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要旨：高炉スラグ微粉末はアルカリ骨材反応による膨張抑制に効果がある。本研究では，ブレーン比表面積

4000cm2/g の微粉末から 2.5-5ｍｍの細骨材の粒度の範囲までの各種高炉スラグを調整し，これらを使用して，

反応性骨材を用いたモルタルバー試験を行なった。高炉スラグの粒度毎に，セメントと置換又は，骨材と置換

を行い，アルカリ骨材反応による膨張に及ぼす高炉スラグの粒度の効果を把握した。単位モルタル当りの高炉

スラグの比表面積(SSL)が大きいほど，アルカリ骨材反応の抑制効果が大きい。 細骨材粒度，0.15mm 以下の高

炉スラグ粉末，混合材としての高炉スラグ微粉末の幅広い粒度においても，高い相関を示した。 
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1. はじめに 

高炉スラグ微粉末は，そのポゾラン反応による水酸化

カルシウムの消費，Ca/Si 比の低い C-S-H の生成による，

空隙水中の Na, K イオンの水和物に固定される割合の増

加の効果などにより，アルカリ骨材反応の進行が低減さ

れ，膨張が抑制されることが知られている 1）2）3)。高炉

スラグそのものを細骨材とした場合，アルカリ骨材反応

の抑制効果ならびに，その低減効果の程度などについて

の報告は少ない 4）。本研究では，JIS A1146:2001（骨材の

アルカリシリカ反応性試験方法（モルタルバー法））に

従い，反応性骨材，ケイ石骨材（ケイ砂），高炉スラグ

を粒度分けし，それぞれの粒度に応じて，所定量を置換

し，高炉スラグ細骨材の置換による抑制効果について検

討した。さらに，0.15mm 以下のスラグ粉末を細骨材とし

て使用した場合，及びブレーン比表面積の異なる 2種類

の高炉スラグ微粉末をセメントに置換した場合の抑制

効果についても調べた。また，モルタルバー試験の細骨

材の粒度ごとに，反応性骨材を置き換えた場合に，反応

性骨材の膨張に及ぼす反応性骨材の粒度の影響につい

ても検討した。 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料と水準 

セメントは混合材が添加されていない研究用セメン

トを使用した。骨材は，反応性骨材（山砂），比較用骨

材としてケイ砂（ケイ石砕砂），高炉スラグ（水滓）を

使用し，ジョークラッシャー，ディスククラッシャーを

用いて，粉砕し，0.15-0.3, 0.3-0.6, 0.6-1.2, 1.2-2.5, 2.5-5mm

の粒度に篩分けを所定量の骨材が得られるまで，繰り返

し行なった。反応性骨材の化学法（JIS A1145）の試験結

果を表-1 に示す。いずれの粒度も「無害でない」の判定

である。また，100％反応性骨材を使用した普通セメン

トを使用したモルタルバー試験の 6 ヶ月の膨張量は

0.43％であり，比較的大きな膨張量を示す反応性骨材で

ある。 

表-1 反応性骨材の化学法試験結果 

ｱﾙｶﾘ減少量 可溶性ｼﾘｶ ﾓﾙﾀﾙﾊﾞｰ
Rc(mmol/l) Sc(mmol/l) 構成比

全粒度 45 109 無害でない
0.15-0.3 49 110 無害でない 15%
0.3-0.6 45 77 無害でない 25%
0.6-1.2 45 107 無害でない 25%
1.2-2.5 44 133 無害でない 25%
2.5-5 46 130 無害でない 10%

判定

表-1　反応性骨材の化学法結果

 
 

2.2 実験方法 

骨材は，JIS A1146 に従い，各粒度の骨材を表-１に示

す構成比になるよう調整した。全アルカリ量は Na2O 換

算で 1.2％になるように，NaOH を添加し，水，セメント，

骨材の配合比は 0.5：1：2.25 とした。測定プラグを設置

した 4ｘ4ｘ16cm の型枠にモルタルを成型し，20℃で 24

時間養生後，脱型し，専用密封容器に設置して，40℃の

恒温槽にて保管し，所定の材齢毎にダイヤルゲージ法に

より長さを測定した。 

高炉スラグ細骨材の置換効果を把握するため，水準１

では 0.15-5ｍｍの全粒度について，0, 25, 50, 75, 100%を

反応骨材と置き換えた。なお比較に，ケイ砂を反応性骨

材で置き換えた水準も加えた。 

水準２では，全粒度の半分について，反応性骨材を使

用し，残りの半分をケイ砂とした。表-2の水準における
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○（印）はそのケイ砂に該当する粒度の部分を，高炉ス

ラグ細骨材で置換したことを示す。水準 2-1 では，高炉

スラグ細骨材の各粒度における抑制効果が，水準 2-2 で

は，5mm からの粗い粒度の累積置換の効果が，水準 2-3

では，0.15mm からの細かい粒度の累積置換の効果が把

握できる。 

水準３では，スラグ微粉末製造用粉砕機（ミル）の中

間生成物であるミル戻り粉（0.15mm 平均粒径 80μm

（0.08ｍｍ））の高炉スラグを用い，水準２と同様に，全

粒度の半分を反応性骨材とし，残りをケイ砂細骨材とす

る。50％のケイ砂細骨材の 2.25％から 45％を 0.15mm 以

下の高炉スラグ粉末で置換えた。 

 

表-2 水準ごとの反応性骨材の置換割合 

水準1
全粒度 0% 25% 50% 75% 100%

水準2
2-1
粒度(mm) 構成
0.15-0.3 ○ 15%
0.3-0.6 ○ 25%
0.6-1.2 ○ 25%
1.2-2.5 ○ 25%
2.5-5 ○ 10%

2-2
0.15-0.3 ○ 15%
0.3-0.6 ○ ○ 25%
0.6-1.2 ○ ○ ○ 25%
1.2-2.5 ○ ○ ○ ○ 25%
2.5-5 ○ ○ ○ ○ ○ 10%

2-3
0.15-0.3 ○ ○ ○ ○ ○ 15%
0.3-0.6 ○ ○ ○ ○ 25%
0.6-1.2 ○ ○ ○ 25%
1.2-2.5 ○ ○ 25%
2.5-5 ○ 10%

水準３
細骨材 0% 2.25% 4.50% 9% 18% 27% 45%

水準

○：置換水準

 
 

 水準 4 として，高炉スラグ微粉末のセメント置換につ

いては，全粒度において反応性骨材、ケイ砂細骨材は

50％，50％の骨材を用い，研究用普通ポルトランドセメ

ントに，ブレーン比表面積が 3300 及び 3890 cm2/g の高

炉スラグ微粉末を用い，高炉 A 種，B 種，C 種に相当す

る 15%, 40%, 65%を高炉スラグ微粉末に置換した。高炉

セメントでの抑制効果と対比した。 

 水準 5として，水準２の配合に類似して，全量ケイ砂

細骨材とした配合から，各粒度をアルカリ反応性骨材に

置換した。反応性骨材の粒度がアルカリ骨材反応の膨張

に及ぼす影響について把握した。 

 

3. 実験結果 

3.1 高炉スラグ細骨材の全粒度置換効果 

図-1に，反応性骨材の全粒度を 0, 25, 50, 75, 100%をケ

イ砂細骨材で置換（水準１）した結果を示す。ケイ砂細

骨材で置換した場合，全骨材が反応性骨材の場合の 180

日の膨張量が 0.43％であり，無害とする判定値の 0.10％

を大きく上回る。25％及び 50％をケイ砂細骨材で置換し

た場合には，90 日までの膨張量は置換 0％の場合を下回

るが、180 日では置換 0％より大きな膨張量を示す。む

しろ，ケイ砂で置換したほうが膨張は大きくなるという

アルカリ骨材反応特有のペシマム現象が認められる。ケ

イ石骨材で 75％置換した場合でも 0.33％の膨張量を示

す。100％置換のみ，膨張を示さない結果となった。 

 高炉スラグを細骨材として用いた場合には，25％置換

した場合でも，モルタルの膨張量は 0.28％となり，膨張

量が無添加を上回ることない。置換量が増すに連れて，

膨張量は小さくなる。50％では 0.1％の「無害でない」

の判定になるが、75％置換では 0.05％以下になり「無害」

判定となる。ただし，細骨材の 75％を高炉スラグ細骨材

に置換するということは実際に即した抑制方法として

は適当ではないが，高炉スラグを細骨材として利用する

ことは，アルカリ骨材反応による膨張を軽減させる効果

は認められる。 

 
図-1 ケイ砂及び高炉スラグを置換した置換の効果 

 

3.2 高炉スラグ細骨材の粒度効果 

 反応性骨材，ケイ砂細骨材をそれぞれ，全粒度で 50％

ずつとし，ケイ砂細骨材の粒度ごとに高炉スラグ細骨材

で置換した水準 2－1 の結果を図-2に示す。  

2.5－5mm の粒度のケイ砂細骨材を高炉スラグ細骨材

で置換しても膨張量抑制効果は期待できない。 そのほ

かの粒度については，粒度が細かくなるにつれて，膨張

量の低減効果が認められるが，とりわけ，0.15-0.3ｍｍの

高炉スラグ細骨材の低減効果が著しい。ただし，全細骨

材の 7.5%を置換しても，低減効果は 30％程度である。 

したがって，実用的な抑制効果とは考えにくい。 大径
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からの高炉スラグ細骨材の累積置換（水準２－２），小

径から累積置換（水準２－３）の場合の高炉スラグ細骨

材の効果を図-3に示す。 
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図-2 高炉スラグ細骨材の粒度の効果（粒群置換） 

 

 大径からの累積置換の場合，2.5mm までの置換では，

膨張抑制効果は小さく，その後，小径を累積して置換す

るごとに，膨張抑制効果を発揮する。 ここでも 0.15-0.3

ｍｍの最小粒度の高炉スラグ細骨材の抑制効果が大き

いことがわかる。0.3-2.5mm の間では，高炉スラグによ

る膨張抑制効果は粒度の違いほどあきらかではなく，小

径ほど，抑制効果は大きい。 

 小径からの高炉スラグ細骨材の累積置換では，

0.15-0.3mm の最小粒度のスラグを置換することにより，

モルタル膨張量は半減することがわかるが，全粒度を置

換し，細骨材の 50％を高炉スラグとしても，膨張量が

40％程度である。ここでも最小粒径の 0.15-0.3ｍｍの高

炉スラグ細骨材の効果は大きいことから，さらに小さい

0.15ｍｍ以下の高炉スラグ粉末の膨張抑制効果は期待さ

れる。 

 
図-3 高炉スラグ細骨材の粒度の効果（累積粒度置換） 

3.3 0.15ｍｍ以下の高炉スラグ粉末の影響 

 これまでの高炉スラグを細骨材とした場合のアルカ

リ骨材反応抑制効果については，2.5ｍｍ以上の高炉スラ

グ細骨材の抑制効果は小さく，粒度が小さくなればなる

ほどその効果は大きくなる。とりわけ 0.15-0.3mm の粒度

の影響は大きい。高炉スラグ粉末を細骨材のケイ砂粒度

から置換し，膨張抑制効果を検討した（水準３）。結果

を図-4に示す。全細骨材の 2.25％を 0.15mm 以下の高炉

スラグ粉末で置換えると，膨張量は 0.35％と，無混合に

比べて，膨張量は低下する，4.5％，9％と増加するに従

い，膨張量は減少するが，7.5％置換した 0.15-0.3mm の

粒度を高炉スラグ細骨材で置換した場合とほぼ膨張量

は等しく，微粉末の膨張抑制効果は必ずしも大きくない。

9, 18, 36, 54%と置換量が増すに連れて，膨張量は減少す

る。45％置換では，モルタル膨張量は 0.1％を下回る。

ただし，このモルタルでは，細骨材の 54％以上が 0.15mm

以下の微粉末としたため，モルタルの流動性は著しく低

下し，成型が困難であった。実用を考えると，細骨材の

精々10％以下程度の 0.15mm 以下の高炉スラグ粉末の使

用が実用的であり，この場合のアルカリ骨材反応による

膨張抑制効果は約 50％程度をなる。 
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図-4 0.15mm 以下の高炉スラグ粉末の効果 

 

3.4 高炉スラグ微粉末の影響 

 水準４として，2 種類の高炉スラグ微粉末（ブレーン

比表面積 3300 及び 3890 cm2/g）を，JIS R5211：2003

に区分される高炉セメントの品質に対応する A種 15％，

B 種 40%，C 種 65%の普通ポルトランドセメントと置換

え，高炉セメントを製造した。骨材は全粒度についてケ

イ砂細骨材及び反応性骨材を 50％ずつとした骨材を用

いてモルタルバー試験を行なった。結果を図-5 に示す。

混合セメントに占める高炉スラグ微粉末の量が多くな

るにつれて，膨張抑制効果は大きくなり，また，ブレー
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ン比表面積が大きいほど，その抑制効果が大きい。 混

合量が 15％の場合には，膨張量の低減効果は 30％程度

であり，26 週（182 日）での膨張量は 0.25％以上を示す。 

高炉スラグ微粉末の混合量が 40％以上で，膨張量は，比

表面積が粗い高炉スラグ微粉末でも 0.1％を下回り，ア

ルカリ骨材反応の抑制に効力を発することが理解でき

る。材齢 182 日のモルタルバーの膨張量を 0.1％以下に

するには，高炉スラグ微粉末の 40％以上の添加が必要と

なる。JIS A 5308(レディーミクストコンクリート)の附

属書２（規定）のアルカリシリカ反応抑制対策の方法に

規定されている40％以上の高炉スラグを含む高炉B種セ

メントを使用することの規定と，本実験の結果はよく符

合する。 
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図-5 水準 4（高炉スラグ微粉末の影響） 

 

3.5 全粒度の影響 

 5ｍｍ以下の細骨材粒度から混和材料としての高炉セ

メント微粉末（平均粒径 5μm）までの粒径の範囲は１

０００倍の範囲に及ぶ。この全レンジの高炉スラグのア

ルカリ骨材反応（アルカリシリカ反応）の抑制効果につ

いて検討を行なった。 ここで，粒度，比表面積を一つ

の数値に置換えるため，単位モルタル（ドライベース）

当りの高炉スラグ比表面積 SSL を計算することとした。

高炉スラグ微粉末についてはブレーン比表面積を使用

し，粒度については，篩間の中間径を求め，粒子を球と

仮定して表面積を求めた。 モルタル単位体積 (1cm3)

当りに含まれるスラグの表面積(㎠)は，半径 r1(mm)とし，

スラグの密度を 2.9(g/cm3)，モルタル単位体積当りに含

まれるスラグの質量を x(g/cm3)とすると，下式より高炉

スラグ比表面積 SSL(cm2/cm3)が求められる。 

21
BAr +

= (mm)  

(ただし，粒度範囲の最大値を A，最小値を B とする) 

SLS =
3

1

2
1

3
4

9.24
r

x

r
π

π ×  

)/(
9.2

103

)/(
109.2

103

)(
3
4

9.2)(4

32

1

32
2

1

3

33
1

22
1

cmcm
r

x

cmcm
r

x

mmr

x

mmr

×
××

=

××
××

=

×=
π

π

 

 

ｘ軸にこの値（モルタルの単位体積当たりのスラグ表

面積）を，y 軸に材齢 182 日（26 週）のモルタルバーの

膨張量をとった結果を図-6に示す。細骨材粒度，0.15mm

以下の高炉スラグ粉末，混合材としての高炉スラグ微粉

末とおのおのにおいて良い相関を示す。全粒度において

も，単位モルタル当りの高炉スラグ比表面積(SSL)が大き

いほど，アルカリ骨材反応の抑制効果が大きいことがわ

かる。  
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図-6 比表面積と膨張量 

 

3.6 アルカリ反応性骨材の粒度の影響  

 反応性骨材の粒度が膨張に及ぼす影響を検討するこ

とを目的に，全量ケイ砂細骨材から，おのおのの粒度

（0.15-0.3, 0.3-0.6, 0.6-1.2, 1.2-2.5, 2.5-5mm）の部分を反応

性骨材に置換えた場合のモルタルバーの膨張を調べた。 

結果を図－7 に示す。 同一の反応性骨材であるにも関

わらず粒度の細かい 0.15-0.3ｍｍのみを置換したモルタ

ルでは，182 日の膨張量は 0.1％以下となり，この部分だ
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けを置換しても，「無害でない」の判定にはならない。

2.5-5mm の最大粒の反応性骨材のみを置換しても膨張量

は，26 週で 0.05％であり，無害となる。粒度の最も細か

いもの，最も粗いもののみを置換しても，全細骨材に占

める構成比が 15％及び 10％と他の粒度よりも少ないこ

とはあるが，モルタルは膨張を示さない。反応性骨材は

0.3ｍｍ以下に粉砕して利用することなどが提案できる

可能性がある。一方， 0.6-1.2mm, 1.2-2.5mm の反応性骨

材のみを置換した場合の膨張量は大きく，0.3-0.6ｍｍの

反応性骨材のみを置換した場合は大よそ半分になる。 

0.6-2.5mm の範囲の粒径がアルカリ骨材反応による膨張

に寄与したと考えられる。したがって，反応性骨材は

0.6-2.5mm を取り除き 0.3mm 以下に粉砕して利用するこ

となどがアルカリ骨材反応抑制方法のひとつとして提

案できる。この結果は，福島らの報告 5)に一致する。反

応性骨材の粒径が膨張に及ぼす影響などについては，今

後の検討課題であり，アルカリ骨材反応の詳細を検討す

る上でも有効な研究分野である。 
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図-7 反応性骨材の粒度がモルタルバーの膨張に及ぼ

す影響 

 

4. まとめ 

5ｍｍ以下の細骨材粒度，0.15mm 以下の高炉スラグ粉

末，混合材としての高炉スラグ微粉末までの広い粒度範

囲の高炉スラグを用いて，反応性骨材を用いたモルタル

バー法による高炉スラグの抑制効果について検討を行

なった。得られた結果は次の通りである。 

1）比較のケイ砂細骨材を反応性骨材と置換した場合，

50％までの置換では 0％置換の場合より，膨張量が大き

くなるペシマム現象が発生するが，高炉スラグ細骨材の 

場合には，少量置換の場合でも置換量に応じて膨張量は

減少し，膨張抑制効果を示す。50％で膨張量を半減，75％

置換で，膨張量を 0.1％以下にすることができる。 

2）細骨材（0.15mm-5mm）の範囲では，2.5-5ｍｍの粒

度の高炉スラグ細骨材のアルカリ骨材反応によるモル

タル膨張抑制効果は小さく，粒度が小さいものほど抑制

効果は大きく，0.15-0.3ｍｍの細骨材の抑制効果は大きく，

膨張量を半減させる。累積置換の水準においても，

0.15-0.3ｍｍの粒度の抑制効果が確認された。 

3）0.15mm 以下の高炉スラグ粉末のモルタルバーの膨

張抑制効果は，大きいが，0.15-0.3ｍｍの高炉スラグの細

かい細骨材と同程度であるが，添加量が多くなると，膨

張量を 0.1％以下に低減できる。 

4）2 種類の高炉スラグ微粉末（ブレーン比表面積 

3300 及び 3890 cm2/g）をセメントに置換して高炉セメン

トとした場合の抑制効果については，比表面積が大きい

ものほど効果が高いが，置換量が高炉 A種の 15％では膨

張量を 0.1％以下にすることは出来ない。40％以上の高

炉スラグ微粉末が必要である。 

5）細骨材，0.15mm 以下の高炉スラグ粉末，混合材と

しての高炉スラグ微粉末の範囲での，アルカリ骨材反応

によるモルタルバーの膨張抑制効果について検討する

と，単位モルタルあたりのスラグ表面積（SSL）と膨張量

には相関関係があり，SSLが大きいほど，モルタルバーの

膨張量が小さい。この数値により，大よその抑制効果を

判定できる。 

6）アルカリ反応性骨材の粒度を調整して，モルタル

バーの膨張を調べたところ，0.15-0.3ｍｍの反応性骨材

ではモルタルバーの膨張が現れず，また 2.5-5ｍｍの反

応性骨材での膨張量も小さい。0.3-2.5ｍｍとりわけ，

0.6-2.5ｍｍの反応性骨材による膨張効果が大きい。 
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