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要　　約

本論文では，地上構造物への環境配慮型コンクリートの普及を目指し，物流倉庫の床スラブで使用さ
れる膨張材や収縮低減剤を用いた高炉セメント A種相当コンクリートの諸性状について室内実験を通
して確認した．膨張材および収縮低減剤の単体使用または併用に関わらず，普通ポルトランドセメント，
高炉セメント B種のみを使用したコンクリートと比べ，フレッシュ性状や強度性状について大きな差
はなく，膨張材および収縮低減剤の組合せにより，高炉セメント A種相当コンクリートの乾燥収縮率
を低減できることを確認した．さらに，耐摩耗性についてはセメント種類によらず，表面強化剤による
補強効果を発揮することを確認した．
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§1．はじめに

地球温暖化対策として，国内においては 2050年のカー
ボンニュートラルの実現に向けて，産業副産物である高
炉スラグをセメントの一部に置換させた環境配慮型コン
クリートの開発・実用化が進んでいる1）．しかし，置換
する高炉スラグ量が多くなるにつれ，中性化抵抗性と収
縮ひび割れ抵抗性が劣る懸念があることから，高炉セメ
ント B種（以下 BB）以上の置換量で製造される環境配
慮型コンクリートは，地下構造物のみに適用されること
がほとんどである．そこで，筆者らは，建築物の地上構
造物で広く適用可能な環境配慮型コンクリートとして，
異種セメント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（以下 BAコン）の開発・実用化を進め
てきた2）．本研究では，地上構造部への BAコン適用普及
に向けて，近年需要が増加しており，コンクリートの打
込数量も見込むことができる物流倉庫の床スラブに着目
し，実際に物流倉庫の床スラブの調合で使用される，石
灰石骨材，膨張材および収縮低減剤を BAコンに使用し
た場合のコンクリートの諸性状について，室内実験を通

して得られた結果を報告する．

§2．実験計画

2―1　コンクリートの使用材料および調合
コンクリートの使用材料を表―1に，調合を表―2に

示す．実験に使用するコンクリートは，普通ポルトラン
ドセメント（以下 N）を使用したコンクリート（以下 N

コン），Nと BBを混合させて製造する BAコン（高炉ス
ラグ含有量：20～25％），および BBを使用したコンクリ
ート（高炉スラグ含有量：40～45％，以下 BBコン）を
それぞれ基準調合とした．実験に用いた Nと BBは，そ
れぞれセメントメーカー主要 3社の製品を等量混合して

＊技術研究所建築技術グループ

表―1　コンクリートの使用材料
材料 記号 産地・銘柄

水 W 上水道水

N
普通ポルトランドセメント

密度3.16g/cm3、A, B, C社等量混合

BB
高炉セメントB種
表乾密度3.04g/cm3、A, B, C社等量混合

S1
静岡県掛川市産陸砂

表乾密度2.59g/cm3、粗粒率2.61

S2
茨城県桜川市産硬質砂岩砕砂

表乾密度2.62g/cm3、粗粒率2.81

粗骨材 G
栃木県佐野市産石灰岩砕石

表乾密度2.70g/cm3、実積率60.5%
Ex1 膨張材（石灰系）密度3.16g/cm3

Ex2 膨張材（エトリンガイト・石灰複合系、低添加
型）、密度3.08g/cm

SP 高性能AE減水剤標準型Ⅰ種

（ポリカルボン酸系化合物）
Sr 収縮低減剤（ポリエーテル誘導体）

表面強化剤 SE 表面強化剤（ケイ酸塩系）

セメント

細骨材

混和剤

混和材
3
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使用した．床スラブは収縮ひび割れが特に発生しやすく，
使用するコンクリートの乾燥収縮率を制御する必要があ
るため，乾燥収縮率を低減できる石灰岩砕石，膨張材，収
縮低減剤を組み合せた調合について検討を行った．また，
床スラブの表面品質を向上させるために使用される表面
強化剤を，促進中性化試験および耐摩耗試験で使用した．
単位水量は 170㎏ /m3，水結合材比（以下W/B）を 55％
とし，すべての調合で石灰岩砕石を使用し，膨張材およ
び収縮低減剤を単体使用または併用した調合について実
験を行った．膨張材は結合材として計算し，セメントの
内割りとして，収縮低減剤は単位水量の内割りとしてそ
れぞれ添加した．目標スランプは 18.0±2.5 cm，目標空
気量は 4.5±1.5％とした．

2―2　試験項目および試験方法
試験項目および試験方法を表―3に示す．高炉スラグ
微粉末を使用したコンクリートは，早期の収縮ひび割れ
抵抗性が劣る懸念があるが，初期材齢の湿潤養生期間を
長くすることでひび割れ発生材齢を遅くする可能性があ
るとされている3）．そこで，長さ変化試験においては，基
長の測定材齢を 7日のほか，材齢初期から乾燥が開始す
る条件を想定し，脱型翌日に基長を測定する（材齢 1日）
水準についても試験を行った．また，促進中性化試験で
は，一般的に使用される 100×100×400 mmの供試体の
側面からの中性化深さの測定に加え，実施工を想定した
コンクリートのこて押え面のブリーディング等による中
性化深さの影響を検討するため，φ100×200 mmの円柱
供試体の上面押え面からの中性化深さについても試験を
行った．こて押さえの方法については，各供試体に試料
を詰めた後，ブリーディング消失のタイミングで 1回金
鏝により押さえた．さらに，物流倉庫の床スラブにおい
てよく用いられるケイ酸塩系表面強化剤が，Nコン，BA

コン，BBコンの膨張材 20 kg/m3使用調合のそれぞれに

表―3　試験方法および試験項目

表―2　調合

図―1　凝結試験結果 図―2　ブリーディング試験結果

N BB W N BB Ex1 Ex2 S1 S2 G スランプ
（cm）

空気量
（%）

C温度

（℃）

1 N 170 309 0 0 0 632 272 915 0 0.90 16.5 5.0 22
2 N-Sr 170 309 0 0 0 632 272 915 6 0.90 17.0 4.8 22
3 N-Ex1-20 170 289 0 20 0 632 272 915 0 0.90 17.5 3.0 23
4 N-Ex1-25 170 284 0 25 0 632 272 915 0 0.90 18.0 5.5 23
5 N-Ex1-Sr 170 289 0 20 0 632 272 915 6 0.90 18.0 4.8 22
6 N-Ex2-Sr 170 289 0 0 20 632 272 915 6 0.90 17.0 4.8 23
7 BA 170 155 155 0 0 627 272 915 0 0.65 17.5 5.5 23
8 BA-Sr 170 155 155 0 0 627 272 915 6 0.65 15.0 4.9 22
9 BA-Ex1-20 170 145 145 20 0 627 272 915 0 0.70 17.5 4.5 23
10 BA-Ex1-25 170 142 142 25 0 627 272 915 0 0.65 17.0 5.0 23
11 BA-Ex1-Sr 170 145 145 20 0 627 272 915 6 0.65 17.5 4.7 23
12 BA-Ex2-Sr 170 145 145 0 20 627 272 915 6 0.65 17.5 4.7 23
13 BB 170 0 309 0 0 624 270 915 0 0.70 17.5 4.5 23
14 BB-Sr 170 0 309 0 0 624 270 915 6 0.80 19.0 4.8 23
15 BB-Ex1-20 170 0 289 20 0 624 270 915 0 0.80 20.0 4.3 23
16 BB-Ex1-25 170 0 284 25 0 624 270 915 0 0.70 17.0 4.7 23
17 BB-Ex1-Sr 170 0 289 20 0 624 270 915 6 0.80 18.5 4.5 23
18 BB-Ex2-Sr 170 0 289 0 20 624 270 915 6 0.80 19.5 4.7 23

NO. 調合記号

セメント
混合率(%) W/B

(%)
s/a
(%)

単位量(kg/m3) フレッシュコンクリート
SP
（％）

- 100 55 50.0

100 - 55 51.0

50 50 55 51.0

Sr
(kg/m3)

試験方法

スランプ JIS A 1101

空気量 JIS A 1128

コンクリート温度 JIS A 1156

ブリーディング JIS A 1123

凝結時間 JIS A 1147

圧縮強度

JIS A 1108
標準養生

材齢7,28,56,91日

静弾性係数

JIS A 1149
標準養生

材齢28,56,91日
簡易拘束膨張 JCI-S-009-2012

長さ変化

JIS A 1129-3
基長：材齢1日、7日
測定：乾燥期間

1,2,3,4,8,13,26,53週

促進中性化

JIS A 1153
供試体サイズ：

100×100×400mm
φ100×200mm

促進材齢：
100×100×400mm：1,4,8,13,26週
φ100×200mm：1,8,26週

表面強化剤：無,SE

耐摩耗

JIS K 7204
供試体サイズ：φ100×10mm
測定材齢：91日
表面強化剤：無,SE

試験項目
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コンク
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対する中性化抵抗性および耐摩耗性に及ぼす影響につい
ても検討を行った．なお，表面強化剤は，セメント種類
問わず，標準使用量（100 g/m2）を促進中性化試験では乾
燥を開始する材齢 4週時に，耐摩耗試験では材齢 7日に
測定面に刷毛により塗布し，以降は気中養生とした．

§3．実験結果

3―1　フレッシュ性状
⑴　フレッシュコンクリート
フレッシュコンクリートの結果を表―2に示す．スラ
ンプおよび空気量は，BA-Srの調合の場合に，スランプ
の目標値を外れたが，他はいずれも目標値の範囲内であ
った．
⑵　凝結時間
凝結試験の結果を図―1に示す．凝結時間は，始発時

間が 5時間 50分から 7時間 40分，終結時間が 7時間 50

分から 10時間 10分の範囲で Nコン，BAコン，BBコン
の順に遅くなり，いずれも収縮低減剤の使用により凝結
時間が遅延する傾向が見られた．
⑶　ブリーディング
ブリーディング試験の結果を図―2に示す．ブリーデ

ィング量は，N-Ex1-Srで他より若干大きくなったが，い
ずれの水準も 0.20 cm3/cm2以下と小さいことから，セメ
ント種類の違いや収縮低減剤の使用による影響は小さい
と考えられる．

3―2　硬化性状
⑴　圧縮強度
圧縮強度試験の結果を図―3に示す．圧縮強度は，同 図―5　長さ変化率測定結果

図―4　圧縮強度と静弾性係数の関係

図―3　圧縮強度試験結果
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一セメントで比較すると，いずれの調合も概ね同程度の
強度は出ているものの，膨張材と収縮低減剤を併用した
調合または膨張材を 25 kg/m3使用した調合においてわ
ずかに圧縮強度が低下する傾向が見られた．これは，膨
張材をセメントの内割りで調合したことにより強度発現
に寄与するセメントが減少したためと考えられる．また，
膨張材 20 kg/m3単体使用の調合で強度低下が生じなか
ったのは，空気量が他に比べ少なかったことが影響した
と考えられる．
⑵　静弾性係数
圧縮強度と静弾性係数の関係を図―4に示す．静弾性
係数は，図中に併記した建築工事標準仕様書・同解説
JASS54）（以下 JASS5）に示される建築学会予測式に沿っ
て推移し，セメントの種類の違いや膨張材，収縮低減剤
の単体または併用使用に関わらず，すべての値が±20％
の間に入る結果であった．

3―3　耐久性状
⑴　長さ変化
各セメントの長さ変化率の測定結果を図―5に示す．
乾燥前養生の期間および膨張材，収縮低減剤の単体また
は併用使用に関わらず，乾燥期間 53週での長さ変化率は，
Nコン＜BAコン＜BBコンであった．乾燥前養生 7日と
1日の長さ変化試験結果の関係を図―6に示す．なお，
図―6での結果は，表―3の測定材齢での測定結果をプ
ロットした．Nコン，BAコンでは，乾燥前養生期間に
よらず長さ変化率が概ね同程度となるのに対し，BBコ
ンでは，乾燥初期において，乾燥前養生が 1日の方が，7

日のものより長さ変化率が大きくなる傾向が見られ，そ
の差は乾燥期間 4週程度をピークに徐々に縮まり，53週
時点においては同程度の長さ変化率に収束した．質量変
化率については，乾燥前養生が 1日の方が，7日のもの
より質量減少が大きく，それは Nコン＜BAコン＜BBコ
ンの順でより顕著に見られ，乾燥期間が経つほどその差

は縮まった．これらのことから，BBコンの長さ変化率
は，湿潤養生期間の長さに影響を受けやすく，若材齢時
の湿潤養生期間を十分に取れなかった場合，材齢初期の
乾燥収縮率の増大が進行しやすくなると考えられる．
また，簡易拘束膨張試験結果を図―7に，乾燥期間 26

週の長さ変化率を図―8に，拘束膨張ひずみを考慮した

図―8　乾燥期間 26 週の長さ変化率

図―7　簡易拘束膨張試験結果

図―6　乾燥前養生 7 日と 1 日の長さ変化試験結果の関係

図―9　拘束膨張ひずみを考慮した長さ変化率
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乾燥期間 26週の長さ変化率を図―9に示す．なお，拘束
膨張ひずみを考慮した長さ変化率は，材齢 1日，7日の
拘束膨張ひずみに乾燥前養生 1日，7日の長さ変化率（乾
燥期間 26週）をそれぞれ足し合わせて算出した．拘束膨
張ひずみは，材齢 1日と 7日とでほぼ差はなく，材齢 1

日で膨張量の増大は概ね収束した．BAコンと BBコンの
拘束膨張ひずみおよび乾燥期間 26週の長さ変化率は，N

コンのそれぞれの調合に対して±50×10-6程度の範囲の
差となった．図―9より，Nコンおよび BAコンでは乾
燥前養生 1日より 7日の方が，長さ変化率が大きいこと
に対し，BBコンでは乾燥前養生 1日の方が，長さ変化
率が大きい結果となった．Nコン，BAコンでは，湿潤養
生期間の違いによる水の拡散係数に差がないことに対し，
BBコンでは湿潤養生期間が短いほど水の拡散係数が大
きくなる5）ことから，図―6にもある通り，質量変化率に
差が生じ，BBコンでは乾燥前養生 1日の長さ変化率が
大きくなったと推察される．また，膨張材と収縮低減剤
を併用した際の長さ変化率の低減効果について，Nコン
および BBコンでは確認されたが，BAコンの併用調合
（BA-Ex1-Sr）では確認できなかった．これは，BA-Ex1-Sr

の拘束膨張ひずみが Nコンおよび BBコン比べて小さい
ためであるが，JASS5に示されている膨張材を使用した
際の標準的な収縮低減効果（150×10-6）は得られている
こと，また，膨張材の種類違いである BA-Ex2-Srでは N, 

BB調合と同等の結果が得られていることから，BAコン
についても膨張材と収縮低減剤を併用した際の長さ変化
率の低減効果はあると考えられる．今回の結果について
は測定のばらつきが一因として考えらえるが，石灰系の
膨張材を使用した際の BAの特性を含めて今後の課題と
する．基準調合とした BAコン，BBコンは，Nコンと同
様に，乾燥収縮率を低減する材料の組合せにより，JASS5

に示される低収縮等級 2（500×10-6以下）および低収縮
等級 3（400×10-6以下）を実現することが確認された．
⑵　中性化抵抗性
促進中性化試験の結果を図―10に示す．Nコンに比べ

BBコンの中性化深さは大きく，BAコンは Nコンと BB

コンの中間程度の結果であった．供試体形状による比較
をすると，BBコンでは供試体形状にかかわらず同等の
結果であったのに対し，Nコンおよび BAコンでは，促
進中性化期間が長くなるほどφ100×200 mmの中性化
深さの方が小さくなる傾向が見られた．これについては
今後も検討を続ける必要があるが，実施工を想定した供
試体によるこて押え作業の方が，コンクリート表面が緻
密となり，中性化抵抗性が影響を受けたと考えられるた
め，実施工においても同様の現象が起きる可能性がある
と推察される．また，セメントの種類によらず，表面強
化剤の有無による中性化深さは同等であった．このこと
から，ケイ酸塩系の表面強化剤による中性化抵抗性の寄
与が小さいことが考えられる．
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⑴で表される．

C＝A√CO2/5.0・√t ⑴

ここに，C：中性化深さ（mm）
CO2：CO2濃度（％）
A：中性化速度係数（mm/√週）
t：材齢

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 0.1％，屋外 0.05％としている．JASS5

では，床スラブにおける最小かぶり厚さを，非腐食環境
および計画供用期間の級が短期の腐食環境で 20 mm，計
画供用期間の級が標準～長期の腐食環境で 30 mmとし
ている．式⑴より算出した中性化速度係数および中性化
深さ 20 mm，30 mmに達する年数を表―4に示す．表面
強化剤によらず，今回の試験で得られた中性化深さ

表―4　 中性加速度係数および中性化深さ 20 mm, 30 mm に達す
る年数

図―10　促進中性化試験結果
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20 mmに達する年数は，供試体形状 100×100×400 mm

の場合，Nコンで 48～60年，BAコンで 29～31年，BB

コンで 19～20年，供試体形状φ100×200 mmの場合，N

コンで 132～142年，BAコンで 47～51年，BBコンで
18～19年，中性化深さ 30 mmに達する年数は，供試体
形状 100×100×400 mmの場合，Nコンで 107～135年，
BAコンで 66～69年，BBコンで 43～45年，供試体形状
φ100×200 mmの場合，Nコンで 296～320年，BAコン
で 105～114年，BBコンで 41～42年となった．
⑶　耐摩耗性
耐摩耗試験後の外観状況を図―11に，摩耗減厚の結果

を図―12に示す．なお，耐摩耗試験は材齢 91日に実施
した．表面強化剤の塗布に関わらず，摩耗減厚は，BAコ
ン＜Nコン＜BBコンの順に大きくなった．これは，材
齢 91日の圧縮強度が Nコン＞BAコン＞BBコンであっ
たが，Nの供試体のこて押え作業が不十分であったこと
により，ごく表層にブリーディング水が浮き，密度が粗
な層が生じてしまったことが原因と考えられる．また，表
面強化剤に着目をすると，Nコン，BAコン，BBコンと
もに SE＜無塗布となり，セメント種類によらずコンクリ
ート表面の補強効果を確認した．

§4．まとめ

地上構造物への環境配慮型コンクリートの普及を目指
し，物流倉庫の床スラブで使用される材料を用いた高炉
セメント A種相当コンクリートの諸性状について室内
実験を通して確認した．以下に得られた知見を示す．
・凝結時間は，Nコン，BAコン，BBコンの順に遅くな
り，いずれも収縮低減剤の使用により凝結時間が遅延
する傾向が見られた．

・ブリーディング量は，いずれの水準も 0.2 cm3/cm2以
下と小さかった．

・圧縮強度は，同一セメントで比較すると，いずれの調
合も概ね同程度の強度は出ているものの，膨張材を使
用した調合において，セメント内割置換のため，わず
かに圧縮強度が低下する傾向が見られた．

・全ての調合の静弾性係数は，概ね JASS5に示される建
築学会予測式に従って推移した．

・BAコン，BBコンにおいても Nコンと同様に，膨張材，
収縮低減剤の組合せにより乾燥収縮率の低減を実現す
ることが可能である．

・BBコンの長さ変化率は，Nコンや BAコンに比べ湿潤
養生期間の長さに影響を受けやすく，若材齢時の湿潤
養生期間を十分に取れなかった場合，材齢初期の乾燥
収縮率の増大が進行しやすくなると考えられる．

・表面強化剤の中性化抵抗性への影響は認められなかっ
た．

・耐摩耗試験では，セメント種類によらず表面強化剤に
よる補強効果を発揮することを確認した．
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図―11　耐摩耗性試験後の外観状況

図―12　摩耗減厚
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