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背景・目的
近年，環境負荷低減のために，製造時の CO2 排出量が多いセメントの代わりとして，高炉スラグ微粉末やフライアッシュ等の

産業副産物を使用したコンクリートの開発や適用が進められている．筆者らも，これまでに建築物の上部構造に使用できる環境
配慮型コンクリートとして，普通ポルトランドセメントと高炉セメントB種を混合して製造する，高炉セメントA種相当コンクリー
トの開発を行ってきた．今回，さらなる環境負荷低減を目的として，高炉セメント B種と高炉スラグ微粉末を混合して製造する
高炉セメント C種相当コンクリート（BCコン）の開発を目的に，室内実験により，強度性状や耐久性状の確認を行った．

概要
実験に使用したBCコンについて，高炉セメントB種と高炉スラグ微粉末は60：40の割合で混合して使用した．水結合材比（W/B）

は 55％，45％，35％の 3水準とし，比較用として，WB＝45％では高炉セメント B種コンクリート（BBコン）や，異なる製造メーカー
の高炉スラグ微粉末を使用した高炉セメント C種相当コンクリートでも実験を実施した．実験の結果，W/B＝35％の BC コンは，
目標スランプを満足するために，化学混和剤の使用量が多くなったため，他の調合と比較して凝結時間が遅くなり，また，ブリー
ディング水量が多くなった．圧縮強度は，同じW/B の BB コンと比較し，BCコンは材齢初期の圧縮強度は低く，さらに，材齢が
進むにつれて強度差は大きくなった．自己収縮ひずみは，W/Bが小さい程大きくなり，同じW/BのBCコンとBBコンでは差はなかっ
た．長さ変化率は，W/B が大きいほど大きくなり，同じW/B の BC コンと BB コンでは差はなかった．中性化深さは，W/B が大
きいほど大きくなった．また，W/B＝45％の BB コンとW/B＝35％の BCコンが同程度となった．促進中性化試験の結果から，室
内環境で中性化深さが 30mmに達する時間を計算すると，W/B＝45％の BB コンでは 170 年程度となるのに対して，同じW/B の
BC コンでは 50 年程度となった．凍結融解試験の結果，W/B＝55％の BC コンのみ 90 サイクルを超えたあたりから相対動弾性係
数が大きく低下していき，300 サイクルで約 39％まで低下した．他の調合と空気量に大きな違いはなく，高炉スラグ微粉末の使
用量が多く，W/B が大きいコンクリートでは，凍結融解抵抗性が低下する可能性があると考えられる． 

結論
高炉セメントB種と高炉スラグ微粉末を混合して製造した高炉セメントC種相当コンクリートについて，室内実験によりフレッ

シュ性状，圧縮強度，耐久性等の基礎性状を確認した．
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また、中性化に対する設計劣化外力として，CO2濃度の標準値を，

屋内 0.10%，屋外 0.05%としている．建築工事標準仕様書・同解説

JASS54)では，標準～超長期における柱・梁等で，仕上げ無しの場合

の最小かぶり厚さを，屋内で30mm、屋外で40mmとしている．そ

こで，各調合において，式(1)から求めた中性化速度係数と，室内で

の中性化深さが最小被り厚さ30mmに達する時間をまとめると表5
に示す通りとなる．中性化が30mm に達する年数は，BB-45 で170
年程度であるのに対し，BC-45-BF1，BC-45-BF2では，50年程度と

なった． 
3.6 凍結融解抵抗性 
図10および図11 に，凍結融解試験による相対動弾性係数および

質量変化率を示す．BC-55-BF1 のみ，90 サイクルを超えた辺りから

相対動弾性係数が大きく低下していき，300 サイクルで相対動弾性

係数が39.2%となった．また，サイクルが進むにつれ，表層の劣化

も進み，質量変化率も最も大きくなった．その他の調合では，質量

減少は生じているものの，300 サイクルでも相対動弾性係数は95%
以上であった．なお，各調合の空気量に大きな違いはなかったため，

W/Bが大きく，かつBF の使用量が多いコンクリートでは，凍結融

解抵抗性が低下する可能性が考えられる． 
 

4. おわりに 

高炉セメント B 種と高炉スラグ微粉末を混合して製造した高炉

セメントC種相当コンクリートについて，室内実験により得られた

知見を以下に示す． 
1) W/B=35%のBCコンは凝結が遅延し，ブリーディング水量も

多くなった． 
2) 同じW/Bでも，BBコンと比較し，BCコンは強度が低下し，

強度差は材齢が進むほど大きくなった． 

3) 自己収縮ひずみは，W/Bの小さい調合ほど収縮ひずみが大き

くなり，同一W/BのBCコンとBBコンは同等であった． 
4) 長さ変化率は，同一 W/B では，BC コンよりも BB コンの方

が，わずかに長さ変化率が小さくなった． 
5) 中性化深さはW/Bが大きいほど大きくなり，また，BB-45 と

BC-35-BF1の中性化深さは同等であった． 
6) 凍結融解試験において，BC-55-BF1 のみ大きく相対動弾性係

数が低下していき，4%以上の空気量であっても，W/Bが大き

く，BF 使用量が多いコンクリートでは，凍結融解抵抗性が低

下する可能性が考えられる． 
 
本研究は西松建設株式会社と共同で実施したものである。 
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調合 A（mm/√週） 
中性化深さ30mmに 

達する時間（年） 

BB-45 2.24 172 

BC-55-BF1 6.41 21 

BC-45-BF1 4.12 51 

BC-35-BF1 1.82 259 

BC-45-BF2 4.04 53 

 

表5  中性化深さ30mmに達する時間 

図9 促進中性化試験結果 図10 相対動弾性係数 

図11 質量変化率 

図 2　促進中性化試験結果

  

 

1-3 
 

3.3 自己収縮ひずみ 

図 6 に材齢 180 日までの自己収縮ひずみの測定結果を示す．BC-
55-BF1，BC-45-BF1，BC-35-BF1 の材齢180 日における自己収縮ひ

ずみは，それぞれ-150×10-6，-270×10-6，-340×10-6 程度となり，水

結合材比の小さい調合ほど収縮ひずみが大きくなった．また，水結

合材比が同じBB-45 とBC-45-BF1 とでは差はなかった．                       
3.4 長さ変化率・質量変化率 
図7 および図8 に，材齢27 週（乾燥材齢26 週）までの長さ変化

試験における長さ変化率および質量変化率の測定結果を示す．BC
コンの乾燥材齢 26 週の長さ変化率は-600×10-6から-750×10-6程度

の範囲で，W/Bが大きいほど長さ変化率も大きくなった．同じ水結

合材比で比較擦ると，BB コンと BC コンの長さ変化率はほぼ同等

であった．質量変化率は，W/Bが大きいほど質量減少も大きく，同

一W/Bの調合ではほぼ同等の値となった． 

3.5 中性化深さ 
図9に促進中性化試験結果を示す．中性化は，室温20℃、60%RH，

CO2 濃度 5.0%の環境下で促進した．中性化深さは，W/B が大きい

調合ほど大きくなった．BB-45は、BC-45 よりも中性化深さが小さ

くなり，BC-35-BF1と同程度であった．BC-45-BF1 とBC-45-BF2の
中性化深さは同程度で，BF 種類による差は確認されなかった． 
鉄筋コンクリート造建築物の耐久設計施工指針・同解説 6)による

と，温度20℃，湿度60%RHの大気中の中性化深さは、以下の式(1)
で表される． 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝐴𝐴�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2/5.0・√𝑡𝑡𝑡𝑡                     （１） 

 
ここに，C：中性化深さ（㎜），CO2：CO2濃度（%） 

     A：定数（mm/√週），t：材齢（週） 

図3 ブリーディング試験結果 

図5 圧縮強度と静弾性係数の関係 

図6 自己収縮ひずみ測定結果 

図7 長さ変化率 

図8 質量変化率 

図4 圧縮強度試験結果 図 1　圧縮強度試験結果
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