
報告 脱型時期が高炉スラグ高含有セメントを用いたコンクリートの圧縮

強度，ヤング係数，中性化抵抗性に及ぼす影響 
 

松下 哲郎*1・辻 大二郎*2・井上 和政*3・閑田 徹志*4 

 

要旨：高炉スラグ高含有セメントを用いたコンクリートの圧縮強度，ヤング係数の発現状況や中性化促進試

験による中性化抵抗性に脱型時期が与える影響に関する検討はこれまでほとんどされていない。そこで本研

究では，高炉スラグ高含有セメントの型枠の脱型時期の影響に関して普通ポルトランドセメント，高炉セメ

ント B 種と比較実験を行い検討した。その結果，脱型時期が高炉スラグ高含有セメントの諸性能に与える影

響は，高炉セメント B 種と大きな差異はなく，JASS5 に示される高炉セメント B 種と同様のせき板の存置，

湿潤養生期間を設定すれば，所要の性能を確保できる可能性が高いことが分かった。 
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1. はじめに 

資源循環型社会の構築の必要性が叫ばれる昨今，製鉄

所や火力発電所からの副産物である高炉スラグやフライ

アッシュなどを混合セメントやコンクリート用混和材と

して使用を進めるための研究が活発に進められている。

著者らのグループも，既報 1),2)において，高炉スラグ高

含有セメントを用いた普通強度から高強度域までのコン

クリートのフレッシュ性状，圧縮強度，耐久性に関して

報告している。 

コンクリートが硬化後に本来の性能を発揮するため

には，打設直後からある一定期間において十分な養生を

行う必要がある。そのため，現行の JASS53)では，せき

板の存置期間や湿潤養生期間に関して，計画供用期間，

使用セメント，温度に対して，期間や圧縮強度によって

決められている。混合セメントに関しては，高炉セメン

ト・フライアッシュセメント B 種の養生期間に関する記

述があるものの，高炉スラグ高含有セメントを用いたコ

ンクリートに関する規定はされておらず，高炉セメント

高含有セメントの利用拡大を図る上では合理的で実用的

な初期養生方法の確立が必要である。 

本報は，高炉スラグ高含有セメントを用いたコンクリ

ートの圧縮強度，ヤング係数の発現状況や中性化促進試

験による中性化抵抗性に脱型時期が与える影響に関して，

普通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種との比較

実験を行い，検討した結果を報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料，調合 

本実験における使用材料を表－１に，セメントの化学

成分を表－２に，コンクリートの調合を表－３に示す。

セメントは，比較用の普通ポルトランドセメント（以下，

N），高炉セメント B 種（以下，BB），比表面積 4410cm2/g

と 6240cm2/g の高炉スラグ微粉末を 60～65%含んだ高炉

スラグ高含有セメント（以下，BC4，BC6），を用いた。

BC4，BC6 は，初期強度発現性を改善するために SO3量

を 3.6%まで増加させた JIS の高炉セメントC 種に適合し

たセメントである。細骨材，粗骨材は，各調合で同種の
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表－1 使用材料 

分類 記号 名称 概要

N 普通ポルトランドセメント 市販品　D社製

BB 高炉セメントB種 市販品　D社製

BC4
高炉スラグ高含有セメント
（スラグ4000級）

試作品　高炉スラグ含有率60～65%

高炉スラグの比表面積：4410cm
2
/g

BC6
高炉スラグ高含有セメント
（スラグ6000級）

試作品　高炉スラグ含有率60～65%

高炉スラグの比表面積：6240cm
2
/g

細骨材 S 千葉県君津産山砂 表乾密度：2.62g/cm
3
、吸水率：1.28%

粗骨材 G
東京都八王子産
硬質砂岩砕石

表乾密度：2.67g/cm3、吸水率：0.66%
実積率：59.1%

Ad1 高性能AE減水剤 市販品

Ad2 高性能AE減水剤　 BC用開発品

セメント

混和剤

 

表－２ セメントの化学組成 

SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3

BC4 2.98 4000 28.1 10.9 49.1 4.62 3.60
BC6 2.98 4920 28.2 11.1 48.7 4.72 3.60
N 3.16 3390 21.8 5.47 63.7 2.00 2.28

BB 3.04 3900 26.1 9.25 53.9 3.68 2.22

記号
密度

（g/cm3）

比表面積

（cm2/g）

化学成分（％）

 

表－３ コンクリートの調合 
W/C 空気量 S/a

(％) (％) (％) W C S G
BC4-50 BC4 50 4.5 48.2 170 340 844 928
BC4-40 BC4 40 4.5 45.9 170 425 770 928
BC4-30 BC4 30 4.5 43.6 170 567 677 896
BC6-50 BC6 50 4.5 48.2 170 340 844 928
N-50 N 50 4.5 48.7 170 340 861 928

BB-50 BB 50 4.5 48.4 170 340 850 928

調合名 単位量（kg/m3）セメント
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骨材を用い，混和剤は，N，BB は既製の高性能 AE 減水

剤を，BC4，BC6 は開発中の高性能 AE 減水剤を用いた。 

コンクリートの調合は，全てのコンクリートで単位水

量を 170kg/m3で固定とし，空気量 4.5%，スランプ 18cm

となるように調整した。 

2.2 実験の因子と水準 

本実験における因子と水準を表－４に示す。 

シリーズⅠでは，200mm 厚の壁部材を想定して 20℃

一定環境下で脱型時期の影響を，シリーズⅡではマス部

材を想定して初期に高温履歴を受けた場合の脱型時期の

影響を確認した。シリーズⅠでは，W/C50%で 4 種のセ

メントの圧縮強度，ヤング係数，中性化に与える影響を，

脱型時期 1，3，7，10 日で確認した。シリーズⅡでは，

図－１の温度履歴を与えた場合の圧縮強度とヤング係数

に与える影響を脱型時期 1，3，7 日で確認した。BC4 に

おいては，W/C50%，40%，30%の 3 水準で W/C が異な

る場合の脱型時期の影響を確認した。 

2.3 試験体の作製方法及び試験方法 

本実験における試験体の打設及び養生方法は，和泉ら
4)の手法を参考とし，図－２のように行った。コンクリ

ートの練混ぜは 20℃環境下で行い，フレッシュ状況を確

認後にブリキ製簡易型枠に打込んだ。打込み直後に打込

み面の乾燥及びブリージングの影響を防ぐ目的で，鋼板

とラップフィルムにて保護し，ビニールテープで封緘し，

脱型まで各温度にて横置き封緘養生とした。 

200mm 厚の壁部材を想定したシリーズⅠでは，養生温

度 20℃で養生し，脱型後に打設面，底面の 2 面を乾燥さ

せた。マス部材を想定したシリーズⅡでは，別途実施し

た 1m マス角の表層近傍の温度履歴から設定した温度履

歴を初期養生時に与え，脱型後に打設面の 1 面を乾燥さ

せた。各脱型材齢で乾燥面以外はアルミテープで封緘し，

その後は試験材齢まで 20℃，相対湿度 60%の乾燥環境下

で養生した。なお，シリーズⅡの高温履歴を受けた試験

体は，高温養生からの急激な温度低下を防ぐため，20℃，

相対湿度 60%環境下におかれた発泡スチロール製の簡易

断熱箱にて 1面乾燥状態で内部温度が 20℃程度に低下す

るまで静置した後に，所定の材齢まで養生した。 

圧縮強度は，JIS A 1108（コンクリートの圧縮強度試験

方法）に準拠し，シリーズⅠは 1 日，3 日，7 日，10 日，

シリーズⅡは 1 日，3 日，7 日に脱型を行い，それぞれの

調合に対して，脱型時及び脱型後に所定の養生を継続し

た 28 日，56 日に測定を行った。強度試験時に JIS A 1149

（コンクリートの静弾性係数の測定方法）に準拠し，コ

ンプレッソメーターを用いてヤング係数の測定を行った。 

促進中性化試験は，各脱型時期から初期養生を行った

後に材齢 56 日まで養生温度 20℃，相対湿度 60%の環境

下で乾燥させ，その後 JIS A 1153（コンクリートの促進

中性化試験方法）に準じ，20℃，相対湿度 60％，CO2濃

度 5％環境下で中性化を促進させた。試験材齢，0(促進

開始材齢)，4，13 週で試験体を割裂し，割裂面に 1％フ

ェノールフタレイン溶液を噴霧し，コンクリート割裂面

から着色部までの平均距離を中性化深さとした。シリー

ズⅠの各材齢で 2 体の試験体を割裂し，試験体の打設面

と底面の 2 面の平均から中性化深さを算出した。 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度 

20℃一定環境下で行ったシリーズⅠの脱型時期と脱

型時強度の関係を図－３に，部材表面温度履歴を与えた

シリーズⅡの脱型時期と脱型時強度の関係を図－４に示

す。シリーズⅠ，シリーズⅡともに全ての条件で脱型時

期が遅くなれば脱型時強度が大きくなっていた。シリー

ズⅡでは初期の高温履歴の影響で，脱型時期を 3 日，7

日と変化させてもその差異は小さくなっていた。 

セメント種別に比較を行うと，シリーズⅠでは，N＞

BC6＞BB＞BC4 の関係となっており，スラグ粉末度を

6000 とした BC6 は，BB より初期の強度発現量は大きく

なっていた。シリーズⅡでは，セメント種別の強度発現

 

表－４ 実験の因子と水準 

（１）シリーズⅠ         （２）シリーズⅡ  

因子 水準 因子 水準

セメント BC4、BC6、N、BB セメント BC4、BC6、N、BB

W/C 50%、40%、30% W/C 50%、40%、30%

初期養生温度 20℃一定 初期養生温度 図－1の温度履歴

脱型時期 1、3、7、10日 脱型時期 1、3、7日
※圧縮強度，ヤング係数，中性化 ※圧縮強度，ヤング係数
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図－１  シリーズⅡの初期養生温度履歴 
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性は各材齢で異なっており，材齢 1 日においては，BC6

＞N＞BC4＞BB，材齢 7 日では N＞BB＞BC6＞BC4 の関

係であった。BC4，BC6 は，初期強度発現性を改善する

ためにセッコウ量を増やしていることから，温度依存性

の大きいアルミネート系の反応が高温時に活性化し，材

齢 1 日の強度発現量が多くなったものと推察される。

BC4にて行った水セメント比を変化させた実験結果から，

水セメント比を変化させてもシリーズⅠの BC4 の材齢 1

日の圧縮強度に大きな差異はなかった。材齢 3 日以降は

脱型時期を遅くするほど圧縮強度は高くなっており，水

セメント比が小さいものほど圧縮強度が高くなっていた。 

各グラフに挿入した湿潤養生期間を終了してもよい

とされる 10N/mm2のライン 4)から，20℃一定の場合は全

てのセメントで 1 日から 3 日の間に，部材表面温度履歴

を受けた場合は，BC4-50 と BB-50 が 1 日から 3 日の間

に，その他の条件は 1 日以前に 10N/mm2を超えることを

確認した。 

20℃一定環境下で行ったシリーズⅠの脱型時期と 28

日圧縮強度の関係を図－５に，部材表面温度履歴を受け

たシリーズⅡの脱型時期と 28 日圧縮強度の関係を図－

６に示す。全てのセメントで脱型時期が 1 日の場合は圧

縮強度が低下する傾向にあるが，3 日以降とした場合に

は 28 日圧縮強度に脱型時期が与える影響は小さくなる

ことが確認された。 

シリーズⅠとシリーズⅡの比較から初期の高温養生

の影響をセメント種別で比較すると，N や BC6，BC4 は

高温履歴の影響を受けて 28 日圧縮強度が同程度か低下

しているが，BB に関しては初期の高温履歴によって

20℃養生より 28 日圧縮強度が増加していることが確認

された。 

3.2 ヤング係数 

20℃一定環境下で行った場合の脱型時期と脱型時ヤ

ング係数の関係を図－７（左：シリーズⅠ，右：シリー

ズⅡ）に示す。圧縮強度と同様に脱型時期が遅くなるほ

ど，脱型時のヤング係数が大きくなっているが，その影

響は圧縮強度ほど大きくないことが確認された。セメン

ト種別のヤング係数の関係は，圧縮強度とは異なり，シ

リーズⅠ，シリーズⅡ共に，N＞BC6≒BC4＞BB の関係

であり，BC6，BC4 は BB よりもヤング係数が大きかっ

た。 

BC4の水セメント比を変化させた場合の実験結果から，

圧縮強度と同様にシリーズⅠのBC4の材齢 1日のヤング

係数に大きな差異はなかった。また，材齢 3 日以降は脱

型時期が遅いものほどヤング係数が大きく，水セメント

比が小さいものほどヤング係数が大きくなっていた。 

脱型時期が 28 日のヤング係数に与える影響を図－８

（上：シリーズⅠ，下：シリーズⅡ）に示す。グラフよ

り，脱型時のヤング係数は脱型時期の影響を受けていた

が，28 日のヤング係数は有意な差異は確認されず，脱型

時期を変化させても殆ど変わらないことが確認された。 

材齢 28 日圧縮強度と材齢 28 日ヤング係数の関係を図

－９に示す。脱型時期を変化させた場合も圧縮強度が高

いほどヤング係数が高い傾向を示した。同一強度レベル

でセメント種別の比較を行うと BC6，BC4 は BB と比較

してヤング係数が大きい傾向を示した。BC4 に関して水

セメント比の影響を確認してみると，同一強度レベルで
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図－３  脱型時期と脱型時圧縮強度の関係(シリーズⅠ) 
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は水セメント比の高いほうがヤング係数は大きくなる傾

向が確認された。 

3.3 中性化深さ 

シリーズⅠの 20℃一定環境下で行った脱型時期が中

性化深さに与える影響に関する試験結果を図－１０に示

す。コンクリートの中性化速度係数 A を，X=A√t（X：

中性化深さ，A：中性化速度係数，t：促進試験材齢）の

関係を用いて，中性化促進期間 4 週，13 週の結果から算

出した結果を表－５に示す。表中には，脱型材齢 7 日を

基準とした中性化速度係数比を示した。 

今回の中性化試験の精度の確認のために BC4 の同一

バッチのコンクリートで行った JIS に規定されている標

準養生（4 週水中→4 週乾燥）を行った試験体の促進材齢

13 週における中性化深さは 16.8mm であり，脱型 3～7

日と同程度であった。 

脱型後から促進中性化前の材齢 56 日の 20℃，相対湿

度 60％環境下での前養生で，全てのセメントで脱型 1 日

の試験体は中性化促進試験前に 2～5mm 程度中性化が進

行していた。中性化促進試験材齢 4 週，13 週では，全て

のセメントで脱型時期が遅くなるほど中性化深さが小さ

くなっており，脱型時期が 1 日の場合の中性化速度係数

は大きいが，3 日以上の場合は次第に安定していく傾向

が確認された。 

セメント種別で中性化抵抗性を比較すると，N＞BC6

＞BB＞BC4 の関係であり，高炉スラグ微粉末が混入され

たセメントの中性化抵抗性は普通セメントより小さかっ

た。BC では，高粉末度の BC6 は，低粉末度の BC4 より

も中性化抵抗性が高く，BB とほぼ同等の中性化深さで

あった。BC4 で行った水セメント比を変化させた場合の

試験結果より，BC の中性化抵抗性は，水セメント比の

低減により改善し，W/C を 50%から 40%に低減すること

で，BB の W/C=50%と同程度の中性化抵抗性を示した。

W/C を 30%まで低減することで，中性化抵抗性は更に改

善していることから，セメントの含有量が少ない BC に
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おいても，スラグの粉末度と水セメント比の調整により

必要な中性化抵抗性を持たせることが可能であることが

確認された。 

材齢 4 週から 13 週の材齢の進行とともに BC や BB は

N より長期材齢の中性化深さの進行量が増加した。これ

は，伊代田ら 5),6)が指摘する高炉セメントの場合の高濃

度CO2環境下での炭酸化に伴うバテライトの生成が起因

していると推察される。炭酸化によるバテライトとカル

サイトの生成比率は，スラグの混合量によって異なると

されており，BC＞BB＞N の関係でバテライトの生成量

が多く，C-S-H の崩壊による空隙の粗大化が起こり，長

期材齢での炭酸化の進行量が増加したものと推察される。 

 

4．脱型時期，脱型時強度に関する考察 

脱型時期を 1～10 日とした場合の脱型時強度と，脱型

材齢を7日とした場合を基準とした材齢28日の圧縮強度

比を図－１１に示す。セメント種が異なる場合も概ね同

様の傾向を示しており，BC を用いた場合にも，既往の

文献 4)に言われているように，脱型時強度を 10N/mm2以

上とすれば，脱型 7 日に対する強度比は 90%以上を確保

できることが確認された。水セメント比の小さい

W/C=40%および 30%では，5N/mm2以上の脱型時強度と

することで，7 日存置に対する強度比を 90%以上確保さ

れることが確認された。また，BC6 と BC4 の比較より，

スラグ粉末度の大きい BC6 は BC4 よりも 7 日存置に対

する強度比が大きい傾向が確認された。 

材齢 7 日に脱型した場合の材齢 28 日の圧縮強度を基

準にして材齢 56 日における圧縮強度比と脱型時強度と

の関係を図－１２に示す。図－１１と図－１２の比較か

ら，材齢 28 日圧縮強度では脱型強度を 10N/mm2以上と

した場合も 7 日脱型とした場合の強度を下回るものが散

見されたが，材齢 56 日圧縮強度では，その後の強度増進

により 28 日強度を下回るものがほとんどなくなってい

た。28 日から 56 日までの強度増進量はセメントによっ

て異なるが，全体の平均では 6%程度大きくなり，脱型

時強度 10N/mm2 以前に脱型されたものも 7 日脱型の 28

日強度に対する強度比は 90%を上回っていた。また，

W/C50%の各セメントの強度増進量は BC-40，BC-30 よ

りも多い傾向があり，早期脱型により乾燥を受けても，

内在する水分が多いためその後の水和が進行したものと

推察される。 

脱型時期を 1～10 日とした場合の脱型時強度と脱型材

齢を7日とした場合を基準とした材齢28日のヤング係数

比を図－１３に示す。グラフより，脱型時強度が低い場

合には若干のばらつきも確認されるが，ヤング係数は圧

縮強度ほど脱型時期の影響を受けずに，脱型時期を変化

させても28日ヤング係数は7日脱型の場合と同等である

ことが確認された。 

表－５に示した各コンクリートの中性化速度係数を

用いて促進材齢 26 週の中性化深さを推定した結果と脱

型時強度の関係を図－１４に示す。全てのセメントにお

いて，脱型時強度が高いほど中性化深さが小さくなるこ

とが確認された。温度 20℃，相対湿度 60%，CO2濃度 5%

の環境下で促進試験を行った場合に，日本建築学会：高

耐久性鉄筋コンクリート設計施工指針(案)・同解説 7)で要

求されている材齢 26 週の中性化深さの目標品質 25mm

 

表－５ 中性化速度係数(mm/√週) 

記号 N-50 BB-50 BC6-50 BC4-50 BC4-40 BC4-30
脱型1日 2.79 (2.94) 4.97 (1.45) 4.38 (1.45) 5.32 (1.30) 5.23 (1.52) 3.72 (1.84)
脱型3日 2.20 (2.32) 3.98 (1.16) 3.23 (1.07) 4.53 (1.11) 3.47 (1.01) 2.25 (1.11)
脱型7日 0.95  (1.0) 3.42  (1.0) 3.02  (1.0) 4.09  (1.0) 3.45  (1.0) 2.02  (1.0)
脱型10日 0.89 (0.94) 2.87 (0.84) 2.77 (0.92) 3.74 (0.91) 2.92 (0.85) 1.82 (0.90)

※（ ）の数字は，脱型 7日を基準とした中性化速度係数比 
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図－１１  脱型時強度と 7日脱型を基準とする 
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図－１２  脱型時強度と 7日脱型の 28 日強度を 

        基準とする 56 日圧縮強度比の関係 

-1718-



をグラフ中に示した。BC4，BB の脱型時強度が 10N/mm2

以下の場合を除いて，中性化深さが目標品質の 25mm を

確保できる可能性があることが確認された。 

BC の圧縮強度，ヤング係数，中性化抵抗性に与える

脱型時期（脱型時強度）の影響に関する N，BB との比

較実験から，BC の諸性能に与える脱型時期の影響は，N

や BB と大きな差異はなく既往の研究と同様の傾向を示

すことが確認された。また，BC4，BC6，BB を用いた場

合の脱型時強度と諸性能の関係は，ほぼ同様の傾向を示

すころから，JASS5 に示される BB と同様のせき板の存

置，湿潤養生期間を設定すれば，所要の性能を確保でき

る可能性が高いことが分かった。 

脱型時期が BC のその他の性能に与える影響や BC の

低温環境下のコンクリートの諸性能に与える影響などに

関しては，今後の検討が必要である。また，伊代田ら 6)

が示すように，高炉スラグ含有セメントに対しては高濃

度の促進中性化による中性化抵抗性の評価は，過度に安

全側の評価となることから，BC の実環境での中性化抵

抗性などに関する検討を行い，合理的な初期養生方法を

設定する必要があると考えている。 

 

5. まとめ 

本実験で得られた知見を以下に示す。 

(1) 脱型時期が BC の圧縮強度発現に与える影響は，N，

BB と大きな差異はなく，脱型時強度を 10N/mm2以上

とすれば，所要の強度が得られることが分かった。 

(2) 脱型時期が BC のヤング係数発現に与える影響は，N，

BB と大きな差異はなく，脱型時期を変えても 28 日

ヤング係数はほとんど変わらないことが分かった。 

(3) 脱型時期が BC の中性化抵抗性に与える影響は，BB

と大きな差異はなく，脱型時強度を 10N/mm2 以上と

すれば，所要の中性化抵抗性を得られる可能性が高

いことが分かった。 
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図－１３  脱型時強度と 7日脱型を基準とする 
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図－１４  脱型時強度と中性化深さの関係 

(促進材齢 26 週における推定値)       
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