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要旨：本研究は，円筒型グラウトミキサを用いて，分割練混ぜ方法と一括練混ぜ方法により，セメントの半

分程度を比表面積の異なる 2 種類の高炉スラグ微粉末を併用した PC グラウトを製造し，そのブリーディング

率，マイクロメータおよびレーザー変位計を用いた収縮率を測定した結果について，両者の関連性とともに

検討を行った結果を報告する。そして，水結合材比を小さくすることで，ブリーディング率および収縮率を

小さくできること，また，ブリーディング率と収縮率には関連性があるが，収縮にはブリーディング水の蒸

発以外に水和反応の速度も影響していることなどを報告する。 
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1. はじめに 

 シース内に注入した PC グラウトにブリーディングが

生じ，凝結硬化の過程で収縮すると，シースと PC 鋼材

との付着が不十分になってしまう。そのため，PC グラウ

トのブリーディングと収縮を抑えることは重要である。

高炉スラグ微粉末をセメントの半分程度置換すると，PC

グラウトの材料分離抵抗性が向上し，長期強度が高くな

る場合がある。また，セメントよりも塩化物イオン濃度

が小さい高炉スラグ微粉末は，PC グラウトの塩化物イオ

ン量を低下させる利点もある。 

 本研究は，円筒型グラウトミキサを用いて，水結合材

比 W/B および一次水結合材比 W1/B の異なる分割練混ぜ

方法と一括練混ぜ方法により，比表面積の異なる 2 種類

の高炉スラグ微粉末を併用した PC グラウトを製造し，

そのブリーディング性状および収縮性状について，これ

まで検討されていない両者の関連性を主体に報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 PC グラウトは，以下に示す結合材，水，および PC グ

ラウト用混和剤により製造した。結合材（B）は，普通

ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末である。表－

1 に結合材の品質を示す。普通ポルトランドセメントの

比表面積は 3260cm2/g である。高炉スラグ微粉末には，

比表面積が 4130cm2/g のもの（以下，N と称する。）と，

6140cm2/g のもの（以下，S と称する。）の 2 種類を使用

した。塩化物イオン量は，普通ポルトランドセメントで

は 170ppm であり，高炉スラグ微粉末では約 1/4 の 40ppm

であった。 

 練混ぜ水は，上水道水を練上がり温度が 20±3℃にな

るように，水温を調整して使用した。 

 PC グラウト用混和剤（以下，混和剤と称する。）は，

ノンブリーディング・高粘性型の高性能 PC グラウト用

混和剤を使用した。その主成分は，メラミンスルホン酸

系化合物および水溶性高分子エーテル系化合物である。 

2.2 配合 

 表－2 には，PC グラウトの配合の種類を示す。W/B は

41％，43％，45％の 3 種類とした。また練混ぜには，一

括練混ぜ方法および一次水結合材比 W1/B を変えた分割

練混ぜ方法を用いた。すなわち，分割練混ぜ方法では，

W/B＝41％の配合では W1/B＝36％とし，W/B＝43％，

45％の配合では W1/B を 30％，36％の 2 種類に変化させ

た。高炉スラグ微粉末の置換率は，結合材の質量に対し
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表－2 PC グラウトの配合の種類 

41% 36% 0.4%
30% 0.4%, 0.6%
36% 0.4%
30% 0.4%, 0.6%, 0.8%
36% 0.4%

W/B W1/B
高炉スラグ

(N,S)の置換率
混和剤（Ad）
の添加率

43%

45%

0%,
40%,

(50%),
60%

 （ ）：一括練混ぜ方法のみ 

表－1 結合材の品質とシリーズの名称 

シリーズ名 結合材の種類 密度(g/cm3) 比表面積(cm2/g) 塩化物イオン（ppm）

C 　普通ポルトランドセメント 3.16 3260 170
CN 　高炉スラグ微粉末N 2.89 4130 40
CS 　高炉スラグ微粉末S 2.88 6140 40
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て 40％と 60％の 2 種類とした。 

 混和剤の添加率は，結合材質量に対して，メーカーが

推奨する 1.0％よりも小さい 0.4％と 0.6％を主とし，一部

0.8％と 1.0％についても行った。これは，W/B，W1/B，

および高炉スラグ微粉末の置換率の違いによる PC グラ

ウトのブリーディングと収縮性状の変化を明確にするた

めである。 

2.3 ミキサの仕様 

 PC グラウトの練混ぜには，30ℓまで練混ぜ可能な円筒

型グラウトミキサを使用した。写真－1 および写真－2

には，ミキサの外観および練混ぜ槽内の様子をそれぞれ

示す。写真－2 で分かるように，モーターを水平面に 15 

度傾けて，60mm の偏心をとって配置している。また内

径が 420mm の練混ぜ槽の内面側壁には，円周方向の流

れを制御する抑止板を鉛直方向に 3 箇所設けてある。こ

れらにより，練混ぜ性能が従来のミキサに比べて向上さ

れている。回転数は，1150rpm である。 

2.4 練混ぜ方法 

 練混ぜ方法は，一括練混ぜ方法と分割練混ぜ方法とし

た。練混ぜ時間は 180 秒と一定にし，分割練混ぜ方法は，

図－1に示すように一次水W1に結合材Bと PCグラウト

用混和剤 Ad を混合したものを添加した後に 90 秒間一次

練混ぜを行う。その後二次水 W2を添加して，さらに 90

秒間二次練混ぜを行い，合計 180 秒間練混ぜる方法であ

る。この分割練混ぜ方法によれば，PC グラウトのフレッ

シュ性状は一括練混ぜ方法に比べて改善される 1)～3)。 

2.5 ブリーディング率および収縮率の試験方法 

 PC グラウトのブリーディング率試験および収縮率試

験は，土木学会コンクリート標準示方書に規定されてい

る容器方法（JSCE-F 533-1999）に従う方法で行った。ブ

リーディング試験状況を，写真－3 に示す。ブリーディ

ング率は，式（1）および式（2）を用いた。 

3 時間後のブリーディング率（％）＝ 100
V
B
×    （1） 

最終ブリーディング率（％）＝ 100
V
B'
×       （2） 

   ここに，B：3 時間後のブリーディングによる水量 (ml) 

        B’：6 時間後のブリーディングによる水量 (ml) 

         V：試料の体積 (ml) 

写真－1 ミキサの外観 

写真－2 ミキサの練混ぜ槽内 

 

   １）試料の採取      ２）ブリーディング水の採取        ３）メスシリンダーによる測定 

写真－3 ブリーディング試験の状況

W+Ad+B

180秒間

一括練混ぜ

W+Ad+B

180秒間

一括練混ぜ  
（a）一括練混ぜ方法 

 
W1+Ad+B W2

90秒間 90秒間

一次練混ぜ 二次練混ぜ

W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材

W1+Ad+BW1+Ad+B W2W2

90秒間 90秒間

一次練混ぜ 二次練混ぜ

W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材

（b）分割練混ぜ方法 

 

図－1 練混ぜ方法 
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 収縮率試験では，図－2 に示すように 4)，マイクロメ

ータだけでなく，レーザー変位計も用いた。収縮率の算

出には，式（3）および式（4）を用いた。 

収縮率（マイクロメータ）（％）＝ 100
H

BB0 ×
− ｎ   （3） 

収縮率（レーザー変位計）（％）＝ 100
H

'B'B 0n ×
−

 （4） 

ここに，B0：基長（mm） B0=A+t 

   A ：ブリッジ上面から押金物上面までの深さの 

      平均値（mm） 

    t ：押金物の厚さ 5mm 

    Bn：材齢 n 日におけるブリッジ上面からガラス板 

       上面までの深さの平均値（mm） 

   B0’：測定開始時のレーザー変位計の測定値 

   Bn’：材齢 n 分におけるレーザー変位計の測定値 

    H ：測定開始時の試料の高さ 

 

3. 異なる測定方法による収縮性状 

測定方法の違いによる収縮性状を，図－3 に示す。セ

メントのみを用いて，W/C を 41％と 45％とし，W1/C＝

36％，Ad＝0.4％とした分割練混ぜの場合である。マイク

ロメータを用いた試験結果は，1 日を経て，2 日まで収縮

が継続し，その後はほぼ一定となっている。レーザー変

位計によると，測定開始から 10 時間ほどで収縮率はほぼ

一定となっている。 

 また測定方法の違いによって，収縮率の値そのものが

異なっている。マイクロメータを使用した試験では，試

料上面にガラス板を乗せるために，上面に浮き上がった

ブリーディング水がガラス板により蒸発しにくいため，

レーザー変位計を用いた収縮率試験に比べて収縮率の値

が小さくなると考えられる。しかし，W/B が 45％と軟ら

かい配合では，W/B が 41％の配合に比べてガラス板の重

みの及ぼす影響が著しくなって，ブリーディング水その

ものが発生しやすくなってガラス板の沈下量がブリーデ

ィング水の蒸発を防止する影響よりも著しくなる。その
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図－3 測定方法の違いによる収縮率 

図－4 練混ぜ方法の異なるブリーディング率
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図－2 収縮率試験の概要図 
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ために，レーザー変位計を用いた試験よりも収縮率の絶

対値が大きくなったと考えられる。このように，マイク

ロメータを用いた試験では，ブリーディングによる影響

が大きいと考えられるため，以下に示す収縮率は，レー

ザー変位計で測定した値を使用する。 

 

4. ブリーディング 

 図－4 には，一括練混ぜ方法と分割練混ぜ方法によっ

て製造した PC グラウトの，混和剤の添加率と 3 時間後

および 6 時間後のブリーディング率との関係について，

図－5 には，高炉スラグ微粉末の置換率とブリーディン

グ率の関係ついてそれぞれ示す。 

 分割練混ぜ方法では，一括練混ぜ方法と同様に，混和

剤の添加率が減少すると，ブリーディング率が増加して

いる。また，粉末度が最も大きい CS シリーズが，最も

ブリーディング率が小さくなった。 

 混和剤の添加率が 1.0%の配合は，すべてのシリーズに

おいて，3 時間後および 6 時間後のブリーディング率が

0％になった。また，混和剤の添加率が 0.8％の配合でも，

すべてのシリーズが，3 時間後のブリーディング率が 0％

になり，6 時間後のブリーディング率も非常に小さくな

っている。混和剤の添加率が 0.6％の配合では，C シリー

ズは分割練混ぜ方法のほうが，ブリーディング率は抑え

られているが，それ以外の配合は，一括練混ぜ方法と同

程度か少し大きい結果となった。 

 混和剤の添加率が 1.0％，0.8％では高炉スラグ微粉末

の置換率による変化は認められなかったが，図－5 に示

すように，混和剤の添加率が 0.6％では，置換率が 60％

よりも 40％の配合のほうがブリーディング率を抑えら

れた。 

 図－6 には，練上がり 6 時間後のブリーディング率と

収縮率の絶対値を示す。ここですべて，Ad は 0.4％，W1/B

は 36％の分割練混ぜの場合である。 

 C シリーズのセメントのみの配合では，W/B の増加に

従いブリーディング率は増加しているのに対して，収縮

率はほぼ一定である。すなわち，W/B が増加すると，ブ

リーディング水による沈下が大きくなり，水和収縮が小

さくなっていると考えられる。練上がり 6 時間後までで

は，まだ PC グラウトの硬化は完全に終了していないの

で，乾燥収縮の影響はないと思われる。野口らの研究 5)

によれば，セメントペーストは W/B の増加とともに水和

反応が遅くなるとされている。そのため，W/B の高い配

合では水和収縮が遅くなり，ブリーディング率と収縮率

の差が小さくなったと思われる。 

CN シリーズも，C シリーズとブリーディング率は同

様の傾向を示している。しかしながら，CN40 の W/B が

41％以外の配合では，ブリーディング率より収縮率が小

さくなっている。高炉スラグ微粉末 N で置換したことに

より，C シリーズに比べてさらに水和収縮が遅くなった

ためである。 

比表面積が 6000cm2/g クラスの高炉スラグ微粉末 S の

置換率が 40％の CS40 の収縮率は，W/B=45％で最小値に

図－5 高炉スラグ微粉末の置換率とブリーディング率 
     の関係 
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図－6 6 時間後のブリーディング率と収縮率の関係 

-790-



なっている。CS40-41，CS40-43 の両配合では，収縮率に

占めるブリーディング水による沈下は，それぞれ半分程

度であるが，CS40-45 はブリーディング率が収縮率より

少し大きくなっている。粉末度の高い高炉スラグ微粉末

を使用しているため，水和反応が速く水和収縮が大きい。

しかし，W/B の高い配合では，前述の通り水和収縮は小

さくなったと考えられる。 

 高炉スラグ微粉末 S の置換率が 60％の CS60 は，C シ

リーズと同様の傾向を示している。CS60 が他の比表面積

の小さい高炉スラグ微粉末Nで置換した配合よりもCシ

リーズと似た傾向を示しているのは，粉末度の高い高炉

スラグ微粉末で置換したことにより，水和反応の速度が

速くなり，セメントのみの配合に近くなったためと言え

る。 

 図－7 には，3 時間後および 6 時間後のブリーディン

グ率と収縮率との関係を示す。混和剤の添加率を変化さ

せている。3 時間後と 6 時間後のプロットは，実線また

は破線で結んでいる。 

 混和剤の添加率 Ad が減少すると，ブリーディング率

が大きくなる直線となることが認められる。混和剤の添

加率が 1.0％のすべての配合では，3 時間後の収縮率は規

定値である±0.5％を満たしているが，6 時間経過後の収

縮率では満たしていない。また，すべての配合において，

6 時間後のブリーディング率が 0％の配合以外は，3 時間

後から 6 時間後のブリーディング率と収縮率は増加して

いる。このことは，ブリーディング量が収縮に大きな影

響を及ぼしていることを示す。また，混和剤の添加率が

0.8％では，添加率 0.6％の配合に比べ直線の傾きが急で

あるのは，ブリーディングが著しく抑えられたことによ

る。 

 高炉スラグ微粉末 Sを置換したCSシリーズのほうが，

ブリーディング率と収縮率が抑えられている。しかし 3

時間後では，混和剤の添加率が 1.0％の場合は，セメント

のみでもブリーディングとともに収縮率も小さくなって，

CSシリーズやCNシリーズとほぼ同程度の収縮率を示し

ている。 

 以上のことより，レーザー変位計を用いて測定すれば，

収縮率の経時変化や，結合材の違いによる収縮の変化の

様子が明確にでき，ブリーディング率と収縮率の関係も

求められる。 

 図－8 には，同じく 3 時間後，6 時間後の各時間にお

けるブリーディング率と収縮率の関係を，実線または破

線で結んで示す。いずれの配合とも，W1/B は 36％の分

割練混ぜを行った PC グラウトで，混和剤添加率が 0.4％

と非常に少量の場合である。 

 6 時間後までにおいても，ブリーディング率よりも収

縮率が大きくなる配合がほとんどである。しかし，CN

シリーズの W/B が 43％と 45％および CS40 の W/B が

45％の配合では，ブリーディング率が収縮率よりも大き

くなっている。これは，W/B が大きいために，ブリーデ

ィングが著しかったことに加え，CN シリーズは水和反

応が遅いために，水和収縮が小さかったためである。 

 3 時間から 6 時間後の直線の傾きは，W/B が大きいほ

ど一般に緩やかになる。そして，ブリーディング率と収

縮率が等しい等価線に近づいている。これらのことは，

W/B の増加に伴い，ブリーディングの継続時間が 3 時間
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図－7 ブリーディング率と収縮率の関係（ＰＣグラウト用混和剤の添加率を変化） 
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後を超えて長くなるとともに，水和反応が遅くなり，水

和収縮が小さくなったことの影響が大きく現われたため

と考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，セメントの半分程度を比表面積の異なる

2 種類の高炉スラグ微粉末 N，S で置換した PC グラウト

を製造して，これまで報告がないブリーディング率とレ

ーザー変位計を用いた収縮率の相互関係を報告した。練

混ぜ方法は，一括練混ぜ方法と分割練混ぜ方法とし，W/B

および PC グラウト用混和剤の添加率を要因にとった。

本研究の範囲内で，以下のことが明らかになった。 

1）水と結合材の質量比の W/B を小さくすることで，PC

グラウトの単位水量が少なくなり，それに応じてブリー

ディング率は小さくなる。しかし，W/B を 2％減らすよ

りも PCグラウト用混和剤の添加率を 0.2％増やしたほう

が，ブリーディング率の低減には効果がある。 

2）W/B を小さくすることで，収縮率を一般には小さく

できる。収縮率は，ブリーディング水による体積変化に

よるものが大きいと考えられる。しかしながら，比表面

積の大きい高炉スラグ微粉末を用いると，収縮率は W/B

の減少とともに小さくならない配合もあった。 

3）ブリーディング率と収縮率には関連性があるが，収縮

にはブリーディング水以外に水和反応の速度も影響して

いることを両者の比較において考慮しなければならない。 
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図－8 ブリーディング率と収縮率の関係（分割練混ぜ方法） 
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