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　 1 ．まえが き

　高炉 ス ラ グ微粉末 （以下高炉 ス ラ グ とい う）を セ メ ン トに 多量 に置換え て 使用す る と水和 熱を

低減で きる ［1］。 しか しなが ら、高炉 ス ラ グを セ メ ン ト に多量 に 置換え た コ ン ク リー ト は 中性化

が著 しく進行す る［2］。 本研究で は セ メ ン トに対 して 高炉 ス ラ グを 70％以上置換えた 高炉 ス ラ グ高

含有 コ ン ク リー トの 中性化低減対策 として、高性能 AE 減水剤 の 利用方法 とそ の 効果を検討す る。

特に高炉 ス ラ グを セ メ ン ト内割で 高含有 した コ ン ク リ
ー トは普通 コ ン ク リー ト （高炉 ス ラ グ無置

換） と比 べ て圧 縮強度が低減するが 、 中性化速度 は圧縮強度 の 逆数 と比例す る の で ［2］、高性能

AE 減水剤 を利用 して こ の 強度低下 を防い で 、 普通 コ ン ク リー ト と同 じ強度 に して 高炉 ス ラ グ高

含有 コ ン ク リー ト の 中性化 の 抑制を検討 した 。 こ こ で は高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リ
ー トの 促進中

性化特性 、 圧縮強度特性お よび断熱温度上昇特性 に つ い て報告す る 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1 実験計画

　高性能 AE 減水剤を使用 した高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リー トの 中性化を検討す る た め に 次の 3

シ リーズ の 実験を計画 した。

　 シ リーズ  ：

　高性能 AE 減水剤を使用 して 、配合条件 と して 各 コ ン ク リー ト間の ス ラ ン プ同一 （単位水量同

一
） 、 水結 合材比 同一 （単位結合材量同一） と し た時の 中性化 の 検討

こ の シ リーズ で は 各 コ ン ク リー ト間 の 圧縮強度を 同一に しよ うとして い な い
。

　 シ リーズ   ；

　 高性能 AE 減水剤を使用 して 配合条件と

して 各 コ ン ク リー ト間 の ス ラ ン プ同
一

（単

位水量同
一 ・シ リーズ  で得 られ た 単位水

量使用）、圧縮強度同
一

（単位結合材量を

調整） と した 時 の 中性化 の検討

　 シ リーズ  ：

　高性能 AE 減水剤を使用 して 、 配合条件

と して 、 各 コ ン ク リー ト間の 単位結合材量

同一
（シ リーズ   の 単位結合材量使用 ）、

圧縮強度同一
（シ リーズ   の 水 結 合材比使

表 一 1　 本実験 実施計 画

シ リ ーズ 実 験 実施 項 目

高 炉 ス ラ グ

置換 率 （％）
     

0 ●

70 ● ● ●

85 ● ● ●

95 ● ● ●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　他 に 、 AE 減 水 剤使 用 の 比 較用 コ ン ク リー ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を 実 験 に 用 い る

用） と して 、各 コ ン ク リー トの ス ラ ン プを高性能 AE 減水剤の 添加率を調整 して 同一
に した 時 の
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表
一2　各種 コ ン ク リー トの示方配合

　比 較用 コ ン ク リ
ー トの配合 （AE 減水剤使用）

粗骨材 （kg）G 混和剤 （cc ）W ／
C 十 B

（％）

B／
C 十 B

（％）

s ／ a

（％）

水

W
（kg）

セメント

C
（kg）

スラグ

B

（kg）

細骨材

　 S
（kg）

5〜13
（mm ）

13〜 20
（mm ）

　 　 叢

AE 剤
　 轍

AE助剤

46．4044167360076549849836002300

楽 4倍液使用　　黥 100倍液使用

高性能 AE 減水剤使用 シ リーズ の 配合

粗骨材 （kg）G 混和剤（cc ）シ

リ

1
ズ

No．
W ／
C 十 B

（％）

B ／
C 十 B

（％）

s ／ a

（％）

C 十 B

（kg＞

水

W
（kg）

セメント

　C
（kg）

スラグ

　B
（kg）

細骨材

　　S
（kg）

5〜13
（mm ）

13〜20
（mm ）

　　鰻豪

高性能
　　　櫞

AE助剤

146 ．4042306142306 07755485483672 0

246 ．470423061429221476954454438251500
 

346 ．485423061424626076754254238253000

446 ．4954230614215291767542542382510000

5507G422821428519777754954935501400

  64585423161424726976453953939503100

733954243114222409721509509537514000

85070423061539221475753553532132000

  94585423061384626077254554545904000

1033954230610115291811573573765012000

鞴 原液使用

中性化 の 検討

シ リーズ   と シ リーズ  の 考 え 方 の 相違点 は高炉 ス ラ グ の 置換率が変化 して も各 コ ン ク リー トの

圧 縮強度を同
一

に す るた め に 、シ リーズ   で は単位結合材量を調整す るの に 対 して シ リーズ  で

は単位水量 と高性能 AE 減水剤量 を調整す る点で あ る 。

本実験実施計画を表
一 1 に示す 。

　 2 ． 2 コ ン ク リー トの示方配合

　全実験を通 して コ ン ク リ
ー トの 目標 ス ラ ン プ は 8c皿 、 空気量は 4．O％で ある 。

比較用 コ ン ク リ
ー トは 高炉 ス ラ グ無置換 で AE 減水剤を使用 して 、単位結合 材量 は 360kg／M3 と し

た 。 比 較用 コ ン ク リー ト の 単位結合材量を 360kg ／M3 と した の は、 シ リーズ   〜  で 比 較用 コ ン ク

リー ト と同
一

圧 縮強度を得 るため に 高性能 AE 減水剤を使用 した 時 、 そ の 使用効果が適切 に 得 ら

れ る よ うに す る た め に 、単位結合材量 の 下限値が 270kg／mS 程度確保で きるよ うに 考慮 した た め で

あ る 。

シ リーズ   の 高炉 ス ラ グ無 置換の No．1コ ン ク リー トの 配合 は比 較用 コ ン ク リー ト と ス ラ ン プ、空

気量お よ び圧縮強度が 同一
とな るよ う に決定 した 。 なお 、No．1コ ン ク リー トの 単位水量は比較用

コ ン ク リー トよ りも15％減水 させ る こ と に し、 ス ラ ン プ8cmが得 られ る よ うに高性能 AE 減水剤の

添 加率を決め た 。

以下 、 シ リーズ  、   、   で 述 べ た 方針に したが っ て 各 コ ン ク リ
ー トの配合設計を した 。 得 られ
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た 各 コ ン ク リー トの 示方配合を表一 2 に 示す 。

　 2 ．3 使用材料

　セ メ ン トは普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トを使用 した 。細骨材 は徳島県那賀川産 の 川砂 （比 重 2．56、

吸水率 2．OO％、　F．　M2．84）を便用 した 。 粗骨材 は和歌山県由良産 の 硬質砂岩砕石 （最大寸法 20mm、

比重 2．62、 吸水率 1．10％）を使用 した 。 使用 に 際して 20〜13mmと 13’− 5mm を 50％ず っ 混合使用 した。

使用 し た 高炉 ス ラ グは比 表面積 8000cm2／g 、 比重 2．90で あ る 。 こ の 高炉 ス ラ グは こ れ まで の実験

で ［1］コ ン ク リー トの 温度ひ び割れ 抵抗性 を一番高め る もの で ある 。 混和剤 は リグニ ン ス ル ホ ン

酸化合物ポ リオ ール 複合体 の AE 滅水剤とポ リカ ル ボ ン 酸 工 一テ ル 系 と架橋 ポ リマ
ーの複合体 の

高性能 AE 減水剤 を使用 し た 。

　 2 ． 4 各種試験方法

　 （1 ）　促進 中性化試験

　材令 28日 まで水中養生 （20± 3
’

c） した角柱供試体 （10x10 × 40c

m ）は打設上面、底面お よ び端面

に 炭酸 ガ ス の 進入を遮 断す るた め

に ペ ン キを塗 り打設一側面か ら の

（
門
日
o

丶｝
図

ヱ）
　

遡

み炭酸ガ ス が進 入す る よ う に した 。 出

ペ ン キが乾 い た後 CO2 濃度 7％、

相対湿度 60X の 室 内で 促進中性化

試験 を開始 した 。 以後所定 の 材令　　　
に お い て 、 供試体 を コ ン ク リ

ー ト

カ ッ タ
ー

で切断 し、そ の 切口 に フ

ェ
ーノール フ タ レ イ ン 1％溶液を噴

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　

霧 して 、中性化深 さを測定 した 。

1種類の 供試体 は 2本作製 し 、 中性　＿
　　　　　　　　　　　　　　　 N

化深 さは 2本 の 平均値で ある 。　　 5
　　　　　　　　　　　　　　　 ）
　 （2 ）　 断熱温度上昇試験　　　　・P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

　断熱温度上昇試験 は空気循環 方
　　　　　　　　　　　　　　　 by　

式で 、内槽円筒容器 に コ ン ク リー
　纈

トを満た した 容器 （容量約40 ‘ ）　 鰾

を設置 し、
コ ン ク リ

ー ト中心 と内 N

槽の 間の 温度勾配が生 じな い よ う

ヒ ー
タを制御す る こ と に よ り 、

コ

　 　 　　 　 　 　 　 材　 　令　（日）
図 一1　 圧縮 強度 と 材令 と の 関係 （シ リーズ   ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ン ク リー トを擬似的 な断熱状態 に
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 材　　 令　 （臼 ）

保 つ よ う に な っ て い る 。 測定は コ 　　　 図
一2　圧 縮 強 度 と 材令 と の 関係 （シ 1丿一ズ   ）

ン ク リー トの 中心 の 上 昇温度 が 定常状態 に な るま で 行 っ た 。 測定結果 の 回帰式 は 現在提案 されて

い る断熱温 度上 昇式 の うち、最 も一般的な下記に示す式 ［3］に つ い て 最小二 乗法 に よ り求め た 。

］り

）

↓
し
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t ：材令 （日）

K ：実験定数 ［最大温度上昇量］　（
°

c ）

α
， β ： 実験定数

400

　 3 ．実験結果 とそ の 考察

　3 ． 1 圧縮 強度特性　　　　　竃300

　高炉 ス ラ グをセ メ ン トlt　70X以　＄
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 豐
上内割で 置換え る と置換率 が高 く　

一

な る に した が っ て 圧 縮強度は低下
囓 200

す る こ とはわか っ て い る ［1］。
シ

リーズ   の 結果で もそ の こ と は 認
出 100

め られ た （図一 1参照） 。
シ リー

ズ  と  で は比較用 コ ン ク リー ト

と比 べ て 強度低下 の な い よ う に高

性能 AE 減水剤を利用す る こ とで

高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リー トの

配合設計を試み た 。 そ の 結果高炉

ス ラ グ置換率が 85％以内で は同
一

強度を得る こ とは可能で あ り所期

60

　
　

　

0

　
　

　

4

（，
図
 

ε

の 目的は達 せ られ たが 、 置換率 95 細

漏の 場合は本実験 内 で は 強 度低下 　嘸

が な ・ … 配合設 計す ・ ・ と・ lll、。

なか なか 困難で あ ると思 え た （図 蝿

一2 、 図一3 参照） 。

　 3 ． 2 断熱温度上昇特性

　図一4 と図一5 は断熱温度上昇

試験結果 を示す。
い ずれ の コ ン ク

リー ト も材令 3 日程度 で 最大温 度

上昇量に 達す る こ とが わか る 。 A

E 減水剤 を用 い た 比較用 コ ン ク リ

ー トに 比 べ て 、圧 縮強度 を ほぼ 同

一に した 高性能 AE 減水剤を用い

たNo．1コ ン ク リー トの 温 度上昇量

は低 く90％程度 に な る こ とが示 さ

れた 。 こ れ は高性能AE 減水剤を

用 い る こ と で 単位結合材量が低減

で きる こ と に 起 因す る と考 え られ

る 。 さ らに シ リーズ  で 、 高炉 ス

ラ グ の 置換率が高 くな る に した が

っ て 温度上 昇量 はか な り低下す る

0

図
一3

　 　　 　 　 　 　　 　 　 （日 ）　 　　 　 　 材　　 令
圧 縮 強 度 と 材令 と の 関 係 （シ リ

ー
ズ   ）

10　

果

8

結

　

m
験

　

（

試

6
令

昇

　

上
材

度

4

温

　

熱

2

断

帖

4一
図
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の

e20

憾 10
囎
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こ とが わか る （図
一4 参照） 。 図

一5 に は

同 じ圧縮強度で 高炉 ス ラ グ置換率が 85％の

と き の
、

シ リー ズ   と シ リーズ   に お け る

温度上昇量 を比較 して い る 。
シ リーズ  の

方が若干温度上昇量が低 くな っ て い る 。 こ

れ は シ リーズ  の配合の 方が単位結合材量

が少な い こ とに よ ると考え られ る 。

　 3 ． 3 断熱強度比 （K ／ σ 。）

　 こ こ で は コ ン ク リー ト の 温度 ひ び割れ の

抵抗性 に っ い て 最大温度上昇量 （K ） と圧

縮強度 （σ c ）と の 比 （K

／ σ 。 ）を指標 と して考察

す る 。 K ／ σ 。が低 い とひ

び割れ抵抗性が高 い こ とを

意味す る 。 図
一6 は各 コ ン

ク リー トの K ／ σ 。 と材令

と の 関係を示す 。 比較用 コ

ン ク リ
ー ト と比 べ て 、 高性

能 AE 減水剤を用 い た No．1

コ ン ク リ
ー トの K ／ σ 。 は

か な り低 くな る こ とが わか

る 。 また、 シ リーズ   で は

高炉 ス ラ グ置換率が高 くな

るほ どK ／ σ c は低 くな る

こ と もわか る 。 シ リーズ 

と   の高炉 ス ラ グ置換率85

％の コ ン ク リー トの K ／ σ c

を比較す る と、 シ リーズ 

の方が若丁低 くな っ て い る 。

　 3 ． 4 中性化特性

　促進 中性化試験結果を 図

一7 、 8 、 9 に示す 。 全実

験を通 して 高炉 ス ラ グ高含

有 コ ン ク リー ト の 中性化深

さ （y ） も材令 （t ） と y

： aA

一

な る関係 ［4］を示

　

Gs

　

食
）

始

腿

挈

　

Q

　 04
ご

＼
OB

畄 Q

0．1

比 較用 ●

N。 ・1（o）q

N・・2（7。）°尊 、

　 　 　 　 　 丶 丶

閥D＿6（85）　　　丶
 ・．

　 　 　 　 ● 　　　　丶　
一一。

li；iiiii・織 1ミ i覊
0
　 　 　 　　 1　 　　 3　　 　　 5　 　　 　 7
　 　 　 　　 　 　 　 材　 令 （臼）

　 図
一6　 各種 コ ン ク リートの K ／ a ， と材令 との 関係

40

AE

∈ 30
）

蔵

蔦
20

峯
＃1。

　 　 　 　 　　 　 　 　 材 令 （t ） （日 ）

図
一7　 中性 化深 さ と 材令 と の 関係 （シ リーズ   ）

すこ とがわ か っ た 。 　　　　　 0
　　　　　　　　　　　　　　　 48 　1522 　　35　　 50　　　　70　　84　　　　　　　113
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ー トの 中性化
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速度 は ほ ぼ 同 じで あ る 。
シ

リ
ーズ   、  、  を通 じ て 、

高炉 ス ラ グ置換率が高 くな

る と中性化速度 は高 くな っ

て い る 。 シ リーズ  と シ リ

ーズ   で 高炉 ス ラ グ置換率

が同 じ コ ン ク リ
ー トの 中性

化速度を比 較す る と、い ず

れ の 置換率 の場合 も シ リー

ズ  の 方が 中性化速度はか

な り低い こ とが 明 らか で あ

る 。

　 4 ．まとめ

曾
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　　　　　　　　　　　令 （t ）　（日 ）　 　　 　　 　　　 　 材

図
一9　中 性 化深 さ と 材令 と の 関係 （シ リーズ  ）

　高性能 AE 減水剤を用 い て 、 高炉 ス ラ グを セ メ ン ト内割で 70％以上 置換 した高炉 ス ラ グ高含有

コ ン ク リ
ー トの 中性化お よび発熱特性等 に関す る本 実験結 果 を要約 す る と次の とお りであ る 。

　  コ ン ク リー トの 圧縮強度 と ス ラ ン プを 同
一

に した とき、高性能 AE 減水剤を用 い た コ ン ク リ

ー ト の 断熱温度上 昇量は AE 減水剤 を用 い た コ ン ク リー ト よ りも低 くな る 。

　  高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リー トの断熱温度上昇量は高炉 ス ラ グ 置換率が 増加す る に し た が っ

て 低下す る 。

　  高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リ
ー トの 中性化速度は 高炉 ス ラ グ置換率が増加す る に した が っ て 高

くな る 。 また 、 圧 縮強度が 同
一

の 場合で も、高炉 ス ラ グを置換えた コ ン ク リー トの 中性化速度は

高炉 ス ラ グ無 置換の コ ン ク リー トよ りも高 くな る 。

　  高性能 AE 減水剤を適切に 用 い る と高炉 ス ラ グ置換率 85％以内で あ る と高炉 ス ラ グ高含有 コ

ン ク リー ト の 強度低下を防止で きる 。 そ の 際 、 強度低下 防止方法 と して 単位水量を変化 させ ない

で 単位結合材量 を調 整す る方法 と単位結合材量 を 変化 さ せ な い で 単位水量 と高性能 AE ．減水剤 を

調整する方法 の 2方法を考 えた 。 そ の 結果、後者 の 方が前者 よ り も高炉 ス ラ グ高含有 コ ン ク リー

トの 中性化速度 を低減で きる こ とが明 らか に な っ た 。
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