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論文　高炉 セ メ ン ト中の ス ラグ粉末度と石 こ う量 が水和発 熱 と 自己 収縮特

　　　　性に 与 える影響
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’1 ・兼安　真司
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要 旨 1 最近 の 高炉 セ メ ン トを使用 し た コ ン ク リー トは ， 従 来 と比 較 して 発熱や 自己収 縮が 大

きくなりつ つ ある とい われ る。 そこ で ，高炉セ メ ン トの構成材料で あるス ラグ微粉末の 粉末

度 と石 こ う量を変動 させ ，高炉セ メ ン トの 持つ 発熱特性 と自己収縮特性 に 与え る影響 を把握

す る こ とを 目的に検討 を行 っ た 。 そ の 結果 ，
ス ラグ置換率は発熱性状に大きな影響を与 え ，

ス ラグ粉末度は初期におけ る 自己収縮ー に大 きな影響を与 え る こ とが確認で きた 。 さらに ，

含有する SO3量によ り初期の膨張量を決定す る こ とが で き，それぞれ反応度 との 関係性を明

らか と し た 。 こ の結果か ら水和発 熱や 自己収縮を考慮 した 高炉セ メ ン ト設計が 可能 と な っ た 。
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1．は じめ に

　高炉セ メ ン トは 1900年代初頭よ り国内で 生産

が始ま り，お よ そ 1 世紀も の 間に様 々 な構造物

に利用 され て きた材 料である。普通 ボル トラ ン

ドセ メ ン ト （以下 N と略す） と 比 べ 低価格で あ

っ た こ と ， 製造時 の cq 排出が少な い た め環境

負荷低 減材料で あ る こ と ， さ らに流動 性 が高 く

施 工性が上 が る こ とや外部浸透物 質の 遮 蔽性な

ど の耐久性が向上する な ど とい っ た 理 由 か ら特

に公 共土木 工 事に使用 され て きた。当初，高炉

セ メ ン トは ， 地 中構造体や海 洋構造体 な どの 初

期強度をそれほ ど必要 と し な い 大 型構造物に積

極的に適用 されて きた 。 セ メ ン トの 粉末度が低

い 当時の セ メ ン ト
1）
であれば ， 水和発熱が拗制で

き マ ス コ ン ク リ
ー

トへ の 適用 が容易で あ っ た こ

と と推測 され る 。 しか し近年 ， N と同様 な用途

で 使用 ・拡販 され て きた こ とを背景 に初期強度

が重視 され ，初期強度を上げるた め に ス ラグ微

粉末 の 粉末度の 上昇や置換率の 低減な どを行 っ

た結果 ， 水和発 熱や 自己収縮が大 き くな っ て き

た ともい われ る
2）
。さらに 温 度 依存性 が高 い とさ

れ る高炉 ス ラグ微 粉末は 水和発熱 の た め に コ ン

ク リー トが高温環境 に さら される と，初期材齢

にお ける反応が促進 され，早期に反応が停止す

る こ と も確認 されて い る
3）。ま た ，近年一般に市

販 され て い る高炉 セ メ ン ト B 種を利用 した 構造

物 で ，使用時期や適用箇所 に よ りひ び割れ が発

生す る との 報告
4）
もある。

　 そ こ で ， 本研 究 で は マ ス コ ン ク リー トへ 積極

的に適用 し て い た 当時 の セ メ ン トの 特徴を考慮

し，高炉 セ メ ン ト特有 の本質的な特徴 を把握 す

るため に ， 高炉 ス ラ グ微粉末 の 粉末度 ・置換率 ・

SO コ 含有量 を調整 した試製セ メ ン トに よる水和

発熱 と自 己収縮特性 に 与 える影響を調査 した 。

2．実験概要

2、1 試験水準

　実験は普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト（N）に高炉 ス

ラグ微粉末（BFS）な らび に無水石 こ う（石 こ う）を

混合 して試製セ メ ン トを作成 して 行 っ た 。 試験

水 準と して ， 置換率 ・ス ラグ粉末度 ・ 石 こ う添

加 量 を調整 しセ メ ン ト中の SO3量 を変化 させ た 。

表
一1 に 試 製セ メ ン トの

一
覧表 を示す 。 なお ， 石

こ う添加は ス ラグ微粉末に対 して 置換 した。

＊ 1 新 日鐵 高炉 セ メ ン ト （株）　 技術開発 セ ン タ
ー

＊2 新 日鐵高炉 セ メ ン ト （株）　 技術開発 セ ン タ ー

．3 新 日鐵高炉セ メ ン ト （株）　 技術開発 セ ン ター

博 士 （工 学）　 （正会員）

工 修

（正 会員）

一99一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

衰一1　実験要因と試製セメ ン トの 配合一覧

配合割合（％）
変動 配合No． 名称

Blaillecm2

！

SO3量

（％） N BFS 石 こ う

1 べ 一ス N ．　　　　　　　　　　　 2．0 100．0 0．0 0，Q

BA （N ＋BS30 ） 4，000

置換率

（％ ）

46．6

2．0 69．3 29．7 1．0
置換 率

2

4BB
（N ＋BS50） 4，000　　　　　　　　　　　　　2，0 50．0 48．3 L7

BC （N ＋BS70 ） 2．0 29．3 684 2．3

5BB （2000Blaine） 3ρ 50．0 46．6 3．4

BB 　（3300Blaine）　　　　　　　　　　46，6 3、0 50．0 46．6 3，4
粉末度

6

8BB
（4000Blainc）

4，000

4
，
000

46．6 3．0 50，0 46．6 3．4

（6000Blaine）BB 　　　　　　　　　　　　　　　　　46．6 3，0 50．0 46．6 3、4

BB （SO3＿1％） 50，0　　　　　　　　　　　　　　　　　50．0 50．0 0．0

BB （SO3＿2％ ） 4，000 48．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　 50．0 48．3 L7
SO3量

9

10BB

（SO3＿3％ ） 4ρ00 46，6　　　　　　　　　　　　　　　　　50，0 46．6 3．4

BB （SO3＿4％） 生000 44．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　50．0 44．9 5，1

豪
一2　使用 した各種粉体の 化学分析結果

化学成分（％ ）比表面積

（cm2 ／9） ig」OSSSio2A120Fe20CaOMgO 　Tio2MnOSO3
　　　　．
Nazα K20 　 P205C1Total

N 31501 ．1721 ．15 ．62 ．9463 ，91 ．67　0360 ．081 ．800 ．26 ・0．430 ．280 ．01699 ．6

BFS 41501 ．0034 ．014 ．80 ，1942 ．75 ．62　0590 ．16 ■ 0．310 ．270 ．010 ．00599 ，6

石 こ う 45600 ，14 40．5 57．2 0．00297 ．8

2．2 使用材料 と配 合

　試験は試 製セ メ ン トと細骨材 と して 玄界灘産

の 海砂 （密度 2．56glcm3）を用 い た モ ル タル に よ

っ て 行 っ た 。圧縮試験な らび に 自 己 収縮 の 測 定

で は ， 水粉体比（WIB ）は 35％ で コ ン ク リー トか ら

抽出した モ ル タル を模擬 して SIC は 1．5 とした。

一
方，水和発熱試験で は W ！B を 50％ ， S！C を 15

とし，使用 し た普通ボル トラ ン ドセ メ ン トoo ，

高 炉 ス ラ グ 微 粉 末（BFS ）な ら び に 無水 石 こ う（石

こ う）の 化 学分析結果を表一2に ，XRD −Rietvdd解

析 に よる OPC の 鉱物組成 を表一3 に 示す。

2，3 試験概要

　作成 した モ ル タル で以下の 試験を実施 した a

　（1） 圧縮強度

40 × 40 × 160  の 角柱試験体を打 込み後 24

時間で脱型 し標 準養生 を施 し，材齢 3
，
7

，
28 日 で

皿S に準拠 して 圧縮強度を測定 し た。なお ，SO3

量 の 影響を確認する試験体で は ， 脱型直後 と 3，7

日の強度を測定 し 28 日の 強度は省略 した 。

　（2） 発熱性 状

既報
5）の通 り，φ 15。X200   の 円讎 験体 を

厚 さ200   の 発 泡 ス チ ロ ール 断熱材 で 包含 し ，

衰一3 閧の鉱物組成 （Rietveld解析結果）

　　　　　　　　　　　　　　（単位 ： ％）

N

C3S66
，8C2S114C3A62C4AFll4

ア ク リル 板

全ネ ジボル ト

　　図一1 簡易型 自己収縮測定装置の概要

ク ッ シ ョ ン 材

■

テ フ ロ ン シ
ー

＼
3331

餌一・’’”
丶 ．

ト ■ 埋 め 込 み型ゲージ

熱伝対 を試験体中心 に埋 め込 む こ とで試験体 の

発熱性状を確認 した 。 試験は 放熱 を加味 した試

験方法で あるが試 験期間 の 短縮や 簡便化 の た め

に採用 し て お り
， 相対 比 較値 と し て 評 価す る こ

とと して い る。

　（3） 自己収縮

図一U こ示すよ うに φ 100× 200  の サ ミッ ト

モ
ー

ル ドの 底 と全周 をク ッ シ ョ ン 材 とテ フ ロ ン

シー トに よ り縁を切 り， 試 験 体 の 中心部に埋 め

込 み型ゲ ージ を設 置 し た 。埋 め 込 み 型ゲージ は

底板 に固定した全ネジ ボル トに よ り試験体の 中
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図一2　簡易 断熱賦験 装置によ るモ ル タル の 免儀性 吠比較

衰一4　各要因 と圧 繪強度

心 に固定 した。試験体内に モ ル タル を打込 み後 ，

直ちに 同心 円の ア ク リル 製の 蓋 で 包含 し水分の

蒸発 を防ぐため ガム テ
ープを用 い て密閉 した。

測 定は モ ル タ ル の 凝 結始発 をゼ ロ と し て 測 定 し

て い る 。

3．実験結果 と考察

3．1 圧縮強度試験結果

　表一4 に標準養生における各配合の 圧縮強度 を

示 す。それ ぞれ既往 の 研究で も数多 く報告蹴 ぱ の

され て い る よ うな傾向が再現 で きて い る。置換

率にお い て は高置換 （No ．1 か ら No ．4）になる ほ

ど材齢 3 日 の 強度が低 くな り，初期強度発現 性

が 低くなる 。 し か し， 材齢 28 日 で は高置換ほ ど

強度発現 が 高く，N を用い た No ．1 を上 回 る結果

とな っ て い る。次に ス ラ グ粉末度の 影響で は ，

粉末度が高くなる ほ ど （No ．5 か らNo ．8）初期強

度 の 発 現 が高 く高粉末度 ス ラグを用い る こ とで

初期強度発現 を確保で きる こ とがわ か る 。 さ ら

に SO3量を調整 した系で は，　 SO3が 3％ ま で は初

期 の 強度発現が 高 い が
，
4％混入 し た No ．10 で は

強度 の 発現が若干 で は あるが低 くな っ た。 こ の

よ うに ，今回の試験水準 と した置換率 ・ス ラグ

粉末度 ・SO3混入 量が変動す ることで初期な らび

に長期に お け る圧 縮強度を コ ン トロ ール で きる

こ とが示 された 。

3．2 発熱性状試験結果

　発熱性状試 験結果を図
一2 に 示 すよ うに 置換率

配合

No ．
圧 縮強度（N／ 

2
）

1日 3 日 7 日 28 目

01 一 52．665 ．877 ．5
30 璽 42．659 ．182 ．1置換率

　（％）

　　　　　248
　 　　 　 　 　 −

　　　　　 4

33．848 ．679 ．7
68 一 30．952 ．471 ．3

2，0005 ■ 28，940 ．366 ．6
3，」00 一 30．243 ．769 ．1粉末度

（cm2 ／9）

　　　　　　　6

4．ooo　　　　　　−

　　　　　　　8

37．054 ．1785

6，000 一 48．469590 、4

ノ．o 7．729 ．646 ，7 甼

2．O　　　　　　l2．733 ．848 ．6 一SO3量
（％）

　　　　　　9

」．O　　　　　　ll．9
　　　　　　10

37．054 ．1 ．

4．0　 　　 　 　 　 10，L35 ．949 ．9 冒

の相違に よる最高温 度上昇量 な らび に上昇速度

は，置換率 と直線的な関係を示 し，高置換率で

ある ほ ど発熱 を抑 制 で きる。また ，ス ラ グ粉末

度で は ， 低粉末度 の ス ラグ微 粉末を 用 い る こ と

で 発熱 を抑制 で きる こ と が確認 で きた。さら に，

SO3 含有量 で は発熱抑 制 への 寄与は他の 要因と

比 較 して 大 きくな い こ とが確認 で き る。既報
5）

で も報告 した が ，初期強度 と発熱に は
一

定 の 関

係 が 認 め られ ， 発熱抑制に は 低粉末度を高 置換

す る こ と が望 ま し い が ， 初期強度 と の バ ラ ン ス

を考慮 して適切な設計 を行 う必 要が あ る。

3．3 自己収縮試験結果

　図一3 にそれぞれの 水準にお け る自己収縮 の 経

時変化 を示す 。 置換率で は，極初期にお ける収

縮量で は 0％ （N）は大 きい が ，そ の 後は高炉系の

収縮量が 大きくな り No．2，3で は収縮量 が N と比

較 し て 大 き くな っ て い る 。 ただ し置換率 が高い
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図
一4　各租要因 ごとの 自己収縮ひずみ の 影響

No．4 は自己収縮量が小 さくな っ た 。 次に ス ラ グ

粉末 度の 影 響で は ，高粉末 度ほ ど自 己 収縮量が

大き い 結果 とな っ て い る。特に高粉末度で は極

初期材 齢にお い て急激な収縮が検出 され ，従来

の 報告
1）
と同様の結果が得 られ た 。 さ らに SO3

量で は，SO3を高含有 した もの ほ ど初期の 最大膨

張量が大き くな りそ の 後 の 収縮性状に は大きな

影響は認め られ なか っ た 。 そ こ で ， 図
一4 に各水

準 と自 己収縮量 と の 関係 を示す 。 置 換率 な らび

に粉末度を水準 とし た 系で は ，最大膨 張量 は置

換率や粉末度 の 影響 を受けず ， 含有 して い る SO3

量 によ り決定 して い る 。 さらに ， 置換率 で は低

置換率ほ ど初期に お ける収縮量が大 きい が ，材

齢経過後 の 収縮は 小 さ い
。 粉末 度を水 準と した

系で は粉末度 が大 きくな る ほ ど初期材齢時 の 収

縮量が増大 しその 差が減少され ない まま，材齢

経過後も大 きな収縮量 を示 す こ とがわか る。一

方 ，
　SO3含有量で は最大膨張量 は混入 量 と直線関

係 で あ り ， 材齢経過後 の 収 縮量 の 差は大 き くな

い 。 こ の よ うに個 々 の 要因で 分析す ると，材齢

初期の 最大膨張量は SO3で決定づ けられ，その

後 の 収縮は粉末度に大 き く依存す る とい え る。

4．水和組織 ・強度 と収縮量の 関係

　 自己 収縮は試験体内 の 水が反応に よ り消費 さ

れ て 体積変化す るも の と考え られ て い る。そ の

た め高炉セ メ ン トの 反応 に よ り形成され る水 和

組織な らびに水和 の進行に よ り発現す る圧縮強

度 との 関係 が強 い と考え られ る 。 そ こ で ， 水 和

組織 の 分析な らび に測定 した圧縮強度 との 関係

を調 査 し た。

4．t硬化体組織と自己収縮の 関係

　（1）硬化体組織の 分析方法

　水 セ メ ン ト比 50％の セ メ ン トペ ー
ス トを別途
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作成 し，20℃ に温度調節 した試験室で練 り混ぜ，

30ml の ガ ラス 瓶に成型 して 即座 に密栓 し封緘養

生を行 っ た 。 所定材齢が 経過 した試験体を脱型

後 ， 試験体表層面か ら数   部を取 り除き中心

部か ら試験用試料 を採 取 した ．採 取 した試料は

小 さ く破砕 し，水和停止 と自由水逸散を 目的に

ア セ トン に 24 時間浸漬 し，3 時間真空脱気を実

施 した ．そ の後で きるだ け炭酸化 しない よ うに

注意を払 い なが ら ， 卓上型 の 小型粉砕機で 2 分

間微粉砕 した試料を分析用 の 試 料 と して 用 い た ．

a）ス ラ グ反応率の測定

　サ リチ ル 酸ア セ トン メ タ ノ
ー

ル 溶液に よ る 選

択溶解法を用 い て ，未反 応 ス ラ グを定量 しス ラ

グ反応率を算出する方法 を用 い た ．粉砕 した試

料（O．5g）をサ リチ ル 酸（2．5g），ア セ トン（35ml），メ

タ ノ
ー

ル （15m1）の溶液 に入 れ ， 1 時間か く拌後 ，

23 時間静置 し濾過 して 不溶残分を得て高炉 ス ラ

グの 反応率を算出 し た ．なお ，普通 セ メ ン トな

らび に普通セ メ ン ト硬化 体にお い て もサ リチル

酸ア セ トン メタ ノ ール 溶液に よ り問隙層 などの

不溶 残分が残 るた め ， あ らか じめ未 水 和の 普通

セ メ ン トか らの 不溶残分率 を求め ， 不溶残分量

補正 を行 っ た。また ， 強熱減量 （ig．IOSS）の 測定

は 高炉 ス ラグ微 粉末 に含有す る S の 酸化 に よる

影響 を考慮 し 700℃で行 っ た．

b）示差熱量計 （TG ・DT へ）を用い た定量

　昇温速度 30℃ tmin，大気で の 測定条件 に より

TG −DTA を測定 し た．測定結果か ら  700℃ ま で

の 脱水 を強熱減量 と仮定 しセ メ ン ト全体の 反 応 ，

  DTG 変曲点 か ら求 めた da（OH ）2 量を算出 した．

なお ，測定中の 炭酸化 の 影響を考慮 して ， 同 定

され た CaCO3 が全量 Ca（OH ）2 で あ っ た と仮定 し

て換算 した。

　（2）硬化体組鞭測定結果

　 こ こ で は置換率 とス ラ グ の 粉末度に着 目 し分

析 したセ メ ン トペ ース トの ス ラグ反応率 ， 強熱

減量 な らびに Ca（OH ）2 量を図
一5 に示 す。ス ラグ

の 反応は ，置換率が 小 さい ほ どまた粉末度が 大

き い ほ ど早 い と い え る。強熱減量 に お い て も同

様 で あ る が ， 長期材齢時で は置換率や粉末度の

影響は さほ ど大 きくな い
。 また Ca（OH ）2 生成量

で は，供給が N か らで あるこ とを考 える と高置

換率で は生成量が小 さくな り，粉末度で は大 き

な差は認 め られ なか っ た 。
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　（3）硬化体組織 と自己収縮

　図一6 は全要因にお ける ス ラ グ反応率 と自己収

縮 の 関係 を示 した も の で あ る 。
ス ラグ反応 の 進

行に 応 じ て 自己 収縮量は大 きくなる傾向に あ り ，

今回 の 取 り上 げた水 準に よらずあ る
一定 の 関係

が認 めちれ ，ス ラ グ反応 と自己 収縮量 の 関係性

が確認 で きた。図一7 は強熱減量と水中養生 に お

け る圧縮強度の 関係を示 した図で あるが，強熱

減量が増加 する と比 例的に 圧縮強度が発 現する

こ とがわか り，硬化体組織 の 形成 と強度発現に

は
一義的な関係があるとい え る。

4．2 強度 と自己収縮の 関係

　図一8 は水 中養 生に よる圧縮強度 と同材齢時 の

収縮 量 （硬化体の 所有す る収縮 ポテ ン シ ャ ル は

最大膨張量以 降の 収縮量 と仮定） との 関係 を示

した も の で あ る。こ れ よ り収縮量 と圧 縮強度 と

の 関係は今回の 水準に よ らずほ ぼ
一

定 の 関係 で

表す こ とが 可能で あ っ た 。こ の こ とよ り今回 の

検討範囲内では硬化体 の 自己収縮量は ，セ メ ン

ト中の SO3含有量 と各材齢の 圧縮強度か ら推定

可能であ るが，水 和物 と組織，収縮 との 関係は

不 明 で あ り ， 今後 さらなる検 討 が必 要 で あ る。

5．まとめ

　本検討に よ り得 られ た結果を以下に示す。

（1）高炉 セ メ ン ト中の 置換率，ス ラグ粉末度，SO3

　 含有量を変化す るこ とで圧縮強度 ， 水和発 熱 ，

　　自己収縮を コ ン トロ ール す る こ とが可能 で

　　あ る こ とが 示 され た
。

（2）自己収縮量は ス ラグ の 反応率，硬 化 体組織 ，

　 圧縮強度 と の 関係 が大 き い こ とが示 され た。

（3）今回の検討の範囲内で は ， 初期膨張量は SO3

　 含有量にて決定で き ， 材齢経過後の 収縮量は

　 圧縮強度か ら推定で きる 。
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