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要旨：要旨：要旨：要旨：本研究は，混和材を用いたコンクリートの変形性状について複合則理論を用いた

統一的な評価方法を確立することを最終目的としている。ここではコンクリートの構成

物質であるセメントペーストの変形性状について定量的に把握するため，高炉スラグ微

粉末およびフライアッシュを用いた圧縮強度および乾燥収縮ひずみ試験を行い，混和材

混入率とその変形性状の評価方法について検討を行った。その結果，本実験の範囲内に

おいては，混和材を用いたペーストの圧縮強度，ヤング係数および乾燥収縮ひずみは調

合上の水セメント比と混和材混入率の関数で評価が可能であることを示した。 
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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 産業副産物を貴重な資源として有効に利用す

ることは，循環型社会を形成する上で重要なこ

とである。新しいコンクリート用混和材として

有効利用が試みられると，それに関連したさま

ざまなデータが報告されているが，新しい資源

の有効利用を促すには，混和材のどのような性

状がコンクリートの物性にどう影響するかなど，

個別的な理論から一般的な理論へと展開する必

要がある。そこで，本研究では，多種多様な混

和材を用いたコンクリートのヤング係数および

収縮ひずみについて複合則理論を用いた統一的

な評価方法を確立することを最終目的としてい

る。複合則理論の適用に当っては，構成物質で

あるセメントペーストのヤング係数および収縮

ひずみをより簡単に表現することが望ましい。 

そこで，本論文では，産業副産物である高炉

スラグ微粉末およびフライアッシュを混和材と

して取り上げ，コンクリートの構成物質である

セメントペースト(母材)の変形性状の評価方法

を提案することを目的とし，高炉スラグ微粉末

およびフライアッシュを用いたセメントペース

トの圧縮強度試験および乾燥収縮ひずみ試験を

行い，これらの変形性状と混和材混入率の関係

について，調合上の水セメント比の影響を取り

入れた定量的な推定の可能性について検討を行

った。 

 

2.    実験実験実験実験    
2.1    実験計画実験計画実験計画実験計画    

    本実験では，混和材混入率がペーストの変形

性状に及ぼす影響について明らかにするため，

水セメント比(W/C)30，40％のセメントペース

トを基準とし，それらに対して高炉スラグ微粉

末(以下，BS)およびフライアッシュ(以下，FA)

をセメント容積の内割で 15，30，45％，並びに

外割で 15，30％混入したペースト供試体を作製

し，結合水率の測定や圧縮強度試験，乾燥収縮

ひずみ試験を行った。実験要因を表-1に示す。 

2.2    使用材料および調合使用材料および調合使用材料および調合使用材料および調合    

 使用した混和材は，フライアッシュⅡ種(密度

2.27g/cm3，比表面積 3630cm2/g，強熱減量 2.3％)，

高炉スラグ微粉末(密度 2.91g/cm3，比表面積

6020cm2/g)の 2 種類である。セメントには普通
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ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm3，比表面

積 3290cm2/g)，混和剤には高性能 AE減水剤(ポ

リカルボン酸エーテル系)を用いた。 

 調合の基本的な考え方を図-1に示す。本実験

では，混和材量の影響を的確に評価するため，

混和材が異なる場合でも同一の容積になるよう

にするために，絶対容積調合とした。混和材は

それぞれ基本となるセメントペーストのセメン

ト容積に対して，内割で 15，30，45％，外割で

15，30％混入した。したがって内割混入の場合

は，基本セメントペーストと水結合材容積比

(VW/VB，VB=セメント容積+混和材容積)は同一

となるが，混和剤混入率の増加に伴い，水セメ

ント比が大きくなり，外割混入の場合は，基本

セメントペーストと水セメント比は同一となる

が，混和剤混入率の増加に伴い，水結合材容積

比が小さくなる。 

 2.3    混練，打設および養生方法混練，打設および養生方法混練，打設および養生方法混練，打設および養生方法    

ペーストの混練にはモルタルミキサ(50l)を

用いた。混練後，ブリーディング水がなくなり

成形可能(ここでは，フロー値 200mm程度を目

安とした)となるまでの 2~3 時間，密封容器の

中で定期的に攪拌した。 

供試体はすべて材齢 1日で脱型し，所定の材

齢まで恒温恒湿室内(温度 20±0.5℃，湿度 60±

5％RH)にて封緘養生とした。 

2.4 実験方法実験方法実験方法実験方法 

((((1))))    結合水量結合水量結合水量結合水量 

結合水量の測定には，半球状の供試体を用い，

ジョークラッシャにて微粉砕し，100μm 以下

の試料を 105℃で 24 時間乾燥させた後，質量

(W105)測定し，その後 1000℃で 4時間強熱減量

しその質量(W1000)を測定した。これより，式(1)

を用いて結合水量を求めた。 

使用したセメント量
1000105 WW

wn
−

=      (1) 

ここに，wn：セメント量あたりの結合水量(g/g) 

 ( ( ( (2))))    圧縮強度試験圧縮強度試験圧縮強度試験圧縮強度試験((((ヤング係数ヤング係数ヤング係数ヤング係数)))) 
圧縮強度試験はφ5×10cmの円柱供試体を用

い，材齢 7，28，56，91，112日において測定を

行った。ヤング係数は，強度試験時にコンプレ

ッソメータを用いてひずみの測定を行い圧縮応

力ひずみ曲線を求め,圧縮強度の 1/3 の点の割

線ヤング係数として算出した。 

((((3))))    乾燥収縮ひずみ乾燥収縮ひずみ乾燥収縮ひずみ乾燥収縮ひずみ 

乾燥収縮ひずみ試験では，φ5×10cm の円柱

供試体を用い，材齢 7日より乾燥を開始した。

測定は恒温恒湿室内にて行い，供試体は上下面

を水分の移動がないようにシールし，側面のみ

乾燥させることとした。なお，ひずみの測定に

は小型埋め込みゲージを用いて行った。 

 

3.    混和材を含む結合材の水和特性混和材を含む結合材の水和特性混和材を含む結合材の水和特性混和材を含む結合材の水和特性    

高炉スラグ微粉末およびフライアッシュの水

表表表表----１１１１    実験要因実験要因実験要因実験要因    

混入率(％)記号 混和材 
内割 外割 

VW/VB 
 

W/C 
(％) 

W/B 
(％) 

実験 
項目 

0 30 ● 
15 － 35.2 30.4 ● 
30 － 42.9 30.7 ● 
45 － 

0.948 

54.5 31.1 △ 
－ 15 0.815 26.1 ● 

BS30 BS

－ 30 0.700 30 22.6 ● 
0 30 ● 

15 － 35.2 31.3 ● 
30 － 42.9 32.8 ● 
45 － 

0.948 

54.5 34.4 △ 
－ 15 0.815 26.9 ● 

FA30 FA 

－ 30 0.700 30 23.9 ● 
0 40 ● 

15 － 47.1 40.5 ● 
30 － 57.1 41.0 ● 
45 － 

1.264 

72.7 41.5 △ 
－ 15 1.089 34.9 ● 

BS40 BS

－ 30 0.939 40 30.3 ● 
0 40 ● 

15 － 47.1 41.8 ● 
30 － 57.1 43.7 ● 
45 － 

1.264 

72.7 45.9 △ 
－ 15 1.089 35.9 ● 

FA40 FA 

－ 30 0.939 40 32.1 ● 
●：圧縮強度試験＋乾燥収縮試験 
△：圧縮強度試験のみ 

W

W

W

C

C

C

基基基基本本本本セセセセメメメメンンンントトトトペペペペーーーースススストトトト

内内内内割割割割混混混混入入入入のののの場場場場合合合合

外外外外割割割割混混混混入入入入のののの場場場場合合合合

混混混混和和和和材材材材

混混混混和和和和材材材材

1

 
図図図図----1111    調合の基本的な考え方調合の基本的な考え方調合の基本的な考え方調合の基本的な考え方    
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和反応に関する研究 1)は多く行われて

いるが，本研究では，実用的な範囲で

水和の進行を全体的に表すことのでき

る方法として，ここでは結合水量を水

和特性の指標とした。 

図-2に高炉スラグ微粉末およびフ

ライアッシュを含む結合材の結合水量

の経時変化を示す。結合水量(wn)の進

行は 2次の反応速度論 2）で表される式

(2)を用いることとした。 

t
W

tWw

n

n
n

+
α

⋅=
1

          （2） 

ここに， 

Wn：終局結合水量（g/g） 

α：水和の進行のし易さを表す定数 

ｔ：材齢（日） 

図中の曲線が実測データを式(2)に

当てはめたものである。これによると，

混和材の種類によらず，混和材混入率

が増加することによって結合水量は増

加している。ここではセメント量あた

りの結合水量として算出しているが，

使用した結合材量あたりの結合水量と

すると，混和材を混入することによっ

て減少する。また，同じ混入率の場合，

外割混入と内割混入を比較すると，内

割混入の方が大きくなっている。 

 

4. ペーストの圧縮強度ペーストの圧縮強度ペーストの圧縮強度ペーストの圧縮強度 Fpおよびおよびおよびおよび 
    ヤング係数ヤング係数ヤング係数ヤング係数 Epの評価の評価の評価の評価 

4.1 圧縮強度およびヤング係数の圧縮強度およびヤング係数の圧縮強度およびヤング係数の圧縮強度およびヤング係数の 
経時変化経時変化経時変化経時変化 

図-3 に圧縮強度およびヤング係数

と材齢の関係を示す。混和材を用いた

ペーストの材齢に伴う圧縮強度および

ヤング係数の傾向を定量的に把握する

ために，双曲線関数にあてはめた。 

これによると，内割混入の場合は混

入率が小さいほど，外割混入の場合は
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図図図図----2222    結合水量の経時変化結合水量の経時変化結合水量の経時変化結合水量の経時変化    
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図図図図----3333    圧縮強度およびヤング係数の経時変化圧縮強度およびヤング係数の経時変化圧縮強度およびヤング係数の経時変化圧縮強度およびヤング係数の経時変化    
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混入率が大きいほど圧縮強度およびヤング係数

は大きくなっている。また，同じ混入率を比較

すると高炉スラグ微粉末を混入したペーストの

圧縮強度およびヤング係数は，フライアッシュ

を混入したペーストよりも高い値を示しており，

高炉スラグ微粉末を用いたペーストの方が水和

反応速度が速いことがわかる。 

4.2 圧縮強度圧縮強度圧縮強度圧縮強度 Fpおよびヤング係数およびヤング係数およびヤング係数およびヤング係数 Epの推定の推定の推定の推定 
 混和材を用いたペーストの圧縮強度およびヤ

ング係数に及ぼす混和材混入率の影響を明らか

にするため，ここでは，混和材を用いたペース

トの圧縮強度およびヤング係数を，水セメント

比 x および混和材混入率 r をパラメータとする

式(4)の関数で表されるとした。 

),()(
),()(

2

1

txErfE
txFrfF

pp

pp

⋅=

⋅=
        (4) 

ここに， 

f1(r)，f2(r)：圧縮強度及びヤング係数に及ぼ

す混和材混入による影響係数 

Fp(x,t)，Ep(x,t)： 

プレーンセメントペーストの圧縮強度

(N/mm2)およびヤング係数(×104N/mm2) 

  r：混和材混入率(％)，x：水セメント比(％) 

t：材齢(日) 

 f1(r)および f2(r)は，圧縮強度およびヤング係

数に及ぼす混和材混入率の影響を表す関数であ

り，Fp(x,t) および Ep(x,t)は，混和材混入率 0%

のプレーンセメントペーストの圧縮強度および

ヤング係数と水セメント比の関係を表す関数で

ある。また，式(4)中の水セメント比 xとは調合

上の水セメント比のことであり，表-1に示すよ

うに内割混入の場合は，混入率の増加とともに

水セメント比は大きくなり，外割混入の場合は，

混入率に影響を受けず一定の値となる。本実験

では，水セメント比 30，40％については実測デ

ータが得られているが，他の水セメント比につ

いては測定を行っていないため，ここでは基本

となるプレーンセメントペーストの圧縮強度お

よびヤング係数と水セメント比の関係を筆者ら
3)の既往の研究から得られた式(5)および式(6)

を用いて推定することとした。 

)log(8.152.125
)log(5.1335.6

)/1log(),(

tb
ta

xbatxFp

⋅−=
⋅+−=

⋅+=
         (5) 

 

td
tc

xdctxpE

⋅+=
⋅+−=

⋅+=

455.4333758
)log(3.27597.2024

)/1log(),(
       (6) 

各調合における圧縮強度およびヤング係数を

式(5)および式(6)から算出した Fpおよび Epで

除した値が，それぞれの混和材混入による影響

係数となる。算出した混和材混入による影響係

数と混和材混入率の関係の一例を図-4 に示す。

これによると，水セメント比が同一の場合，プ

レーンセメントペーストと比較して高炉スラグ

微粉末およびフライアッシュを混入することに

より，圧縮強度およびヤング係数が増加するこ

とがわかる。内割調合の場合，混和材混入率の

増加に伴い，増加率が大きくなっており，その

傾向は，高炉スラグ微粉末を混入した場合の方

が顕著である。本論文では，これらの関係を式
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図図図図----4444    影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係    

（（（（112112112112 日の場合）日の場合）日の場合）日の場合）    
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(7)に示す関数で表すこととした。 

2
2

2
1

1)(

1)(

rdrcrf

rbrarf

⋅+⋅+=

⋅+⋅+=
        (7) 

ここに，a，b，c，d：材料定数 

式(7)中の材料定数は混和材のキャラクタや

試験材齢によって定まる値となるが，ここでは，

実測値に最も一致する値として求めた。式(4)

および式(7)を用いて求めた計算値と実測値を

比較したものを図-5に示す。これによると値に

ばらつきが見られるが，ほぼ実測値を表すこと

ができている。 

 
5. ペーストの乾燥収縮ひずみペーストの乾燥収縮ひずみペーストの乾燥収縮ひずみペーストの乾燥収縮ひずみ Spの評価の評価の評価の評価 
5.1    乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化 

図-6に材齢 7日から乾燥開始した乾燥収縮ひ

ずみの経時変化を示す。乾燥収縮ひずみの経時

変化を表すには，一般的に乾燥期間 t0の双曲線

関数か指数関数が用いられる。ここでは，乾燥

期間 t0 の関数式である式(8)で近似的に表すこ

ととした。 

0

0
0 )(

t
t

StS pP +γ
= ⋅∞  (8) 

ここに， 

 t0：乾燥期間(日)， 

γ：材料定数 

  SP∞：乾燥収縮ひずみの 

最終値(×10-6) 

図-6によると，同一の混入率で

比較すると高炉スラグ微粉末より

フライアッシュを混入しているペ

ーストの方が乾燥収縮ひずみの値

は大きくなっていることがわかる

が，以下では乾燥収縮ひずみの終

局値 SP∞の評価を行った。算出し

た終局値の一覧を表-2に示す。 

5.2    乾燥収縮ひずみの終局値乾燥収縮ひずみの終局値乾燥収縮ひずみの終局値乾燥収縮ひずみの終局値 SP∞∞∞∞の推定の推定の推定の推定 
乾燥収縮ひずみと混和材混入率の関係を式

(9)に示すような水セメント比 x および混和材

混入率 rによる関数とする。 
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図図図図----5555    実測値と計算値の比較実測値と計算値の比較実測値と計算値の比較実測値と計算値の比較    
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図図図図----6666    乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化乾燥収縮ひずみの経時変化    

表表表表----2222    乾燥収縮ひずみの終局値一覧乾燥収縮ひずみの終局値一覧乾燥収縮ひずみの終局値一覧乾燥収縮ひずみの終局値一覧    

乾燥収縮ひずみの終局値(×10-6) 
内割 外割  0 15％ 30％ 15％ 30％ 

BS30 2453 2186 2068 1841 1326
FA30 2367 2416 2643 2008 1732
BS40 3582 3542 3276 2411 1556
FA40 3565 3704 4206 2733 2541
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)()(3 xSrfS pP ∞∞ ⋅=          (9) 

 ここに， 

f3(r)：混和材混入による影響係数 

Sp∞(x)：プレーンセメントペーストの乾燥

収縮ひずみ(×10-6) 

基本セメントペーストの乾燥収縮ひずみと

水セメント比の関係は，筆者ら 3)の実験より得

られた式(10)を用いることとした。 

( ) β
∞ ⋅α= xxS p           (10) 

8370761 04670 .β,'.α . =⋅= t  

ここに，t’:乾燥開始材齢(日) 

各調合の乾燥収縮ひずみの実測値を式(10)か

ら求めた SP∞で除した値である影響係数と混和

材混入率の関係をプロットすると図-7 のよう

になる。この図より，水セメント比が同一の場

合，高炉スラグ微粉末およびフライアッシュを

混入することにより，乾燥収縮ひずみが低減す

ることがわかる。本論文では，これらの関係を

式(11)に示す関数で表すこととした。 

( )brarf ⋅−=1)(3          (11) 

ここに，a，b：材料定数 

式(11)中の材料定数は混和材のキャラクタ

によって定まる値となるが，ここでは，材料定

数 b＝0.5とし，材料定数 aは実測値に最も一致

する値として求めた。図-8 に式(9)および式

(11)を用いて計算した結果と実測値を比較した

ものを示す。これによるとばらつきはみられる

ものの，ほぼ実測値を表すことができている。 

 

6. まとめまとめまとめまとめ 
 本論文では，コンクリートの構成材料である

セメントペーストの圧縮強度，ヤング係数およ

び乾燥収縮ひずみと混和材混入率の関係につい

て検討を行った。 

その結果，本実験の範囲内においては，高炉

スラグ微粉末およびフライアッシュを混入した

ペーストの圧縮強度，ヤング係数および乾燥収

縮ひずみの終局予測値を，混和材混入率と調合

上の水セメント比をパラメータとする関数で評

価が可能であることを示した。 
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図図図図----7777    影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係影響係数と混和材混入率の関係    
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図図図図----8888    計算値と実測値の比較計算値と実測値の比較計算値と実測値の比較計算値と実測値の比較    
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