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１．はじめに  

近年，厳しい海洋環境下における塩害や寒冷地における凍結融解および凍結防止材の散布などによるコンクリー

トの劣化が問題となっている．これに対して，高炉スラグ微粉末を使用したコンクリートは，水密性・耐海水性・

ASR 抑制などに優れ，耐久性の向上を目的として使用されることが多い．また，省エネルギー，CO2 発生量の低

減やリサイクルの観点からも副産物である高炉スラグ微粉末の使用は有効である． 

高炉スラグ微粉末は，一般にセメントと置換して使用するため，これを用いたコンクリートは，初期強度の発現

性が低下する．このため，プレキャスト工場製品への適用においては，初期強度の確保から蒸気養生を行うことが

前提となるが，高炉スラグ微粉末を使用したコンクリートは，蒸気養生が長期強度へ与える影響が，一般のコンク

リートに比べて大きいという報告がある１）．しかし，本件に関する研究報告は少なく，使用材料や置換率，蒸気養

生条件による影響については検討されていない． 

そこで，高炉スラグ微粉末を使用したコンクリートを

PC 桁などのプレキャスト工場製品への適用を目的とし

て，蒸気養生による初期強度の確保と蒸気養生が長期強

度に与える影響の確認など，コンクリートの強度発現性

状の把握を目的として実験を行った． 

２．実験概要 

本実験における使用材料を表-1 に，コンクリートの配

合条件を表-2 に示す． 

本実験において，コンクリートの水結合材比 W/B は 30

～39%とした．また，高炉スラグ微粉末を使用したコン

クリートの特性は，粉末度や置換率により異なることが

知られている．本実験で高炉スラグ微粉末は，初期強度

の発現性および耐久性が高いとされる粉末度 6000 品を

セメントの 50%（質量比）置換して使用するものとした２）． 

コンクリート供試体の養生は，工場で実際に品質管理

として行われている蒸気養生および標準養生によるもの

とした．蒸気養生は，材齢 15 時間までの積算温度に 90℃･

hr 程度の差がつくように図-1に示す 3 パターンで設定し

た．また，蒸気養生終了後は室温 15℃の環境下で気中養

生を行った．標準養生用の供試体については，成形後室

温 15℃一定の環境下で 24 時間気中養生を行い，その後，

水温 20℃一定の環境下で水中養生を行った． 

圧縮強度試験は，工場での翌日の脱枠，プレストレス

の導入を考慮した材齢 15 時間とおよび 7 日，28 日につ

いて行うものとした． 

表-1 使用材料 

種別 種類 備 考 記号

ｾﾒﾝﾄ 早強ﾎﾟﾙﾄﾗ

ﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

密度 3.14g/cm3 
比表面積 4620cm2/g 

HC 

混和材
高炉ｽﾗｸﾞ

微粉末 
密度 2.88g/cm3 
比表面積 6050cm2/g 

BFS

細骨材 石灰砕砂
滋賀県伊吹山産 
表乾密度 2.68 g/cm3 

S 

粗骨材
硬質砂岩

砕石 
三重県加太山産 
表乾密度 2.67 g/cm3 

G 

高性能 
減水剤 ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝｻﾝ系ｴｰﾃﾙ系 SP 

混和剤

AE 助剤 変性ｱﾙｷﾙｶﾙﾎﾞﾝ酸化合物系 AE 

 
表-2 コンクリート配合条件 

W/B 
（%） 

W 
（kg/m3）

BFS/B 
（％） 

S/a 
（％） 

30～39 150 50 43 
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  図-1 蒸気養生パターン 
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３．結果および考察 

図-2 に結合材水比と圧縮強度の関係を示す．蒸気養生を

行った場合の材齢 28 日における強度の発現は，結合材水比

に関係なく，標準養生を行った場合の 8 割程度であった． 

コンクリートの品質管理では，コンクリートが本来持つ

強度の特性値を把握するため，標準養生が行われる．しか

し，蒸気養生を行った高炉スラグ微粉末を使用したコンク

リートは，長期強度の低下が考えられる．これより，品質

管理においては，製品と同一の養生により管理するか，予

め標準養生と実製品の強度より補正値を算出しておく必要

があると考えられる． 
図-3 に蒸気養生条件と強度発現性の関係を示す．ここに

示す強度発現率は，標準養生材齢 28 日強度に対する各材齢

における強度の発現率（=σ/σ28w）である．図より，蒸気

養生による長期強度の低下率は，初期強度が確保できる範

囲内で初期温度を抑えることにより，低減が可能であるこ

とが確認された． 

初期強度の確保について，図-3 に示した強度発現率と積

算温度の実験結果を表-3に示す．本実験において，蒸気養

生は，材齢 15 時間までの積算温度が 90℃･hr 程度の間隔と

なるよう 3 パターン設定したが，初期強度の発現率はこれ

に比例していない．また，蒸気養生後の環境条件は全て同

一としたが，初期の温度履歴が小さく初期強度が低い場合

では，材齢 7 日以降でも初期の強度発現率が高いものに比

べ，強度の増加率が大きい．これより，積算温度方式によ

り蒸気養生を行う高炉スラグ微粉末を使用したコンクリー

トの強度推定を行う場合には，初期の温度履歴により長期

強度が低下する性状を考慮する必要があると思われる． 

今回の実験で得られた蒸気養生条件と初期強度の発現性

および長期強度の増進挙動の関係から，これらに最も効率 

のよい蒸気養生条件は，最高温度 40~45℃で 0~3 時間保持（積算温度で 347～435℃･hr）の間にあるものと考えられ

る．これより，季節によって蒸気養生を行う必要がない場合も考えられ，今後，蒸気養生を行わない気中養生も含

めたデータの蓄積により強度特性の把握，推定方法の確立が必要であると思われる． 
４．まとめ 

本実験により，高炉スラグ微粉末を使用したコンクリートは，蒸気養生を行うことにより初期における強度発現

性は向上するものの，蒸気養生による長期強度の低下は，一般的なコンクリートに比べ大きいことが確認された． 

高炉スラグ微粉末を使用したコンクリートは温度依存性が高く，配合設計にあたっては，製品製作時の気温条件，

促進養生パターンなど適切に設定を行うことが必要であると思われる． 
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表-3 蒸気養生条件毎の強度発現性 

強度発現率 
蒸気養生条件

積算温度※ 
（℃･hr） 15hr 7 日 28 日

①50℃-4hr 保持 525 0.61 0.70 0.83

②45℃-2.5hr保持 435 0.57 0.69 0.80

③40℃-保持無し 347 0.37 0.60 0.85
※ 材齢 15 時間までの積算温度．以下より算出．

Ｍ=Σ（θ･Δt） 

θ：養生温度（℃），Δt：時間（hr） 
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