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要旨：本研究では，普通エコセメント（以下，E）に混和材として高炉スラグ微粉末（以下，BFS）と石灰石

微粉末（以下，LSP）を組み合わせて添加し，それらの添加率を変化させたモルタルの強度発現性，ならびに

乾燥収縮特性に与える影響について検討したものである。E を用いたモルタルは BFS を添加すると初期強度

が低下し，長期強度は増加した。また LSP を 5%添加すると圧縮強度は LSP が無添加の場合より改善したが，

その影響は普通ポルトランドセメント（以下，N）を用いた場合より顕著であった。乾燥収縮は BFS や LSP

が無添加の場合や，LSP 添加率が 10%以下の場合において E は N よりも小さくなった。 
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1. はじめに 

近年，環境保全への意識の高まりから様々な施策が講

じられるようになっている。そのような中，平成 14 年に

は都市ゴミ焼却灰を主原料とするセメントとして「エコ

セメント」が JIS R 5214 として規格化され，翌平成 15

年には普通エコセメントが JIS A 5308「レディーミクス

トコンクリート」のセメント材料に記載されるなど利用

促進に向けた整備が進められている。普通エコセメント

（以下，E）は普通ポルトランドセメント（以下，N）と

比較して C3A や C4AF などの間隙質相が多く，C2S が少

ないため，材齢 28 日以降の長期強度の増進が小さくなる

という傾向が報告されている。また E は比表面積が大き

いことから，流動性がやや低くなるといわれている 1)。 

 これらの強度発現性や流動性を改善する方法として，

高炉スラグや石灰石などの鉱物質微粉末の利用が検討さ

れている 2)，3)。これらの鉱物質微粉末の添加はセメント

製造における二酸化炭素排出量を削減し環境負荷を低減

させるだけでなく，マイクロフィラー効果やセメントの

希釈効果によって強度発現性や流動性を改善すると考え

られている。しかし，このような鉱物質微粉末の添加は

セメント中の微細構造を変化させているものと思われる

ものの，セメントの乾燥収縮のような微細構造の影響を

受ける物性がどのような変化を受けるかについては，知

見が不足しているのが現状である。 

 本研究は，高炉スラグ微粉末（以下，BFS）および石

灰石微粉末（以下，LSP）を混合した普通エコセメント

モルタルの強度発現性を評価すると共に，これら鉱物質

微粉末の添加が空隙構造および乾燥収縮に及ぼす影響に

ついて検討を行ったものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 本研究で用いたセメントの化学組成および鉱物組成を

表－1 に示す。また，使用材料の諸元を表－2 に示す。E

は間隙質相の量がNと比べC3AおよびC4AFともに多く，

ブレーン比表面積は 4360cm2/g と N の 3300cm2/g と比較

して大きくなっている。E と混和材を比べると BFS の比

表面積は 4510cm2/g と E より若干大きく，LSP の場合は

6770cm2/g とさらに大きい値である。図－1 にレーザー回

折・散乱法により測定したセメントおよび混和材の粒度

分布を示す。E と BFS は粒度分布の概形は類似している

ものの，比表面積の小さい E の方が 10µm 以下の微粒が

少なく，20µm 以上の粗粒が多い。N は E より更に微粒

が少なく粗粒が多い分布となっており，全体的に狭い範

囲に粒度が分布している。一方 LSP は粒度が 0.5～300µm

の広範囲に分布しており，他の粉体と異なる粒度分布を

示している。 

 実験には細骨材として掛川産の山砂を用いた。BFS に

は高炉スラグ微粉末 4000 に相当する市販品（JIS A 6206

適合品）を用いた。また混和剤として高性能 AE 減水剤

（ポリカルボン酸エーテル系低空気連行タイプ）と消泡

剤（ポリアルキレングリコール誘導体）を用いた。 

2.2 実験要因と水準 

 表－3 に各試験の水準と因子を示す。BFS および LSP

は全てセメントに対して内割で添加した。添加率は BFS

が 0～60%，LSP が 0～30%とし，セメント量を確保すべ

く両者の和が 70%以下となる組合せで実験を行った。試

験は 1)モルタルフロー，2)圧縮強度，3)乾燥収縮，4)空

隙径分布，の 4 項目について行い，空隙径分布はセメン

トペーストで，その他についてはモルタルで評価した。
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表－4 にコンクリートでの配合を示す。全ての配合は

W/P（セメント，BFS および LSP の和）を 0.5，単位水

量を 170kg/m3，粗骨材の絶対容積を 350Ｌ/m3 で一定とし

たコンクリートを仮定して配合計算を行い，この配合か

ら粗骨材（あるいは骨材）を除去したモルタル（あるい

はセメントペースト）としての配合で実験を行った。な

お，粉体の総質量を一定としたため，細骨材の量は配合

により異なる。全ての配合には，空気の混入をできるだ

け抑制する目的で消泡剤（以下，T）を添加した。高性

能 AE 減水剤（以下，SP）は，モルタルフローがコンク

リートにした場合に良好なスランプ（21cm 前後）となる

ことを仮定して，無振動（0 打）でのフロー値が 180±

10mm となるように添加率を変化させた。また，セメン

トペーストについても，モルタルとの比較のためモルタ

ルと同量の SP および T を添加した。ただし，モルタル

フロー試験については混和材の添加による影響を評価す

るため，全ての配合で SP の添加率を 1.2%に固定した。 

2.3 実験方法 

 モルタルフロー試験および圧縮強度試験は JIS R 5201

に従った。ただし，フロー試験ではフローテーブルにガ

ラス板を使用し，無振動（ 0 打）にて測定した。 

モルタルの乾燥収縮試験は JIS A 1129 に従った。乾燥

収縮用の供試体は 20℃水中養生を 7日間行った後に基長

と質量を測定し，その後は 20℃，60%R.H.の恒温湿環境

下にて長さ変化と質量減少率を測定した。空隙径分布測

定用の試料は，所定の材齢が経過したセメントペースト

をダイアモンドカッターで約 5mm 角に切断し，アセト

表－1 化学組成と鉱物組成 

化学成分(%) 鉱物組成(%):ボーグ式 使用

材料 

強熱 

減量 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O P2O5 Cl C3S C2S C3A C4AF

E 2.07 16.84 6.86 3.87 60.91 1.78 3.53 0.45 0.02 1.18 0.04 58.29 4.37 11.64 11.75
N 2.50 20.39 5.20 2.87 64.22 1.19 2.09 0.22 0.45 0.30 0.01 61.41 12.22 8.93 8.72

BFS 2.44 32.81 13.87 0.67 42.55 5.80 0.00 0.27 0.37 0.01 0.01 ― ― ― ― 

表－2 使用材料 

使用材料 記号 物性または成分 

普通エコセメント E 密度 3.15g/cm3，比表面積 4360cm2/g 
セメント 

普通ポルトランドセメント N 密度 3.14g/cm3，比表面積 3300cm2g 

高炉スラグ微粉末 BFS 密度 2.90g/cm3，比表面積 4510cm2/g，種類 4000（JIS A 6206） 
混和材 

石灰石微粉末 LSP 密度 2.70g/cm3，比表面積 6770cm2/g 

細骨材 掛川産山砂 S 表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.04%，粗粒率 2.94 

練混ぜ水 上水道水 W － 

高性能 AE 減水剤 SP ポリカルボン酸エーテル系低空気連行タイプ 
混和剤 

空気量調整剤 T ポリアルキレングリコール誘導体 

 

表－3 各試験の水準と因子 

使用セメント

混和材 BFS(%) LSP(%) BFS(%) LSP(%)
流動性 0,40,60 0,10,20,30 ― ―

圧縮強度 0,20,30,40,50,60 0,5,10,20,30 0,30 0,5,10,30
乾燥収縮 0,30 0,5,30 0,30 0,5,30

空隙径分布 0,30 0,5 ― ―

E N
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図－1 セメントと混和材の粒度分布 
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ンで水和反応を停止後，真空乾燥（真空ポンプの減圧に

より水分の沸点を低下させる乾燥）を 3 日間，D 乾燥（ド

ライアイスの凝固点（－79℃）の水蒸気分圧における乾

燥）を 7 日間行った。硬化体における空隙径分布の測定

は水銀圧入式ポロシメータにより行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1 流動性 

 混和材の添加による E のモルタルフローの変化を図－

2 に示す。LSP 添加率の増加に従ってモルタルフローは

増加した。また同量の LSP 添加率での比較から，BFS 添

加によってもモルタルフローの増加が確認できる。従っ

て，BFS あるいは LSP，またはそれらの併用を E の一部

と置換することで流動性が向上し，それらの置換量が増

加するに従って流動性の向上効果が顕著になるといえる。 

次にLSPおよびBFSの流動性向上効果の程度を比較す

る。本試験では混和材を内割で添加しているので，混和

材の添加によって E 量も変化している。そこで，E 量が

同じ水準（E=40%：E-B40L20 と E-B60L0，E=30%：

E-B40L30 と E-B60L10）で比較すると，フロー値はほぼ

同等（各々220 と 228mm，248 と 237mm）である。従っ

て，BFS と LSP は E に対して同程度の流動性増加効果を

持つと考えられる。鉱物質微粉末の添加による流動性の

増加には粒度分布の改善とセメントの希釈効果が考えら

れる。このうち粒度分布の改善に関しては，図－1 から

明らかなようにLSPはBFSより粒度のピークが低くかつ

粒度分布の範囲が広いため， LSP の方が流動性の増加に

効果的と予想される。しかし，実験結果では両者の効果

は同等であるので，BFS と LSP の添加による流動性の増

加は，粒度分布の改善よりも，より流動性が低い E の希

釈効果の方が強く表れた結果と考えられる。 

3.2 モルタル圧縮強度 

 E および N を用いたモルタルの圧縮強度を図－3 に示

す。BFS 添加率の違いに着目すると（図－3 上），E およ

び N を用いたモルタルともに，材齢 7 日までの初期の圧

縮強度は，BFS 無添加の場合が最高で，BFS 添加率の増

加に従い低下した。興味深い点として，28 日強度に対す

る BFS 添加率の影響に着目すると，LSP 添加率が高い場

表－4 実験水準と示方配合（粗骨材絶対容積を 350L/m3と仮定したコンクリートのモルタル部分 650L/m3当りの量）

W/P※2 Air s/a W E N BFS LSP S G SP T
(%) (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (L/m3) (P×%) (P×%)

E- B0 L0 51.5 340 - - 934 1.6
E- B20 L0 51.4 272 - 68 929 1.5
E- B30 L0 51.3 238 - 102 927 1.4
E- B40 L0 51.3 204 - 136 925 1.4
E- B50 L0 51.2 170 - 170 922 1.2
E- B60 L0 51.2 136 - 204 920 1.1
E- B0 L5 51.5 323 - - 932 1.5
E- B20 L5 51.3 255 - 68 927 1.4
E- B30 L5 51.3 221 - 102 925 1.4
E- B40 L5 51.2 187 - 136 922 1.3
E- B50 L5 51.2 153 - 170 920 1.0
E- B60 L5 51.1 119 - 204 918 1.0
E- B0 L10 51.4 306 - - 929 1.5
E- B20 L10 51.3 238 - 68 925 1.4
E- B30 L10 51.2 204 - 102 922 1.4
E- B40 L10 51.2 170 - 136 920 1.2
E- B50 L10 51.1 136 - 170 918 1.2
E- B60 L10 51.0 102 - 204 915 1.1
E- B0 L20 51.3 272 - - 925 1.5
E- B20 L20 51.2 204 - 68 920 1.3
E- B30 L20 51.1 170 - 102 918 1.2
E- B40 L20 51.0 136 - 136 916 1.1
E- B50 L20 51.0 102 - 170 913 1.1
E- B0 L30 51.2 238 - - 921 1.4
E- B20 L30 51.0 170 - 68 916 1.3
E- B30 L30 51.0 136 - 102 914 1.2
E- B40 L30 50.9 102 - 136 911 0.8
N- B0 L0 51.5 - 340 - 933 1.4
N- B30 L0 51.3 - 238 102 926 1.3
N- B0 L5 51.4 - 323 - 931 1.5
N- B30 L5 51.3 - 221 102 924 1.2
N- B0 L10 51.4 - 306 - 929 1.3
N- B30 L10 51.2 - 204 102 922 1.1
N- B0 L30 51.1 - 238 - 920 1.6
N- B30 L30 51.0 - 136 102 913 1.0

0

17

-

170

102

50

配合記号※1

2.0

34

68

102

17

34

-

350
(仮定)

 

※1：配合記号は（セメントの種類）-（BFS の添加率）（LSP の添加率）を表す。 

※2：P はセメント，BFS および LSP の和を表す。 
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合の方が，BFS 添加による強度低下が少なくなっている

現象がある。 

材齢 28日以降ではBFSの強度への寄与は大きくなり，

BFS 添加率が 50%以上と高い場合を除いて，BFS 無添加

と同等の強度となった。上述の LSP の効果は材齢 91 日

においても認められ，LSP 添加率 30%では BFS を 30%混

合することで強度が 17%増加した。 

このように，BFS の添加による強度発現性は LSP の存

在により変化し，LSP が多く存在する方が，BFS の強度

発現性はより高まる傾向にあった。一方，本検討の範囲

では基材セメントのNとEとの違いの影響は不明確であ

った。この一因として，市販 N にはすでに数%の石灰石

微粉末が混合していると予想され，LSP の添加効果が明

確になっていない可能性を考えることができる。 

次に LSP 添加率の違いに着目する（図－3 下）。基材セ

メント種類と BFS 添加率に関わらず，LSP 無添加よりも

5%添加した配合において強度が高くなった。LSP 添加率

を 10%に増加すると 0%と同レベルまで低下した。さら

に添加量を増やすとLSPは単なる増量材としての影響が

増え，実質的な W/C が増加するためと考えられるが，添

加率 20%，30%と増加するに従い強度は低下した。 

基材セメントの違いを詳細に調べてみると，材齢 7 日

において，BFS 添加率によらず，E の場合は LSP 添加率

5～10%において強度増加が認められる場合が多いが，N

の場合には強度に変化が認められなかった。特定材齢で

はあるが，E の方が N よりも LSP 添加による強度増加が

早期に現れる傾向にあると考えられる。 

平尾ら 2)は，間隙質相，特に C3A 量の多いエコセメン

トに LSP を添加すると，圧縮強度が高くなることを報告

している。この効果について，Hoshino ら 4)は，基材とし

てアルミナ量が異なるセメントに BFS を混合した系に

おいて，定量的に水和解析を行い，系内の反応性アルミ

ナがより多い場合に，LSP が Ca カーボネート系水和物

を生成し空隙率を少なくする効果を示すことで，LSP の

強度への寄与が高まると考察している。 

本研究では，平尾らよりも 2%程度 C3A 量が少ないエ

コセメントを使用したため，LSP の効果は限定的となっ

たと考えられる。しかし，アルミナ量が多い BFS 添加に

よる強度低下が LSP のより多い添加で減少することや

LSP 添加による強度の増加効果が E でより顕著であるこ

とは，基本的には同様の機構が作用しているものと考え

られる。 

平尾らの研究からの進展として，LSP の添加効果が 5%

においてピークを持つこと，10%程度までは無添加と同

じ強度を与えること，およびそれ以上の添加でも BFS 添

加率が高い場合には強度増進効果を持つことが分かった。 

上記を踏まえ，E 量が同じ水準における BFS あるいは

LSP の内割置換が強度に及ぼす相互関係を評価する。す

なわち，LSP の 10％までの置換は硬化体の強度を低下さ

せないが，それ以上の置換量になると置換量の増加に従
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って徐々に強度は低下する。これは，LSP の置換量が増

加するに従って BFS の置換量が低下することに関連す

る。LSP の添加効果には，1)C-S-H の析出場所となり，

C3S 表面に生成する C-S-H を減少させることで，C-S-H

を通したイオン拡散が経時的に増加することによる C3S

の水和速度の減少を抑制する微粉末効果と 2)Ca カーボ

ネート系水和物生成による空隙の減少効果がある。材齢

によりどちらの効果がより顕著に現れているのか明らか

にするには水和反応解析が必要と考えられ，現時点では

不明である。 

3.3 乾燥収縮 

 乾燥期間と収縮量の関係を図－4 に示す。収縮の傾向

は長期まで継続するが，セメント組成と収縮量の大小の

序列は材齢に依存しないので，セメント組成が収縮量に

与える影響をより分かりやすくするため，乾燥期間 70

日における LSP 添加率と収縮量の関係を図－5 に示す。 

基材セメントの種類による違い，すなわち BFS と LSP

の添加率が同じ配合におけるEとNの収縮量を比べると， 

BFS が無添加で LSP を 30%添加した水準（N-B0L30 と

E-B0L30）を除くすべての水準で，収縮量は N よりも E

で小さくなっており，特に強度増進効果の大きい LSP を

5%添加した配合で顕著に表れた。金子ら 6)は E コンクリ

ートの乾燥収縮がNの場合よりも小さくなることを報告

しており，本研究で E に BFS および LSP を添加し，強

度を増進させた場合でも同様の効果となった。 

E については，BFS の添加および LSP 添加率の増加に

従って収縮量も増大した。しかし，BFS と LSP をともに

30%添加した水準のみ，収縮量は無添加の場合と同程度
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図－8 空隙径分布 
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図－6 質量減少率と収縮量               図－7 LSP 添加率と収縮量(質量減少率 3%)
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図－4 乾燥期間と収縮量           図－5 LSP 添加率と収縮量(乾燥期間 77 日) 
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の値となった。また N についても，BFS および LSP が無

添加の水準が最も収縮量が小さくなった。ただし LSP の

添加率による違いを比較すると，BFS が無添加の場合で

は LSP を 30%と 5%添加した水準が，BFS を 30%添加し

た場合ではLSPを 30%と 10%添加した水準がそれぞれ同

程度の収縮量を示した。 

 ここで質量減少率と収縮量の関係を図－6 に，また図

－5 と同様に判別のため質量減少率 3%における LSP 添

加率と収縮量の関係を図－7に示す。E-B0L30とN-B0L30

以外のすべての水準で，E は N と比較して質量減少に対

する収縮量が小さくなっており，これは図－5 と同様の

傾向である。また E と N 共に，LSP の 10%添加までは

LSP が無添加の場合と比べて質量減少に対する収縮量が

大きくなる傾向を示している。しかし LSP を 30%添加し

た水準に関しては，LSP が無添加の場合と比べ質量減少

率に対する収縮量が小さくなった。 

乾燥収縮の大部分は毛細管張力により引き起こされ，

収縮応力は空隙径に反比例すると言われている。図－3

に示したとおり，LSP による E や N の強度増進効果は

LSP を 5%添加した場合で最大であり，30%添加した場合

ではむしろ強度は材齢に関わらず大きく低下している。

このような水準では，LSP 添加による希釈効果によって

実質的な水セメント比が増加し，水和による組織の緻密

化が無添加と比べて十分に行われないと思われる。この

ため，LSP を 30%添加した水準において収縮に与える影

響が小さい粗大な空隙径に保持された水の逸散が増加し

たと推察される。 

3.4 空隙径分布 

 図－6 に積算空隙量を示す。本研究の乾燥収縮実験で

行った水中養生の期間と同じ 7 日では，LSP が無添加の

配合の積算空隙量（それぞれ E-B0L0 で 36.5%，E-B30L0

で 36.8%）が LSP を 5%添加した配合の積算空隙量（そ

れぞれ E-B0L5 で 35.1%，E-B30L5 で 35.4%）より大きく

なったが，その差はわずかであった。しかし空隙径（直

径）分布に着目すると，E-B30L5 において 80~2000nm の

空隙が少なく，数 10nm 以下の空隙量が著しく多いこと

がわかる。これは E-B30L5 の収縮量がこのような微細な

径の空隙に存在する水の逸散のために大きくなったこと

を示唆するものと考える。28 日においては，積算空隙量

はすべての水準で 7 日よりも低下したが，水準による積

算空隙量の違いはあまりみられなかった。しかし空隙径

分布では，BFS を 30%添加した水準（E-B30L0 と

E-B30L5）において数 10nm から数 1000nm 程度の空隙量

が増大し，7 日の値を上回る結果となった。この原因に

ついては今後の検討が必要である。 

 

 

4. まとめ 

 本研究では高炉スラグ微粉末と石灰石微粉末を添加し 

た普通エコセメントと普通ポルトランドセメントについ 

て，モルタルの強度発現性と乾燥収縮特性を検討し，以

下の結論を得た。 

(1) 従来の知見の通り，モルタルの圧縮強度は高炉スラ

グ微粉末を添加すると普通エコセメントおよび普通

ポルトランドセメントともに初期強度は低下し，長

期の強度発現性は増加することを確認した。 

(2) モルタルの圧縮強度は石灰石微粉末を 5%添加する

と普通エコセメントおよび普通ポルトランドセメン

トともに無添加の場合より改善されたが，その影響

は普通エコセメントの方が初期材齢から表れた。 

(3) 乾燥収縮は普通エコセメントの方が普通ポルトラン

ドセメントより小さくなった。また高炉スラグ微粉

末や石灰石微粉末の添加により普通エコセメントお

よび普通ポルトランドセメントともに収縮量が大き

くなる傾向が見られた。 

(4) 石灰石微粉末を 30%添加した場合では，石灰石微粉

末が無添加の場合と比べて同じ質量減少率における

収縮量が小さくなった。 

(5) 普通エコセメントで高炉スラグ微粉末と石灰石微粉

末をそれぞれ 30%，5%添加した水準では，材齢 7

日での数 10nm 以下の微細な空隙の量が多かった。 
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