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要旨：環境配慮型のコンクリートとして開発されているコンクリートの多くは，混合セメント C 種に相当す

るものであり，これらについては初期の強度発現の遅延や耐久性の低下，製造における生コン工場への負担

が課題とされている。本研究では，汎用的な環境配慮型コンクリートの検討を目的とし，一般的な生コン工

場で常備されている普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を混合した高炉セメント A 種相当の

コンクリートについて実験を行った。その結果，セメント混合により，普通コンクリートと同等な強度発現

および耐久性状で，かつ二酸化炭素の削減効果を有することを明らかにした。
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1. はじめに

近年，環境配慮型コンクリートとして，さまざまな研

究が行われているが，そのほとんどは混合セメント C 種

や相当する混和材料を添加したものである。

混合セメントは，セメント中の混合物（混和材料）の

量により A～C 種に分類される。また，混合セメントに

おいては，混合物のエネルギー起源による二酸化炭素の

排出量がポルトランドセメントよりも小さいことからコ

ンクリートの低炭素化となる。そのため，混合物の量が

もっとも多い混合セメント C 種においては，高炉セメン

トで 60%超の二酸化炭素の削減が可能となる。

しかし，混合セメント C 種では，初期の強度発現の遅

延や中性化による耐久性能の低下などから，建築分野に

おいては地下構造物への使用に限定されることがほとん

どである。また，C 種ほどではないものの B 種において

も同様な理由で地上構造物への使用はほとんど見られな

い。一方で，現在では製造・販売されている混合セメン

トは，そのほぼ全てが B 種であり，A 種や C 種の市場へ

の流通は一般的ではない。そのため，これらの混合セメ

ントやセメントに混和材料を添加したコンクリートを製

造しようとする場合には，生コン工場に特別なサイロを

確保する必要がある。

このように，環境配慮型のコンクリートの普及におい

ては，製造および施工性能や適用箇所などにおいてさま

ざまな制限が生じることが実状である。

このような背景のもと，本研究では，汎用的な環境配

慮コンクリートとして，上部構造物への適用が可能な高

炉セメントA種相当のコンクリートについて検討を行っ

た。高炉セメント A 種を用いたコンクリートは，セメン

ト中の高炉スラグの量は少ないものの，普通ポルトラン

ドセメントコンクリートと同等な性能を有するとされて

いる。しかし，前述のとおり，現在では製造・販売はほ

とんどないため生コン工場にも整備されていない。

そこで，本論文では，いずれも全国の生コン工場の 98%

以上が常備しているとのアンケート調査 1）も報告されて

いる，普通ポルトランドセメントと高炉セメント B 種を

混合し，高炉セメント A 種相当としたコンクリートにつ

いてその諸性状を実験的に検討した。

2. 実験の概要

本研究では，普通ポルトランドセメント（以下，NP

と略記）と高炉セメント B 種（以下，BB）を混合した

高炉セメント A 種相当（以下、BA）のコンクリートに

ついて，NP と BB の混合率および BB や BB に含まれる

高炉スラグ微粉末（以下，BF）における品質の変動が，

強度発現性および耐久性状におよぼす影響について，表

－1に示す水準で実験を行った。

実験は，市販品の NP と BB を混合した「C 混合シリ

ーズ」と NP に BF を内割りで置換した「BF 混合シリー

ズ」について，いずれも水セメント（結合材）比 40～60%

で実施した。

C 混合シリーズでは，セメント中の高炉スラグ量につ

いて，NP では JIS R 5210「ポルトランドセメント」によ

り，セメント中の少量混合成分として質量の 5%以下で

用いられる可能性があることから 2%，BB では各セメン
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表－1 実験の要因と水準

要 因 水 準

BF 混入率 2%（N），10%，20%，30%，42%（BB）

BF 比表面積* BF3000，BF4000，BF6000

結合材中の SO3量* 2.0%以下，2.2%（市販品相応），3.0%

W/C（W/B） 40%，50%，60%

＊ BF 混合シリーズのみ
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トメーカがセメント試験成績表でいずれも高炉スラグの

分量を 40～45%と明記していることから 42％と仮定し，

混合後のセメント中の高炉スラグ量が 10%（BA10），20%

（BA20）および 30%（BA30）となるよう実施した。

BF 混合シリーズでは，一般的に高炉セメントが NP と

BF の混合により製造されることから，主に BB の強度発

現性に影響するとされるBFの比表面積およびBBの SO3

量を変動要因とした。なお，BB の強度発現については，

BF の塩基度も影響するとされているが，国内で製造され

る BF の塩基度が概ね 1.8 以上 2）であり，1.8～2.0 におい

ては圧縮強度におよぼす影響が小さい 3）との報告より，

本実験の要因からは除外した。

3. コンクリートの使用材料

セメントは，同一メーカで製造され，関連 JIS に適合

し，一般に流通している NP（密度：3.16g/cm3，比表面

積：3300cm2/g，SO3量：2.10%）および BB（密度：3.04g/cm3，

比表面積：3810cm2/g，SO3量：2.20%）を用いた。

BF は，JIS A 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」

に適合するものとし，一般的な4000クラス（記号：BF4000，

比表面積：4300cm2/g）のほか，3000 クラス（BF3000，

3170cm2/g）および 6000 クラス（BF6000，6440cm2/g）を

用い，これらは同一のメーカ，工場で製造され，せっこ

うの添加がないものとした。

そのため，BF 混合シリーズにおいては，SO3量の調整

として無水せっこう（記号：CS，粉末度：3640cm2/g，

SO3量：58.0%）を使用した。

骨材は，表－2 に示す品質の君津産陸砂と児玉産山砂

の混合砂および青梅産硬質砂岩砕石を使用した。

化学混和剤は，W/C（W/B）60%では AE 減水剤（高機

能タイプ，標準形）を，40 および 50%では高性能 AE 減

水剤（標準形）を使用し，練混ぜ水は上水道水とした。

4. コンクリートの調合および試験方法

コンクリートの調合は，いずれも目標スランプ 18±

1.5cm，目標空気量 4.5±1.0%とし，化学混和剤の使用量

はセメント質量×0.8%で一定，粗骨材かさ容積は W/C

（W/B）40 および 50%では 0.60m3/m3，60%では 0.59m3/m3

とした。コンクリートの計画調合の例として代表的なも

のを表－3に示す。本研究では，C 混合シリーズで 25 調

合，BF 混合シリーズで 22 調合の計 47 調合を行った。

なお，BF 混合シリーズにおける SO3量の 2.0%以下に

ついては，結合材に CS を添加しないものとし，計算値

による SO3量は，BA10 では 1.93%，BA20 では 1.72%，

BA30 では 1.51%となる。

コンクリートは，温度 20℃，湿度 60%R.H.の恒温恒湿

室において，容量 100L の水平パン型ミキサを用いて，

モルタルを 60 秒練り混ぜた後、粗骨材を投入し 90 秒練

り混ぜた。

練り混ぜ後のコンクリートは，フレッシュコンクリー

ト試験として，スランプ（JIS A 1101），空気量（JIS A 1128）

およびコンクリート温度（JIS A 1156）を実施し，各種試

験体の採取を行った。また，一部の調合については凝結

試験（JIS A1147）を実施した。

硬化コンクリート試験は，強度試験として圧縮強度

（JIS A 1108）および静弾性性係数（JIS A 1149）を，耐

久性試験として促進中性化試験（JIS A 1153）を実施した。

圧縮強度試験は，供試体の寸法をφ10×20cm とし，標

準養生および 20℃封かん養生で，それぞれ材齢 7，28，

56，91 日に実施し，静弾性係数試験は，材齢 28 日以降

の圧縮強度試験時に実施した。

また，促進中性化試験は，供試体の寸法を 10×10×

40cm とし，コンクリートの打込み時に側面となる 2 面を

試験面とした。促進試験は，前養生を標準 4 週＋20℃気

中 4 週とし，温度 20℃，湿度 60%R.H.，二酸化炭素濃度

5%の促進環境下で促進期間 4，8，13 および 26 週に JIS A

1152 に準じて中性化深さを測定した。

表－2 実験の要因と水準

種類 岩種
混合率

(wt%)

最大

寸法

(mm)

絶乾

密度

(cm3/g)

吸水率

(%)

実積率

(%)
粗粒率

細骨材

陸砂 50 5 2.56 1.57 66.5 2.33

山砂 50 5 2.56 1.77 66.0 2.39

混合 － 5 2.56 1.67 66.3 2.36

粗骨材

硬質

砂岩

50 20 2.65 0.50 60.4 7.13

50 13 2.63 0.66 59.3 6.24

混合 － 20 2.64 0.58 59.9 6.67

表－3 コンクリートの計画調合

・C 混合シリーズ

記号

C 混合率

(%)
W/C

(%)

s/a

(%)

単位量(kg/m3)

NP BB W NP BB S G

NP-50 100 0 50 47.6 165 330 0 850 954

BA10-50 80 20 50 47.8 163 261 65 856 954

BA20-50 55 45 50 47.9 161 177 145 862 954

BA30-50 30 70 50 48.0 160 96 224 864 954

BB-50 0 100 50 47.6 160 0 320 861 954

・BF 混合シリーズ（BF4000，SO3量 2.2%）

記号
W/B

(%)

s/a

(%)

単位量（kg/m3）

W NP BF S G CS*

BA20-40 40 45.9 161 330 72 795 954 3.32

BA20-50 50 47.9 161 264 58 862 954 2.65

BA20-60 60 49.0 171 234 51 883 938 2.35

＊ CS は BF の内割り置換とした
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5. 試験結果および考察

5.1 フレッシュコンクリート

フレッシュコンクリートの性状は，いずれの調合にお

いても目標スランプ 18±1.5cm，目標空気量 4.5±1.0%を

満足し，目視においても良好な状態であった。

(1) 単位水量とスランプ

図－1 に C 混合シリーズにおける BF 混入率と単位水

量およびスランプの関係を示す。本実験では，化学混和

剤の使用量を一定としていることから，同程度のスラン

プとするための単位水量は，BF 混入率の増加に伴い連続

的に小さくなり，BB においては NP よりも 5～10kg/m3

減であった。また，BF 混合シリーズにおいても，同様の

傾向を示しており，BF の比表面積や結合材中の SO3 量

にかかわらず，同一の BF 混入率であれば同じ単位水量

で同程度のスランプであった。

(2) 凝結時間

C混合シリーズにおける W/C 50%の経過時間と貫入抵

抗値の関係を図－2 に示す。凝結の始発時間はセメント

の種類にかかわらず同程度であった。一方で，終結時間

は NP，BA10 および BA20 では同程度であったものの，

BA30 および BB ではセメント中の BF 混入率が増加する

に伴い遅延した。

また，表－4に示すように，BF 混合シリーズでは，同

一の水セメント比においては BF 混入率や結合材中の

SO3量，BF の比表面積にかかわらず，始発・終結時間と

もに同程度であった。

5.2 圧縮強度

(1) C 混合シリーズ

一般に流通する NP および BB を混合した C 混合シリ

ーズについて，セメント中の BF 混入率と圧縮強度の関

係を図－3に示す。標準養生における圧縮強度は，NP に

比べて BA10 から BA30 では，材齢 7 日では BF 混入率

の増加に伴い低下したものの，28 日では同程度，材齢 91

日では大きくなり，高炉スラグ微粉末による潜在水硬性

の影響が見られた。また，このような圧縮強度の発現性

表－4 凝結時間（BF 混合，W/B 50%）

結合材

結合材

SO3量

(%)

BF

比表面積

(cm2/g)

凝結時間

(h-min)

始発 終結

BA10 2.2 BF4000 6-16 8-05

BA20 2.2 BF4000 5-53 8-05

BA30 2.2 BF4000 5-38 7-59

BA20 2.0 以下 BF4000 5-48 7-45

BA20 3.0 BF4000 5-43 8-02

BA20 2.2 BF3000 5-51 8-05

BA20 2.2 BF6000 5-55 7-52
図－1 BF 混入率と単位水量および 図－2 経過時間と貫入抵抗値

スランプ（C混合シリーズ） （C混合シリーズ）

図－3 BF 混入率と圧縮強度（C混合シリーズ，左から材齢 7日，28 日，91 日）

図－4 BF 混入率と NP を基準とした圧縮強度比（C混合シリーズ，標準養生，左から材齢 7日，28 日，91 日）
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は，いずれの水セメント比や材齢においても BF 混入率

の増加に伴い連続的であり，セメント単体である NP と

BB の中庸であった。

各材齢における NP を基準とした圧縮強度比でみると，

図－4 のように，材齢 7 日および 28 日においては，BF

混入率の増加に伴う圧縮強度の変動は，水セメント比に

よる影響は小さく，本実験結果は齋藤ら 4）による既往の

報告とも同程度であった。

なお，封かん養生における圧縮強度の発現性は，図－3

のとおり標準養生と比べて，材齢 7 日以降の強度増進が

小さいものの，おおよその傾向は同様であった。

(2) BF 混合シリーズ

NP に各種 BF および CS を混合した BF 混合シリーズ

における圧縮強度は，C 混合シリーズと同様な傾向を示

し，材齢 7 日では BF 混入率の増加に伴い連続的に小さ

くなった。また，同一の材齢，BF 混入率および水セメン

ト（結合材）比における C 混合シリーズと BF 混合シリ

ーズの圧縮強度の関係は，図－5 に示すように標準養生

ではおよそ 1：1 の関係であり，その差は±10%以内であ

った。また，この関係は封かん養生においても同様であ

り，全データの回帰による傾きは，標準養生で 0.98，封

かん養生で0.96と僅かにC混合シリーズの方が小さいも

のの，大きな差は見られなかった。すなわち，一般的に

流通しているセメントである NP と BB を混合し高炉セ

メント A 種相当とした場合では，NP に BF を添加した場

合との強度発現性に違いは見られなかった。

また，圧縮強度におよぼす BF の比表面積および結合

材中の SO3 量の影響を図－6 および図－7 にそれぞれ示

す。BA30 の標準養生では BF の比表面積の増加に伴う圧

縮強度が増加する傾向が見られたものの，その他の要因

においては明確な傾向は見られず，いずれの条件におい

ても圧縮強度は同程度であった。したがって，BB にお

けるこれらの品質が想定される範囲内で変動しても，NP

と混合して高炉セメント A 種相当とした場合では，圧縮

強度におよぼす影響は小さいものと考えられる。

5.3 静弾性係数

C 混合シリーズにおける圧縮強度と静弾性係数の関係

を図－8に示す。なお，図中には式（1）に示す静弾性係

数の推定式である RC 構造計算規準式を併記し，計算に

おいてγは実験値から 2.33t/m3とした。

� = 33.5 × �� × �� × �
�

�.�
�
�

× �
�

��
�

�

�
(1)

ここに，E：コンクリートの静弾性係数（kN/mm2），γ：コン

クリートの単位容積質量（＝2.33t/m3），σ：コンク

リートの圧縮強度（N/mm2），k1：粗骨材の種類によ

り定まる修正係数（＝1.0），k2：混和材の種類によ

る修正係数

図－5 C 混合と BF 混合シリーズの圧縮強度の関係

図－6 圧縮強度におよぼす BF の比表面積の影響

図－7 圧縮強度におよぼす結合材中の SO3量の影響

図－8 圧縮強度と静弾性係数（C混合シリーズ）

表－5 静弾性係数の推定式における k2の値

セメント
k2（NP を基準）

標準養生 封かん養生 平均

NP 1.14（1.00） 1.16（1.00） 1.15（1.00）

BA10 1.13（0.99） 1.13（0.98） 1.13（0.99）

BA20 1.15（1.01） 1.15（0.99） 1.15（1.00）

BA30 1.15（1.01） 1.15（0.99） 1.15（1.00）

BB 1.13（0.99） 1.15（0.99） 1.14（0.99）

y = 0.98x
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圧縮強度と静弾性係数の関係では，静弾性係数は推定

式の上側に分布したものの，推定式に従って推移した。

推定式では，混和材の種類により定まる修正係数（k2）

として，BF を用いる場合は 0.95 としているが，C シリ

ーズにおける k2を算出すると表－5 のようになり，いず

れの BA および BB においても，標準養生および封かん

養生ともに NP との違いは見られなかった。

5.4 中性化

図－9に促進期間 26 週における BF 混入率と中性化深

さの関係を示す。C 混合シリーズにおける中性化深さは，

BF 混入率の増加に伴い増大する傾向を示したが，BA10

および BA20 では NP と同程度であり，BB では BA より

も顕著に大きくなった。

またこのような傾向は BF 混合シリーズにおいても同

様であり，図－10 に示すように，C 混合シリーズと BF

混合シリーズの中性化深さの関係はおおよそ 1：1 であり，

圧縮強度と同様に大きな差は見られなかった。

一般に，中性化深さと材齢の関係は，式（2）で表され，

コンクリートにおける中性化のし易さは中性化速度係数

として示される。

� = �√� (2)

ここに，C：中性化深さ（mm），A：中性化速度係数（mm/

√week），t：期間（week）

C 混合シリーズにおける水セメント比と中性化速度係

数の関係を図－11に，また，この関係における回帰式を

表－6 にそれぞれ示す。いずれのセメントにおいても両

者の関係には直線的な強い相関が見られた。

この関係から，辻ら 5）は混和剤を添加したコンクリー

トについて，混和材が NP の代替として中性化抵抗性に

寄与する割合を「中性化抵抗性の寄与率α」として，“結

合材量＝NP 量＋α×混合物（混和材）量”のように定

めている。

ここで，中性化抵抗性の寄与率αが図－12に例として

BA20 の場合を示すように，任意の水セメント（結合材）

比における NP の回帰式との交点を持つαを逆算するこ

とで求められる。本実験結果より求められた中性化抵抗

性の寄与率αは，表－7 に示すように，辻らの報告 5）よ

りは小さいものの，セメント中の BF 混入率が大きくな

るに伴い，その値は小さくなった。

住宅の品質確保の促進等に関する法律（以下，品確法

図－9 BF 混入率と中性化深さ（左：C混合，右：BF 混合シリーズ） 図－10 C 混合と BF 混合の中性化深さ

図－11 W/C と中性化速度係数 図－12 中性化抵抗性の寄与率αを

（C混合シリーズ） 変化させた場合の例

表－6 中性化速度係数の回帰式

セメント
回帰式：A=a･W/C+b

a b R2

NP 0.203 -7.875 0.999

BA10 0.187 -7.287 0.990

BA20 0.209 -8.182 0.996

BA30 0.226 -8.805 0.994

BB 0.231 -8.249 1.000

表－7 中性化抵抗性の寄与率αの一覧

セメント

（結合材）

水セメント比（水結合材比）(%)

40 50 60 平均

BA10 0.97 1.11 1.21 1.10

BA20 0.99 0.95 0.93 0.96

BA30 0.97 0.90 0.88 0.91

N+BF(30%)5） 1.04 1.06 1.07 1.06

BB 0.78 0.76 0.75 0.76

N+BF(50%)5） 0.84 0.84 0.83 0.84
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と略記）では，劣化対策等級が定められているが，ここ

では混合セメントを用いる場合に，高炉セメントではセ

メント中の混合物（混和材料）の 10 分の 3 を除いた部分

をセメント量としてコンクリートの水セメント比を求め

るとされている。これは，混合セメントの使用による中

性化抵抗性の低下を補うためであり，これにより集合住

宅などの建築においては BB であっても合理的・経済的

な調合設計が難しいのが実状である。

また，品確法における混合物の 10 分の 3 の除外とは，

中性化抵抗性の寄与率α＝0.7 と同義である。すなわち，

本実験で求められた BA の中性化寄与率αは，平均で

0.91～1.10 であるため，BA においては品確法による耐久

性確保のための水セメント比の算出方法は過剰であると

考えられる。なお，中性化の寄与率αが 1.0 より大きい

ものも見られるが、いずれも 10%以内程度の範囲であり、

結果には実験のばらつきが影響していると考えられる。

6. 二酸化炭素の削減効果

NP および BBを混合した BAコンクリートにおける二

酸化炭素の削減効果と品確法上の水セメント比を表－8

に示す。セメントに起因する二酸化炭素の削減量は，セ

メント中の BF 混入率が 10%では 8.7%，20%では 19.5%

となり，日本建築学会の高炉スラグコンクリート指針 7）

では CO2削減等級の等級 1 または等級 2 にあたいする。

また，品確法による水セメント比の算出においても，

BA では NP に対しても僅かに大きくなるのみである。

このように，セメント混合による BA コンクリートは，

汎用的に適用できる可能性があり，かつ二酸化炭素の削

減効果を得ることができるものと考えられる。

7. まとめ

普通ポルトランドセメントに高炉セメントB種を混合

した高炉セメントA種相当のコンクリートについてまと

めると以下のとおりとなる。

1）同程度のスランプとする単位水量は BF 混入率の増加

に伴い低減し，BF 混入率が 20%以下ではコンクリー

トの凝結時間は始発・終結ともに NP と同程度である。

3）圧縮強度は，NP と比べて，BF 混入率の増加に伴い

材齢 7 日では低下，28 日では同程度，91 日では大き

くなる。

4）中性化の抵抗性は，BF 混入率が 10～20%では NP と

同程度であり，中性化抵抗性の寄与率αは BF 混入率

が小さくなるに伴い大きくなった。

5）セメントを混合したコンクリートの強度性状および中

性化抵抗性は，高炉スラグ微粉末を混和材として用

いたコンクリートと同程度であった。

6）BF 混入率を 10～20%とした場合，セメントに起因す

る二酸化炭素を 8.7～19.7%削減できる。
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表－8 高炉セメントの使用による二酸化炭素の削減量*1と品確法上の水セメント比の試算

普通ポルトランドセメント
高炉セメント A 種相当

（BF 混入率 10%）

高炉セメント A 種相当

（BF 混入率 20%）

高炉セメント B 種

（BF 混入率 42%）

呼び強度
W/C

(%)

セメント量*2

(kg/m3)

品確法上の

W/C*3(%)

CO2削減量

(%)

品確法上の

W/C*3(%)

CO2削減量

(%)

品確法上の

W/C*3(%)

CO2削減量

(%)

27～30 55 318 56

8.7

58

19.5

63

43.4
33 50 350 51 53 57

36～40 45 389 46 48 51

50 40 425 41 42 46

＊1 セメントのインベントリデータ 6）は，NP：771.7kg-CO2/t，BB：437.1kg-CO2/t とした。

＊2 セメント量は，単位水量を呼び強度 27～40 では 175kg/m3，50 では 170kg/m3として算出した。
＊3 品確法上の W/C はポルトランドセメントのセメント量を基に算出した。
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