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要旨：CO2 の排出量削減を目的として高炉スラグ微粉末（ブレーン 4000cm2/g 程度）の含有率を 65％程度ま

で高めたセメント（以下 HS）を用いたコンクリートの用途開発を行っている。有望な汎用的用途の一つとし

て，中性化の進行の懸念がなく，高炉セメント B 種が現状多く用いられている場所打ち杭が挙げられる。こ

こでは HS セメントを用いたコンクリートの場所打ち杭への適用を目指し，第一段階としてコンクリートの基

礎的性質について検討した結果を示す。検討の結果，材料分離抵抗性や圧縮強度などの基礎的性質において

目標とするコンクリートが得られた。 
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(2)圧縮強度：構造体強度推定値 36N/mm2 以上 1. はじめに 

  ポルトランドセメント製造時の焼成（1450℃）に要す

るエネルギーは，原料の石灰石から分離・排出されるも

のと合わせて CO2換算で国全体の約 4％を占める。一方，

コンクリート構造体のエネルギー・CO2 原単位の 60～

70％がコンクリートに由来するものであり，そのほぼ全

量がセメントに由来するなど，CO2 排出量に及ぼすセメ

ントの影響は大きい。筆者らの研究グループでは CO2削

減効果の向上を目的として高炉スラグ微粉末（ブレーン

4000～6000cm2/g 程度）を 65％程度含む新しいセメント

（以下 HS）を用いた構造部材への用途開発 1）を行って

いる。用途として既報の高強度コンクリート 2，3）に加え，

有望なものの一つとして高炉セメント B 種（以下 BB）

が多く用いられている場所打ち杭が挙げられる。場所打

ち杭のコンクリートは，中性化の進行の懸念がなく，脱

型時の初期強度の確保を考慮する必要がないことなどか

ら用途として適当と言える。本研究では，セメントに HS

を用いたコンクリートの場所打ち杭への適用を目指し，

コンクリートの基礎的性質について検討した結果を示す。 

3. 実験計画 

3.1 実験概要 

実験は，全て室内実験であり，実験の要因と水準を表

－１に示す。実験はⅠ～Ⅲに分けて実施した。実験Ⅰで

は，セメント種類を HS と BB とし，水セメント比を 40，

50，55％としたときのコンクリート基本的性状，ブリー

ディング量，凝結，圧縮強度，静弾性係数を調べた。実

験Ⅱでは，実験Ⅰの結果を踏まえ，HS と BB で同程度の

強度となる調合について基礎性状を比較した。セメント

種類を HS と BB とし，水セメント比を 34.7，47.0，58.3％

（BB は 37.0，50.0，62.0％）としたときのスランプおよ

び空気量の経時保持性（コンクリートを練舟に静置），ブ

リーディング量および L 型フロー試験による材料分離抵

抗性を主に調べた。実験Ⅲでは，実験Ⅰ及びⅡで課題と

なったブリーディング抑制を目的に，実験要因を細骨材

表－１ 実験の要因と水準 

実験 目的 実験要因 水準1 水準2 水準3

セメント種類 HS BB －

水セメント比(%) 40 50 55

セメント種類 HS BB －

水セメント比
*1

(%) 34.7（37.0） 47.0（50.0） 58.3（62.0）

単位セメント量
*2

（kg/m
3
）

387
（182）

394
（185）

400
（188）

AE減水剤種類
KP103

(HS専用)
EX20 EX60

細骨材の
粗粒率（FM）

2.61 2.57 2.54

*1.実験Ⅰの結果から（　）内のBBと同一強度が得られるHSのW/C

*2.（　）は単位水量

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

ブ
リー
ディ
ング
抑制
効果
検討

基本
的性
状の
把握

 

2.コンクリートの目標性能 

 場所打ち杭用のコンクリートは，水中での打設となる

ため十分な流動性と材料分離抵抗性が必要なことや強度

確保が課題として挙げられる。これらに関し，汎用の BB

を使用したコンクリートと比較して，環境負荷低減の効

果を上げるため単位セメント量を極力抑制した上で，材

料分離抵抗性と強度確保を目指す。本報告の範囲である

室内実験におけるコンクリートの目標性能を以下に示す。 

(1)材料分離抵抗性：BB を用いたコンクリート以上 
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の FM，単位セメント量，AE 減水剤の種類として実施し

た。細骨材の FM は 2.61 を標準とし，このほかに 2.57

と 2.54 の 2 水準設けた。試験項目及び方法を表－２に示

す。コンクリートの材料分離は一般的に水の分離と粗骨

材の分離が挙げられる。前者について検討するためブリ

ーディング試験，後者のため単位粗骨材量の差を比較で

きる L 型フロー試験 4）を実施した。強度性状は圧縮強度

と静弾性係数について調べた。L 型フロー試験では，図

－1 に示す通り，A 室にコンクリートを充填させた後，

棒状振動機（8070r.p.m，60V）を A 室断面中央部に深さ

700mmまで挿入し仕切り版を引き上げ，B室の先端部（流

動距離 800mm）にコンクリートが到達するまで振動させ，

この時のフロー速度を調べた。単位粗骨材量は，「JIS A 

1119 ミキサで練り混ぜたコンクリート中のモルタル量

の差および粗骨材量の差の試験方法」を参考にして A 室

下部と先端部から試料を採取し，5mm ふるいでモルタル

分を洗い流して粗骨材を採取し，各部の粗骨材量の質量

割合を求めた。この単位粗骨材量の差を，粗骨材の材料

分離抵抗性の指標とし，JIS A 1119 に示されている 5％以

下を目安の値として採用した。スランプおよび空気量は 

経時変化についても最長 120 分まで調べた。コンクリー

トの種類と調合を表－３に示す。単位水量は，水中コン

クリートとして JASS 5-2009 に示されている通り，最大

値 200kg/ｍ3 とした。実験における練上り時のコンクリ

ートの目標値を以下に示す。スランプおよび空気量の目

標値は運搬時のロスを考慮して定めた。 

スランプ：22.0±1.0cm（荷卸時 21.0cm） 

空気量：5.0±0.5％（荷卸時 4.5％） 

コンクリート温度：20±1℃ 

ブリーディング量：0.3cm3/cm2以下 5） 

 

 表－２ 試験項目及び方法 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

基本的性状*1 脚注参照 ○ ○ ○

経時保持性 （120分まで） － ○ －

ブリーディング JIS A 1123 ○ ○ ○

L型フロー試験 本文参照 － ○ －

凝結 JIS A 1147 ○ － －

圧縮強度*2 JIS A 1108 ○ ○ －

静弾性係数*2 JIS A 1149 ○ － －

*2.標準養生とし，材齢は3，7，28，91日

実験
試験方法

*1.スランプ（JIS A 1101），空気量（JIS A 1128），
　コンクリート温度（JIS A 1156），練上り状態（目視）

フレッシュ

強度

試験項目区分

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

表－３ コンクリートの種類と調合 

水 セメント 細骨材 粗骨材 種類
添加量

（C*×％）

HS40 40.0 46.8 185 463 760 866 0.70
HS50 50.0 49.8 182 364 855 866 0.70
HS55 55.0 50.6 182 331 885 866 0.70
BB40 40.0 44.6 200 500 696 866 0.30
BB50 50.0 48.3 195 390 805 866 0.20
BB55 55.0 49.3 194 353 840 866 0.20

HS34.7 34.7 44.3 187 539 687 866 1.00
HS47 47.0 49.2 182 387 835 866 0.70

HS58.3 58.3 51.1 182 312 901 866 0.65
BB37 37.0 43.4 200 541 661 866 EX60 0.75
BB50 50.0 48.3 195 390 805 866 0.20
BB62 62.0 50.4 193 311 878 866 0.20
LK1 0.70 2.61
LK2 0.68 2.57
LK3 0.65 2.54
MK2 0.64
ME2 EX60 0.70
HK2 KP103 0.62
HE2 EX60 0.65

*単位セメント量（kg/m
3
）

EX20

HS 47.0

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

HS

BB

HS

BB

KP103

単位量（kg/ｍ3）

KP103

2.57

2.61

2.61

185 394 821 866

387 835 866
KP103

49.2

48.8

48.3 188 400 808 866

EX20

182

細骨材
率

（％）

細骨材
粗粒率

FM

AE減水剤

実験 記号
セメント
種類

水セメ
ント比
（％）
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図－１ L 型フロー試験装置 

棒状バイブレータ 

断面の中心位置に挿入 
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3.2 使用材料 

 実験に使用したセメントの物理的・化学的性質を表－

４に，その他の材料を表－５に示す。AE減水剤のうち，

KP103はHS用でAE減水剤のJIS規格に適合する範疇にて，

高炉スラグ高含有セメント特有の性質である流動保持性

の低下を抑制するものとして開発した。細骨材において

砕砂と山砂の混合比は質量比（％）で80：20を基本とし

たが，実験Ⅲでは，実験の目的に合わせて75：25，70：

30についても検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験結果および考察 

4.1 実験Ⅰの結果と考察 

(1)フレッシュ時の性状 

コンクリートの基本的性状に関する試験結果を表－

６に示す。練上り時のスランプ，空気量，コンクリート

温度は目標値を満足するものが得られた。ブリーディン

グ量を図－２に示す。ブリーディング量は，BB が目標

値 0.3cm3/cm2 を全て下回ったが，HS は HS50 が 0.33 

cm3/cm2 と目標値に対し 10％大きい値となった。これは

スラグの置換率やスランプが大きいことなどが影響して

いるものと考えられる。凝結試験における始発と終結時

間を図－３に示す。HS の始発時間は，BB と同等であっ

た。これに対し HS の終結時間は，水セメント比が大き

いほど遅くなる傾向を示したが，次に述べる材齢 3 日の

圧縮強度から実用上問題ない範囲と考えられた。 

(2)強度性状 

材齢と圧縮強度の関係を図－４に示す。標準養生にお

いて HS は水セメント比に関わらず，BB と同様に材齢と

ともに圧縮強度の増進が見られる。 

同一材齢での HS と BB の同一水セメント比の圧縮強

度の比較を図－５に示す。50N/mm2程度の比較的高い強

度領域では BB は HS に比べ 10％程度高くなった。HS は

BB に比べ，ポルトランドセメントのクリンカー分が少

なく，水和に差があるためと考えられる。 

圧縮強度と静弾性係数の関係を図－６に示す。HS と

BB の圧縮強度と静弾性係数の関係は， 50N/mm2程度の

高い強度領域では HS は BB に比べ 1.5kN/mm2程度高い

傾向が見られるが，全般的にみると同等である。このこ

とから，BB と同様に HS も圧縮強度から静弾性係数が推

定できると言える。 

表－６ フレッシュ時の性状（実験Ⅰ） 

HS40 22.0 5.0 19 良

HS50 22.5 4.9 19 良

HS55 22.0 5.0 19 良

BB40 21.5 5.0 20 良

BB50 22.0 4.9 20 良

BB55 22.0 4.8 20 良

温度
（℃）

状態記号
スランプ
（cm）

空気量
（％）

 

表－４ セメントの物理的・化学的性質 

SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3

HS 2.98 4000 28.2 11.0 48.8 5.0 3.4

3.04 3850 26.1 9.2 54.1 3.6 2.3

化学成分(％)
記号

密度

（g/cm3）

比表面積

（cm2/g）

BB

表－５ 使用材料 

区分 種類 物性等

砕砂 東京都八王子産，表乾密度：2.64 g/㎝3，
吸水率：0.98％，粗粒率：3.04

山砂 千葉県富津産，表乾密度：2.61g/㎝
3
，

吸水率：1.35％，粗粒率：1.44

粗骨材 砕石 奥多摩産，表乾密度：2.65g/㎝
3
，

粗粒率：6.64，吸水率：0.60％，実積率：61.1%

水 上水道水 調布市

KP103 密度：1.08 

500

600

700

800

900

1000

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

HS始発
HS終結

BB始発
BB終結

時
間
（
分
）

水セメント比
 

図－３ 凝結時間 

g/㎝
3
，HSセメント専用多機能型AE減水剤

EX20 密度：1.29 g/㎝
3
，市販のAE減水剤

EX60 密度：1.09 g/㎝
3
，市販のAE減水剤（高機能タイプ）

*細骨材の混合比（質量）　S1：S2＝80：20 (FM 2.61）

AE減水剤

細骨材
*

0
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図－２ ブリーディング量（実験Ⅰ） 
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図－４ 材齢と圧縮強度の関係 
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4.2 実験Ⅱの結果と考察  
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図－５ 同一水セメント比の圧縮強度の比較 

 (1)フレッシュ時の性状 

スランプ，空気量，コンクリート温度は目標値を満足

するものが得られた。スランプの経時変化を図－７に示

す。室内練りによるコンクリート試料を静置した試験で

あるが，HS は BB に比べスランプの経時変化が少なく，

経時保持性に優れた結果が得られた。空気量の経時変化

を図－８に示す。BB が水セメント比の水準で異なった

傾向を示したため比較は難しいが，HS は 3 水準とも経

時 90 分で 1.0％程度の低下が見られ 3.5％程度となった。

受け入れ検査の管理値が 4.5±1.5％であることから，実

用上問題ない範囲の変動と考えられる。 

ブリーディング量の試験結果を図－９に示す。実験Ⅰ

と同様に，BB はブリーディング量の目標値 0.3cm3/cm2

を満足したが，HS は水セメント比が 34.7％と低いもの

が 0.15 cm3/cm2と目標値を満足する値であったが，残り

の２つの試料は目標値を上回る結果となった。HS は BB

に比べ，高炉スラグ微粉末の量が多く，ポルトランドセ

メントの量が少ないためセメントの保水性が低いことが

原因と考えられる。このため，実験Ⅲで材料，調合的な

観点からブリーディング量の低減手法については改めて

検討することとした。 
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図－６ 圧縮強度と静弾性係数の関係 L 型フロー試験におけるフロー速度と粗骨材量の差を

図－10 に示す。その結果，HS の単位粗骨材量の差は全

て目標値の 5％程度以下であり，BB は水セメント比 37％

の 0.5％を除き，6.5～9.3％であった。また単位粗骨材量

の差 5％を越えるものは，フロー速度が 35cm/s を超える

傾向を示し，このフロー速度からも材料分離が懸念され

る 6）。これらのことから HS の粗骨材の分離抵抗性は BB

に比べ，単位粗骨材量の差やフロー速度が小さいことか

ら優れたものであったと言える。 
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図－７ スランプの経時変化 

(2)強度性状 

材齢 28 日の標準養生におけるセメント水比と圧縮強

度の関係を図－11 に示す。HS の圧縮強度は，実験Ⅱで

は実験Ⅰに比べ，各セメント水比で 2～5N/mm2大きくな

った。原因として日間変動のばらつきの影響などが考え

られるが，データを蓄積して改めて検討したい。また，

目標とする構造体強度推定値 36N/mm2 を満足する水セ

メントを以下の通り試算した。構造体強度推定値

36N/mm2を設計基準強度 Fc とし，呼び強度 39（36+3），

調合強度は呼び強度に 2σ（σ＝0.1×呼び強度）を加算

したものとすると 46.8N/mm2（36+3+2×3.9）になる。実

験ⅠおよびⅡで得られた回帰式に安全率 0.9 を乗じた式

から水セメント比を試算すると，実験Ⅰの水セメント比

は 41.5％，実験Ⅱでは 44.6％となり，今回の実験範囲内

であり，また，実用的な水セメント比と言える。 
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図－８ 空気量の経時変化 
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 4.3 実験Ⅲの結果と考察 

(1)フレッシュ時の性状 

コンクリートの基本的性状を表－７に示す。スランプ，

空気量，コンクリート温度とも目標値を満足するととも

に，コンクリートの状態は良好であった。 

(2)ブリーディング量 

 ここではコンクリートの種類が 7 種類となったため，

実験の簡略化のため，φ150×300mm（試料打込み高さ

270mm，試料量 4.8 リットル，以降φ150 容器という）

を使用し，JIS A 1123 で規定されている容器（内径 250mm，

内高 285mm，試料量 14 リットル，以降 JIS 容器という）

を比較のため一部併用した。コンクリートのブリーディ

ング量を図－12に示す。JIS 容器で実施したコンクリー

トのうち， LK1 のみブリーディング量 0.3cm3/cm2 を上

回っている。 

容器の種類別ブリーディング量を図－13 に示す。φ

150 容器と JIS 容器によるブリーディング量の相関係数

は 0.99 と高い。これより，φ150 容器のブリーディング

量から JIS 容器のブリーディング量を推定することで，

各コンクリートのブリーディング量を比較した。この結

果を図－14に示す。推定ブリーディング量が 0.3cm3/cm2

を超えているのは，LK1 のみであった。細骨材の FM は

LK1 の 2.61 に対し，LK2 は 2.57，LK3 は 2.54 と，細骨

材の FM を小さくしたものである。これにより保水性が

向上しブリーディング量が抑制される結果となった。ま

た，FM2.57 一定とした場合，MK2＜LK2＜HK2 となっ

た。このときの単位セメント量は MK2 が 394 kg/ｍ3，LK2

が 387kg/ｍ3，HK2 が 400kg/ｍ3であるが，水セメント比

一定のため単位水量もセメント量に追随し，単位セメン

ト量だけで効果を説明するのは難しいが，ブリーディン

グ量の抑制については単位セメント量と単位水量の組合

せについても最適なものがあることが推察される。また，

AE 減水剤の種類の違いでも差が見られる。 

ブリーディング量は 0.3cm3/cm2以下を満足させるため

には，例えば，細骨材の FM を小さくすれば良い。さら

に，AE 減水剤の種類や，単位セメント量や単位水量な

どの調合の影響も受けることから，これらも留意したブ

リーディング抑制対策が必要と言える。 

 

5. まとめ 

本実験の結果から高炉スラグ高含有セメント（記号

HS）を用いた場所打ち杭用コンクリートについて次のこ

とが言える。 

（1）HS の標準養生による圧縮強度は BB に比べ最大

10％程度低くなった。 

（2）粗骨材の分離について L 型フロー試験における単

位粗骨材量の差から，高炉セメント B 種と同等以上 
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図－９ ブリーディング量（実験Ⅱ） 
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図－10 フロー速度と単位粗骨材量の差 
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図－11 セメント水比と圧縮強度の関係 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－７ フレッシュ時の性状（実験Ⅲ） 

記号 採取時点
スランプ

（cm）
空気量
（％）

温度
（℃）

状態

5分 22.5 4.8 20 良

60分 22.0 4.4 19 良

5分 21.5 4.7 21 良

60分 20.5 4.4 20 良

5分 22.0 5.0 21 良

60分 21.0 4.4 20 良

5分 21.0 5.0 21 良

60分 21.5 4.5 21 良

5分 22.5 5.0 21 良

60分 21.5 3.8 20 良

5分 22.5 4.5 21 良

60分 22.5 4.0 20 良

5分 22.5 4.5 21 良

60分 22.0 4.2 21 良

LK1

LK2

HE2

LK3

MK2

ME2

HK2
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 の材料分離抵抗性を有している。 

（3）ブリーディング量を 0.3 cm3/cm2以下とするために

は，細骨材の FM を小さくすることは効果がある。

ただし，AE 減水剤の種類や単位セメント量などが

ブリーディング量に影響を与えるため，材料，調合

の影響も踏まえた総合的な対策が必要となる。 

（4）セメント水比とコンクリートの圧縮強度の回帰式か

ら所要の強度を確保する水セメント比の試算が可

能であり，目標とする構造体強度推定値 36N/mm2

を確保することができる。 

(5)スランプや空気量の経時保持性は高炉セメント B 種

のものと同等以上であった。 

本実験を通じ，場所打ち杭用コンクリートとしての基

礎的性質を把握し，高炉セメント B 種のものに比べ概ね

同等以上であることを把握した。今後，水中下での挙動

や安定液との相性などを検討の上，模擬試験体実験など

実用化に向けた取組みを行っていく予定である。 
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図－14 推定ブリーディング量の比較 
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図－12 ブリーディング量（実験Ⅲ） 
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