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1．まえが き

　高炉スラグ微粉末を混和 した コ ンクリートの 性状に つ いて は 、 高炉セ メン トも含め ると 、 これ

までに数多 くの 貴重な研究成果が報告されて い る。 これ らの 研究で 用い られ た高炉スラグ微粉末

は、ブ レーン値が3000cm2／g か ら4500cm2！g 程度の もの に限られてお り、 5000cm2／g 以上の微粉

末なもの に つ い て の 結果は 、 近年い くつ かが公表されはじめて きだに すぎない
t ’ ” t2 コ

。

　本研究で は 、 8000cm2／g クラスのブ レ
ー

ン値 まで微粉砕 したもの も含め、粉末度の異な る高炉

スラグ微粉末をセ メン トと置き換えて 用いる場合に 、 高炉ス ラグ微粉末の置換率が 、 フ レ ッ シ ュ

コ ン クリ
ー

トの スランプ ， 空気量 ， ブ リ
ージ ングおよび硬化コ ン クリートの 圧縮 ・ 引張 ・ 曲げの

各強度等 に及ぼす影響 に つ いて 、実験 した結果 を報告す るもの で ある。

2 ，実験方法

2 ， 1　 使用材料

　高炉スラグ微粉末お よびセ メン トの 物理的性質を表一 1に示

す 。 高炉スラグ微粉末 （以下ス ラグ と略称する）は 2銘柄 を用

い た 。 その うちの 1銘柄は 、 ブレ ー
ン値を3290cm2！g か ら7860

cm ヲg まで変化 させて い る。

　セメ ン トは普通ボル トラン ドセ メン トを用いた。 コ ンクリー

トに は、表 一 1 に示す C1 〜 C3 の 3 銘柄を均等に混合して 、

また、モル タル には C4 をそれぞれ用いた 。

　コ ンク リー トには 、 AE 減水剤としてポゾ リスNo．70を、空

気量調整用の No．303A と一
緒に用い た 。

　骨材 は渡良瀬川産の 川砂および川砂利を用いた 。 比重はそれ

ぞれ2．60および2．66、粗粒率 はそれぞれ2．72お よび7．12（最大

寸法25mm）で あ っ た。

2 ．2　配合

　コ ン クリートの配合は、スラグの 種類が表一 1に示す B3 ，

B4
，
　 B　8 お よび A4 の 4 種類 、

セ メン トとスラグの和で ある単位

結合材量 （C ＋ Sg ）が270，320

および 370kg／m3 の 3 種類、スラ

グ の 結合材に対する重量比で あ る

スラグ置換率 Sg ／ （C ＋ Sg ）

が O ， 35 ， 55 および 70 ％の

4 種類の組合せ の うち、合計 22

種類に変化させ た。基準配合とし

ては 、 スラグを用いない コ ン クリ

表
一1　 高炉 ス ラ グ微粉末および

　　　 セ メン トの物理的性質

種　 　 類

ブレーン恒

（cmi ／9 ）

比重

B3329C 2．89

B44500 2．89
高炉 ス ラグ

微 粉　末

B8 了860 2．90

A44300 2。91

C 苴 3350 3．豊6

c232m 3．17
普通ボ ル トラ

ン ドセ メ ン ト

C33420 3」3

C43210 3．16

表一2　基準 コ ンクリ
ー

トの配合

単　位　量　 （ksノ鵬
曾

）

配合 名 u−
C

α）

s−
a

α） WCSG

　 　 ＊

AE

減水剤

　 　 ＊

AE

助剤

スラ

ンプ

（c髄）

空 気

量

α）

a59340160270 了831204o 。8440 ．8ioB ．54 ．2

b50 ．0 詬 且6032069212581 ．0000 。9609 ．04 ．6

c 覗3．8341623706371266L 且56L332B 。03 ．8

＊　単位は呂加
．
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験方法に準 じて行っ た 。 なお供試体は 、 材令2 日で脱型

後 、 主 として 、 湿布を被覆して室内で強度試験時の材令
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

28 日まで養生した 。 材令 91 日 まで湿布養生 した もの 、
∈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e
その後戸外に材令 1年まで放置 した後 、 それぞれ強度試

験を行っ たもの もある・ 　 　 　 　 　 　 k
　モル タル の練 りまぜ に は、容量が 5 乙の オム ニ ミキサ kb
を用 L丶 』ISR5201 に準じて行っ た。 フ ロ

ー
値は、練り

まぜ直後に測定 した。 フロ ー値の 経時変化を検討 した場

合に は 、 手練りで約 1分間練直 しだ後に 、フ ロ ー試験を

行 っ た。 静置期間中は、湿布で練 りはちを覆 っ た 。 ブリ
ー

ジ ング試験は、練 りまぜ直後に試料を採取 し、 JlSA
1104の容積が 2 ‘ の 容器 を用いて、JIS　A　 1123の コ ンク

リー
トの ブリ

ーヅング試験方法に準じて行 っ た 。

一 トに つ いて 、 スランプが 8cm 、 空気量が 4 ％を目標に 、 単位水量およびAE 減水剤等の使用

量 を表
一2 の ように定めた 。

　モ ル タル の 配合は、フ ロ ー値が 190± 10および 160± 10の 2 種類を用い た 。 砂結合材比は 2 で あ

る。スラグ置換率は 0 ， 30 ， 50 および 80 ％の 4 種類 を基本とした 。

2 ．3　練 りまぜ および試験方法

　 コ ンク リ
ー

トの 練りまぜには 、 容量が 100 ‘ の 強制練 りミキサを用い 、 約 80 ‘の コ ンク リ

ートを 3 分間練 りまぜた 。　 強度試験は、JIS の 各試
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14

3 ．コ ンシ ステ ン シ
ー

お よび空気量

　コ ンクリートの スランプとスラグ置換率の 関係を図
一
　露

1に示す 。 ス ランプは 、

一
般に 、い ずれ の スラグをセメ　・3

ン トと置き換えて用いても 、 低下するこ とはほとんどな　t、

〈、むしろ、スラグの置換率とともに増加 して い る 。 し　 Sb

か しなが ら 、 ブレ ーン値が 8000cm2／g クラ スの B8 を用

い ると、 置換率が 55 ％で は増加するもの の 、70 ％に

ス ラグの 使用量 を増やす と 、 用いない場合とほぼ等 しい

スランプとな っ て い る。

　図一2 は、スラグ置換率が 70 ％の場合の スラ ンプを 、

単位結合材量を横軸に と っ て示 して い る 。 ブ レー
ン｛直が

4000cm？／g クラス の B4 を用いる と、スラグをセ メ ン ト

の 70 ％置き換えて も 、 単位結合材量が 270kg／MSか ら　袋
370kg／バ の いずれの 場合 とも、ほぼ等しい スランプの値　

〉

を示す 。 こ れ らの 値は、スラグを用いない黒丸印に比べ

約 2cm 大きくな っ て いる 。 これ に対し、　 B8 を 70 ％

置 き換えて用い ると 、 単位結合材量が多くなるほ ど、 ス

ランプは小 さくな っ てい るの であ る 。

　空気室圧力方法で測定 したコ ンク リ
ー

トの空気量 とス

ラグ置換率の 関係を図一3 および図 一4 に示す 。 これら

1210

864200

　 　 　 35　　　 55　　 70

ス ラ グ置換率　 （％ ）

図一1　 ス ラ ン プとス ラ グ の 種類

14121086420250

　　　　　　300　　　　　　　350　　　　　　qOO

　　　 単位結合材量　 （Kg／lnS）

図一2　スランプと単位結合材量

5432100

　 　 35 　 55 ．70

　 　　 　ス ラ グ 置換率　 （％ ）

図一3　空気量 とス ラ グの 種類
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の 図から 、 コ ンク リートの 空気量は、一
般に、スラグ置

換率の増加 とともに減少 して いる 。 そ して 、粗い ス ラ グ

の B3 で は 、 その減少傾向がほとんど認め られ ないが、

ブ レーン値の 大きいスラグを用い ると空気量の減少の程

度は顕著となる。 そ して 、 B8 を用いると、約 1％の 空

気量に まで低下 して い るの で ある。

　粉末度の 細かい B8 をセメ ン トの 70 ％と多量に置き

換えたコ ンクリー トのスラ ン プが小さくな っ た一つ の原

因と して は、空気量が少な くな っ たこ とが挙げ られる。

しか しなが ら、空気量は、単位結合材量に かかわ らず約

1％ と一
定値に減少したの に対して 、 ス ランプは単位結

合材量が多 くなるほど低下して い ることから 、 空気量の

低下だけとは考えられない ので あ る。 また 、 B8 を 55

％置き換えると、 図一3 より、空気量は 1．5 ％に低下

して い るにもかか わ らず 、 図一 1 よ り、 ス ランプはむ し

ろ増加して い る。 こ の よ うに 、 スラグを用いな い コ ン ク

リートに おけるスランプと空気量 との 関係が、スラグを

用い ると、 必ず しも成立 しないケー
ス も出て きた 。

　モル タル の フロ ー値に及ぼすスラグの混入の影響に つ

い て も 、 スラ ンプの 変化と類似 した傾向が、図 一5 よ り

認め られ る 。 特に 、B8 を使用す ると、 ス ラグ置換率が

30 ％あるいは 50 ％の 場合に は、フ ロ ー値は若干大 き

くな り、細か い 粉末にもかか わ らず B3 お よび B4 より

少 し大きい フロ ー値を示 して い る 。 しか しなが ら、 80

％ と多量に用いるとフロ ー値の 低下が大き くなる。

　図
一6 に示すよ うに 、 練 りまぜ後 90 分経過す る問の

フ ロ ーロ ス は 、

一
般に 、 スラグ置換率の 増加に伴い、い

ずれの種類の スラグを用い た場合にも 、 また 、 基準の フ

ロ ー値が190± 10と160± 10の いずれの場合に も 、 フ ロ ー

ロ スは大き くなる。 　 特に、スラグ置換率が 50 ％か ら

80 ％ へ 増加 した場合にお けるフ ロ
ー

ロ ス の 増加が顕著

で ある。
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図
一4　コ ン ク リートの空気量

　　　　 （単位結合材量も変化）

0　　　　　 30　　　 50　　　　　 80

　 　 　 スラグ置 換率 　 （％）

図一5　モ ル タル の フn 一
値

0　　　　　 30　　 50　　　　 80

　 　　 ス ラ グ置 換率　 （％ ）

図一6　90 分間の フロ ーロ ス

　スラグは 、

一
般に反応が遅 く、時間経過に 伴うス ランプの 減少は、スラグを置 き換えない場合

よ り小さい との報告がされ て いる
t3 】 ’c ‘コ

。　しか しなが ら、 図一6 に 示 した結果 は 、 スラグを特

に多量 に置 き換えて 用い る場合に は 、 コ ン クリー
トの運搬 ， 打込み および仕上げの際に留意しな

ければな らないこ とを示すもの である 。

4 ，ブ リージング

　モル タル の ブ リージン グ率を、図一7 に 示す 。 スラグの 粉末度の 違い に より、スラグ置換率が

ブリージング率に及ぼす影響は異な る 。 ブ レ
ー

ン値hS3000cm2／g クラスの B3 を用いた場合は 、

これまで報告 したように
〔s ’

、　スラグを 30 ％置換す る と、 スラグを用いな いモル タル よ り少し
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大きいブ リージ

ング率を示 し、

50 ％ ， 80 ％

と置換率が増加

するに従い 、 ブ

リージング率は

低下する傾向が

認め られ る。

B4 の場合は、

30 ％の置換率

で も用い ない 場

合とほぼ等しい

ブ リージング率

5

　 　 4
ま
）

へ

ら

ー
へ

『

昏

3

2

1

00

図一7

　 　 30　　　 50　　　　　 80

　 ス ラグ置換率　 （％ ）

モ ル タル の ブリ
ー

ヅング率

qOO

盆 300

さ
ど
　 　 200

禁
饕
　 　 100

を示し、 スラグ置換率が増加するとブリ
ージングは減少

する 。 また、ブリージング率の 値は B3 に比べ 小さい 。

B8 を用 い た場合は 、 ス ラグ置換率の増加に伴いブ リ
ー

ジ ング率は著 しく低下する 。 そ して、 80 ％をスラグに

置 き換え ると 、 ブ リ
ー

ジ ングは ほとん ど生 じなか っ た 。

なお 、ブ リージ ングの 継続時間に及ぼすス ラグの影響に　｛
つ い ては 、 ブ リ

ー
ジ ング率の 場合とほぼ同様 となっ た 。　ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 蕁5 ．圧縮 ・ 引張 ・ 曲げ強度

　コ ンク リートの 圧縮強度を図一8 に 示9
−cs コ

。 プレ
ー
　黷

ン値が 3000cm2／g と4000cm2／g クラスの スラグを用 いた 慧
場合には、スラグ置換率の 増加に伴い、一一rcに材令 28

日 に おけ る圧縮強度は低下 し、その 低下の 程度に ほとん

ど相違が認め られない 。 しか しながら 、 単位結合材量が

370kg／m3 と富配合の もの は、　 B　4 を 55 ％の セ メン トと

置き換えて も 、 材令 28 日の圧縮強度は低下 しなか っ た。

そして、B8 を用い ると、 単位結合材量が 320kg／m3で 置

換率が 55 ％ の 場合でも、圧縮強度は低下せ ず、む しろ

少し増加して い る。

0
　 0　　 　 　　 　　 　35　　 　 55　　 70

　　 　　 スヲ グ置換率　　（％）

図
一8　 コ ンクリ

ー
トの圧縮強度

　　　　 （材令 28 日）
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図一9　 コ ン クリートの

　　　 各材令に おける圧縮強度

　粒度の粗い B3 を用いた コ ンク リートの 圧縮強度を、材令をパ ラメータにと っ て示したの が図

一9 で ある。 材令 28 日に おけ るスラグの 置き換えに よる強度低下は、材令の 経過と ともに改善

されて いる 。 そ して改善の程度は 、 単位結合材量が少ない 、 すなわち水結合材比の大きい コ ンク

リー トの ほうが顕著 である。 そして 、 戸外に材令 1年 まで放置 した単位結合材量が270kg／m3 の コ

ンクリートで は、ス ラ グ置換率が 55 ％の もの は、ス ラグを用い ない もの と同程度の 強度を示し、

70 ％の もの で も、 90 ％以上の 圧縮強度を示す まで にな っ た 。

　材令 28 日におけるコ ン ク リー
トの引張強度を 、 圧縮強度と関連して示 したのが 、 図一 10 で

ある 。 図中に は 、 土木学会昭和 61 年制定の コ ンクリー
ト標準示方書設計編 （RC 示方書）で与

えられて い る関係式も、破線で示 して い る。 図一 10 より、スラグを 70 ％置 き換えた コ ン クリ
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一トも含め、いずれの場合も 、 引張強度 は 、 RC 示方書
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
で示された関係式より大き くな っ て いる 。 こ の こ とは、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

スラグの置 讖 えに よる引撒 度の 低下率として ・スラ 辱 ，。

グを用いない コ ンクリートの場合の 圧縮強度の 低下に 伴 c・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

う値を用い れば、一
般に安全側で ある ことを示す もの で

RC 示方書で 与え られ て い る関係式を示すが、ス ラグを

用いない コ ンク リ
ー

トで 、 圧縮強度が高い場合には 、 R

C 示方書の 関係式より大きな曲げ強度が得られて いる 。

しか しなが ら、 スラグを多量に用 いて圧縮強度が著 しく

低下したコ ンクリートの 曲げ強度は、RC 示方書の 関係

式より小さい値を示して いるのであ る。 曲げ強度が重要

な材令初期に おけるコ ン ク リート舗装な どの設計および

施工 には 、 注意が必要である 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
ある・　　　　　　　　　　　　　　 讙
　曲げ強度と圧縮強度の 関係を図一 11 に示す 。 破線は 器
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
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図
一10　引張強度 と圧縮強度の関係

70

60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

　なお 、 単位結合材量が320kg／mS で、ブ レーン値が4000 鬘
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

cm2 ／g クラスに つ いて は、　A 　4 とB4 の 2 種類の スラグ 9　50

を用いた 。 圧縮強度ではスラグの種類の相違の 影響が認

め られたもの の 、 引張強度お よび曲げ強度に つ い ては 2 糶　
40

種類 ともほぼ等 しい値を示 した 。 こ の こ とは 、 図一 10 碧

および図 一 11 に も示 してい るように 、 A4 を用いた コ 　　 30

ンク リ
ー

トの引張強度お よび曲げ強度の 低下率は 、 B4

を用い だ場合に比 べ て小 さくな っ て い ることに対応して　　 20

い る。

6 ，結合材水比 と圧縮強度

　図一 12 は 、 結合材水比と圧縮強度の関係を示して い

る。セメン トのみ の場合には 、 セメ ン ト水比の 法則がほ　　
500

ほ減 立 して 、 直線的に 圧縮強度が増加して い るの に対 し

て 、スラグを置 き換え て 用い た場合には、結合材水比の 　　 400

増加に伴う圧縮強度の増加が緩やかである 。 図中には、

標韈 生を行っ た コ ンク リ．トも示 して k・る ． 室内で湿 §
布養生を行 。 た駘 と同様に晶 舗 水比の増力囗に伴獲

3°°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

圧縮強度の 増加率は小 さい 。

　同様の 傾向は、図
一 13 に示すように 、 B3 を用い た 瀕　

200

コ ン ク リ
ー

トに つ いて も ， また 、 材令 91 日および 1年 N

の 圧縮強度に つ いても認められ るの で ある。 なお 、 材令　　 100

28 日にお い て は 、 ス ラグ置換率が 55 ％ よりは 70 ％

と、スラグを多量に用いたコ ン クリー トほど、結合材水　　　o

比の増加 に伴 う強度の増加は小さ くな っ てい る 。 しか し

なが ら、 材令が経過した場合には 、 ス ラグ置換率が結合

　 置00　　　　　200　　　　300　　　　　400　　　　　500

　 　 　 　圧縮強度　 （Kgf！cnt’

）

図一 11　曲げ強度と圧縮強度の 関係

　 1．5　　　　　　　　　　 2．0

　　 　 　 　 　　 結合材水比

図
一12 　結合材水比と圧縮強度の関係
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えに より低下することはほ とんどない 。

2 ）空気量は、スラグの置換率の 増加とともに
一

般に

減少 し、その 減少の 程度は、細かい粒度の スラグ を用

い るほど顕著とな る 。

3 ）モ ル タル の フ ロ ーロ スは 、 スラグの 置き換 えに よ

り増加す る。増加の程度は、粒度が細かい スラグを多

量に用い た場合に著しい 。

材水比 と圧縮強度の 関係に及ぼす影響は明瞭でない 。　　 600

今後の 実験の 蓄積を待ちた い 。

7 ．結論
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500
　ブ レ ー

ン値 で 8000cm2／gク ラ ス まで微粉砕 したも の

も含め、高炉ス ラグ微粉末の粉末度および 混入量が 、

コ ンクリートの コ ンシ ステ ン シ
ー

， 空気量 ， ブリージ ρ
400

ングおよび強度に及ぼす影響を実験的に検討 した 。 本　羣
研究の範囲内で 、 次の こと脚 えると思われる 。 　 9

，。。

1）ブ レ
ー

ン値hS8000cm2／gクラスの B8 を、スラグ 　趣

置換率が 70 ％と多量に用いた場合を除けば、いずれ　邏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 団　200
の スラグを用い ても、スラグ置換率が 70 ％の範囲に

おいて 、 コ ン ク リートの スランプが、スラグの置き換
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

OL5

図 一13

材　令　 （日） 置換率

（％）2891365
スラグ

の種類

oo ●
一 0

口 巳 國 B355

▽ Ψ ▼ B370

　 　 　 　 　 2．0

　 　 結 合材水 比

各材令 に おけ る結合材水比と

圧縮強度の関係

4 ）モ ル タル のブ リ
ー

ジ ング に及ぼすスラグの 影響 は 、 ス ラグ置換率だけで なく、ス ラグの粉末

度に よ っ て も異なる 。

5 ）材令 28 日におけるコ ンクリートの 圧縮強度、引張強度および曲げ強度の いずれ もが、ス ラ

グ置換率の増加に ともない、一般に低下する 。 低下の程度は、引張強度、圧縮強度 、 曲げ強度の

順に大きくなるようで あ る。 これ らの 強度低下 も 、 材令の経過とともに改善され るが、改善の程

度は 、 水結合材比の 大 きい コ ンク リ
ー

トの ほうが著 しい 。

6 ）スラ グを多量に置き換えると、結合材水比の 増加に伴う圧縮強度の増加を示す 直線の勾配が

緩やかに な る。

　本研究は、土木学会 、 コ ンク リート委員会 、 高炉ス ラグ混和材M 究小委員会の 委員会活動 の一

環 として実施 したもの で あ る。
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