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要旨：高炉徐冷スラグ微粉末を混和した高流動コンクリートは石灰石微粉末を混和した高流

動コンクリートと同等の強度発現性を示し，中性化しにくいことを明らかにした。高炉徐冷

スラグ微粉末を混和した高流動コンクリートは石灰石微粉末を混和した高流動コンクリート

と比較して，中性化過程での空隙量の減少が著しく，それに伴い強度増進も大きく緻密化す

る。このため，その後の中性化を抑制することが明らかとなった。また，中性化により高炉

徐冷スラグの主成分であるメリライトやα-CSが反応していることも判明した。 
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1. はじめに 

 施工の良否の影響を受けにくく，耐久的なコ

ンクリート構造物を造れる高流動コンクリート

には，高炉水砕スラグ微粉末や石灰石微粉末な

どが多量に使用される。これは単位粉体量を確

保することにより材料分離抵抗性を与えるため

である。材料分離抵抗性を高めることは健全な

コンクリート躯体を構築する観点から重要であ

る。この場合，単位粉体量の確保が不可欠とな

る一方で，過剰強度の防止の観点から，また，

それに伴う水和発熱や自己収縮を抑制する観点

から，単位セメント（結合材）量が多くなりす

ぎないように配慮しなければならない。そこで，

石灰石微粉末が注目され高流動コンクリートに

多く利用されている。すなわち，当初は単なる

フィラーと考えられていた石灰石微粉末である

が，過剰強度の防止と材料分離抵抗性の両立を

可能にする機能性の材料として脚光を浴びるよ

うになったのである。石灰石微粉末は今後も機

能性の無機粉末として高流動コンクリートへの

適用が進められるものと思われる。だが，日本

では石灰石は貴重な天然資源であることより，

これに替わる環境負荷の小さい無機粉末を検討

することも重要である。一方，高炉徐冷スラグ

微粉末はコンクリート用混和材１）として検討さ

れたこともあるが，強度発現性に寄与しないこ

とからその後は研究の対象となっていない。今

日では路盤材としての利用２）が主たる用途にな

っている。しかしながら，再生骨材が路盤材へ

優先的に利用される状況から，高炉徐冷スラグ

の新たな用途を見出すことが急務となっている。

著者らは従来の用途を失いつつある高炉徐冷ス

ラグに着目し，これを粉砕して微粉末化した高

炉徐冷スラグ微粉末を高流動コンクリートへ利

用することを検討した３）。その結果，高炉徐冷

スラグ微粉末を混和した高流動コンクリートは，

石灰石微粉末を混和したものと比較して流動性

の保持性能に優れ，強度発現性や水和発熱，な

らびに自己収縮はほぼ同等であることを認めた。

一方，コンクリートの耐久性を議論する上で中

性化挙動を把握することも極めて重要となる。

ところが，高炉徐冷スラグ微粉末を混和したコ

ンクリートの中性化については報告がない。本

研究では，高炉徐冷スラグ微粉末を混和したコ 
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コンクリートの耐久性データの収集を目的とし，

高炉徐冷スラグ微粉末を混和した高流動コンク

リートの中性化挙動とその機構について，石灰

石微粉末を混和した同一配合で同等の硬化体物

性を有する高流動コンクリートと比較検討した。 
 

2. 実験 

2.1 使用材料 

図－１に高炉徐冷スラグの粉末 X 線回折法
（XRD）による測定結果を示した。図中には比

較のために，急冷されてガラス化している高炉

水砕スラグ（BFS）の測定結果も併記している。 
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 図－１ 高炉徐冷スラグの XRD 測定結果 

 

図より，高炉徐冷スラグはメリライト（ゲー

レナイト 2CaO・Al2O3・SiO2とアケルマナイト

2CaO・MgO・2SiO2の固溶体）を主要な化合物

としている。わずかにα-CS（α-CaO・SiO2）

の存在も認められたが，その他の化合物の存在

は XRD では認められない。なお，本研究で用

いた高炉徐冷スラグのガラス化率は 5.7％であ

る。つまり，ガラス相の含有量は極めて少ない。 
表－１に本研究で使用した材料の化学成分を

示した。表中の OPCは普通ポルトランドセメン

トを示し，CFSは高炉徐冷スラグを示している。

また，本研究では CFSの比較対象物として，石

灰石微粉末を用いており，LSPと表記した。CFS

およびLSPは同程度の粉末度に粉砕して用いた。

高性能 AE 減水剤は市販のポリカルボン酸塩系

のものを用いた。なお，本研究で用いた骨材は

新潟県姫川産であり，細骨材と粗骨材の表乾密

度はそれぞれ 2.62g/cm3と 2.64 g/cm3である。ま

た，細骨材と粗骨材の FMについてはそれぞれ

2.82と 7.43である。 

2.2 コンクリート配合および練り混ぜ３） 

表－２に本研究で検討した高流動コンクリー

ト配合を示した。表中の Pは粉体を表しセメン

トと混和材の合計である。 
 

表－１ 使用材料の化学成分、比重およびブレーン比表面積 
 
使 用 化 学 成 分 （質量％） 
材 料 Ig.loss SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 SO3 R2O 

密度 
g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ
cm2/g

OPC 2.2 20.9 2.9 5.4 64.7 0.9 0.1 1.8 0.5 3.14 3010
CFS 0.4 31.7 1.5 14.8 39.5 7.2 0.7 1.6 0.5 3.00 4500
LSP 43.5 0.1 0.1 0.1 55.3     2.71 4550

 
 

表－２ 高流動コンクリートの配合 
 

単 位 量 （kg/m3） 混和
材の 
種類 

スランプ
フロー 
(mm) 

最大粗骨
材寸法 
(mm) 

空気量 
 

(%) 

細骨
材率
(%)

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ
C 

混和材
Add. 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

高性能
AE減水
剤(×P)

CFS 650±50 25 4.5±1.5 48 165 350 200 770 840 1.4% 
LSP 650±50 25 4.5±1.5 48 165 350 200 761 831 1.3% 
 

-898-



混和材の種類によらず，単位セメント量

350kg/m3，単位混和材量 200kg/m3として単位粉

体量を 550kg/m3 に設定した。また，単位水量

165kg/m3（水／粉体比=30mass%）として細骨材

率 48%のコンクリートを調製した。したがって，

これらのコンクリートは各混和材の密度が異な

るために単位骨材量が若干異なるものの，単位

量の観点からは同一配合のコンクリートと見な

すことができる。コンクリートの調製は二軸強

制練りミキサを用い，骨材，セメント，混和材

を投入後 10秒間空練りし，水と S.P.を同時添加

して 180秒間混練して行った。 

2.3 試験項目および試験方法 

(1) コンクリートの圧縮強度 

 コンクリートについてはφ100×200mm の供

試体を作製しして JIS A 1108に準じて測定した。 

(2) モルタルの圧縮強度 

モルタル（ウェットスクリーニングしてモル

タルを採集）については 40×40×160mm 供試

体を作製して JIS R 5201に準じて測定した。 

(3) 促進中性化 

 コンクリート供試体およびモルタル供試体

を 20℃で材齢 28 日まで水中養生した後，

30℃・炭酸ガス濃度 5%・相対湿度 60%の環境

下で促進中性化させた。中性化深さは供試体断

面にフェノールフタレイン 1%アルコール溶液

を噴霧することにより確認した。 

(4) 細孔量 

表－２のコンクリート配合に基づいて，骨材

を除いたペーストを調製し，水銀圧入式ポロシ

メータにて細孔径分布を測定した。ただし，材

料分離を防止するために，S.P.添加量は粉体に

対して 0.3mass%とした。ペースト供試体のサイ

ズは 20×20×80mm とし，破砕後 5mm 前後の

ものを採集して試料とした。なお，ペーストの

空気量はCFS系，LSP系共に約 2.0％であった。 

(5) 高炉徐冷スラグの構成化合物の反応率 

 図－１より，CFSはメリライトを主成分とし，

わずかにα-CS を含んでいる。また，ガラス相

の含有量が少ないことも確認されている。そこ

で本研究では，ペースト硬化体を用いて，CFS

の主要化合物の反応率について，中性化させた

場合とさせない場合で比較検討した。化合物の

反応率は XRD の内部標準法によりメリライト

およびα-CS の未反応量を定量して算出した４）。 

 
3. 結果と考察 

3.1 圧縮強度 

図－２に各種高流動コンクリートの圧縮強度

を示した３）。 
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  図－２ 高流動コンクリートの圧縮強度 

 

CFSおよびLSPを混和した高流動コンクリート

は材齢 28 日で約 60N/mm2，材齢 56 日では約

65N/mm2の強度が得られ，大差ない強度発現性

を示すことが明らかとなった。LSPは水和核と

なってセメント中のエーライトの反応を促進す

る５）。また，アルミネート相とは反応する。し

かしながら，その反応率は大きくないので長期

的な強度発現性の面からは不活性の無機粉末と

見なすことができるためである６）。このように，

強度発現性への影響の小さいLSPを混和した系

と CFS を混和した系が大差ない強度発現性を

示したことより，CFSは LSPと同様に不活性な

無機粉末と見なすことができる。なお，圧縮強

度と深く関連する断熱温度上昇量や自己収縮挙

動についても著者らは確認しており，LSPを混

和した系と CFS を混和した系で同様の傾向を

示すことを既に報告している３）。 
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3.2 促進中性化 

図－３に中性化深さを示した。 
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 図－３ 高流動コンクリートの中性化深さ 

 

CFSを混和した高流動コンクリートはLSPを混

和した高流動コンクリートと比較して中性化さ

れにくいことが明らかとなっている。通常，コ

ンクリートの中性化は，セメントの種類や配合

によらず，中性化開始時の圧縮強度で整理でき

ることが知られている７）。しかしながら，図－

２に示したように，CFSを混和した高流動コン

クリートとLSPを混和した高流動コンクリート

が大差ない強度を発現しているにもかかわらず，

中性化挙動が大きく異なる結果となった。また，

これらの高流動コンクリートが同一の単位セメ

ント量，単位水量ならびに単位混和材量を有す

ることより，中性化におよぼす混和材の種類の

影響が大きいと考えられる。この原因を究明す

るために，中性化に伴う強度発現性について検

討を加えた。著者らは，供試体の全断面積に対

する中性化部分の面積割合で表される中性化の

割合と圧縮強度には相関が認められることを明

らかにしている８）。そこで，各種高流動コンク

リートをウェットスクリーニングして得たモル

タルを用いて，中性化期間中の強度発現と中性

化の割合の関係を調べた。 

図－４に中性化の割合と圧縮強度の関係を示

した。ここで，中性化の影響について把握する

ために，圧縮強度への経過時間の影響を出来る

限り排除する必要がある。図には，中性化材齢

24 週と同じ積算温度を与えた供試体の強度レ

ベルを示した。 

0000
10101010
20202020
30303030
40404040
50505050
60606060
70707070
80808080
90909090
100100100100

0000 50505050 100100100100

中性化の割合（％）中性化の割合（％）中性化の割合（％）中性化の割合（％）

圧
縮

強
度

 (
 N

/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
22 22
 ) )  ) )

LSP系系系系/水中養生水中養生水中養生水中養生

CFS系系系系/水中養生水中養生水中養生水中養生

CFS系系系系/促進中性化促進中性化促進中性化促進中性化
LSP系系系系

/促進中性化促進中性化促進中性化促進中性化

0000
10101010
20202020
30303030
40404040
50505050
60606060
70707070
80808080
90909090
100100100100

0000 50505050 100100100100

中性化の割合（％）中性化の割合（％）中性化の割合（％）中性化の割合（％）

圧
縮

強
度

 (
 N

/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
圧

縮
強

度
 (

 N
/
m

m
22 22
 ) )  ) )

LSP系系系系/水中養生水中養生水中養生水中養生

CFS系系系系/水中養生水中養生水中養生水中養生

CFS系系系系/促進中性化促進中性化促進中性化促進中性化
LSP系系系系

/促進中性化促進中性化促進中性化促進中性化

  図－４ 中性化の割合と圧縮強度の関係 
 
図より，中性化の割合と圧縮強度には良い相関

が認められ，中性化の割合が増すにつれ圧縮強

度も大きくなっている。しかしながら，混和材

の種類の影響について見ると，CFSを混和した

系では中性化の割合に対する圧縮強度がLSP系

と比べて大きいことがわかる。一方，中性化さ

せずに同じ積算温度を与えた場合の強度レベル

は LSP系も CFS系もあまりかわっていない。し

たがって，CFSを混和した系では中性化による

強度増進が大きいことを示している。図－３で

示したように，CFSを混和した系が LSPを混和

した系よりも中性化されにくい理由は，中性化

による強度増進が大きく，その後の中性化が抑

制されたためと考えることができる。 

3.3 細孔径分布 

 図－５に各種混和材を混和したペーストの積

算細孔量と細孔径の関係を示した。図－５(a)

は中性化させずに水中養生を継続して行った場

合の測定結果であり，図－５(b)は促進中性化材

齢 12 週の測定結果である。この際，20×20×

80mmサイズのペースト供試体は CFS系および

LSP系ともに完全に中性化されていた。なお，

水中養生供試体は中性化させた場合の供試体と

同じ積算温度を与えている。 

LSP系 

CFS系 
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  図－５ 細孔径と積算細孔径の関係 

 

図より，水中養生を行った硬化体の積算細孔

量および細孔径分布には差は認められない。こ

れは，図－２の圧縮強度の結果とも一致してい

る。一方，完全に中性化した硬化体の場合，CFS

系はLSP系と比較して積算細孔量が小さい値と

なっている。これは，図－４の中性化に伴う強

度増進が大きいことと一致した結果である。以

上のように，CFS系は LSP系と比べて中性化に

よって組織がより緻密化するので，その後の中

性化が抑制されると考えることができる。 

 3.4 高炉徐冷スラグの構成化合物の反応率 

図－６および図－７に中性化した供試体と水

中養生を継続した供試体のメリライトおよびα

-CS の反応率をそれぞれ比較して示した。中性

化した供試体と中性化させない供試体は同じ積

算温度を与えてあるので，水中養生と乾燥養生

の違いはあるものの，水和反応におよぼす経過

時間の影響は小さい。 
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   図－６ メリライトの反応率 
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   図－７ α-CS の反応率 

 

図－６より，中性化させない場合にはメリラ

イトはほとんど反応していないのに対して，中

性化させた場合には約 14%が反応している。ま

た，図－７より，α-CS についても中性化させ

ない場合には 26%程度しか反応していないのに

対して，中性化させた場合には 100%反応した。

すなわち，CFSの構成化合物であるメリライト

やα-CS は中性化条件下で反応性を呈するので

ある。以上より，CFSを混和した高流動コンク

リートが中性化されにくいのは，中性化によっ

て CFSの主成分であるメリライトやα-CSが反

応するために，図－５で示したように組織が緻

密化して強度増進をもたらし（図－４），その後

の中性化を抑制するためである。 
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4. 結論 

高炉徐冷スラグ微粉末を混和した高流動コン

クリートの中性化とその機構について検討し，

以下の結果を得た。 

(1)高炉徐冷スラグ微粉末を混和した高流動コ

ンクリートは石灰石微粉末を混和した同一配

合で大差ない強度を有する高流動コンクリー

トよりも中性化されにくい。 

(2)高炉徐冷スラグ微粉末を混和した高流動コ

ンクリートは石灰石微粉末を混和した同一配

合の高流動コンクリートよりも中性化に伴う

強度増進が大きい。 

(3)高炉徐冷スラグの主成分であるメリライト

およびα-CS は中性化によって反応して組織

を緻密化させ，その後の中性化を抑制する。 

今回の実験結果から，高炉徐冷スラグ微粉末

は中性化が始まるまでは石灰石微粉末と同様に

不活性の無機粉末としてふるまい，中性化が開

始されると反応性物質としてふるまう賢い材料

（インテリジェントマテリアル）であることが

明らかとなった。 
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