性

混和材の有無および高炉スラグ微粉末量が各種物性へ及

ぼす影響について確認するため，速硬性混和材を使用し

ない場合も，それを使用した場合と同一の W/P35%で設

定した。そのため，普通ポルトランドセメント量および

高炉スラグ微粉末は，速硬性混和材の有無により異なる

ものとなる。速硬性混和材を使用した場合の目標圧縮強

度は，材齢 6 時間にて 24N/mm2とし，硬化調整剤はコン

クリ－トの可使時間が 30～60分程度確保できる量とし，

20℃環境下では P×0.6%，5℃環境下では P×0.15%とし

た。高性能 AE 減水剤および空気量調整剤は，速硬性混

和材を使用しない高炉スラグ微粉末を使用したコンクリ

－トで目標スランプおよび空気量が得られるように調整

し，速硬性混和材を使用した場合は，それと同一量とし

て使用した。速硬性混和材は現場のアジテータ車へ添加

も想定されていることから，所要の流動性を確保するこ

とと，空気量を制御することなどから消泡する設計とな

っているため，目標スランプおよび空気量は，それを使

用しないコンクリ－トと異なる設定とした 11）。 

2.3 試験項目 

1) 凝結時間 

 JIS A 1147に従い，試験に用いる試料は，練上がり直後

のコンクリートを公称目開き 4.75mm の網ふるいでふる

ったモルタル分とし，油圧の貫入針にて測定した。試験

は 20℃環境下で実施した。 

2) 圧縮強度 

 JIS A 1108 に従い，材齢 24 時間までは各温度（5℃お

よび 20℃）での封かん養生とし，24時間以降は 24 時間

で脱型を行い各温度での水中養生を実施した。材齢は 4

時間，6 時間，24 時間，7日および 28 日とし，20℃環境

下では 91 日も実施した。 

3) 乾燥収縮 

 JIS A 1129-2 に従い，脱型後 1 日で脱型し，材齢 7日ま

で水中養生した後，基長を測定し，20℃60%RH にて静置

し，乾燥収縮ひずみを測定した。測定材齢は 3，7，14，

21，28，56，91 および 126 日とした。 

4) 中性化深さ 

 JIS A 1153 に従い，打設後 24 時間で脱型した。本研究

では前養生期間の影響を確認するために，水中養生を材

齢 7 日間および 28 日間行う 2 水準とした。脱型後，所

定期間の前養生した後，28 日間 60%RH で養生し，打設

表－1 コンクリートの使用材料 

材料 記号 種類 備考 

水 W 水道水 － 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3 

混和材 GGBS 高炉スラグ微粉末 密度：2.89g/cm3 

速硬性混和材 F 速硬性混和材 密度：2.93g/cm3 

細骨材 S 砕砂 密度：2.57g/cm3 

粗骨材 G 砕石 密度：2.65g/cm3 

高性能 AE 減水剤 Ad1 ポリカルボン酸エーテル系化合物 － 

空気量調整剤 Ad2 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤 － 

硬化調整剤 Ad3 オキシカルボン酸粉体 － 

 

表－2 コンクリートの配合（20℃） 

配合 

W/P 

(%) 

s/a 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

単位量(kg/m3) 混和剤添加量(kg/m3) 外割添加量(kg/m3) 

W C GGBS S G Ad1 Ad2 F W Ad3 

GGBS25 35.0 45.0 15±2.5 4.5±1.5 165 354 118 737 929 2.59 0.0047 － － － 

GGBS25-F 35.0 45.0 20±2.5 2.0±1.5 165 263 88 752 948 1.93 0.0035 150 10 3.00 

GGBS50 35.0 45.0 15±2.5 4.5±1.5 165 236 236 733 924 2.36 0.0236 － － － 

GGBS50-F 35.0 45.0 20±2.5 2.0±1.5 165 175 175 749 944 1.75 0.0175 150 10 3.00 

GGBS65 35.0 45.0 15±2.5 4.5±1.5 165 165 306 731 921 2.36 0.0283 － － － 

GGBS65-F 35.0 45.0 20±2.5 2.0±1.5 165 123 228 747 942 1.75 0.0210 150 10 3.00 
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側面以外を被覆処理し，その後 CO2 濃度 5%の促進中性

化槽に静置した。所定材齢後は，フェノールフタレイン

溶液を噴霧して，中性化深さを測定した。材齢は 1，4，

8，13 週で測定した。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 フレッシュ性状 

表-3 にコンクリートの各温度の練上がり直後のフレ

ッシュ性状を示す。環境温度によらず速硬性混和材添加

前のコンクリートである GGBS25，GGBS50 および

GGBS65 ならびに速硬性混和材添加後のコンクリートで

ある GGBS25-F，GGBS50-F，および GGBS65-F のスラン

プおよび空気量は，いずれの水準においても目標値の範

囲内であった。速硬性混和材添加後のコンクリートは，

速硬性混和材添加前のコンクリートに比べ，スランプは

4～10cm程度増加し，空気量は 2～4%程度減少した。 

3.2 凝結時間 

図-1 に凝結試験結果を示す。図-2 に高炉スラグ微粉

末の置換率と始発・終結時間との関係を示す。速硬性混

和材を使用したコンクリートは，GGBS 置換率によらず，

始発が 50 分程度，終結が 70分程度になった。一方，速

硬性混和材を使用していないコンクリートは，始発が 6

時間程度，終結が 9 時間程度になった。また，速硬性混

和材を使用したコンクリートは，GGBS 置換率の増加に

よる凝結性状への影響はほぼ認められなかったが，速硬

性混和材を使用していないコンクリートは，始発が

GGBS 置換率によらずほぼ同程度であり，終結時間は

GGBS65 のみ若干遅くなる傾向にあることが確認された。 

 

図－2 スラグ置換率と始発・終結時間 
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図－3 圧縮強度（20℃） 
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図－4 圧縮強度（5℃） 
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図－1 凝結時間（20℃） 
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表－3 フレッシュ性状 

配合 20℃ 5℃ 

スランプ 

(cm) 

空気量 

（%） 

スランプ 

(cm) 

空気量 

（%） 

GGBS25 16.5 4.5 17.5 3.9 

GGBS25-F 20.0 1.7 22.0 1.3 

GGBS50 12.5 5.3 12.5 4.4 

GGBS50-F 20.5 1.1 22.5 1.7 

GGBS65 15.0 5.7 15.0 3.2 

GGBS65-F 19.0 1.1 22.5 1.8 

 

 

- 237 -



3.3 圧縮強度 

 図-3 および図-4 に各温度環境下における圧縮強度試

験結果を示す。20℃環境下の場合，材齢 6時間で 24N/mm2

以上得られたのは，GGBS25-F および GGBS50-F の 2 水

準であった。GGBS65-F では材齢 6 時間で 24N/mm2は得

られず，GGBS 置換率が増加すると初期強度に影響を及

ぼすことが確認された。材齢 24 時間では速硬性混和材

を使用した場合は，30～40N/mm2程度得られたが，速硬

性混和材を使用していない場合は，5N/mm2 前後の結果

となった。材齢 7日では，速硬性混和材を使用している

方がそれを使用していない場合よりも圧縮強度が高い結

果にあったが，材齢 28 日以降では，GGBS 置換率により

異なる結果となった。GGBS25%では，材齢 28 日および

91 日においても速硬性混和材を使用した方がそれを使

用していない場合より高い結果にあったが，GGBS50%

および GGBS65%では，材齢 28 日および 91 日ともに速

硬性混和材を使用していない場合に圧縮強度が高くなる

傾向にあった。ただし，GGBS 置換率によらず材齢の経

過に伴い圧縮強度の伸びが確認されていることを踏まえ

ると，実用上は問題ないものと考えられる。この GGBS

置換率による材齢の経過に伴う圧縮強度発現性が異なる

点，特に GGBS 置換率が少ない場合の影響については，

現時点では不明である。今後，空隙構造や水和物の観点

から検討する必要があり，検討課題と考えられる。 

 次に 5℃環境下において，材齢 6 時間で 24N/mm2以上

得られたのは，GGBS25-F および GGBS50-F の 2 水準で

あり，20℃環境下と同様であった。GGBS65-F では，材

齢 6 時間で 24N/mm2は得られず，低温環境下においても

GGBS 置換率が増加すると初期強度に影響を及ぼすこと

が確認された。材齢 24 時間では，速硬性混和材を使用し

た場合に 30～40N/mm2程度の強度が得られたが，速硬性

混和材を使用していない場合は，1N/mm2 程度の結果と

なった。一方，材齢 7 日および 28 日では速硬性混和材を

使用している方が，それを使用していない場合よりも圧

縮強度が高い結果にあり，20℃環境下とは異なる結果と

なった。これは低温環境下では，水和反応が遅れている

結果ではないかと推察され，低温時における材齢 28 日

以降の強度発現性については，確認する必要があるもの

と考えられる。 

速硬性混和材を使用した GGBS25 -Fおよび GGBS50-F

では，環境温度によらず，所要の初期強度が得られると

ともに，材齢の経過に伴う強度発現性も確認される結果

となった。 

3.4 乾燥収縮 

図-5に乾燥期間 126 日までの長さ変化率を示す。速硬

性混和材を使用した場合は，GGBS の置換率により異な

る結果となり，GGBS25-F では 498×10－6，GGBS50-F で

は 349×10－6，GGBS65-Fでは 234×10－6であった。GGBS

の置換率が増加すると長さ変化率は小さくなる結果とな

った。一方，速硬性混和材を使用していない場合は，

GGBS の置換率によらず同程度の結果となり，537～575

×10－6であった。速硬性混和材の有無について比較する

と，いずれの GGBS 置換率でも速硬性混和材を使用した

場合に長さ変化率が小さくなる結果となった。例えば

 

図－5 長さ変化率 
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図－6 中性化深さ（前養生水中 7 日） 
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図－7 中性化深さ（前養生水中 28 日） 
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GGBS 置換した場合の乾燥収縮は，GGBS 置換率が大き

いほどやや増加傾向にある 12）ことも報告されている。本

研究ではコンクリ－ト配合中の単位セメント量や GGBS

量が速硬性混和材の有無により異なるため，同じ GGBS

置換率でもコンクリ－ト中のぺ－スト量の構成は異なる

ものとなる。乾燥収縮がコンクリ－ト中のぺ－スト部分

の影響を受ける 13）と考えると，その構成が異なるため一

概な比較は難しい。そのため，前述した圧縮強度と同様

に，空隙構造や水和物の観点からの検討が必要であるも

のと考えられる。 

3.6 中性化 

図-6に前養生を水中 7日間した場合の中性化深さの結

果を，図-7 に前養生を水中 28 日間した場合の中性化深

さの結果を示す。また，写真-1に前養生を水中 7 日間し

た場合の促進材齢 13 週の中性化深さの状況を示す。前

養生が水中 7 日間では，速硬性混和材を使用した場合は，

GGBS 置換率 25%が最も小さくなり，GGBS 置換率 50%

と 65%は同程度の結果となった。一方，速硬性混和材を

使用していない場合は，GGBS 置換率が大きくなるほど

中性化深さが大きくなる結果にあった。前養生を水中 7

日間した場合では，GGBS 置換率によらず速硬性混和材

を使用すると中性化深さは大きくなる結果にあった。 

次に前養生を水中 28 日間とした場合，速硬性混和材

の有無，GGBS 置換率によらず中性化はほとんど進行し

ていなかった。 

表-4 に前養生を水中 7 日間とした場合および水中 28

日間とした場合の中性化速度係数を示す。中性化速度係

数は，前養生が短い場合に大きくなることが確認された。

中性化深さは，コンクリートの水酸化カルシウム生成量

や組織の緻密さの両者の影響を受けるが 14），材齢 7 日の

圧縮強度はGGBS置換率によらず速硬性混和材を使用し

た方が高い結果が得られている。速硬性混和材を使用し

た場合，主となる水和物がエトリンガイトであり，水酸

化カルシウムの生成量は少ないことが報告されている

15）。水酸化カルシウムが少ないと，外部からの二酸化炭

素と反応して生成される炭酸カルシウムが減り，液相中

の中和反応が早く進行して pH 低下が早期に生じる。こ

のため，本研究の範囲内になるが，前養生が水中 7 日間

の場合は，組織の緻密さよりも生成水和物の影響を受け

た可能性があるのではないかと考えられる。 

一方，材齢 28 日の圧縮強度は，材齢 7 日からいずれの

水準も強度の伸びが見受けられており，60～80N/mm2程

度の強度結果となっている。そのため，前養生が水中 28

日間の場合は，組織の緻密さの影響を強く受けた結果で

はないかと考えられる。本結果から，前養生を確保すれ

ば，高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併用したコンク

リ－トの中性化深さは抑制されることが推察される。本

研究内においても，耐久性の確保には養生の重要性が明

らかとなった。なお前養生の違いにより中性化深さが異

なるのは，影響を及ぼしている機構の違いであることが

示唆されたと思われ，この点については中性化試験を継

続して明らかにしてく予定である。 

高炉スラグ微粉末と速硬性混和材を使用したコンク

リートは GGBS 置換率 25%および 50%で，20℃および

5℃環境下において所要の初期強度が得られるとともに，

その後の圧縮強度の伸びも確認され，その有用性が示唆

された。高炉スラグ微粉末の温度依存性が大きいことを

考慮すると，高温環境下での強度発現性を確認するとと

もに，乾燥収縮および中性化の機構を明らかにしていく

ことが必要であると考えられる。 

 

4. まとめ 

本検討においては，高炉スラグ微粉末を使用したコン

クリートに対し，速硬性混和材を併用した場合の各種物

性値を確認した。得られた結果を以下にまとめる。 

1) 凝結時間は，高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併

用することで短縮し，GGBS 置換率が 25%および

50%のコンクリートにおいては，環境温度によらず

 

GGBS25             GGBS50           GGBS65 

 

     GGBS25-F          GGBS50-F           GGBS65-F 

 
写真－1 中性化深さ（水中 7日養生 促進 13週） 

 

 表－4 中性化速度係数 

配合 
中性化速度係数（mm/√t） 

前養生 7 日間 前養生 28 日間 

GGBS25 0.44 0.00 

GGBS25-F 4.80 0.56 

GGBS50 1.38 0.10 

GGBS50-F 6.12 0.00 

GGBS65 2.22 0.91 

GGBS65-F 5.72 0.25 
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所要の強度が得られた。 

2) 乾燥収縮は，高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併

用することで小さくなり，GGBS 置換率を増加する

ほどより小さくなる傾向にあった。 

3) 高炉スラグ微粉末に速硬性混和材を併用したコン

クリートの中性化深さは，前養生期間が短い場合に

大きくなる傾向にあったが，前養生期間を確保する

ことでその進行が抑制された。 
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