
W C Sｇ 減水剤 消泡剤 増粘剤

30N 478 1593 0 1 0.05 0.5 0.1 ○

30B10 478 1433 151 1 0.05 0.5 0.0

30B30 478 1115 454 1 0.05 0.5 0.3 ○

30B45 478 876 681 1 0.05 0.5 0.3

30B60 478 637 909 1.5 0.75 0.5 0.6 ○

30B70 478 478 1060 1.5 0.75 0.5 1.0

40N 550 1374 0 1 0.05 0.5 0.0 ○

40B10 550 1236 131 1 0.05 0.5 0.0

40B30 550 962 392 1 0.05 0.5 0.4 ○

40B45 550 756 588 1 0.05 0.5 0.4

40B60 550 550 784 1 0.05 0.5 0.0 ○

40B70 550 413 914 1 0.05 0.5 0.0

50N 604 1208 0 1 0.05 0.5 0.5 ○

50B10 604 1087 115 1 0.05 0.5 0.0

50B30 604 846 345 1 0.05 0.5 0.0 ○

50B45 604 664 517 1 0.05 0.5 0.1

50B60 604 483 689 1 0.05 0.5 0.5 ○

50B70 604 362 804 1 0.05 0.5 0.0

60N 647 1078 0 1.2 0.06 0.6 0.0 ○

60B10 647 970 102 1.2 0.06 0.6 0.0 ○

60B30 647 754 307 1.2 0.06 0.6 0.0 ○

60B45 647 593 461 1.2 0.06 0.6 0.1 ○

60B60 647 431 615 1.2 0.06 0.6 0.2 ○

60B70 647 323 717 1.2 0.06 0.6 0.3 ○

区別 MIP

60

混和剤((C+Sg)×％) 空気量

（％）

単位量(kｇ/m3)W/B
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論文 高炉スラグ微粉末の置換率が異なるセメント硬化体の圧縮強度・透気

係数と空隙構造の関係 
 

水野 浩平*1・吉田 亮*2・梅原 秀哲*3 

 

要旨：高炉スラグ微粉末の置換率および水結合材比(W/B)の条件を変えたセメントペースト硬化体を作製し，

材齢 28日の圧縮強度・透気係数と空隙構造の関係を検討した。高炉スラグ微粉末の置換率による圧縮強度へ

の影響は，W/Bによって異なる傾向が観察された。一方，透気係数では W/Bによらず，高炉スラグ微粉末の

置換率 60%において最小値が確認された。水銀圧入法により得た空隙径分布は高炉スラグ微粉末の置換率の

増加に伴い小径側にシフトした。空隙構造と硬化物性の関係について検討を行ったところ，圧縮強度では，

累積空隙量と比較的良好な相関が見られたが，空隙径との相関は見られなかった。透気係数については累積

空隙量とある程度の相関が見られた。 

キーワード：空隙構造，水銀圧入法，高炉スラグ微粉末，置換率，透気係数 

 

1. はじめに 

 セメント硬化体は多孔質材料であり，内部には空気泡，

毛細管空隙，ゲル空隙といった大きさ，成因の異なる空

隙を含む複雑な組織構造を有している。特に毛細管空隙

は配合条件や養生条件により，量，寸法，形状および連

結性等が大きく異なり，これらの違いがコンクリートの

各種硬化物性に影響を与えると考えられる。一般に，コ

ンクリートの空隙構造を評価する手法として，水銀圧入

法が広く用いられている。しかし，水銀圧入法による空

隙構造評価にはインクボトル空隙の影響が問題として指

摘されている。この問題に対し，水銀の圧入を段階的に

行うことによりインクボトル空隙を分離抽出し，インク

ボトル空隙を排除した連続性の高い空隙(連続空隙)を得

ることのできる，水銀漸次繰返し圧入法が提案されてい

る 1）。コンクリートの物質移動抵抗性にはセメントペー

スト部分における固有の空隙構造が影響を及ぼすと考え

られており，特に連続空隙との相関が高いことが報告さ

れている 2）。連続空隙は物質の侵入・移動経路となり得

ると考えられ，配合条件や養生条件によって変化する空

隙構造を詳細に把握する必要があると考えられる。高炉

スラグ微粉末を使用したコンクリートは配合条件や養生

条件により凍結融解や中性化に対する抵抗性が低くなる

ことが指摘されており，高炉スラグ微粉末の混和により

形成される特徴的な空隙構造が影響を及ぼしていると考

えられる 3）。高炉スラグ微粉末を混和したセメントペー

スト硬化体の空隙構造の特徴として，しきい空隙径の狭

小化やインクボトル空隙量の増加などが報告されている

2）。 しかし高炉スラグ微粉末を混和したコンクリートの

耐久性と空隙構造との関係は，未だに統一的な見解が得

られていないのが現状である。 

本研究では，高炉スラグ微粉末の置換率の違いがセメ

ント硬化体の空隙構造に及ぼす影響を把握し，空隙構造

と圧縮強度および透気係数との関係について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表－1 に配合を示す。水結合材比を 30，40，50，60%

の 4 水準とし，白色ポルトランドセメント(密度 3.05 

g/cm3)に対する高炉スラグ微粉末(密度 2.90 g/cm3)の置換

率を 0，10，30，45，60，70%の 6 水準設け，ペースト

供試体を作製した。セメント粒子を分散させることを目

的に減水剤(標準形)，ブリーディング抑制を目的に増粘 
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表－1 供試体配合 
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剤，フレッシュ時の目標空気量 1.0%以下達成を目的に消

泡剤を使用し打設した。練り混ぜにはモルタルミキサー

を用い，全材料を投入した後に 60秒間低速で練り混ぜ，

掻き落とした後に 60 秒間高速で練り混ぜブリーディン

グが認められなくなるまで練り置きし，下記で示す各種

試験用供試体に対応した型枠に打ち込んだ。いずれの供

試体も材齢 3 日の時点で脱型し，20 ℃の水中で材齢 28

日まで養生した。 

2.2 実験項目 

(1) フレッシュ時のペースト空気量 

 フレッシュ時のペースト空気量は JIS A 1116に準拠し，

質量法にて実施した。 

(2) 圧縮強度試験 

 φ50×100 mmの円柱供試体を作製し，JIS A 1108に準

拠して材齢 28日で試験を実施した。 

(3) 透気試験 

φ50×10 mmの円盤供試体を作製し，前処理として養

生後，アセトンに 48時間浸漬させた後 20 ℃，R.H.20%

の環境下のソーダ石灰を敷き詰めたデシケータ内にて，2

ヶ月真空乾燥させた。試験は負荷圧力を 0.3～0.5 MPaと

し，水上置換法により透気量の測定を行った。 

(4) 空隙構造分析 

 8×8×8 mmの供試体を作製し，前処理として養生後，

アセトンに 48時間浸漬させた後 20 ℃，R.H.20%の環境

下のソーダ石灰を敷き詰めたデシケータ内にて，2 ヶ月

真空乾燥させた。空隙構造分析は水銀圧入式ポロシメー

ター(Themo Quest 社製 Pascal 140/240)を用い，水銀漸次

繰返し圧入法により行った。加圧・減圧過程には，⓪0

→0.2→0.1，①0.2→124→0.2，②0.2→180→0.2，③0.2→

200→0.2 MPaのパターンを設定し測定を実施した。なお

分析を実施した配合を表－1に示す。 

 

3. 水結合材比および高炉スラグ微粉末の置換率が硬化

物性に及ぼす影響 

3.1 圧縮強度試験 

図－1 に圧縮強度試験結果を示す。はじめに高炉スラ

グ微粉末の置換率が同一のときの W/Bによる影響をみ 

 

る。いずれの高炉スラグ微粉末の置換率においても，W/B

が低いほど圧縮強度が高くなる傾向が観察される。 

つぎに同一 W/B において高炉スラグ微粉末の置換率

による影響をみる。W/B = 30%では，置換率 45%まで圧

縮強度の変化は僅かである。そのなかでも置換率 10，30% 

の B10，B30 において最も圧縮強度が高くなっているこ

とがわかる。高炉スラグ微分末による置換率が 60%程度

まで増加すると，圧縮強度はNの3/4程度まで減少する。

特に，置換率を 70%まで上げたB70では，圧縮強度は 52.4 

N/mm2となり，Nの圧縮強度 97.0 N/mm2に対して 1/2程

度となった。 

W/B = 40%では，高炉スラグ微粉末の置換率による圧

縮強度の変化が最も小さい。この水結合材比においては，

置換率 30%においてピークが観察される。 

W/B = 50，60%では，B60まで緩やかに圧縮強度が高

くなり，B70で Nと同程度の圧縮強度に低下する傾向が

観察された。これらの傾向は水中養生材齢 28日のコンク

リート供試体における傾向とほぼ同様の結果である 4）。 

セメントにより形成される骨格構造および空隙構造

と，そこに生成・充填される高炉スラグの潜在水硬性に

よる水和物の割合が，これらの硬化物性に関係している

ことが考えられる。詳細な空隙構造分析を行い，検証を

する必要がある。 

3.2 透気試験 

 図－2 に透気試験結果を示す。はじめに同一置換率に

おいて W/Bによる影響をみる。いずれの置換率において

も，W/Bが低いほど透気係数が小さくなる傾向が観察さ

れた。置換率 45%までは，W/B = 40%と 50%の間で透気

係数のオーダーが 101 も異なっている。圧縮強度では

W/Bに関して，このような大きな差は確認できていない。 

つぎに同一 W/B において高炉スラグ微粉末の置換率

による影響をみる。いずれの W/B においても，置換率

60%(N～B60)まで透気係数は低下し，置換率 70%(B70)

において上昇に転じる傾向が観察された。N に対する

B60 の透気係数の割合は，W/B = 30%で 0.24，W/B = 40%

で 0.22，W/B = 50%で 0.05，W/B = 60%で 0.16であるこ

とから，W/Bが高いときにより高炉スラグ微粉末の置換 
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図－3 水銀圧入試験 空隙径分布 

図－4 累積空隙量(全空隙) 図－5 閾空隙径(全空隙) 図－6 平均径(全空隙) 

図－7 累積空隙量(連続空隙) 図－8 閾空隙径(連続空隙) 図－9 平均径(連続空隙) 
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による透気性状改善の効果が発揮されたと言える。高炉

スラグ微粉末の置換による硬化物性の変化は，圧縮強度

よりも透気係数においてより顕著に表れた。 

 

4. 水銀圧入試験により得られる空隙構造と高炉スラグ

微粉末の置換率との関係 

図－3(a)～(f)に水銀漸次繰返し圧入法で得られる空

隙径分布を示す。「全空隙」は 124 MPa の第一圧入①で

得られる 10 nmまでの空隙とした。第一圧入①の後，大

気圧程度まで除圧し，試料内のインクボトル空隙に水銀

が残留した状態で，再圧入したとき（第二圧入②）の 10 

nm までの空隙を「連続空隙」とした。なお紙面の都合

により W/B = 60%の結果のみ示した。 

 図－3 の空隙径分布の全空隙に着目すると，空隙径分

布が高炉スラグ微粉末の置換率の増加とともに小径側に

シフトしていることがわかる。これは W/B = 30，40，50%

においても同様の傾向が確認された。一方，連続空隙に

着目すると，60B70 において連続空隙が全空隙を上回る

挙動が描かれている。これは 60B70 においてのみ確認さ

れた挙動であり，124 MPaの第一圧入①により試料に変

形が起き，空隙が粗大化した可能性が考えられる。また，

連続空隙も全空隙ほど顕著ではないものの，高炉スラグ

微粉末の置換率の増加とともに空隙径分布が小径側にシ

フトしている。全空隙，連続空隙ともに空隙径分布が小

径側にシフトしていることから，高炉スラグ微粉末の置

換による空隙量の減少や空隙の狭小化が考えられる。以

下「累積空隙量」「閾空隙径」「平均径」により，空隙量

および空隙径に対する高炉スラグ微粉末の置換率の影響

をみる。 

図－4，図－7に全空隙，連続空隙における累積空隙量

を示す。全空隙，連続空隙ともに高炉スラグ微粉末の置

換率によらず，W/Bが高いほど累積空隙量も多くなって

いる。また，同一 W/Bにおける高炉スラグ微粉末の置換

率による影響をみると，全空隙，連続空隙ともに置換率

が高くなるほど累積空隙量は減少している。高炉スラグ

微粉末を置換したセメント硬化体の C-S-Hは高置換であ

るほど CaO/SiO2（C/S）比が低いことが知られている 5)。

よって C/S比が低い C-S-Hは密度も低下し，C-S-Hの体

積が増加することから，高炉スラグ微粉末の置換により

空隙が充填され累積空隙量が減少したものと考えられる。 

図－5，図－8に全空隙，連続空隙における閾空隙径を

示す。「閾空隙径」は，酒井らの研究 6），五十嵐らの研究
7)を参考として，空隙径分布の傾きが最大になる時点の

空隙径とした。高炉スラグ微粉末の置換率が同一のとき

の W/Bによる影響をみる。全空隙，連続空隙ともに W/B

による影響程度は累積空隙量ほど顕著ではなく，小さい

ことがわかる。つぎに同一 W/B における高炉スラグ微粉

末の置換率による影響をみる。40B30 を除き，いずれの

W/B においても全空隙，連続空隙ともに置換率の増加に

ともない閾空隙径が小径化している。閾空隙径は空隙径

分布の傾きが最大となる空隙径，すなわち水銀が急激に

圧入される空隙径である。このことから高炉スラグ微粉

末の置換により，水銀の圧入を妨げるような空隙壁面に

水和物が生成され，閾空隙径の狭小化に寄与しているも

のと考えられる 8）。 

図－6，図－9に全空隙，連続空隙における平均径を示

す。「平均径」は累積空隙量の 50%に対応する空隙径で

ある 9）。ここでは，10 nm 以上の累積空隙量を対象とし

ている。全空隙は前述の閾空隙径とほぼ同様の傾向とな

った。一方，連続空隙では高炉スラグ微粉末の置換率 0，

60%(N，B60)では W/Bによらず平均径はほぼ一致し，置

換率 30%(B30)では W/B＝30，40%が Nと同程度，W/B=50，

60%が B60と同程度の平均径となった。いずれも，前述

の閾空隙径に比べ，高炉スラグ微粉末の置換による変化

の範囲が狭いことがわかった。 

 

5. 硬化物性と空隙構造指標の関係 

 本章では硬化物性として圧縮強度および透気係数，空

隙構造指標として累積空隙量，閾空隙径および平均径を

設定し，硬化物性と空隙構造指標との関係を検討した。

累積空隙量は 10，20，30 および 40 nm を最小空隙径と

し，硬化物性に影響する空隙径を検討した。W/Bが低い

配合では 50 nm 以上の空隙量が極めて少なくなるため，

50 nm以上は検討の範囲外とした。また 124 MPaの第一

圧入①により試料変形の可能性のある 60B70 について，

全空隙は■マーカー，連続空隙は□マーカーで示した。 

5.1 圧縮強度と空隙構造指標の関係 

図－10(a)～(d)に圧縮強度と 10～40 nmを最小空隙径

としたときの累積空隙量の関係を示す。全空隙，連続空

隙ともに 10 nm以上の空隙径の範囲で比較的良好な相関

が認められる。セメント硬化体において，圧縮強度と空

隙率の間には関係性があることは周知の事実であるが，

本研究で用いた水銀漸次繰返し法によってもその関係は

示された。また最小空隙径を 20 nm，30 nm，40 nmと限

定していくにつれて相関が低くなっていく傾向が観察さ

れる。本研究で作製したペースト試料では，フレッシュ

時の空気量が 1.0%以内に収まっているため，空気泡はほ

ぼ存在しない。よって水銀漸次繰返し圧入法により測定

される 10 nm以上の空隙はほぼ毛細管空隙だと考えられ

る。遷移帯がほぼ形成されない高強度コンクリートにお

いて，より小径まで含めた空隙量と圧縮強度の相関が高

いことから，ペースト試料においてもより小径な空隙を

含めた毛細管空隙と圧縮強度の相関が高くなったと考え

られる 10）。 
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図－12 に圧縮強度と閾空隙径の関係，図－13 に圧縮

強度と平均径との関係を示す。閾空隙径および平均径と

もに圧縮強度との相関はほぼ観察されない。閾空隙径お

よび平均径は，その空隙径に空隙量の情報が間接的に含

まれているが，空隙率など量の情報に大きく影響を受け

る圧縮強度を表す空隙指標にはなり難いものと考えられ

る。 

5.2 透気係数と空隙構造指標の関係 

 図－11に(a)～(d)に透気係数と 10～40 nmを最小空隙

径としたときの累積空隙量との関係を示す。10～40 nm

いずれの最小空隙径においても，全空隙，連続空隙とも

にある程度の相関が認められる。しかし中性化に及ぼす

影響は 40 nm以上の空隙量が支配的であるという報告が

あり，40 nm以上の累積空隙量との関係でより強い相関

が期待されたが，それほどよい相関は観察されなかった
11）。これは W/Bが低い配合や高炉スラグ微粉末の置換率

が高い配合では 40 nm以上の空隙量が極めて少ないこと

が影響し，透気性状と空隙量との関係が表れなかったも

のと考えられる。また，インクボトル空隙を排除した連 

 

 

続空隙において，透気係数に及ぼす影響は支配的とまで

はいえない。これよりインクボトル空隙の一部も，気体

の透気パスを増やすなど，透気性状に影響を及ぼしてい

る可能性が考えられる。AE 剤により連行された空気泡

は水銀圧入過程においてインクボトル内空隙として振舞

うことを示してきた 12）。本研究で作成したペースト試料

ではフレッシュ時の空気量が，いずれの高炉スラグ微粉

末の置換率においても 1.0%以内に収まっているため，イ

ンクボトル空隙に空気泡はほぼ含まれていない。よって

本研究のペースト試料において，インクボトル空隙は高

炉スラグ微粉末が形成するインクボトル空隙がその大半

を占める。高炉スラグ微粉末が形成する特徴的なインク

ボトル空隙は，普通ポルトランドセメント硬化体の空隙

よりも相対湿度の影響を受けやすい構造を持ち，セメン

トペースト試料の透気係数を大きく変化させることが報

告されている 13）。今後，空隙の幾何学的な構造を考慮し

たうえで，インクボトル空隙が透気性状に及ぼす影響程

度について検討が必要と考えられる。 

図－14に透気係数と閾空隙径との関係を示し，図－15
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図－10 圧縮強度と累積空隙量との関係 

図－11 透気係数と累積空隙量との関係 

図－12 圧縮強度と 

       閾空隙径との関係 

図－13 圧縮強度と 

      平均径との関係 

図－14 透気係数と 

       閾空隙径との関係 

図－15 透気係数と 

      平均径との関係 
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に透気係数と平均径との関係を示す。閾空隙径および平

均径ともに透気係数との相関はほぼ観察されない。 

 

6. まとめ 

 高炉スラグ微粉末の置換率および水結合材比の条件を

変えたセメントペースト硬化体を作製し，圧縮強度およ

び透気係数と空隙構造の関係について検討を行った。本

研究より得られた知見を以下に示す。 

(1) 圧縮強度は W/B = 30，40%において高炉スラグ微粉

末の置換率が 10，30%のときに高くなり，置換率を

60，70%まで高めると圧縮強度は低下する。一方，

W/B = 50，60%では，高炉スラグ微粉末の置換率が

60%までは圧縮強度が緩やかに高くなり，置換率を

70%まで高めると低下する傾向が観察された。 

(2) 透気係数はいずれの W/B においても，高炉スラグ微

粉末の置換率が 60%までは低下し，置換率を 70%ま

で高めると上昇に転じる傾向が観察された。高炉ス

ラグ微粉末の置換による透気性状改善の効果は，W/B

が高いときに顕著に表れた。 

(3) 空隙径分布は高炉スラグ微粉末の置換率の増加に伴

い小径側にシフトする。また，全空隙において累積

空隙量，閾空隙径および平均径は高炉スラグ微粉末

の置換率の増加に伴い減少した。 

(4) 圧縮強度と累積空隙量の関係は全空隙，連続空隙と

もに 10 nm 以上の空隙径の範囲で比較的良好な相関

がみられ，最小空隙径を 20 nm，30 nm，40 nmと限

定していくにつれて相関が低くなっていく傾向が観

察された。 

(5) 透気係数と累積空隙量の関係は，10～40 nmいずれの

最小空隙径においても，全空隙，連続空隙ともにあ

る程度の相関がみられた。  
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