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石炭ガス化スラグ細骨材を用いたコンクリートの強度発現性および各種劣化機構に関する

細骨材のキャラクタリゼーションに基づく考察 
 

 

松浦 忠孝 

要 旨 
 

本研究で対象とする石炭ガス化スラグ（Coal Gasification slag as fine aggregate [Sand]，以下，CGSとい

う）は，クリーンコール技術として開発された石炭ガス化複合発電（Integrated coal Gasification Combined 

Cycle，以下，IGCCという）の副生スラグからなる新しいコンクリート用スラグ細骨材である．CGSの

安定的な利用は，IGCC の安定稼働と普及を後押しし，国内はもとより石炭利用が欠かせない海外新興

国におけるカーボンニュートラルにも貢献する．また，天然骨材の使用抑制によってコンクリートとし

ての環境負荷低減にも寄与するものである．そのため，市場に先行して CGSの規格化・標準化に向けた

調査・研究が進められ，2020年 10月に JIS A 5011-5「コンクリート用スラグ骨材－第 5部：石炭ガス化

スラグ骨材」が制定され，さらに，2023年には使用方法の標準を示す学会指針が土木学会，日本建築学

会それぞれより刊行されることになっている． 

これまでの調査・研究によって，CGSを用いたコンクリートは，長期的な強度増進や物質透過抵抗性

の向上等，コンクリート構造物の高耐久化に資する有益な特徴を有することが確認されている．また，

最新の研究では，留意すべき点として併用する無害でない骨材のアルカリシリカ反応（以下，ASRとい

う）による膨張を促進する場合があることが指摘されている．これらの特徴は CGS のポゾラン反応性

（本研究では，潜在水硬性に類する反応性を含めて，セメントの水和反応とともに進行する反応性をポ

ゾラン反応性と称する）を含む化学的性質に伴うものと推察されるが，本格的な研究開始から間もない

ため，CGSの化学的性質に言及する研究事例は極めて乏しい．ゆえに，CGSがコンクリートの各種物性

に及ぼす影響とその具体的な機構は解明されておらず，規格・指針においてもこれらを一般化するに至

っていない．したがって，今後，CGSの普及を合理的に進めていくには，CGSの化学的性質がコンクリ

ートの物性に及ぼす影響を体系的に整理する必要があると言える． 

そこで本研究は，ポゾラン反応性を含む化学的性質等によって CGS をキャラクタリゼーションし，

これに基づいて CGS を用いたコンクリートの強度発現性ならびに各種劣化機構に及ぼす影響について

考察を行うこととした．この研究成果は，CGSを用いたコンクリートの品質・評価を一般化するに際し

て基礎になるものと考えている． 

 

第 1章「序論」では，本研究の対象である CGSの現状を概説し，本研究の目的，特徴および構成を示

した． 

 

第 2章「既往の研究」では，CGSを用いたコンクリートの特徴を再整理すべく，既往の研究成果を総
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括して一連の品質について取りまとめるとともに，CGSのキャラクタリゼーションにあたって比較の対

象となる高炉スラグ細骨材，鉱物系混和材（フライアッシュ，高炉スラグ微粉末）の品質・特徴を整理

した．また，海外の IGCCならびに CGSの技術開発動向についても整理し，これらをもって本研究の課

題を再定義した． 

 

第 3章「石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーション」では，CGSの品質試験ならびに分析結

果の整理を行い，反応性を含む化学的性質を中心に特徴を抽出した．本章によって得られた主な知見は

以下のとおりである． 

（1）化学成分，鉱物組成の分析結果より，CGSは SiO2，Al2O3，CaOを主成分とする高炉スラグとフラ

イアッシュの中間的な化学組成であり，ガラス化率は 98 %超の極めて高い状態であることを明ら

かとした．また，化学組成に基づく非架橋酸素数の割合 NBO/T等の反応性に関連する指標の算出

結果より，CGS の溶解性はフライアッシュより高く，高炉スラグ微粉末に匹敵する性質を有する

ものもあることが示唆された．また，C-S-H（珪酸カルシウム水和物）の組成変化に影響を及ぼす

と考えられるガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が，高炉スラグ微粉末より高いことを明らかとした． 

（2）X線回折・リートベルト解析による水和反応解析結果より，CGSがセメントの水和を促進し，CH

（水酸化カルシウム，Ca(OH)2）の消費を伴う長期的な反応性を有することを明らかとした．さら

にこの中で，定性的ではあるが CGSの反応率の高さは NBO/T等の溶解性の高さと傾向が符合する

ことを確認した． 

（3）FTIRによる水和生成物解析における C-S-Hに起因する SiO2の伸縮振動の傾向から，CGSが C-S-

Hの Si鎖を伸長し，フライアッシュの反応相と同様に低 Ca/Si比の緻密な C-S-Hを形成すること，

また，Si-O-Si内面偏角振動の傾向から，Si鎖を湾曲し，物理的に複雑な C-S-Hの層構造をもたら

すことが示唆された． 

（4）本研究の範囲において推定される CGS の水和反応として，① CGS への水酸化アルカリの作用，

② CGS のガラス相の溶解，③ CGS 成分によるセメントの水和促進，④ CGS 界面を中心とする

低 Ca/Si比の C-S-H層の形成という機構を整理して示した． 

 

第 4章「石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの強度発現性に及ぼす影響」では，CGSのキャラク

タリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用いてコンクリートの強度試験結果等の考察を行った．

本章によって得られた主な知見は以下のとおりである． 

（1）モルタルおよびコンクリートの圧縮強度試験結果より，CGS を用いたコンクリートの強度発現性

は，材齢初期において NBO/T 等が示す溶解性の高さが影響を及ぼし，長期材齢においては C-S-H

の組成に変化をもたらすと考えられるガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出

した． 

（2）本研究では，(1)の傾向から NBO/T，Si/Ca比および Al/Ca比の関数によるロジスティック曲線によ

って CGSを用いたコンクリートの圧縮強度の予測式を整理し，実際の強度試験結果を一定の範囲

で再現した． 

（3）細孔径分布の測定結果より，CGS は，材齢経過に伴う細孔容積の減少，すなわち緻密化を一層進

行させることが示唆された．また，細孔容積の減少は，長期材齢の強度発現性と同様にガラス相の

Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出した． 
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第 5 章「石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの各種劣化機構に及ぼす影響」では，水分の浸透，

中性化，塩化物イオンの浸透，ASRを対象とするコンクリートの各種劣化機構に対し，強度発現性に及

ぼす影響に関する考察と同様に，CGSのキャラクタリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用い

てそれぞれの促進試験結果を考察した．本章によって得られた主な知見は以下のとおりである． 

（1）水分浸透速度係数試験の結果より，CGSは，CGS混合率の増大に伴ってコンクリートの水分浸透

速度係数を低下させる，すなわち水分浸透抵抗性を向上させることが示唆された．なお，本研究に

おける CGS 試料別の水分浸透速度係数の低下率は，供試体の水中養生期間が 28 日までであった

ため，Si/Ca比，Al/Ca比との統一的な傾向は認められず，材齢初期の強度発現と同様に NBO/Tの

影響が卓越したものと推察された． 

（2）促進中性化試験の結果より，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢経過によってコンクリート

の中性化深さを小さくする，すなわち中性化抵抗性を向上させることが示唆された．本研究にお

いて，中性化速度係数の低下率は，試験開始材齢が 28日の場合，NBO/T等が示す溶解性の高さが

影響を及ぼし，試験開始材齢が 182 日の場合は，長期材齢の強度発現等と同様に Si/Ca 比，Al/Ca

比が影響を及ぼす，あるいは CGS に含まれる Na2O，K2O といったアルカリ量が影響を及ぼす可

能性を見出した． 

（3）各種塩化物イオンの拡散係数試験の結果より，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢経過によ

って各種塩化物イオンの拡散係数を低下させる，すなわち塩分浸透抵抗性を向上させることが示

唆された．また，この結果から，各種塩化物イオンの拡散係数の低下率は，長期材齢の強度発現や

細孔容積の減少に及ぼす影響と同様に，C-S-H の組成に変化をもたらすと考えらえる Si/Ca 比，

Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出した．さらに，CGSを用いることによる塩化物イオンの拡散

係数の低下は，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末等鉱物系混和材を併用した場合においても認

められることを確認した． 

（4）ASR促進試験ならびに細孔溶液の分析結果より，CGSは，コンクリート中の細孔溶液の水酸化イ

オン（OH－）濃度を高め，無害でない骨材の膨張に影響を及ぼすことを明らかとした．また，膨張

率の推移に与える影響は，CGS に含まれるアルカリ量（Na2Oeq），NBO/T 等が示す CGS の溶解性

の高さ，ならびに CGS混合率（CGSの使用量）が影響することが示唆された．本研究では，この

膨張率と Na2Oeq，NBO/T および CGS混合率の関係から，反応性骨材に影響を及ぼさない CGS 混

合率の算定方法を提案した． 

 

第 6章「結論」では，本研究の成果を取りまとめるとともに，今後の課題と展望を示した． 

本研究は，CGSの反応性，水和反応機構を一定の範囲で明らかとし，室内試験の結果を基に，工学的

な見地から化学組成に基づく指標によって CGS がコンクリートの強度発現性および各種劣化機構に及

ぼす影響に対する考察を示した．したがって，今後は，実構造物を含めたデータを広く蓄積するととも

に，科学的な観点でこの成果を検証していくことが重要と考える．これらの継続的な取組みによって，

CGSを用いたコンクリートの品質・評価の一般化を果たし，CGSの普及，またこれによってもたらされ

る環境負荷低減に貢献していくこととする． 
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CONSIDERATION ON STRENGTH DEVELOPMENT AND DETERIORATION MECHANISM 
 OF CONCRETE USING COAL GASIFICATION SLAG AS FINE AGGREGATE 

 BASED ON CHARACTERIZATION OF THE SLAG AGGREGATE 
 

 

MATSUURA Yoshitaka 

ABSTRUCT 

 

The coal gasification slag as fine aggregate (CGS) targeted in this study is a new slag fine aggregate for 

concrete made from by-product slag of the integrated coal gasification combined cycle (IGCC) developed as a clean 

coal technology. Stable use of CGS will support stable operation and spread of IGCC, and contribute to carbon 

neutrality not only in Japan but also in overseas emerging countries where coal use is essential. In addition, by 

limiting the use of natural aggregates, it contributes to reducing the environmental impact of concrete. For this 

reason, investigations and research toward the standardization of CGS have been conducted ahead of the market, 

and JIS A 5011-5 (Slag aggregate for concrete - Part 5: Coal gasification slag aggregate) was established in October 

2020.  Furthermore, in 2023, the Japan Society of Civil Engineers and the Architectural Institute of Japan are 

scheduled to publish guidelines indicating standards for its usage. 

It has been confirmed by past investigations and research that concrete using CGS has beneficial 

characteristics such as long-term strength enhancement and improvement of material permeation resistance, which 

contributes to high durability of concrete structures. In addition, the latest research points out that the reactive 

aggregate used in combination may promote expansion due to the alkali-silica reaction (ASR). These characteristics 

are thought to be due to chemical properties such as pozzolanic reactivity (in this study, the reactivity that progresses 

with the hydration reaction of cement, including reactivity similar to latent hydraulicity, is called pozzolanic 

reactivity) of CGS. However, since full-scale research has just started, there are very few examples of research that 

refer to the chemical properties of CGS. Accordingly, the effects of CGS on various physical properties of concrete 

and their specific mechanisms have not been elucidated, and these have not yet been generalized in standards and 

guidelines. Therefore, in order to rationally promote the spread of CGS in the future, it is necessary to systematically 

organize the effects of the chemical properties of CGS on the physical properties of concrete. 

In this study, the characterization of CGS, such as chemical properties including pozzolanic reactivity, 

was arranged, and the effects of CGS on the strength development and various deterioration mechanisms of concrete 

was examined based on this. The results of this research serve as a basis for generalizing the quality and evaluation 

of concrete using CGS. 

 

Chapter 1, “Introduction”, outlines the current state of CGS, which is the subject of this study, and presents 

the purpose, characteristics, and structure of this study. 
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Chapter 2, “Previous research”, summarizes the results of past research on concrete using CGS and sums 

up a series of its quality in order to recapitulate the characteristics of it. In addition, the quality and characteristics 

of blast furnace slag fine aggregate and mineral admixtures (fly ash and ground granulated blast furnace slag), which 

are the objects of comparison in the characterization of CGS, were summarized. In addition, we summarize the 

trends of overseas IGCC and CGS technology development, and have redefined the subject of this study. 

 

In Chapter 3, “Characterization of coal gasification slag fine aggregate”, the quality test and analysis 

results of CGS were organized, and the characteristics were extracted, focusing on chemical properties including 

pozzolanic reactivity. 

(1) From the results of chemical and mineral composition analysis, it was clarified that the main 

components of CGS are SiO2, Al2O3, and CaO, and that the chemical composition is intermediate between blast 

furnace slag and fly ash. The glass content was found to be extremely high, exceeding 98%. In addition, the 

calculation results of indices based on the chemical composition, such as the non-bridging oxygen number ratio 

(NBO/T), suggested that the solubility of CGS is higher than that of fly ash, and that some have properties 

comparable to ground granulated blast furnace slag. Furthermore, it was clarified that the Si/Ca and Al/Ca ratios of 

the glass phase, which are considered to affect the composition change of C-S-H (calcium silicate hydrate), are 

higher than those of ground granulated blast furnace slag. 

(2) From the results of hydration reaction analysis by X-ray diffraction and Rietveld analysis, it was found 

that CGS promotes the hydration of cement and has long-term reactivity that accompanies the consumption of CH 

(calcium hydroxide, Ca(OH)2). In addition, although qualitative, it was confirmed that the high hydration ratio of 

CGS is consistent with the high solubility based on NBO/T. 

(3) The tendency of SiO2 stretching vibration caused by C-S-H in the FTIR analysis results suggested that 

CGS elongated the Si chains of C-S-H and formed dense C-S-H with a low Ca/Si ratio similar to the reaction phase 

of fly ash. In addition, the tendency of Si-O-Si internal declination vibration suggests that CGS bends the Si chain, 

resulting in a physically complex C-S-H layer structure. 

(4) Based on these results, the hydration reaction mechanism of CGS presumed within the scope of this 

study was organized as follows. (ⅰ) action of alkali hydroxide on CGS, (ⅱ) dissolution of the glassy phase of CGS, 

(ⅲ) promotion of hydration of cement by CGS components, (ⅳ) formation of a C-S-H layer with a low Ca/Si ratio 

at the CGS interface. 

 

In Chapter 4, “Effect of coal gasification slag fine aggregate on strength development of concrete”, the 

strength test results of concrete were examined using indices based on chemical composition considering the 

characterization of CGS. 

(1) From the compressive strength test results of mortar and concrete, it was considered that the solubility 

of CGS indicated by NBO/T etc. might affect the strength development of concrete in the early age. In addition, it 

was suggested that the Si/Ca and Al/Ca ratios of the glass phase, which are thought to affect the composition of C-

S-H, may affect the long-term strength development.  

(2) In this study, based on these trends, a logistic curve with NBO/T, Si/Ca ratio, and Al/Ca ratio as 

variables was used, and the actual strength test results of concrete using CGS were reproduced with a certain degree 
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of accuracy. 

(3) The results of pore size distribution measurements suggested that CGS reduced the pore volume with 

the passage of material age, that is, accelerated densification. In addition, from this test result, it was found that the 

decrease in pore volume may be affected by the Si/Ca ratio and Al/Ca ratio of the glass phase in the same way as 

the long-term strength development. 

 

In Chapter 5, “Effects of coal gasification slag fine aggregate on various deterioration mechanisms of 

concrete”, various deterioration mechanisms such as water penetration, carbonation, chloride attack, and ASR of 

concrete were examined from the results of accelerated tests using indices based on chemical composition that 

considers the characteristics of CGS. 

(1) The results of the water penetration rate coefficient test suggested that CGS decreased the water 

penetration rate coefficient of concrete as the CGS mix ratio increased, that is, improved the water penetration 

resistance. In this test, the decreasing rate of the water penetration rate coefficient for each CGS sample did not 

show a consistent trend with the Si/Ca ratio and Al/Ca ratio, because the curing period of the specimens was as short 

as 28 days. Therefore, it was speculated that the NBO/T effect was dominant, similar to the strength development at 

the early age. 

(2) From the results of the accelerated carbonation test, it was suggested that CGS reduces the carbonation 

depth of concrete by increasing the CGS mix ratio and the passage of material age, that is, improving carbonation 

resistance. In this study, it was suggested that the decrease rate of the carbonation rate coefficient was influenced 

by the solubility of CGS indicated by NBO/T when the test starting age was 28 days. It was suggested that the Si/Ca 

ratio, Al/Ca ratio, or the amount of alkali contained in CGS may have an effect when the material age at the start of 

the test was 182 days. 

(3) The results of various diffusion coefficient test for chloride ion suggest that CGS reduces the diffusion 

coefficient of chloride ions by increasing the CGS mix ratio and aging the material, that is, improving the resistance 

to chloride ions penetration. These results also suggest that the Si/Ca and Al/Ca ratios, which are thought to affect 

the composition of C-S-H, affect the rate of decrease in the diffusion coefficients of chloride ions, as well as the 

long-term strength development. Furthermore, it was confirmed that the decrease in the diffusion coefficient of 

chloride ions due to the use of CGS was also observed in the combined use of mineral admixtures such as fly ash 

and ground granulated blast furnace slag. 

(4) The accelerated ASR test and analysis of the pore solution revealed that CGS increases the 

concentration of hydroxide ions in the pore solution in concrete and affects the expansion of reactive aggregates. In 

addition, it was suggested that the amount of alkali contained in CGS (Na2Oeq), the solubility of CGS indicated by 

NBO/T, and the CGS mix ratio affected the change in expansion rate. In this study, we proposed a method for 

calculating the CGS mix ratio that does not affect the reactive aggregate based on the relationship between the 

expansion rate and the Na2Oeq, NBO/T and CGS mixi ratio. 

 

Chapter 6, “Conclusion” summarizes the results of this study and presents future issues and prospects.This 

study clarified the reactivity and hydration mechanism of CGS to a certain extent. In addition, based on the results 

of laboratory tests, the effects of CGS on the strength development and deterioration mechanism of concrete were 
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examined from an engineering point of view using indexes based on chemical composition. 

In the future, it is important to widely accumulate data including actual structures and to verify this result 

from a scientific point of view. Through these continuous efforts, I would like to contribute to the generalization of 

the quality and evaluation of concrete using CGS, the spread of CGS, and the reduction of the environmental load 

brought about by this. 
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第1章 序 論 

本章では，研究の背景，目的，特徴ならびに構成を示す． 

1.1 研究の背景 

石炭ガス化スラグ細骨材（Coal Gasification slag as fine aggregate [Sand]，以下，CGSという）は，クリ

ーンコール技術として開発された石炭ガス化複合発電（Integrated coal Gasification Combined Cycle，以下，

IGCC という）から副生した水砕スラグを磨砕等の処理によって粒形・粒度を調整したコンクリート用

スラグ細骨材である．CGSの外観を写真 1.1に，IGCCの設備構成を図 1.1に示す． 

国際社会では，カーボンニュートラルをはじめとする環境負荷低減や持続可能社会実現への関心が一

層高まっている．IGCC は，第 6 次エネルギー基本計画における政策対応にも技術開発等の推進が組み

入れられており，その技術は，従来の石炭火力発電と比べて発電効率が高いだけでなく，これまで用途

が限られていた亜瀝青炭等灰融点の低い石炭の積極利用が可能で，持続的な電力安定供給に貢献する．

さらに，広島県に立地する大崎クールジェン（株）において実証が進められるように 1.1)，Pre-Combustion

方式による CO2 分離回収との親和性も高いことから，カーボンニュートラルに貢献する発電方式とし

て，IGCC の安定稼働・普及拡大は，国内はもとより石炭利用が欠かせない海外新興国においてもその

期待が大きい． 

IGCC の安定稼働・普及拡大のためには，副産物であるスラグの処理方策の確立とその費用低減が欠

かせない．すなわち，安価で安定的な有効利用策の確立が不可欠である．その一つに挙げられるコンク

リート用骨材としての利用は，地域に根差した市場によって安定的な利用を可能とする．また，製造プ

ロセスにおけるエネルギー投入量が少なく，さらに天然骨材の使用抑制によってコンクリートとしての

環境負荷低減にも寄与する．石炭のガス化に伴う副生スラグに関する調査・研究は，古くは 1980年代に

遡るが，国内において商用化されたガス化炉，あるいは実証が進められているガス化炉の副生スラグを

対象にコンクリート用細骨材としての研究が始められたのは 2000 年代に入ってからである．その後，

福島県での大型商用プラントの建設を契機に，CGSの普及を円滑に図るべく，2015年から学識経験者，

関係省庁，使用者および電力関係事業者の協力の下，市場に先行して CGSの規格化・標準化に向けた調

査・研究が進められ，その成果を踏まえて，2020年 10月に JIS A 5011-5「コンクリート用スラグ骨材－

第 5部：石炭ガス化スラグ骨材」1.2)が制定された．さらに，2023年 6月には土木学会より使用方法の標

準を示す「石炭ガス化スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計・施工指針」1.3)が刊行され，引き続き，

日本建築学会の指針も刊行される予定である． 

この規格化・標準化によって，CGSの普及に向けた基盤は順調に整備されつつある．一方，本格的な

研究開始から間もないため，化学的性質を含めた CGS 固有の特徴は一般化されるに至らず，CGS がコ

ンクリートの各種物性に及ぼす影響とその機構の多くは明らかにされていないのが実態である． 
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写真 1.1 CGSの外観 
 

 

従来の石炭火力 
 

石炭ガス化複合発電（IGCC） 

図 1.1 従来型の石炭火力発電と IGCCの設備構成の違い 1.4) 

1.2 研究の対象と目的 

本研究で対象とする CGS は，表 1.1 に示す加圧噴流床ガス化炉形式のうち，国内で技術開発，実用
化が進められている石炭供給をドライフィードとする空気吹き二室二段噴流床方式および酸素吹き一

室二段噴流床方式から副生されたものを原料とし，図 1.2のようにガス化炉底部のウォーターチャンバ
によって急冷・水砕されたものとする．したがって，石炭供給方式等が異なる他のガス化炉形式により

副生されたスラグ，ならびに徐冷・風砕等冷却過程の異なるスラグは対象としない． 

対象の CGS を用いたコンクリートは，これまでの研究において，長期強度の増進や物質透過抵抗性

の向上等有益な作用をもたらすことが示唆され，また，留意すべき点として CGS が無害でない骨材の

膨張を促進する恐れがあることが指摘されている．これらは，CGSの化学的性質に伴うものと推察され

るが，CGSの反応性等化学的性質に言及した研究事例は国内外において乏しく，CGSがコンクリートの

物性に及ぼす影響とその具体的な機構は解明されるに至っていない．現状の設計においても CGS を用

いることによる影響は一般化されていないことから，今後，CGSの更なる普及を合理的に進めていくに

は，CGSがコンクリートの物性に及ぼす影響を体系的に整理する必要があると言える． 

そこで本研究では，この体系的整理に資するべく，CGSをコンクリート用細骨材として品質評価する

に留めず，化学的性質等を踏まえてキャラクタリゼーションし，これに基づいてコンクリートの強度発

現性および各種劣化機構に及ぼす影響の考察を行うこととした． 

石炭ガス化スラグ 
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表 1.1 各メーカーが開発する加圧噴流床方式ガス化炉の概要 筆者調べ 

開発元 MHI 
GE Energy 
(Texaco) 

E Gas Shell PRENFLO Siemens ECUST HCERI 

バーナー配置 二段 二段 一段 二段 一段 一段 一段 一段 二段 
ガスの流れ 昇流 昇流 降流 昇流 昇流 昇流 降流 降流 昇流 

石炭供給方式 ドライ ドライ スラリー スラリー ドライ ドライ ドライ 
スラリー 
/ドライ 

ドライ 

炉壁 水冷 水冷 耐火壁 耐火壁 水冷 水冷 水冷 耐火壁 水冷 

ガス化剤 
酸素吹き 
/空気吹き 

酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 酸素吹き 

プロジェクト 勿来, 広野 大崎 
Tampa, 

Edwarsport 
Wabash 
River 

Buggenum, 
Taean 

Puertollano   GreenGen 

 

 
図 1.2 石炭ガス化スラグ細骨材の製造工程例 1.5) 

1.3 研究の特徴 

本研究は，CGSを単にコンクリート用細骨材として評価するに留めず，鉱物系混和材の反応性評価事

例を参考に，反応性を有する材料としてキャラクタリゼーションしたうえで，その特徴に基づいてコン

クリートの強度発現性ならびに各種劣化機構への影響を考察したものである．とりわけ CGS の反応性

（本論文では，アルカリシリカ反応性と区別するため，以降，潜在水硬性に類する反応を含めて，セメ

ントの水和反応とともに進行する反応性を「ポゾラン反応性」と称する）の評価を具体に検討した点は

国内外を含めた先駆的な事例であり，また，骨材のポゾラン反応性に言及してコンクリートの各種物性

への影響を考察した点は，CGSあるいはその他スラグ骨材等の利用拡大にも資する新たな視点の成果と

考えている．1.2で述べたとおり CGSの普及を進めるうえで，CGSがコンクリートの強度発現性や各種

劣化機構に及ぼす影響を明らかにし，これを設計に取り込むことができるよう一般化することへの期待

は大きい．本研究は，その基礎となるものと考えている．

（ガス化）

（燃焼）

微粉炭

微粉炭

空気，又は酸素

燃焼ガス

（ガスタービンへ）

石炭チャー

［
チ
ャ
ー
回
収
系
］

溶融スラグ

ウォーター

チャンバー

［磨砕工場］

（急冷）

（磨砕・粒度調整）

水砕スラグ

石炭ガス化

スラグ細骨材

［ガス化炉］

［貯蔵タンク］
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1.4 研究の構成 

本研究の構成を表 1.2に示す． 

本章には，本研究の背景，目的および特徴を示す． 

第 2章では，CGSを用いたコンクリートの特徴を再整理すべく，既往の研究成果を総括して一連の品

質について取りまとめるとともに，CGSのキャラクタリゼーションにあたって比較の対象となる高炉ス

ラグ細骨材，鉱物系混和材（フライアッシュ，高炉スラグ微粉末）の品質・特徴について概説する． 

第 3章では，CGSの品質試験ならびに分析結果の整理を行い，化学的性質を中心に CGSをキャラク

タリゼーションする．特に，コンクリートの強度発現性や各種劣化機構に影響を及ぼすと考えられるポ

ゾラン反応性は，鉱物系混和材の評価事例を参考に，化学組成に基づく指標，X線回折・リートベルト

解析による水和反応解析，FTIRによる水和生成物解析を基にその特徴を整理する． 

第 4章では，第 3章で整理した CGS のキャラクタリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用

いて圧縮試験結果等を整理し，コンクリートの強度発現性，細孔容積の変化に及ぼす影響等について考

察する．加えて，CGSのポゾラン反応性の発現条件を念頭に，養生方法や他の鉱物系混和材と併用した

場合の影響についても整理する． 

第 5章では，コンクリートの水分の浸透，中性化，塩化物イオンの浸透，アルカリシリカ反応（以下，
ASRという）を対象とするコンクリートの各種劣化機構に CGSが及ぼす影響について，第 4章と同様
に CGS のキャラクタリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用いてそれぞれの促進試験結果を

整理して考察する． 

第 6章では，本研究の成果を取りまとめるとともに，今後の課題と展望を述べる． 

 

表 1.2 本研究・論文の構成 
章タイトル 内 容 

第 1章 序 論 ・ 研究の背景，目的，特徴，構成 
第 2章 既往の研究 ・ 石炭ガス化スラグ細骨材を用いたコンクリートの品質 

・ 類似材料の品質 
・ 海外の研究動向 

第 3章 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラク

タリゼーション 
・ 物理的品質および炭素含有率 
・ 化学成分・鉱物組成 
・ ポゾラン反応性 
（化学組成に基づく指標の整理，X線回折／リートベルト解析によ
る水和反応解析，FTIRによる水和生成物解析による評価） 

・ 石炭ガス化スラグ細骨材自身のアルカリシリカ反応性 
第 4章 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリ

ートの強度発現性に及ぼす影響 
・ モルタルによる基礎検討 
・ コンクリートの強度発現性に及ぼす影響 
（化学組成に基づく指標 NBO/T，Si/Ca，Al/Caに基づく考察） 

・ 養生方法による影響 
・ 鉱物系混和材と併用した場合の影響 

第 5章 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリ

ートの各種劣化機構に及ぼす影響 
・ 水分浸透に及ぼす影響 
・ 中性化に及ぼす影響 
・ 塩害に及ぼす影響 
・ アルカリシリカ反応性に及ぼす影響 

第 6章 結 論 ・ 成果のまとめ 
・ 今後の課題，展望 
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第2章 既往の研究 

本章では，CGSを用いたコンクリートの特徴を再整理すべく，既往の研究成果を総括して一連の品質

について取りまとめるとともに，CGSのキャラクタリゼーションにあたって比較の対象となる高炉スラ

グ細骨材，鉱物系混和材（フライアッシュ，高炉スラグ微粉末）の品質・特徴を整理する．また，海外

の IGCCならびに CGSの技術開発動向についても整理し，これらをもって本研究の課題を再定義する． 

2.1 石炭ガス化スラグ細骨材を用いたコンクリートの品質 

既往の研究によって報告されている CGS を用いたコンクリートの品質概要を以下に示す．ブリーデ

ィングの増大等他の鉄鋼・非鉄スラグ骨材と共通する傾向，また，炭素分による空気連行性への影響等

CGSに由来すると考えられる傾向はあるものの，総じてコンクリート用骨材として十分な品質を有する

ことが確認されている 2.1)．また，長期的な硬化物性において，強度の増進や物質透過抵抗性の向上が報

告されている 2.2) ~ 2.4) etc．一方で，近年採取した CGS試料による最新の研究では，CGS自身が ASRを

生じる可能性は低いものの，無害でない骨材（安山岩粗骨材）を併用した配合では，無害でない骨材の

ASRによる膨張を促進する場合があることが指摘されている 2.5)． 

2.1.1 フレッシュ性状 
既往の研究の多くは，砂利・砂，砕石・砕砂等の天然骨材（以降，普通骨材という）を CGSに置換す

ることによって，コンクリートの流動性が向上し，同一コンシステンシーを得るための単位水量は削減

されるる傾向であることを報告している 2.3), 2.6), 2.7) etc.． 

一方，CGSは表面が平滑で保水能力が低いため，CGSを含む全細骨材量に対する CGSの容積比（以

下，CGS混合率という）を高くすると，他のスラグ骨材と共通して材料分離抵抗性が低下し，ブリーデ

ィングが増大する傾向が認められている 2.3), 2.8), 2.9) etc.．ただし，CGS 混合率を 50 %以下，望ましくは

30 %以下とすることにより，ブリーディングの増大を抑制できる場合があることも示唆されている 2.9), 

2.10)． 

凝結時間は，報告によってばらつきはあるものの，総じて普通骨材と比べて同等かやや遅延する傾向

にあることが確認されている 2.1), 2.6)． 

2.1.2 強度，ヤング係数 
CGS を用いたコンクリートの圧縮強度は，材齢 28 日程度までの材齢初期においては，普通骨材を用

いたコンクリートと比べて，同等あるいはやや低下する傾向が認められている 2.11) ~ 2.13) etc.． 

一方，材齢 91 日以降，特に 1 年に及ぶ長期材齢に至ると，普通骨材を用いたコンクリートより高い

強度増進率で強度発現が進み，多くは普通骨材を用いたコンクリートより高い圧縮強度が得られること

が報告されている 2.2) ~ 2.4) etc.． 
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引張強度と圧縮強度，曲げ強度と圧縮強度の関係は，普通骨材を用いたコンクリートと同等であるこ

とが確認されている 2.10)． 

ヤング係数に関しては，既往の研究 2.6)における破砕値試験の結果より，CGS 自身の変形抵抗性が高

いことが示されており，CGSを用いたコンクリートのヤング係数は，CGS混合率を高めるほど大きくな

る傾向が報告されている 2.11)~2.13) etc.． 

2.1.3 乾燥収縮 
 CGSを用いたコンクリートは，硬化後の乾燥収縮量が低減されることが報告されている 2.14) ~ 2.16) etc.．

これは，他のスラグ骨材の研究 2.17)と共通した傾向であり，単位水量の低減による効果の他，相対的に

骨材のヤング係数が大きいこと，CGSの吸水率が小さいことが要因と推察される．なお，CGSを用いた

コンクリートはブリーディングが多い傾向にあることから，ブリーディングにより初期段階で骨格内の

余剰水が排水されている影響もあると考えられる． 

2.1.4 各種劣化機構に対する抵抗性 
(1) 物質の透過に対する抵抗性 

CGSを用いたコンクリートの物質透過に対する抵抗性のうち，中性化抵抗性について，促進中性化試

験が実施されており，その多くは CGS の使用によって中性化深さが小さくなる，あるいは同等程度と

する報告 2.18) ~ 2.20) etcがなされているが，その具体的な要因は触れられていない．なお，中性化深さが大

きくなるとする報告 2.6)もあるが，その要因としてブリーディングの影響が指摘されている． 

また，塩化物イオンの拡散係数の評価事例は少ないが，普通骨材を用いたコンクリートと比べてやや

小さくなることが報告されている 2.18), 2.19)． 

(2) 凍結融解に対する抵抗性 
 CGSを用いたコンクリートの凍結融解抵抗性は，既往の研究によって低下する傾向が報告されている
2.21) ~ 2.23) etc.．こられの研究において，その要因はブリーディングの増大，あるいは CGSに含まれる炭

素分による連行空気の消泡作用が指摘されている．なお，ブリーディングを抑制し，AE 剤によって適

当な量のエントレインドエアが連行されれば凍結融解抵抗性は改善されることも確認されている． 

(3) アルカリシリカ反応性 
CGSは，JIS A 1145「骨材のアルカリシリカ反応性試験方法（化学法）」における溶解シリカ量が少な

いことが確認されており，多くは ASRに対して「無害」と判定されている 2.1)． 

一方で，近年採取した CGSには化学成分にアルカリ金属酸化物（Na2O，K2O）が多く含まれるものが

あり，最新の研究 2.5)において，無害でない骨材（安山岩粗骨材）を混合したコンクリートによる促進試

験によって，CGS自身からのアルカリシリカゲルの滲出は認められないものの，反応性骨材の膨張を促

進する傾向が認められている． 

2.1.5 環境安全品質 
CGSは副産物系材料であるために，循環資材としてライフサイクルを通じて環境安全性を保つ必要が

あるが，これまでに実施した配慮すべき化学物質の溶出量および含有量の試験の結果は，いずれも環境

安全品質基準を満足するものであることが示されている 2.1)．
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2.2 類似材料の品質 

2.2.1 高炉スラグ細骨材 
市場に流通する産業副産物系のコンクリート用スラグ細骨材には，高炉スラグ細骨材（JIS A 5011-1），

フェロニッケルスラグ細骨材（JIS A 5011-2），銅スラグ細骨材（JIS A 5011-3），電気炉酸化スラグ細骨材

（JIS A 5011-4）がある．このうち酸化カルシウム（CaO）に富むガラス組成の高炉スラグ細骨材は，高

いガラス化率を有し，コンクリート中の細孔溶液のアルカリ環境によって一定の反応性を示し，その反

応によって長期的な強度発現に優れ，塩分浸透抵抗性，凍結融解抵抗性をはじめとする耐久性を向上さ

せることが多くの研究によって明らかにされている．類似の反応性を有すると考えられる CGS の比較

対象として，以下には，この高炉スラグ細骨材に関する既往研究の成果について概説する． 

高炉スラグ細骨材は，高炉で銑鉄を製造する際に生成する溶融スラグを水砕し，軽破砕のうえ磨砕加

工によって粒度，粒形を調整したものである．鉱物系混和材として用いられる高炉スラグ微粉末とは粒

径のみが異なる．絶乾密度は 2.55～2.85 g/cm3，吸水率は 0.2～2.2 %程度である．密度がやや重く，骨材

表面がガラス質で保水性に乏しいという特徴は CGS と同様であり，高炉スラグ細骨材を用いたコンク

リートのブリーディングは増大する傾向にあることが確認されている 2.24), 2.25) etc.． 

高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの硬化物性は，先述のとおり長期の強度発現に優れ，塩分浸

透抵抗性，凍結融解抵抗性，耐硫酸性等の耐久性を向上させることが確認されている．例えば，國府ら

2.26)は，高炉スラグ細骨材の水和によると考える反応リムを骨材粒子の周囲に確認し，その厚さが材齢 3

年において 3～4 μm程度であったものが，材齢 20年には約 10 μmまで成長したことを示し，また，長

期材齢強度は川砂を用いたコンクリートの約 1.4 倍となったことを報告している．さらに，齊藤ら 2.27)

は，高炉スラグ細骨材の粒径が小さいほど，0.0045 mm以下の粒径が増えるほど圧縮強度が増進すると

している．なお，石ら 2.28)は，この強度増進が低水セメント比の高強度コンクリートでは顕在化しにく

いことを示している．皆川ら 2.29)は，高炉スラグ細骨材が塩分浸透抵抗性を向上する機構に言及し，高

炉スラグ細骨材のガラス化率が高いほど，吸水率が小さいほど塩化物イオンの拡散係数が低減されるこ

とを示すともに，高炉スラグ細骨材周囲において，珪酸カルシウム水和物（C-S-H）の生成量の増加，あ

るいは水酸化カルシウム（CH），アルミネート相（AFm相），C-S-H，C-S-Hの Siの一部が Alで置換し

た水和物（C-A-S-H）等のセメント水和物の存在比率が変化し，界面遷移領域を緻密化した可能性を指

摘している．また，綾野ら 2.30)は，高炉スラグ細骨材の使用による粗骨材界面の CH の減少が凍結融解

抵抗性の向上をもたらしていることを示唆している． 

以上のとおり，ガラス化率が高く，2.2.2でも後述する塩基度 b=(CaO+MgO+Al2O3)/SiO2が高い高炉ス

ラグ細骨材は，コンクリート中においてセメント水和物と反応し，長期的な強度発現，物質浸透抵抗性

の向上をもたらすと考えられる．化学組成を考慮すると，高炉スラグ細骨材は，高炉スラグ微粉末の潜

在水硬性と同様の反応を生じるものと推察されるが，既往の研究において具体の反応機構は明らかとさ

れていない． 

2.2.2 高炉スラグ微粉末 

高炉スラグ微粉末は，高炉水砕スラグを乾燥・粉砕し，またはこれに石膏を添加して製造される．JIS 

A 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」2.31)では，その比表面積によって区分が設けられており，
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3000（比表面積：2750 cm2/g以上 3500 cm2/g未満），4000（3500 cm2/g以上 5000 cm2/g未満），6000（5000 

cm2/g以上 7000 cm2/g未満），8000（7000 cm2/g以上 10000 cm2/g未満）の 4種類がある．最も汎用な高

炉スラグ微粉末 4000の平均粒径はおよそ 10 μmである．また，高炉スラグ微粉末に用いる高炉水砕ス

ラグは，塩基度 b：（CaO+MgO+Al2O3）/SiO2を 1.60以上とすることが規定されている．高炉スラグの反

応性は，この塩基度とガラス化率によって左右される．すなわち，塩基度の規定は，高炉スラグ微粉末

の反応性に関わる品質を一定に保つことを意図している．なお，国内で生産されている高炉水砕スラグ

の塩基度は 1.70以上，ガラス化率は 95%以上であり，ばらつきは小さい 2.32)．高炉水砕スラグの反応は，

一般に潜在水硬性と呼ばれ，そのメカニズムは，高炉水砕スラグのガラス質を構成している不規則な O-

Si-O-Al-O-の 3次元網状構造体の結合状態が pH 12以上の強アルカリ環境になると切断され，この網目

構造内に取り込まれていた Ca，Mg，Alなどの修飾イオンが溶出して進行する水和反応である 2.33)．こ

の高炉水砕スラグの水和反応性について，Roy ら 2.34)は，反応初期においてセメントから放出されたア

ルカリや Ca2+を高炉スラグが取り込み，アルカリを含有する C-S-Hを生成し，長期の反応においても引

き続きスラグのガラス相が反応する過程においてカルシウムを取り込み，C-S-Hを生成・成長させると

述べている．さらに，その反応過程では，初期の発熱を抑制し，珪酸三石灰（C3S）の水和反応により C-

S-Hの形成が活発になる過程において水和を促進することを指摘している．また，Richardson ら 2.35)は，

高炉スラグ微粉末を使用した系では，C-S-Hの Siの一部が Alで置換された C-S-Hが生成されることを

報告している．以上のとおり，高炉スラグ微粉末を混和したコンクリートは，コンクリート中の CHが

消費され，代わって生成される C-S-Hが緻密で強度も高いことから，長期の強度発現性や物質透過抵抗

性に富むこととなる 2.36), 2.37)etc.．なお，中性化に対しては，緻密化した組織が炭酸ガスの侵入を抑制す

るが，スラグの水和反応に伴って CH量が減少しているため，促進中性化試験では中性化の進行が早く

なることが報告されている 2.38)．また，スラグの水和に伴う細孔溶液中の水酸化イオン（OH－）の減少

によって，ASRを抑制することが示されている 2.39)． 

高炉スラグ微粉末の反応性の評価として，佐川ら 2.40)は，高炉スラグ微粉末を混和したセメントペー

スト硬化体について，X線回折の測定結果をリートベルト法により解析し，セメント鉱物の反応率，水

和生成物量の定量を行うとともに，結晶化させた試料からリートベルト法を用いて高炉スラグ微粉末の

反応率を算出している． 

 

2.2.3 フライアッシュ 
起源を石炭中に含まれる灰分とする点で，CGSとフライアッシュは特に化学組成において類似する材

料である．フライアッシュは，JIS A 6201「コンクリート用フライアッシュ」2.41)にその品質と試験方法

が規定されている．フライアッシュの粉末度は 45 μmふるい残分およびブレーン法による比表面積で管

理され，汎用なフライアッシュⅡ種の平均粒径はおよそ 20 μmである．国内に流通するフライアッシュ

の化学成分は，二酸化珪素（SiO2），酸化アルミニウム（Al2O3）を主成分とし，わずかに酸化カルシウ

ム（CaO），酸化鉄（Fe2O3）を含む．羽原ら 2.42)の研究によれば，国内フライアッシュのガラス化率は，

45～85 %の範囲に分布し，排出プラント・石炭の種類（主に採炭地を指す．以下，炭種という）によっ

て異なる．フライアッシュの反応は，高炉スラグのようにガラス組成内に CaO を多く含まないことか

ら，初期において活発ではなく，数週間後から始まる．初期においては，フライアッシュ粒子の表面に

液相から析出した CHと C-S-Hからなる二重膜が形成される．この二重膜はその後の反応を妨げず，フ
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ライアッシュのガラス相は細孔溶液中の水酸化アルカリによって浸食され，セメント水和物である CH

との相互作用によってフライアッシュ由来の C-S-Hを生成していく．フライアッシュのガラス相の溶解

に伴って，ガラス相内のシリカ（Si）やアルミニウム（Al）が溶出し，液相の組成が変化することによ

って，C3Sの溶解，CHや C-S-Hの析出や成長に影響するとされている 2.43)．このようなフライアッシュ

の反応をポゾラン反応と呼ぶ．高炉水砕スラグの硬化機構とは異なり，硬化には CaO系の物質を必要と

する．山本ら 2.44)は，材齢 28日時点においても，フライアッシュ粒子から溶出した Si，Alを C-S-Hが

多く取り込み，低 Ca/Si比，かつ高 Al/Ca比となる密実な C-S-H層（外部反応相）を形成することを報

告している．また，これと同時に，粒子周囲には溶出した Si，Alとセメント水和物から乖離した Ca2+が

結合することで多孔質な内部反応相を形成することを示している．また，目黒ら 2.45)は，ガラス組成中

の Al/Si比が 0.33以上のフライアッシュは，ガラス相における Al/Si 溶出量比が高く，Strätlingaite（スト

ラトリンガイト，C2ASH8）や非晶質性生成物である C4AH13といったアルミン酸カルシウム水和物（C-

A-H）を生成しやすい傾向を指摘している．フライアッシュを混和したコンクリートは，このポゾラン

反応に伴う水和物生成によって細孔充填による組織の緻密化をもたらし，密実な水和生成物を形成する

ことによって長期強度の発現性，物質浸透抵抗性の向上が図られるとされている 2.46) ~ 2.48) etc.．なお，こ

のうち中性化については，ポゾラン反応に伴う Portlandite を消費する自己中性化より，緻密化による炭

酸ガスの浸透抑制が卓越し，中性化速度係数が低下する場合も認められている．また，ポゾラン反応の

進行に伴う細孔溶液中の OH－の減少によって，ASRを抑制することが示唆されている 2.39)． 

ここに，材料の反応性評価は，その定量性が重要となる．大塚ら 2.49)は，高炉水砕スラグの反応性指

標として用いる塩基度よりもガラス相中の修飾酸化物を考慮した M：（CaO+MgO+R2O）/SiO2の方が，

ポゾラン反応性に与える影響は大きく，評価の指標となり得るとしている．他方，目黒ら 2.50)は，ガラ

ス組成中の網目修飾酸化物に対する Al2O3のモル比 MAl：Al2O3/(Na2O+K2O+CaO+MgO)にブレーン比表

面積を考慮した網目修飾酸化度 MGによりフライアッシュの反応性を評価できる可能性を示している． 

2.3 海外の研究動向 

2.3.1 石炭ガス化複合発電の開発動向 
欧米では 1990年代半ばから 300 MW級の IGCC 実証・商用計画が進められており，主要な IGCC プ

ラントとしては，Buggenum（オランダ），Puertollano（スペイン），Wabash River（米国），Tampa（米国）

の 4プラントが知られている．これらのプラントの概要を表 2.1に示す．なお，Buggenumは 2013年 4

月に停止している． 

海外での新たな IGCCプロジェクトとして，米国では，Edwarsportプロジェクトが 2013年 6月から運

転を開始している．Kemperプロジェクトは 2017年から運転を開始し，CO2回収を実証した後にプロジ

ェクトを中止している．中国では Green Genプロジェクトの Stage Ⅰとして 250 MW規模の IGCCが設置

され，2012年 12月から運転を開始している．また，韓国においても Taean Pilotプラントが 2016年から

運転を開始している． 
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表 2.1 各国の IGCC開発・稼働状況 筆者調べ 
地点名又は 

プロジェクト名 
Buggenum Puertollano 

Wabash 
River 

Tampa Edwarsport Green Gen Taean 大崎 勿来･広野 

国名 オランダ スペイン アメリカ アメリカ アメリカ 中国 韓国 日本 日本 
ガス化炉 
開発元 

Shell PRENFLO E gas GE energy GE energy HCERI Shell 
MHI 

EAGLE 
MHI 

PHOENIX 
出力[MW] 284 335 297 315 784 265 380 166 543 
送電端熱効率 

[%] 
41.4 41.5 37.8 39.7 38.5 41.0 42 40.8 

48* 
(発電端 LHV) 

運転開始年 1994 1997 1995 1996 2013 2013 2016 － 2021 

2.3.2 石炭ガス化スラグ細骨材の研究開発 
海外における CGS の研究は，確認される範囲において 2010 年代以降に報告されているものが多く，

まだその歴史は浅いと見られる．Liuら 2.51)は CGSの品質を整理し，今後の利用を展望しているが，CGS

材料を規格化・標準化している事例は確認されていないことから，海外における CGS 利用は開発途上

の過程にあると言える．一方，事例はまだ少ないが，具体にコンクリート用材料としての品質・性能を

検討している研究も近年増えてきている．これらを大別すると，CGSを粉末化してコンクリート用混和

材とした研究，本研究と同様にコンクリート用細骨材としたものがある．これら 2用途を比較すると混

和材としての研究が多いようである．なお，これらの研究は“Coal gasification slag”をキーワードとし

て調査したもので，石炭化学工業の副生スラグも含まれ，必ずしも IGCCの副生スラグではないことを

あらかじめ付しておく．以下には，これらの研究成果の一部について紹介する． 

(1) コンクリート用細骨材としての研究事例 

Parkら 2.52)や Choiら 2.53)は，CGSを細骨材としてコンクリートに用いた場合に，強度や凍結融解抵抗

性が低下する傾向を示し，コンクリート利用を行ううえで対策の必要性を指摘している．なお，これら

の研究で使用された CGSは，TEXACO炉（一段降流，スラリー供給方式）の副生スラグとされており，

国内の CGSとは生成過程が異なると見られる．その品質も吸水率が 3 %以上を示す等大きく異なること

から，本研究の対象とする国内の CGSと並列して検討することは困難である． 

张ら 2.54)は，シェル型炉（一段昇流，ドライフィード方式）から副生された石炭ガス化スラグを用い

たモルタルにおいて，走査型電子顕微鏡（SEM）による観察結果から CGS表面に生成するエトリンガイ

ト（AFt）および C-S-Hを確認し，CGSの反応メカニズムを提案している．これは，国内 CGSの評価に

も有用な成果と見られるが，反応性やコンクリートの物性に及ぼす影響の具体的な評価はなされていな

い．なお，この研究で使用された CGSは極めて球形に近い形状をしており，明らかに CGSの生成過程

が異なると見られる． 

Z.Zhu ら 2.55)は，CGS の反応によりエトリンガイト生成していることを示し，短期的な強度の向上に

寄与する一方で，その後の水和を妨げ，未反応セメントが増加することを指摘し，また砂との置換率 50 %

では脆弱な界面遷移領域を確認し，これが強度低下の要因であることを指摘している． 

以上のように，コンクリート用細骨材としての研究は，CGSの反応性に言及しつつも強度低下を結論

とするものが多い．これらの傾向について断定することはできないが，表 2.2に示すとおり化学組成は
国内の CGSに近いものも存在することから，ガス化炉形式，燃焼温度，冷却プロセス等 CGSの生成過

程の違いがこれら CGSの品質に影響を及ぼしているものと推察される． 

(2) コンクリート混和材としての研究事例 
Wuら 2.56)は，CGSの粉砕によって SiO2や Al2O3の溶解を促進し，活性度が高まることを示している． 
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X.Zhuら 2.57)は，CGSを混和材として使用した場合に長期的な強度の増進を認め，塩分浸透抵抗性が

向上する一方で，耐硫酸塩性を低下させることを確認している． 

Fuら 2.58)は，最新の研究において，石炭化学工業から副生するスラグのセメントとの反応，強度発現

への影響について報告している． 

Liら 2.59)は，活性剤として水酸化カルシウム，硫酸カルシウムを用いて CGSの水和特性，ポゾラン反

応を促進させる効果を報告している． 

これらの研究は，セメントに代替する混和材として CGS の反応性を期待するものであるが，骨材と

して利用した場合においても参考になる知見である．ただし，CGSの反応性を具体に評価した事例は乏

しく，コンクリートの物性に及ぼす影響は体系的に整理されていないのが現状である． 

 

表 2.2 海外の研究で使用された CGSの化学成分 

文献 提供元 
化学成分 (mass %) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO NaO2 LOI 
Liuら 2.51) Shanxi 14.86 7.72 8.16 8.73 1.55 1.55 52.91 

 Ningxia 40.75 12.66 6.79 7.27 2.40 1.92 22.81 
 Inner Mongolia 32.01 12.88 11.19 11.48 0.86 3.22 25.39 

张ら 2.54) Shanxi 22.78 4.31 62.39 3.47 1.72 0.49 1.42 
Z.Zhuら 2.55) Shanxi 41.94 15.46 17.70 12.10 1.68 1.71 9.16 

Wuら 2.56) Shenhua, Ningmei 48.75 20.05 10.69 9.67 2.84 1.65 1.52 
X.Zhuら 2.57) 不明 45.44 26.37 12.30 9.29 1.11 0.91 0.70 

Fuら 2.58) Ningxia, CHN 47.78 13.63 16.16 2.93 2.57 - 4.73 
Liら 2.59) Shaanxi, Xi’an 42.59 15.46 12.67 7.78 1.01 1.37 - 

2.4 本章のまとめ 

既往研究の成果より，CGSを用いたコンクリートは，以下のような特徴を有すること，コンクリート

用細骨材として十分な品質を有することを再確認した． 

(i) 単位水量を低減することが可能． 

(ii) ブリーディングは増大する傾向． 

(iii) 初期材齢において強度は低下し，長期材齢では増進する傾向．なお，ヤング係数は増大する傾向． 

(iv) 乾燥収縮は低減される傾向． 

(v) 中性化，塩化物イオンの浸透等，物質の透過に対する抵抗性は向上する傾向． 

(vi) 凍結融解抵抗性は低下する傾向． 

(vii) CGS自身が ASRを生じる可能性は低いが，無害でない骨材に影響を及ぼす模様． 

なお，このうち(ⅲ)，(ⅴ)，(ⅶ)は，ポゾラン反応性を含む CGS の化学的性質が影響しているものと推

察される．しかし，国内外の既往の研究において，この CGSの反応性に言及した事例は乏しく，コンク

リートの物性に及ぼす機構も明らかにされていない．長期強度の増進や物質透過抵抗性の向上等は，コ

ンクリート構造物の高耐久化に資する特徴であり，また，ASRに及ぼす影響は長期的な予測・評価が不

可欠であることから，CGSを用いたコンクリート構造物を合理的に構築・管理していくためには，フラ

イアッシュや高炉スラグ微粉末等のように材料がもつ反応性等の化学的性質を適切に評価し，さらにそ

のキャラクタリゼーションに基づいてコンクリートの物性を整理することが必要である．以上のとおり，

本研究の課題がここで再定義される．次章以降には，これらの評価・考察の結果を示す． 
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第3章 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーション 

本章では，CGS の品質試験ならびに分析結果の整理を行い，化学的性質を中心に CGS をキャラクタ

リゼーションする．特に，コンクリートの強度発現性や各種劣化機構に影響を及ぼすと考えられるポゾ

ラン反応性は，高炉スラグ微粉末，フライアッシュ等の鉱物系混和材の評価事例を参考に，化学組成に

基づく指標，X線回折・リートベルト解析による水和反応解析，FTIRによる水和生成物解析を基にその

特徴を整理する． 

3.1 評価に用いた石炭ガス化スラグ細骨材 

本研究において評価に用いる CGS の一覧を表 3.1 に示す．発生元となる IGCC プラント，採炭地，

製造ロットが異なる計 8試料（P1-D，P2-D，P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，P4-A，P4-B：写真 3.1）の CGS

を新たに試験・分析し，既得の 6試料の CGSの試験・分析結果を踏まえて各種の評価を行う．これらの

CGSの発生元となる IGCCプラントは，国内の実機または実規模設備である常磐共同火力（株）勿来発

電所 10号機，大崎クールジェン（株）IGFC実証試験設備，勿来 IGCCパワー（同）勿来 IGCC発電所，

広野 IGCCパワー（同）広野 IGCC発電所の 4施設である．試料名は対象プラントを特定しないよう P1

～P4の表記とし，後続する記号は製造ロットの別を指す．また，表中において，採炭地情報はエネルギ

ー資源の情報管理の観点からⅰ～ⅳの表記としている．本研究で用いた CGS は，同一プラントにおいて

同一の採炭地（炭種）となっている．粒度は全て JIS A 5011-5の粒度区分（CGS5）に該当するもので，

製造時における磨砕周速は，できるだけ規格値（JIS A 5011-5）の中央値となるように選定されている． 

 

表 3.1 評価に用いた CGS一覧 

試料名 プラント 採炭地 製造年月 粒度の区分 磨砕周速
(m/s) 

P1-A * P1 i 2015.9 CGS5 65 
P1-B *   2016.11  65 
P1-C *   2017.3  65 
P1-D   2018.3  65 
P2-A * P2 ii 2017.7 CGS5 55 
P2-B *   2017.8  55 
P2-C *   2018.12  55 
P2-D   2020.8  65 
P2-E   2020.1  55 
P3-A P3 iii 2020.8 CGS5 65 
P3-B   2021.5  45 
P3-C   2021.6  55 
P4-A P4 iv 2021.7 CGS5 65 
P4-B   2021.7  55 

* 既往の研究 3.1)を参照． 
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P1-D 

 

P2-D 

 

P2-E 

 

P3-A 

 

P3-B 

 

P3-C 

 

P4-A 

 

P4-B  

写真 3.1 本研究で新たに試験・分析した CGS 

3.2 物理的品質および炭素含有率 

3.2.1 試験方法 
CGS の物理的品質および炭素含有率に関する試験項目を表 3.2 に示す．骨材品質に関する試験方法

は，いずれもコンクリート用骨材の JIS 規格に準拠している．なお，試料は試料分取器により縮分され

たものを使用し，表乾状態の判定は，写真 3.2に示す事例のようにいずれも表乾コーンにより実施した． 
また，CGSの外観から得られる物理的な特徴を確認するため，代表試料を対象に，走査型電子顕微鏡

（SEM）ならびに偏光顕微鏡による外観観察を行った．SEMは電子顕微鏡 JSM IT 300HR（日本電子社

製）を使用し，低倍率（30倍）で外表面の観察を行った．偏光顕微鏡観察では，エポキシ樹脂で固めた

CGS試料を厚さ約 5 mmのチップに切り出したのち，約 20 μmの厚さまで研磨して作製した鏡面研磨薄

片を用いて，透過光観察（単ニコル）を行った． 

炭素含有率は，試料を酸素または酸素含有キャリアーガス気流中で燃焼させ，生成するガスを触媒お

よび還元剤を用いて二酸化炭素に変化させた後，ガス分析部に導いて測定した炭素を，無水試料に対す

る質量分率で求めた．なお，定量装置は，JIS M 8819「石炭類及びコークス類－機器分析装置による元

素分析方法」の 5.1（炭素・水素・窒素定量装置）に基づく構成とした． 
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表 3.2 物理的品質および炭素含有率に関する試験項目 
試験項目 試験・分析方法（準拠規格等） 
絶乾密度 JIS A 1109「細骨材の密度及び吸水率試験方法」 
吸水率 同上 

単位容積質量 JIS A 1104「骨材の単位容積質量及び実積率試験方法」 
実積率 同上 
粗粒率 JIS A 1102「骨材のふるい分け試験方法」 
微粒分量 JIS A 1103「骨材の微粒分量試験方法」 
外観観察 走査型電子顕微鏡観察（倍率 30倍） 

 偏光顕微鏡観察（透過光・単ニコル） 
炭素含有率 JIS A 5011-5「石炭ガス化スラグ骨材」附属書 A（規定） 

 

 
写真 3.2 CGSの表乾状態の例 

3.2.2 試験結果および考察 
物理的品質および炭素含有率に関する試験結果を表 3.3に示す．このうち 6試料については既往の研

究データ 3.1)を併記する． 

新たに取得した 8 試料の CGS も，既往研究の CGS の品質範囲と同等であり，絶乾密度は 2.6～3.1 

g/cm3 の範囲に，吸水率は 0.2～0.9 %の範囲に分布することを確認した．粗粒率はややばらつきがある

が，粒度分布は図 3.1のとおりいずれも規格範囲の概ね中央に位置している．なお，絶乾密度の実測値
は，図 3.2 ならびに既往の研究 3.2)が示すとおり，事前に得られる石炭の灰分組成に基づいて推定した

絶乾密度に対し，やや低めの値ながら概ね符合することが確認された．これらの結果は，CGSの品質が

発生元プラントの違いによらず，もっぱら炭種の影響を受けることを示唆している． 

写真 3.3には，各試料の SEM観察画像（二次電子像）を示す．新たに取得した試料も既往の研究 3.3)

で示されるようにいずれも水砕スラグ特有の平坦状の断口を呈し，表面に空隙は認められず，極めて平

滑な材料であることが確認された． 

CGS は一般的な天然骨材と比べて密度がやや高いことから，密度差による材料分離を誘引しやすく，

表面が平滑であるという特徴は，骨材表面の拘束水量を減じて，ブリーディングを生じやすくする 3.4) ~ 

3.6) etc.．また，吸水率の低さは，骨材中に含まれる水分量を減じ，コンクリートの乾燥収縮の低減に作用

する 3.7) ~ 3.9) etc.．このような CGSの密度，吸水率，表面形状，粒度分布がコンクリートの品質に及ぼす

影響は，一般のコンクリートと同様の傾向を示すと考えられるため，本研究では具体の評価・考察を省

略する． 

なお，CGSを用いたコンクリートの力学的性質に影響を及ぼす要因として，骨材自身の強度・変形特

性に着目すると，山中ら 3.10)は，骨材強度指標値試験，破砕値試験によってこれらを評価している．こ

の試験結果において，CGSは骨材強度指標値（変位に対する荷重値）が大きくなる一方で，破砕値（破
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砕によって失われる量）が大きくなることを確認している．すなわち，CGSは，比較対象の天然骨材に

対して変形に対する抵抗性（ヤング係数）は大きく，強度は低いというやや脆性的な材料であることを

示唆している．この結果の考察材料として，写真 3.4 に P3-C を対象とした偏光顕微鏡による透過光観

察画像（単ニコル）を示す．この画像において，CGSには他の水砕スラグと同様に 3.11), 3.12)，水砕に伴

って生じたと見られる無数の微細ひび割れが認められることが確認された．この観察結果から，CGSの

破砕値が大きい理由は，一定の応力下において CGS 内に潜在するこの微細ひび割れが起点となってい

ることが考えられるが，具体の検討は今後の課題とする． 

炭素含有率は，今回の試験結果においても JIS A 5011-5の規格値を超えるものが確認された．CGS中

の炭素分は，主としてガス化炉内に滞留した石炭チャーがガス化炉停止等の非定常状態においてウォー

ターチャンバ―まで降下して混入するものと推定されており 3.13)，本研究で用いる CGS試料は試運転・

実証過程で採取されているため，この影響を受けたものと考えられる． 既往の研究 3.13), 3.14)では，CGS

の炭素含有率が高い（コンクリート単位容積質量当たりの炭素含有量が多い）場合，コンクリートの空

気連行に影響を与え，AE 剤の使用量が多くなる，あるいは硬化後の空気減少量が多くなる傾向を確認

している．この空気連行性への影響は，コンクリートの凍結融解抵抗性の低下の一要因と考えられるが，

炭素分がその他のコンクリートの物性に及ぼす影響は現時点で確認されていないため，本研究では炭素

分を評価指標とする具体の評価・考察は省略する． 

 

表 3.3 CGSの物理的品質試験ならびに炭素含有率分析結果 

試料名 
絶乾密度 
（g/cm3） 

吸水率 
（%） 

単位容積質量 
（kg/L） 

実積率 
（%） 

粗粒率 
 

微粒分量 
（%） 

炭素含有率 
（%） 

P1-A * 2.68 0.17 1.81 67.4 2.54 5.2 - 
P1-B * 2.69 0.15 1.83 67.9 2.52 5.8 0.02 
P1-C * 2.66 0.22 1.85 69.4 2.65 6.2 0.20** 
P1-D 2.72 0.24 1.89 69.4 2.40 5.9 0.04 
P1 平均 2.69 0.20 1.85 68.5 2.53 5.8 - 
標準偏差 (変動係数%) 0.02 (0.7) 0.04 (20.0) 0.03 (1.6) 0.9 (1.3) 0.09 (3.6) 0.4 (6.9) - 
P2-A * 3.06 0.57 2.04 66.7 2.28 5.8 0.21** 
P2-B * 3.06 0.48 2.04 66.7 2.55 5.6 0.17** 
P2-C * 3.00 0.18 2.03 67.5 2.47 5.6 0.07 
P2-D 2.99 0.63 2.07 69.1 2.39 6.9 0.25** 
P2-E 2.97 0.88 2.03 68.3 2.51 6.1 0.21** 
P2 平均 3.02 0.55 2.04 67.7 2.44 6.0 - 
標準偏差 (変動係数%) 0.04 (1.3) 0.23 (41.8) 0.01 (0.5) 0.9 (1.3) 0.10 (4.1) 0.5 (8.3) - 
P3-A 2.78 0.29 1.94 69.7 2.66 5.3 0.08 
P3-B 2.74 0.67 1.82 66.4 2.81 3.5 0.35** 
P3-C 2.78 0.47 1.88 67.7 2.53 3.9 0.08 
P3 平均 2.77 0.48 1.88 67.9 2.67 4.2 - 
標準偏差 (変動係数%) 0.02 (0.7) 0.16 (33.3) 0.05 (2.7) 1.4 (2.1) 0.11 (4.1) 0.8 (19.0) - 
P4-A 2.97 0.33 2.08 70.0 2.53 5.4 0.08 
P4-B 2.89 0.80 1.94 67.1 2.56 4.1 0.35** 
P4 平均 2.93 0.57 2.01 68.6 2.55 4.8 - 
標準偏差 (変動係数%) 0.04 (1.4) 0.24 (42.1) 0.07 (3.5) 1.5 (2.2) 0.02 (0.8) 0.7 (14.5) - 

JIS A 5011-5 規定値 
≧2.5 

見本値±0.1 
≦1.5 

 
≧1.50 

 
－ 
 

協議値±0.2 
 

≦9.0 
協議値±2.0 

≦0.10 

試験方法 JIS A 1109 JIS A 1109 JIS A 1104 JIS A 1104 JIS A 1102 JIS A 1103 JIS A 5011-5 
* 既往の研究 3.1)を参照． ** JIS A 5011-5を超過しているが，データ拡充のため評価の対象とする． 
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(a) 既得の CGSの粒度分布 3.1)より作図 

 
(b) 新たに実施した 8試料の粒度分布 

図 3.1 CGSの粒度分布 
 

 
図 3.2 絶乾密度の推定値と実測値の関係 
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P1-A * 

 
P1-B * 

 
P1-C * 

 
P2-A * 

 
P2-B * 

 
P2-C * 

 
P2-D 

 
P2-E 

 
P3-A 

 
P3-B 

 
P3-C 

 
P4-A 

 
P4-B 

* 既往の研究 3.1)を参照 

P1-Dは画像なし 

 

写真 3.3 CGSの SEM観察結果（二次電子像）  
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写真 3.4 CGS（P3-C）の偏光顕微鏡観察結果（単ニコル） 

3.3 化学成分・鉱物組成 

3.3.1 試験方法 
(1) 化学成分 

CGSの化学的性質を述べるうえで，化学成分データを拡充することが肝要である．本研究では，8試

料（P1-D，P2-D，P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，P4-A，P4-B）を対象に JIS A 5011-5附属書 A（規定）［石

炭ガス化スラグ細骨材の化学成分及び炭素含有率の分析方法］の A.4［試料の採取，調製及び取扱い方］

により採取した試料を用いて，化学成分を誘導結合プラズマ発光分光分析（ICP-AES）法により分析し

た． 

分析に用いる試料の前処理として，100～110 ℃で恒量になるまで乾燥させた後，約 500 gを粉砕器具

で砕き，金属網ふるい 2.36 mmを全量通過させ，さらに縮分した 100 gをすり潰して 600 μmを全量通

過させ，またさらに縮分した 20 gをすり潰して 150 μmを全量通過させたものを，乾燥減量が 2時間に

つき 0.1 %以下になるまで 105±5 ℃に調節した空気浴で乾燥させた． 

ICP-AES装置は，写真 3.5の Optima 8300（PerkinElmer製）を使用し，分析対象は，Si，Ca，Fe，Mg，

Al，S，K，Ti，Na，Sr，P，Mn，Znの 13元素として，分析により得られた元素量を酸化物量に換算し

て定量した．元素ごとの前処理ならびに測定条件を表 3.4に示す． 

 

 
写真 3.5 ACP-AES装置 

 

 

1 mm 
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表 3.4 ICP-AES法の測定条件 
分析対象・フローチャート 手順 

(1) Si，Ca，Fe，Mg，Al，S 

    

【前処理】 
白金るつぼに入れた試料に炭酸ナトリウムを加え，強熱・溶融して

放冷後，融成物を超純水で溶解し，上澄み液と残渣に遠心分離した．

上澄み液は希塩酸で中和して定容した．残渣はさらに炭酸ナトリウ

ムを加え強熱・溶融して放冷後，融成物を超純水で溶解し，希塩酸

で中和して定容した． 
 
【測定条件】 
測定装置：PerkinElmer製 Optima 8300 
測定波長：251.611 nm（Si），317.933 nm（Ca），238.204 nm（Fe），
285.213 nm（Mg）， 
396.153 nm（Al），180.669 nm（S） 
定量方法：分解液中の珪素（Si），カルシウム（Cs），鉄（Fe），
マグネシウム（Mg），アルミニウム（Al）及び硫黄（S）を定量し
た．得られた元素量を酸化物量に換算した． 
 

(2) K，Ti，Na 

     

【前処理】 
試料をマイクロウェーブ分解装置（硝酸＋フッ化水素酸＋過塩素

酸）で分解し，分解液にフッ化水素酸を加え加熱した後，上澄み液

と残渣に遠心分離し，上澄み液は希塩酸で定容した．残渣は炭酸ナ

トリウムを加え強熱・溶融して放冷後，融成物を超純水で溶解し，

希塩酸で中和して定容した． 
 
【測定条件】 
測定装置：PerkinElmer製 Optima 8300 
測定波長：460.733 nm（Sr），213.617 nm（P），257.610 nm（Mn），
206.200 nm（Zn） 
定量方法：分解液中のストロンチウム（Sr），リン（P），マンガ
ン（Mn）及び亜鉛（Zn）を定量した．得られた元素量を酸化物量
に換算した． 

(3) Sr，P，Mn，Zn 

     

【前処理】 
試料をマイクロウェーブ分解装置（硝酸＋フッ化水素酸＋過塩素

酸）で分解し，分解液にフッ化水素酸を加え加熱した後，上澄み液

と残渣に遠心分離し，上澄み液は希塩酸で定容した．残渣は炭酸ナ

トリウムを加え強熱・溶融して放冷後，融成物を超純水で溶解し，

希塩酸で中和して定容した． 
 
【測定条件】 
測定装置：PerkinElmer製 Optima 8300 
測定波長：460.733 nm（Sr），213.617 nm（P），257.610 nm（Mn），
206.200 nm（Zn） 
定量方法：分解液中のストロンチウム（Sr），リン（P），マンガ
ン（Mn）及び亜鉛（Zn）を定量した．得られた元素量を酸化物量
に換算した． 
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(2) 鉱物組成 
a) X線回折 
CGSのキャラクタリゼーションにおいて，結晶構造，鉱物組成を明らかとするため，先の 8試料に現

存の 3 試料を加えたプラントおよび製造ロットが異なる計 11 試料（P1-D，P2-A，P2-B，P2-C，P2-D，

P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，P4-A，P4-B）を対象に，粉砕した CGSの X線回折（XRD）を表 3.5の条件
により行った． 

 

表 3.5 X線回折法の測定条件 
項目 内容 

試料の量 約 1g/試料 
前処理方法 粉砕調整 

①粗粉砕：ステンレス製乳鉢で粗粉砕 
②微粉砕：①の試料をメノウ乳鉢で 100 μm以下となるように微粉砕し，
測定に供した 

測定条件 装 置：X' PERT PRO MPD（スペクトリス社製） 
使用Ｘ線：Cu-Ka 
検 出 器：X' celeratore（高速半導体アレイ） 
走査速度：5 °/min 
測定範囲：5～65 ° 

 

b) 偏光顕微鏡による結晶性鉱物の観察 
CGS中の結晶性鉱物を明らかにするために，エポキシ樹脂で固めた試料を厚さ約 5 mmのチップに切

り出したのち，約 20 μmの厚さまで研磨した鏡面研磨薄片を作製して偏光顕微鏡観察を行い，構成する

物質およびその構成鉱物の同定を行った． 

透過光観察では，単ニコルならびに同じ視野での直交ニコルを観察した．直交ニコルは，偏光板をさ

らに差し入れることにより鉱物の種類により異なる複屈折を干渉色（実際の色ではない）として観察す

る．ガラスは直交ニコル観察では透過光が得られず黒色に観察される．反射光観察は，観察者側から光

（落射光）をあて，薄片試料からの反射光を観察している．反射光の強弱等が金属や鉱物等対象物によ

り異なることで物質を特定する．これらの観察を総合して鉱物を識別した．  

c) 結晶相の定量・ガラス化率の算定 
CGS中の結晶相を定量することで，鉱物系混和材と同様に，ポゾラン反応性に大きな影響を及ぼすと

考えられるガラス化率（非晶質度）を求めることとした．結晶相の定量・ガラス化率の算定は，偏光顕

微鏡観察に用いた鏡面研磨薄片を使用し，メカニカル・ステージを取り付けた偏光顕微鏡下で，顕微鏡

の視野に設置された十字線の交点の直下の試料がガラス相か結晶相かを判定し，ポイントカウントによ

り求めた．測定間隔は縦横 0.2 mmとし，合計 2000点のポイントカウントを行った．種類別に数え，計

測した総数に対する種類別の計測数から構成割合を求めた． 

d) 走査型電子顕微鏡によるエネルギー分散型 X線分析 
CGS のガラス相ならびに結晶相の組成を確認するため，偏光顕微鏡観察後の鏡面研磨薄片について， 

SEM観察およびエネルギー分散型 X線分析（EDS）による化学組成分析を行った． 

偏光顕微鏡観察により認められた試料の構成鉱物について，反射電子像を示し，その化学組成から鉱

物を同定した．なお，鏡面研磨薄片の表面には，帯電防止のため炭素蒸着を施した．観察には，電子顕

微鏡（日本電子社製 JSM-IT-300HR）を用いた． 

化学組成の定量分析には，電子顕微鏡に併設したエネルギー分散型スペクトル検出装置（日本電子社
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製 JED-2300）を用いた．化学組成は酸化物濃度（mass %）として表し，SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，

MgO，CaO，Na2O，K2O，SO3および P2O5の含有量を示した．また，酸化していない金属については，

質量濃度（mass %）として示した．化学組成の結果は合計を 100 %にノーマライズせずに生の測定値を

示した．分析条件は，加速電圧 15kV，ビーム電流 0.50 nA，データ取得時間 30 sで ZAF 補正を行った． 

3.3.2 試験結果および考察 
(1) 化学成分 

ICP-AES 法により求めた化学成分を表 3.6 に示す．表中には既得データ 3.1)を併記する．CGS は，

1800 ℃に達するガス化炉で副生される石炭の灰分からなる溶融スラグを炉底部のウォーターチャンバ

で水砕した後，磨砕等によって粒度・粒形を調整して製造される．本研究において新たに実施した 8試

料を含め，CGSの主成分は，同じ石炭灰分を由来とするフライアッシュに類似して，二酸化珪素（SiO2），

酸化アルミニウム（Al2O3）が大半を占めることが確認された．なお，IGCCには亜瀝青炭など灰融点が

低い石炭が用いられるため 3.15)，国内に流通するフライアッシュと比べると酸化カルシウム（CaO）は

やや多い傾向にある．CGSの化学組成について，明確に区分することはできないが，図 3.3に示される
ように P1-A～D，P3-A～Cは相対的にフライアッシュに近く，P2-A～E，P4-A～Bは高炉スラグに近い

というように，高炉スラグとフライアッシュの中間的な化学組成であることが特徴と言える．この他

CGSには，アルカリ土類金属酸化物（R’O）である酸化マグネシウム（MgO），また，アルカリ金属酸化

物（R2O）である酸化ナトリウム（Na2O），酸化カリウム（K2O）も多く含まれる場合があることが確認

された．特に，P2-A～EではMgOが，P3-A～Cでは Na2Oが多く含まれており，炭種による特徴が現れ

ている．なお，R’Oおよび R2Oは，高炉スラグをはじめとする鉱物系混和材において，ガラス相内の修

飾酸化物として反応性に影響を及ぼすとされている 3.16) ~ 3.18)．反応性の評価については，3.4において
述べることとする． 

なお，JIS A 5011-5 では，化学成分に起因するコンクリートの有害なひび割れや異常膨張等が発生し

ないように，酸化カルシウム（CaOとして），酸化マグネシウム（MgOとして），三酸化硫黄（SO3とし

て）および全鉄（FeOとして）の上限値が規定されている．本研究で新たに評価した 8試料についても

これまでの調査・研究成果と同様に，これら基準を逸脱する結果は認められなかった． 
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表 3.6 CGSおよび石炭灰分の化学成分一覧 (mass %) 

試料名 採炭地 SiO2 Al2O3 CaO FeO K2O TiO2 MgO SO3 SrO MnO ZnO P2O5 Na2O 

P1-A * i 47.5 17.4 15.6 5.8 1.9 0.8 1.2 0.2 0.1 0.2 <0.01 0.4 1.1 
P1-B * i 49.4 17.3 13.5 7.6 1.8 0.8 1.2 0.3 0.3 0.2 <0.01 0.5 1.1 
P1-C * i 47.1 17.3 13.8 6.7 1.8 0.8 1.5 0.2 0.2 0.1 0.02 0.5 1.0 
P1-D i 47.8 18.2 20.0 5.8 1.4 0.8 1.4 1.1 0.5 0.2 0.01 0.5 0.9 
P2-A * ii 25.3 11.6 18.1 17.3 1.3 0.6 9.9 0.2 0.1 0.2 <0.01 0.1 1.3 
P2-B * ii 29.6 11.0 18.4 16.5 1.1 0.6 12.2 0.4 0.1 0.2 <0.01 0.1 1.7 
P2-C * ii 35.4 14.2 21.8 12.0 1.1 1.0 9.3 1.2 0.2 0.2 0.01 0.1 0.5 
P2-D ii 27.4 11.7 23.5 13.6 1.0 0.6 12.4 1.2 0.1 0.2 <0.01 0.1 2.7 
P2-E ii 28.9 13.0 22.8 13.4 1.2 0.6 11.1 0.3 0.1 0.2 <0.01 0.2 2.8 
P3-A iii 31.2 19.0 16.6 4.5 0.7 1.5 3.2 0.8 1.1 0.1 <0.01 0.3 10.5 
P3-B iii 31.9 19.1 15.8 5.2 0.8 1.4 3.8 0.5 0.8 0.1 <0.01 0.2 10.0 
P3-C iii 31.8 19.2 20.3 5.0 0.8 1.5 3.9 0.8 1.7 0.1 <0.01 0.2 11.7 
P4-A iv 32.4 13.2 31.7 10.9 0.6 0.6 2.0 1.5 0.9 0.5 0.01 0.1 3.0 
P4-B iv 36.9 14.0 25.1 12.5 0.6 0.6 1.9 1.3 0.9 0.5 0.03 0.5 2.6 

石炭灰分 
の 

分析結果 

i 47.3-50.1 17.0-21.9 11.3-14.5 4.4-6.9 1.2-1.6 - 1.1-1.6 5.7-6.6 - - - - 1.2-1.6 
ii 20.8-38.4 9.2-17.2 15.0-19.2 12.9-15.5 0.6-0.8 - 8.1-13.0 5.3-10.3 - - - - 0.1-1.9 
iii 28.0-38.8 14.9-20.0 4.6-16.6 3.6-4.4 0.4-0.7 - 2.6-3.7 15.5-19.5 - - - - 5.3-8.4 
iv 26.0-39.6 11.2-14.3 11.7-30.0 7.5-18.9 0.3-0.5 - 1.4-2.7 4.8-12.4 - - - - 0.7-1.7 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 3.19) 40-75 15-35 1-10 2-18 1-4 - 1-3 - - - - - 1-2 

高炉ｽﾗｸﾞ 3.11) 31-35 13-20 36-45 - - - 5-8 - - - - - - 

* 既往の研究 3.1)を参照． 

 

    

   
図 3.3 CGSの化学組成 
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(2) 鉱物組成 
a) X線回折 
11試料を対象とした CGSの XRD分析結果を図 3.4に示す．すべての CGSでブロードなピークが 2θ 

=15～35 °に認められ，一部の試料でのみ極めて微弱な結晶相のピークが認められた．この結果から，CGS

はプラントや炭種によらず，フライアッシュより明らかに高いガラス化率を有すると見られる．また，

そのガラス相は，化学組成を踏まえるとカルシウム，ナトリウム等を含むアルミノ珪酸塩であると言え，

鉱物系混和材と同様に反応性を有することが示唆される．表 3.7には観測された微弱な鉱物ピークから
推定される結晶性物質を示す．これらに統一的な傾向は認めらないことから，CGS 中の結晶性物質は，

偶発性の微量生成物と推察される． 

なお，利用形態が細骨材である CGSの平均粒径は 0.4～0.5 mm程で，高炉スラグ微粉末 4000（平均

粒径 10 μm）やフライアッシュⅡ種（同 20 μm）と比べると比表面積は小さく，その分反応速度は遅い

ものと予想される．CGSの反応性評価は，3.4において述べる． 

 

 
（以下には，結晶ピークがわずかに認められたものを抜粋） 

  

  
図 3.4 XRD分析結果 
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表 3.7   XRD結果から推定される結晶性物質 
試料名 結晶ピーク 推定される結晶性物質 
P1-D  －*1 
P2-A  －*1 
P2-B  －*1 
P2-C  －*1 
P2-D  －*1 
P2-E 〇 Coesite（SiO2） 
P3-A  －*1 
P3-B 〇 Oldhamite（CaS) 
P3-C 〇 Melilite（Åkermaniteと Gehleniteの固溶体） 
P4-A  －*1 
P4-B 〇 Oldhamite 

*1 結晶相ピークが認められなかったもの 

 

b) 偏光顕微鏡による結晶性鉱物の観察 
XRDにおいて微弱ながら結晶ピークが観測された 4試料（P2-E，P3-B，P3-C，P4-B）のうちで，最も

明瞭なピークが観測された試料 P3-Cを対象に，詳細の観察を行った． 

偏光顕微鏡下で P3-C を観察した結果を写真 3.6～写真 3.9 に示す．なお，写真 3.6～写真 3.8 はそ
れぞれ単ニコルと直交ニコルの観察結果を，写真 3.9は単ニコルと反射光による観察結果を示している．
いずれの画像もガラス相が主体に観察され，極々少量のMelilite（メリライト），未溶融の石英，金属鉄

を含む粒子が認められた． 

写真 3.6には，観察における代表的な視野を示す．この画像は，直交ニコル下おいては透過光が得ら

れず，全面的に黒色を示しており，CGSがほぼガラス相で構成されていることを示している． 

写真 3.7 のガラス相内には，Melilite を含む破片が認められる．また，写真 3.8 には，未溶融の石英
（破線円内）を含む破片が認められる．単ニコル下で，ガラス相は淡褐色～褐色を呈す．ガラス相内に

は未溶融の石英の他，溶融石英ガラスも認められる．直交ニコル下で，未溶融石英は白色の干渉色によ

って認められ，ガラス相および溶融石英ガラスは黒色を示している． 

写真 3.9のガラス相内には，球状の金属鉄を含む破片が認められる．金属鉄は単ニコル下で黒色を呈
し，反射光画像では，明るく輝いて見える． 

 

  
写真 3.6 代表的な偏光顕微鏡観察画像（左：単ニコル，右：直交ニコル） 

 

エポキシ樹脂 

CGS粒子 
（ガラス相） 



 

- 30 - 
 

  
写真 3.7 CGS中の Meliliteの偏光顕微鏡観察画像（左：単ニコル，右：直交ニコル） 

 

  
写真 3.8 CGS中の石英の偏光顕微鏡観察画像（左：単ニコル，右：直交ニコル） 

 

  
写真 3.9 CGS中の金属鉄の偏光顕微鏡観察画像（左：単ニコル，右：反射光） 

 

c) 結晶相の定量・ガラス化率の算定 
ポゾラン反応性に対して保守的な評価とすることを意図して，本研究の試料のうちで最も明瞭に結晶

ピークが観測された試料 P3-C を対象に，ポイントカウント法により金属鉄を含む結晶相の定量，ガラ

ス化率の算定を行った．測定結果を表 3.8に示す． 

計測の結果，金属鉄を含む結晶量は 1.6 %となり，対するガラス化率は 98.4 %となった．結晶ピーク

が認められた本試料においてこの高いガラス化率であることを踏まえると，他の試料を含め，CGSはほ

ぼガラス相で構成され，ガラス化率は 98%超の非常に高い状態で安定していることが類推される．また，

この高いガラス化率は，アルカリ環境下において反応性が高いことを示唆するものであり，この点から

も CGSは鉱物系混和材に類似する性質，特徴を有すると推察される． 

金属鉄 

メリライト 
（結晶） 

 

石英 

 

CGS粒子 
（ガラス相） 

CGS粒子 
（ガラス相） 

CGS粒子 
（ガラス相） 
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表 3.8 ガラス化率測定結果 
試料名 ガラス 結晶 合計 ガラス化率 (%) 
P3-C 1,967 33 * 2,000 98.4 

* 結晶は金属鉄を含む 

 

d) 走査型電子顕微鏡によるエネルギー分散型 X線分析 
偏光顕微鏡観察した試料について，あらためて SEMによりキャプチャした反射電子像を写真 3.10～

写真 3.12に示す．また反射電子像の写真中に示した分析点（＋位置）の EDS 定量分析の結果を表 3.9
に示す．  

観察と分析の結果，分析点 2, 5, 7を代表とする本試料のガラス組成は，SiO2＝31～35 %，Al2O3＝19～

20 %，Fe2O3＝4～7 %，MgO＝3～4 %，CaO＝17～20 %，Na2O＝9～10 %であり，ガラス相はカルシウ

ム，ナトリウムを含むアルミノ珪酸塩質であることが確認された．結晶鉱物が確認された分析点につい

て着目すると，写真  3.10 に示した分析点 1 は MgO よりも Al2O3 の含有量が多いことから，

Gehlenite[Ca2Al(AlSi)O7]と Åkermanite[Ca2MgSi2O7]を両端成分とする固溶体である Melilite において， 

Gehleniteに富むものと判断される．写真 3.11に示した分析点 3の未溶融の石英は，ほぼ SiO2のみであ

った．分析点 4の溶融した石英は，SiO2が 92.6 %であり，CaOを 0.6%程度含有していた．Al2O3と Na2O

は，ガス化炉内での溶融の進行に伴って石英粒子に取り込まれたと考えられる．写真 3.12 に示した分
析点 6の金属鉄は，ほぼ Feのみの化学成分であることが確認された． 

以上のとおり，CGS中にはわずかに結晶性物質が確認されたが，統一的な傾向は認められない．この

ことから，CGSはガス化炉からウォーターチャンバ―に至る過程において，速い冷却速度で安定的に凝

固するためにほぼガラス質として生成され，稀に認められる結晶性物質は偶発性のものであると考えら

れる． 

 

 
（写真 3.6の一部を拡大 分析点 1：Melilite／Gehlenite，分析点 2：ガラス） 

写真 3.10 代表的な SEM観察画像（反射電子像） 
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（写真 3.8に対応 分析点 3：未溶融石英，分析点 4：溶融石英ガラス，分析点 5：ガラス） 

写真 3.11 CGS中の石英の SEM観察画像（反射電子像） 
 

 
（写真 3.9の一部を拡大 分析点 6：金属鉄，分析点 7：ガラス） 

写真 3.12 CGS中の金属鉄の SEM観察画像（反射電子像） 
 

表 3.9  EDS 定量分析結果 (mass %) 

成分 
分析点 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 33.89 33.25 96.59 92.59 35.17 0.71 31.16 
TiO2 0.59 1.76 0 0 2.35 0.07 1.71 
Al2O3 17.97 19.34 0.35 1.37 18.76 0.53 19.97 
Fe2O3 1.40 4.00 0 0 6.03 90.8 7.24 
MnO 0.02 0.12 0.14 0.27 0.26 0 0 
MgO 4.8 4.1 0.06 0.06 3.05 0.08 4.41 
CaO 33.98 19.24 0.19 0.61 16.53 0.62 19.73 
Na2O 3.41 8.70 0.39 2.11 9.00 0.54 10.05 
K2O 0.08 0.63 0.16 0.59 0.88 0 0.49 
SO3 0.01 0.61 0 0.06 0.65 0.61 0.88 
P2O5 0 0.37 0.08 0.18 0.38 0 0.18 
Total 96.15 92.11 97.95 97.83 93.05 93.96 95.81 
同定結果 Gehlenite ガラス 石英 溶融石英

ガラス 
ガラス 金属鉄* ガラス 

* 金属鉄は元素単位の質量濃度(mass %)を示す． 
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3.4 ポゾラン反応性 

これまでに述べたとおり，CGSはカルシウム，ナトリウム等を含むアルミノ珪酸塩質のガラスであり，

そのガラス化率は極めて高い．この特徴から，CGSは高炉スラグ微粉末の潜在水硬性やフライアッシュ

のポゾラン反応性と同様に，コンクリート中において水和生成物との反応性を有すると考えられる 3.3)．

この反応は，CGSの品質（ガラス相の組成）によって潜在水硬性とポゾラン反応性のどちらも起こり得

ると考えられる．本研究では，セメントの水和反応とともに進行する CGS の反応性がどちらであるか

特定せず，また ASR に対する「反応性」と区別するため，CGS がもっぱら CaO に対して SiO2，Al2O3

優勢の化学組成であることを踏まえてポゾラン反応性と総称する． 

以下には，CGSのポゾラン反応性に関する内容について述べる． 

3.4.1 化学組成に基づく指標 
材料のキャラクタリゼーションにおいて，その反応性を定量的に評価することは重要である．CGSは

評価方法を含めてポゾラン反応性を示す指標が確立されていないため，まずはこれを定義することが必

要である．なお，CGSは 3.3で示したとおり，ガラス化率が極めて高いことが確認されているため，以
下により算定する各指標は，化学成分の分析結果を直接利用する． 

溶融スラグでは，反応性を示す指標として塩基度が用いられることが多い．塩基度は，酸 1分子に存

在する水素原子のうち，金属イオンまたは多原子陽イオンで置換することのできる水素原子の数を指し，

JIS A 6206（コンクリート用高炉スラグ微粉末）では，高炉スラグ微粉末に一定の反応性を確保するた

め，式(3.1)により求めた塩基度bが1.60以上の高炉水砕スラグを原料とすることが規定されている 3.20)． 

b =
CaO + MgO + Al2O3

SiO2
 (3.1) 

また，ガラス相の性質は，網目修飾酸化物の種類と量によって変化することが知られている．例えば，

高炉水砕スラグはイオン配列が不規則で，Si4+と O2－からなる SiO44－四面体が立体的な網状に結合し，

この網状構造の間に Ca2+，Mg2+，Al3+等の修飾イオンを取り込んでいる．セメント由来の Ca(OH)や NaOH

によってこの鎖状結合は切断され，SiO2 は低分子となって溶出することになる．この反応機構を基に，

大塚ら 3.18)は，塩基度よりも式(3.2)により求めたガラス相中の SiO2に対する網目修飾酸化物量の比Mの

方がフライアッシュの反応性に及ぼす影響が大きいことを示している． 

M =
CaO + MgO + R2O

SiO2
 (3.2) 

ここに， CaO，MgO，R2O（=Na2O+0.658K2O），SiO2は，各化学成分の質量分率を指す． 

さらに Chenら 3.21)は，高炉スラグの反応性を示す指標として，四面体網目構造を形成する原子数に対

する非架橋酸素数の割合 NBO/T を用いている．NBO/T はガラス相の重合度の低さを示し，高い値であ

るほど反応・溶解しやすく，式(3.3)によって与えられる． 

NBO/T = yNB/(xSiO2 + 2xAl2O3 + 2xFe2O3 + xTiO2 + 2xP2O5) (3.3) 
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 ここに，非架橋酸素数 yNBは，網目修飾酸化物のモル数に陽イオンの価数を乗じた yNB(1)から電荷補償

イオンを必要とする網目形成酸化物のモル数を差し引いたもので，式(3.4)により求める 

 yNB=yNB
(1) − 2xAl2O3 − fe∙2xFe2O3 (3.4) 

 yNB
(1) = 2(xCaO + xMgO + xMnO + xNa2O + xK2O) + 6(1 − fe)xFe2O3 (3.5) 

ここに，xSiO2，xAl2O3，xFe2O3，xTiO2，xP2O5，xCaO，xMgO，xMnO，xNa2O，xK2Oは各化学成分のモル割合を指

す．feは 4配位の Fe3+の比率でここでは 0を用いる． 

これらの指標はそれぞれ厳密には異なるが，いずれもガラス相内に含まれる網目修飾酸化物の割合を

示すものであり，一般には溶解性の高さを示すと考えてよい．これらの指標の異なる点は両性酸化物で

ある Al2O3の算入方法である．Al2O3が AlO4四面体を形成している場合，AlO4四面体周囲には電荷を補

償するためにアルカリ金属イオン，アルカリ土類イオンを伴う．そのため，アルカリ金属酸化物 R2O，

アルカリ土類金属酸化物 R’O に対する Al2O3のモル比[Al2O3]/[R2O, R’O]すなわち式(3.6)で表される MAl

が 1を超える場合に，Al2O3は AlO5や AlO6を形成しての修飾酸化物として働くとされている 3.22)．  

MAl =
Al2O3

Na2O + K2O + CaO + MgO
 (3.6) 

CGSの MAlは表 3.10に示すとおり全て 1未満であるため，Al2O3は網目構造を形成する側と考えて，

式(3.2)または(3.3)のように溶解性に対して正の相関に含めずに評価するのが妥当と考えられる． 

一方で，山本ら 3.23)は，フライアッシュ粒子から溶出した Si，Alによって，低 Ca/Si比，かつ高 Al/Ca

比となる密実な C-S-H層（外部反応相）を形成することを報告している． 

 また，目黒ら 3.24)は，フライアッシュの反応性と MAlにブレーン比表面積を考慮した網目修飾酸化度

MGとの間に正の相関があることを示しており，高橋 3.25)は，カルシウムアルミノ珪酸塩ガラスの耐アル

カリ試験において Al2O3/CaOのモル比が大きいほど試料の重量減少が増大する，すなわち溶解されやす

いことを確認している．さらに目黒ら 3.26)は，ガラス組成中の Al/Si比が 0.33以上のフライアッシュは，

ガラス相における Al/Si 溶出量比が高く，Strätlingaite（ストラトリンガイト，C2ASH8）や非晶質性生成

物である C4AH13といったアルミン酸カルシウム水和物（C-A-H）を生成しやすい傾向を指摘している．

須田ら 3.27)は，C-S-Hの Si鎖の一部が Alに置換されることにより，C-S-Hの比表面積が大きくなること

を示唆している． 

このように，コンクリートの物理的な性質を左右する水和生成物 C-S-Hに及ぼす影響は，単に NBO/T

等が示す溶解性のみにより示されるものではなく，ガラス相から溶出する成分，特に低 Ca/Si 比，かつ

高 Al/Ca 比の密実な C-S-H 形成に寄与する Ca に対する Si のモル比（Si/Ca 比），同じく Al のモル比

（Al/Ca比）による影響が考えられる． 

CGS のポゾラン反応性については，このような 2 面性を考慮して評価を行うこととする．ここでは，

広く CGSの特徴を明らかとするため，全ての指標について適用を試行して，既得の CGSを対象に化学

成分情報からこれらを算定した．その結果を表 3.10，図 3.5 および図 3.6 に示す．これらによれば，
CGSは CaOや R2Oが多いことに起因して，塩基度 b，SiO2に対する修飾酸化物量の比 Mおよびガラス

相の非架橋酸素数の割合 NBO/T 等が示すいわゆる溶解性はフライアッシュより高く，高いものは高炉

スラグ微粉末に匹敵することが示唆される．一方で，ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比は高炉スラグ微粉末

より高いものが多く，ガラス相から溶出する成分が C-S-Hの組成変化に及ぼす影響は，フライアッシュ
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に類似することが予想される．なお，これらの指標は，CGSの化学組成に基づくものであり，化学組成

は既知のとおり石炭の灰分組成に依存することから，CGSのポゾラン反応性を化学組成に基づいて評価

する場合，その評価結果は炭種による影響を受けると考えてよい． 

 

表 3.10 CGSの反応性指標の算定結果 

試料名 

式(3.1) 式(3.2) 式(3.3) 式(3.6) - - 
塩基度 

 
 

b 

SiO2に対する 
修飾酸化物量 

の比 
M 

ガラス相の非架

橋酸素数の割合 
 

NBO/T 

修飾酸化物に 
対する Al2O3 

のモル比 
MAl 

Caに対する 
Siのモル比 

 
Si/Ca 

Caに対する 
Alのモル比 

 
Al/Ca 

P1-A 0.72 0.40 0.49 0.49 2.84 0.31 
P1-B 0.65 0.34 0.47 0.55 3.42 0.35 
P1-C 0.69 0.37 0.47 0.53 3.19 0.34 
P1-D 0.83 0.49 0.59 0.42 2.23 0.25 
P2-A 1.57 1.19 1.90 0.19 1.30 0.18 
P2-B 1.41 1.12 1.92 0.16 1.50 0.16 
P2-C 1.28 0.91 1.44 0.22 1.52 0.18 
P2-D 1.74 1.43 2.14 0.15 1.09 0.14 
P2-E 1.62 1.30 1.93 0.17 1.18 0.16 
P3-A 1.24 0.99 0.94 0.34 1.75 0.31 
P3-B 1.21 0.95 0.93 0.34 1.88 0.33 
P3-C 1.36 1.15 1.15 0.29 1.46 0.26 
P4-A 1.45 1.14 1.60 0.19 0.95 0.11 
P4-B 1.11 0.81 1.24 0.25 1.37 0.15 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 3.28) 0.32~0.65 0.04~0.14 -0.17~0.10 1.75~5.45 15.9~88.8 1.7~9.3 
高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 3.29) 1.74~1.83 1.36~1.41 1.73~1.81 0.15~0.16 0.74~0.79 0.09~0.09 

 

 

(a) 塩基度 b 

 

(b) 修飾酸化物量の比 M 

 

(c) 非架橋酸素数の割合 NBO/T 

 

図 3.5 CGSの溶解性を示す指標 
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(a) ガラス相の Caに対する Siのモル比 Si/Ca比 

 

(b) ガラス相の Caに対する Alのモル比 Al/Cal比 

図 3.6 C-S-Hの組成変化に影響を及ぼすと考えられるガラス組成に関する指標 

3.4.2 SEMによる反応生成物の観察 
(1) 観察方法 
筆者の既往の研究 3.30)より，CGS（P1-D）を用いたモルタル硬化体の材齢 5.5ヶ月時点の SEM観察画

像（反射電子像）を写真 3.13に示す．この画像において，CGSの輪郭は明らかに不明瞭になっており，

反応相が形成されていることを示唆している．本検討では，炭種の異なる 3種類の CGS（P2-D，P3-A，

P4-A）を用いてこれを検証する． 

CGSのポゾラン反応性に伴う骨材界面の変化を検証・観察するため，表 3.11の使用材料，表 3.12の
配合によるモルタル硬化体（材齢 28 日）の破断面を対象に，各細骨材とセメントペーストとの境界部

の SEMによる観察（二次電子像）を行った．なお，このモルタルの物性等は 4.1で後述する．SEM観

察に用いた試料は，モルタル硬化体から縦横 1.5 cm，厚さ 1 cmほどの小片を切断採取し，これを直径 1 

インチのプラスチック製型枠に入れ，周囲に硬化性樹脂を充填した後，樹脂硬化後に小片の切断面を鏡

面状に研磨して作成し，さらにこの面に導電性を持たせる目的で炭素を蒸着して作成した．使用機器は，

SU-5000（日立ハイテクノロジーズ社製），加速電圧は 15 kVとした． 

また，骨材界面の組成変化を明らかとするため，EDS により CGS 直上，境界部（反応相）を焦点と

した成分分析を行った．EDSは SEMに付属する X-MaxN50（Oxford Instruments社製）を用い，加速電

圧 15 kV，スポット強度 35（dead timeが 20 %となるように調整），対象とする分析元素 O，Na，Mg，

Al，Si，Ca，測定時間 5 msec/ピクセル，積算回数 100回を測定条件として実施した．なお，分析結果は

測定点のピンポイントの地点 1 μmとその深さ方向 1 μm程度の情報を含んでいる． 

さらに，界面遷移領域の材齢経過に伴う変化を評価するべく，表 3.13の材料，表 3.14のコンクリー
ト配合により製造された写真 3.14，図 3.7の屋外暴露試験体（W/C=50 %，P3-A 使用）より材齢 28，

91，182日および 1年で採取したφ75 mmのコア供試体の鏡面研磨試料を用いて，骨材界面を横断する

EDS線分析を行った．なお，対象試料は，図 3.8に示すように躯体の外表面から 150 mmのうち表層側

50 mm，中心側 50 mmの 2箇所とした．分析に用いた機器・条件は上述の点分析と同様で，測定間隔を

0.2 μmとして等間隔に線状に分析を行った．なお，それぞれ視準した試料，測線は異なるため，厳密な

観点では反応相の変化を直接的に捉えられたものではないことを付しておく． 
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写真 3.13 CGS周囲の SEM画像（反射電子像）3.27) 

 

表 3.11 モルタル試験の使用材料 
品目 記号 仕様 

水 W 上水道水 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/cm3 
普通細骨材 S 大井川水系川砂 表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 1.89%，微粒分量 2.4% 
石炭ガス化スラグ細骨材 CGS P2-D 表乾密度 2.99g/cm3，吸水率 0.98%，微粒分量 4.8％ 
  P3-A 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，微粒分量 4.4％ 
  P4-A 表乾密度 2.98g/cm3，吸水率 0.33%，微粒分量 3.6％ 

 

表 3.12 モルタル配合とフレッシュ性状 
配合 
No. 

CGS 
試料名 

W/C 
(%) 

S/C 
 

単位量（kg/m3） モルタルフロー(mm) 空気量 
(%) 

温度 
(℃) W C S CGS 0打 15打 

M1 (川砂) 50 2.57 276 553 1422 0 111×110 214×213 2.4 21 
M2 P2-D 50 2.97 276 553 0 1642 115×113 208×208 2.6 21 
M3 P3-A 50 2.77 276 553 0 1532 115×113 210×206 2.4 21 
M4 P4-A 50 2.96 276 553 0 1636 114×114 211×210 2.8 21 

 

表 3.13 屋外暴露試験体の使用材料 
材 料 記号 仕様など 

セメント  C 普通ポルトランドセメント，密度 3.15g/cm3  

粗骨材 
砕石 2005 G1 表乾密度 2.70g/cm3，吸水率 1.10％，福島県双葉郡産 
山砂利 G2 Gmax=25mm，表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 1.20％，福島県いわき市産 

細骨材 
砕砂 S1 表乾密度 2.68g/cm3，吸水率 1.50％，福島県新地町産 
山砂 S2 表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 1.80％，福島県いわき市産 
石炭ｶﾞｽ化ｽﾗｸﾞ細骨材 S3 表乾密度 2.80g/cm3，吸水率 0.22％，製品名 P3-A 

練り混ぜ水  W 地下水 

化学混和剤 
AE減水剤 AD チューポール EX60，標準形Ⅰ種 
AE剤 AE マスターエア 101，Ⅰ種 

 

表 3.14 屋外暴露試験体のコンクリート配合 

No 
ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

air 
(%) 

CGS 
混合率 

(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W C 
S G 

S1 S2 S3 G1 G2 
1 

12 
±2.5 

4.5 
±1.5 

0 56.7 44.7 161 284 338 490 0 316 710 
2 30 56.7 44.7 161 284 236 344 265 316 710 
3 50 56.8 45.0 159 280 171 248 444 316 710 
4 100 56.8 45.0 159 280 0 0 889 316 710 

 

CGS

セメント

CH

mortal
W/C=40%,
P1-D
Age 5.5 months
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写真 3.14 コア採取した屋外暴露試験体 

 
図 3.7 屋外暴露試験体の構造断面 

 

 
図 3.8 屋外暴露試験体 SEM-EDS分析試料の採取位置 

 

(2) 観察結果および考察 

a) 走査型電子顕微鏡による観察 
写真 3.15に，本研究において作製した川砂および P2-D，P3-A，P4Aを用いたモルタル硬化体（材齢

28日）の破断面に現れた各骨材とセメントペーストとの境界を視準した SEM観察画像（二次電子像）

を示す．これらの観察結果において，川砂はセメントペーストとの境界が明瞭であるのに対し，CGSの

周囲は，セメントペーストとは異なる数 μm の反応相と見られる領域が確認でき，既往の研究 3.30)と同

様に界面遷移領域に変化をもたらしていることが確認された．なお，SEM観察画像からは CGS試料の

違いによる反応相の厚さや構造の違いは確認できなかった． 

写真 3.16には，P4-Aモルタルの破断面において反応相に沿った表面が得られたため，当該部位を観

察した画像を示す．この画像において葉片状の生成物が確認できる．類似した外観上の特徴を持つ生成

物は，フライアッシュをはじめとするポゾラン反応によって生成されるC-S-Hにも認められる 3.31), 3.32)． 

これらのことから，CGSは，フライアッシュ等鉱物系混和材と同様に自身から溶解した Siや Alが液相

の組成を変化させ，周囲の C-S-H等水和生成物の析出，成長に影響を与えたものと見られる．なお，本

研究では，材齢 28 日という比較的若材齢の時点において反応相の形成が確認された．フライアッシュ

のポゾラン反応は長期材齢になって反応相が明瞭になることが知られており，他方，高炉スラグ微粉末

は，セメントをアルカリ刺激剤としてC3Sの水和反応を促進するため，早い段階で反応相が形成される．

3.4.1 で述べた化学組成に基づく指標を考慮すると，CGS はフライアッシュよりも高い溶解性を有し，

高炉スラグ微粉末と同様に若材齢時点でも CGSとセメント水和物との反応が進むものと考えられる． 

 

φ75mm 

L=50mm 50mm 50mm 

SEM-EDS SEM-EDS 

表面側 中心側 
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（S：CGS  赤矢印：CGSの周囲に認められる反応相） 

写真 3.15 モルタル硬化体破断面から得た骨材界面の SEM観察画像（二次電子像）（材齢 28日） 
 

 

写真 3.16 反応相表面の析出物観察画像（二次電子像）（材齢 28日） 
 

b) エネルギー分散型 X線分析による骨材界面の定性分析結果 
図 3.9には，モルタル試料の P2-D，P3-A，P4-Aそれぞれの直上ならびにセメントペーストとの境界

部（反応相）を焦点とした EDS 分析結果を示す．CGS 直上で検出された元素は，ICP-AES により得ら

れた化学組成と符合し，Si，Al，Caの X線強度が高く，CGSの品質に応じて NaやMgが検出されてい
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る．これに対し，境界部は Si，Alの X線強度が低下し，Caは増加する傾向が認められ，いずれの CGS

も遷移領域において化学組成が変化していることを示している． 

次に，屋外暴露試験体の材齢別の EDS分析結果を CGS混合率別・採取位置別に図 3.10～図 3.17に
示す．なお，図中には，X線強度が安定的に推移している元素 Al，Caおよび Oの挙動を基に遷移領域

と推察される範囲を示した． 

図 3.10および図 3.11に示す普通骨材の界面を横断する EDS線分析結果は，材齢や採取位置を問わ

ずおよそ 1 μmの範囲で骨材中の Siおよび O，セメントペースト中の Caの X線強度が変化している．

EDSの分析感度を考慮すると，各元素強度の変化は平均移動を示すものであり，遷移領域における反応

はないものと考えられる． 

一方，図 3.12～図 3.17に示す CGS界面を横断する EDS分析結果は，CGS混合率による統一的な傾

向は認められないものの，材齢 28～182日は 2～3 μm程度，材齢 1年では 3～5 μm程度の範囲で CGS

中の Si，Al，Naおよび O，セメントペースト中の Caの X線強度が変化していることを確認した．X線

強度が変化する領域の厚みが EDSの分析感度を超えていることからも CGS界面では反応相が形成され

ているものと考えられる．先に述べたとおり，それぞれ視準した試料，測線は異なるため，厳密な観点

では反応相の変化を直接的に捉えられたものではないが，材齢 1年時の X線強度の変化領域の厚さはわ

ずかに成長が認められることから，材齢経過に伴って反応相が成長していることも推察される．なお，

このうち Siは，いずれもバックグラウンド（セメントペースト）より低下する領域が存在している．フ

ライアッシュを用いたコンクリートでは，水酸化アルカリからなる細孔溶液によってガラス相が浸食さ

れ，セメントの水和反応によって生成される CHとの相互作用によって C-S-Hを生成する．この機構を

考慮すると，この Siの X線強度の低下位置が CGSの反応フロントであろうと推察される． 
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(a) P2-D 直上 

 
(b) P2-D 境界部 

 
(c) P3-A 直上 

 
(d) P3-A 境界部 

 
(e) P4-A 直上 

 
(f) P4-A 境界部 

図 3.9 モルタル中の CGS直上部と境界部（反応相）の EDS定性データ 
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材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.10 細骨材界面の材齢別 EDS線分析結果（No.1：CGS混合率 0% 表層） 
 

 
材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.11 細骨材界面の材齢別 EDS線分析結果（No.1：CGS混合率 0% 中心） 
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材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.12 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.2：CGS混合率 30% 表層） 
 

 
材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.13 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.2：CGS混合率 30% 中心） 
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材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.14 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.3：CGS混合率 50% 表層） 
 

 
材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.15 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.3：CGS混合率 50% 中心） 
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材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.16 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.4：CGS混合率 100% 表層） 
 

 
材齢 28日 

 
材齢 91日 

 
材齢 182日 

 
材齢 1年 

図 3.17 CGS界面の材齢別 EDS線分析結果（No.4：CGS混合率 100% 中心） 
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3.4.3 X線回折・リートベルト解析による水和反応解析 
(1) 試験および評価方法 
次に，CGSのポゾラン反応性を定量的に評価することを目的として，C3Sをベース材料として，その

一部を微粉砕した CGS で置換したセメントペースト（水和試料）を作製し，佐川らの研究 3.33) ~ 3.34)を

参考に，C3Sおよび CGSの反応率を算出した．なお，CGSの反応率算出方法は現時点で確立されていな

いため，適正な CGSの反応率算出方法の検討も併せて行った． 

表 3.15 に使用した CGS（P3-A，P2-D）および C3S の化学組成を示す．CGS の絶乾密度はそれぞれ

2.78 g/cm3，2.99 g/cm3，吸水率は 0.29 %，0.63 %である．C3Sは，CaO源に超微粉炭酸カルシウム，SiO2

源にアエロジルを用いて作製した．作製方法は，CaO 源および SiO2源をモル比 3:1 となるように混合

し，液固比 1.5となるようにイオン交換水を加えて，ホバートミキサを用いて練り混ぜた．その後 105 ℃

で 48時間乾燥させ，電気炉を用いて 1600 ℃で 3時間焼成した．1600 ℃までの昇温速度は 7 ℃/minと

し，焼成後は直ちに焼成炉から取り出し急冷させた．急冷後，遊星型ボールミルを用いてブレーン値 4000 

cm2/g程度まで粉砕した．平均粒径は，3.253 μmであった． 

表 3.16に試験に供する水和試料の配合表を示す．水粉体比を 40 %として所定の配合で混合した材料

をモルタルミキサで 10 分間練り混ぜた．以後，ブリーディングが落ち着くまで 1 時間に 1 度の練り返

しを計 8回モルタルミキサにて行った．その後，φ59.5×109.9 mmのスチロール棒瓶に詰め，テーブル

バイブレータを用いて１分程度振動を与えて成型し，養生温度 20 ℃にて，56，91，365日間封緘養生し

た．所定の材齢が経過した後，イソプロパノールを用いて水和停止処理を行った．粗砕した試料を大量

のイソプロパノールに浸漬し，浸漬から 24 時間および 72 時間の時点で計 2 回の全量交換を行った．7

日間浸漬した後，真空デシケータ内に試料を設置し，約 1週間アスピレータを用いて真空引きを行って

乾燥させた．乾燥させた試料は遊星型ボールミルで粉砕した後 90 μmのふるいを全通したものを分析試

料とした． 

 

表 3.15 CGSおよび C3Sの化学成分  (mass %) 
項目 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O TiO2 MgO SO3 SrO MnO ZnO P2O5 Na2O Total 
P3-A 31.2 19.0 16.6 5.0 0.66 1.5 3.2 0.79 1.1 0.06 <0.01 0.31 10.5 89.92 
P2-D 27.4 11.7 23.5 13.8 1.0 0.56 12.4 1.2 0.09 0.18 <0.01 0.14 2.7 94.67 
C3S 26.55 0.2 71.49 0 0 0.02 0.73 0 0 0 0 0 0 98.99 

 

表 3.16  水和試料の配合 

試料名 W/P 

配合量 (g) 

C3S 
CGS Ion 

Exchanged 
Water P3-A P2-D 

C3S 0.4 100 - - 40 
C3S-P3-A30% 0.4 70 30 - 40 
C3S-P3-A50% 0.4 50 50 - 40 
C3S-P2-D30% 0.4 70 - 30 40 
C3S-P2-D50% 0.4 50 - 50 40 

 

a) C3Sの反応率による評価 

CGSが C3Sの水和に及ぼす影響を調査するため，佐川ら 3.33)の手法に準じて，各配合の水和試料にお

ける C3S の反応率を，外部標準法を用いた XRD/リートベルト解析結果から無水物換算により式(3.7)を
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用いて算出した． 

C3Sの反応率 = 100 − (
水和試料中のC3S量(%)

未水和セメント中のC3S量(%)
) × 100 (3.7) 

b) CGSの反応率の算出 
CGSの反応率算出は，佐川ら 3.33) ~ 3.34)の高炉スラグの反応率算出方法を参考とした．佐川らは，900 ℃，

30 分間の焼成によって結晶化させた試料を用いて，XRD/リートベルト解析により反応率を算出してい

る．CGSを対象とする本検討では，はじめに適切な焼成条件を選定するため，CGS単体を 900 ℃，1000 ℃

および 1100 ℃の 3通りの温度で 30分間焼成した．その後，急冷および徐冷の 2通りで冷却した試料を

用いて，XRD/リートベルト解析を行い，外部標準法により結晶化度および結晶生成物を確認した．この

結果から，結晶化度が高い焼成温度を CGS の反応率算定時の焼成条件とすることとした．CGS の反応

率は，選定した焼成温度で水和試料を焼成して未反応 CGSを結晶化させ，結晶化した CGSの外部標準

法による定量結果，ならびに吸収補正によって定量精度が高いとされる 3.35)内部標準法による定量結果

から算出した．反応率はそれぞれの算出方法で 2回測定し，その平均値により評価した． 

① 外部標準法 

外部標準法は，外部標準物質にコランダム（α-Al2O3）を用いた．コランダムの平均粒径は，0.782 μm

であった．XRDの測定条件は，ターゲット Cu-Kα，管電圧 40 kV，管電流 15 mA，走査範囲 5～70 °，ス

テップ幅 0.02 °，スキャンスピード 6.5 °/minとした．リートベルト解析には，High Score（ver. 4.6）を用

いた．外部標準法の定量値から，式(3.8)を用いて CGS反応率を算出した． 

M = 100 −
A
B

× 100 (3.8) 

ここに，M：CGSの反応率（%），A：水和試料焼成後のリートベルト解析による結晶化スラグの鉱物

定量値（%），B：未水和試料（練り混ぜ前）焼成後のリートベルト解析によるスラグ混合率の定量値（%）． 

反応率を算出する際に対象とした鉱物は，C3S，β-C2S［Larnite］，f-CaO［Lime］，Gehlenite［Ca2Al(AlSiO7)］，

Åkermanite［Ca2Mg(Si2O7)］，Merwinite［Ca3Mg(SiO4)2］，Nepheline［Na3K(Al4Si4O16)］，Magnesioferrite

［MgFe2O4］とした．これら定量対象の詳細については後述する． 

② 内部標準法 

内部標準法においては，外部標準法で用いたコランダム（α-Al2O3）を内部標準物質とし，内割り 10%

で遊星型ボールミルを用いて混合した．XRDの測定は，外部標準法と同様の条件とした．内部標準法に

おける CGSの反応率は，佐川ら 3.33)に倣い，対象とする鉱物定量値を内部標準物質量で補正した式(3.9)

により算定した． 

𝑀 = 100 − (A ×
100

100 − Q
×

Q
R

×
1
B

) × 100 (3.9) 

ここに，M：CGSの反応率（%），A：水和試料焼成後のリートベルト解析による結晶化スラグの鉱物

定量値（%），Q：内部標準物質混和量（%），R：内部標準物質定量値（%），B：未水和試料焼成後のリ

ートベルト解析によるスラグ混合率の定量値（%）． 

反応率を算出する際に対象とした鉱物は，外部標準法と同一とした．また，焼成後もガラスとして残



 

- 48 - 
 

存した相を含めた CGS全体反応率を式(3.10)で算出した． 

M' = M ×
(各種 CGSの結晶量(%))

100
 (3.10) 

ここに，M'：CGS全体反応率（%），M：式(3.8)により求めた CGSの反応率． 

 

(2) 試験・評価結果および考察 
a) C3Sの反応率による評価 
本研究に用いた焼成前の CGS の XRD パターンを図 3.18 に示す．3.3.2 の図 3.4 と同様に，P3-A，

P2-Dともに鉱物ピークは認められず，ブロードな回折パターンを示しており，ほぼガラス相で構成され

ていることが確認できる． 

次に，図 3.19には各配合の水和試料の材齢別 XRDパターンを，図 3.20にはリートベルト解析結果
を示す．また，これらの結果から外部標準法により求めた C3Sの反応率の材齢経過に伴う推移を図 3.21
に示す．C3S 単体の水和試料と比較して，CGS を混和した水和試料の C3S反応率は，材齢 56日時点で

は低いものの，91日以降の長期材齢では高くなる傾向が認められる．この傾向は，既往の研究 3.37), 3.38) 

etc.において CGS を用いたコンクリートの材齢初期の圧縮強度は低下し，長期強度は増進するという傾

向と符合する．なお，CGS試料別に比較すると，3.4.1で示した溶解性を示す NBO/Tが高い P2-D（NBO/T：

2.14）の方が P3-A（NBO/T：0.94）より C3S反応率が高く，化学組成に基づく溶解性の指標と反応率の

傾向は符号することが確認された． 

また，C3Sの水和反応過程では CHが生成される．一方で，CGSを用いたコンクリートは，ポゾラン

反応性を有することが示唆されており 3.38) etc.，CGSの反応進行とともに CH を消費すると考えらえる．

そこで，図 3.22 には CH 残存率の材齢経過に伴う推移を示す．ここで CH 残存率とは，各ペーストに

含まれる C3Sに対する CH生成割合を，C3S単体ペーストの CH生成割合で除したものである．CH生成

割合は，熱重量 TGの減量値から求め，また C3S単体ペーストの CH生成割合は 100としている．この

結果から，C3S単体ペーストに対し，CGSを混和したペーストの CH残存率は小さく，さらに CGSの置

換率の増大により減少する傾向が認められた．また，材齢 91日から 365日にかけて CGSを混和したペ

ーストは，CH残存率が減少する傾向が得られた．これらの結果は，CGSによる CHの消費，すなわち

ポゾラン反応あるいは潜在水硬性の証左であると考えられる．なお，この CHの消費においても NBO/T

が高い P2-Dの反応が優勢である傾向が認められた． 

 

 
図 3.18 CGSの XRDパターン 
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図 3.19  水和試料の材齢別 XRDパターン 
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図 3.20  水和試料の材齢別リートベルト解析結果 
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図 3.21 C3Sの反応率 

 

 
図 3.22 CH残存率の材齢経過に伴う推移 

 

b) CGSの反応率算出方法の検討 
 水和試料の焼成条件 

CGSを焼成・冷却した試料について，リートベルト解析により求めた結晶生成物の割合を図 3.23に
示す． 

P3-Aの結晶化度は，1000 ℃で焼成・急冷した試料が 63.4 %と最も高く，P2-Dは，1100 ℃で焼成・急

冷した試料が 64.8 %と最も高くなった．これら焼成・冷却条件の CGSの XRDパターンを図 3.24に示
す．P3-Aは，表 3.15に示したとおり Na2Oの割合が高いことから，Na系鉱物である Nephelineが生成

していること，また，Al2O3の割合も高いことから，Meliliteグループにおいて Gehleniteが主体であるこ

とを確認した．一方，P2-D は，MgO および Fe2O3 の割合が高いことから，Mg・Fe 系鉱物である

Magnesioferrite が生成していること，Melilite グループにおいて Åkermanite が主体であることを確認し

た． 

焼成温度の違いによる結晶化度への影響は，P3-A では大きな変化は認められなかったが，P2-D は，

焼成温度を高くすることで結晶化度が増加することが確認された．なお，急冷・徐冷の冷却方法による

生成物の違い，および結晶化度の違いは認められなかった．加えて高炉スラグの焼成の際に観察される

β-C2Sおよび f-CaOの生成は，CGSを焼成した際には認められなかった．その理由として，高炉スラグ

は通常約 40 mass %前後の CaOが含まれているのに対し，CGSの CaOは P3-Aで 16.6 %，P2-Dで 23.5 %

と少なかったためと考えられる． 

佐川ら 3.33)は高炉スラグの焼成条件の選定にあたり，「高炉スラグの完全な結晶化」かつ「セメント鉱

物の分解が最小限であること」を前提としている．本研究においても，2種類の CGSの最も結晶化した
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温度における C3Sの分解を確認するため，C3Sを 1000 ℃および 1100 ℃で焼成した．図 3.25に焼成し
た C3Sの XRDパターンを，表 3.17に結晶生成物の割合を示す．この結果から，1000 ℃以上で焼成を

行った際には，C3Sの分解が始まり，アモルファス量が増加すること，f-CaOおよび β-C2Sが生成してい

ることが確認された．したがって，CGSの反応率を算出する際の水和試料の焼成条件は，CGSが最も結

晶化する温度である 1000～1100 ℃とするが，このとき一部 C3S が分解される可能性があることに注意

する必要があると言える．なお，以降の CGSの反応率算出に用いる試料は，P3-Aは 1000 ℃，P2-Dは

1100 ℃で焼成したものとする． 

 

 

(P3-A) 

 

(P2-D) 

図 3.23  CGS焼成・冷却時の結晶生成物の割合 
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図 3.24  焼成した CGSの XRDパターン 
 

 
図 3.25  焼成した C3Sの XRDパターン 
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表 3.17  焼成した C3Sの結晶生成物の割合 (mass %) 

 C3S γ-C2S f-CaO β-C2S Amorphous 

Before calcining 83.7 6.7 0 - 9.5 

C3S 1000℃-30min 59.8 0 1.2 8 31.5 

C3S 1100℃-30min 56.6 0 1.3 8.2 33.9 

 

 反応率算出の対象鉱物 
CGSの焼成では，CGS鉱物である NephelineおよびMagnesioferriteが生成する点や高炉スラグ鉱物の

ひとつである Merwinite の生成が確認されない点が高炉スラグの焼成との違いである．なお，C3S と混

合したセメントペーストにおいては，Caが増えたことにより後述するMerwiniteの生成も起きる．そこ

で本検討では，反応率を算出する際に対象とする鉱物を以下の 3パターンで算出することとした． 

① 高炉スラグ鉱物のみを考慮した場合［Gehlenite, Åkermanite, Merwiniteの 3つ］ 

② 高炉スラグ鉱物および CGS鉱物の両方を考慮した場合［Gehlenite, Åkermanite, Merwinite, Nepheline

（P3-A）または Mgnesioferrite（P2-D）の 4つ］ 

③ CGS鉱物のみを考慮した場合［Gehlenite, Åkermanite, Nepheline（P3-A）または Mgnesioferrite（P2-

D）の 3つ］ 

①～③について外部標準法，内部標準法により算出した CGS の反応率を表 3.18 に示す．1000 ℃以

上で焼成していることから，C3S を始めとするセメント水和物から Ca が分解されることで，CGS 単体

を焼成した時には生成しなかった Merwinite が生成した可能性がある．材齢が経過しているにも関わら

ず，①および②の反応率が著しく低下したのは，この Merwinite を反応率算出時に考慮しているためと

考える．これらの結果から，本研究は，X 線回折/リートベルト解析による CGS の反応率の算出におい

て，Merwiniteを含まない③の CGS鉱物のみを対象とするのが妥当であることを導いた． 

 

表 3.18  CGSの反応率算出結果 (%) 

Method No. 
C3S-P3-A30% C3S-P3-A50% C3S-P2-D30% C3S-P2-D50% 

 (days)   (days)   (days)   (days)  
56 91 365 56 91 365 56 91 365 56 91 365 

By 

External 

standard 

① 33.9 29.4 - 4.89 7.61 - 10.9 20.2 - 19.2 14.0 - 

② 40.5 41.1 - 31.8 32.9 - 13.7 46.2 - 21.5 17.3 - 

③ 43.6 44.8 - 35.5 37.9 - 54.7 21.4 - 50.0 54.3 - 

By 

Internal 

standard 

① 56.7 53.3 64.9 56.5 54.5 50.4 46.8 56.2 52.2 63.5 61.6 58.7 

② 59.1 58.0 69.0 60.3 63.9 54.3 17.2 34.7 28.5 43.5 40.5 37.9 

③ 65.3 65.0 74.0 66.7 70.3 63.3 69.1 71.7 66.7 79.7 78.5 73.8 

 

 結晶生成物の定量方法 
結晶生成物の定量方法には，先述のとおり外部標準法と内部標準法がある．一般に，定量精度は標準

物質の定量値を踏まえて算出する内部標準法の方が高い．本検討において，対象鉱物を③とした材齢 56

日の反応率は，外部標準法において P3-Aで 35～45 %，P2-Dで 50～55 %，内部標準法において P3-Aで

65～67 %，P2-Dで 69～80 %であった．これらの結果については，今後試行回数を増やし，反応率の数

値精度を向上させる必要があるが，以降の検討では，定量精度が高いとされる内部標準法の結果を用い
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ることとする． 

c) CGSの反応率に関する考察 
図 3.26には，表 3.18の結果から，対象鉱物③，内部標準法の条件で求めた水和試料の CGS反応率

の推移を示す．これは CGS成分のうち，1000 ℃および 1100 ℃の焼成により結晶化したガラス相に相当

する反応率である．加えて図 3.27 には，安全側の評価として，焼成によって結晶化しなかったガラス
相は反応しないと仮定した場合の CGS反応率の推移も併せて示す．図 3.26，図 3.27より，材齢 91日

までの反応率は，P3-A，P2-D ともに CGS の置換率を増やすことにより，増大する傾向が認められた．

これは，CGSの置換率が増えることによって，C3Sから生成した CHとポゾラン反応が起こりやすくな

ることを示唆している．なお，CGS反応率の値は C3S反応率の傾向と同様に，NBO/Tの高い P2-Dが高

くなる傾向が認められた． 

一方，材齢 91日から 365日にかけての反応率は，C3S-P3-A30%において増加が認められるものの，そ

の他の配合の反応は停滞する傾向が認められた．これは，図 3.21で示したとおり，C3Sの反応率が材齢

91 日時点で 90 %を超えていることから，以降，CH の新たな供給が少なくなり，CGS の反応に供する

CHが不足したためと推察される．そのため，相対的に反応が緩慢な試料 C3S-P3-A30%の CGS反応率は

長期的に増進し，それ以外は停滞したものと考えられる．したがって，長期的な反応率の評価について

は別途検討が必要と考えられる．なお，前述のとおり，今回算出した CGS反応率は，CGS成分のうち，

1000 ℃および 1100 ℃の焼成により結晶化したガラス相のみを対象としたものである．実際には，焼成

による処理では結晶化しなかった 40 %程度の成分も一定の反応率を有すると考えられるため，今後は

これを含めた CGS全体の反応率算出方法を検討していく必要がある． 

 

 
図 3.26  結晶化したガラス相を対象とした CGSの反応率 

 

 
図 3.27 結晶化しなかったガラス相は反応しないと仮定して求めた CGSの反応率 
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3.4.4 中赤外線領域 FTIRによる水和反応機構・水和生成物の解析 
(1) 試験方法 

CGS が水和反応機構，水和生成物に与える影響を考察するため，3.4.3 の材齢別の水和試料を用いて
中赤外線領域 FTIR（以下，Mid-FTIR）による分析を行った．装置は，5000～220 cm−1の範囲を測定可能

なものを用い，測定方法は KBr錠剤法を用いた．測定条件は，波数 400～4000 cm−1，積算回数 16回，

分解能 4 cm−1とした． 

また，試料中に含まれる CHを定量するため，熱重量・示差熱測定を行った．測定は，N2環境下にお

いて，昇温速度 20 ℃/min，測定範囲 20 ℃～1010 ℃とした．CH量は 400 ℃～500 ℃における減量値を

用いて算出し，定量にあたって無水物換算を行った． 

これまでの結果から，CGSを混和することによって C3Sの反応率は向上しており，Siが重合しやすく

なっていることが推察される．そこで，C-S-H（nCaO・SiO2・mH2O）の Si 鎖の結合状態を評価するた

め，既往の研究 3.39), 3.40)を参考に，960 cm−1域に出現する Q2ピーク等の比較によって C-S-Hの Si鎖に

関する考察を行った． 

(2) 試験結果および考察 
図 3.28に各材齢の水和試料の吸光度と 2次微分曲線を示す．960 cm−1前後の吸光度ピーク（Si-Ost Q2

域のピーク）は C-S-Hに起因する SiO2の伸縮振動を示しており，今回の試料はいずれもこの Q2域にピ

ークを生じており，主要な水和物が C-S-Hであることを示している．この結果において，CGSを混和し

た試料は，C3S単体と比較して材齢・CGSの違いによらず，Si-Ost Q2域のピーク，2次微分曲線の極値

が高波数側（図中左）にシフトしている．これは，C3S単体で水和した場合より，CGSを混和した試料

の方が，Si鎖長が長く，低 Ca/Si比の C-S-Hを生成していることを示唆している 3.39)．また，650 cm−1付

近のピークは Si-O-Si内面変角振動で，Si-O-Si結合角に起因するピークであるが，CGSを混和すること

で僅かに低波数側にシフトしている．K. Garbevら 3.41)は，低端数にシフトすると Si-O-Si内面偏角の角

度が大きくなることから，Si 鎖は湾曲すると報告している．このことから，C-S-H の層状構造の Si 鎖

は，CGS の混和によって伸長し，かつ湾曲した構造を有するものになると考えられる．これは，C-S-H

の Q1ピークに起因する 810cm−1付近のピーク 3.39)がほとんど出現していないことにも裏付けられる．な

お，880cm−1のピークは，C-S-H中の Al-O-Si伸縮振動に起因しており 3.40)，明瞭なピークとして見られ

ることから，C-S-H中の Si鎖の一部は Alに置換している構造であると言える． 

C-S-Hの Si鎖長はコンクリート強度に影響し，また C-S-Hの Si鎖長および Si-O-Si結合角の変化は，

C-S-H 層に物理的な複雑さをもたらし，物質浸透性状に影響を与えること 3.42)を踏まえると，冒頭に掲

げた CGSコンクリートの長期強度増進や物質浸透抵抗性の向上は，CGSの反応に伴う Si鎖の成長によ

る C-S-Hの構造変化の影響であるものと推察される． 
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図 3.28  CGSを混和した水和試料の Mid-FTIR分析結果 

3.4.5 石炭ガス化スラグ細骨材の水和反応機構の推定 
 これまでに得られた結果・考察を基に，コンクリート中における CGSの水和機構について図 3.29な
らびに以下のように推定する．なお，この推定機構が，CGSの化学成分に応じて高炉スラグ微粉末の潜

在水硬性あるいはフライアッシュのポゾラン反応性のどちらに類するか，現時点では明確に区分できな

い．したがって，水和初期における液相のイオン種，イオン組成の分析によって，CGSの化学成分に応

じた反応機構をより明確に整理していくことを今後の課題とする． 

① セメントの水和反応によって CH，C-S-H（セメント水和物）が生成される．このとき，CGSは液

相の水酸化アルカリの作用を受ける． 

② CGSのガラス相が水酸化アルカリによって浸食され，CGSのガラス相内に含まれる Si，Al，Ca，

Mg，Na，Kが溶出する． 

③ 溶出した CGSの成分がセメントの水和を促進する． 

④ CH，C-S-Hが CGSから溶出した Si，Alを取り込み，CGS界面を中心に，Si鎖が伸長・湾曲した

C-S-H層（低 Ca/Si比，高 Al/Ca比）を形成する． 

 

A
bs

or
ba

nc
e

Wave number (cm-1)
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

C3S C3S-P3-A30%

C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%

C3S-P2-D50% Si-O-Sibv

Al-O-Sibv
Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2

A
bs

or
ba

nc
e

Wave number (cm-1)
1300 12001100 1000 900 800 700 600

C3S
C3S-P3-A30%
C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%

C3S-P2-D50%

Si-O-Sibv

Al-O-Sibv
Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2

A
bs

or
ba

nc
e

Wave number (cm-1)
1300 1200 11001000 900 800 700 600

C3S
C3S-P3-A30%
C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%
C3S-P2-D50%

Si-O-Sibv

Al-O-Sibv
Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2
2nd

D
er

iv
at

iv
e

Wave number (cm-1)
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

C3S
C3S-P3-A30%

C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%
C3S-P2-D50% Si-O-Sibv

Al-O-Sibv

Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2

2nd
D

er
iv

at
iv

e
Wave number (cm-1)

1300 1200 1100 1000 900 800 700 600
C3S

C3S-P3-A30%
C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%
C3S-P2-D50% Si-O-Sibv

Al-O-Sibv

Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2

2nd
D

er
iv

at
iv

e

Wave number (cm-1)
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

C3S
C3S-P3-A30%

C3S-P3-A50%

C3S-P2-D30%
C3S-P2-D50% Si-O-Sibv

Al-O-Sibv

Si-Ost-Q1

Si-Ost-Q2



 

- 56 - 
 

 
図 3.29 推定される CGSの水和機構 

3.5 アルカリシリカ反応性 

3.5.1 試験方法 
JIS A 5011-5では，CGSの ASRの判定を JIS A 1145「骨材のアルカリシリカ反応性試験方法（化学法）」

により行うこととしている．これは，JIS制定時点において，化学法による試験結果 3.1)etc.がいずれも無

害であり，CGS自身が ASRを生じる可能性は低いとされてきたためである．本項では，最新の研究 3.43)

を踏まえて，8試料（P2-D，P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，P4-A，P4-B）の CGSを対象に JIS A 1145に基づ

く化学法の追加評価を行うとともに，10 試料（P1-D，P2-B，P2-C，P2-D，P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，

P4-A，P4-B）について JIS A 1146「骨材のアルカリシリカ反応性試験方法（モルタルバー法）」に基づく

試験を行い，CGS自身の ASRについて再評価を行った． 

3.5.2 試験結果および考察 
表 3.19および図 3.30に化学法による試験結果を示す．本研究により試験を行った CGSはいずれも

溶解シリカ量が小さい結果であったものの，アルカリ濃度減少量が過少となり，その結果，一部におい

て無害でない，または判定できない試料が確認された．これは，3.4で示した CGS自身が有する反応性

によってガラス相の浸食と同時に 3.3で示したガラス相内の Na，Kが溶出し，試験溶液のアルカリ濃度

減少量に影響を及ぼした（実質的にアルカリ濃度の減少を抑制した）ためと考えられる．  

次に，図 3.31には 10試料を対象とした CGSのモルタルバー法による試験結果を示す．この結果に

おいて，膨張率はいずれも判定基準の 0.100%を大きく下回っており，この結果から，CGS自身は ASR

による膨張の兆候がないことを確認した． 

したがって，CGS 自身は ASR を生じる可能性は低いと言えるが，化学法の結果が示すように，CGS

がコンクリート中の細孔溶液のアルカリ濃度に影響を及ぼすことを考慮すると，CGSを用いたコンクリ

ートの ASR に対する評価は化学法のみで判断することは困難であると言える．これを踏まえて，CGS

を用いたコンクリートにおいて，CGSが無害でない骨材の ASRに及ぼす影響を 5.4に後述する． 
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表 3.19 化学法による CGSのアルカリシリカ反応性試験結果 

試料名 
溶融シリカ量 
Sc (mmol/L) 

アルカリ濃度減少量 
Rc (mmol/L) 

判定 

P1-A * 47 156 A 無害 

P1-B * 49 121 A 無害 

P1-C * 39 135 A 無害 

P2-A * 1 28 A 無害 

P2-B * 1 13 A 無害 

P2-C * 3 26 A 無害 

P2-D 2 12 A 無害 

P2-E 2 3 A 無害 

P3-A 9 5 A 無害 

 9 14 A 無害 

 8 26 A 無害 

P3-B 10 2 B 無害でない 

P3-C 6 -10 （判定不能） 

P4-A 2 26 A 無害 

P4-B 10 75 A 無害 

* 既往の研究 3.1)を参照． 

 

 
図 3.30 化学法による CGSのアルカリシリカ反応性試験結果 

 

 
図 3.31 モルタルバー法による CGSのアルカリシリカ反応性試験結果 
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3.6 本章のまとめ 

本章では，CGSをコンクリート用骨材として品質評価するに留めず，鉱物系混和材を参考に，ポゾラ

ン反応性を含む化学的性質を中心に CGS をキャラクタリゼーションした．以下には本章によって得ら

れた知見の概要を示す． 

（1）CGSの化学成分は，SiO2，Al2O3，CaOを主成分とし，高炉スラグとフライアッシュの中間的な化

学組成であることが特徴づけられる．また，炭種によってMgO，Na2Oが多く含まれることも明ら

かとした． 

（2）XRD および偏光顕微鏡下の観察結果から，CGS が 98 %超の極めて高いガラス化率を有すること

を明らかとした．化学組成を踏まえると，CGS はカルシウム等を含むアルミノ珪酸塩質ガラスと

みてよく，この特徴からも CGS が鉱物系混和材に類似する性質を有することが特徴づけられる． 

（3）CGSの化学組成に基づく指標として，非架橋酸素数の割合 NBO/T等の算出結果から，CGSの溶解

性はフライアッシュより高く，高炉スラグ微粉末に匹敵する性質を有することが示唆された．ま

た，ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が高炉スラグ微粉末より高いことを整理によって明らかとした． 

（4）X線回折・リートベルト解析による水和反応解析の結果から，CGSは，セメントの水和を促進し，

CH の消費を伴う長期的なポゾラン反応性を有することが示唆された．また，CGS の反応率は

NBO/T等の溶解性と符合する傾向が確認された． 

（5）FTIRによる水和生成物解析の結果，C-S-H に起因する SiO2の伸縮振動の傾向から，CGSは Si鎖

長が長く，低 Ca/Si 比の C-S-H を生成していること，また，Si-O-Si 内面偏角振動の傾向から，Si

鎖が湾曲し，C-S-H層の物理的な複雑さをもたらしていることが示唆された． 

（6）アルカリシリカ反応性については，CGS自身が ASRを生じる可能性は低いものの，ガラス相の溶

解に伴う Na，Kの溶出によって，化学法におけるアルカリ濃度減少量等，液相のアルカリ濃度に

影響を及ぼすことが示唆された． 

 

なお，より具体の反応機構解明には，水和進行過程における液相の分析，CGS界面に生じた反応生成

物の組成の変化等の更なる観察が望まれる．また，反応率の算定においては，CGSの焼成条件の標準化，

粒径を考慮した評価など継続的な課題も存在する．これらは，CGSの特徴をより明確にするうえで重要

な課題であることから，今後も継続して取り組むこととする． 
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第4章 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの

強度発現性に及ぼす影響 

本章では，CGSがコンクリートの強度発現性に及ぼす影響について，第 3章で整理したポゾラン反応
性を含むキャラクタリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用いてモルタルによる基礎検討の結

果とともに考察する．加えて，CGSのポゾラン反応性の発現条件を念頭に，養生方法や他の鉱物系混和

材と併用した場合の影響についても整理して考察する． 

4.1 モルタルによる基礎検討 

本節では，CGS がコンクリートの強度発現性に与える影響の基礎的検討として，異なる種類の CGS

を用いたモルタル試験体を作製し，CGSの品質，特に 3.4.1で算定した化学組成に基づく指標を用いて
強度発現に関わる項目に与える影響について考察する．  

4.1.1 試験内容 
本検討に使用した材料を表 4.1に，モルタル配合を表 4.2に示す．CGSは異なる炭種（プラント）の

3種類を選定した．なお，使用した CGSの粒度分布は，図 4.1のとおり粒径 0.3 mm以下の量は概ね同

等であるが，0.6 mm超は CGSによって異なり，P2-Dが細かく P3-Aが粗い傾向にある．また，モルタ

ル配合は，CGS の特徴を明らかにするため，ベース配合（川砂）に対して細骨材を全て CGS で置き換

えた配合としており，細骨材の品質のみによる影響を観察するため，単位水量，セメント量を一定とし，

化学混和剤は用いないこととした． 

 

表 4.1 モルタル試験の使用材料 
品目 記号 仕様 

水 W 上水道水 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/cm3 
普通細骨材 S 大井川水系川砂 表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 1.89%，微粒分量 2.4% 
石炭ガス化スラグ細骨材 CGS P2-D 表乾密度 2.99g/cm3，吸水率 0.98%，微粒分量 4.8％ 
  P3-A 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，微粒分量 4.4％ 
  P4-A 表乾密度 2.98g/cm3，吸水率 0.33%，微粒分量 3.6％ 
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図 4.1 モルタル試験に用いた細骨材の粒度分布 

 

表 4.2 モルタル配合とフレッシュ性状 
配合 
No. 

CGS 
試料名 

W/C 
(%) 

S/C 
 

単位量（kg/m3） モルタルフロー(mm) 空気量 
(%) 

温度 
(℃) W C S CGS 0打 15打 

M1 (川砂) 50 2.57 276 553 1422 0 111×110 214×213 2.4 21 
M2 P2-D 50 2.97 276 553 0 1642 115×113 208×208 2.6 21 
M3 P3-A 50 2.77 276 553 0 1532 115×113 210×206 2.4 21 
M4 P4-A 50 2.96 276 553 0 1636 114×114 211×210 2.8 21 

 

(1) 水和発熱 
CGS のポゾラン反応性ならびにセメントの水和発熱への影響観察を目的として，表 4.2 のモルタル

配合を用いて断熱温度上昇試験を実施した．断熱温度上昇試験は，練り混ぜられたモルタルの一部を容

量約 1 Lの断熱温度上昇試験用の容器に入れて実施した．試験装置は，（株）東京理工製 ADIABATIC 

CALORIMETER（ModeL ACM-120HA）を用いた．温度測定期間は，既往の研究 4.1) etc.で認められた凝結

の遅延，初期強度の低下要因に対する考察を行うことを主眼に，練り混ぜ開始から 7日までとした．な

お，本試験は，一般にセメントや鉱物系混和材の水和速度評価に用いられるコンダクションカロリーメ

ータに代替して実施したものである．代替した理由は，CGSが細骨材であることから，粗粒を含むモル

タルの練り混ぜに適した装置内の撹拌子（プロペラ）を選定・改造できなかったことによる． 

断熱温度上昇試験で得られた測定結果より，土木学会コンクリート標準示方書［設計編］4.2)に記載さ

れる式(4.1)の近似式による回帰を行い，断熱温度上昇量 Q∞，温度上昇速度に関する定数 rを求めた．  

 Q(t) = Q∞(1 − e−rt) (4.1) 

ここに， Q(t) ：材齢 t日における断熱温度上昇量（℃） 

 Q∞ ：終局断熱温度上昇量 

 r ：断熱温度上昇速度に関する係数 

 t ：材齢（日） 

(2) 凝結特性 
CGSが初期の水和反応に及ぼす影響を観察するため，JIS A 1147「コンクリートの凝結時間試験方法」

によりモルタルの凝結時間の測定を行った． 

(3) 圧縮強度，ヤング係数 

CGSがモルタル（コンクリート）の強度発現に及ぼす影響の評価を目的として，モルタルによって作

製したφ50mm×100mmの円柱供試体を用いて，JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」，JIS A 1149

JIS A 5011-5
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「コンクリートの静弾性係数試験方法」に基づき，材齢 1，7，28，91日時点の圧縮強度ならびにヤング

係数を測定した．なお，この圧縮強度結果を用いて，3.4.1 で示した化学組成に基づく指標（塩基度 b，

ガラス相中の SiO2に対する修飾酸化物量の比 M，ガラス相における非架橋酸素数の割合 NBO/T，ガラ

ス相内の Si/Ca比，Al/Ca比）による整理を行い，CGSの化学的性質がモルタル（コンクリート）の強度

発現に及ぼす影響の考察を行った． 

(4) 細孔構造 
CGSのポゾラン反応性が細孔構造に及ぼす影響を観察・評価するため，水銀圧入式ポロシメーターに

より細孔径分布の測定を行った．対象試料は，表 4.2 に示したモルタルにより製作したφ50×100 mm

の円柱体で，測定は材齢 7日，28日，91日の 3材齢において実施した． 

試験に用いた試料は，湿式ダイヤモンドカッターで切断し，長さ方向の中央付近より厚さ 6 mm程度

の円盤片を採取した．円盤片をアセトンに 24 時間程度浸漬し，水和停止を行った．アセトンから引き

上げて風乾させた後，ニッパーで 5 mm角程度に切り出し，真空乾燥機で 1週間乾燥させて試験に供し

た．細孔径の測定は，micromeritics社製水銀圧入式ポロシメーターAutoPore V9620を用いた． 

 次に，ガラス製試料容器（試料室容積 15 ml，キャピラリ容積 0.392 ml）に，試料中の細孔容積が試料

容器のキャピラリ容積の 25～90 %となるように試料を量り取り，ポロシメーターにセットして，容器内

に水銀を注入した．容器ごと圧力を加え，水銀を試料の細孔に圧入し，その量を測定した．圧力は段階

的に増加させた．加える圧力と水銀が圧入される細孔の大きさには式(4.2)の関係があるので，これによ

り各圧力に相当する細孔径を算出し，一方，各圧力における水銀の圧入量をその時点までに水銀が圧入

された細孔の量とし，両者より細孔径分布を求めた． 

d = −4γ ∙ cos θ
P⁄  (4.2) 

ここに，d ：細孔径（直径）（μm） 

    γ ：水銀の表面張力 （=0.484 N/m） 

θ ：水銀と試料との接触角 （=130 °，cosθ = -0.643） 

P ：圧入圧力（MPa） 

4.1.2 試験結果および考察 
(1) 水和発熱 

断熱温度上昇試験結果（表示期間全 7日間）を図 4.2に，回帰式による断熱温度上昇特性の定数算定
結果を表 4.3に示す．この結果において，CGSを用いたモルタルはいずれも川砂のみを用いたモルタル

と比較して高い温度上昇量を示しており，CGS がセメントの水和を促進している，あるいは CGS 自身

の水和反応によって発熱していることが示唆された．なお，材齢 1 日時点における M1（川砂）との断

熱温度上昇量の差は，M2（P2-D）は+6.6 ℃，M3（P3-A）は+13.6 ℃，M4（P4-A）は+6.2 ℃，材齢 7日

時点では，M2は+11.0 ℃，M3は+12.7 ℃，M4は+3.7 ℃となっており，CGSの違いによって温度上昇特

性に差が生じている．(3)で後述するモルタルの圧縮強度はこの影響を強く受けていると見られる． 

次に，練り混ぜ開始から 24時間以下に着目した温度上昇の推移を図 4.3に示す．この結果において，
練り混ぜから 12 時間程度までは，CGSを用いたモルタルの方が川砂のみの M1 モルタルより温度上昇

量が小さくなっている．これは，CGS に含まれるアルカリ金属（Na，K），ならびにアルカリ土類金属

（Mg，Ca）が，細孔溶液と水和生成物の化学平衡に影響したためと考えられるが，具体の解明は今後の
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課題とする． 

更に，図 4.4には材齢 1.5日までを表示区間として温度上昇量を温度上昇速度に変換した結果を示す．

この結果から，CGS を用いたモルタルは，C3S による水和発熱ピークも高くなるが，その後の材齢 0.5

～1日の間に階段状の発熱も認められる．セメントの水和反応過程の既往の知見 4.3)によれば，この階段

状の発熱は C3Aの水和発熱と推察されるが，現時点では水和生成物が同定されていないため，具体の評

価検討は今後の課題する． 

以上のとおり，温度上昇特性に CGS試料別の特徴は認められるが，CGSによるセメントの水和促進，

あるいは CGS 自身の水和反応に伴って発熱していることが示唆された．この結果は，CGS を用いたモ

ルタル（コンクリート）の強度発現性に影響を及ぼすものと考えられる． 

 

 
図 4.2 CGSモルタルの断熱温度上昇試験結果（表示期間 7日） 

 

表 4.3 回帰式による断熱温度上昇特性の定数算定結果 

配合 No. 
温度上昇量 回帰式 
実測値 (℃) Q∞ (℃) r 

M1 64.8 65.1 1.591 
M2 75.5 74.9 1.432 
M3 77.2 75.8 1.834 
M4 68.7 69.3 1.880 

 

 
図 4.3 断熱温度上昇試験結果（表示期間 24時間） 
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図 4.4 CGSモルタルの温度上昇速度 

 

(2) 凝結特性 
モルタルの凝結時間試験結果を図 4.5に示す．この結果において，CGSを使用したモルタルの凝結時

間は，M1（川砂）と比較していずれもわずかに早くなる傾向を示した．既往の研究 4.1), 4.4) etc.では CGS

の使用により凝結時間が遅延することが指摘され，(1)の断熱温度上昇試験結果もこの傾向を示唆してい
るが，本試験の結果においては，CGSによる直接的な凝結遅延の作用は認められなかった． 

 

 
図 4.5 モルタルの凝結時間試験結果 

 

(3) 圧縮強度，ヤング係数 
モルタルによって作製した円柱供試体の圧縮強度ならびにヤング係数の測定結果を表 4.4，図 4.6お

よび図 4.7に示す．また，圧縮強度試験結果を 3.4.1で求めた化学組成に基づく指標との関係で整理し
たものを図 4.8に示す．図中(a)塩基度 b，(b)SiO2に対する修飾酸化物量の比 M，(c)非架橋酸素数の割合

NBO/T，いずれもそれぞれ値の増大に応じて材齢 7日から 91日までの圧縮強度は増加する傾向にあり，

これら指標の値が最も大きい M2（P2-D）の圧縮強度が最も高い結果であった．この 3つの指標は厳密

には異なる値を指しているが，いずれもガラス相における修飾酸化物の割合，溶解性の高さを示す指標

であり，特に材齢 7日時点の圧縮強度とは非常に強い正の相関を示している． 

一方，材齢 28日以降は，徐々に(a)～(c)の指標と圧縮強度との相関は弱まり，例えば，図 4.9に示す
ように，材齢 7 日以降の圧縮強度の増加量と NBO/T との関係は材齢の経過とともに負の相関を示す結

果となった．この結果は，CGSを用いたモルタル（コンクリート）の長期的な強度発現が他の要因によ

ることを示唆している．山本ら 4.5)は，フライアッシュ粒子から溶出した Si，Alによって，低 Ca/Si比，

かつ高 Al/Ca比となる密実な C-S-H層（外部反応相）を形成することを報告しており，水和生成物 C-S-
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Hに及ぼす影響は，単に NBO/T等が示す溶解性のみにより示されるものではなく，C-S-Hの組成変化に

影響を及ぼすと考えられるガラス相の溶出成分，Si/Ca 比，Al/Ca 比にも影響されるものと考えられる．

この推定に基づき，図 4.10 には材齢 7 日以降の圧縮強度の増加量と Si/Ca 比の関係を，図 4.11 には
Al/Ca 比との関係示す．これらの結果はいずれも正の相関を示し，材齢の経過ともにその相関が強くな

る傾向が認められた．この結果および第 3章で整理した CGSの水和機構を踏まえると，CGSから溶出

する成分の Si/Ca比および Al/Ca比が C-S-Hの組成変化をもたらし，これが CGSを用いたモルタル（コ

ンクリート）の長期的な強度発現に影響を及ぼしたものと推察される． 

以上の結果と考察を要約すると，CGS の強度発現は，初期において NBO/T が示す溶解性の高さが影

響を及ぼし，長期においては，フライアッシュのように C-S-Hの組成変化もたらすガラス相の Si/Ca比，

Al/Ca比が影響を及ぼすものと考えられる．  

なお，モルタルの圧縮強度と(1)で示した水和発熱を比較すると，材齢 7日までの水和発熱量が最も高

かったのはM3（P3-A）であるが，材齢 7日時点の圧縮強度，またその後の圧縮強度はM2（P2-D）が最

も高くなっている．これらの相互関係の解明については今後の課題とする． 

 

表 4.4 圧縮強度及び静弾性数試験結果 

配合 
No. 

圧縮強度（N/mm2) 静弾性係数（kN/mm2) 
材齢 1日 材齢 7日 材齢 28日 材齢 91日 材齢 1日 材齢 7日 材齢 28日 材齢 91日 
各値 平均 各値 平均 各値 平均 各値 平均 各値 平均 各値 平均 各値 平均 各値 平均 

M1 
(川砂) 

10.0  42.1  57.0  63.9  12.7  22.6  27.4  28.8  
10.8 10.5 42.2 42.2 58.6 56.5 63.9 65.0 13.2 12.8 23.4 23.1 27.6 27.3 28.7 28.4 
10.6  42.2  54.0  67.2  12.4  23.3  26.8  27.7  

M2 
(P2-D) 

11.6  44.3  62.6  75.1  14.8  31.5  38.4  38.4  

13.0 12.6 44.7 44.4 62.6 63.1 75.1 74.5 15.5 15.6 30.0 30.8 38.7 38.2 39.2 38.9 
13.1  44.1  64.2  73.3  16.4  30.8  37.6  39.0  

M3 
(P3-A) 

13.0  30.9  47.8  63.7  17.7  31.0  38.7  40.2  

12.8 13.0 30.9 31.1 47.9 48.3 64.9 64.4 18.4 17.6 31.9 31.8 37.6 38.1 41.4 41.1 
13.1  31.6  49.3  64.7  16.7  32.5  38.1  41.8  

M4 
(P4-A) 

12.6  34.9  47.1  60.6  16.9  32.3  35.7  40.3  

12.4 12.4 35.8 34.9 47.6 47.8 62.1 61.6 15.7 16.2 30.0 31.0 35.0 36.7 39.5 40.4 
12.3  34.0  48.6  62.1  15.9  30.8  39.3  41.4  

 

 
図 4.6 モルタルの圧縮強度試験結果 

 
図 4.7 モルタルの静弾性係数試験結果 
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(a) 塩基度 b 

 
(b) 修飾酸化物量の比 M 

 
(c) 非架橋酸素数の割合 NBO/T 

 

図 4.8 溶解性を示す指標とモルタル圧縮強度の関係 
 

  

図 4.9 材齢 7日以降の圧縮強度の増加量と NBO/Tの関係 
 

R² = 0.9775

0
10
20
30
40
50
60
70
80

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

塩基度 b

材齢1日 ７日 28日 91日

M3(P3-A) M4(P4-A) M2(P2-D)

R² = 0.9938

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

修飾酸化物量の比M

材齢1日 ７日 28日 91日

M3(P3-A) M4(P4-A) M2(P2-D)

R² = 0.9125

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

非架橋酸素数の割合 NBO/T

材齢1日 ７日 28日 91日

M3(P3-A) M4(P4-A) M2(P2-D)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

材
齢

7日
以
降
の
圧
縮
強
度
の

増
加
量

(N
/m

m
2 )

非架橋酸素数の割合 NBO/T

材齢28日 91日

M3(P3-A) M4(P4-A) M2(P2-D)



 

- 68 - 
 

 

図 4.10 材齢 7日以降の圧縮強度の増加量と 

ガラス相の Si/Ca比の関係 

 

図 4.11 材齢 7日以降の圧縮強度の増加量と 

ガラス相の Al/Ca比の関係 

 

(4) 細孔構造 
モルタル供試体の水銀圧入式ポロシメーターによる細孔径分布の測定結果の一覧を表 4.5に示す．ま

た，細孔容積の分布を図 4.12に，積算細孔容積の分布を図 4.13に示す．いずれのモルタルも材齢の進
行とともに全細孔容積は減少し，組織の緻密化が認められる．これらの試料は初期の空気量が異なるた

め，材齢 7 日時点の全細孔容積を基準として以降の材齢経過に伴う全細孔容積の減少量を図 4.14 に示
す．全細孔容積の減少量はM1（川砂）と比較して各 CGSの方が大きくなっており，この結果は，CGS

が，そのポゾラン反応性によって緻密化をより進行させることを示唆している． 

次に，この全細孔容積の減少量と圧縮強度の結果を対比する．図 4.15 には材齢 7 日を基準とした全

細孔容積の減少量と圧縮強度の増加量の関係を示す．また，図 4.16 には材齢 7 日の全細孔容積および

圧縮強度で正規化した材齢経過に伴う全細孔容積の減少量の比と圧縮強度の増進率の関係を示す．これ

らの結果から細孔容積の減少量に応じて圧縮強度は高くなる傾向が認められ，CGS を用いたモルタル

（コンクリート）においても，一般のコンクリートの知見 4.6), 4.7)と同様に細孔構造の緻密化が強度増進

に寄与することが示唆された． 

図 4.17，図 4.18は，(3)に引き続き，C-S-Hの組成変化に影響を及ぼすと考えられるガラス相の Si/Ca

比，Al/Ca比の影響に着目して，材齢経過に伴う細孔容積の減少量と Si/Ca比，Al/Ca比との関係を示す．

この結果，Si/Ca比および Al/Ca比と細孔容積の減少量には極めて強い正の相関が認められた．この結果

から，(3)における長期材齢の強度発現と同様に，CGS のガラス相の Si/Ca 比および Al/Ca 比が，C-S-H

の組成変化をもたらし，細孔容積の減少（緻密化）に影響を及ぼす可能性を見出した． 

 

表 4.5 モルタルの細孔径分布測定結果一覧 

項目 
M1（川砂） M2（P2-D） M3（P3-A） M4（P4-A） 

7日 28日 91日 7日 28日 91日 7日 28日 91日 7日 28日 91日 
全細孔容積(mL/g) 0.0822 0.0776 0.0712 0.0700 0.0584 0.0512 0.0764 0.0592 0.0498 0.0674 0.0586 0.0497 
全細孔比表面積(m2/g) 23.7 26.0 27.8 20.4 20.4 21.3 21.0 20.6 21.1 17.0 18.5 19.4 
細孔直径(μm) 0.0365 0.0309 0.0225 0.0277 0.0235 0.0168 0.0306 0.0219 0.016 0.0382 0.027 0.0199 
平均細孔直径(μm) 0.0139 0.0119 0.0103 0.0137 0.0115 0.0096 0.0146 0.0115 0.00947 0.0159 0.0127 0.0102 
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(a) M1(川砂) 

 
(b) M2(P2-D) 

 
(c) M3(P3A) 

 
(d) M4(P4-A) 

図 4.12 モルタル試料の細孔容積分布 
 

 
(a) M1(川砂) 

 
(b) M2(P2-D) 

 
(c) M3(P3A) 

 
(d) M4(P4-A) 

図 4.13 モルタルの積算細孔容積 
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図 4.14 材齢 7日に対する全細孔容積の減少量 
 

 
図 4.15 材齢 7日に対する全細孔容積の減少量と

圧縮強度の増加量の関係 

 
図 4.16 材齢 7日に対する全細孔容積の減少量の

比と圧縮強度の増進率の関係 

 

 

図 4.17 材齢 7日からの全細孔容積の減少量と 

ガラス相の Si/Ca比 

 

図 4.18 材齢 7日からの全細孔容積の減少量 

とガラス相の Al/Ca比 
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4.2 コンクリートの強度発現性に及ぼす影響 

本節では，現存する 8試料（P1-D，P2-D，P2-E，P3-A，P3-B，P3-C，P4-A，P4-B）の CGSを対象と

したコンクリートの圧縮強度試験を行い，4.1の検討結果を踏まえて，CGSがコンクリートの強度発現

性に及ぼす影響について反応性指標に基づく考察を行った．また，その他の強度特性として，ヤング係

数試験（応力－応力ひずみ関係），割裂引張強度試験および曲げ強度試験を行い，これらの結果を圧縮強

度との関係により整理した． 

4.2.1 試験方法 

圧縮強度試験等に用いたコンクリートの使用材料ならびに配合を表 4.6，表 4.7に示す．配合条件は
W/C=50%，s/a=47%一定とし，所定のフレッシュ性状を得るための配合調整は AE 減水剤量を C×1.0%

で一定として，単位水量，AE剤量の調整により実施した．CGS混合率は，CGSの特徴を明らかにする

ため，ベース配合を除き全て 100 %とした．コンクリートの目標スランプ，空気量はいずれの配合も 12

±2.5 cm，4.5±1.5 %である．ここに，単位水量は既往の知見 4.8), 4.9) etc.のとおり CGSの使用によってや

や低減される傾向にある．圧縮強度試験は，JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準じて行

い，φ100×200 mmの円柱供試体を用いて，それぞれ材齢 7日，28日，91日および 182日または 1年

（長期の試験材齢は，工程制約による）で実施し，各 3本の平均により整理した．ヤング係数試験（応

力－ひずみの測定）は，材齢 28日を対象として，JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に

準じてφ100×200 mmの円柱供試体により実施した．割裂引張強度試験も材齢 28日を対象として，JIS 

A 1113「コンクリートの割裂引張強度試験方法」に準じてφ100×200 mmの円柱供試体により実施した．

曲げ強度試験も同様に，材齢 28日を対象として，JIS A 1106「コンクリートの曲げ強度試験方法」に準

じて 100×100×400 mmの角柱供試体により実施した． 

なお，CGS試料の採取時期によって試験の実施時期が異なるため，ベース配合の試験は，各期間でそ

れぞれ実施した（川砂 1，川砂 2）． 

 

表 4.6 使用材料 

品目 記号 
仕様 

2019実施分 2020-2021実施分 
水 W 上水道水（神奈川県企業庁） 上水道水（神奈川県企業庁） 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 
細骨材 S (産地・名称) (表乾密度) (吸水率) (粗粒率) (産地・名称) (表乾密度) (吸水率) (粗粒率) 

  大井川水系川砂 2.57 g/cm3 2.45 % 2.68 大井川水系川砂 2.59 g/cm3 1.72 % 2.70 
 CGS P1-D 2.73 〃 0.24〃 2.40 P2-D 3.01 〃 0.63〃 2.39 
      P2-E 3.00 〃 0.88〃 2.51 
      P3-A 2.79 〃 0.29〃 2.66 
      P3-B 2.76 〃 0.67〃 2.81 
      P3-C 2.79 〃 0.47〃 2.53 
      P4-A 2.98 〃 0.33〃 2.53 
      P4-B 2.91 〃 0.80〃 2.56 

粗骨材 G 青梅産砕石 2005 2.67 g/cm3 0.68 % 6.72 青梅産砕石 2005 2.66 g/cm3 0.50 % 6.74 
化学混和剤 AD AE減水剤（標準形）マスターポリヒード 15S AE減水剤（標準形）マスターポリヒード 15S 

 AE AE剤 マイクロエア 202 AE剤 マイクロエア 202 
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表 4.7 コンクリート配合とフレッシュ性状 

Case. 
W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

CGS混
合率(%) 

単位量 (kg/m3) 
AD 

(C×%) 
AE 

(C×%) 
ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

空気量 
(%) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ

温度 
(℃) 

W C S CGS G 

川砂 1 50 47 0 162 324 833 0 977 1.0 0.003 12.5 4.4 21 
P1-D 50 47 100 162 324 0 885 977 1.0 0.002 11.5 4.1 21 
川砂 2 50 47 0 163 326 839 0 971 1.0 0.0015 12.0 4.5 20 
P2-D 50 47 100 162 324 0 975 974 1.0 0.036 12.5 4.8 20 
P2-E 50 47 100 161 322 0 975 973 1.0 0.05 12.5 4.7 21 
P3-A 50 47 100 156 312 0 918 987 1.0 0.002 12.5 4.1 20 
P3-B 50 47 100 161 322 0 897 973 1.0 0.008 12.0 4.1 21 
P3-C 50 47 100 161 322 0 907 973 1.0 0.001 11.5 4.9 20 
P4-A 50 47 100 161 322 0 969 973 1.0 0.0005 12.5 4.2 21 
P4-B 50 47 100 163 326 0 943 967 1.0 0.00075 11.5 5.0 19 

4.2.2 試験結果および考察 
(1) 圧縮強度 
本検討における圧縮強度試験結果を表 4.8および図 4.19に示す．ここに，実施時期が異なるベース

配合の圧縮強度には差が生じており，川砂 2の方がいずれの材齢においても川砂 1より 1割程度強度が

高くなっている．この差異要因は明らかとなっていないが，セメントの製造ロットの違いによる影響，

CGSを除く天然骨材の品質の違いによる影響が考えられる． 

圧縮強度試験結果の共通の傾向として，材齢 28 日までの圧縮強度は，CGS を使用することによりや

や低下する傾向が認められる．この要因として，骨材表面が平滑であるため，セメントペーストと CGS

との間に付着が得られず，これが弱部となったことが考えられる．一方，材齢 91 日時点の圧縮強度は

川砂を使用したベース配合の強度と概ね同等となり，以降の材齢強度は増大する傾向であることを確認

した．これらの傾向は，既往の知見 4.8), 4.10), 4.11)と同様であり，CGSを用いたコンクリートの特徴が現れ

ている．この強度試験結果を用いて，4.1 と同様に，化学組成に基づく指標によってその関係を検証・
考察する． 

図 4.20 には，材齢別で整理した圧縮強度について，NBO/Tとの関係を整理した結果を示す．この結

果において，材齢 28日までの結果は，4.1.2 (3)で示したモルタル圧縮強度の傾向と同様に，NBO/Tが大

きいほど圧縮強度は高い傾向にある．一方，その後の材齢はこの相関が弱まり，特に P1-Dや P3-A, B, C

は長期の強度増進が著しい．4.1.2 (3)では，長期的な強度発現がガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比に影響さ

れることを示唆している．これを踏まえて，図 4.21 には材齢 28 日以降の強度増進と NBO/T の関係に

ガラス相の Si/Ca比を併記した結果を示す．また，図 4.22には，材齢 28日以降の強度増進と Si/Ca比

の関係，図 4.23には Al/Caとの関係を示す．これらの整理の結果，ばらつきは大きいものの，コンクリ

ートにおいても長期材齢における強度発現は，NBO/T によらず，Si/Ca 比や Al/Ca 比の影響を受けるこ

とが示唆された．これらの傾向はモルタルの強度発現と明らかに符合している．以上の結果から，CGS

を用いたコンクリートの強度発現は，初期において NBO/T等が示す溶解性の高さが影響を及ぼし，長期

においては C-S-H の組成に変化をもたらすと見られるガラス相の Si/Ca 比，Al/Ca 比が影響を及ぼす可

能性が見出された． 

以上の考察の下，図 4.24には，圧縮強度の実測値と材齢 log(t)，NBO/Tならびに Si/C比，Al/Ca比を

関数とする近似曲線を CGS試料別に示す．なお，近似曲線は，式(4.3)で表されるロジティクス曲線 4.12)

により与える． 
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Fc = F∞/(1 + exp{−a･log(t) + b}) (4.3) 

ここに，F∞は最高到達強度（N/mm2）であり，セメント品質等一般のコンクリートの強度発現要因に

加えて，これまでの考察により，CGSの溶解性の高さを示す NBO/Tおよび C-S-H の組成変化に影響す

る Si/Ca，Al/Caの影響を加味して表現することが可能と考えらえる．また，-a･log(t)+bは，反応速度の

遅れ（長期的な増進）を表すものと考え，Si/Ca，Al/Ca の関数で表すことが可能と考えらえる．これを

踏まえて，本研究範囲における最小二乗法による試行の結果から，式(4.4)および式(4.5)を例示する． 

F∞ = f (NBO/T, MAl) 

例えば，F∞ = 32.4 + 9.7[NBO/T] + 19.2[Si/Ca + Al/Ca] 

(4.4) 

−a･log(t) + b = f (NBO/T) 

例えば，−a ∙ log(t) + b = −1.28∙log(t) + (0.74[Si/Ca + Al/Ca]) 

(4.5) 

なお，例示した式の各定数は，本研究の結果において一定の再現を行うことができたものの，異なる

データセットによる検証は出来ていない．また，この関係は使用するセメントや CGS 以外の骨材の影

響も多分に受ける．したがって，現時点では，これを直ちに一般化することはできないが，CGSの NBO/T，

Si/Ca比，Ai/Ca比の反応性に関する指標を関数とする本提案は，最高到達強度，反応速度の遅さへの影

響の表現として妥当なものと考えられる．今後，CGSを用いたコンクリートの長期的な強度発現の予測

に貢献できるよう，データの蓄積と継続的な考察によって本提案の精度を上げていく． 

 

表 4.8 コンクリートの圧縮強度試験結果一覧 

Case. 
圧縮強度試験結果 (N/mm2) 

材齢 7日 28日 91日 182日 365日 
川砂 1 38.9 48.2 53.9 - 56.1 
P1-D 35.6 43.8 51.5 - 65.8 
川砂 2 40.0 53.9 58.0 - 62.6 
P2-D 37.7 54.5 65.3 - 74.5 
P2-E 37.4 52.4 59.5 68.3 - 
P3-A 33.3 48.1 62.5 - 73.5 
P3-B 31.9 46.9 60.7 66.6 - 
P3-C 33.6 52.9 60.2 64.9 - 
P4-A 36.0 50.2 57.2 62.4 - 
P4-B 39.5 50.1 55.8 61.9 - 

 

 
図 4.19 コンクリートの圧縮強度試験結果 
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図 4.20 圧縮強度と反応性指標 NBO/Tの関係 

 

 

図 4.21 材齢 28日以降の圧縮強度の増加量と NBO/Tの関係 
 

 

図 4.22 材齢 28日以降の圧縮強度の増加量と 

ガラス相の Si/Ca比の関係 

 

図 4.23 材齢 28日以降の圧縮強度の増加量と 

ガラス相の Al/Ca比の関係 
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(a) P1-D 

 

(b) P2-D 

 

(c) P2-E 

 

(d) P3-A 

 
(e) P3-B 

 
(f) P3-C 

 

(g) P4-A 

 

(h) P4-B 

図 4.24 圧縮強度の実測値と材齢 log(t)，NBO/T，Si/Ca比，Al/Ca比を関数とする近似曲線 
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(2) ヤング係数，応力－ひずみ 
ヤング係数は，コンクリートの変形抵抗性（剛性，硬さ）を表す指標であることから，CGSの物理的

な品質を基に以下考察する． 

ヤング係数の推定において，土木学会コンクリート標準示方書［設計編］4.13)では，コンクリートの圧

縮強度に基づく推定式が与えられている．また，日本建築学会鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説

4.14)では，圧縮強度に加え，単位容積質量を用いた推定式が与えられている．CGS は密度が高いことか

ら，これを用いたコンクリートの単位容積質量は大きくなる．また，高密度からも推定されるように，

CGS自身の変形抵抗性は，既往の研究における骨材強度指標値が高いことによって確認されている 4.1)．

図 4.25 には，本検討により測定した材齢 28 日時点のヤング係数と圧縮強度の関係を示す．また，図 
4.26 には既得のデータを統合したヤング係数と圧縮強度の関係を土木学会および日本建築学会の推定

式の関係とともに示す． 

さらに，図 4.27 にはヤング係数と CGS の表乾密度との関係を示す．これらの結果が示すように，

CGSを用いたコンクリートにおいても圧縮強度が大きいほど，また，CGSの密度が大きいほど（コンク

リートの単位容積質量が大きいほど）ヤング係数は相対的に大きくなる傾向にある．したがって，圧縮

強度および CGSの表乾密度が既知であれば，およそのヤング係数を推測することが可能と言える． 

次に，図 4.28には P1-D，P2-D，P3-A配合を対象に記録した材齢 28日における応力－ひずみ関係を

示す．CGSの種類による差はあるものの，先に示した結果のとおり，CGSを用いたコンクリートの載荷

直後の材料剛性はベース配合のコンクリート（川砂）と比べて同等かやや大きい．一方で，P1-Dや P3-

Aは，応力強度比がおよそ 6割を超えて以降の剛性低下がやや大きい傾向にある．一般のコンクリート

においても，応力－ひずみの関係は応力度の増加につれて剛性が低下し，上に凸の形となるが，この現

象は骨材界面に生ずるマイクロクラックに起因するものとされている 4.15)．材齢初期の CGSを用いたコ

ンクリートの応力－ひずみ関係は，圧縮強度が低下する推定要因と同じく，骨材表面が平滑であるため，

骨材界面の付着が弱部となり，より顕著にこの現象が現れた可能性がある． 

一方，CGSコンクリートは長期強度が増進するため，これに伴って材料の剛性は増大する．ここに材

齢経過に伴う応力－ひずみ関係の変化を確認するため，比較的反応性が低い P1-D を対象に，表 4.9の
使用材料，表 4.10のコンクリート配合で作製した供試体を用いて，材齢 28日，91日，182日の応力－

ひずみ測定を追加実施した．測定結果を図 4.29に示す．この結果より，CGSを用いたコンクリートの

剛性は，材齢経過ともに増大する傾向が認められ，長期材齢では，図 4.28 のような高応力下における

剛性低下は現れにくいことが確認された．この結果は，材齢経過に伴い CGS 界面の遷移領域が改質さ

れ，CGSとセメントペーストとの付着強度も増進していることを示唆している．一方，最大荷重および

破壊時荷重時のひずみ量は小さくなっており，剛性が高くなった分，破壊に至る過程は普通骨材を用い

たコンクリートより相対的に脆性的となりやすことが明らかとなった．よって，若材齢における剛性低

下，長期材齢における破壊時ひずみの低下，この両側面において，高応力状態となる部材に CGSコンク

リートを使用する場合は注意を要すると言える． 
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図 4.25 圧縮強度とヤング係数の関係 

  
図 4.26 既得データを統合した圧縮強度と 

ヤング係数の関係 

 

 
図 4.27 細骨材の表乾密度とコンクリートのヤング係数の関係 

 

 
図 4.28 CGS種類別の応力－ひずみ関係 

 

表 4.9 使用材料 
品目 適用 

水 (W) 水道水 
セメント (C) 普通ポルトランドセメント（密度 3.16 g/cm3） 
細骨材 普通骨材 (S) 混合砂（表乾密度 2.64g/cm3, 吸水率 1.11%, 粗粒率 2.35） 

石炭ガス化スラグ細骨材 (CGS) P1-D（表乾密度 2.74g/cm3, 吸水率 0.11%, 粗粒率 2.44） 
粗骨材 (G) 石灰石（表乾密度 2.71g/cm3, 吸水率 0.23%, 粗粒率 6.51） 
混和剤 AE減水剤 (AD) 標準形Ⅰ種 

AE剤 (AE) Ⅰ種 
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表 4.10 コンクリート配合およびフレッシュ性状 

配合 
No. 

W/C 
% 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
cm 

空気量 
% 

s/a 
% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3 フレッシュ性状 

W C S CGS G 
AD 

C×% 
AE 

C×% 
ｽﾗﾝﾌﾟ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ 

単位容積 
質量 kg/L 

0 
50 

12 
±2.5 

4.5 
±1.5 

47.0 
0 

162 324 
856 0 

991 
1.0 0.001 13.0 5.9 21 2296 

50 50 428 444 0.7 0.001 11.5 5.6 19 2322 
100 100 0 888 0.6 0.001 10.5 4.4 20 2368 

 

 
図 4.29 材齢・CGS混合率別の応力－ひずみ関係 

 

(3) 引張強度，曲げ強度に及ぼす影響 
本研究における割裂引張強度と圧縮強度の関係，曲げ強度と圧縮強度の関係を図 4.30および図 4.31

に示す．この結果において，引張強度の結果はややばらつきが認められるが，圧縮強度の増大とともに

各強度は増大しており，一般のコンクリートに対して有意な差は認められない．すなわち，これらの強

度は，CGSのキャラクタリゼーションによらず，圧縮強度の傾向の把握によって推定することが可能と

言える． 

 

 
図 4.30 引張強度と圧縮強度の関係 

 
図 4.31 曲げ強度と圧縮強度の関係 
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4.3 養生方法による影響 

3.4ならびに 4.1～4.2では，CGSがポゾラン反応性を有し，コンクリートの強度発現性に影響を及ぼ

すことを示した．他方，フライアッシュ等の鉱物系混和材を用いたコンクリートでは，その反応性によ

る効果を得るために，初期の湿潤養生によってセメント水和物を十分に形成することが重要とされてい

る 4.16), 4.17)．しかし，細骨材である CGSを用いたコンクリートにおいて，養生条件の違いがコンクリー

トの強度発現性に及ぼす影響を評価した事例はない． 

そこで本節では，室内試験によって，CGSを用いたコンクリートの異なる養生条件下の圧縮強度およ

びヤング係数を測定し，CGSを用いたコンクリートにおける養生方法の影響について評価を行った． 

4.3.1 試験方法 
試験に用いた使用材料を表 4.11 に，コンクリート配合およびフレッシュ性状の結果を表 4.12 に示

す．CGSは，比較的反応性が低い P1-Dを使用した．配合は，CGSの使用割合による影響を評価するた

め，CGS混合率（全細骨材量に対する容積比）は 0 %, 50 %, 100 %の 3水準とした．目標スランプおよ

び空気量は，それぞれ 12±2.5 cm，4.5±1.5 %に設定し，水，セメントを含む各材料の容積は一定とし

て，コンシステンシーの調整は AE減水剤量の調整により行った． 

試験は，円柱供試体φ100×200 mmを製作し，打設翌日に脱型した後，表 4.13に示す 4水準の養生

を行った．これら供試体に対し，それぞれ材齢 7日，28日に圧縮強度（JIS A 1108）およびヤング係数

（JIS A 1149）の測定を行った． 

 

表 4.11 使用材料 
品目 適用 

水 (W) 水道水 
セメント (C) 普通ポルトランドセメント（密度 3.16 g/cm3） 
細骨材 普通骨材 (S) 混合砂（表乾密度 2.64g/cm3, 吸水率 1.11%, 粗粒率 2.35） 

石炭ガス化スラグ細骨材 (CGS) P1-D（表乾密度 2.74g/cm3, 吸水率 0.11%, 粗粒率 2.44） 
粗骨材 (G) 石灰石（表乾密度 2.71g/cm3, 吸水率 0.23%, 粗粒率 6.51） 
混和剤 AE減水剤 (AD) 標準形Ⅰ種 

AE剤 (AE) Ⅰ種 

 

 

表 4.12 コンクリート配合およびフレッシュ性状 

配合 
No. 

W/C 
% 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
cm 

空気量 
% 

s/a 
% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3 フレッシュ性状 

W C S CGS G 
AD 

C×% 
AE 

C×% 
ｽﾗﾝﾌﾟ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ 

単位容積 
質量 kg/L 

0 
50 

12 
±2.5 

4.5 
±1.5 

47.0 
0 

162 324 
856 0 

991 
1.0 0.001 13.0 5.9 21 2296 

50 50 428 444 0.7 0.001 11.5 5.6 19 2322 
100 100 0 888 0.6 0.001 10.5 4.4 20 2368 
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表 4.13 養生方法 
表記 内容 

①水中養生 打設翌日脱型後，20℃水中養生 
②封かん 7日 打設翌日脱型後，ラップ封かん 7日，以降ラップを外し

て 20℃60％RH恒温室内気中保管 
③封かん 3日 打設翌日脱型後，ラップ封かん 3日，以降ラップを外し

て 20℃60％RH恒温室内気中保管 
④気中保管 打設翌日脱型後，20℃60%RH恒温室内気中保管 

4.3.2 試験結果および考察 
(1) 圧縮強度 
材齢 7日，28日の圧縮強度試験の結果を図 4.32に示す．同図(b)には同一条件の 7日強度に対する比

を併記する．既往の研究の多くは，CGSの使用により初期材齢の圧縮強度が低下する傾向を示している

が 4.18), 4.19) etc.，今回の試験結果においては，ベース配合より CGS混合率 100%の No.100の圧縮強度が

高くなっており，必ずしも CGSの使用による強度低下の傾向は認められなかった． 

養生の違いに着目すると，材齢 7日時点の圧縮強度は，④の気中保管を除いて概ね同等であった．材

齢 28 日は，配合によらず，①水中養生に対して②～④の封かん・気中保管は強度が低下する傾向が認

められた．さらに材齢 7日から 28日にかけての強度増進（7日強度に対する比）は，CGSを用いたコン

クリートの方が小さくなり，特に④の気中保管では，強度の増進がほとんど認められない結果であった．

これらの結果から，CGSを用いたコンクリートは，鉱物系混和材を用いたコンクリートと同様に，セメ

ントの水和反応を促すための初期湿潤養生が重要と言える．なお，実構造物を模した試験体を屋外気中

養生した既往の研究 4.20)では，CGSの使用による圧縮強度の低下は顕在化していないことから，今回の

結果は供試体寸法が小さいために乾燥の影響が過度に現れたものと考えられる．以上の結果を踏まえる

と，CGSの化学的性質，ポゾラン反応による強度増進を期待する場合には，混合セメントを用いる場合

と同様に，湿潤養生期間を延伸するのが望ましいと考えられる． 

 

 
(a) 材齢 7日 

 
(b) 材齢 28日 

図 4.32 養生条件別の圧縮強度試験結果 
 

(2) ヤング係数 
材齢 7日，28日のヤング係数試験の結果を図 4.33に示す．CGSを用いたコンクリートのヤング係数

は，既往の報告 4.18), 4.21) etc.において CGS 混合率の増大とともに大きくなるとされている．材齢 7 日時

点のヤング係数はこの既往の知見と同様に，また養生条件の違いによらず，CGS混合率とともにヤング

係数は増大する傾向であった．一方，材齢 28日のヤング係数は，圧縮強度と同様に②～④の封かん・気

28
.9

28
.6

28
.3

22
.3

30
.2

28
.1

28
.5

24
.030

.8

30
.6

31
.8

27
.0

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

No.0 No.50 No.100

40
.3

(1
.3

9)

37
.5

(1
.3

1)

34
.8

(1
.2

3)

25
.4

(1
.1

4)

38
.4

(1
.2

7)

35
.1

(1
.2

5)

30
.9

(1
.0

8)

23
.1

(0
.9

6)

39
.9

(1
.3

0)

38
.7

(1
.2

6)

36
.2

(1
.1

4)

28
.6

(1
.0

6)

0

10

20

30

40

50

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

No.0 No.50 No.100
* ( )内は7日強度に対する比.



 

- 81 - 
 

中保管では低下する傾向が認められた．既往研究 4.22), 4.23)では，乾燥によってコンクリートのヤング係

数が低下することが示されており，今回の結果もこれと同様に，乾燥に伴うペーストの収縮によって骨

材周囲に生じたマイクロクラックの影響によってヤング係数の低下に至ったものと推察される．さらに，

②～④の乾燥環境下では CGS混合率の増大に伴うヤング係数の低下傾向も認められた．すなわち，CGS

を用いたコンクリートは，乾燥環境下において一般のコンクリートよりもマイクロクラックの影響が大

きいものと推察される．ただし，今回の試験結果においても，図 4.34のとおり土木学会 4.13)や日本建築

学会 4.14)が示す推定式の関係を著しく損なうものではない．なお，実構造物を模した試験体を屋外気中

養生した既往の研究 4.20)では CGSの使用によるヤング係数の低下は顕在していないことから，これも供

試体寸法が小さいために乾燥の影響が過度に現れたものと考えられる． 

以上の結果から，CGSを用いたコンクリートにおいても乾燥によるヤング係数の過度な低下を抑制す

るうえで初期の湿潤養生は重要と言える．なお，圧縮強度に対するヤング係数（材料剛性）を土木学会，

日本建築学会が示す推定式と同等程度に確保するという観点では，一般のコンクリートと同様の取り扱

いを行えばよいと考えられる． 

 

 
(a)材齢 7日 

 
(b)材齢 28日 

図 4.33 養生条件別のヤング係数試験結果 
 

  
図 4.34 養生条件別のヤング係数と圧縮強度の関係 
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4.4 鉱物系混和材と併用した場合の影響 

使用材料による環境負荷低減とともに，5.4で後述する併用する骨材の ASR対策を目的に，CGSを用

いたコンクリートにはフライアッシュ（以下，FAという）ならびに高炉スラグ微粉末（以下，BFSとい

う）等の鉱物系混和材を併用する機会が多くなることが想定される．CGSはこれまでに述べたとおりポ

ゾラン反応性を有することが示唆されていることから，鉱物系混和材の水和機構にも影響を及ぼすこと

が考えられる．そのため，本節では，鉱物系混和材を併用した場合において CGSがコンクリートの強度

特性に及ぼす影響を評価する． 

4.4.1 試験方法 
試験に使用した材料を表 4.14に示す．CGSは，鉱物系混和材との相互作用を念頭に，長期的な反応

性が高いと考えられる P3-Aを使用した．混和材は FA Ⅱ種（JIS R 6201「コンクリート用フライアッシ

ュ」）および BFS 4000（JIS R 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」）に適合する材料を用いた．次

に，コンクリート配合を表 4.15に示す．水結合材比（W/B）は 50 %一定とし，混和材置換率は，併用

による影響が出現しやすいように FA/B=25 %（フライアッシュセメント C種相当），BFS/B= 45 %（高炉

セメント B種相当）と高めの設定とした．CGSを用いた配合の CGS混合率は，標準的な利用範囲を考

慮して 50%とした．目標スランプ・空気量は，12±2.5 cm，4.5±1.5 %とし，単位水量一定の条件で，化

学混和剤の使用量によりフレッシュ性状の調整を行った． 

圧縮強度試験，ヤング係数試験は，円柱供試体φ100×200 mmにより，材齢 28日および 91日におい

て JIS A 1106，JIS A 1146に準じて実施した．なお，鉱物系混和材を使用した配合では，反応を促すうえ

で湿潤養生が重要となる．CGSのポゾラン反応性も養生（水分供給）の影響を受けることが 4.3によっ
て確認されていることから，それぞれの配合について養生方法を 2水準（①脱型後，20℃水中養生，②

型枠存置 5日または 7日後，20℃，60%RH気中養生）設定し，養生による影響も確認することとした．

ここに，以降の図中の凡例のWは水中養生，Dは気中養生を指す． 

 

表 4.14 使用材料 
品目 記号 仕様・品質試験値（抜粋） 

水 W 上水道水 
結合材 B セメント C 普通ポルトランドセメント（OPC），密度 3.16g/cm3 
 フライアッシュ FA フライアッシュⅡ種，密度 2.31 g/cm3，比表面積 4320cm2/g， 

活性度指数［材齢 28日］85%，［91日］100% 

 高炉スラグ微粉末 BFS 高炉スラグ微粉末 4000，密度 2.89 g/cm3，比表面積 4380cm2/g， 
活性度指数［材齢 28日］98%，［91日］106% 

細骨材 S 川砂 S1 掛川産，表乾密度 2.58 g/cm3，吸水率 1.64%，微粒分量 1.4%， 
実積率 67.3% 

 石炭ガス化スラグ細骨材 CGS 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，炭素含有率 0.08%， 
微粒分量 5.3%，実積率 69.7% 

粗骨材 山砂利 2505 G 菊川市河東産，表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.07%，実積率 63.8% 
混和剤 AE減水剤 AD1 標準形Ⅰ種 
 AE剤 AD2 Ⅰ種 
  AD3 Ⅰ種（ﾌﾗｲｱｯｼｭ用） 
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表 4.15 コンクリート配合およびフレッシュ性状 
配合 
No. 

W/B 
 

% 

S/a 
 

% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3  
AD1 
C×% 

 
AD2 
C×% 

 
AD3 
C×% 

フレッシュ性状 

W 
B S 

G 
スランプ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ C FA BFS S1 CGS 

OPC-0 50 47 0 160 320 - - 841 0 968 0.35 0.0025 - 12.0 3.8 21 
OPC-50   50  320 - - 421 455 968 0.35 0.0025 - 12.0 4.7 21 

FA-0   0  240 80 - 828 0 955 0.05 - 0.08 13.5 4.0 21 
FA-50   50  240 80 - 415 449 955 0.10 - 0.06 13.5 4.3 21 
BFS-0   0  176 - 144 836 0 960 0.35 0.0025 - 13.0 3.8 21 

BFS-50   50  176 - 144 418 452 960 0.35 0.0030 - 14.0 4.8 21 

4.4.2 試験結果および考察 
(1) 圧縮強度 

圧縮強度の試験結果を図 4.35に示す．図中には，材齢 28日に対する 91日強度の比を併記する．CGS

の使用によって，材齢 28 日強度はやや低下する傾向であるものの，水中養生ではいずれの配合におい

ても材齢 91 日にかけて堅調な強度の増進が認められた．このうち，CGS を使用した普通ポルトランド

セメント配合 OPC-50-Wは，材齢 91日において CGSを使用していない OPC-0-Wより強度が高くなっ

ており，CGS が長期強度増進に寄与することを示している．さらに，OPC-50-W の材齢 28 日に対する

91日の強度増進の比（σ91/σ28）は，FA，BFSを使用した配合と同等であり，CGSが鉱物系混和材に並

ぶ有能な材料であることを示している．一方，CGS と鉱物系混和材を併用した配合 FA-50-W，BFS-50-

Wの強度は，材齢 91日時点ではそれぞれ CGSを使用していない FA-0-W，BFS-0-Wの同等以下に留ま

り，OPC-50のような強度の増進は認められなかった．ただし，強度増進率は，FA-0-W，BFS-0-Wと同

等となっており，この結果から，鉱物系混和材を併用した配合においては，CGSのポゾラン反応より鉱

物系混和材の反応の方が支配的であるものと考えられる．気中養生では，全ての配合において材齢 28日

から 91 日にかけての強度はわずかな増進に留まった．OPC-50-D も OPC-0-D との有意な差は認められ

ず，この結果においても，CGSを使用することによって強度増進を期待する場合には，4.3に示したと
おり湿潤養生が重要であることが確認された． 

 

 
図 4.35 圧縮強度試験結果 

 

(2) ヤング係数 
ヤング係数の試験結果を図 4.36に，図中には，材齢 28日に対する 91日時点のヤング係数の比を併

記する．また，この結果を圧縮強度とヤング係数の関係で整理したものを図 4.37 に示す．既往の文献
4.18), 4.21) etc.では，CGS混合率を高めたコンクリートのヤング係数は，同一強度ではやや大きくなるとさ
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れている．今回の結果においては，W/Bを 50 %一定としているために強度差が生じており，単純な比較

はできないものの，圧縮強度とヤング係数の関係は，CGS混合率を 50 %に留めていることも相まって，

CGS未使用の配合と有意な差を生じることはなかった．また，鉱物系混和材の使用による統一的な傾向

も認められなかった．ここに，CGSとフライアッシュを併用した配合 FA-50-Wの材齢 91日におけるヤ

ング係数の増進が他より顕在しなかった理由は定かでない．気中養生のヤング係数は，鉱物系混和材お

よび CGSの使用によらず，一般のコンクリートを対象とする既往の研究 4.22), 4.23)と同様に低下する傾向

を示し，いずれも土木学会 4.13)および日本建築学会 4.14)による推定式をわずかに下回る結果となった．

なお，岡島ら 4.22)は，乾燥に伴うヤング係数の低下要因として，ペーストの収縮によって骨材周囲に生

じたマイクロクラックの影響を示唆しており，今回の結果もこれと同様の機構と推察される． 

 

 
図 4.36 ヤング係数試験結果 

 

 
図 4.37 ヤング係数と圧縮強度の関係 
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4.5 本章のまとめ 

本章では，CGSがコンクリートの強度発現性に及ぼす影響について，第 3章で整理した反応性を含む
キャラクタリゼーションの結果から，化学組成に基づく指標を用いて評価・考察を行った．以下には本

章によって得られた知見の概要を示す． 

（1）モルタルを用いた断熱温度上昇試験の結果より，CGSによるセメントの水和促進，あるいは CGS

自身の水和反応の証左を得た． 

（2）CGSを用いたモルタルならびにコンクリートの圧縮強度試験結果より，CGSを用いたコンクリー

トの強度発現性は，材齢初期において NBO/T等が示す溶解性の高さが影響を及ぼし，長期材齢に

おいては C-S-H層の緻密化をもたらすと考えられるガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす

可能性を見出した．この傾向から CGSを用いたコンクリートの圧縮強度の予測式として，ロジス

ティック曲線を用いた下式によって整理し，実際の強度試験結果を一定の範囲で再現した． 

Fc = F∞/(1 + exp{−a･log(t) + b}) 

ここに， F∞ ：最高到達強度（N/mm2）． 

 F∞ = f (NBO/T, Si/Ca, Al/Ca) 

 
a, b ：反応速度の遅れ（長期の増進）を表す定数 

−a･log(t) + b = f (t, Si/Ca, Al/Ca) 

（3）細孔径分布測定の結果から，CGSを用いることによって材齢経過に伴う細孔容積の減少（緻密化）

がより進行することが示唆された．また，この結果から，材齢経過に伴う細孔容積の減少は，長期

材齢の強度発現と同様に，ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出した． 

（4）養生方法を要因とする試験結果より，CGS のポゾラン反応に伴う強度増進を期待する場合は，混

合セメントを用いる場合と同様に湿潤養生が重要であることが示唆された．また，鉱物系混和材

を併用した試験結果より，本研究の範囲において強度発現への影響は，CGS のポゾラン反応より

鉱物系混和材の反応による作用の方が支配的であることが示唆された． 

 

以上より，CGSがコンクリートの強度発現性に及ぼす影響は，CGSの化学組成に基づく指標，とりわ

け材齢の初期では NBO/T等が示す溶解性の高さ，長期材齢はガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比によって評

価することが可能と考えられる．言い換えると，実際の利用においても，これらの化学組成を用いた指

標によって CGS を用いたコンクリートの強度発現を予測できる可能性が示された．今後は，これらが

一般化されるようデータの拡充による評価方法の精査に継続的に取り組むこととする． 
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第5章 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの

各種劣化機構に及ぼす影響 

本章では，コンクリートの水分の浸透，中性化，塩化物イオンの浸透，ASRを対象とするコンクリー

トの各種劣化機構に CGSが及ぼす影響について，第 4章と同様に，第 3章で整理したポゾラン反応性

を含むキャラクタリゼーションを基に，化学組成に基づく指標を用いてそれぞれの促進試験結果を整理

して考察する．なお，並行して研究が進められている凍害に対する評価は本研究の対象としない． 

5.1 水分の浸透に及ぼす影響 

本節では，CGSがコンクリートの水分浸透に及ぼす影響について，2種類の CGS（P1-D，P3-A）を用

いた試験により検討を行った．なお，W/C，CGS混合率による影響評価は，非架橋酸素数の割合 NBO/T

が小さい P1-Dを，鉱物系混和材を併用した場合の影響評価は，NBO/Tが中位の P3-Aを用いている． 

5.1.1 試験方法 
(1) W/C，CGS混合率による影響 
試験に使用した材料を表 5.1に示す．CGS（P1-D）の NBO/Tは 0.49，Si/Ca比は 2.23，Al/Ca比は 0.25

である．試験に用いたコンクリート配合を表 5.2に示す．W/Cは実際の利用において利用頻度が高いと

想定される範囲として 40 % , 50 %, 60 %の 3水準とし，目標スランプ・空気量は，12±2.5 cm，4.5±1.5 %

とした．CGS混合率は，標準的な利用域と想定される 50 %を全W/Cで対象とし，CGS混合率の影響を

評価するために，W/C=50 %のみ CGS混合率 100 %を実施した． 

水分浸透速度係数試験は，JSCE-G582-2018「短期の水掛かりを受けるコンクリート中の水分浸透速度

係数試験（案）」を基本として実施した．供試体は，打設後 24 時間で脱型し，材齢 28日まで 20 ℃水中

養生を行った後，底面側を 25 mm切断除去し，その後約 91日間 20 ℃，60 %RHの環境で乾燥させた．

浸水時間は 5, 24, 48時間であるが，浸透度合いを予め把握するために，48→24→5時間の順で試験を行

った．なお，水分の浸透深さを求めるための現像剤は NDIS 3423適合の水分検出剤（モレミールW450

型）を利用し，所定時間浸水させた供試体を割裂した後，速やかにこれを噴霧し，浸水面からの呈色深

さを測定した．また，供試体本数は各ケース 3本を基本としたが，最初に着手した W/C=50 %，48 時間

の測定結果がばらついたため，本ケースのみ 5本とし，W/C=50 %の 5時間および 24時間は 2本の供試

体で結果を整理した． 
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表 5.1 使用材料 
品目 適用 

水 (W) 水道水 
セメント (C) 普通ポルトランドセメント（密度 3.16 g/cm3） 
細骨材 普通骨材 (S) 混合砂（表乾密度 2.64g/cm3, 吸水率 1.11%, 粗粒率 2.35） 

石炭ガス化スラグ細骨材 (CGS) P1-D（表乾密度 2.74g/cm3, 吸水率 0.11%, 粗粒率 2.44） 
粗骨材 (G) 石灰石（表乾密度 2.71g/cm3, 吸水率 0.23%, 粗粒率 6.51） 
混和剤 AE減水剤 (AD) 標準形Ⅰ種 

AE剤 (AE) Ⅰ種 

 

表 5.2 コンクリート配合 
W/C 
% 

s/a 
% 

CGS混合率 
% 

単位量 kg/m3 Ad 
%×C 

AE 
%×C W C S CGS G 

40 45 0 162 405 789 0 990 1.3 0.002 
  50   395 410  1.3  

50 47 0  324 856 0 991 1.0  
  50   428 444  0.7  
  100   0 889  0.6  

60 49 0  270 915 0 978 1.0  
  50   458 475  0.7  

 

(2) 鉱物系混和材を併用した場合の影響 
CGSを用いたコンクリートでは，FAや BFS等の鉱物系混和材の併用機会が想定されることから，こ

れら鉱物系混和材を併用したコンクリートにより水分浸透速度係数試験を行った．試験に使用した材料，

コンクリート配合は，4.4に示したものと同様であり，表 5.3，表 5.4に再掲する．使用する CGS（P3-

A）の NBO/Tは 0.94，Si/Ca比は 1.75，Al/Ca比は 0.31である．鉱物系混和材は FA Ⅱ種および BFS 4000

に適合する材料を用いた．コンクリート配合は，水結合材比（W/B）を 50 %一定とし，混和材置換率は， 

FA/B=25 %，BFS/B= 45 %とした．CGSを用いた配合の CGS混合率は 50 %である． 

水分浸透速度係数試験は，(1)と同様に，JSCE–G582-2018に基づき，それぞれ試料数 n=3で実施した．

なお，CGSのポゾラン反応性は，鉱物系混和材と同様に養生（水分供給）の影響を受けることが予想さ

れることから，それぞれの配合について養生方法を 2水準（①脱型後，20 ℃水中養生，②型枠存置 5日

または 7日後，20 ℃，60 %RH気中養生）設定し，養生による影響も確認することとした．ここに，図

中の凡例のWは水中養生，Dは気中養生を指す． 

 

表 5.3 使用材料 
品目 記号 仕様・品質試験値（抜粋） 

水 W 上水道水 
結合材 B セメント C 普通ポルトランドセメント（OPC），密度 3.16g/cm3 
 フライアッシュ FA フライアッシュⅡ種，密度 2.31 g/cm3，比表面積 4320cm2/g， 

活性度指数［材齢 28日］85%，［91日］100% 

 高炉スラグ微粉末 BFS 高炉スラグ微粉末 4000，密度 2.89 g/cm3，比表面積 4380cm2/g， 
活性度指数［材齢 28日］98%，［91日］106% 

細骨材 S 川砂 S1 掛川産，表乾密度 2.58 g/cm3，吸水率 1.64%，微粒分量 1.4%， 
実積率 67.3% 

 石炭ガス化スラグ細骨材 CGS 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，炭素含有率 0.08%， 
微粒分量 5.3%，実積率 69.7% 

粗骨材 山砂利 2505 G 菊川市河東産，表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.07%，実積率 63.8% 
混和剤 AE減水剤 AD1 標準形Ⅰ種 
 AE剤 AD2 Ⅰ種 
  AD3 Ⅰ種（ﾌﾗｲｱｯｼｭ用） 
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表 5.4 コンクリート配合およびフレッシュ性状 
配合 
No. 

W/B 
 

% 

S/a 
 

% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3  
AD1 
C×% 

 
AD2 
C×% 

 
AD3 
C×% 

フレッシュ性状 

W 
B S 

G 
スランプ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ C FA BFS S1 CGS 

OPC-0 50 47 0 160 320 - - 841 0 968 0.35 0.0025 - 12.0 3.8 21 
OPC-50   50  320 - - 421 455 968 0.35 0.0025 - 12.0 4.7 21 

FA-0   0  240 80 - 828 0 955 0.05 - 0.08 13.5 4.0 21 
FA-50   50  240 80 - 415 449 955 0.10 - 0.06 13.5 4.3 21 
BFS-0   0  176 - 144 836 0 960 0.35 0.0025 - 13.0 3.8 21 

BFS-50   50  176 - 144 418 452 960 0.35 0.0030 - 14.0 4.8 21 

5.1.2 試験結果および考察 
(1) W/C，CGS混合率による影響 

現像剤噴霧直後の状況の例を写真 5.1に示す．現像剤を薄く噴霧することで呈色範囲を比較的明瞭に
判定することができた．測定位置は試験規格に基づき各断面 5箇所とした．いずれのケースも周縁のシ

ール境界の吸上げ作用の影響によって側面に近いほど，水分の浸透深さが深い傾向が認められたが，本

研究ではこれを含めて評価を行った． 

図 5.1 に，P1-D を対象とした水分浸透速度係数試験の結果より水分浸透深さ L と浸水時間 t（平方

根）の関係を示す．水分浸透速度係数 qk は，この両者が線形関係にあると仮定した場合の近似直線式

(5.1)の傾きで表される． 

𝐿 = qk√t + b (5.1) 

ここに，L：水分浸透深さ（mm），qk：水分浸透速度係数（mm/√ℎ𝑟），t：浸せき時間（hr），b：定数（切

片）． 

表 5.5には試験結果から算定した水分浸透速度係数と切片の結果を示す．なお，物質移動の概念から
b=0とした時の近似直線の傾きを表中括弧内に併記する．また，図 5.2には，コンクリート標準示方書
5.1)の予測式(5.2)に倣い，試験結果から求めた水分浸透速度係数と W/C（二乗）の関係を示す． 

qp = 31.25 ∙ (W/C)2 (5.2) 

これらの結果から，本研究の範囲において，CGSコンクリートは，W/C によらず CGS の使用によっ

て水分浸透深さ，水分浸透速度係数が小さくなる傾向が認められた．既往の研究 5.2)では，CGS の使用

によって塩分浸透抵抗性を向上させること，細孔構造を緻密にすることが示されており，今回の結果は

これと符合する結果と言える．なお，式(5.2)に対して試験結果の傾きが小さい要因は，参考文献 5.3)より

養生と外部環境の影響によるものと推察される． 
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CGS混合率 0% 

 
50% 

 
100% 

写真 5.1 水分浸透速度係数試験における現像剤噴霧直後の状況 
 

 
(a) W/C=40% 

 
(b) W/C=50% 

 
(c) W/C=60% 

 

図 5.1 水分浸透深さと浸水時間の平方根の関係 
 

表 5.5 水分浸透速度係数の算定結果 

W/C 
水分浸透速度係数 qk (mm/√ℎ𝑟) 切片 b (mm) 

CGS混合率 0% 50% 100% 0% 50% 100% 

40% 
0.81 

(1.05) 
0.80 

(0.98) 
- 

1.30 
- 

0.94 
- 

- 

50% 
2.02 

(2.92) 
2.05 

(2.58) 
0.30 

(1.72) 
4.88 

- 
2.88 

- 
7.80 

- 

60% 
3.00 

(3.98) 
2.36 

(3.52) 
- 

5.32 
- 

6.33 
- 

- 
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図 5.2 水分浸透速度係数とW/Cの二乗との関係 
 

(2) 鉱物系混和材を併用した場合の影響 
次に，P3-A を用いた水分浸透速度係数試験の結果を配合種類別に図 5.3 に，水分浸透速度係数の算

定結果を表 5.6 に示す．水中養生の OPC-50-W の水分浸透深さは，OPC-0-W と比較しておよそ半減し

ており，(1)の結果と同様に CGS が水分浸透抵抗性の向上に寄与することを示している．一方，気中養

生の OPC-50-Dの水分浸透深さは OPC-0-Dとほぼ同等となっており，水中養生時のような性能向上が発

現しない結果となった．この結果は，CGS の使用によって水分浸透抵抗性の向上を期待する場合には，

湿潤養生が重要であることを示唆している． 

水中養生の FAおよび BFS配合は，OPC配合より水分浸透深さが浅くなっており，混和材の反応が組

織の緻密化をもたらしていることを示している．ただし，FA-0-W と FA-50-W，BFS-0-W と BFS-50-W

はそれぞれ同等の水分浸透深さとなっており，CGS の使用による明らかな性能向上は認められなかっ

た．この結果から，今回の試験範囲においては，CGSのポゾラン反応より混和材の反応が支配的であっ

たと考えられる．他方，気中養生の FA および BFS 配合は，混和材および CGS 利用による水分浸透抵

抗性の向上は認められず，湿潤養生が一層重要であることを示す結果であった． 
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（OPC配合） 

 
（FA配合） 

 
（BFS配合） 

 

図 5.3 水分浸透速度係数試験結果 
 

表 5.6 水分浸透速度係数の算定結果 

 養生方法 
水分浸透速度係数 qk  (mm/√ℎ𝑟) 切片 b (mm) 

CGS混合率 0% 50% CGS混合率 0% 50% 

OPC 

水中養生 
3.47 

(4.33) 
2.14 

(2.67) 
4.71 

- 
2.96 

- 

気中養生 
6.04 

(7.15) 
5.51 

(6.78) 
6.08 

- 
6.93 

- 

FA 

水中養生 
1.46 

(2.48) 
1.15 

(2.36) 
5.57 

- 
6.64 

- 

気中養生 
8.64 

(9.42) 
7.27 

(8.32) 
4.27 

- 
5.76 

- 

BFS 

水中養生 
1.66 

(2.32) 
1.43 

(2.07) 
3.60 

- 
3.54 

- 

気中養生 
5.18 

(5.69) 
5.33 

(6.48) 
2.78 

- 
6.31 

 

(3) 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーションに基づく考察 
前述の(1)，(2)の水分浸透速度係数試験結果は，異なる時期に異なる試験機関で実施しているため，単

純比較ができない．そのため，これらの結果について，ベース配合の結果により正規化した水分浸透速

度係数の低下率（CGS 利用による低下率）をもって考察する．ここでは，(1)および(2)の結果のうち，
比較可能な W/C=50 %，OPC配合，CGS混合率 50 %の結果について述べる． 
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CGSを用いたコンクリートの強度発現は，第 4章において，材齢初期は NBO/T 等が示す溶解性の高

さが影響を及ぼし，長期材齢は C-S-H層の緻密化をもたらすと考えられるガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比

が影響を及ぼすことを指摘した．また，細孔構造の変化も，ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比に影響される

ことを指摘した．これらを踏まえると，長期的には水分浸透に対する抵抗性もガラス相の Si/Ca比，Al/Ca

比が影響を及ぼすものと考えられる．ここに，CGSの使用による水分浸透速度係数の低下率と試験に供

した CGSの NBO/T，Si/Ca比ならびに Al/Ca比との関係をそれぞれ図 5.4～図 5.6に示す．本試験で使
用した CGSは P1-Dと P3-A の 2種類のみであり，この結果のみで結論付けるのは早計であるが，これ

ら 2種類の CGSの Si/Ca比，Al/Ca比は比較的近い値となっているため，Si/Ca比，Al/Ca比に関して統

一的な傾向は確認されなかった．なお，水分浸透速度係数試験は，供試体の水中養生期間を 28 日まで

とし，以降，20 ℃，60 %RHの乾燥環境で試験に供されるため，長期的な反応が進行せず，図 5.4のよ

うな NBO/Tとの関係が支配的になったものと推察される． 

 

 
図 5.4 CGSの使用による水分浸透速度係数の低下率と NBO/Tの関係 

 

 
図 5.5  ベース配合に対する水分浸透速度係数の

低下率とガラス相の Si/Ca比の関係 

 
図 5.6 ベース配合に対する水分浸透速度係数の低

下率とガラス相の Al/Ca比の関係 
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5.2 中性化に及ぼす影響 

CGSは，3.4.3で示したとおり，ポゾラン反応性によって FAや BFSと同じように水和生成物である

CH を消費する．一方で，4.1.2 (4)で述べたとおり組織を緻密化する作用も有する．本節では，CGS が

コンクリートの中性化に及ぼす影響について，CGS混合率，材齢経過による影響，鉱物系混和材を併用

した場合の影響とともに，CGSのキャラクタリゼーションに基づいて考察を行った． 

5.2.1 試験方法 
(1) CGS混合率，材齢経過による影響 

促進中性化試験に用いたコンクリート材料を表 5.7 に，コンクリート配合を表 5.8 に示す．本試験
は，異なる 3種類の CGSを用いて，CGS混合率，材齢経過，CGSの化学的性質が中性化抵抗性に及ぼ

す影響を評価することを目的として実施した．コンクリート配合は，土木・建築両用を念頭に目標スラ

ンプは 12，18 cmを対象とし，セメント量（粉体量）一定のもと同等のコンシステンシーとなるように

化学混和剤量を調整した． 

促進中性化試験の供試体作製および測定方法は，JIS A 1153「コンクリートの促進中性化試験方法」に

基づき実施した．供試体サイズは 100×100×400 mmとし，供試体本数は湿潤養生 28日，182日のシリ

ーズ別に各配合・水準，促進材齢（乾燥材齢 7，28，56，91，182日）ごとにそれぞれ 3本作製した．湿

潤養生後の 4週間は，温度 20±2 ℃，60±5 %RHの環境に配置し，この間に打ち込み面，底面及び両端

面をアルミニウム箔によりシールした．この乾燥工程後，中性化の促進は，温度 20±2 ℃，60±5 %RH，

二酸化炭素濃度 5±0.2 %の環境により行い，所定の促進材齢において，割裂面の中性化深さを JIS A 1152

「コンクリートの中性化深さの測定方法」に基づき，フェノールフタレイン 1 %エタノール溶液の噴霧

により呈色した深さを測定した． 

 

表 5.7 使用材料 

品目 記号 適用 

水 W 上水道水 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.15g/cm3  

細骨材 S 掛川産山砂 表乾密度：2.58g/cm3，吸水率 2.36％，粗粒率 2.81 

CGS P3-A 表乾密度：2.80g/cm3，吸水率 0.22％，粗粒率 2.72 

P2-D 表乾密度：3.01g/cm3，吸水率 0.81％，粗粒率 2.39 

P4-A 表乾密度：2.98g/cm3，吸水率 0.33％，粗粒率 2.53 

粗骨材 G 桜川市富谷産砕石 表乾密度：2.64g/cm3，吸水率 0.81％，実績率 59.5％ 

混和剤 Ad マスターポリビート 15L 

AE マスターエア 202 

 

 

 

 

 



 

- 95 - 
 

表 5.8 コンクリート配合 

配合 No. CGS 

種類 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

単位量 (kg/m3) 試験開始 

材齢 

(日) 
W C S CGS G Ad  

(%×C) 

AE 

 (10-3 %×C) 

12-0 - 50 44 12 4.5 160 320 787 0 1024 1.2 2 28 

182 12-A50 P3-A 392 428 1.2 4 

12-A100 0 854 0.9 5 

12-B50 P2-D 392 461 1.2 20 

12-C50 P4-A 392 456 1.2 4 28 

18-0 - 50  18 4.5 173 346 764 0 993 1.2 2 28 

182 18-A50 P3-A 382 414 1.2 4 

18-A100 0 829 0.9 5 

 

(2) 鉱物系混和材を併用した場合の影響評価 
4.4 および 5.1 に続き，鉱物系混和材を併用したコンクリートにより促進中性化試験を行った．使用

した材料，コンクリート配合を表 5.9，表 5.10に再掲する．使用する CGS（P3-A）の NBO/Tは 0.94，

Si/Ca 比は 1.75，Al/Ca 比は 0.31，アルカリ量 Na2Oeqは 11.0 %である．鉱物系混和材は FA Ⅱ種および

BFS 4000に適合する材料を用いた．コンクリート配合は，水結合材比（W/B）を 50 %一定とし，混和材

置換率は， FA/B=25 %，BFS/B= 45 %とした．CGSを用いた配合の CGS混合率は 50 %である． 

促進中性化試験の供試体作製および測定方法は，JIS A 1153に基づき実施した．なお，本稿掲載のデ

ータは促進材齢 13 週までとした．なお，CGS のポゾラン反応性は，鉱物系混和材と同様に養生（水分

供給）の影響を受けることが予想されることから，4.4，5.1と同様に，それぞれの配合について養生方
法を 2水準（①脱型後，20 ℃水中養生，②型枠存置 5日または 7日後，20 ℃，60 %RH気中養生）設定

し，養生による影響も確認することとした．ここに，図中の凡例の W は水中養生，D は気中養生を指

す． 

 

表 5.9 使用材料 
品目 記号 仕様・品質試験値（抜粋） 

水 W 上水道水 
結合材 B セメント C 普通ポルトランドセメント（OPC），密度 3.16g/cm3 
 フライアッシュ FA フライアッシュⅡ種，密度 2.31 g/cm3，比表面積 4320cm2/g， 

活性度指数［材齢 28日］85%，［91日］100% 

 高炉スラグ微粉末 BFS 高炉スラグ微粉末 4000，密度 2.89 g/cm3，比表面積 4380cm2/g， 
活性度指数［材齢 28日］98%，［91日］106% 

細骨材 S 川砂 S1 掛川産，表乾密度 2.58 g/cm3，吸水率 1.64%，微粒分量 1.4%， 
実積率 67.3% 

 石炭ガス化スラグ細骨材 CGS 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，炭素含有率 0.08%， 
微粒分量 5.3%，実積率 69.7% 

粗骨材 山砂利 2505 G 菊川市河東産，表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.07%，実積率 63.8% 
混和剤 AE減水剤 AD1 標準形Ⅰ種 
 AE剤 AD2 Ⅰ種 
  AD3 Ⅰ種（ﾌﾗｲｱｯｼｭ用） 
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表 5.10 コンクリート配合およびフレッシュ性状 
配合 
No. 

W/B 
 

% 

S/a 
 

% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3  
AD1 
C×% 

 
AD2 
C×% 

 
AD3 
C×% 

フレッシュ性状 

W 
B S 

G 
スランプ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ C FA BFS S1 CGS 

OPC-0 50 47 0 160 320 - - 841 0 968 0.35 0.0025 - 12.0 3.8 21 
OPC-50   50  320 - - 421 455 968 0.35 0.0025 - 12.0 4.7 21 

FA-0   0  240 80 - 828 0 955 0.05 - 0.08 13.5 4.0 21 
FA-50   50  240 80 - 415 449 955 0.10 - 0.06 13.5 4.3 21 
BFS-0   0  176 - 144 836 0 960 0.35 0.0025 - 13.0 3.8 21 

BFS-50   50  176 - 144 418 452 960 0.35 0.0030 - 14.0 4.8 21 

5.2.2 試験結果および考察 
(1) CGS混合率，材齢経過による影響 

促進中性化試験結果の一覧を表 5.11に示す．図 5.7には P3-Aを対象とした試験開始材齢，スランプ

（配合）ごとに CGS 混合率別に図化したものを示す．なお，CGS の化学組成に基づく指標を用いた考

察は(3)に後述する．試験開始材齢 28日では，CGS混合率 50 %の中性化深さはわずかに小さくなる程度

で有意な差は認められなかったが，CGS混合率 100 %の中性化深さは，明らかに小さくなることが確認

された．試験開始材齢 182 日では，CGS 混合率 50 %の中性化深さも小さくなることが確認され，さら

に CGS 混合率 100 %に至ってはほとんど中性化が進行していない結果が得られた．すなわち，CGS を

用いたコンクリートは，CGS混合率が高くなるほど，また材齢の経過によって中性化深さが小さくなる

傾向を確認した．これは CGS の使用が中性化抵抗性の向上に寄与し，さらに材齢経過によってよりそ

の効果が顕在し得ることを示唆している． 

 

表 5.11 促進中性化試験の結果 

 
CGS 
試料名 

試験開始材齢 
（日） 

中性化深さ（mm） 中性化速度係数 
1週 4週 8週 13週 26週 （mm/√週） （mm/√年） 

12-0 - 28 2.0 5.0 7.0 9.2 10.1 2.24 16.2 
  182 0.2 1.0 5.5 6.3 9.3 1.69 12.2 

12-A50 P3-A 28 2.2 5.0 5.9 9.4 9.5 2.14 15.4 
  182 0.0 0.0 1.5 1.9 4.2 0.63 4.54 

12-A100  28 1.0 3.0 4.9 6.2 5.9 1.41 10.2 
  182 0.0 0.0 0.1 0.1 0.8 0.09 0.65 

12-B50 P2-D 28 1.9 3.4 6.0 6.9 7.0 1.66 12.0 
  182 0.0 0.3 2.0 2.2 5.4 0.80 5.77 

12-C50 P4-A 28 2.6 4.2 6.1 8.3 9.3 2.03 14.6 
  182 0.5 1.8 4.3 5.4 8.7 1.54 11.1 

18-0 - 28 0.6 2.8 6.7 8.1 10.2 2.05 14.8 
  182 0.2 3.5 3.9 6.1 7.5 1.51 10.9 

18-A50 P3-A 28 0.4 4.0 5.1 8.1 9.4 1.92 13.8 
  182 0.0 2.6 3.3 3.5 5.1 1.02 7.4 

18-A100  28 0.2 2.9 4.2 6.8 6.7 1.47 10.6 
  182 0.0 0.1 0.1 0.6 2.1 0.26 1.87 
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(a) 試験開始材齢 28日，スランプ 12cm 

 
(b) 試験開始材齢 28日，スランプ 18cm 

 
(c) 試験開始材齢 182日，スランプ 12cm 

 
(d) 試験開始材齢 182日，スランプ 18cm 

図 5.7 CGS混合率別の促進材齢と中性化深さの関係 
 

(2) 鉱物系混和材を併用した場合の影響 
鉱物系混和材を併用したコンクリートの促進中性化試験の結果を表 5.12および図 5.8に示す．今回

の結果において，OPC，FA，BFS配合ともに，養生方法を問わず，試験開始材齢 28日，CGS混合率 50 %

の条件下では，CGSの使用による中性化深さの変化は明確には認められなかった．なお，同等条件下の

OPC 配合の傾向は，(1)の結果と概ね同様であり，CGS の使用によって中性化抵抗性向上の効果を得る

には，材齢を長期化する必要があると言える．また，FA，BFS 配合の中性化深さは，いずれも OPC 配

合より深くなっており，この試験範囲においては CGS による効果より鉱物系混和材による CH 消費の

影響が支配的であったと解釈される． 

一方，水中・気中の養生違いに着目すると，水中養生の方がいずれの結合材においても中性化深さが

抑制される傾向にある．特に FAや BFS配合では，促進期間が長くなると中性化深さの増加が小さくな

る傾向にあり，FA-50-W や BSF-50-W では，7 週と 13 週でほぼ同程度の中性化深さとなっている．ま

た，FA-0-Wと FA-50-Wの差異は CGSの効果とも言え，この傾向は BFS配合でも確認できる．この結

果からも中性化に対する抵抗性を得るためには，湿潤養生，すなわち施工時の初期養生が重要であると

言える． 

 

 

 

 

y = 2.2398x

y = 2.1389x

y = 1.4096x

0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6

中
性
化
深
さ
（
m

m
）

促進材齢（√週）

12-0
12-A50
12-A100

y = 2.0455x
y = 1.9223x

y = 1.4723x

0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6

中
性
化
深
さ
（
m

m
）

促進材齢（√週）

18-0
18-A50
18-A100

y = 1.6902x

y = 0.6252x

y = 0.0908x
0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6

中
性
化
深
さ
（
m

m
）

促進材齢（√週）

12-0
12-A50
12-A100

y = 1.509x y = 1.0223x

y = 0.2568x
0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6

中
性
化
深
さ
（
m

m
）

促進材齢（√週）

18-0
18-A50
18-A100



 

- 98 - 
 

表 5.12 促進中性化試験の結果 
配合 
No. 

CGS 
試料名 

養生方法 
中性化深さ（mm） 中性化速度係数 

1週 4週 8週 13週 26週 （mm/√週） （mm/√年） 
OPC-0-W - 水中養生 0.8  5.7  6.6  7.7  - 2.26 16.3 

OPC-50-W P3-A  1.9  5.6  6.1  8.1  - 2.29 16.5 
FA-0-W -  6.3  12.7  17.3  20.4  - 5.93 42.8 

FA-50-W P3-A  5.9  11.7  16.7  17.2  - 5.33 38.5 
BFS-0-W -  4.6  9.7  10.0  12.2  - 3.70 26.7 
BFS-50-W P3-A  3.7  7.5  9.5  10.4  - 3.19 23.1 
OPC-0-D - 気中養生 4.3  8.8  10.0  11.5  - 3.52 25.5 
OPC-50-D P3-A  4.8  8.5  9.9  10.4  - 3.36 24.2 

FA-0-D -  7.6  15.5  20.6  22.7  - 6.87 49.6 
FA-50-D P3-A  7.3  14.3  18.0  21.2  - 6.28 45.3 
BFS-0-D -  7.3  14.4  16.0  17.5  - 5.56 40.1 

BFS-50-D P3-A  7.4  13.3  16.4  16.9  - 5.44 39.2 

 

 
（OPC配合） 

 
（FA配合） 

 
（BFS配合） 

 

図 5.8 鉱物系混和材別の促進中性化試験結果 
 

(3) 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーションに基づく考察 
次に，図 5.9には(1)の結果のうち CGS混合率 50 %の結果を対象に，CGSの試料別に促進材齢と中性

化深さの関係を整理した結果を示す．試験開始材齢 28 日において，中性化深さが最も小さいのは 12-

B50（P2-D）であり，次いで僅差ながら 12-C50（P4-A），12-A50（P3-A）の順に中性化深さが深くなる

結果であった．この順位は，CGSの溶解性を示す NBO/Tの順位に符合する．図 5.10には(1)で求めたこ
れらの中性化速度係数と NBO/Tの関係を示す．この結果より，試験開始材齢が 28日である場合，NBO/T

が大きい CGSであるほど，中性化抵抗性は高くなると解釈することができる．一方，試験開始材齢 182

日では，この順位が変化し，中性化深さが小さい順に 12-A50（P3-A），12-B50（P2-D），12-C50（P4-A）
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に並べ替えられた．この要因として以下の 2点の影響が推察される． 

1点目は，5.1の水分浸透抵抗性と同様に，C-S-H層の緻密化をもたらすと考えられるガラス相の Si/Ca

比，Al/Ca比が中性化抵抗性に影響を与えたことが考えられる．図 5.11に示すように，3試料のうち P3-

Aの中性化深さの低減が顕在化したのは，当該 CGSの Si/Ca比，Al/Ca比が高く，材齢経過により密実

な C-S-Hの形成をもたらしたことが要因の一つと考えられる． 

2点目として，後述する 5.4の検討より，CGSはガラス相内のアルカリ金属をコンクリート中に溶出

し，細孔溶液のアルカリ濃度を高めることが確認されている．すなわち，材齢の経過に伴う CGS の反

応・溶解によって，CGSが液相にアルカリを供給し，中性化深さの測定結果に影響を及ぼしたことが考

えられる．アルカリ金属の溶出は，反応性の高さ（溶解しやすさ）にも影響すると考えられる．図 5.12
には，これらの影響を NBO/T×Na2Oeqで表し，中性化速度係数との関係で整理した結果を示す．この結

果から，筆者は，Si/Ca比，Al/Ca比が比較的高い P4-Aの中性化深さの変化が小さいことを理由として，

1 つ目の要因よりこのアルカリ金属の影響が大きいと推察する．具体にどちらの要因が支配的であるか

は今後の検討課題とする． 

 

 
(a) 試験開始材齢 28日 

 
(b) 試験開始材齢 182日 

図 5.9 CGS種類別の促進材齢と中性化深さの関係 
 

 
図 5.10 中性化速度係数と NBO/Tの関係 
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図 5.11 中性化速度係数とガラス相の 

Si/Ca比，Al/Ca比の関係 

 
図 5.12 中性化速度係数と NBO/T×Na2Oeqの関係 

5.3 塩化物イオンの浸透に及ぼす影響 

これまでに述べたとおり CGSはポゾラン反応性によって組織を緻密化する作用を有する．本節では，

CGSがコンクリートの塩化物イオンの浸透に及ぼす影響について，CGS混合率，材齢経過による影響，

鉱物系混和材を併用した場合の影響とともに，CGS のキャラクタリゼーションに基づく評価を行った． 

5.3.1 コンクリートの各種塩化物イオンの拡散係数に及ぼす影響 
(1) 試験方法 

a) CGS混合率，材齢経過による影響 
本項では，異なる 3種類の CGSを用いて，CGS混合率，材齢経過，CGSの化学的性質が塩分浸透抵

抗性に及ぼす影響を評価することを目的として試験を実施した．試験に用いた材料を表 5.13 に，コン
クリート配合を表 5.14に示す．コンクリート配合は，土木・建築両用を念頭に目標スランプは 12，18 

cmを対象とし，セメント量（粉体量）一定のもと同等のコンシステンシーとなるように化学混和剤量を

調整した． 

塩分浸透抵抗性に及ぼす影響の評価は，以下の指標により多角的な評価を行うこととした．試験手順

は各項に示すとおりである．試験開始材齢は，それぞれ 28 日および 182 日とし，その間の養生は水中

標準養生（20±2 ℃）とした． 

 塩水浸せき試験および暴露試験による塩化物イオンの見掛けの拡散係数 
塩化物イオンの見掛けの拡散係数は，塩水浸せき試験および暴露試験により，JSCE-G 572-2018「浸せ

きによるコンクリート中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数試験方法（案）」に準拠して算出した．な

お，コンクリート中の全塩化物イオン量は，JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの

試験方法」に準拠して測定した． 

① 塩水浸せき試験 

塩水浸せき試験に用いる供試体は，養生終了後のφ100×200 mm の円柱供試体の端部の 50 mm を湿

式のコンクリートカッターで切断し，切断面の 1面以外をエポキシ樹脂塗料で被覆した．切断面の 1面

以外を完全に被覆するために，再度エポキシ樹脂塗料を塗布し，24 時間乾燥させた．被覆したエポキシ

樹脂塗料が硬化した後，供試体を 20±2 ℃の水中に 24 時間水中に浸せきした．その後，供試体を NaCl

濃度が 10 %の水溶液に 91 日間および 182 日間浸せきさせた．試験開始時の供試体の材齢は 28 日およ
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び 182日である．また，浸せき溶液の量は，浸せきする供試体の合計の体積の 2倍以上となり，溶液の

表面が供試体の上端から 20 mm 以上高くなるようにした． 

② 暴露試験 

暴露試験も同様に，養生終了後のφ100×200 mm の円柱供試体の端部の 50 mm を湿式のコンクリー

トカッターで切断し，切断面の 1面以外をエポキシ樹脂塗料で被覆した．切断面の 1面以外を完全に被

覆するために，再度エポキシ樹脂塗料を塗布し，24 時間乾燥させた．被覆したエポキシ樹脂塗料が硬化

した後，供試体を 20±2 ℃の水中に 24 時間水中に浸せきした． その後，供試体を大気中（山形県鶴岡

市暮坪陸橋脇），飛沫帯・干満帯（港湾空港技術研究所）の 3カ所に 182日間曝露した． 

 電気泳動試験による実効拡散係数 
① 定常法電気泳動試験 

電気泳動法に用いる供試体は，養生終了後のφ100×200 mm の円柱供試体の両端面から 25 mm の部

分を湿式コンクリートカッターで切断し，残った約 150 mmの部分から 2 体の円盤型供試体を切り出し

た．この円盤型供試体を各配合につき 3体ずつ作製した．この供試体について，JIS A 1108に準拠して

供試体の直径と厚さを測定した後，φ95 mmの大きさにカットした養生テープを試験面に貼り付けて供

試体を 24 時間乾燥させ，さらに円周面をエポキシ樹脂塗料で被覆してゴムアタッチメントを取り付け

て 72 時間乾燥させた．その後，供試体をデシケータ内に静置して真空ポンプを用いて 3 時間の脱気処

理を行い，デシケータ内に水道水を注入して 1時間後に真空ポンプを停止し，デシケータを開放して 24

時間以上静置した．以上の供試体の前処理をした後，温度 20±2 ℃の恒温室内において，電気泳動セル

に供試体を設置し，陽極側セルに 0.3 mol/L水酸化ナトリウム水溶液，陰極側セルに 0.5 mol/L塩化ナト

リウム水溶液を注入した．その後，直流安定化電源で直流定電圧 15 Vを電極間へ印加した．この過程を

材齢 28日および 182日の供試体を対象に実施した． 

電気泳動試験では，所定の間隔（本研究では最短で 6時間，最長で 24時間とした）で電流値，電極間

電位差，供試体面の電位差，溶液温度ならびに陽極側および陰極側の塩化物イオン濃度を測定した．こ

こで，供試体面の電位差は，電圧計に銀－塩化銀照合電極を接続し，＋端子側の照合電極を陽極側溶液

内に，－端子側の照合電極を陰極側溶液にそれぞれ挿入して測定した．また，両極のセル溶液中の塩化

物イオン濃度の測定は，それぞれの溶液の一部（100～2000 μL）を採取し，電量滴定式の塩分分析計に

より測定した．これを繰り返し，陽極側の塩化物イオン濃度が最低 5回の測定で増加割合が同じと認め

られた場合に定常状態と判断して通電を終了した． 

② 非定常法電気泳動試験 

非定常法電気泳動試験は，日本コンクリート工学会「電気化学的手法を活用した実効的維持管理手法

の確立に関する研究委員会報告書」5.4)に準じて実施した． 

供試体は，養生終了後のφ100×200 mm の円柱供試体の両端面から 25 mm の部分を除き，残った約

150 mmの部分から 2体の円盤型供試体を切り出した．3水準の通電時間で各 2回の試験を行うために，

この円盤型供試体を各配合につき 6体ずつ用意した．この供試体について，直径と厚さを JIS A 1108に

準拠して測定した後，被覆しない試験面の乾燥を防ぐために，φ95 mmにカットした養生テープを試験

面に貼り付けて供試体を 24 時間乾燥させ，さらに円周面をエポキシ樹脂塗料で被覆してゴムアタッチ

メントを取り付けて 72 時間乾燥させた．その後，供試体をデシケータ内に静置して真空ポンプを用い

て 3時間の脱気処理を行い，デシケータ内に水道水を注入して 1時間後に真空ポンプを停止し，デシケ

ータを開放して 24 時間以上静置した．以上の供試体の前処理を行った後，温度 20±2 ℃の恒温室内に
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おいて，アクリル製の電気泳動セルに供試体を設置した後，陽極側セルに 0.3 mol/L 水酸化ナトリウム

水溶液，陰極側セルに 10 %塩化ナトリウム水溶液を注入した．その後，直流安定化電源で直流定電圧 30 

Vを電極間へ印加した．この過程を材齢 28日および 182日の供試体を対象に実施した． 

試験の過程では，通電開始から 3時間後の供試体を取り出した後，試験面に対して直角方向に割裂し，

直ちに 0.1 mol/L 硝酸銀溶液を割裂面の表面に薄くにじむ程度に噴霧した．また，硝酸銀溶液が十分に

乾燥した後に，スキャナーを用いて塩化物イオン浸透深さを測定した．通電 6時間後の供試体も同様に

塩化物イオン浸透深さを測定し，この測定値に応じて，塩化物イオンが供試体を貫通しないように，3水

準目の通電時間を CGS0，CGS30，CGS50の供試体は 12時間，CGS100の供試体は 24時間と設定して，

それぞれ塩化物イオン浸透深さを測定した． 

 

表 5.13 使用材料 
品目 記号 適用 

水 W 上水道水 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3  
細骨材 S 相馬産砕砂 表乾密度：2.66g/cm3，吸水率 1.52％，粗粒率 2.87 

CGS P3-A 表乾密度：2.79g/cm3，吸水率 0.22％，粗粒率 2.62 
P2-D 表乾密度：3.01g/cm3，吸水率 0.63％，粗粒率 2.39 
P4-A 表乾密度：2.98g/cm3，吸水率 0.33％，粗粒率 2.53 

粗骨材 G いわき産砕石 表乾密度：2.71g/cm3，吸水率 0.49％，粒形判定実績
率 50.3％ 

混和剤 Ad マスターポリビート 15L 
AE マスターエア 202 

 

表 5.14 コンクリート配合 
配合 
No. 

CGS 
の種類 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

空気量 
(%) 

単位量 (kg/m3) Ad  
(C ×%) 

AE  
(C ×%) 

試験開

始材齢 W C S CGS G 
12-0 - 50 46 12 5.0 170 340 823 0 988 1.0 0.002 28,182 

12-A30 P3-A       576 259  0.8 0.004 28,182 
12-A50 P3-A       411 431  0.6 0.005 28,182 

12-A100 P3-A       0 863  0.6 0.0095 28,182 
12-B50 P2-D 50 46 12 5.0 170 340 411 464 983 0.8 0.020 28,182 
12-C30 P4-A 50 46 12 5.0 170 340 576 276 988 0.7 0.003 28 
12-C50 P4-A       411 459  0.5 0.004 28 

12-C100 P4-A       0 919  1.0 0.003 28 

 

 
写真 5.2 試験装置（左：電位差滴定装置，右：電気泳動試験装置） 
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b) 鉱物系混和材を併用した場合の影響 
4.4 および 5.1 に続き，鉱物系混和材を併用したコンクリートにより各種塩化物イオンの拡散係数を

求める試験を行った．使用した材料，コンクリート配合を表 5.15，表 5.16に再掲する．使用する CGS

（P3-A）の NBO/Tは 0.94，Si/Ca比は 1.75，Al/Ca比は 0.31である．鉱物系混和材は FA Ⅱ種および BFS 

4000に適合する材料を用いた．コンクリート配合は，水結合材比（W/B）を 50 %一定とし，混和材置換

率は， FA/B=25 %，BFS/B= 45 %とした．CGSを用いた配合の CGS混合率は 50 %である． 

塩化物イオンの拡散係数試験は，JSCE-G 572-2018「浸せきによるコンクリート中の塩化物イオンの見

掛けの拡散係数試験方法（案）」ならびに JSCE-G 571-2013「電気泳動によるコンクリート中の塩化物イ

オンの実効拡散係数試験方法（案）」に基づき実施した．これらの試験手順は，5.3.1 (1) a)と同様である．

なお，塩分浸透に関する試験は，塩水の作用によって供試体が湿潤状態となるため，5.1 および 5.2 で
実施した養生条件の違いによる評価は実施していない． 

 

表 5.15 使用材料 
品目 記号 仕様・品質試験値（抜粋） 

水 W 上水道水 
結合材 B セメント C 普通ポルトランドセメント（OPC），密度 3.16g/cm3 
 フライアッシュ FA フライアッシュⅡ種，密度 2.31 g/cm3，比表面積 4320cm2/g， 

活性度指数［材齢 28日］85%，［91日］100% 

 高炉スラグ微粉末 BFS 高炉スラグ微粉末 4000，密度 2.89 g/cm3，比表面積 4380cm2/g， 
活性度指数［材齢 28日］98%，［91日］106% 

細骨材 S 川砂 S1 掛川産，表乾密度 2.58 g/cm3，吸水率 1.64%，微粒分量 1.4%， 
実積率 67.3% 

 石炭ガス化スラグ細骨材 CGS 表乾密度 2.79g/cm3，吸水率 0.29%，炭素含有率 0.08%， 
微粒分量 5.3%，実積率 69.7% 

粗骨材 山砂利 2505 G 菊川市河東産，表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.07%，実積率 63.8% 
混和剤 AE減水剤 AD1 標準形Ⅰ種 
 AE剤 AD2 Ⅰ種 
  AD3 Ⅰ種（ﾌﾗｲｱｯｼｭ用） 

 

表 5.16 コンクリート配合およびフレッシュ性状 
配合 
No. 

W/B 
 

% 

S/a 
 

% 

CGS 
混合率 

% 

単位量 kg/m3  
AD1 
C×% 

 
AD2 
C×% 

 
AD3 
C×% 

フレッシュ性状 

W 
B S 

G 
スランプ 

cm 
空気量 

% 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度℃ C FA BFS S1 CGS 

OPC-0 50 47 0 160 320 - - 841 0 968 0.35 0.0025 - 12.0 3.8 21 
OPC-50   50  320 - - 421 455 968 0.35 0.0025 - 12.0 4.7 21 

FA-0   0  240 80 - 828 0 955 0.05 - 0.08 13.5 4.0 21 
FA-50   50  240 80 - 415 449 955 0.10 - 0.06 13.5 4.3 21 
BFS-0   0  176 - 144 836 0 960 0.35 0.0025 - 13.0 3.8 21 

BFS-50   50  176 - 144 418 452 960 0.35 0.0030 - 14.0 4.8 21 

 

(2) 試験結果および考察 
a) CGS混合率，材齢経過による影響 

 塩水浸せき試験および暴露試験による塩化物イオンの見掛けの拡散係数 
図 5.13には，塩水浸せき試験による塩化物イオンの見掛けの拡散係数と CGS混合率の関係を塩水へ

の浸せき開始材齢，浸せき期間別に示す．また，図 5.14 に暴露試験による塩化物イオンの見掛けの拡
散係数と CGS 混合率の関係を示す．これらの結果から，CGS 混合率が高いほど，また，材齢が経過す



 

- 104 - 
 

るほど塩化物イオンの見掛けの拡散係数の低下が確認され，CGSの使用によってコンクリートの塩分浸

透抵抗性は向上することが示唆された．また，CGS混合率の増加に応じた塩化物イオンの見掛けの拡散

係数の低下傾向は，CGS混合率が高いほど緩やかになることが確認された． 

 

 
(a) 浸せき開始材齢 28日，浸せき 91日間 

 
(b) 浸せき開始材齢 28日，浸せき 182日間 

 
(c) 浸せき開始材齢 182日，浸せき 91日間 

 

図 5.13 塩化物イオンの見掛けの拡散係数と CGS混合率の関係 
 

 
図 5.14 暴露試験による塩化物イオンの見掛けの拡散係数 

（P3-A，暴露開始材齢 91日，暴露 182日間） 
 

 電気泳動試験による実効拡散係数 
① 定常法電気泳動試験 

定常法電気泳動セル試験のセル内イオン濃度の測定時（1回/［24±2時間］）に計測したセル内溶液の

温度より作成した箱ひげ図を図 5.15 に示す．ここで，図中の×印は，セル内溶液の温度の平均値であ
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る．この結果より，CGS混合率の高い水準ほどセル内溶液の温度の平均値と最大値及び最小値は低い傾

向にあった．また，いずれの水準も第 1四分位数は同様の値であるが，第 3四分位数は CGS混合率 100 %

において 21.0 ℃未満であるのに対し，CGS混合率 0 %，30 %，50 %は 21.5 ℃を上回り，データのばら

つきが大きいことがわかった． 

ここで，既報 5.5)では，非定常法電気泳動セル試験において，溶液の温度が上昇するほど塩化物イオン

の移動度が大きくなることで試験結果に影響を及ぼす可能性が指摘されている．本試験においても同様

の可能性が考えられたため，定常法による塩化物イオンの実効拡散係数は，セル内溶液の温度が 19～

21 ℃，21～23 ℃，19～23 ℃（全温度域）の場合におけるデータをそれぞれ用いて算出した．なお，CGS

混合率 100%の 21～23 ℃のデータはない．定常法による塩化物イオンの実効拡散係数の測定結果を示し

た図 5.16 より，塩化物イオンの実効拡散係数は，セル内溶液の平均温度が 19～21 ℃の場合よりも 19

～23 ℃の場合のほうが大きい傾向にあった．このような温度依存性を極力排除し，19～21 ℃のデータ

に着目した場合においても，CGS の混合率が高いほど塩化物イオンの実効拡散係数は低下しており，

CGS の使用による塩分浸透抵抗性の向上が認められた．また，18～22 ℃のデータを用いて塩化物イオ

ンの実効拡散係数を算出した図 5.17より，異なる CGSを使用したコンクリートにおいても同様に塩分

浸透抵抗性は向上しており，また，材齢の経過に伴い塩化物イオンの実効拡散係数が低下することを確

認した． 

 

 
図 5.15 定常法電気泳動試験におけるセル内溶液の温度（P3-A，試験材齢 28日） 

 

 
図 5.16 セル内溶液温度別の塩化物イオンの実行拡散係数と CGS混合率の関係 
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図 5.17 CGS種類別，試験材齢別の定常法による実効拡散係数と CGS混合率の関係 

 

② 非定常法電気泳動試験による塩化物イオンの拡散係数 

図 5.18 に，非定常法による塩化物イオンの拡散係数と CGS 混合率の関係を示す．この結果より，

CGS混合率が高いほど，また，材齢が経過するほど非定常法による塩化物イオンの拡散係数は低下する

傾向にあり，特に CGS混合率が 0 %から 30 %に増加したときの塩化物イオンの拡散係数の減少幅が大

きくなった．以上より，CGSの使用による塩分浸透抵抗性の増大が認められた． 

 

 
図 5.18 試験材齢別の非定常法による塩化物イオンの実効拡散係数 

 

 各種塩化物イオンの拡散係数の相互関係 
図 5.19に試験材齢 28日，182日における各種塩化物イオンの拡散係数と CGS混合率の関係を示す．

いずれの試験においても CGS 混合率の増加に応じて，また材齢経過に応じて塩化物イオンの拡散係数

が低下している．一方で，試験方法ごとに塩化物イオンの拡散係数の値は異なり，特に非定常法電気泳

動試験により得られた塩化物イオン拡散係数は高い値を示した．ここで，図 5.20 に非定常電気泳動試
験により得られた塩化物イオンの拡散係数と定常法電気泳動試験により得られた塩化物イオンの実効

拡散係数および塩水浸せき試験により得られた塩化物イオンの見掛けの拡散係数の関係を示す．この結

果より，非定常法により得られた塩化物イオンの拡散係数は，塩水浸せき試験により得られた塩化物イ

オンの見掛けの拡散係数よりも 2～3 倍程度大きく，一定の相関が認められた．材齢 28 日から 91 日ま

で長期にわたり実施した塩水浸せき試験では，コンクリートの材齢に応じた塩分浸透抵抗性の増進の影

響を受ける一方で，非定常法電気泳動試験は材齢 28 日において 1 日程度の短期間で実施したため，非

定常法による塩化物イオンの拡散係数は塩化物イオンの見掛けの拡散係数よりも高い値を示したと考

えられる． 
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また，定常法による塩化物イオンの実効拡散係数に対して，非定常法による塩化物イオンの実効拡散

係数は 3～4倍程度大きい傾向にあり，一定の相関が認められた．既報 5.6)においても，同様に定常法電

気泳動試験で得られる塩化物イオンの実効拡散係数と非定常法により得られる塩化物イオンの拡散係

数に相関が確認されている一方で，非定常法による塩化物イオンの拡散係数の方が大きめの値をとるこ

とが報告されている．これに関して，既報 5.6)では，定常法による塩化物イオンの実効拡散係数の算定に

際し，JSCE-G 571で規定されている陰極側の塩化物イオン濃度測定値ではなく，陰極側および陽極側の

塩化物イオン濃度測定値から推定したコンクリート中の塩化物イオン濃度を用いて修正することで，定

常法による塩化物イオンの実効拡散係数と非定常法による塩化物イオンの拡散係数が修正前よりもよ

く一致することが示されている．よって，JSCE-G 571に規定される定常法電気泳動試験では，コンクリ

ート中の塩化物イオン濃度が低く見積もられることにより，塩化物イオン濃度の実効拡散係数が低下し，

非定常法による塩化物イオンの拡散係数との差が拡大したと考えられる． 

また，定常法による電気泳動試験では，飽水状態の供試体に 15 V の定電圧を印加して塩化物イオン

を陽極側へ移動させ，その流束が一定となる定常状態において塩化物イオンの実効拡散係数を算出し，

非定常法電気泳動試験では，飽水状態の供試体に 30 V の定電圧を印加し，塩化物イオンの移動が定常

状態に達する前に供試体を割裂し，塩化物イオン浸透深さから塩化物イオンの拡散係数を算出する．よ

って，非定常法電気泳動試験では定常法電気泳動試験よりも印加電圧が高いため，通電時のセル内溶液

および供試体の温度は定常法電気泳動試験時に比べ上昇すると考えられる．図 5.16 に示したように，
セル内溶液の温度が定常法による塩化物イオンの実効拡散係数に与える影響は大きいことから，非定常

法による塩化物イオンの拡散係数は温度上昇の影響により過大評価されたと推察される．さらに，非定

常状態において算出する塩化物イオンの拡散係数は，塩化物イオンの固定化の影響を内包しており，定

常法による塩化物イオンの実効拡散係数との差異の一因になったと考えられる． 

以上より，定常法電気泳動試験により得られる塩化物イオンの実効拡散係数と非定常法電気泳動試験

により得られる塩化物イオンの拡散係数の対応について，複数の要因が影響したと推察されるが，図 
5.20に示したように両者には一定の相関が認められることから，定常法電気泳動試験と同様に非定常法
電気泳動試験もコンクリートの塩分浸透抵抗性を適切に評価することができると考えられる． 

 

 
(a) 試験材齢 28日 

 
(b) 試験材齢 182日 

図 5.19 試験材齢別の各種試験方法による塩化物イオンの拡散係数（P3-A） 
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図 5.20 各種塩化物イオンの拡散係数の比較（P3-A，試験材齢 28日） 
 

 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーションに基づく考察 
CGSを用いたコンクリートの強度発現は，第 4章において，材齢初期は NBO/T 等が示す溶解性の高

さが影響を及ぼし，長期材齢ではC-S-Hの組成変化に影響をもたらすと考えられるガラス相のSi/Ca比，

Al/Ca 比が影響を及ぼす可能性があることを指摘した．また，物質透過抵抗性に大きく影響する細孔容

積の変化も，ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比に影響されることを指摘した．ここに，ベース配合に対する

CGSを用いたコンクリートの塩化物イオンの拡散係数（浸せき試験による見掛けの拡散係数，定常法電

気泳動試験による実効拡散係数）の比（低下率）と試験に供した CGSの NBO/T，Si/Ca比ならびに Al/Ca

比との関係を図 5.21～図 5.23に示す．ここに，図 5.21において拡散係数の低下率と NBO/Tとの関係

は正の相関を示しているが，これは，CGSの溶解性が高いほど拡散係数の低下に寄与しないということ

を指すものではなく，次の図 5.22または図 5.23に示すガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比による影響が支

配的であったためと考えられる．ガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比に基づくこの傾向は，長期材齢の強度増

進，細孔構造の変化と整合的なものであり，C-S-Hの組成変化に伴う反応相の緻密化によるものと推察

される．すなわち，本研究の結果より，CGSを用いたコンクリートの塩分浸透に及ぼす影響は，4.1.2 (4)
で述べた細孔構造への影響と同様に，ガラス相の Si/Ca 比，Al/Ca 比が影響を及ぼす可能性が見出され

た． 

 

 
(a) 浸せき試験による見掛けの拡散係数 

 
(b) 定常法による実効拡散係数 

図 5.21 ベース配合に対する拡散係数の低下率と NBO/Tの関係 
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(a) 浸せき試験による見掛けの拡散係数 

 
(b) 定常法による実効拡散係数 

図 5.22 ベース配合に対する拡散係数の低下率とガラス相の Si/Ca比の関係 
 

 
(a) 浸せき試験による見掛けの拡散係数 

 
(b) 定常法による実効拡散係数 

図 5.23 ベース配合に対する拡散係数の低下率とガラス相の Al/Ca比の関係 
 

b) 鉱物系混和材の併用による影響の評価 
図 5.24には，CGSと FAまたは BFSを併用したコンクリートの塩化物イオンの見掛けの拡散係数の

算定結果を示す．この結果より，結合材の種類によらず，CGSを使用した配合の塩化物イオンの見掛け

の拡散係数は低下することが確認された．したがって，CGSと FAまたは BFSを併用した配合において

も，結合材に OPCのみを使用した a)の結果と同様に，CGSによってコンクリートの塩分浸透抵抗性は

向上すると考えられる．ただし，同結合材種間における CGS によるコンクリートの塩化物イオンの見
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さくなったためであると考えられる． 

また，図 5.25には，CGSと FAまたは BFSを併用したコンクリートの塩化物イオンの実効拡散係数

を示す．この結果においても，CGS配合の方が塩化物イオンの実効拡散係数が低下しており，塩化物イ

オンの見掛けの拡散係数と同様の傾向が認められた．いずれの塩化物イオンの拡散係数においても，

CGS は鉱物系混和材を使用を問わず，コンクリートの塩分浸透抵抗性を向上させることが確認された．

なお，結合材の種類の変化に伴う拡散係数の大きさの序列が塩化物イオンの見掛けの拡散係数と実効拡

散係数とで異なっているのは，FA の塩化物イオンの見掛けの拡散係数においてポゾラン反応に伴う拡

散係数の時間依存性が強く現れたためと考えられる．この結果は，CGSがフライアッシュよりコンクリ
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ートの塩分浸透抵抗性を早期に向上させる効果を有することを示唆している． 

 

 
図 5.24 鉱物系混和材を併用した CGSコンクリートの見掛けの拡散係数 

 

 
図 5.25 鉱物系混和材を併用した CGSコンクリートの実効拡散係数 

5.3.2 鉄筋を配置したコンクリートによる評価 
5.3.1によって確認された CGSによる塩分浸透抵抗性の向上を含め，CGSを用いたコンクリート中に

配置された鋼材の腐食への影響（耐塩害性）について，試験の途中経過をもって評価・考察を行った．

試験は現在も継続中であるため，今後の見通しを併せて述べる． 

(1) 試験方法 
試験に用いた使用材料，コンクリート配合を表 5.17および表 5.18に示す．使用した CGSは，自身

の溶解に伴うアルカリ溶出によって[Cl－]/[OH－]に律速するとされる鋼材腐食の閾（鋼材腐食発生限界濃

度：Clim）に与える影響が最も小さいと考えらえる NBO/Tが 0.59，Na2Oeqが 1.82 %の P1-Dを使用した．

P1-Dは，他の CGSと比べると NBO/Tも Na2Oeqも小さい材料である．試験方法は，既往の研究 5.7)を参

考に以下のとおり実施した． 

a) 供試体の作成 
供試体は，図 5.26 に示すように 100×100×400 mm の角柱供試体に浸透面（側面）からの純かぶり

が 20 mm，30 mmとなる異形棒鋼 D13を 2本配置した．鉄筋端部は両側 20 mmのかぶりを設け，片側

には以降実施する自然電位測定のための端子を取り付け，供試体からの突出部（端子貫通部）は鉄筋と

同径の高密度モルタルで保護した．供試体の製作状況を写真 5.3に示す．なお，コンクリートの打設は，

鉄筋周りのブリーディングによる影響を極力排除するため，100×100 mmの端面が打上り面（100×400 

mmの長軸面が側面）となるように実施した．供試体は各水準 3試料準備し，養生は，材齢 28日（前処
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理期間を含む）まで，室内環境（20±2 ℃，60±5 %RH）でラップフィルムによる封かん状態とした． 

b) 供試体の前処理 
供試体の塩水浸透面の長さは，最大骨材寸法の 4倍相当となる 80 mm（幅は供試体と同じ幅 100 mm）

とし，それ以外の面は，室内（20±2 ℃，60±5 %RH）で 12 時間程度乾燥させた後，エポキシ樹脂塗料

で被覆した．被覆したエポキシ樹脂の硬化後，温度 20±2 ℃の水中で 24 時間以上保管した． 

c) 浸せき条件 
試験の促進を図るため，浸せきに用いる溶液は，濃度 3 %に調整した塩化ナトリウム水溶液 300 Lを

サーモスタット付投込みヒーター（特殊耐蝕鋼チタン）1 kW により水温 30 ℃に加温・調整し，また，

溶液内の溶存酸素の低下を防ぐため，常時エアレーションを稼働させた． 

供試体の浸せきは，図 5.26 および写真 5.4 に示すとおり，水面から塩水浸透面までの距離を 20mm

以上確保した．なお，加温による溶液の蒸発，異物の混入，端子の腐食抑制の観点から，水槽には供試

体上面のみを開放する蓋を設置した． 

浸せきサイクルは，湿潤飽和により酸素の供給が阻害されないよう，原則 3日浸せき，4日室内乾燥

（20±2 ℃，60±5 %RH）を 1サイクルとした． 

d) 測定方法 
浸せきサイクルのうち，乾燥工程の最終日（塩水浸せき前）に自然電位の測定を行う．自然電位の測

定は，飽和硫酸銅を照合電極とするプロフォメーターコロージョン（Proceq 社）により 1 サイクル（1

週間）毎にかぶり 20 mmと 30 mmの両鉄筋について実施する． 

腐食発生の判定は，2サイクル連続して腐食電位（-350 mV.vsCSEを目安とする）に相当する卑な電位

を示した時点とする．なお，-350 mV.vsCSE に達しなくとも，常時の電位から卑な電位に推移し，その

後卑な電位のまま安定したものについては，腐食発生と判定する． 

自然電位の測定は，かぶり 30 mmの鉄筋が腐食電位に達するまで継続する．その後，解体して塩化物

イオン濃度の分布を電位差滴定法により測定を行う．塩化物イオン濃度の分析用試料の採取は浸透面か

ら垂直にコア削孔し，それぞれのコアについて，かぶり約 50 mmの範囲を 5深度にスライスして，JIS 

A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」に基づいて分析する．なお，分析試

料のコンクリート表面からの深さは，スライス時の刃厚を考慮する．また，得られた塩化物イオン濃度

の分布より，JSCE G-572「浸せきによるコンクリート中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数試験方法

（案）」に基づいて各供試体の表面塩化物イオン濃度（kg/m3），見掛けの拡散係数（cm2/サイクル）を算

定する． 

e) 評価方法 
前号 d)により得られた塩化物イオン濃度の分布から，かぶり 30 mm に配置した鉄筋の腐食発生時の

塩化物イオン濃度を求め，3供試体の平均をもってこれを腐食発生限界濃度 Climの評価に資する．なお，

参考に，得られた表面塩化物イオン濃度と見掛けの拡散係数を用いて，かぶり 20 mmに配置した鉄筋が

腐食したとされるサイクル数に遡及して鉄筋位置における塩化物イオン濃度を算出し，求めた腐食発生

限界濃度との検証を行う． 
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表 5.17 使用材料 
品目 記号 適用 

水 W 上水道水 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3  
細骨材 S 混合砂 表乾密度：2.63g/cm3 

CGS P1-D 表乾密度：2.73g/cm3，吸水率 0.24％，粗粒率 2.40 
粗骨材 G 石灰石砕石 表乾密度：2.71g/cm3 
混和剤 Ad マスターポリビート 15L 

AE マスターエア 202 

 

表 5.18 コンクリート配合 
配合 
No. 

W/C 
(%) 

CGS 
混合率(%) 

s/a 
(%) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

空気量 
(%) 

単位量 (kg/m3) Ad  
(C×%) 

AE  
(C×%) W C S CGS G 

40-0 40 0 45 12±2.5 4.5±1.5 162 405 789 0 990 1.0 0.002 
40-50  50      395 410  0.8  
50-0 50 0 47   162 324 856 0  1.0  

50-50  50      428 444 991 0.7  
50-100  100      0 889  0.6  

60-0 60 0 49   162 270 915 0 978 1.0  
60-50  50      458 475  0.7  

 

 
図 5.26 鋼材腐食発生限界濃度試験 供試体概要 
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写真 5.3 供試体作製状況 

 

  
写真 5.4 供試体の浸せき状況 

 

(2) 試験経過と考察 

自然電位測定結果の経過を図 5.27～図 5.29 に示す．W/C=40 %のケースは，いずれも腐食電位はま

だ検出されていない．W/C=50 %は，促進開始から 12～25サイクル程（3～5ヶ月）で CGS混合率 0 %の

かぶり 20 mmが腐食し，CGS混合率 50 %のかぶり 20 mmについては，20サイクルで 1本目，40サイ

クルで 2本目が腐食に至るものの，3本目の腐食電位は検出されていない．CGS混合率 100 %は当初の

電位は不安定であったものの，その後は貴な電位で安定し，腐食の兆候は確認されていない．W/C=60 %

は，CGS混合率 0 %において，促進開始から 4～10サイクルという短期間でかぶり 20 mmの腐食電位が

確認され，25サイクル目にはかぶり 30 mmの鉄筋も全て腐食するに至った．対して，CGS混合率 50 %

は 25サイクル前後でかぶり 20 mmの鉄筋が腐食したものの，かぶり 30 mmの鉄筋は 45サイクル程度

で 1本目の腐食の兆候が認められたものの，残り 2本の腐食は確認されていない． 

以上のとおり，本促進試験では，CGSを用いたコンクリートの方が明らかに腐食の発生時期が遅延す

る傾向を示した．既往の研究 5.2) etc.ならびに 5.3.1の結果によって CGSコンクリートは塩化物イオンの

拡散係数が低減される傾向が確認されていることから，これらの結果はその影響が反映されているもの

と考えられる． 

なお，3.4.3では，CGSの反応に伴って CHが消費されることが確認されている．このことから，CGS

は，フライアッシュ等の鉱物系混和材を用いた場合と同様に，水和反応によって細孔溶液中の OH－濃度

が低下し，[Cl－]/[OH－]に律速する 5.8) ~ 5.10) etc.とされる鋼材腐食の閾（鋼材腐食発生限界濃度：Clim）に

変化をもたらすことが考えられる．しかしながら，現時点の試験経過によれば，CGSを使用することに

よってもたらされるコンクリートの耐塩害性は，拡散係数の低下による影響の方が支配的であると考え

られる． 

表 5.19には試験経過の一例として，W/C=60 %の CGS混合率 0 %，50 %の試料において，かぶり 30 
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mm の鉄筋が腐食開始した時点の鉄筋位置における塩化物イオン濃度（鋼材腐食発生限界濃度 Clim）を

示す．n=1のみで評価するのは早計であるが，得られた鋼材腐食発生限界濃度において，CGS混合率に

よる有意な変化は認められないことから，CGSが直ちに腐食発生限界濃度に影響を及ぼすことはないも

のと推察される．具体の評価については，本促進試験の継続によって進めていく次第である． 

 

 
(a) CGS混合率 0% 

 
 (b) CGS混合率 50% 

図 5.27 自然電位測定経過（W/C=40%） 
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(a) CGS混合率 0% 

 
(b) CGS混合率 50% 

 
 (c) CGS混合率 100% 

図 5.28 自然電位測定経過（W/C=50%） 
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(a) CGS混合率 0% 

 
 (b) CGS混合率 50% 

図 5.29 自然電位測定経過（W/C=60%） 
 

表 5.19 腐食促進試験における鉄筋腐食状況と鋼材位置の推定塩化物イオン濃度の例 
CGS 
混合率 

かぶり 30 mmの自然電位が変化した直後の鉄筋腐食状況（W/C=60 %，OPC） 
腐食開始時点の鋼材位置における 

推定塩化物イオン濃度*) 

0 % 
(60-0-①) 

  

1.60 kg/m3 

50 % 
(60-50-①) 

  

1.59 kg/m3 

備考 
c=30 mmの鉄筋：わずかな点錆，自然電位が変化した時点を腐食発生時点として妥当と考えられる． 
c=20 mmの鉄筋：自然電位変化後，20cycle程度経過しているため．点錆の範囲は拡大している． 
なお，鉄筋の腐食は，塩水供給面の裏側において軽微であった． 
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5.4 コンクリートのアルカリシリカ反応性に及ぼす影響 

3.5で提起したとおり，CGSは，ガラス相の溶解によって Na，Kを溶出し，コンクリート中の細孔溶

液のアルカリ濃度に影響を及ぼすことが考えられる．この場合，CGS 自身に ASR を生じる恐れはなく

とも，併用する骨材のASRに影響を及ぼす可能性があり，このことが最新の研究 5.11)で指摘されている．

これを踏まえて本節では，CGS がコンクリート中の無害でない骨材の ASR に及ぼす影響について試験

結果に基づき考察を行った． 

5.4.1 無害でない普通骨材に石炭ガス化スラグ細骨材が及ぼす影響 

(1) 試験方法 
表 5.20の 5種類の CGSおよび表 5.21の各種材料を用いて，無害でない（反応性が高い）安山岩粗

骨材を使用した表 5.22のコンクリート配合によりφ100×200 mmの円柱供試体を作製し，JCI-S010「コ

ンクリートのアルカリシリカ反応性試験方法」を準用して 40 ℃の高温環境で ASRの促進試験を実施し

た．なお，CGSを除く材料に由来するコンクリート中のアルカリ総量は，水酸化ナトリウム溶液により

3.0 kg/m3に調整した．供試体の調整，膨張率測定の方法は次のとおりとした． 

φ100×200 mmの供試体には，基長約 100 mmに調整したコンタクトチップ付バンド（ステンレス製）

を取り付けた．次に，水 50.0 gを浸み込ませた不織布の重さを計量した後，供試体に巻き付けて，輪ゴ

ム止め，ラップ巻きのうえ，さらにビニル袋に入れてテープ止めして封かんし，恒温槽（40 ℃）に入れ

た．所定材齢において，恒温槽内の供試体を袋から取り出し，不織布を取り外して，表裏のコンタクト

チップ間の距離をそれぞれ 2回，コンタクトゲージ（丸東製作所製MSG-D1）を反転させて測定し，記

録した．測定後は，取り外した不織布の重さを量り，初回重量との差分の水を計量して，再度不織布に

浸み込ませた．以降は，初回の手順と同様に封かんし，これを繰返した． 

 

表 5.20 ASR促進試験に使用した CGS 
試料名 P1-D P2-C P2-D P3-A P4-A 

石炭ガス化スラグ細骨材中に含まれるアルカリ量 Na2Oeq (%) 1.82 1.25 3.36 10.93 3.39 
反応性指標 NBO/T 0.59 1.44 2.14 0.94 1.60 

 

表 5.21 使用材料 
品目 記号 仕様 

水 W 上水道水 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 
細骨材 S 八戸市松館産石灰岩砕砂 表乾密度 2.67 g/cm3，粗粒率：2.72 
粗骨材 G1 八戸市松館産石灰岩砕石 2005表乾密度 2.70 g/cm3，粗粒率 6.58 
 G2 安山岩（反応性骨材）砕石 2005 表乾密度 2.69 g/cm3，粗粒率 6.72 
化学混和剤 AD AE減水剤 マスターポリヒード 15S 
 AE AE剤 マスターエア 404 
水酸化ナトリウム - （コンクリート中のアルカリ総量調整用） 

50 w/v%水酸化ナトリウム溶液（富士フイルム和光純薬製） 
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表 5.22 ASR促進試験に使用したコンクリート配合 

ケース 
No. 

 

CGS 
試料名 

 

CGS 
混合率 

(%) 

混和材 
添加率 

(%) 

ｱﾙｶﾘ総量 
 

(kg/m3) 

単位量 (kg/m3) AE 
減水剤 
(C×%) 

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ 
C 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 
FA 

高炉ｽﾗｸﾞ
微粉末 

BFS 

石灰石 
砕砂 

S 
CGS 

石灰石 
砕石 
G1 

安山岩 
 

G2 
1-1 - 0 - 3.0 170 340 - - 918 0 686 293 1.0 
1-2 P1-D 50 - 〃 〃 〃 - - 459 471 〃 〃 〃 
1-3 P2-C 50 - 〃 〃 〃 - - 459 516 〃 〃 〃 
1-4 P2-D 30 - 〃 〃 〃 - - 643 310 〃 〃 〃 
1-5 〃 50 - 〃 〃 〃 - - 459 518 〃 〃 〃 
1-6 〃 100 - 〃 〃 〃 - - 0 1035 〃 〃 〃 
1-7 P3-A 30 - 〃 〃 〃 - - 643 287 〃 〃 〃 
1-8 〃 50 - 〃 〃 〃 - - 459 480 〃 〃 〃 
1-9 P4-A 30 - 〃 〃 〃 - - 643 307 〃 〃 〃 

1-10 〃 50 - 〃 〃 〃 - - 459 513 〃 〃 〃 

 

(2) 試験経過および考察 
試験は現在も継続中であり，図 5.30には促進材齢 12ヶ月時点の計測結果を示す． 

この結果より，CGSに含まれるアルカリ量 Na2Oeqが多い P3-Aの供試体（ケース No.1-7，1-8）および

NBO/Tが高い P2-Dを CGS混合率 100 %（No.1-6）で使用した供試体は，促進材齢 3ヶ月以内の早期か

ら膨張が始まり，かつ膨張率も大きくなることが確認された．一方，CGSに含まれるアルカリ量が少な

く，NBO/Tが相対的に小さい P1-D，P2-Cの供試体（No.1-2，1-3）は，CGSを使用していないベース配

合（No.1-1）の膨張率と同等以下となり，膨張の促進作用は顕在化しないことが確認された． 

以上の結果を踏まえ，図 5.31には CGS由来のアルカリ量と膨張率の関係を示す．また，CGSに含ま

れるアルカリ金属の溶出は，ガラス相の溶解によって生じるため，図 5.32 にはアルカリ量，NBO/T，

CGS混合率を考慮した指標と膨張率との関係を示す．いずれの関係においても，明らかな正の相関が認

められることから，CGSは無害でない骨材の ASRに影響を及ぼし，その程度は CGSに含まれるアルカ

リ量 Na2Oeqならびに CGSの溶解性の高さの影響を受けると考えられる．式(5.3)には，図 5.32の関係か
ら反応性骨材に影響を及ぼさないと考えられる CGS の重合度に対するアルカリ量の範囲を仮定し，こ

の関係において化学組成を踏まえた CGS 混合率の最大値の算定式を設定した．今後のデータ蓄積によ

って，評価精度の向上が必要であるが，この提案によって，予め把握が可能な化学組成に基づいて ASR

に及ぼす影響を予測できる可能性が示された． 

 

RCGS ≤
0.25(4 − NBO/T)

Na2Oeq
× 100 (5.3) 

ここに， RCGS ：化学成分に基づく石炭ガス化スラグ細骨材混合率の最大値（%）． 

 

NBO/T ：石炭ガス化スラグ細骨材のガラス相の非架橋酸素数の割合． 

なお，(4-NBO/T)は，CGSのガラス相の重合度の高さ，架橋酸素数の割合 BO/T

を指す． 

 Na2Oeq ：石炭ガス化スラグ細骨材中に含まれるアルカリ量（Na2O換算，%）． 
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図 5.30 反応性安山岩を用いた促進試験における膨張率測定結果 

 

 
図 5.31 CGS由来のアルカリ量と膨張率の関係 

 

 
図 5.32 CGSの重合度に対するアルカリ量と膨張率の関係 

5.4.2 鉱物系混和材利用によるアルカリシリカ反応の抑制 
(1) 試験方法 
次に，鉱物系混和材利用による ASR の抑制効果を観察するため，5.4.1 と同様の要領で，表 5.23 に

示す FAまたは BFSをセメント置換した表 5.24に示すコンクリート配合により促進試験を実施した．
なお，本試験におけるコンクリート中の初期アルカリ総量は 5.5 kg/m3に調整している． 
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表 5.23 使用材料 
品目 記号 仕様 

フライアッシュ FA フライアッシュⅣ種（東北発電工業製）密度：2.11 g/cm3 
高炉スラグ微粉末 BFS 高炉スラグ微粉末 4000（日鉄セメント製）密度 2.91 g/cm3 

 

表 5.24 ASR促進試験に使用した混和材入りコンクリート配合 

ケース 
No. 

 

CGS 
試料名 

 

CGS 
混合率 

(%) 

混和材 
添加率 

(%) 

ｱﾙｶﾘ総量 
 

(kg/m3) 

単位量 (kg/m3) AE 
減水剤 
(C×%) 

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ 
C 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 
FA 

高炉ｽﾗｸﾞ
微粉末 

BFS 

石灰石 
砕砂 

S 
CGS 

石灰石 
砕石 
G1 

安山岩 
 

G2 
2-1 P2-D 30 - 5.5 170 340 - - 643 310 686 293 1.0 
2-2 〃 〃 15.5 〃 168 284 52 - 638 307 680 291 〃 
2-3 〃 50 - 〃 170 340 - - 459 518 686 293 〃 
2-4 〃 〃 15.5 〃 168 284 52 - 455 513 680 291 〃 
2-5 P3-A 30 - 〃 170 340 - - 643 287 686 293 〃 
2-6 〃 〃 15.5 〃 168 284 52 - 638 285 680 291 〃 
2-7 〃 50 - 〃 170 340 - - 459 480 686 293 〃 
2-8 〃 〃 15.5 〃 168 284 52 - 455 476 680 291 〃 
2-9 〃 〃 25.3 〃 168 251 85 - 451 472 675 288 〃 

2-10 〃 〃 45.3 〃 170 186 - 154 457 477 683 291 〃 

 

(2) 試験経過および考察 
促進材齢 12 ヶ月時点の計測結果を図 5.33に示す．この試験では初期のアルカリ総量を 5.5 kg/m3に

高めているため，混和材を使用していない配合はいずれも高い膨張性を示している．一方，FA または

BFSを使用した配合は，いずれもこれらの膨張率を低減させている．鉱物系混和材は，一般に CHとの

反応により，細孔溶液中の OH－濃度を低下させる作用を有するとされており 5.12)，CGSを用いたコンク

リートにおいても，この作用が膨張率の低減に寄与したものと考えられる．なお，促進材齢 5ヶ月以降

の膨張率測定結果において，混和材使用による膨張率低減効果は，P2-Dと比較して P3-Aの方が大きい

結果となっている．本研究においてこの差異の要因を明らかにすることはできないが，4.1.2 (4)で示し
た細孔構造の変化，5.3で述べた塩分浸透抵抗性から推察されるとおり，P3-Aを使用したコンクリート

はガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比の影響によって緻密化が進行していると考えられるため，これによって

ASRによる膨張が抑制されたものと推察される．要因の特定は今後の課題とするが，この傾向から CGS

の品質により混和材の抑制効果が異なると考えられるため，混和材はその抑制効果が確認された置換

率・添加量で使用することが肝要と言える． 

 

 
(a) CGS試料名：P2-D 

 
(b) CGS試料名：P3-A 

図 5.33 混和材利用によるアルカリシリカ反応（膨張）の抑制効果 
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5.4.3 細孔溶液のアルカリ濃度 
CGS 使用によるコンクリート中の液相の変化を観察するため，5.4.1 および 5.4.2 で使用したコンク

リートの一部について，ウェットスクリーニングで採取したモルタル試料を用いてφ50×100 mm の供

試体を作製し，40 ℃の高温環境で 3ヶ月間反応促進させた後，圧搾法によりコンクリート中の細孔溶液

を抽出した．試験の手順は以下のとおりである． 

(1) 試験方法 
所定材齢となった供試体を養生槽より取り出した後，供試体重量 W1 を計測した．その後，蒸留水を

含ませた湿布で供試体全体を覆い，湿布養生を 3 日間施し，圧搾抽出前に供試体重量 W2を計測した．

吸湿させた供試体 2本のうち 1本は吸水前含水量測定に，1本は空隙水抽出に用いた． 

湿布吸水した供試体を，105 ℃乾燥器内で 1週間乾燥させて供試体重量 Dを計測した．その後，供試

体の吸水前含水量を，湿布前の供試体重量 W1から 105 ℃乾燥重量 Dを減じることで求めた． 

細孔溶液（空隙水）抽出作業の様子を写真 5.5および写真 5.6に示す．抽出機本体の中央部にある投
入口へモルタル供試体を設置後，硬化体の上部へ金属製ピストンを載せて，圧縮強度試験機によって荷

重をかけることにより抽出機下部にある抽出溶液の採取口から得る．なお，最大荷重は 1000 kNまでと

し，載荷・除荷を繰り返しながら，空隙水抽出を行った． 

空隙水の液相分析は，抽出採取した空隙水を 0.45 μm の PTFEフィルターでろ過したのち，次の試験

に供した． 

Na：JIS K 0102 2019（48.2フレーム原子吸光法） 

Ca：JIS K 0102 2019（50.3 ICP 発光分光分析法） 

SO42－：JIS K 0102 2019（41.3イオンクロマトグラフ法） 

OH－：JCAS I-04 2004（5.6 水酸化物イオン）を準用 

 

 
写真 5.5 試料の設置状況 
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写真 5.6 空隙水の抽出状況 

 

(2) 試験結果および考察 
湿布養生前後の供試体重量と初期含水量を表 5.25 に示す．また，抽出した空隙水（細孔溶液）の液

相分析結果を表 5.26に示す． 

湿布吸水によって各成分の濃度が単純に希釈されると仮定し，式(5.4)より求めた希釈倍率と表 5.26
の数値丸め前の値を用いて補正した結果を表 5.27 に示す．なお，各成分の右列には JIS Z 8401「数値

の丸め方」の規則 A による有効数字 2ケタへの丸めを実施する前の値も記載した． 

希釈倍率＝（W2－D）/（W1－D） (5.4) 

これらの結果のうち，細孔溶液に含まれるアルカリ金属（Na，K）濃度を図化したものを図 5.35に示

す．この結果から，No.1-2～1-10の CGSを用いたコンクリートは，いずれも細孔溶液のアルカリ濃度を

高めていることが確認された．最もアルカリ濃度が高くなったのは，NBO/Tが高く，CGS中のアルカリ

量が比較的多い P2-Dを CGS混合率 100 %で用いたケースであり，約 30 %の上昇となっている．なお，

NBO/Tが低く，CGS中のアルカリ量が 3 %未満である P1-Dを用いたケースにおいても，約 5%上昇する

結果であった．すなわち，CGSを用いたコンクリート，特に CGS混合率が 50 %以上の配合においては，

CGS 内から供給されるアルカリ金属の影響が卓越する結果であったと言える．これは，FA を用いたコ

ンクリートにおいて指摘されているポゾラン反応の進行による細孔溶液の pH 低下 5.12)とは異なる作用

である．したがって，CGSを用いたコンクリートは，主にセメントに由来するコンクリート中のアルカ

リ総量を抑制した場合においても CGS 由来のアルカリ金属の溶出によって長期的にコンクリート中の

アルカリ総量を高める場合があり，製造時点のコンクリートのアルカリ総量規制を単独で ASR 抑制対

策とすることは適当でないと考えられる． 

一方，FA または BFS を用いた配合は，これら鉱物系混和材がセメント水和物と反応することで細孔

溶液のアルカリ濃度を低下させる．図 5.35 においても細孔溶液に含まれるアルカリ成分の量は 3 割程

度低減されていることが確認された．したがって，これら混和材を抑制効果が認められる単位量で利用

することは，反応性骨材の ASRを誘引しないために有効な対策と言える． 
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表 5.25 供試体重量および初期含水量 

ケース No. 
 試料重量(g)  吸水前 

含水量(g) 湿布前(W1) 吸水後（W2） 105℃乾燥（D) 
1-1 445.27 448.42 414.06 31.21 
1-2 448.89 453.01 420.19 28.70 
1-3 462.60 465.25 433.18 29.42 
1-4 456.31 459.56 426.02 30.29 
1-5 471.32 474.52 440.76 30.56 
1-6 483.78 487.57 455.02 28.76 
1-10 463.47 466.56 433.70 29.77 
2-3 466.57 470.63 433.93 32.64 
2-4 461.54 464.05 426.55 34.99 
2-7 454.12 457.77 422.56 31.56 
2-8 449.89 452.01 417.22 32.67 
2-9 449.89 452.01 419.17 30.72 
2-10 447.16 449.70 412.78 34.38 

 

表 5.26 空隙水の液相分析結果（単位：mg/L） 

試料 No. 
Na K Ca SO₄²⁻ OH⁻ 

 丸め前  丸め前  丸め前  丸め前  丸め前 
1-1 5100 5092.00 3800 3763.70 64 63.60 330 326.44 5400 5414.25 
1-2 5000 4966.75 4000 4038.75 44 44.09 450 445.32 5600 5618.06 
1-3 5400 5377.25 4500 4514.25 52 52.43 480 481.53 6000 5958.60 
1-4 5600 5617.00 4000 4041.50 51 50.89 490 494.56 5400 5449.15 
1-5 6100 6051.00 4300 4338.70 53 53.37 520 516.85 5800 5823.75 
1-6 6700 6686.00 4300 4297.10 49 49.28 720 721.17 6300 6334.56 
1-10 5500 5458.50 3800 3755.10 53 53.29 450 450.01 5100 5074.56 
2-3 11000 10657.00 3800 3821.80 18 17.67 1600 1582.30 8500 8514.02 
2-4 8000 8025.25 2900 2899.25 40 39.60 1200 1247.46 5100 5109.38 
2-7 14000 14109.50 3700 3652.40 11 11.40 2300 2307.71 11000 10523.20 
2-8 11000 10745.00 2800 2774.60 16 16.00 2000 2017.56 7800 7832.94 
2-9 9600 9634.00 2400 2414.75 18 18.12 1400 1352.97 6600 6556.67 
2-10 12000 11640.00 2400 2372.80 25 24.52 1400 1383.04 8900 8888.61 

 

表 5.27 湿布吸水による希釈倍率補正した分析結果（単位：mg/L） 
試料 No. Na K Ca SO₄²⁻ OH⁻ 希釈倍率 

1-1 5600 4100 70 360 6000 1.10 
1-2 5700 4600 50 510 6400 1.14 
1-3 5900 4900 57 520 6500 1.09 
1-4 6200 4500 56 550 6000 1.11 
1-5 6700 4800 59 570 6400 1.10 
1-6 7600 4900 56 810 7200 1.13 

1-10 6000 4100 59 500 5600 1.10 
2-3 12000 4300 20 1800 9500 1.12 
2-4 8600 3100 42 1300 5500 1.07 
2-7 16000 4100 13 2600 12000 1.12 
2-8 11000 2900 17 2100 8300 1.06 
2-9 10000 2600 19 1400 7000 1.07 

2-10 12000 2500 26 1500 9500 1.07 
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図 5.34 細孔溶液の水酸化イオン濃度 

 
図 5.35 細孔溶液に含まれるアルカリ成分 

5.5 本章のまとめ 

水分の浸透，中性化，塩化物イオンの浸透，ASRを対象とするコンクリートの各種劣化機構に CGSが

及ぼす影響について，第 3章で整理した反応性を含むキャラクタリゼーションの結果から，化学組成に
基づく指標によってそれぞれの促進試験結果を整理して評価・考察した．以下には本章によって得られ

た知見の概要を示す． 

（1）水分の浸透に対して，CGSは，CGS混合率の増大に伴ってコンクリートの水分浸透速度係数を低

下させる，すなわち水分浸透抵抗性を向上させることが示唆された．なお，本研究における CGS

試料別の水分浸透速度係数の低下率は，供試体の水中養生期間が 28 日までであったため，Si/Ca

比，Al/Ca 比との統一的な傾向は認められず，材齢初期の強度発現と同様に NBO/T の影響が卓越

したものと推察される． 

（2）中性化に対して，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢経過によってコンクリートの中性化深

さを小さくする，すなわち中性化抵抗性を向上させることが示唆された．本研究において，中性化

速度係数の低下率は，試験開始材齢が 28日の場合，NBO/T等が示す溶解性の高さが影響を及ぼし，

試験開始材齢が 182日の場合は，長期材齢の強度発現等と同様に Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼ

す，あるいは CGSに含まれるアルカリ量 Na2Oeqが影響を及ぼす可能性を見出した． 

（3）塩化物イオンの浸透に対しても，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢経過によって各種塩化

物イオンの拡散係数を低下させる，すなわち塩分浸透抵抗性を向上させることが示唆された．ま

た，この結果から，各種塩化物イオンの拡散係数の低下率は，長期材齢の強度発現や細孔容積の減

少に及ぼす影響と同様に，C-S-H の組成に変化をもたらすと考えらえる Si/Ca比，Al/Ca 比が影響

を及ぼす可能性を見出した．さらに，CGSを用いることによる塩化物イオンの拡散係数の低下は，

フライアッシュ，高炉スラグ微粉末等鉱物系混和材を併用した場合においても認められることを

確認した． 

（4）ASRに対して，CGSは，コンクリート中の細孔溶液の OH－濃度を高め，無害でない骨材の膨張に

影響を及ぼすことを明らかとした．また，膨張率の推移に与える影響は，CGSのアルカリ量 Na2Oeq，

NBO/T等が示す CGSの溶解性の高さ，ならびに CGS混合率（CGSの使用量）が影響することが

示唆された．本研究では，この膨張率と Na2Oeq，NBO/Tおよび CGS混合率の関係から，反応性骨

材に影響を及ぼさない CGS混合率の算定方法を提案した． 
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RCGS ≤
0.25(4 − NBO/T)

Na2Oeq
× 100 

以上より，CGSがコンクリートの各種劣化機構に及ぼす影響は，物質透過抵抗性に対しては，ガラス

相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼし，中性化および ASRに対しては CGSに含まれるアルカリ量が影

響する可能性が見出された．この成果は，強度発現性と同様に，予め把握が可能な化学組成を用いた指

標によって CGS を用いたコンクリートの劣化機構に及ぼす影響を予測できる可能性を示唆している．

今後は，これらが一般化されるようデータの拡充による評価方法の精査に継続的に取り組むこととする． 
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第6章 結 論 

6.1 成果のまとめ 

本研究は，CGSが反応性材料としての性質を有することを明らかとし，また，一定の範囲でその反応

機構を明らかとした．ここで示した CGS のキャラクタリゼーションは，CGS の特徴を活かしていくう

えで極めて有用な知見になると考える．また，そのキャラクタリゼーションに基づく考察によって，予

め把握が可能な化学組成に基づく指標を用いて強度発現性，各種劣化機構への影響を整理した．これは，

今後 CGS を用いたコンクリートの品質を一般化していくに際してその基礎となるものと考える．以下

には，本研究により得られた知見をまとめる． 

6.1.1 石炭ガス化スラグ細骨材のキャラクタリゼーション 
本研究では，CGSをコンクリート用骨材として品質評価するに留めず，鉱物系混和材を参考に，ポゾ

ラン反応性を含む化学的性質を中心に CGSをキャラクタリゼーションした． 

（i） CGS は，SiO2，Al2O3，CaO を主成分とする高炉スラグとフライアッシュの中間的な化学組成で

あり，極めて高いガラス化率を有することを明らかとした． 

（ii） 化学組成に基づく非架橋酸素数の割合 NBO/T 等の算出結果より，CGS の溶解性はフライアッシ

ュより高く，高炉スラグ微粉末に匹敵する性質を有するものもあることが示唆された．また，ガ

ラス相の Si/Ca比，Al/Ca比は高炉スラグ微粉末より高いことを整理によって明らかとした． 

（iii） X線回折・リートベルト解析による水和反応解析によって，CGSがセメントの水和を促進し，CH

の消費を伴う長期的な反応性を有することを明らかとした．また，定性的ではあるが CGS の反

応率が NBO/T等の溶解性の高さに符合する傾向を確認した． 

（iv） FTIRによる水和生成物解析における C-S-Hに起因する SiO2の伸縮振動の傾向から，CGSによっ

て C-S-Hの Si鎖が伸長し，低 Ca/Si比の C-S-Hが生成されること，また，Si-O-Si内面偏角振動

の傾向から，Si鎖が湾曲し，C-S-H層の物理的な複雑さがもたらされることが示唆された． 

6.1.2 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの強度発現性に及ぼす影響 
CGS がコンクリートの強度発現性に及ぼす影響について，ポゾラン反応性を含む CGS のキャラクタ

リゼーションの結果から，化学組成に基づく指標によって評価・考察を行った．主な成果を以下に示す． 

（i） CGS を用いたモルタルならびにコンクリートの強度発現は，材齢初期において NBO/T 等が示す

溶解性の高さが影響を及ぼし，長期材齢においては C-S-H層の緻密化をもたらすと考えらえるガ

ラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出した． 

（ii） （ⅰ）の傾向から，NBO/T，Si/Ca比および Al/Ca比の関数によるロジスティック曲線によって CGS

を用いたコンクリートの圧縮強度の予測式を整理し，実際の強度試験結果を一定の範囲で再現し

た． 
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Fc = F∞/(1 + exp{−a･log(t) + b}) 

ここに， F∞ ：最高到達強度（N/mm2）． 

 F∞ = f (NBO/T, Si/Ca, Al/Ca) 

 

 
a, b ：反応速度の早さ（＝長期の増進による遅れ）を表す定数 

−a･log(t) + b = f (t, Si/Ca, Al/Ca) 

（iii） CGSを用いることによって細孔容積の減少が一層進行することが示唆された．また，この結果か

ら，細孔容積の減少は，長期材齢の強度発現と同様に，C-S-H層の緻密化をもたらすと考えらえ

るガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比が影響を及ぼす可能性を見出した． 

（iv） 養生方法を要因とする試験結果より，CGSの反応に伴う強度増進を期待する場合は，混合セメン

トを用いる場合と同様に湿潤養生が重要であることが示唆された．また，鉱物系混和材（フライ

アッシュ，高炉スラグ微粉末）を併用した試験結果より，本研究の範囲において強度発現への影

響は，CGSの反応より鉱物系混和材の反応による作用の方が支配的であることが示唆された． 

6.1.3 石炭ガス化スラグ細骨材がコンクリートの各種劣化機構に及ぼす影響 
CGS がコンクリートの各種劣化機構に及ぼす影響について，反応性を含む CGS のキャラクタリゼー

ションの結果から，化学組成に基づく指標によって評価・考察を行った．主な成果を以下に示す． 

（i） 水分の浸透に対して，CGS混合率の増大に伴って水分浸透速度係数を低下させることが示唆され

た．なお，本研究における水分浸透速度係数の低下率は，供試体の水中養生期間が 28日までであ

ったため，Si/Ca比，Al/Ca比との統一的な傾向は認められず，材齢初期の強度発現と同様に NBO/T

の影響が卓越したものと推察される． 

（ii） 中性化に対して，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢の経過によって中性化深さを小さくす

ることが示唆された．中性化速度係数の低下率は，材齢当初は NBO/T等が示す溶解性が影響を及

ぼし，長期材齢ではガラス相の Si/Ca比，Al/Ca比，若しくは CGSに含まれるアルカリ量 Na2Oeq

が影響を及ぼす可能性を見出した． 

（iii） 塩化物イオンの浸透に対しても，CGSは，CGS混合率の増大ならびに材齢の経過によって各種塩

化物イオンの拡散係数を低下させることが示唆された．拡散係数の低下率は，長期強度の増進や

細孔構造への影響と同様に，C-S-H 層の緻密化をもたらすと考えらえるガラス相内の Si/Ca 比，

Al/Ca 比が影響を及ぼす可能性を見出した．さらに，CGS使用による拡散係数の低下は，フライ

アッシュ，高炉スラグ微粉末を併用した場合においても認められることが確認された． 

（iv） ASRに対して，CGSは，自身からのアルカリ金属の溶出によって，無害でない骨材の膨張に影響

を及ぼすことが示唆された．膨張率に与える影響は，CGSに含まれるアルカリ量 Na2Oeq，ならび

に NBO/T等が示す CGSの溶解性の高さの影響を受けると考えられ，本研究では，Na2Oeq，NBO/T

を考慮した下式によって，反応性骨材に影響を及ぼさない CGS混合率の算定方法を提案した． 

RCGS ≤
0.25(4 − NBO/T)

Na2Oeq
× 100 
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6.2 今後の課題 

本研究では，鉱物系混和材の反応性指標を参考に，CGSのポゾラン反応性について評価し，その結果

に基づいて強度発現性，各種劣化機構への影響を考察し，これらの影響を予め把握が可能な化学組成に

基づく指標で整理することによって実務的な成果とした．しかしながら，一般化に向けて本研究で取り

扱った試料や試験水準の数はまだまだ十分とは言えず，継続的な研究データの拡充と実構造物による検

証が不可欠と考える．さらに，海外を含め，IGCC が将来にわたって普及していくことを念頭すると，

今回対象とした国内のガス化炉形式の副生スラグのみでなく，海外のガス化炉，燃焼温度や冷却過程の

異なるスラグについてもその評価を広げていく必要があると考える． 

新しい材料であるゆえ，今回考察の対象とした強度発現性，各種劣化機構の他にも，まだ明らかにさ

れていないことが数多く存在すると考えられる．CGSがコンクリート用骨材として，また反応性材料と

して，その特徴が最大限に活用されるよう，これらの解明に引き続き取り組んでいきたい． 

 

また，本研究によって，CGSがポゾラン反応性を有することが明らかとなり，これが長期強度や物質

透過に対する抵抗性に寄与することが示された．特に，塩分浸透に対する抵抗性の向上は明らかであり，

CGSの発生元の IGCCの立地地域による地産地消の観点からも，沿岸地域，海洋構造物への適用の期待

は大きい．このことから，CGSの普及に向けた実務的な取り組みとしては，火力・原子力発電所の施設

への展開を皮切りに，海洋構造物等への採用を広く進めていくこととしたい． 

 

結びに，持続可能社会に貢献する新たなエネルギー技術の確立とこれに関わる資源循環の形成は，社

会への実装と定着が何より重要である．筆者は電気事業に携わる技術者として，本研究の対象である

CGSに関して，研究としての機構解明に留まらず，市場への定着を果たし，事業者の「つくる責任」を

全うしていく所存である．このほかにもエネルギーを取り巻く環境には多くの課題が山積するが，より

多くの責任を果たせるよう，今後も自己の研鑽に努めていきたい． 
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