
論文 高炉スラグ高含有セメントを用いた土木用コンクリートの実規模モ

デルによる施工性実験 
 

尾口 佳丈*1・坂田 昇*2・三井 健郎*3・玉木 伸二*4 

 

要旨：セメント・コンクリートのエネルギーと CO2の削減を目的とした高炉スラグ高含有セメントを用いた，

スランプ 8cm 程度の土木用コンクリートを対象として，実規模モデルによる施工性実験を実施した。配合設

計上の課題である中性化の抑制対策として，試製した混和剤にて単位水量を少なくした配合を選定して実験

を行った結果，プラントの実機ミキサにより実用的な可使時間を有するコンクリートを製造可能であること，

市販の高炉セメント B 種を用いたコンクリートに比べて，ブリーディング量が少なくなる一方，バイブレー

タによる振動締固め性能が劣る傾向にあり，ワーカビリティーの改善が必要であることが確認された。 
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1. はじめに 

地球温暖化の問題に対応するため，国ごとに目標を定

めて，CO2 削減対策が進められている。我が国の建設業

界においても，CO2（CO2 原単位）削減が求められてい

るが，建設工事にかかわる CO2の排出量の大部分はセメ

ントに由来するものであり， CO2原単位の小さなコンク

リート構造物を建設するにはセメントのCO2を削減する

ことが必要である。 

 セメントのCO2を削減する有力な手段の一つとして高

炉スラグ微粉末を利用することが挙げられる。高炉スラ

グ微粉末は製造過程において焼成が不要であり，原料か

らの CO2排出も少ないため，高炉スラグ微粉末をセメン

トに混合したほぼ全量がセメントのCO2削減に寄与する。

したがって，高炉スラグ微粉末を多量に使用することに

よって，コンクリートの CO2削減が可能になる。 

 高炉スラグ微粉末を多量に含有するセメントとして

高炉セメント C 種等が知られているが，初期強度の発現

が遅い，ブリーディング量が多い，自己収縮が大きい，

中性化の進行が早いなどの課題 1)を有していることから，

これらのセメントは現状でほとんど使用されていない。 

近年，これらの課題に対し，高炉セメント中の無水石

膏の割合を調整し，高炉セメントC種の JIS規格内で SO3

量を通常のセメントよりも高めて初期強度特性と収縮

特性を改善させた比表面積 4,000cm2/gの高炉スラグ高含

有セメント（以下，ECM）の研究がなされている 2),3)。 

本論文では，このセメントのさらなる展開を図るため

に土木分野へ適用することを目的とし，実規模モデルに

よる施工性実験を行うことにより，ECM を用いた土木用

コンクリートの施工性について検討した。 

2. 土木用 ECM コンクリートの配合の概要 

土木用コンクリートの配合として，一般的に用いられ

る水セメント比 55.0％，スランプ 8cm とし，市販の高炉

セメント B 種（以下，BB）を使用した配合（以下，BB

配合）を比較対象とした。 

ECM コンクリートの配合（以下，ECM 配合）は，こ

の BB 配合と同程度の性能を有していることを前提とし，

事前に試験練りおよび各種試験を行って選定した。その

結果，ECM 配合は，水セメント比 50.0%にて BB 配合と

中性化抵抗性がほぼ同等以下となり，その水セメント比

にて，圧縮強度，断熱温度上昇量，自己収縮等について，

BB 配合と同程度の性能を有していることを確認してい

る。 

ECM および BB のセメントの化学成分を表－１に，コ

ンクリートの配合を表－２に示す。ここで，BB 配合は，

施工性実験でコンクリートを製造したレディーミクス

トコンクリート工場で実績のある配合のうち，前述の条

件に合うものを選出した。 

ECM 配合は，BB 配合と比べて高炉スラグ微粉末の含

有量を多くしているため，単位結合材量におけるセメン

トの絶対量が少なく，セメントと極初期に反応する水を

少なくでき，単位水量を少なくできると考えた。そこで，

配合設計においては，ECM 配合を BB 配合と同一の単位

セメント量として，水セメント比が 50.0％になるように

単位水量を定めた。ただし，実際に配合試験を行って確

認したところ，この ECM 配合では所定のスランプ 8cm

が得られなかったため，新たに ECM 用に試製した AE

減水剤を用いることとした 4)。 
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2.1 使用材料 

使用材料を表－３に示す。骨材は BB 配合および ECM

配合ともに，プラントにて実際に使用しているものとし

た。混和剤は，BB 配合ではプラントで使用されている

市販の AE 減水剤とした。また，ECM 配合では前述の理

由から主成分は市販品と同等であるが ECM 用に新たに

試製した AE 減水剤とした。 

 

3. 実規模モデルによる施工性実験の概要 

 実規模モデルによる施工性実験の試験体モデル概念

を図－１に示す。本試験のモデルはボックスカルバート

とし，ボックスカルバートの壁部材を抜き出した形とし

た。 

試験体モデルを図－２に示す。試験体は，ECM 配合と

BB 配合の 2 体を作製し，配筋は主筋および配力筋とも

に D13 の 150mm ピッチとして，施工性やコンクリート

表層の品質を比較した。打込み速度に関しては，一般的

なボックスカルバートの施工方法を基にしており，1 層

の打上げ高さを 50cm として計 7 層にて打ち込むことと

した。また，打込み速度として 20～30m3/h を想定し，1

層打ち込むごとに 10 分間空けることで時間あたりの打

込み速度の調整を行った。なお，試験体の施工は 12 月

に実施した。 

側面型枠の 1 面に，アクリル製の透明型枠を使用する

こととし，随時，打込み状況を確認できるようにした。

打込みは，0.5m3 のコンクリートバケットを使用し，壁

部材の頂部に受けホッパを設けて，サニーホースを取り

付けた。打込み設備の配置の状況を写真－１に示す。 

コンクリート製造は，レディーミクストコンクリート

工場の実機にて実施し，最大練混ぜ容量が 6.0m3 の大型

の強制二軸型ミキサ（IHI 社製）にて，50 秒間練り混ぜ

た。1回の練混ぜ量を 2.0m3とし，2回に分けて練り混ぜ，

合わせて 4.0m3 をトラックアジテータに積み込み運搬し

た。練り直後の品質試験は，2.0m3 練り混ぜるごとに実

施し，品質試験終了後にコンクリートを運搬することと

表－１ セメントの化学成分 

セメ 

ント 

密度 

(g/cm3) 

比表面積 

(cm2/g) 

セメントの化学成分(％) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

ECM 2.98 4,000 28.13 10.90 1.22 49.12 4.62 3.60 0.27 0.30 0.48 0.07 0.23

BB 3.04 3,800 26.05 9.17 1.87 54.06 3.57 2.26 0.29 0.31 0.40 0.08 0.32

 

表－２ コンクリートの配合 

セメント 
W/C 

(％) 

Gmax 

(mm) 

s/a 

(％) 

単位量(kg/m3) 

W C S1 S2 S3 G 混和剤 

ECM 50.0 20 48.0 150 300 267 311 311 974 C×1.1％ 

BB 55.0 20 48.0 165 300 262 306 305 955 C×0.7％ 

※ ECM では AD-N，BB では AD を使用（表－３参照） 

表－３ 使用材料 

項目 記号 種 別 

水 W 上水道水(密度；1.00g/cm3) 

セメント
BB 高炉 B 種セメント(密度；3.04g/cm3) 

ECM 高炉スラグ高含有セメント(密度；2.98g/cm3)

細骨材 

S1 
東京都西多摩郡奥多摩産砕砂 
表乾密度；2.65g/cm3，粗粒率；3.00 

S2 
千葉県市原市万田野産山砂 
表乾密度；2.58g/cm3，粗粒率；2.00 

S3 
埼玉県秩父郡横瀬町産砕砂 
表乾密度；2.65g/cm3，粗粒率；3.00 

粗骨材 G 
東京都西多摩郡奥多摩産砕石 
表乾密度；2.66g/cm3，実積率；60.0％ 

混和剤 

AD-N 
試製品 AE 減水剤 
(変性リグニンスルホン酸化合物とポリカル

ボン酸系化合物の複合体) 

AD 
市販品 AE 減水剤 
(変性リグニンスルホン酸化合物とポリカル

ボン酸系化合物の複合体) 

 ：打設投入口

1.5m 

1.0m

ボックスカルバート 
1.0m 

18.0m

1.5m 

3.6m 
今回の施工対象部位 

6.5m

 

図－１ 試験体モデル概念図 

 

図－２ 試験体モデル 

1m

1.5m

3.6mBBECM

アクリル製型枠 
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し，運搬時間は約 30 分であった。養生については，材

齢 7 日まで型枠を残置し，その後、養生マットにて材齢

28 日まで湿潤養生を実施した。 

3.1 フレッシュコンクリートの性状試験項目 

フレッシュコンクリートの性状試験項目を表－４に

示す。スランプ試験と空気量試験は JIS A 1101，JIS A 1128

に準拠し，練り上がり直後，運搬後を 0 分とし，30 分経

過後，60 分経過後について実施した。 

充填性試験は，コンクリートのワーカビリティーの確

認を目的に実施した。土木学会規準および「コンクリー

トの施工性能の照査・検査システム研究委員会（341 委

員会）委員会報告書」に記載されている「加振ボックス

充てん試験」を参考 5)に U 形充填試験装置を使用し，障

害は R2 とした。試験方法として，U 形充填試験装置に

コンクリートを充填させ，静置 60 秒後に仕切りゲート

を開き，充填高さを測定した。充填高さ測定後にφ30mm

の棒型バイブレータを用い，30秒まで 5秒ずつ振動させ，

振動による充填高さを測定し，流動性を確認した。 

ブリーディング試験は，JIS A 1123 に準拠し，打込み

場所にて施工性実験と同環境下で実施した。また，ブリ

ーディング試験に用いる試料は，アジテータ車ごとに採

取した。加圧ブリーディング試験は，土木学会規準に準

拠して実施した。 

3.2 施工性の確認項目 

施工性の確認項目は，バイブレータによる締固め性状

として，打上がり状況を目視で評価した。 

3.3 試験体における打込み後の確認試験項目 

試験体における確認試験項目を表－５に示す。温度測

定位置および表層透気試験測定位置を図－３に示す。 

温度測定のための熱電対は，ECM，BB ともに，下か

ら 1.8m の位置に，それぞれ図－３の平面図に示す中心

および側面の 2 点に設置した。 

表面透気試験は，図－３の立面図に示す位置にて実施

した。測定は幅 1.5m，高さ 3.6m の一面のみ実施し，温

度測定と同様に ECM，BB ともに同位置とした。 

細孔径分布の測定に供する試料は表面透気試験にて

実施した面の中心の列とし，下から 425mm，1,550mm，

2,825mm の 3 か所とした。測定は，水銀圧入法にて実施

した。 

 

4. 試験結果および施工状況 

4.1 フレッシュコンクリートの試験結果 

(1) スランプおよび空気量 

 スランプ，空気量およびコンクリート温度の試験結果

を表－６に示す。また，1 台目の現場到着時および到着

後 60分経過のECMとBBのスランプを写真－２に示す。 

 表より，出荷時，現場到着時および到着後 60 分経過

のスランプを比較すると，ECM は BB より多少ではある

がスランプ低下が見られた。また，写真より，ECM の現

着時のスランプは BB とほぼ同じであるが，目視では

ECM の方がワーカビリティーに劣るように見えた。 

 (2) 充填性 

充填性試験結果を図－4 に示す。図より，ECM は 10

秒まで振動をかけた時の充填高さは BB と同程度であり，

30 秒まで振動をかけると BB よりも充填高さは小さくな

った。この充填性試験によって，スランプ試験の目視で

ECMの方がBBに比べてワーカビリティーが劣ると見え

 

写真－１ 打込み設備の配置状況 
   

表－４ フレッシュコンクリートの性状試験項目 

試験項目 規準 目標値 備考 

スランプ試験 JIS A 1101 8.0cm 運搬後：0,30,60 分

空気量試験 JIS A 1128 4.5％ 運搬後：0,30,60 分

充填性試験 － － U 形充填試験装置

ブリーディング試験 JIS A 1123 － － 

加圧ブリーディング 
試験 

JSCE-F 
502-2010 － － 

 

表－５ 試験体における確認試験項目 

試験項目 摘要 備考 

コンクリートの表面状況 目視 

材齢 7 日 
温度測定 熱電対による 

表層透気試験 Torrent 法 

細孔径分布測定 水銀圧入法 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

         (立面図) 

(a) 熱電対設置位置    (b) 表面透気試験位置 

図－３ 測定位置 

サニーホース 

受けホッパ 

アクリル板 

(平面図) 
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たことが裏付けられた。  

(3) ブリーディング 

ブリーディング試験の結果を図－５に示す。図より， 

ECM配合はBB配合よりもブリーディング量が少ない結

果となった。一般的に，ブリーディング量は高炉スラグ

微粉末の置換率が多い方が多くなる傾向にあり，同一配

合であれば，ECM の方が BB よりもブリーディング量が

多くなる。しかし，今回の試験では ECM 配合の方が BB

配合に比べて，単位水量も 15kg/m3減じていることから，

この影響が卓越し ECM の方が，ブリーディング量が小

さくなったものと考えられる。 

(4) 加圧ブリーディング 

加圧ブリーディング試験の結果を図－６に示す。図に

「コンクリートのポンプ施工指針」6)に示される，良好

な圧送性を示す範囲を併記する。ECM 配合は，BB 配合

が初期の脱水量が多くなっているのに対して，良好な範

囲に入っており，加圧ブリーディングに対して良好な性

状を有していることが確認された。 

一般に，高炉スラグ微粉末を多く混入したセメントを

用いた場合，加圧ブリーディングが多くなることが考え

られるが，今回の ECM 配合では，ECM 用に試製した

AE 減水剤を用いることによって，単位水量を大幅に低

減しており，このことが加圧ブリーディングを抑制した

ものと推察される。一方，BB 配合は，初期の脱水量が

多くなっており，標準曲線 B を若干ではあるが超えてい

る。このことは，BB は ECM 同様にセメント単味に比べ

て保水性が小さく，今回用いた BB 配合では，その特徴

が表れたものと考えられる。 

4.2 施工性の確認結果 

 ECM および BB を用いたコンクリートの施工性を確認

するため，側面のアクリル製の透明型枠からかぶり部へ

のコンクリートの打上がり状況を目視にて確認した。 

その結果，写真－３に示すように，ECM 配合はコンク

リートの流動が鉄筋によって阻害され，かぶり部にコン

クリートが落下し，その後のバイブレータによる振動に

より，充填された後に気泡が残る現象が確認された。 

一方，BB 配合はかぶり部のコンクリートが下から上に

流動していくことが確認された。これは，ECM 配合が

BB 配合に比べて，単位水量が少ないこと，セメントの種

類の違いによることの両者が影響しているものと考えら

れる。「施工性能にもとづくコンクリートの配合設計・施

工指針（案）」7)に，同一スランプのコンクリートであっ

ても，充填性能が使用材料やコンクリート配合によって

異なることが示されており，今回の結果もそれによるも

のと考えられる。したがって，ECM 配合については，施

工性の改善が求められるとともに，バイブレータによる

振動締固めをかぶり側にて入念に行うことが求められる

表－６ フレッシュ性状試験結果 

試験項目 目標値 配合
アジテ 

－タ車 
出荷 

運搬後(分) 

0 30 60 

スランプ

(cm) 
8.0cm 

ECM
1 台目 10.0 8.0 8.5 7.0

2 台目 10.5 8.5 8.0 7.0

BB 
1 台目 12.0 8.0 8.0 8.0

2 台目 10.0 10.0 9.5 －

空気量 

(％) 
4.5％ 

ECM
1 台目 4.6 4.8 5.3 4.8

2 台目 5.3 5.8 5.5 4.0

BB 
1 台目 4.5 4.5 3.8 3.5

2 台目 4.1 3.3 3.7 －

コンクリ

ート温度

(℃) 

－ 

ECM
1 台目 12.0 12.8 13.4 13.1

2 台目 12.0 12.6 13.4 13.3

BB 
1 台目 12.0 12.9 13.1 13.6

2 台目 12.0 12.5 13.1 －

 

  

        (a) ECM              (b) BB 

写真－２ 現着時および 60 分経過時のスランプ 

図－４ 流動性試験結果 

図－５ ブリーディング試験結果 

図－６ 加圧ブリーディング試験結果 

60 分経過時現着時 現着時 60 分経過時

JASS5 規格値 
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ものと考えられる。 

4.3 試験体における確認試験結果 

 (1) コンクリートの表面状況 

 写真－４に，試験体側面におけるコンクリート表面の

状況を示す。ECM 配合では，前述の打上げ状況で確認さ

れたように，部分的に表面気泡が集中する箇所が確認さ

れた。これに対して，BB 配合では，表面気泡はほとんど

なく平滑であった。 

(2) コンクリートの温度履歴 

打込み時から脱型時までの熱電対による温度測定結果

を図－７に示す。図より， ECM 中心部の温度上昇量は，

BB よりも 3℃小さくなった。この結果は，これまでの研

究 8)の断熱温度上昇量を用いて温度解析した結果とほぼ

同じになった。 

(3) 表面透気性 

 脱型時点での表面透気試験にて得られた各段の平均透

気係数を図－８に示す。報告 9)によれば，表面透気試験

により得られた透気係数は 5 段階評価で，「優」，「良」，

「一般」，「劣」，「極劣」に区分される。図より，結果は

すべて 0.001～0.01×10-16m2の透気性評価「優」および 0.01

～0.1×10-16m2 の透気性評価「良」の範囲内であり，ECM

の透気係数は上層に従い，「優」に近づく傾向であった。

これは，打込みにおいて ECM は，下層から上層に行くに

従い，施工しやすく，十分な締固めが行われたためであ

ると考えられる。 

(4) 細孔径分布 

 細孔径分布の測定結果を図－９に示す。なお，測定は，

表面気泡がない部分から採取した試料を用いた。図より，

脱型初期における細孔径分布は各配合ともに高さ方向

における違いは見られなかった。 

           

(a) ECM（2 層目）               (b) BB（2 層目） 

 写真－３ 打込み状況 

       

(a) ECM（2 層目）                (b) BB（2 層目） 

 

 

良 

優 

  図－８ 表面透気試験結果 図－７ 12 月施工時からの温度測定結果 

写真－４ コンクリート表面の状況 

表面気泡 

かぶり部に落下したコンクリート 

 優 良 一般 劣 極劣 

透気係数

(×10-16m2)
0.001～0.01 0.01～0.1 0.1～1.0 1.0～10 10～100
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また，ECM は，0.1～10μm の細孔容積が BB よりも多

くなった。これは，高炉スラグを高置換すると未反応の

高炉スラグ微粉末による粗大な空隙が卓越するためで

ある。ただし，十分な水中養生を行うことで潜在水硬性

による反応が継続し 0.1～10μm の細孔容積のピークがシ

フトしていくことがこれまでに報告 10)されており，この

未反応の高炉スラグ微粉末による粗大な空隙は，潜在水

硬性の発揮により徐々に充填されるものと推察される。 

 

5. まとめ 

比表面積 4,000cm2/g の ECM を用いた土木用コンクリ

ートの実規模モデルによる施工性実験により，以下の知

見を得た。 

1) ECM 配合は，プラントの実機ミキサにより実用的な

可使時間を有するコンクリートを製造可能である。 

2) ECM 配合では，ECM 用に試製した AE 減水剤を用い

ること，単位水量を大幅に低減していることにより，

BB 配合に比べてブリーディング量および加圧ブリー

ディング量が少なくなる。 

3) ECM は単位水量を大幅に低減しているため，ワーカ

ビリティーが劣っており，バイブレータによる振動締

固め性能が劣る傾向にあり，表面気泡や豆板の原因に

なるためワーカビリティーの改善が必要である。 

4) ECM 配合は，バイブレータによる振動締固めをかぶ

り部にて入念に行うことが重要である。 

5) ECM 配合の細孔径分布は，BB 配合と同様に高さ方向

における違いは見られなかったが，初期材齢の粗大な

空隙を徐々に充填するための，十分な養生が必要であ

る。 
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