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1. 研究の目的 

高炉セメントは CO₂排出量の削減や，産業副産物

の有効利用の観点から利用拡大が望まれている．ま

た，高炉セメントは一般に長期強度発現性やアルカ

リシリカ反応の抑制に優れており，コンクリートの

高性能化，高耐久化を可能とする材料でもある．一方

で，高炉セメントを用いたコンクリートは，普通ポル

トランドセメントを用いたものと比べ，初期の強度

発現が遅いことや自己収縮が大きくなる場合もある

ことが指摘されている 1）． 

以上のようなコンクリートの硬化特性は，結合材

であるポルトランドセメントや高炉スラグ微粉末の

水和反応に強く依存していると考えられる． 

本研究では，高炉セメント B 種相当のスラグ置換

率において，無水石こうと石灰石微粉末量を変化さ

せて水和発熱速度の測定を実施することで，これら

の水和反応へ及ぼす影響について考察を行った． 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究では，普通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)及び石

灰石微粉末(LSP)を用いて高炉セメントを作製し，水

和発熱速度の測定を行った．高炉セメントの材料構

成を表 1 に示す． 

 本研究の配合設計では，CS や LSP の混和が BFS

の反応に及ぼす影響について主に議論を行うことか

ら，BFS 量を固定する配合設計とした．なお，高炉セ

メントの JIS 規格では，SO₃量の上限値及び少量混合

成分としての石灰石微粉末量の上限値が定められて

いる．本研究での高炉セメントの材料構成では，LSP

量 4，6 %，CS 量 6 %の水準で高炉セメント B 種(BB)

の JIS 規格を満足しないため，表 1 中の×印にて示し

た． 

 

表 1 高炉セメントの材料構成 

SO₃
OPC BFS CS LSP (%)

1 55 0 1.28

2 53 2 1.23

3 51 4 1.18 ×

4 49 6 1.14 ×

5 53 0 2.38

6 51 2 2.33

7 49 4 2.29 ×

8 47 6 2.24 ×

9 51 0 3.48

10 49 2 3.44

11 47 4 3.39 ×

12 45 6 3.34 ×

13 49 0 4.59 ×

14 47 2 4.54 ×

15 45 4 4.49 ×

16 43 6 4.45 ×

JISNo
Composition(％)

45

0

2

4
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2.2 等温熱量計による水和発熱速度の測定 

表 1 に示す高炉セメント 16 種類を調製し，水セメ 

ント比 50％のセメントペーストを作製した．セメン 

トペーストの混練は，発熱速度の測定に使用する 20 

mL の容器内にて，ボルテックスミキサにより 2 分間

行った．等温熱量計に容器を設置後，発熱速度の測定

を材齢 6 日(144h)まで行った．なお，使用材料は予め

20 ℃の恒温槽にて保管したものを用いた． 

 
3. 実験結果及び考察 

3.1 発熱速度 

本実験では，CS や LSP を OPC に置換しているた

め，測定した水和発熱速度の結果には OPC 混合割合

の減少による影響も含まれている．そこで，依田らの

研究 2，3)を参考に，測定された水和発熱速度から OPC

と BFS の水和による発熱速度への分離を試みた．

OPCのみの水和発熱速度の値に BB中のOPCの混合 
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図 1 BFS の水和による発熱速度 

 
割合を乗じ，この値を BB の測定結果から減じるこ

とで BFS の水和による発熱速度を算定した．この手

法の前提条件として，BB 中の OPC による積算発熱

量は OPC 混合割合に依存し，BFS が共存しても

OPC の水和反応は影響を受けない仮定となる． 

図1にBFSの水和による発熱速度の算定例を示す．

材齢 6h 程度から発熱速度のピークが確認できるが，

これは BFS の水和による発熱ではなく，算定時に考

慮しなかった BFS の共存による OPC の水和の促進

によるものと考えられる．また，BB-2 を除いて材齢

24h 程度から第 2 ピークの発現が確認できた．このピ

ークは BFS の水和による発熱と考えられ，LSP 量が

増えることで第 2 ピークの発現が早まること，CS 量

が増えることで第 2 ピークの発現が遅れ，かつ，発

熱量が増加することが確認できた． 

3.2 積算発熱量 

 図 2 には，水和発熱速度と同様の手法で算定した

BFS の水和による積算発熱量について，材齢 72h と

144h の関係を CS の混和量ごとに示す．同一の凡例

内では LSP の混和量が異なっており，それぞれの 

 

図 2 積算発熱量の材齢 72h と 144h の関係 

 

近似線の傾きは概ね等しいため，LSP の混和量の増

加による材齢 72h から 144h の積算発熱量の増加率

は，CS の影響を受けないと考えられる．また，CS に

ついては，混和量が増加するほど近似線が図の右側

に移動しており，CS の混和による積算発熱量の増加

は，材齢72hまでの影響が顕著であると考えられる． 

 

4. まとめ 

(1）BFS の水和反応において，混和する CS 量が増え

るほど発熱速度の第 2 ピークの発現が遅れ，発

熱量は増加した．また，この発熱量の増加は，特

に材齢 72h までの初期において顕著であった． 

(2）BFS の水和反応において，混和する LSP 量が増

えるほど発熱速度の第2ピークの発現が早まり，

発熱量は増加した．また，この発熱量の増加率は，

材齢 144h までほぼ一定であった． 
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