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要旨：本研究は高炉スラグ微粉末を混和させたセメントペーストにおける乾燥が物性に与える影響を評価し

たものである。置換率を変化させた 3 種の高炉セメント及び基準となるホワイトセメントを用いて試製した

セメントペーストを 4 種類の相対湿度で乾燥させ，その物性の変化についてマイクロインデンテーション試

験を行い，高炉スラグの反応率と照らし合わせて検討した。その結果，高炉セメントの反応率が高い値を示

した相対湿度 95%で乾燥させた供試体は，ヤング率と硬さ，及びクリープが他の条件で乾燥させた供試体と

異なる挙動を示したのを確認した。 
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1. はじめに 

 高炉セメントは製鉄の過程で副産物として得られる高

炉スラグ微粉末(以下スラグ)をセメントに一部置換し用

いる場合に，ポルトランドセメントの使用量を減じ，セ

メント生産時の脱炭による二酸化炭素排出量の低減に効

果があるとされており，効率的な利用が求められている。

利点は資源の有効活用の観点からだけでなく，長期的な

強度を期待できることや 1)，化学抵抗性が高くアルカリ

骨材反応を低減すること 2)，塩害に耐性がある 3)など多

岐にわたる。一方で，ひび割れが生じやすいとの指摘も

あり 4)，高炉セメントの需要が高まる中，その物性を詳

しく理解することが求められている。 

 既往の研究として，スラグを用いたコンクリートにつ

いて，その自己収縮や強度発現までの特性が報告されて

いる 5),6)。スラグの置換率や材齢を変化させて様々な検

討が進められているが，一方で乾燥条件を変化させた研

究に関する知見はまだまだ十分だと言えないのが現状で

ある。 

高炉セメント中のスラグは普通ポルトランドセメン

トとは異なる水和プロセスを示すため，その強度発現ま

での時間が異なることが確認されている 7)。このことに

影響を及ぼす要因のひとつとして，高炉セメントの水和

プロセスが挙げられる。スラグは潜在水硬性を持ち，セ

メントにその一部を置換し用いることで，ポルトランド

セメント由来で生じた水酸化カルシウムがもたらす塩基

性下においては，カルシウムシリケート水和物（C-S-H）

を生成することが知られている 8)。一方，この生成され

る C-S-Hについては長期的な乾燥によってさまざまな物

性を変化させることも明らかになってきている 8),9),10),11)。 

 以上を踏まえて，本研究は異なる乾燥影響を受ける物

性に関してヤング率，硬さ，クリープを同時に評価する

にあたり，マイクロインデンテーション試験を採用した

12),13),14)。さらにこの結果をスラグの反応率と照らし合わ

せて検討することで，乾燥条件が高炉セメントの物性に

及ぼす影響を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試料の作成 

今後，核磁気共鳴装置を用いた詳細分析への検討を想

定しているため，ホワイトセメントを採用し，スラグを

既知の割合で混合した 3 種類の高炉セメント及び基準と

なるホワイトセメントを用い，実験を行った。使用した

ホワイトセメントとスラグの密度とブレーン値及び強熱

減量，化学組成を表－1 に示す。スラグの置換率は 0%，

20%，40%，60%とし，水粉体比 0.4 で自転・公転ミキサ

にて 1000 rpm で 1 分 30 秒の練り混ぜを行った。練り混

ぜ後，ブリージングが収まるまで 30 分ごとに練り返し

を行い，その後，3×13×300 mm の型枠に打ち込みを行

い，材齢 3 日で脱型した。脱型後，材齢 28 日まで恒温室

(室温 20±3℃)で水中養生し，300 mm の供試体を端部か

ら 100 mm おきに 2 点で切断し，3 体の供試体を得た。

切断の後，特定の塩の飽和水溶液にて相対湿度（以下 RH）

11%，40%，58%，95%に調湿した箱の中に二酸化炭素吸

収剤を加え，材齢 56 日を迎えるまで静置した。使用した

塩を表－2 に示す。以下それぞれの供試体を WBFS-スラ

グ置換率-RH で表す。例として，スラグ置換率 20%，11% 

RH で用意した供試体は WBFS-20-11 で表す。 

2.2 スラグの反応率測定 

 佐川と石川らの算出方法に基づき 15)16)，未水和高炉セ

メント及び各パラメータの高炉セメントペーストを 900 
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度で 30 分間加熱し未水和スラグを結晶化させた後，コ

ランダム (α-Al2O3)を標準物質として，内部標準法

10%mass で混合し，粉末 X 線回折測定及び Rietveld 解析

により定量を行った。以下，XRD と称する。XRD の測

定条件は，X 線源 Cu-Ka，管電圧 40 kV，管電流 40 mA，

走査範囲 2θ = 5～70°，ステップ幅 0.02°，スキャンスピ

ード 0.125°の条件で行い，リートベルト解析はソフトウ

ェア TOPASver6.0 により行った。また定量に際しては，

ホワイトセメント由来の鉱物として，C3S (mono)，C2S (α，

β)，C3A(cubic，ortho)，Periclase(MgO)，Gypsum(CuSO4･

2H2O)，free-CaO を対象とし，スラグ由来の鉱物として，

Gehlenite(C2AS)，Akermanite(C2MS2)，Merwinite(C3MS2)を

対象とした。以下に水和率の算出式を式(1)として示す。 

 

   𝛼𝐵 = {1 − (𝐵𝑑/𝐵0)} × 100                   (1) 

 

   αB：高炉スラグの反応率(%) 

   B0：未水和高炉セメントの Gehelenite，Akermani- 

te，Merwinite の合計の定量値 

   Bd：各パラメータの高炉セメント Gehelenite，Ak- 

ermanite，Merwinite の合計の定量値 

 

2.3 マイクロインデンテーション試験 

 高炉セメントペーストのヤング率，硬さ，クリープを

評価するために，マイクロインデンテーション試験を行

った。圧子として Berkovich のマイクロインデンターと

レーザー変位計を用い図－1 と図－2 に示すように，13 

N/sec で 20 N に達するまで加力をし，20 N の荷重を 300

秒保持した後，除荷しその変位を測定した。1 体の供試

体につき最低 15 点試験を行った。また試験は供試体に

特定の塩を用いて，湿度を調整した気体を二酸化炭素吸

収剤に通して送りこむことで，炭酸化を抑えつつ各乾燥

状態に近い RH を有する空気で養生しながら行った。 

 以下にヤング率，硬さ，クリープを評価するために用

いた式(2)-(5)と S について図－3 に示す 14)。図－3 はマ

イクロインデンテーション試験における，クリープ変形

と荷重の関係の模式図であり，ここで Pmaxは本試験では

荷重の最大値 20 N である。また本試験で計測されるク

リープ変形の最大値を hmaxとし，除荷開始時の変位と荷

重の関係から，その傾きを S とし除荷開始直後の供試体

表－1 化学組成表 

 Density 

(g/cm3) 

Blaine 

(cm2/g) 
ig.loss 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

FeO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

TiO2 

(%) 

MnO 

(%) 

S 

(%) 

SO3 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

White 3.05 3420 3.18 22.68 4.5 - 0.19 65.07 1.19 - 1.19 - 2.75 0.06 0.07 

Slag 2.91 3140 0.05 34.28 14.87 0.25 - 43.27 5.92 0.56 0.18 0.58 - 0.2 0.24 

 

表－2 相対湿度調整に用いた塩 

RH(%) 11 40 58 95 

Salt LiCl2 NaI NaBr KNO3 

 

 

図－1 押し込み深さと接触範囲の模式図 14) 

 

 

 

 

図－2 試験範囲の間隔 

 

 

図－3 荷重-変形図 14) 
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の剛性を定義した。14) 

 

   M =
S√π

2β√𝐴𝑐
                                (2) 

 

M：ヤング率(GPa) 

   S：除荷開始直後の供試体の剛性(N/m) 

   β：圧子の幾何学的形状による定数(-) 

   Ac：最大荷重に達したときに，インデンターが供

試体に接する初期の表面積(m2) 

 

   H =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑐
                                 (3) 

 

  H：硬さ(MPa) 

  Pmax：最大試験力(N) 

 

   CC =
ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑖𝑛𝑖

ℎ𝑖𝑛𝑖
                             (4) 

 

   CC：クリープ係数(-) 

   hmax：クリープ変形の最大値(m) 

hini：クリープ変形の初期値(m) 

   𝐶𝑖 =
ln⁡(

𝑡

𝜏
+1)×𝑃𝑚𝑎𝑥

2𝑎𝑐∆ℎ(𝑡)
                           (5) 

 

   Ci：クリープ弾性率(GPa) 

   t：荷重をかけてから経過した時間(sec) 

   τ：実験データより近似曲線でフィッティングし

たクリープの進行を示すクリープ特性時間

(sec) 

   Pmax：最大荷重(N) 

   ac：最大荷重に達したときに，インデンターの接

する初期の範囲の半径(m) 

   Δh：クリープの変化量(m) 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 スラグ反応率 

 XRD/Rietveld 解析によって，加熱した高炉セメントペ

ーストから得たスラグ反応率を図－4 に示す。すべての

置換率において，同じ置換率を RH 別に見たとき，95% 

RH で水和が進んでいる傾向が確認できた。さらに置換

率が上がるほど，スラグ反応率が下がることも確認でき

た。 

また本研究のスラグ反応率は既往の研究と比べやや

高い値を示している。例えば，本研究では材齢 56 日にお

ける置換率 20%の WBFS-20 シリーズのスラグ反応率は

概ね 70%程度であり，既往の研究では材齢 91 日置換率

25%でスラグ反応率 57%程度である 16)。これは試料作製

時に自転・公転ミキサを用いた為，練り混ぜの効率が良

く，反応初期において，セメントクリンカの水和が十分

に進んでいたことに起因していると考えられる。セメン

トの種類が異なるため，同様に扱い比較することはでき

ないが，本研究で用いた供試体のスラグ反応率は示し得

る値であると考えている。 

3.2 マイクロインデンテーション試験 

 図－5から図－8にそれぞれ供試体のヤング率，硬さ，

クリープ係数，クリープ弾性率を示す。さらにクリープ

弾性率と，実験データよりフィッティングしたクリープ

クリープ特性時間を算出するための事例特性時間を図－

9 に，得られた特性時間のグラフを図－10 に示す。 

3.2.1 ヤング率 

図－5 に示される RH とヤング率 M の関係を示す。す

べての置換率において，湿度との関係からみた場合、低

湿度になるほどヤング率が大きくなる傾向が確認できる

が、RH が 60%と 95%の場合には逆の傾向が確認される

ものがある。これは、高湿度の状況により乾燥開始後か

らも追加の水和が生じ、空隙が減少したことによるもの

と推定される。また、WBFS-0 のヤング率は，湿潤の 95％ 

 

図－5 ヤング率 M 
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図－4スラグ反応率 
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RH ではその他のスラグを混合したペーストよりも大き

いが，60％ RH より乾燥した状態ではもっとも小さい傾

向を示した。 

3.2.2 硬さ 

図－6 にインデンテーション硬さを示す。最大湿度の

95％ RH 時点では，すべての供試体の中で，WBFS-0 の

値が最大値をとり，スラグを入れたものよりも高い値を

示した。WBFS-0 の供試体は，乾燥にともなって非常に

緩やかに硬さが上昇した。これに対してスラグを置換し

た供試体は，95％ RHではWBFS-0よりも小さいものの，

乾燥するとともに硬さは大きく増大し，11％ RH では，

WBFS-0 と同等かそれ以上の値になった。95% RH 時点

においては乾燥開始時点から追加の水和がスラグで確認

されていることから，もし，これらの乾燥の影響のみを

抽出すれば，さらに強さの増大傾向が大きくなったと推

察される。 すなわち，本研究で取得したインデンテーシ

ョン硬さの変化には水和の影響と乾燥の影響が混在して

いる可能性が高い。そのため，母材セメントの水和につ

いても分析を行うとともに，相組成を明らかにした上で

ダウンスケールして，今後 C-S-H の体積あたりの挙動を

評価することが重要である。 

また，スラグの反応により生成した C-S-H の Ca/Si 比

が低下していると考えると，低 Ca/Si 比のものほど乾燥

による硬さ増大の影響が大きくなるものと推察された。

ゆえに今後，Si や Al の核磁気共鳴装置を用い，C-S-H 中

の Si や Al の状態に着目したうえで，適切に Ca/Si 比を

評価し，物性との相関を確認することが課題である。 

3.2.3 クリープ係数 

本研究におけるクリープ係数は荷重を 20 N で保持し

た時におけるクリープ変形の初期値と最大値の比で示さ

れ，変形の差が小さいほど，すなわちクリープ係数が小

さいほど硬くなることを示している。 

図－7 に見られるように乾燥の度合いが大きくなる

低湿度側でクリープ係数は概ね減少した。この傾向は，

従来の巨視的なコンクリートのクリープの実験によって

確認されている傾向と同一である。ここでスラグを混和

した供試体に着目し，置換率別に実験結果を見ていくと，

最大の RH である 95% RH について，置換率が上がるほ

どクリープ係数は大きくなる。ただし，WBFS-0と WBFS-

60 の値は同一であり，混和と未混和の間には大きな差が

生じており，連続的な挙動とはなっていない。また最大

の 95% RH より乾燥している 60% RH においてはスラグ

置換率の最も高い WBFS-60 がクリープ係数の減少した

割合が高く，スラグ置換率の最も低い WBFS-20 がこの

割合が低いことが示された。 

3.2.4 クリープ弾性率 

図－8 にクリープ弾性率を示す。算出には，図－9 のよ

 

図－9 クリープ弾性率と時間の近似曲線 

 

 

図－8 クリープ弾性率 

 

 

図－7クリープ係数 
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図－6 硬さ H 
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うに，式（5）中の 2 変数を求めるため Zhang らの用いた

曲線により，クリープ中の変位と時間の関係に対して最

小二乗フィッティングを行い決定した 12)。 

いずれの供試体もインデンテーション硬さと同様に低

湿度にいくほどクリープ弾性率は大きな値を示した。

95％ RH と 11％ RH におけるクリープ弾性率の変化量

は，スラグ置換率が大きくなるほど大きい傾向を示した。  

3.2.5 クリープ特性時間 

クリープひずみの進行特性を代表する指標であるク

リープ特性時間について図－10 に示す。WBFS-0, WBFS-

20, WBFS-40 については概ね同様の傾向を示したが，

WBFS-60 は乾燥にともなって大きな変化が生じた。特性

係数が大きいほど，クリープの進行はゆっくり生じるこ

とになるので，RH が高い，すなわち C-S-H の中に水が

多く存在するほど，高い粘性が生じる微小空隙内での応

力による水の再配分の影響から相対的に乾燥時よりもゆ

っくりクリープは進行することが明らかになった。 

 

4. まとめ 

 本研究は異なる乾燥条件における高炉スラグ微粉末を

混合したセメントペーストの物性評価を目的に，マイク

ロインデンテーション試験を行い，ヤング率，硬さ，ク

リープ係数，クリープ弾性率，クリープ特性時間につい

て測定を行った。  

 スラグ反応率に関しては，置換率が上がるほど同じ乾

燥条件で反応率は低下した。同じ置換率で見ると，11% 

RH から 60% RH まではほぼ同一の反応率を示していた

が， 95% RH では乾燥（あるいは調湿）開始以降の追加

の反応が生じたと考えられた。 

 ヤング率について，いずれの条件でも乾燥にともない

ヤング率が増大する傾向が確認された。スラグ置換率が

大きい場合については，その変化率は大きい傾向がみら

れた。また，スラグの置換の有無に着目すると，湿潤時

では無混和のものがもっともヤング率が大きかったが，

低湿度の乾燥においては，それらの傾向は逆転する傾向

にあった。 

 インデンテーション硬さも同様に，スラグ置換率にお

いて乾燥による硬さ変化は大きかった。 

 クリープ係数，クリープ弾性率からは， 95％ RH と

60％ RH に着目した場合，スラグの混和の有無によるク

リープ係数の大小関係は逆転することがあり，これらの

挙動を詳細に分析するには，相組成を明らかにして，C-

S-H に着目したダウンスケール手法により C-S-H あたり

のクリープを導出する必要があると考えられる。 

 クリープの進行速度に関する特性係数については，高

湿度ほど相対的に進行速度はゆっくりする傾向を示した。 
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