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要旨：本報告は，土木工事で適用した普通ポルトランドセメント（OPC）と高炉スラグ微粉末（BF）が質量

比で 40：60 となる環境配慮型コンクリートを対象に，OPC と BF を累加計量して製造した事例について，製

造・出荷および荷卸しの品質管理データをまとめたものである。OPC と BF を累加計量した場合，バッチ毎

ではそれぞれの計量誤差が±1%を超える場合もごく一部生じたが，アジテータ車毎ではいずれも±1%以内で

あった。現場荷卸し時の品質はいずれも管理値を満足し，圧縮強度の標準偏差は製造工場の基準値以下であ

った。本工事の施工数量 854m3当たりの CO2削減量は，OPC100%の同一呼び強度と比べ 126t-CO2であった。 
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1. はじめに 

 2050 年カーボンニュートラルの実現に向け，世界的に

温室効果ガスの削減等に関する技術開発が加速している。 

我が国のコンクリート産業においては，セメントの一部

から大部分を高炉スラグ微粉末（以下，BF）やフライア

ッシュ等の産業副産物で置き換えた環境配慮型コンクリ

ートの実用化が進んでおり例えば 1),2)，特に BF は結合材と

して多量に使用することが可能で，CO2 排出量の削減効

果が大きい手法のひとつとされる。 

 BF を混和材として使用する環境配慮型コンクリート

の製造においては，一般に流通している高炉セメント B

種（以下，BB）のようなプレミックスのセメント製品と

は異なり，セメントと BF の計量をそれぞれ行う必要が

ある。JIS A 5308：2019 においては，セメントと混和材は

それぞれ別の計量器で計量することが規定されていたが，

レディーミクストコンクリート工場（以下，生コン工場）

によっては結合材用の計量器を複数備えていない場合も

ある。そこで，2024 年の JIS A 5308 の改正において，条

件付きでセメントや混和材を同一の計量器で累加計量で

きる内容が加わった。実験においては 2 種類のセメント

を累加計量で製造した環境配慮型コンクリートの品質な

どが報告されているが 3),4)，実施工において結合材を累

加計量して製造した環境配慮型コンクリートを適用した

事例は少ない。 

そこで本報告では，土木構造物の実施工において，セ

メントと BF を累加計量して製造した環境配慮型コンク

リートを適用した事例を対象に，製造・出荷および荷卸

しの品質管理データをまとめた結果について述べる。ま

た，環境配慮型コンクリートを適用したことによる CO2

削減効果の試算結果も併せて報告する。 

2. 構造物および環境配慮型コンクリートの概要 

2.1 構造物の概要 

 表－1 に環境配慮型コンクリートの適用対象とした構

造物の概要を示す。工事地域は関東地方であり，大型設

備機械基礎：4 基および付帯設備機械基礎：2 基の計 6 基

の設備機械基礎に環境配慮型コンクリートを適用した。

打込みは 11 月～12 月初旬の期間で行い，環境配慮型コ

ンクリートの打込み数量は計 854m3であった。 

2.2 環境配慮型コンクリートの配（調）合 

 表－2 に環境配慮型コンクリートの概要を示す。コン

クリートの呼び強度は 24 および 30 であり，現場荷卸し

時の管理値はスランプが 12±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%，

塩化物含有量が 0.30kg/m3以下，コンクリート温度が 5℃

以上 35℃以下である。本工事で適用した環境配慮型コン

クリートには，普通ポルトランドセメント（以下，OPC）

と BF を質量比で 40：60 となるように調整して用いた。

この比率は，高炉セメント B 種クラスの範囲で BF 使用

率が最大となる条件である。一般に流通している BB は，

BF の使用率が 43%程度であるため，流通品より CO2 排

出量の削減効果が大きい結合材である。 

表－1 対象とした構造物の概要 

工事地域 関東地方 

適用部位 設備機械基礎：6 基 

打込み時期 2022 年 11 月～12 月初旬 

設計基準強度 24 および 30 (N/mm2) 

コンクリート数量 854 (m3) 

*1 東洋建設（株） 総合技術研究所 研究統括部 (正会員) 

*2 東洋建設（株）  関東建築支店 建築部 

表－2 環境配慮型コンクリートの概要 

呼び 

強度 

現場荷卸し時の管理値 結合材 

(質量比) スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

コンクリート
温度(℃) 

塩化物量 

(kg/m3) OPC BF 

24 

30 
12±2.5 4.5±1.5 

5 以上 

35 以下 
0.30 以下 40% 60% 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.47，No.1，2025

- 144 -



表－3 にコンクリートの使用材料を，表－4 にコンク

リートの配（調）合を示す。セメントには OPC を使用し，

BF は 4000 ブレーンの石こう添加品を使用した。化学混

和剤は AE 減水剤高機能タイプを使用し，混和材高含有

の場合にもスランプ保持性に優れた製品を選定した。コ

ンクリートの配（調）合は，当生コン工場が保有する BB

の強度算定式（以下，BB 式）による，呼び強度 24，30

および 36 の 3 水準の水結合材比を用いて室内試験練り

を行い，図－1 に示すように，その強度が BB 式を十分

満足することと，3 点の傾きが BB 式と同等であること

を確認し，BB 式を用いて水結合材比を定めた。 

2.3 環境配慮型コンクリートの製造 

コンクリートの練混ぜは，容量 2.8m3 の強制二軸練り

ミキサにより 1 バッチ 2m3 を練り混ぜ，2 バッチ計 4m3

を基本としアジテータ車に積載した。結合材の計量は，

OPC と BF を同一の計量器で累加計量し，はじめに OPC

を計量した後，BF を計量した。累加計量値は，計量モニ

タを目視で確認し，動画撮影で記録するとともに，出荷

終了後に印字記録により確認した。表－5 に打込み回数

毎の出荷台数，バッチ数およびコンクリート数量を示す。 

 

3. 環境配慮型コンクリートの品質管理結果 

3.1 累加計量値の管理結果 

 表－6 に結合材の計量設定値と許容値を示す。設定値

は，1 バッチ 2m3の容積保証のために 1.5%を割り増した

値である。JIS A 5308 ではセメントおよび BF の計量値の

許容差は±1%以内と定められているが，複数バッチでア

ジテータ車 1 台分のコンクリートを練り混ぜる場合は，

各バッチの計量値を平均して算出した単位量を提出する

ことが示されており，アジテータ車 1 台当たりの平均値

で表す単位量の計量誤差が OPC および BF の場合±1%

を満足するものとされている。したがって，本工事にお

いてもアジテータ車 1 台当たりの計量誤差±1%以内を

目標とし管理を行った。なお，当生コン工場における結

合材計量器のロードセルの最小目盛りは 2kg であった。 

 写真－1 に累加計量時の計量モニタを，図－2 に計量

印字記録の出力結果例を示す。計量モニタのセメント計

 表－3 コンクリートの使用材料 

材料・記号 種類・産地・物理的性質 

セメント(C) 普通ポルトランドセメント, 密度:3.16g/cm3 

高炉スラグ 
微粉末(BF) 

密度:2.89 g/cm3, 比表面積:4380cm2/g， 
石こう添加品 

細骨材 (S) 
砂, 栃木市尻内町産, 表乾密度:2.60 g/cm3， 
F.M.:2.83, 吸水率:2.35% 

粗骨材(G) 
石灰岩砕石 2005,佐野市会沢町産,実積率:60.6%, 
表乾密度:2.72 g/cm3,吸水率:0.91% 

水(W) 地下水 

化学混和剤 
(Ad) 

AE 減水剤標準形（超保持型高機能タイプ） 

表－4 コンクリートの配（調）合 

記号 
W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) Ad 

(kg/m3) W C BF S G 

24-12-20N 54.0 46.2 168 125 187 822 997 3.43 

30-12-20N 47.5 44.3 170 143 215 770 1009 3.94 

  

 

図－1 結合材水比と圧縮強度の関係 

表－5 打込み回数毎の出荷台数，バッチ数 

およびコンクリート数量 

打込 
回数 

配(調)合 
出荷 
台数 

バッチ数 
コンクリート 
数量(m3) 

1 回目 30-12-20N 74 148 296 

2 回目 24-12-20N 28 55 110 

3 回目 30-12-20N 2 2 4 

4 回目 30-12-20N 52 104 208 

5 回目 24-12-20N 11 22 44 

6 回目 24-12-20N 34 68 136 

7 回目 24-12-20N 17 34 68 

計 218 433 866 

表－6 結合材の計量設定値と許容値 

配(調)合 結合材 設定値 
許容計量値と誤差(kg) 

上限側(+1%) 下限側(-1%) 

24-12-20N 
OPC 254 257【+3】 251【-3】 

BF 380 384【+4】 376【-4】 

30-12-20N 
OPC 290 294【+4】 286【-4】 

BF 436 442【+6】 430【-6】 

  

写真－1 累加計量時の計量モニタ 

（30-12-20N の計量，左:OPC計量時，右:累加計量時） 

図－2 計量印字記録の出力結果例（C1:OPC，C4:BF） 
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量器の表示には，はじめに OPC の設定値と計量値が表示

され，OPC の計量が終了した後，結合材全体の設定値が

表示され，BF の累加計量が開始される。この時の OPC

の計量値を確認し，結合材全体の計量値から OPC の計量

値を差し引き，BF の計量値として確認した。印字記録は

その日の出荷終了後に出力され，OPC と BF それぞれの

設定値と計量値が確認可能である。なお，モニタ上にお

いて目視等で確認した値と印字記録で確認した値は同じ 

であった。 

図－3 にバッチ毎の結合材の計量誤差（kg）を示す。

図中には標準偏差σの値も併記した。OPC，BF とも累加

計量時の計量誤差は概ね±2kg の範囲に入っているもの

の，最大で±8kg の誤差が生じる結果となった。はじめ

に計量した OPC の標準偏差σは 1.42，後に計量した BF

の標準偏差σは 1.58 と，はじめに計量した場合の方が計

量誤差のばらつきがやや小さくなる傾向であった。結合

材全体の計量誤差は，ほぼ±2kg の範囲で計量ができて

おり，1 バッチのみ+4kg の誤差であった。それぞれの結

合材の計量精度に比べ，結合材全体の計量精度が高いの

は，計量値が結合材全体の設定値付近になると材料の投

入速度が緩やかになるためと考えられる。 

図－4にバッチ毎の結合材の計量誤差（%）を示す。計

量値の誤差（%）は JIS A 5308 に準じ，小数点以下を四

捨五入し整数で表している。OPC，BF とも概ね±1％の

範囲に入っているものの，ごく一部で±1％を超える計量

誤差となり，OPC では最大+3%の計量誤差を示した。本

工事で適用した環境配慮型コンクリートは，結合材のう

ち OPC が 40%，BF が 60%の質量割合のため，計量誤差

（%）の値としては BF の方が精度良く計量できる傾向

となった。結合材全体の計量誤差（%）は，1 バッチのみ

+1%となり，それ以外は誤差 0%であった。 

表－7 に計量許容差を超えたバッチ数とその割合を示

す。許容差±1%を超えたバッチ数は 5 バッチ，発生割合

は全バッチ数に対し 1.1%であり，呼び強度 30 に比べ計

量値が小さい呼び強度 24 の発生割合が高い傾向であっ

た。また，許容差±1%を超えたバッチのコンクリートを

積載したアジテータ車は 4 台であった。ただし，JIS A 

5308 の 12.2 レディーミクストコンクリート納入書にお

いて，複数バッチでアジテータ車 1 台分のコンクリート

表－8 計量許容差を超えたバッチを含む 
アジテータ車の積載量 4m3での計量誤差 

打込み日 配(調)合 バッチ 
設定値(kg)：計量値(kg)【誤差(%)】 

OPC BF 

1 回目 30-12-20N 

1 バッチ目 290：298【+3】 436：428【-2】 

2 バッチ目 290：288【-1】 436：438【0】 

平均 290：293【+1】 436：433【-1】 

5 回目 24-12-20N 

1 バッチ目 254：254【0】 380：378【-1】 

2 バッチ目 254：248【-2】 380：386【+2】 

平均 254：251【-1】 380：382【+1】 

6 回目 24-12-20N 

1 バッチ目 254：258【+2】 380：376【-2】 

2 バッチ目 254：250【-2】 380：384【-2】 

平均 254：254【0】 380：380【0】 

7 回目 24-12-20N 

1 バッチ目 254：256【+1】 380：378【-1】 

2 バッチ目 254：250【-2】 380：384【+1】 

平均 254：253【-1】 380：381【0】 

 

    

a) OPC b) BF c) 結合材全体 

図－3 バッチ毎の結合材の計量誤差（kg） 

  

 

a) OPC b) BF c) 結合材全体 

図－4 バッチ毎の結合材の計量誤差（％） 

 

表－7 計量許容差を超えたバッチ数と割合 

打込

み日 

呼び

強度 

バッチ 

数 

±1％超の

バッチ数 

計量誤差 発生 

割合 

該当のアジ

テータ車数 OPC BF 

1 回目 30 148 1 +3% -2% 0.7% 1 

2 回目 24 55 0 — — 0% 0 

3 回目 30 2 0 — — 0% 0 

4 回目 30 104 0 — — 0% 0 

5 回目 24 22 1 -2% +2% 4.5% 1 

6 回目 24 68 2 ±2% — 2.9% 1 

7 回目 24 34 1 -2% — 2.9% 1 

計  435 5 — 1.1% 4 
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を練り混ぜる場合は，各バッチの計量値を平均して算出

した単位量を提出することが示されており，計量記録か

ら求めたアジテータ車 1 台当たりの平均値で表す単位量

は，設定値の単位量との差が，OPC および BF の場合±

1%を満足するものとされている。アジテータ車 1 台は 2

バッチ分の 4m3積載されていることから，前述の 4 台の

アジテータ車について，2 バッチ分の計量値を平均して

算出した値と設定値との誤差をみると表－8 に示すよう

になり，いずれも計量誤差±1％以内を満足している。本

工事の当生コン工場における結合材計量器のロードセル

の最小目盛りは 2kg であり，結合材量の少ない場合には

計量誤差（%）が大きくなる。 

そのため，生コン工場の設備やコンクリートの配（調）

合によっては計量誤差（%）が許容値を超える可能性も

あるため，計量値の管理には留意が必要と考えられる。 

図－5 にアジテータ車毎の結合材の計量誤差（kg）を

示す。アジテータ車毎の計量誤差は，OPC は最大で±3kg，

BF は最大で+4kg の計量誤差であった。アジテータ車毎

の各結合材の計量誤差が±1%となる管理値は，結合材量

の少ない呼び強度 24 の配（調）合で，OPC が±3kg，BF

が±4kg であり，本工事における環境配慮型コンクリー

トの製造ではいずれも目標管理値を満足した。結合材全

体の計量誤差は，バッチ毎と同様に OPC および BF に比

べばらつきが小さく，精度良く計量ができている。 

図－6にアジテータ車毎の結合材の計量誤差（%）を示

す。前述したとおり，バッチ毎の計量許容誤差±1％を超

える場合も生じたが，アジテータ車毎ではいずれも目標

管理値を満足している。当工事で適用した環境配慮型コ

ンクリートの結合材は，OPC：BF が質量比 40：60 であ

るため，OPC の計量値が小さく，計量誤差（kg）に対し

て計量誤差（%）の変動がやや大きい。そのため，BF の

含有量がさらに大きい場合にはセメントの計量値がさら

に小さくなるため，より留意して計量値を管理する必要

があると考えられる。 

3.2 コンクリートの品質管理結果 

(1) 出荷および荷卸し時の品質管理試験結果 

表－9 に現場荷卸し時の品質管理試験結果を示す。い

ずれの試験項目も管理値を満足し，安定した品質の環境

配慮型コンクリートを荷卸し，打ち込むことができた。 

 図－7 に出荷および荷卸し時のスランプ試験結果を示

 

図－7 出荷および現場荷卸し時のスランプ試験結果 

 

表－9 現場荷卸し時の品質管理試験結果 

打込 

み日 
Lot 

配（調）

合 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

塩化物量

(kg/m3) 

CT 

(℃) 

AT 

(℃) 

1 回目 

1 

30-12-20N 

12.5 4.1 0.031 16 8 

2 13.0 4.2 0.028 18 20 

3 13.0 5.1 0.027 21 25 

2 回目 
1 

24-12-20N 
12.0 5.2 0.029 18 16 

2 14.0 4.0 － 18 20 

4 回目 
1 

30-12-20N 
11.5 4.8 0.028 17 12 

2 12.0 5.0 0.031 19 16 

5 回目 1 30-12-20N 12.5 5.1 0.019 14 10 

6 回目 
1 

24-12-20N 
12.5 4.5 0.031 17 10 

2 12.0 4.2 0.028 16 10 

7 回目 1 24-12-20N 12.0 4.2 0.026 12 8 

CT:コンクリート温度，AT:外気温 

 

 

 

a) OPC b) BF c) 結合材全体 

図－5 アジテータ車毎の結合材の計量誤差（kg） 

  

 

a) OPC b) BF c) 結合材全体 

図－6 アジテータ車毎の結合材の計量誤差（％） 
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す。現場荷卸し時のスランプ管理値は 12±2.5cm であり，

現場までの運搬時間によるスランプの低下を見込み，生

コン工場における出荷時のスランプは 13.5±2.5cm とし

て管理した。生コン工場から工事現場までの運搬時間は

約 20 分であり，スランプの経時変化は，図－8に示すよ

うに 30-12-20N の配（調）合における実機試験練りであ

らかじめ確認した。出荷時のスランプ管理を適切に行う

ことで，現場において管理値内のスランプで荷卸しする

ことが可能である。なお，生コン工場における出荷時の

品質試験は，現場で試験を実施するアジテータ車以外に

も適宜自主検査を実施し，生コン工場における出荷時の

管理値内であることを確認し出荷を行った。 

図－9 に出荷および荷卸し時の空気量試験結果を示す。

空気量は，生コン工場における出荷時の管理値を 5.0±

1.5％とした。出荷から現場荷卸し時にかけて空気量の大

きな変動はみられず，安定した空気量の環境配慮型コン

クリートを出荷，荷卸しを行うことができた。 

(2) 圧縮強度の品質管理結果 

 図－10 に各打込み回数のロット毎に採取した標準養

生供試体の圧縮強度試験結果を示す。呼び強度 30 およ

び 24 のいずれも，材齢 28 日の圧縮強度は呼び強度を十

分満足した。材齢 7 日の圧縮強度は呼び強度に近い値で

あり，材齢初期の圧縮強度も良好であった。表－10に示

す圧縮強度の標準偏差σは，呼び強度 30 および 24 とも

に，生コン工場の同一呼び強度における標準配（調）合

の基準値を下回り，累加計量が圧縮強度のばらつきに及

ぼす影響は小さいと考えられる。 

 図－11 に各打込み日のロット毎に採取した現場水中

養生供試体の圧縮強度試験結果を示す。現場水中養生に

おいても材齢 28 日の圧縮強度はいずれも呼び強度を上

回った。標準養生に比べ，現場水中養生の方が打込み日

毎の差が大きいのは養生温度によるものと考えられ，図

－12 に示すように，積算温度が 210 から 840°D・D の

範囲では，積算温度と圧縮強度は概ね直線関係となる。

積算温度は式(1)5)により算出し，現場水中養生の積算温

度の計算には外気温の日平均気温を用い，外気温の日平

均気温は，気象庁データベース 6)から工事現場の最寄り

のアメダスデータを用いた。なお，積算温度 210 および

840°D・D の圧縮強度はそれぞれ標準養生 7 日および 28

日の圧縮強度である。 

𝑀𝑛 = ∑ (𝜃𝑧 + 10)𝑛
𝑧=1  (1) 

ここに， 

𝑀𝑛：材齢 n 日における気温に基づく積算温度(°D・D)，

z：材齢(日)，𝜃𝑧：材齢 z 日における日平均気温(℃) 

 

 一般的に BF を多量使用したコンクリートは，普通コ

ンクリートに比べ低温環境下における圧縮強度の増進が

表－10 圧縮強度の標準偏差  

 
標準偏差σ（N/mm2） 

材齢 7 日 材齢 28 日 工場基準値 

呼び強度 30 1.11 1.93 2.50 

呼び強度 24 1.74 1.22 2.25 

 

図－8 スランプの経時変化（試験練り結果） 

 

図－9 出荷および現場荷卸し時の空気量試験結果 

 

図－10 圧縮強度試験結果（標準養生）  

 

図－11 圧縮強度の試験結果（現場水中養生） 

 

図－12 積算温度と圧縮強度の関係 
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小さいことが知られているため，冬期のコンクリート工

事などでは，積算温度を活用することで適切な強度管理

ができるものと考えられる。 

 

4. 環境配慮型コンクリートの CO2排出量削減効果 

表－11 に本工事で適用した環境配慮型コンクリート

の CO2削減効果を試算した結果を示す。CO2削減効果の

評価は，施工数量に対し，当生コン工場における同一呼

び強度の OPC100%および BB100%の JIS 配（調）合との

比較により行った。本工事で適用した BF 使用率 60%の

環境配慮型コンクリートの CO2削減率は，結合材に OPC

を 100%使用した場合と比べ 55～56%，結合材に BB を

100%使用した場合に比べ 26%であり，本工事の CO2 削

減量は結合材に OPC を 100%使用した場合と比べ全体で

約 126t-CO2，結合材に BB を 100%使用した場合に比べ

全体で約 36 t-CO2であった。 

 

5. まとめ 

 本報告は，土木構造物の実施工において，OPC と BF

を累加計量して製造した環境配慮型コンクリートの，製

造・出荷および荷卸しの品質管理データをまとめたもの

である。以下にまとめを示す。 

(1) OPC と BF の累加計量では，バッチ毎の計量誤差は

±1%を超える場合もごく一部生じ，計量値が小さ

い OPC の計量誤差が大きくなる傾向であった。 

(2) OPC と BF を累加計量した際のそれぞれの計量誤

差は，アジテータ車毎にみると全て±1%以内であ

り，JIS A 5308 に示される計量精度を満足した。 

(3) OPC と BF 累加計量して製造した環境配慮型コン

クリートの現場荷卸し時の品質はいずれの試験項

目も管理値を満足し，良好な品質であった。 

(4) OPC と BF 累加計量して製造した環境配慮型コン

クリートの圧縮強度の標準偏差は，生コン工場の基

準値以下の値であり，圧縮強度のばらつきは小さか

った。 

(5) 本工事で適用したBF使用率 60%の環境配慮型コン

クリートにおける施工数量当たりの CO2 削減効果

は，結合材に OPC を 100%使用した場合と比べ約

126t-CO2，結合材に BB を 100%使用した場合に比

べ約 36 t-CO2であった。 
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表－11 CO2削減効果の試算結果 

コンクリート種別 呼び強度 30 呼び強度 24 

水結合材比 

(%) 

OPC40%:BF60%, BB100% 47.5 54.0 

OPC100% 49.5 55.5 

単位結合材量 

(kg/m3) 

OPC40%:BF60%, BB100% 358 312 

OPC100% 341 303 

CO2排出量 

(kg/m3) 

OPC40%:BF60% 124 108 

OPC100% 275 245 

BB100% 169 147 

CO2削減率(%) 
vs.OPC100% 55 56 

vs.BB100% 26 26 

CO2削減量 

(kg/m3) 

vs.OPC100% 151 136 

vs.BB100% 45 39 

打込み数量(m3) 508 358 

CO2削減量(t) 

合計 

vs.OPC100% 126 

vs.BB100% 36 

※インベントリデータは，OPC：807kg-CO2/t，BF：40.2kg-CO2/t， 

BB：471kg-CO2/t（参考文献 7 より引用）を用いて算出。 

水，骨材，化学混和剤の CO2排出量は含んでいない。 
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