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1. はじめに 

製鉄の際に産業副産物として発生する高炉スラグ微

粉末（以下:GGBFS）はコンクリート混和材として広く

使われている。一方，GGBFS の化学組成は製鉄に依存

するため普通ポルトランドセメント（以下：OPC）のよ

うに製造時に化学成分を調整することは困難である。

JIS では GGBFS の反応性を推定する値として，塩基度

(CaO+MgO+Al2O3/SiO2）が採用されている。 

既往の研究 1)において，塩基度が異なる GGBFS を使

用した高炉セメント B 種（以下：BB）で自己収縮など

に差異がみられることが報告されている。そして，

GGBFSは高置換率での使用が可能であり環境負荷低減

などの観点から研究が進められている。ただし，GGBFS

の違いが高炉セメント C種（以下：BC）に及ぼす影響

についての研究は少ない。本研究では GGBFSの塩基度

の違いが各種高炉セメント硬化体の物理特性および水

和生成物に及ぼす影響の把握を行った。 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および試験体概要 

表 1 に本研究で用いたモルタルの配合を，表 2 に今

回用いた結合材の化学組成を示す。GGBFS は BFSL（塩

基度 1.75）と BFSH（塩基度 1.83）を用いた。セメント

中の SO3量は 2％(BB,BC)，4.5％（BCのみ）とし GGBFS

に対して無水石こうを内割で添加した。高炉セメント

の記号は「セメント種類(BB,BC)GGBFS 種類(L,H)-SO3

割合(2%,4.5%)」と表記する。 

2.2 セメント硬化体物性の把握 

モルタルを用いて圧縮強度試験および自己収縮測定

を実施した。圧縮強さ試験は JIS R 5201 に準拠し実施

した。自己収縮測定は，供試体からの水分逸散を防ぐた

め，アルミテープによりシールし恒温恒湿室（室

温:20±1℃，RH:60±5％）に静置し，材齢ごとに質量変化

及び長さ変化を測定した。  

2.3 XRD 

塩基度の違いが水和生成物に与える影響を把握する

ため XRD にて実施した。エトリンガイト（以下：Aft）

および経時により Aft が転移するモノサルフェート（以

下：Afm）を内部標準法にて定量評価した。 

3. 実験結果および考察 

3.1 セメント硬化体物性 

図 1 に OPC および各種高炉セメントの材齢 28 日に

おける圧縮強度および自己収縮率の結果を示す。圧縮

強度はいずれの配合においても，塩基度が高いほど高

い強度発現を示した。高炉セメントの自己収縮の大き

さは BC-2％＞BB-2％＞BC-4.5％となった。また，BB-

2％において塩基度が高いほど自己収縮が大きくなっ

た。一方で BCにおいては，塩基度の違いによる差は小

さく，おおよそ同程度の自己収縮率となった。また，無

水石こうを多く添加した BC-4.5%においては，材齢 28

日における自己収縮率は OPC と同程度となった。 
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表 1 配合表 

表 2 結合材の化学組成 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO Na₂O K₂O TiO₂ P₂O₅ MnO ig-loss

OPC 21.28 5.09 3.15 65.36 1.01 0.32 0.41 0.25 0.14 0.1 0.84

BFSL 35.22 14.21 0.69 41.95 5.48 0.16 0.26 0.74 0.04 0.24 0.05 1.75 4330

BFSH 34.52 14.65 0.36 43.25 5.13 0.15 0.21 0.6 0.01 0.14 0.18 1.83 4280

塩基度
ブレーン

比表面積

化学組成（mass%）

W（ｇ） OPC（ｇ） BFS（ｇ） CaSO₄（ｇ） S（ｇ）

OPC 450.00

BB-2％ 225.00 217.35 7.65

BC-2％ 135.00 304.30 10.70

BC-4.5％ 135.00 280.60 34.40

1350.00225.00
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3.2 XRD 

図 2 に Aft の含有割合を，図 3 に Afm の含有割合を

示す。材齢 3日から 7日にかけて Aft が減少しそれに伴

い Afmが増加していることがわかる。 BB，BCいずれ

においても塩基度が高いほど Afm が生成されやすいこ

とが分かった。 

BB-2％は材齢 3 日から 7 日にかけて Aft が減少し，

Afmが増加した。特に， 塩基度が高い BBH-2％は Afm

の増加が顕著であった。また，材齢 7 日から 28 日にお

いてAftおよびAfmの含有割合の変化が少なくなった。 

BC-2％は BB-2％とは異なり材齢 7 日から 28 日にお

ける Aft の減少が確認された。また，BC-2％より SO₃量

を増加させた BC-4.5%で Aft の生成量が多くなった。 

3.3 自己収縮と水和物の関係 

図 4 に材齢 7 日から 28日にかけての Aft の減少割合

および Afm の増加割合と材齢 28 日における長さ変化

率の関係を示す。Aft の減少量が少ないほど自己収縮は

小さくなり Afm の増加量が多いほど自己収縮が大きく

なる傾向が確認できた。 

BC は BB と比べ Aft 生成量が多い一方で，長期にわ

たり Afm に転移するため，自己収縮が大きくなった。

また石こうを添加することにより Aft が初期において

大量に生成され膨張が発生したため自己収縮が低減し

たと考えられる。 

4. まとめ 

1) GGBFS の置換率にかかわらず塩基度が高いほど

高い圧縮強度発現性を示した。 

2) BCでは，塩基度が自己収縮へ及ぼす明確な差異は

認められなかった。 

3) BB-2％において材齢 7日以降で Aft および Afmに

大幅な変化が認められないことがBC-2％と比較し

て自己収縮が小さい原因と推察される。 

4) BC は長期にわたり Aft の減少と Afm の増加が確

認された。これが長期間の自己収縮増加のメカニ

ズムと推察される。また，石こうの添加により Aft

が増加し自己収縮を低減できることが示唆された。 
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図 2 エトリンガイト含有割合 

図 3 モノサルフェート含有割合 

図 4 水和物の変化割合と自己収縮の関係 

図 1 圧縮強度および自己収縮率 
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