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要旨：近年，電気炉酸化スラグはコンクリート細骨材としての利用促進が期待されている。しかし，電気炉

酸化スラグ細骨材（以下，EFS とする）を用いたコンクリートの高温下における力学的特性に関する知見

は少なく，高温加熱後の力学的特性を把握することは EFS の利用促進のために重要である。そこで，高温

加熱前後の単位容積質量，圧縮強度，弾性係数の測定と，コンクリートの破断面の観察を行い，EFS を用い

たコンクリートの高温加熱後における力学的特性を確認した。これにより，普通コンクリートと比較して

加熱による圧縮強度の上昇や低下が顕著に起こることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 電気炉酸化スラグは，鉄スクラップを溶融して粗鋼を

生産する際に排出される産業副産物である。「水和によ

り膨張・崩壊する恐れのある遊離石灰や遊離マグネシア

を含む還元スラグと分離して取り出すことが困難であ

ったため，コンクリート骨材として利用されていなかっ

た。しかし，現在では製鋼法の改善により，工程の分化

がなされたため，電気炉酸化スラグ細骨材（以下，EFS と

する）として JIS A 5011-4 に規定された 1)」。 

EFS は近年不足してきている天然骨材の代替材として，

またコスト削減を目的として今後さらなる需要が見込

まれる。電気炉酸化スラグは現在，「未利用のまま堆積

しているものも多く存在している 1)」ため，電気炉酸化

スラグのコンクリート骨材としての利用を促進するこ

とは，環境負荷を低減する観点からも重要である。 

EFS は普通コンクリートの細骨材の一部を置換して

利用される他に，コンクリートの密度を増加できるため，

放射線遮蔽用コンクリートや，重量コンクリートなどに

利用されるが，EFS を用いたコンクリートは普通コンク

リートと比較して，使用実績が少なく，その性質につい

ての知見が少ないのが現状である。 

コンクリートは火災などによって加熱されることで

強度をはじめとする物性が変化する。放射線遮蔽コンク

リートや，ごみ焼却施設のコンクリートなど，特に熱を

受ける可能性が高いコンクリートは高温加熱による物

性変化について考慮する必要がある。高温加熱によるコ

ンクリートの物性変化については様々な研究がなされ

ている 2)。しかし，高温下における EFS を用いたコンク

リートの力学的特性に関する知見は少なく，EFS を用い

たコンクリートの高温加熱後の力学的特性を把握する

ことは電気炉酸化スラグのコンクリート骨材としての

利用を促進するために重要である。 

そこで，EFS を用いたコンクリートの高温加熱前後の

単位容積質量，圧縮強度，弾性係数の測定と，コンクリ

ートの破断面の観察を行い，普通コンクリートとの差異

を明らかにすることにより，高温加熱後における EFS を

用いたコンクリートの力学的特性を把握する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用した骨材の品質を表－1 に示す。セメントは普通

ポルトランドセメント，細骨材は豊田市産山砂と EFS，

粗骨材は豊田市産山砂利を使用する。混和剤として，高

性能 AE 減水剤にはポリカルボン酸コポリマー系を使用

し，空気量調整剤にはアルキルエーテル型陰イオン界面

活性剤系を使用する。 

EFS には急冷スラグ細骨材と徐冷スラグ細骨材が存在

し，これらは共に天然砂と比較して密度が高く，「高温

急冷処理のため天然砂と異なり粘土，有機不純物，塩分

を含んでいない 1)」。急冷スラグ細骨材は写真－1のよう

に球形をしていることにより，フレッシュコンクリート

の流動性を高め，単位水量を減少させることができる。

徐冷スラグ細骨材は写真－2 のように表面が角形であり，

より安価である。本研究では，単位水量を減少させるこ

とができ，今後コンクリート骨材としてより利用される

と考えられる急冷スラグ細骨材を EFS として使用し，そ

の化学成分を表－2に示す。 

2.2 供試体 

供試体は Φ100×200mm の円柱供試体とし，JIS A 1132：

2014 に従って作製する。打込み翌日に脱型，1 週間後に

研磨を行う。また，4 週間水中養生を行う。供試体数は，

各実験条件に対して 3 本とする。 
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2.3 コンクリートの配（調）合 

 コンクリートの配（調）合を表－3 に示す。「EFS を

用いた硬化コンクリートは，砂と置換した EFS の割合

（以下，混合率とする）が容積比で 30%までは，引張強

度やポアソン比などが普通コンクリートと同等である

ため，特別な配慮を必要としない 1)」。そこで，混合率

30%までを本実験の対象とする。 

EFS を混合させることにより生じるコンクリートの力

学的特性の変化を段階的に把握するため，水セメント比

及び細骨材率を固定し，混合率を 0～30%まで 10%ずつ

増加させる。急冷スラグ細骨材はフレッシュコンクリー

トの流動性を高めるため，混合率を増加させるにつれて

高性能 AE 減水剤の量を減少させる。 

各配（調）合における，目標スランプ値を 18±2.5cm，

目標空気量を 4.5±1.0%とし，フレッシュコンクリートの

スランプ値と空気量を表－4に示す。 

2.4 加熱条件 

「一般にコンクリートは 500℃以上に加熱された場合，

構造材料としての利用は困難となるが，500℃以内で加

熱された場合は月日の経過とともに強度と弾性の自然

回復が著しい 3)」とされている。よって，加熱後に強度

回復を見込めず，構造材料としての利用が困難となる加

熱温度 600℃までを本実験の対象とし，加熱温度の条件

は常温（20℃）及び 100℃ごと 100，200，300，400，500，

600℃までの 7 水準とする。 

加熱の概要を図－1 に示す。既往の研究 4)より，加熱

はプログラム調整器付き電気炉を使用し，加熱時の供試

体は加熱中に水分逸脱を認めるアンシール状態とし，無

載荷の状態にて行う。また，供試体の内外温度差を小さ

くし熱応力による影響を小さくするため，加熱速度は

100℃/h とし，予備加熱を 60℃で 3 時間行った後，加熱

温度まで加熱する。加熱温度到達後は供試体内部の温度

が均一となるよう 24 時間温度を保持する。 

降温は自然冷却とし，炉内の温度が 50℃程度に下がる

まで炉内に放置する。加熱開始から自然冷却終了まで，

加熱温度 100℃及び 200℃は 2 日，300℃及び 400℃は 3

日，500℃及び 600℃は 4 日を要する。圧縮試験は自然冷

却後から 24 時間以内に常温下で行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

骨材の 

種類 

産地 

または 

提供元 

表乾密度 

（kg/l） 
粗粒率 

吸水率 

（%） 

山砂 豊田市 2.55 2.80 1.58 

山砂利 豊田市 2.60 6.84 1.22 

EFS 
株式会社 

星野産商 
3.54 3.33 0.33 

組成式 FeO CaO SiO2 MgO 

割合（%） 29.2 22.9 18.0 5.2 

混合率（%） スランプ値（cm） 空気量（%） 

0 18.1 4.9 

10 18.8 4.9 

20 18.0 4.5 

30 18.4 4.5 

図－1 加熱の概要 

 

混合率 

（%） 

水セメント比

（%） 

細骨材率

（%） 

単位質量（kg/m3） 高性能 

AE 減水剤 

（×c%） 

空気量 

調整剤 

（×c%） 
水 セメント 

細骨材 
粗骨材 

山砂 EFS 

0 

55 46.0 165 300 

816 - 

975 

0.60 

0.001 
10 734 113 0.50 

20 653 227 0.45 

30 571 340 0.40 

 

表－3 コンクリートの配（調）合 

写真－1 急冷スラグ細骨材 写真－2 徐冷スラグ細骨材 

500μm 500μm 

表－1 骨材の品質 

表－2 EFSの化学成分 

表－4 スランプ値と空気量 

常温（20℃） 

加熱温度 

（100～600℃） 

温度保持（24 時間） 

自然冷却 

予備加熱 

（60℃） 

予備加熱 

（3 時間） 

加熱速度 

（100℃/h） 

時間 

温度 
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3. 実験方法 

3.1 力学的特性の測定 

 加熱前後で供試体の直径，高さの寸法と質量を測定し，

単位容積質量を求める。常温時の単位容積質量をW0，加

熱後の単位容積質量を W1としたとき，単位容積質量残

存比 Wrは式(1)で示される。また，単位容積質量残存比

と加熱温度の関係を求め，混合率ごとに比較する。 

   𝑊r = 𝑊1/𝑊0               (1) 

アムスラー型万能試験機を用いて JIS A 1108：2016 に

基づき圧縮試験を行い，圧縮強度と弾性係数を測定する。

コンプレッソメータを取り付けた供試体をロードセル

の上に置き，ロードセルとコンプレッソメータをデータ

ロガーに接続することでコンプレッソメータの変位と

ロードセルに掛かる荷重を測定し，供試体中央のひずみ

と圧縮強度を算出する。載荷速度は毎秒 0.6±0.4N/mm2

とする。また，コンクリートの破断面を観察するために，

供試体が破壊されるまで載荷する。 

常温時の圧縮強度を C0，加熱後の圧縮強度を C1とし

たとき，圧縮強度残存比 Crは式(2)で示される。 

   𝐶r = 𝐶1/𝐶0                (2) 

また，常温時の弾性係数を E0，加熱後の弾性係数を E1

としたとき，弾性係数残存比 Erは式(3)で示される。 

   𝐸r = 𝐸1/𝐸0                (3) 

そして，圧縮強度残存比と加熱温度の関係と，弾性係

数残存比と加熱温度の関係をそれぞれ求め，混合率ごと

に比較する。 

3.2 破断面の観察 

 普通コンクリート（混合率 0%のコンクリート）と EFS

を用いたコンクリートで圧縮強度に異なる傾向が確認

された加熱温度において，普通コンクリートと混合率

30%のコンクリートの破断面の観察を行う。観察には白

色共焦点顕微鏡を使用し，供試体の破断面の山砂とセメ

ントペーストの界面及び EFS とセメントペーストの界

面を比較し，圧縮強度に異なる傾向が確認された要因を

検討する。 

 

4. 測定結果と考察 

4.1 単位容積質量について 

 単位容積質量と加熱温度の関係を図－2 に，単位容積

質量残存比と加熱温度の関係を図－3に示す。 

 図－2 より，EFS を用いたコンクリートと普通コンク

リートの単位容積質量は同様に，200℃までは大きく低

下し，300～400℃で一定となり，400～600℃で再び低下

が起こる。これは，既往の研究 5)の普通コンクリートに

おいても同様の結果となっている。また, EFS を用いた

コンクリートは骨材の密度が高いため，いずれの加熱温

度でも，普通コンクリートより高い単位容積質量となる。 

 図－3より，200℃までは単位容積質量残存比が大きく

低下している。これは，「ペースト内の自由水及びゲル

水の脱水による 6)」。 

 400～600℃にかけて再び単位容積質量が低下する。こ

れは，「450～550℃の範囲でポルトランダイトの分解と

CSH 相の分解により，水の遊離を伴いながら β-C2S が生

成されることや，化学吸着による水の遊離が起こること

6)」による。 

また，普通コンクリートと EFS を用いたコンクリート

の単位容積質量残存比は各加熱温度において，同じ傾向

を示すが，混合率が高いほど低下しにくい。これは，EFS

の表面がガラス質であり保水性が低いことと，EFS は山

砂と比較して吸水率が低いことにより，供試体内に存在

する水分が少ないためと考える。 

よって，EFS を用いたコンクリートは普通コンクリー

トより，加熱による単位容積質量の低下が小さい。 
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図－2 単位容積質量と加熱温度の関係 
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図－3 単位容積質量残存比と加熱温度の関係 
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4.2 圧縮強度について 

 圧縮強度と加熱温度の関係を図－4 に，圧縮強度残存

比と加熱温度の関係を図－5に示す。 

 図－4 より，100℃で EFS を用いたコンクリートは強

度低下し，普通コンクリートはわずかに上昇している。

また，どちらも 200℃で強度上昇し，300℃以降で再び強

度低下が起こる。これは，既往の研究 3),5)の普通コンクリ

ートにおいても概ね同様の結果となっている。 

 常温時は EFS を用いたコンクリートの方が普通コン

クリートよりも圧縮強度が高くなる。一方，300℃では普

通コンクリートの方が EFS を用いたコンクリートより

も圧縮強度が高くなる。このことから，EFS を用いたコ

ンクリートは常温時で普通コンクリートの圧縮強度を

上回っていたとしても，加熱後に下回る場合がある。 

図－5より，100℃において混合率が高いほど強度低下

が起こる。「複合材料であるコンクリートが加熱される

と，骨材は膨張するが，セメント水和物は 100℃周辺か

ら収縮することにより，骨材とセメント水和物の不均質

さから，自己ひずみ応力が発生し強度低下が起こる。ま

た，200℃までは供試体内で脱水が起こり，水の蒸発によ

り発生した高温蒸気がコンクリート中の未水和セメン

ト粒子の水和を促進し，強度発現に寄与する 5),7),8)」。ま

た，「EFS を用いたコンクリートの線膨張係数は，普通

コンクリートよりも若干大きい 1)」。 

よって，100℃において各供試体は水和反応が促進さ

れて強度発現が起こる。しかし，混合率が高いほど，骨

材の膨張による影響が大きくなり，強度低下が起こると

考える。 

また，200℃において混合率が高いほど強度上昇が起

こる。「EFS を用いたコンクリートは混合率が高い場合，

初期の強度発現が若干遅れる傾向にあり 1)」，EFS を用

いたコンクリートは普通コンクリートと比較して，多く

の未水和セメント粒子が存在すると考える。「脱水速度

の最大値は 180℃周辺で起こる 6)」ため，200℃では 100℃

よりも脱水により発生した高温蒸気によって未水和セ

メント粒子の水和反応が促進され，圧縮強度の上昇が起

こると考える。 

よって，200℃において骨材の膨張による影響と比較

し，水和反応による影響が大きいために強度上昇が起こ

ると考える。 

 300℃以降は加熱温度の上昇に伴い，強度低下が起こ

る。600℃では常温時の 4～5割程度の強度にまで低下し，

混合率が高いほど強度低下は大きくなる。600℃におい

て大きく強度低下が起こっていることは「450～550℃の

範囲におけるポルトランダイトの分解と骨材との拘束

力の低下による 9)」。 

よって，EFS を用いたコンクリートは 100℃及び 300℃

以上の加熱で強度低下，200℃の加熱で強度上昇が起こ

り，強度変化は混合率が高いほど顕著である。 
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図－4 圧縮強度と加熱温度の関係 
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図－5 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 
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図－6 弾性係数と加熱温度の関係 
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4.3 弾性係数について 

 弾性係数と加熱温度の関係を図－6 に，弾性係数残存

比と加熱温度の関係を図－7に示す。 

図－6 より，EFS を用いたコンクリートと普通コンク

リートの弾性係数は同様に，加熱温度の上昇とともに低

下し，600℃では常温時の 1 割程度まで低下する。これ

は，既往の研究 3),5)の普通コンクリートにおいても概ね

同様の結果となっている。 

図－7 より，300～500℃の範囲において混合率が高い

ほど弾性係数の低下が起きている。ここで，混合率 30%

のコンクリートと普通コンクリートの応力-ひずみ曲線

をそれぞれ図－8，9に示す。曲線上の二点を結んだ線分

が常に曲線の下側にあるような曲線を「上に凸」，上側

にあるような曲線を「下に凸」として，図－8，9を比較

すると，どちらも常温では常に「上に凸」な曲線である

ことに対し，600℃では，ひずみが小さいときは「下に凸」

な曲線であり，ひずみが大きくなるにつれて徐々に「上

に凸」な曲線に変化している。ひずみが小さいときに「下

に凸」となるのは，加熱によって骨材の膨張やセメント

ペーストの収縮が起こり，「微細亀裂が生じた影響 10)」

であると考える。 

また，混合率 30%のコンクリートは 500℃でひずみが

小さいときにも「下に凸」となっている。これは，EFS の

方が山砂よりも加熱によって膨張しやすいため，普通コ

ンクリートと比較して EFS を用いたコンクリートは骨

材の膨張による影響が大きく，微細亀裂が多く存在して

いることが影響していると考えられる。よって，弾性係

数は加熱温度が高いほど低下し，300℃以上の加熱では

EFS を用いたコンクリートの方が，骨材の膨張による影

響が大きいために弾性係数の低下が大きい。 

4.4 破断面の観察について 

混合率が高いほど強度上昇が起こる 200℃，強度上昇

が起こる以前の加熱温度である常温及び 100℃，本測定

の範囲内で最も高い加熱温度である 600℃において破断

面の観察を行う。普通コンクリートの破断面をそれぞれ

写真－3～6に，混合率 30%のコンクリートの破断面を写

真－7～10に示す。 

写真－3～6において，山砂とセメントペーストの界面

に注目すると，加熱温度の違いによる山砂の表面形状の

変化は確認できない。写真－7，8において，EFS とセメ

ントペーストの界面に注目すると，EFS は球形であり表

面に光源からの反射による光沢がある。しかし，写真－

9，10において EFS の表面の光沢が失われ，破断面に球

形の EFS が露出していない。これらより，EFS を用いた

コンクリートは 200℃の加熱において，EFS の表層の融

点の低い成分が軟化し，セメントペーストと EFS の界面

を一体化して，強度が上昇すると考える。 
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    ひずみ（×10-6） 

図－9 混合率 30％のコンクリートにおける 
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5. まとめ 

 本研究の範囲内において，以下のことが分かった。 

1) EFS を用いたコンクリートは普通コンクリートよ

り，加熱による単位容積質量の低下が小さい。 

2) EFS を用いたコンクリートは 100℃及び 300℃以上

の加熱で強度低下，200℃の加熱で強度上昇が起こ

り，強度変化は混合率が高いほど顕著である。 

3) 弾性係数は加熱温度が高いほど低下し，100℃及び

300℃以上の加熱ではEFSを用いたコンクリートの

方が，骨材の膨張による影響が大きいために弾性係

数の低下が大きい。 

4) EFSを用いたコンクリートは 200℃の加熱において，

EFS の表層の融点の低い成分が軟化し，セメントペ

ーストと EFS の界面を一体化して，強度が上昇す

ると考える。 
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