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1. はじめに 

現在、日本では年間 13億 6400万トン 1）（2014

年）の温室効果ガスが排出されている。この年間に

排出される温室効果ガスの約 4％がセメント産業

由来であり、これは年間で約 5500 万トンに上る。

この温室効果ガスを抑制できるセメントとして注

目されているのが高炉セメントである。 

高炉セメントの特徴として、温室効果ガス排出

抑制の他に長期強度増進が大きい、水密性が高い

などの長所がある一方、短所に初期強度が小さい

などが挙げられる。高炉セメントを用いたコンク

リートの硬化特性は、無水石こう(CS)、石灰石微粉

末(LSP)の混合率が影響すると考えられることか

ら、本研究では高炉セメント B 種の強度発現と水

和反応に及ぼす CS と LSP の影響を明らかにする

ことを目的に検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1使用材料 

本研究では、研究用ポルトランドセメント(OPC)、

高炉スラグ微粉末 4000(BFS)、無水石こう(CS）、

石灰石微粉末(LSP)を用い、モルタル圧縮強度試験

及び粉末 X線回折(XRD）による水和反応の評価を

行った。 

2.2モルタル圧縮強度 

表 1に示す CS0〜6％、LSP0〜6％を高炉セメン

トに組み合わせた 16種類の配合にてモルタル圧縮

強度試験を行った。水セメント比 50％、5 号珪砂

を結合材砂比 1:2 としてモルタルを作製し JIS 

A1108により圧縮強度を測定した。供試体はΦ5×

10 ㎝の円柱を用い、測定材齢は 3、7、28日の 20℃

封緘養生とした。 

2.3 XRD測定 

XRD測定の水準は、材齢 7日までの圧縮強度試 

                表 1 配合表 

 

 

                図 1 No.1圧縮強度 

 

       表 2モルタル圧縮強度比(%) 

No. OPC(%) BFS(%) CS(%) LSP(%) XRD
1 55 0 ○
5 53 2
6 51 4
7 49 6 ○
2 53 0
8 51 2
9 49 4 ○
10 47 6
3 51 0
11 49 2
12 47 4 ○
13 45 6
4 49 0
14 47 2 ○
15 45 4
16 43 6
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          (a)3d                            (b)7d                          (c)28d 

 図 2 XRD測定結果 

 

験結果を参考に、表 1のNo.1, 7, 9, 12, 14の 5配

合とした。セメントペーストの水セメント比及び

養生条件は圧縮強度試験と同様とし、材齢 3、7、

28日にて XRDの測定を行った。セメントペース

トの作製には蒸留水を用い、ハンドミキサーにて

2分間混練した。15cm3のスチロール棒瓶に成型

後、ブリーディング抑制のため 1時間程度の間隔

で注水後 7時間程度まで容器を振とうさせた。 

 

3. 実験結果 

3.1圧縮強度試験結果 

図 1に No.1の圧縮強度試験結果を、表 2に強度

比をそれぞれ示す。CSの混和により 3、7d強度は

高くなり、そこに LSPを適量混和することでさら

に強度が発現した。一方 28dでは CS、LSPを混和

した配合と、無混和の配合の強度差は小さかった。 

3.2 XRD測定結果 

図 2(a)(b)(c)に 3、7、28d の XRD 測定結果を示

す。材齢の経過に伴い AFt(エトリンガイト ), 

AFm(モノサルフェート), AFm(c)(カーボネート系

水和物)のピークが高くなっているのが確認できる。

3d の XRD 解析結果に注目すると、No.1 の CS、

LSP 無混和の配合では、10 度付近に AFm の生成

が確認されたのに対し、No.9、No.12、No.14の CS

を混和した配合では AFt の生成が確認できた。こ

のことから、初期強度の高い配合では AFt が生成

していることがわかる。 

28dでは、No.7の 11度付近の AFm(c)の顕著な

ピークが認められた。以上から、CSの混和で AFt

が、LSP の混和で AFm(c)が、CS、LSP 無混和で

は AFmが生成されることが確認できた。 

4. 考察 

アルミネート相と石こうの反応により生成した

AFt は、反応途中で石こうが全て消費された際

AFmに転移する。LSPが石こうと共存する配合で

は、生成する鉱物は AFmではなく AFm(c)となる。

本実験では、初期強度が発現している No.9, No.12, 

No.14 の配合に共通して図 1(a)の 9 度に AFt、図

1(b)(c)で 11度付近にAFm(c)の生成が認められた。

以上の結果から、CSが早期に反応することで AFt

が生成し初期強度が高くなる。しかし長期材齢で

の高炉セメントの水和反応に及ぼす CS、LSPの影

響は小さいことが指摘されており 2,3)、圧縮強度へ

の影響も小さいと考えられる。初期・長期強度双方

ともに発現するには、今後更なる検討が必要と考

えられる。 

 

5. まとめ 

(1) 高炉セメント B 種に CS を混入することで初

期強度発現性が高くなったが、材齢 28dでの影

響は小さかった。 

(2) CSの混和でAFtが、LSPの混和でAFm(c)が、

CS、LSP無混和では AFmが生成した。 
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