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1 はじめに 

 近年，環境保全を重視するようになり採取の制限や禁止によって良質な天然砂の入手が困難になりつつあ

る．この天然砂の代替として環境負荷低減性のある高炉スラグ細骨材が注目されるようになった．しかし，

同細骨材の使用量の増加は単位水量およびブリーディングの増加が問題となり使用に消極的である．そこで，

本研究では高炉スラグ細骨材を多量に用いることを目的とし，使用量増加による問題を石灰石微粉末の添加

によって改善する．そして石灰石微粉末を添加した配合について凍結融解抵抗性と乾燥収縮を測定した． 

2 実験概要 

 本研究では，破砕方法の違う 2 種類(K, F)の高炉スラグ細骨材

を使用する．K の高炉スラグ細骨材はバーマック法によって改

善されており，遠心によって機械の壁や粒同士がぶつかること

で角が丸くなるのに対し，F の高炉スラグ細骨材はハンマー

クラッシャーによる整粒のため粒が角張っている．普通細

骨材の代替として高炉スラグ細骨材を一般的な使用範囲で

ある置換率 20%および本研究の対象として 80%，100%で使

用した．このとき高炉スラグ細骨材を多用するため問題と

なる単位水量とブリーディング量の増加を石灰石微粉末の添加によって改善する．またその使用量はセメン

トと合わせて単位粉体量とし，石灰石微粉末無添加，350kg/m
3，400kg/m

3，450kg/m
3，とした．記号は(高炉

スラグ細骨材の産地名)(置換率)－(単位粉体量)と表記する．例えば，K100-P350 は(倉敷産高炉スラグ)(置換

率 100%)–(粉体量 350kg/m
3
)を表している．以下の図，表ではこの記号を用いる．また，表 1に実験要因およ

び水準を表 2 に細骨材の物性を示す． 

3 結果および考察 

3.1 凍結融解試験 

 相対動弾性係数の結果について置換率 80%を図 1(a)に置換率 100%を図

1(b)に示す．この結果から，置換率 80%と 100%の両方で単位粉体量が少な

いコンクリートでは相対動弾性係数は低いが，単位粉体量の増加によって

凍結融解抵抗性が改善する傾向が見られた．これは，単位粉体量が少ない

コンクリートは表 3に示すようにブリーディング量が高く凍結融解抵抗性

は低い傾向にあり，このことからブリーディング量が凍結融解抵抗性に影響していると考えられる．これに

ついて，凍結融解抵抗性の低下にブリーディング量の増加が関係するという報告 1)があるため，最終の相対

動弾性係数とブリーディング量の関係を検討した(図 2)．この図からブリーディング量が多くなると相対動弾

性係数は低下する傾向にあり，ブリーディング量の影響はあると言える．また，粉体の増加によって供試体

が緻密になり，エントラップトエアが減少するため空気量も減少する．そのため，所定の空気量を満たすた

表 1 実験要因および水準 

キーワード 高炉スラグ細骨材，凍結融解抵抗性，乾燥収縮 

連絡先 〒680‐8552 鳥取県鳥取市湖山町南 4 丁目 101 鳥取大学工学部土木工学科内建設材料研究室 

ＴＥＬ0857-31-5281 

表 2 細骨材の物性 
表乾密度

(g/cm
3
)

絶乾密度

(g/cm
3
)

吸水率
(%)

粗粒率
(F.M.)

実績率
(%)

微粒分
(%)

石灰石砕砂 2.67 2.64 1.06 2.76 67.8 7.9

高炉スラグ細骨材
(K)

2.78 2.76 0.49 2.20 59.3 2.6

高炉スラグ細骨材
(F)

2.71 2.70 0.32 2.42 56.6 2.5

細
骨
材

骨材種類

要因 水準

細骨材の種類 高炉スラグ細骨材(K，F)，石灰石砕砂

粗骨材の種類 普通砕石

水セメント比(%) 55

高炉スラグ細骨材置換率(%) 20，80，100

単位粉体量(kg/m
3
) 石灰石微粉末無添加，350，400，450

表 3 最終のブリーディング量と 

凍結融解抵抗性 
配合 最終ブリーディング量 凍結融解抵抗性

K80-P350 0.37 89
K80-P400 0.17 85
K80-P450 0.11 79

F80-P350 0.54 52
F80-P400 0.19 80
F80-P450 0.11 89

K100-P350 0.49 51
K100-P400 0.36 75
K100-P450 0.11 92

F100-P350 0.42 56
F100-P400 0.21 51
F100-P450 0.12 87

Ⅴ－８ 土木学会中国支部第67回研究発表会(平成27年度)

― 355 ―



 

 

めに AE 助剤を添加することで，エントレインドエアが多くなることが凍結融解抵抗性の向上の一因だと考

えられる．これについて最終の相対動弾性係数と AE 助剤添加量の関係を図 3 に示す．AE 助剤を添加したコ

ンクリートは相対動弾性係数 60%を上回る傾向にあり，この結果から AE 助剤の添加によるエントレインド

エアの増加は凍結融解抵抗性の向上に関与している．また，同じ単位粉体量では相対動弾性係数は Kの高炉

スラグ細骨材よりも Fの高炉スラグ細骨材の方が大きくなる傾向があった．これは Kの高炉スラグ細骨材と

F の高炉スラグ細骨材で整粒方法が違い，この違いによって F の高炉スラグ細骨材は粒が角張るためエント

ラップトエアを混入しやすかったからだと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 乾燥収縮試験 

 乾燥収縮試験の結果について置換率 80%を図 4(a)に，置換率 100%を図 4(b)に示す．乾燥収縮ひずみは置換

率 80%および置換率 100%では単位粉体量ごとで大きな違いはなかったが，単位粉体量が多くなると乾燥収

縮ひずみは大きくなる傾向があり，置換率 80%では単位粉体量 400kg/m
3から置換率 20%より大きくなる結果

となった．置換率 100%では，現状は乾燥収縮ひずみが置換率 20%より大きくなることはなかった．また，

現在の結果から乾燥収縮ひずみの大きさは置換率 80%および 100%で 600×10
-6以下になり，乾燥収縮は小さ

い結果になると予想される． 
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図 1(a) 相対動弾性係数(置換率 80%) 図 1(b) 相対動弾性係数(置換率 100%) 

図 4(a) 乾燥収縮ひずみ(置換率 80%) 

図 2 最終の相対動弾性係数とブリーディング量 図 3 最終の相対動弾性係数とAE助剤添加量 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

相
対
動
弾
性
係
数

(%
)

AE助剤添加量(L)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

相
対
動
弾
性
係
数

(%
)

サイクル数(回)

K100-P350

F100-P350

K100-P400

F100-P400

K100-P450

F100-P450
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

相
対
動
弾
性
係
数

(%
)

サイクル数(回)

K80-P350

F80-P350

K80-P400

F80-P400

K80-P450

F80-P450

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

相
対
動
弾
性
係
数

(%
)

最終ブリーディング量(cm3/cm2)

図 4(b) 乾燥収縮ひずみ(置換率 100%) 
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