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１．はじめに
　高炉水砕スラグ細骨材（以下，BFSと称する）はアルカリ環境下での潜在水硬性を有しており，コンクリート材
料として用いた場合，遷移帯が改質され，長期強度が増進する 1)ことが知られている．内閣府 SIPにおける「イン
フラ維持管理・更新・マネジメント技術」においても，BFSを細骨材として用いる超耐久コンクリートプレキャス
ト部材の製品化に向けた研究開発 2)が進められている．超耐久コンクリートの製品化を図るためには，BFSの使用
がコンクリートの耐久性を著しく向上させるメカニズムの解明が必要である．例えば，当該部材を PCプレキャス
ト製品として床版へ適用する場合，凍結融解作用および荷重繰返しによる疲労への抵抗性が問題となる．双方の現
象において，コンクリートのひび割れ進展に対する抵抗性が部材の耐久性と関連することから，これを明らかにす
ることは有意義であると考えられる．
　本研究では，BFSを用いたモルタル供試体（以下，BFSモルタル）を作製し，圧縮応力下におけるひび割れ進
展性状を把握することを目的とした実験を実施した．具体的には，繰返し圧縮応力を受ける供試体の応力 -ひずみ
曲線から求められるひび割れ進展
エネルギーを求め，BFSモルタル
および天然骨材を用いたモルタル
（以下，普通モルタル）との比較を
おこなった．

２．実験概要
 (1) 使用材料，配合および供試体
　普通ポルトランドセメント（密
度：3.15 g/cm2），BFS（表乾密度：
2.78 g/cm3，吸水率：0.21%，粗粒率：
2.13），天然川砂（表乾密度：2.57 
g/cm3，吸水率：3.4%，粗粒率：2.49）
を用いた．モルタルの配合条件と
単位量を表 -1に示す．本研究では，
水セメント比を 35%および 50% の
2 水準とした．配合は，試練りに
より細骨材の量を調整し，15打フ
ロー値が 160〜 180程度となるよ
う決定した．そのため，BFS と天然川砂の配合で同一水セメント比であっても実際の細骨材量は異なっている．
　JIS R 52013)に準じてモルタルを練り混ぜ，直径 50 mm，高さ 100 mmの円柱供試体を作製した．供試体は 24時
間で脱型し，試験時まで 20℃の水中で養生した．載荷試験時には検長 30 mmのひずみゲージを軸方向に 2箇所貼
付してひずみを測定した．
 (2) エネルギーの定量化方法
　図 -1に圧縮載荷除荷時における応力 -ひずみ曲線（OABCD）と各種エネルギーの関係を示す．OABEで囲まれ
た面積は全ひずみエネルギー Etであり，そのうち OABCDで囲まれた面積が損失エネルギー Ei，BCDEで囲まれ
た面積が除荷時のひずみ回復に寄与する弾性ひずみエネルギー Erである．図 -2に上限応力を一定，下限応力を 0
とした繰返し載荷時の損失エネルギーの変化に関する模式図を示す．損失エネルギーは初回繰返し時に最も大き
く，その後は小さくなり収束する．収束したエネルギーは摩擦損失エネルギー Efricであり，初回の損失エネルギー

 表 -1　モルタルの配合条件と単位量および圧縮強度の測定結果

　　図 -1	 応力 - ひずみ曲線と各種エネル	
	 ギーの関係

 繰返し回数

　　図 -2	 載荷除荷重の繰返しによる
	 損失エネルギーの変化
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Ei1から Efricを差し引
くことで，ひび割れ
の進展に寄与するエ
ネルギー Ecracが求め
られる 4)．本研究で
は，既往の研究 5)を
踏まえて 5 〜 10 サ
イクルの Eiを平均し
て Efricとした．また，
得られたエネルギー
値（N/m2）に供試体
体積（m3）を乗じた
仕事量（N・m）で整
理した．

３．実験結果
　図 -3にひずみ比と
ひび割れ進展エネル
ギー Ecracの関係を示
す．ここで，ひずみ
比とは初回折返し点
のひずみ（ε1，図 -1
における点 B）に対
する最大応力時ひず
み（εc）の割合である．
1つのプロットは 1回の繰返し載荷実験によって得られたものである．同レベルのひずみ比に対する Ecracは，材齢
が経過するほど小さくなる．これは，セメントの水和反応が進むことで組織が緻密なものとなり，ひび割れに変換
されるエネルギーが小さくなることを示している．なお，水セメント比の違いで比較すると 50%の方が 35%より
もやや小さいが，これは強度の違いによるものである．一方，BFSモルタルと普通モルタルで比較すると，同一材
齢であれば前者の方が Ecracは小さい．これは強度の違い（表 -1）によっては説明できず，BFSモルタルにおいて
は何らかの理由によってひび割れに変換されるエネルギーが小さくなることを示している．
　図 -4に初回の損失エネルギー Ei1と除荷時のひずみ回復率の関係を示す．ひずみ回復率は，図 -1において ED/
OEで定義される．同レベルの損失エネルギーに対し，BFSモルタルの方が普通モルタルよりもひずみ回復率が高い．
このことは，BFSモルタルにおいては Ei1のうち Efricに変換される比率が大きくその分 Ecracが小さくなり，同レベ
ルの変形を受けた際の損傷がより小さくなることを示しており，図 -3の結果と整合する．

４．まとめ
　圧縮応力を受けるモルタルのひび割れ進展に関しエネルギー的に検討した．その結果，BFS モルタルのひび割れ
進展に対する抵抗性は普通モルタルよりも大きいことが確認された．
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 図 -3　ひずみ比とひび割れ進展エネルギーの関係（左：W/C=35%，右：W/C=50%）
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 図 -4　初回の損失エネルギーと除荷時のひずみ回復率の関係
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