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要旨：高炉セメントは，水和熱が低いのにもかかわらず，断熱温度上昇は普通セメントと変わらないという

事象がある。本研究では，高炉セメントの養生温度を変えたセメントペーストの結合水量，水和熱および高

炉スラグ微粉末の反応率の測定により温度依存性を検討した。高温で高炉スラグ微粉末の水和が著しく促進

することが，高炉セメントの断熱温度上昇を高める原因となっている。高温での高炉スラグ微粉末の反応を

抑制する（高炉セメントの水和反応および水和熱の温度依存性を低減する）ためには，高炉スラグ量の増加，

高炉スラグ微粉末の粉末度の低減と無水石こうの添加が有効である。 
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1. はじめに 

 従来より，高炉スラグ微粉末を用いた混合セメントで

ある高炉セメントは，普通ポルトランドセメントに比べ，

水和熱の低減，長期強度の増進，化学抵抗性の向上など

の特徴があり，普通ポルトランドセメントと差別化され

その特性を生かし，主に，マスコンクリートに広く使用

されてきた。1970 年代のオイル・ショックを契機に，高

炉スラグの有効利用が推進され，2000 年には高炉セメン

トの全セメントに占める割合は 20％を上回った。 

 近年，高炉セメントは，高炉スラグ微粉末の微粉末化，

高炉セメント中のスラグ混合量の低減によるセメント

の初期強度の増進が功を奏し，普通ポルトランドセメン

トと置き換わって利用されてきた。その結果，従来の高

炉セメントとは異なり，初期強度の増進により，水和発

熱が大きくなった。断熱温度上昇などにおいては，28 日

の標準養生の強度を同一にした配合で普通ポルトラン

ドセメントと比較すると，高炉セメント B 種を用いた配

合が，普通ポルトランドセメントを用いた配合を上回る

こともあると報告している 1,2,3)。したがって，従来マス

コンクリートに適した高炉セメントの特徴である低発

熱という長所が失われつつある。最近では，粒度と化学

成分調整し，発熱と収縮を抑制した高炉セメントが一部

で使用されている 4)。 

 高炉セメントが，普通ポルトランドセメントに比べ水

和熱が低下するのにもかかわらず，断熱温度上昇量が普

通ポルトランドセメントを上回る場合が生じる理由は，

高温下での高炉スラグ微粉末の水和反応が促進したと

する指摘 5)がある。 

 本研究では，普通ポルトランドセメントと高炉セメン

トの養生温度を変えたセメントペーストの結合水量，水

和熱および高炉スラグ微粉末の反応率の測定により高

炉セメントの水和反応の温度依存性を検討した。また，

高炉スラグ微粉末の粉末度の低減と無水石こう添加に

よる SO3量の増加による温度依存性もあわせて検討した。 

 

2. 使用材料および実験方法 

2.1 使用材料 

 使用した材料は，表－1 に示す普通ポルトランドセメ

ント，高炉スラグ微粉末，無水石こうを用いた。普通ポ

ルトランドセメントは，混合材を含有しない実機で製造

した普通ポルトランドセメントを用いた。高炉スラグ微

粉末は，粉末度(3090，4300cm2/g)の異なる 2 種類を用い

た。粉末度が細かい 4300cm2/g の高炉スラグ微粉末が高

炉セメント B 種に用いられているものである。無水石こ
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表－1 母体材料の化学成分(%) 

 比表面積

(cm2/g) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

セメント 3240 21.00 5.28 3.14 63.75 1.92 2.15 0.36 0.40 

高炉スラグ 1 4300 34.17 14.31 0.39 42.87 5.83  0.20 0.34 

高炉スラグ 2 3090 33.69 14.05 0.39 43.24 6.13  0.22 0.34 

無水石こう 3450 0.40 0.10 0.00 36.90 0.00 57.10   
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うは天然のものを実機で粉砕した粉末を用いた。 

 表－1の材料を用いて 5種類の試製のセメントとした。

試製したセメントの試験水準を表－2 に示す。表－2 の

試料 No1 が表－1の普通ポルトランドセメントのみであ

る。試料 No2 は，高炉スラグ微粉末 4300cm2/g のものを

用いて，スラグ量 40%で SO3量が 2.2%となるように試製

した。試料 No2 が従来の高炉セメント B 種(JIS R 5211)

に相当する。試料 No3 は，試料 No2 の高炉スラグ微粉末

の粉末度が 3090cm2/g のものを用いてスラグ量 40%で

SO3 量が 2.2%となるように試製した。試料 No2 と試料

No3 は高炉スラグ微粉末の粉末度が異なるのみである。

試料 No4 は，高炉スラグ微粉末の粉末度が 3090cm2/g の

ものを用いてスラグ量 60%となるように試製した。ここ

では無水石こうは添加していない。試料 No5 は，高炉ス

ラグ微粉末の粉末度が 3090cm2/g のものを用いてスラグ

量 60%，SO3量が高炉セメント B 種の JIS 規格の上限で

ある 4.0%となるように試製した。試料 No4 と試料 No5

はスラグ量が同一で SO3量が異なる。 

2.2 実験方法 

(1) セメントペーストの作製 

 セメントペーストは W/C=50%で練り混ぜた。養生温

度は 20℃，40℃および 60℃の 3 水準で行った。40℃，

60℃の養生は，ペーストを練り混ぜてから 6 時間後から

開始した。セメントペーストの養生は，円筒状のスチロ

ール瓶に成型して封緘で行った。材齢 7 日，28 日，91

日までそれぞれ養生を行い，所定の材齢後(7 日，28 日，

91 日)取り出し，105℃乾燥によって水和停止を行った。

乳鉢を用いて粉末状にした。 

 950℃での強熱減量によってセメントペーストの結合

水量を求めた。高炉スラグの反応率は，サリチル酸－メ

タノール法によりセメント鉱物中のシリケート相を溶

解させてから，KOH－サッカロース法でセメント中の間

隙質相と二水石こうを溶解させる選択溶解法の組み合

わせ方法 6),7)によってセメントペースト中の未反応の高

炉スラグの定量により求めた。 

(2) 水和熱の測定 

 水和熱の測定は，JIS R 5203「セメントの水和熱測定方

法（溶解熱方法）」に準拠した。材齢は 1 日，3 日，7 日，

28 日，91 日で行い，養生温度は 20℃と 60℃で行った。

60℃の養生は，セメントペーストを練り混ぜてから 6 時

間後から開始した。セメントペーストを練り混ぜてから

6 時間後とした理由は，マスコンクリート構造物の内部

温度が上昇開始するまでの時間を考慮したためである。 

 (3) 断熱温度上昇の測定 

 断熱温度上昇は，JIS R 5201「セメントの物理試験方法」

に準拠したモルタルを作製して，空気循環式の断熱温度

上昇装置にて材齢 7 日まで測定した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 結合水量に及ぼす養生温度の影響 

 高炉セメントB種中の結合水量に及ぼす養生温度の影

響を検討した。図－1 と図－2 に普通ポルトランドセメ

ントと高炉セメントB種のセメントペーストの結合水量

を示す。普通ポルトランドセメントでは，養生温度によ

らず結合水量の値が 18～19%程度と変わらなかった。高

炉セメント B 種では，20℃養生での結合水量が 15.9%と

普通ポルトランドセメントと比較して小さい値であっ

た。しかし，40℃養生と 60℃養生における結合水量は

18～19%であり普通ポルトランドセメントと同等であっ

た。普通ポルトランドセメントで養生温度によらず値が

変わらなかったこと，および高炉セメント B 種で 20℃よ

り 40℃，60℃養生の結合水量が高いことから，普通ポル

トランドセメントより高炉セメントB種が高温養生での

反応が大きいことが示唆される。 

つぎに，高炉セメント B 種中の高炉スラグ微粉末の反

応率(図－3)は，養生温度 20℃において，材齢 7 日が 42% 
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図－1 セメントペーストの強熱減量(No1) 
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図－2 セメントペーストの強熱減量(No2) 

表－2 混合セメント試験水準 

 スラグ粉末度

(cm2/g) 

スラグ量 

(%) 

SO3量

(%) 

No1 － － 2.2 

No2 4300 40 2.2 

No3 3090 40 2.2 

No4 3090 60 0.9 

No5 3090 60 4.0 
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図－3 養生温度の異なる高炉スラグ微粉末の反応率
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図－4 モルタルの断熱温度上昇 

 

程度，材齢 28 日が 47%程度，材齢 91 日が 70%程度であ

る。養生温度が 40℃，60℃では，養生温度が 20℃と比

較して反応率が高くなるが，40℃と 60℃での養生におけ

る反応率は材齢 28 日以降変わらず材齢 91 日の反応率が

85%前後となった。ここで，サリチル酸-アセトン-メタ

ノール法によって求められる高炉スラグの反応率が材

齢 91 日で 50%程度 8)と比較して高い値となった。セメン

トペーストの溶解残渣の量が小さくなったためと考え

られる。 

 このように，高炉スラグ微粉末の水和反応が 20℃より

40℃および 60℃の高温で活性化する。高炉スラグ微粉末

の水和反応が高温で活性化することにより，普通ポルト

ランドセメントより高炉セメントが水和反応の温度依

存性が大きくなった。断熱温度上昇による持続的な温度

上昇によって高炉スラグ微粉末の水和活性化をさらに

促進したと考えられる。したがって，図－4 より普通ポ

ルトランドセメントより高炉セメントB種の断熱温度上

昇が高くなった。 

3.2 水和熱に及ぼす養生温度の影響 

 高炉セメントB種と普通ポルトランドセメントの養生

温度を変えた水和熱の検討をした。図－5 に普通ポルト

ランドセメントと高炉セメント B 種の 20℃養生での水

和熱と 60℃養生での水和熱の結果を示す。20℃養生での

水和熱は高炉セメントB種より普通ポルトランドセメン

トの方が材齢によらずに高い。しかし，60℃養生での水

和熱は，材齢 3 日までは高炉セメント B 種より普通ポル

トランドセメントの方が高く，材齢 28 日以降では逆に

高炉セメントB種の方が普通ポルトランドセメントより

やや高い。 

 普通ポルトランドセメントの材齢 28 日と材齢 91 日に

おける 20℃養生と 60℃養生の水和熱の差がほとんどな

いため，普通ポルトランドセメントの水和反応が材齢 28

日以降でほぼ終了したものとみなせる。したがって，高

炉セメント B 種の水和熱の温度依存性は，高炉スラグ微

粉末の水和反応が活性化することで高くなったと考え

られる。 

 ここで，高炉スラグの共存によりセメントの反応性が

変化しないと仮定して高炉セメントB種の水和熱を普通

ポルトランドセメント由来と高炉スラグ微粉末由来に

よる水和熱の分離を試みた。普通ポルトランドセメント

由来の水和熱の推定方法は，普通ポルトランドセメント

の水和熱に高炉セメントB種中の普通ポルトランドセメ

ントの割合を乗じることにより算出した。この値を高炉
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図－5 養生温度別の水和熱(No1，No2) 
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図－6 試料 No2 の母体セメント部分と高炉スラグ微

粉末部分の水和熱 
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図－7 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉

末における 60℃養生と 20℃養生の水和熱の比 
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セメントB種の水和熱からの差を求めることにより高炉

スラグ微粉末由来の水和熱とした。高炉セメント B 種の

水和熱を普通ポルトランドセメント由来と高炉スラグ

微粉末由来による水和熱の分離した結果を図－6 に示す。

養生温度による高炉スラグ微粉末の水和熱の差は，普通

ポルトランドセメントよりも材齢に拠らずに大きい。図

－7 に普通ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末の

60℃養生での水和熱と 20℃養生での水和熱の比を示す。

図－7 から高炉スラグ微粉末の方が普通ポルトランドセ

メントより 60℃養生での水和熱と 20℃養生での水和熱

の比が大きくなった。60℃と 20℃の水和熱の比は，高炉

スラグ微粉末の方が大きくかつ初期材齢において大き

い値を示す。これは，高炉スラグ微粉末の温度依存性が

初期に大きく長期においても普通ポルトランドセメン

トの 1.4 倍となる。ただし，高炉スラグによってビーラ

イトの反応が遅延するとの報告 8)があるため厳密な算出

は今後の課題である。水和熱の結果からも同様に高炉ス

ラグ微粉末の温度依存性が大きいことが，高炉セメント

が普通ポルトランドセメントより高い温度依存性を生

じた。図－4 に示すとおり普通ポルトランドセメントよ

りも高い断熱温度上昇を示す結果を導く。 

3.3 高炉スラグの粉末度の低減と無水石こうの添加によ

る高炉セメントの温度依存性 

 図－8から図－10に試料 No2から試料 No5までの高炉

スラグ微粉末の反応率を養生温度別にそれぞれ示す。高

炉スラグ微粉末の粉末度が異なる試料 No2 と試料 No3

では，養生温度によらず高炉スラグ微粉末の粉末度が小

さい試料 No3 の方が反応率が小さくなった。また，高炉

スラグ微粉末の粉末度が同じでスラグ量が異なる試料

No3 と試料 No4 では，スラグ量が多い試料 No4 の方が反

応率が小さくなった。さらに，試料 No4 より SO3量が増

加した試料 No5 では，養生温度 20℃，40℃において試料

No4 と比べて長期材齢で反応率が小さくなった。高炉ス

ラグ微粉末の粉末度を小さくして，無水石こうを添加し

て SO3量を増加すると高炉スラグ微粉末の水和反応がと

くに長期材齢で抑制される結果であった。硬化体の組織

形成等と関連しているとも考えられ，長期材齢で抑制さ

れた詳細なメカニズムは今後の検討課題である。 

 養生温度を変えた各種高炉セメントの水和熱の検討0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

材齢(日)

反
応

率
(%

) No2

No3

No4

No5

 

図－8 高炉スラグ微粉末の反応率(20℃) 
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図－9 高炉スラグ微粉末の反応率(40℃) 
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図－10 高炉スラグ微粉末の反応率(60℃) 
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図－11 各種セメントの 20℃養生での水和熱 
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図－12 各種セメントの 60℃養生での水和熱 
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をした。図－11 に 20℃養生での水和熱の測定結果，図

－12 に 60℃養生での水和熱の測定結果を示す。20℃養

生において水和熱は，材齢 28 日，91 日では No1>No2> 

No3>No4>No5 の順に高くなった。普通ポルトランドセ

メントより高炉セメントの方が水和熱が小さい。試料

No2 と試料 No3 の結果により，高炉スラグの粉末度の減

少により水和熱が抑制された。試料 No2,No3 と試料

No4,No5 より，高炉スラグの置換率の増加により水和熱

が抑制された。また，試料 No5 は材齢 7 日まで No4 と同

等の水和熱であった。 

 図－12 から 60℃養生では 20℃養生の水和熱より高い

値が得られた。60℃養生での水和熱は，材齢 28 日以降

で試料 No2 では普通ポルトランドセメントである試料

No1 より高くなった。60℃養生では，高炉スラグの反応

が促進され，温度依存性が高いことによると考えられる。

試料No2より高炉スラグの粉末度の小さい試料No3では

養生温度，材齢によらず試料 No2 より 60℃養生での水和

熱が小さい。高炉スラグの置換率が 60%である試料 No4

および試料 No5 では，高炉スラグの置換率が 40%の試料

No2 と試料 No3 より 60℃養生での水和熱が小さくなる。

とくに，SO3 量が多い試料 No5 において材齢 1 日から

60℃養生でも水和熱が抑制されている。前項により無水

石こうにより高炉スラグの水和反応が抑制されたこと

と関連付けられると考えられる。高炉スラグ微粉末の粉

末度を小さくして，無水石こうを添加して SO3量を増加

した場合のセメント鉱物の水和反応の影響については

今後の課題である。 

 図－13 に示す断熱温度上昇の結果から試料 No3 は試

料 No2 より断熱温度上昇が小さく，試料 No5 は試料 No3

より断熱温度上昇が小さい。とくに，無水石こうが含有

しない試料 No4 は，スラグ量が 40%の試料 No3 より断

熱温度上昇が大きい結果となった。 

 ここで，化学反応の反応速度におよぼす温度の影響に

ついては，アレニウスの式(1)および式(2)で表される。 
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   ここに，kT:反応速度定数 

       E:見かけの活性化エネルギー(J/mol) 

       R:気体定数(J/(mol･K)) 

       T:絶対温度(K) 

       A:頻度因子 

式(2)において反応速度の自然対数と絶対温度の逆数の

プロットつまりアレニウスプロットにより見かけの活

性化エネルギーが求められる。アレニウスプロットの傾

きが大きいほど，見かけの活性化エネルギーが大きく反

応速度の温度依存性が大きい。 

 普通ポルトランドセメントと高炉スラグを含めた高

炉セメントのマトリックス全体の反応を評価するため

に，各試料 No1～No5 の結合水量の値からアレニウスプ

ロットを試みた。結合水量の経時変化を式(3)にフィッテ

ィングした 9),10)。 
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   ここに，IT:結合水量(%) 

       IT
∞:結合水量の終局値(%) 

       t:材齢(日) 

       
T
a :水和進行性を表す定数 

式(3)中の IT/IT
∞の比をセメントの反応率αとした。ここ

で，材齢 7 日以降の結合水量の値を考慮して IT/IT
∞の比

αを 0.9 とした。まず，式(3)による算定値と実測値の比

較を図－14 に示す。算定値と実測値が近い値となった。

各試料のアレニウスプロットの結果を図－15に示す。結

合水量の値を用いた理由は，試料 No1 が普通ポルトラン

ドセメントであり全試料で評価できるためである。図－

15の傾きから気体定数(8.31 J/(mol･K))を乗じて算出した

見かけの活性化エネルギーは，試料 No1 から試料 No5

までそれぞれ 2.38kJ/mol,14.0kJ/mol,16.0kJ/mol,18.8kJ/mol, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8

材齢 (日)

断
熱

温
度

上
昇

 (
℃

)

Ｎｏ１
Ｎｏ２
Ｎｏ３
Ｎｏ４
Ｎｏ５

 

図－13 モルタルの断熱温度上昇 
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図－14 式(3)による算定値と実測値の比較 
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8.19kJ/mol となった。50％高炉セメントで 51.3 kJ/mol10)

との報告と比較して小さい値である。しかし，傾きの相

対的な比較は可能と考えられる。図－15 から試料 No2

が試料 No1 よりグラフの傾きが大きく，普通ポルトラン

ドセメントより高炉セメントの方が水和反応の温度依

存性が大きいことが示された。高炉スラグ微粉末の粉末

度を低減して無水石こうの添加により SO3量を増加した

試料 No5 では，グラフの傾きが他の高炉セメントより小

さく，温度依存性が抑制された。 

 したがって，高炉スラグ微粉末の粉末度の低減と無水

石こうの添加による SO3量の増加および高炉スラグ量の

増加によって，セメントペーストの結合水量，高炉スラ

グ微粉末の反応率および水和熱が養生温度にかかわら

ず抑制された。また，高炉セメントの水和反応の温度依

存性が抑制された。 

 

4. まとめ 

 普通ポルトランドセメントと高炉セメントの養生温

度を変えたセメントペーストの結合水量，水和熱および

高炉スラグの反応率を検討した。また，高炉スラグの粉

末度の低減と無水石こう添加による SO3量の増加による

影響もあわせて検討した。 

(1) 養生温度を変えた場合のセメントペーストの結合水

量は，普通ポルトランドセメントより高炉セメント

の方が養生温度による差が大きい。 

(2) 養生温度を変えた場合のセメントペーストの水和熱

は，普通ポルトランドセメントより高炉セメントの

方が養生温度による差が大きい。材齢 28 日以降では，

60℃養生において高炉セメントの方が普通ポルトラ

ンドセメントより水和熱が大きい。 

(3) 高炉スラグの反応率は，同一材齢において 40,60℃の 

 

養生の場合が 20℃の養生の場合より大きい。したが

って，40,60℃の養生により高炉スラグの反応が活性

化することにより，高炉セメントの結合水量および

水和熱が大きくなる。 

(4) 高炉スラグの粉末度の低減と無水石こうの添加によ

る SO3 量の増加により，高温養生における高炉セメ

ントの結合水量と水和熱の抑制ができる。また，高

炉スラグの粉末度の低減かつ無水石こうの添加によ

り，温度依存性も抑制できる。 
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図－15 結合水量によるアレニウスプロット 
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