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各種使用率で高炉スラグ微粉末を混和材として用いた 

環境配慮型コンクリートによる床部材実験 

 

川又 篤*1・唐沢 智之*1 

 

概    要 

本研究では，コンクリート材料に由来する二酸化炭素排出量の削減を目的として，高炉ス

ラグ微粉末を混和材として用いた環境配慮型コンクリートについて検討を行ってきた。壁や

床のようなコンクリート薄型部材は，柱よりも断面積が小さいことから，乾燥の影響を受け

やすく発熱量も小さいため，強度発現性に負の影響を及ぼすことが考えられる。そこで，床

を模擬した薄型部材における環境配慮型コンクリートの強度発現性を確認する目的で，実機

実験を実施した。その結果，床部材における強度発現性に及ぼす高炉スラグ微粉末の使用率

の影響や湿潤養生の重要性等に関する知見を得た。 

キーワード：環境配慮型コンクリート，高炉スラグ微粉末，混和材，床部材，二酸化炭素排

出量低減 

 

EXPERIMENTS ON SLAB MEMBER MADE OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY CONCRETE 

USING GRANULATED BLAST-FURNACE SLAG IN VARIOUS USAGE RATES AS A MINERAL 

ADMIXTURE 

 

Atsushi KAWAMATA *1, Tomoyuki KARASAWA *1 

 

Abstract 

In this study, we have investigated environmentally friendly concrete using granulated blast-furnace slag as a 

mineral admixture for the purpose of reducing carbon dioxide emissions derived from concrete materials. Since 

thin members such as walls and slabs have a smaller cross-sectional area than columns, they are easily affected by 

drying and generate a small amount of heat, which may have a negative effect on strength development. Therefore, 

a mockup was conducted for the purpose of confirming the strength development of environmentally friendly 

concrete in a thin member simulating a slab. As results, findings on the influence of the usage rate of granulated 

blast-furnace slag on the strength development in slab members and the importance of wet curing were obtained. 

Keywords: Environmentally friendly concrete, Granulated blast-furnace slag, Mineral admixture, Slab member, 

Reduction of carbon dioxide emissions 
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各種使用率で高炉スラグ微粉末を混和材として用いた 

環境配慮型コンクリートによる床部材実験 

 

川又 篤*1・唐沢 智之*1 

 

１． はじめに 

本研究では，構造材料として最も使用量が多

いコンクリートの材料に由来する二酸化炭素排

出量の削減を目的として，高炉スラグ微粉末（以

下，BF と記す）を混和材として使用すること

に着目し，幅広い使用率で用いた環境配慮型コ

ンクリートについて検討を行ってきた。筆者ら

が実施した検討内容として，各種性状を把握す

る目的で実施した室内実験の結果 1), 2)，コンク

リートの製造および施工性を把握する目的で実

施した実機実験の結果，および耐久設計基準強

度についての検討結果，さらに普通ポルトラン

ドセメントを使用したコンクリートに対する

CO2 削減効果 3)については既に報告した。その

中で実施した実機実験では，柱型を模擬した

1000×1000×1000mm の試験体の温度履歴や

強度発現性について実験的検討を行った。一方

で，壁や床のような薄型の部材については，柱

よりも断面積が小さいため，コンクリートの硬

化過程で乾燥の影響を受けやすく，また，発熱

量も小さいといったコンクリートの強度発現性

に負の影響を及ぼすことが考えられる。 

そこで，本検討では，既往の研究と同様に BF

を用いたコンクリートについて，床を模擬した

薄型部材（以下，床模擬試験体と記す）におけ

る強度発現性を確認する目的で，実機実験を実

施した。本報は，その検討結果 4)をまとめたも

のである。 

なお，本研究は，表－１に示すゼネコン 13

社で組織された共同研究「環境配慮型コンクリ

ートの諸性状および評価方法に関する研究会」

において「CELBIC 環境配慮型 BF コンクリー

ト」の開発に向けて実施したものである。 

２． 実験の概要 

２．１ 要因と水準 

床模擬試験体を対象とした実験は，表－２に

示す要因と水準とした。セメントに対して混和

材として使用する BF は，使用率を 15%，30%，

60%および 70%の計 4 水準とした。実験は標準

*1 研究開発センター 材料グループ 

表－１ 共同研究への参加会社 

青木あすなろ建設 淺沼組 安藤ハザマ 

○奥村組 熊谷組 鴻池組 

○五洋建設 錢高組 鉄建建設 

○東急建設 東洋建設 ◎長谷工コーポレーション 

矢作建設工業 （五十音順，◎：主査，○：WG 幹事） 

表－２ 実機実験の要因と水準 

要因 水準 

BF 使用率 
15%，30% （A 種クラス） 
60% （B 種クラス） 
70% （C 種クラス） 

打込み時期 標準期 
水結合材比 目標呼び強度：33 相当 

 

 
(1)BF15，BF30 

 
(2)BF60，BF70 

図－１ 生コン工場の強度算定式と試し練りにおけ

る圧縮強度試験結果 

(AE：AE 減水剤，SP：高性能 AE 減水剤) 
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期に実施した。呼び強度に対応する水結合材

比は，事前に実施した試し練りにより得られ

た圧縮強度と，工場が運用する JIS A 5308

の強度算定式との関係を確認し（図－１），

BF 使用率 15%および 30%では普通ポルトラ

ンドセメントの強度算定式を用い，60%では

高炉セメント B 種の強度算定式の切片から

3N/mm2，70%では高炉セメント B 種の強度

算定式の切片から6N/mm2を減じた式を用い

て求めた。 

２．２ 使用材料 

本実験における使用材料を表－３に示す。

セメントは普通ポルトランドセメントを使用

し，高炉スラグ微粉末 4000 は JIS A 6206（コ

ンクリート用高炉スラグ微粉末）による規格

値を満足するものを使用した。 

２．３ コンクリートの調合 

試し練りの結果から決定したコンクリート

の調合を表－４に示す。調合条件は，設計基

準強度 30N/mm2を想定し，呼び強度 33，荷

卸し地点におけるスランプは 18±2.5cm，空

気量は 4.5±1.5%とし，各 BF 使用率で同一

とした。 

２．４ 試験項目 

(1) フレッシュコンクリート 

フレッシュコンクリートの試験項目および

試験時期を表－５に示す。試験時期は，練混

ぜ完了を経時 0 分として，経時 40 分（荷卸

し時），60 分，90 分および 120 分とした。 

(2) 硬化コンクリート 

圧縮強度用の試験体の種類と採取時期およ

び試験材齢を表－６に示す。現場封かん養生

供試体は，①上面をラップで覆い屋内環境（屋

内封かん），②上面を開放し屋内環境（屋内開

放），③上面を開放し雨や日射を受ける屋外環

境（屋外開放）の 3 条件で養生した。また，

床模擬試験体は図－２に示す形状とし，コン

クリートの打込みは一輪車を用いて行い，コ

ンクリート用棒形振動機を用いて締固めを行

った（写真－１）。なお，上面は半分を 0.02mm

表－３ 使用材料 

名称 種類／産地 記号 備考 

セメント 普通ポルトランドセメント C 密度：3.16g/cm3 

細骨材*1 

砂（山砂）／千葉県君津市 S1 表乾密度：2.58g/cm3 
砕砂／東京都八王子市 S2 表乾密度：2.60g/cm3 
砕砂／東京都八王子市 S3 表乾密度：2.60g/cm3 
砕砂／埼玉県秩父郡 S4 表乾密度：2.64g/cm3 

粗骨材*2 
砕石 2005／東京都八王子市 G1 表乾密度：2.65g/cm3 
砕石 2005／東京都八王子市 G2 表乾密度：2.67g/cm3 

混和材 高炉スラグ微粉末 4000 BF 
密度：2.89g/cm3 

（せっこう添加品） 
練混ぜ水 地下水 W － 

化学 
混和剤 

高性能 AE 減水剤 
SP － 

SPB 
高炉スラグ微粉末 
高含有用 

*1 S1：S2：S3：S4=20：28：28：24（質量比） 
*2 G1：G2=50：50（質量比） 

表－４ 調合 

調合 
記号 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量（kg/m3） SP/SPB*1 
(B×%) W C BF S G 

BF15 49.0 51.2 170 295 52 911 875 1.0 
BF30 49.0 51.0 170 243 104 906 875 1.0 
BF60 45.8 50.3 168 147 220 882 878 1.0 
BF70 43.4 51.2 168 116 271 861 878 1.0 

*1 BF15 および BE30 は SP，BF60 と BF70 は SPB を使用 

表－５ 試験項目 

試験項目 試験方法 
試験時期（分） 

0 40 60 90 120 

スランプ JIS A 1101 ○ ○ ○ ○ ○ 

空気量 JIS A 1128 ○ ○ ○ ○ ○ 

コンクリート温度 JIS A 1156 ○ ○ ○ ○ ○ 

単位容積質量 JIS A 1116 ○ ○ ○ ○ ○ 

単位水量 ZKT-210 ○ － － － － 

塩化物含有量 JASS 5T-502 ○ － － － － 

表－６ 圧縮強度試験用供試体の種類，採取時期

および試験材齢 

対象 
採取 
時期 

試験 
方法 

試験材齢*1 
σ2 σ4 σ8 σ28 σ57 σ91 

標準養生 
供試体 

0 分 

JIS A 
1108 

－ － － ◎ － － 

60 分 － － ◎ ◎ ◎ ◎ 

120分 － － － ◎ － － 

現場封かん 
養生供試体 

60 分 

○ ○△ ○ ○△▲ ○ ○△▲ 

簡易断熱 
養生供試体 

－ － － ○ ○ ○ 

床模擬 
試験体 

JIS A 
1107 

－ － － ● － ● 

*1 凡例 ◎：標準水中 ○：屋内封かんまたは簡易断熱 
△：屋内開放 ▲：屋外開放 ●：屋内存置（コア） 

 

 
図－２ 床模擬試験体 
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のビニルシートで湿潤養生，もう半分は開放と

した。作製後は，空調設備のない屋内に存置（写

真－２）し，材齢 8 日で脱型した後も同一箇所

に存置した。 

 

３． 試験結果と考察 

３．１ フレッシュコンクリート試験結果 

トラックアジテート状態におけるコンクリー

トについて，スランプの経時変化を図－３に，

空気量の経時変化を図－４に示す。床模擬試験

体等を作製した経過時間 60 分の時点のフレッ

シュコンクリート試験結果は，スランプ，空気

量ともに目標とした管理値の範囲内であった。 

スランプは，経過時間に伴い低下する傾向が

見られ，BF15 および BF30 では経過時間 120

分まで管理値の範囲内であったものの，BF60

および BF70 では，90 分の時点で管理値以下で

あった。筆者らが実施した実験 5)でも同様の傾

向が得られており，BF 使用率の大きいコンク

リートでは，スランプの経過時間に伴う低下が

大きい場合があることから，あらかじめ，実機

などで適切な運搬時間と計画調合などの関係を

確認することが望ましいと考える。 

空気量は，全てのコンクリートで経過時間

120 分まで管理値の範囲内であったが，全体的

に経過時間に伴い空気量の増加する傾向が見ら

れた。 

なお，本実験では，トラックアジテータのコ

ンクリートの積載量が 2.0m3 と少ないことも，

これらのフレッシュコンクリートの経時変化に

影響を及ぼしていると考えられ，スランプの低

下と巻き込み空気の増大が大きくなった要因と

推察される。 

また，その他のフレッシュコンクリートの性

状は，コンクリート温度が 19～21℃，塩化物量

が 0.00～0.03kg/m3，単位水量が計画調合より

＋2.1～5.6kg/m3であった。 

３．２ コンクリート温度 

図－５に各試験体の温度履歴を，表－７に温

度特性の一覧を示す。なお，図－５中 BF15 に

示す屋外開放養生の供試体の温度履歴は，供試

体の配置状況により日射の当たり方が異なった

ことから，BF15～BF60 の平均値として示した。 

コンクリートの温度履歴は，床模擬試験体と

簡易断熱養生供試体で大きく異なった。また，

床模擬試験体では上面の湿潤養生および開放の

影響が見られ，材齢 2～3 日頃までは湿潤養生

を施している側のコンクリート温度が高く，最

高温度で約 2℃の差が見られた。 

屋内開放養生の供試体の温度履歴は，材齢 1

日程度においてわずかに屋内環境温度よりも高

いものの，その後は屋内環境温度と同様に推移

した。一方，屋外開放養生の供試体の温度履歴

は，日中の日射による影響でコンクリート温度

の日内変動が大きかった。 

床模擬試験体の最高温度および温度上昇量は，

表－７に示すように，簡易断熱養生供試体より

も 12～15℃程度小さかった。既往の実験におい 

  
写真－１ 打込み状況 写真－２ 養生状況 

 

 
図－３ スランプの経時変化 

 
図－４ 空気量の経時変化 
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て，柱模擬試験体における最高温度や温度上昇

量は，BF 使用率にかかわらず簡易断熱養生供

試体よりも大きかったことから 6)，床模擬試験

体における発熱特性は柱模擬試験体と大きく異

なっていると言える。また，床模擬試験体では

最高温度に到達する時間も簡易断熱養生供試体

より 20 時間以上早かった。 

一方，図－６に示すように，上面を湿潤養生

とした床模擬試験体の温度上昇速度は，簡易断

熱養生供試体と同程度であった。湿潤養生およ

び上面開放による床模擬試験体のコンクリート

温度の違いには，湿潤養生により乾燥が抑制さ

れることによる水和の促進，および外気が遮断

されることによる断熱効果が影響すると考えら

れる。本実験では湿潤養生に使用したビニルシ

ートの厚さが 0.02mm と薄いが，このような効

果が温度上昇量の増加に起因し，最高温度や温

度上昇量の増加に寄与したものと考えられる。

特に，表－７で示したように，床模擬試験体の

最高温度に到達する時間が 12 時間前後である

ことを踏まえると，湿潤養生の効果は乾燥抑制

よりも断熱による影響が大きかったものと推察

される。 

BF 使用率の影響についてみると，簡易断熱

養生供試体では，最高温度，温度上昇量および

温度上昇速度は BF 使用率が大きくなるに伴い

小さくなるが，最高温度に到達する時間は遅く

なった。また，床模擬試験体では，簡易断熱養

生供試体ほど顕著ではないものの，BF 使用率

の違いによる最高温度，温度上昇量および最高

温度に到達する時間の差が同様に見られた。 

 

 
図－５ 各種試験体の温度履歴 

 

表－７ 温度特性の一覧 

BF 
使用率 
（%） 

測定位置 
練上り 
温度 
(℃) 

最高 
温度 
(℃) 

到達 
時間 
(h:m) 

温度 
上昇量 

(℃) 

15 

床模擬 
試験体 

湿潤 

19 

28.5 13:00 9.0 

開放 26.1 12:00 6.8 

簡易断熱養生 43.8 34:00 24.9 

30 

床模擬 
試験体 

湿潤 

20 

28.6 12:00 8.4 

開放 26.6 11:00 6.6 

簡易断熱養生 43.1 34:30 23.7 

60 

床模擬 
試験体 

湿潤 

20 

27.4 12:30 6.7 

開放 25.3 12:30 4.9 

簡易断熱養生 40.4 36:00 20.2 

70 

床模擬 
試験体 

湿潤 

20 

26.9 13:00 5.9 

開放 24.5 13:00 3.7 

簡易断熱養生 38.9 35:30 18.6 
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３．３ 圧縮強度試験結果 

コンクリートの材齢と圧縮強度試験の関係を

図－７に示す。標準水中養生では，BF 使用率

の違いによる強度発現性の差は小さく，いずれ

の BF 使用率でも材齢 28 日で目標とする呼び

強度の強度値 33N/mm2 を上回る圧縮強度であ

った。また，BF 使用率が異なっても，材齢 28

日の圧縮強度は同等の値であり，過剰な強度発

現を示す調合はなかった。そのため，工場が運

用する JIS A 5308 の強度算定式から設定した

水結合材比が，合理的かつ経済的であったと考

えられる。また，屋内封かん養生では，BF 使

用率 15%のみ僅かに圧縮強度が大きかったも

のの，いずれも同程度の強度発現性であり，長

期的な強度発現の停滞などは認められなかった。 

３．４ 湿潤養生の影響 

供試体の養生条件の違いによる強度発現性の

違いについて検討するため，図－８に屋内封か

ん養生と簡易断熱養生（高温履歴）および屋内

外における上面開放養生の供試体の圧縮強度の

関係を示す。それぞれの養生条件における圧縮

強度は，屋内封かん養生に対して簡易断熱養生

ではやや大きく，屋外開放養生では同程度とな

った。一方，屋内開放養生の場合，初期にあた

る材齢 4 日の圧縮強度は，屋内封かん養生と同

程度であるが，材齢28日では3.1～5.5N/mm2，

材齢 91 日では 5.7～7.0N/mm2小さかった。 

BF 使用率と床模擬試験体のコア強度の関係

を図－９に示す。床模擬試験体の強度発現性は，

屋内外の各養生供試体と同様に上面処理による

違いが見られ，いずれの条件においても上面開

放では湿潤養生よりも圧縮強度が小さく，その

差は材齢 28 日よりも材齢 91日で大きくなった。

ただし，材齢 91 日では，上面処理の違いにか

かわらず，全ての BF 使用率で設計基準強度

（30N/mm2）を満足した。 

材齢 28 日および 91 日における床模擬試験体

と簡易断熱養生供試体の圧縮強度の関係を図

－10 に示す。また，筆者らが実施した実験 7)

における柱模擬試験体と簡易断熱養生供試体の

圧縮強度の関係を図－11 に示す。図－11 に示

すように，簡易断熱養生供試体と部材厚が大き

い柱模擬試験体は，同等の圧縮強度であること

が認められる。一方，図－10 に示すように，床
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(2)屋内封かん養生 

図－７ 材齢と圧縮強度の関係 

 

 
図－８ 屋内封かん養生と各養生条件の圧縮強度 
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模擬試験体は柱模擬試験体とは異なり，簡易

断熱養生供試体よりも圧縮強度が小さい傾向

を示した。これらの結果から，部材厚の小さ

い床模擬試験体は，部材厚の大きい柱形状よ

りも強度発現性が緩慢であることが伺えた。 

３．５ 標準水中養生と各養生条件にお

ける圧縮強度の差 

標準水中養生供試体（材齢 28 日）と各養

生条件における試験体（材齢 91 日）の圧縮

強度の差を図－12 に示す。簡易断熱養生供試

体の圧縮強度は，全ての BF 使用率で標準水

中養生強度との差が 3N/mm2以下となり，筆

者らが実施した実験 8)と整合する結果であっ

た。また，封かん養生供試体の圧縮強度も，

全ての BF 使用率で標準水中養生強度との差

が 3N/mm2以下となり，高温履歴（最高温度

38.9～43.8℃）の有無にかかわらず水分の逸

散を抑制した養生環境下では同程度の強度発

現性を示した。 

一方，床模擬試験体の上面開放および屋内

開放養生の供試体の圧縮強度は，標準水中養

生強度との差が 3N/mm2を超えており，特に

BF 使用率 60%および 70%では，大きな強度

差が発生した。しかし，降雨の影響を受ける

屋外開放養生した供試体の圧縮強度は，全て

の BF 使用率で標準水中養生強度との差が

3N/mm2 以下であり，養生中の水分の供給が

標準水中養生強度との強度差の低減に影響し

たと考えられる。 

 

４． まとめ 

本報では，BF を用いたコンクリートの床部

材実験におけるフレッシュ性状，温度履歴，圧

縮強度の結果について示した。本報で得られた

知見を以下に示す。 

(1) 柱模擬試験体と類似する温度履歴を示す簡

易断熱供試体と比較して，床模擬試験体の温

度上昇量および最高温度に到達する時間は，

顕著に小さかった。 

(2) BF 使用率が増加するに伴い，床模擬試験体

の最高温度，温度上昇量および最高温度に到

達する時間は小さくなった。 

(3) BFを使用したコンクリートの養生方法の違

いが圧縮強度に及ぼす影響について検討し

た結果，上面を開放し，水分の供給がない場

合，圧縮強度が小さい傾向であり，特に BF

使用率が大きい場合にその傾向が顕著であ

った。 

(4) シート養生や封かん養生などで湿潤状態を

 
図－10 床模擬試験体コア強度と簡易断熱強度の関係 

 

 
図－11 文献 7)による柱模擬試験体コア強度と簡易断

熱強度の関係 

 

 
図－12 材齢と圧縮強度の関係 
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保つことで，BF 使用率にかかわらず圧縮強

度が大きくなる傾向が認められた。 

(5) (3)および(4)の知見から，マットスラブのよ

うに，部材厚が大きく内部が湿潤状態に保た

れるような部材に比べ，部材厚が小さく内部

の乾燥が進みやすい床部材のような場合，湿

潤状態の確保や水分の供給など，十分に配慮

することが重要であると考えられる。 
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