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高炉スラグ微粉末を高含有した�
低炭素型コンクリートの実工事への適用
ECM（エネルギー・CO2 ミニマム）コンクリート

辻　　大 二 郎・小　島　正　朗

鉄鋼製造の副産物である高炉スラグ微粉末をセメント中に 6 ～ 7 割と高含有させ，さらに収縮性能を高
めた低発熱・低環境負セメントである ECM（エネルギー・CO2 ミニマム）セメント（以下，本セメント）
を NEDO 助成下の共同研究チーム a）で開発し，2017 年 3 月号で紹介した。本稿ではその後の普及展開の
進捗状況と適用実績及び地上・地下全躯体に高炉スラグ微粉末を用いた低炭素型コンクリートを適用した
事例について紹介する。
キーワード：  低炭素，二酸化炭素，高炉セメント，高炉スラグ，地上躯体，実適用

a）　（ 国研）新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）「省エネルギー革新技術開発事業／実用化開発／エネルギー・CO2 ミニマム（ECM）
セメント・コンクリートシステムの研究開発」による ECM 共同研究開発チーム：㈱竹中工務店，鹿島建設㈱，㈱デイ・シイ，日鉄高炉セメ
ント㈱，太平洋セメント㈱，日鉄セメント㈱，竹本油脂㈱，国立大学法人東京工業大学

1．はじめに

世界的に CO2 排出量削減に向けた取り組みが加速
している。筆者らは，2017 年 3 月号にて「二酸化炭
素（CO2）排出量を 6 割削減できる高炉スラグ高含有
セメントを用いたコンクリートの実工事への適用　
ECM（エネルギー・CO2 ミニマム）セメント・コン
クリートシステム 1）」と題して，開発したセメントの
特徴及び建築地下躯体への適用例 2）を紹介した。そ
の後 6 年が経ち，現在までに更に適用が進んでおり，
2023 年 3 月時点累計 81 件（自社分のみ）のプロジェ
クトに適用している。本稿では，本技術の進捗状況及
び適用実績の近況について報告する。また，建築物の
地上・地下全躯体に適用した事例について紹介する。

2．本セメントの概要

本セメント（高炉スラグ高含有セメント）の材料構
成を図─ 1 に示す。本セメントは普通ポルトランド
セメントに対して CO2 排出量が小さい高炉スラグ微
粉末を 60 ～ 70％使用することで図─ 2 に示すように
コンクリートの材料由来 CO2 排出量を 6 ～ 7 割削減
することができる。本セメントは，高炉セメント B
種の高炉スラグ混合率を更に高めて発熱を低減させ，
少量混合成分としてせっこうの少量添加により三酸化
硫黄量（以下 SO3 量）を増加させることで初期強度

や収縮性能を改善させた低発熱・低環境負荷セメント
であり，環境性能と基本性能（施工性，強度，耐久性）
の両立を図っていることが開発コンセプトである。ま

特集＞＞＞　地球温暖化対策・環境対策

図─ 1　本セメント（高炉スラグ高含有セメント）の概要 3）

図─ 2　コンクリートの CO2 排出量と CO2 削減効果（試算）3）
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た本セメント（ECM）は JIS A 5211 の高炉セメント
C 種に適合している。 

本セメントを用いたコンクリートは，図─ 3 に示
すように低発熱型のポルトランドセメント（M，L）
と同程度の断熱温度上昇量となり，通常のセメント

（N，BB）よりも水和発熱が小さいため，マスコンク
リートの温度応力ひび割れの抑制に効果が期待できる。

図─ 3　断熱温度上昇量測定結果の一例 3）

また，SO3 量を最適化して 3.5％程度まで増加させ
た本セメント（ECM）を用いたコンクリートは，図
─ 4 に示すように従来のセメント（N，BB）に比べ
て収縮率を小さく抑えることができる 3）。また，SO3

量を通常の 2％程度とした高炉セメント C 種と比べて
も収縮ひずみが小さくなる。その結果，図─ 5 に示
す鋼材外フレームを用いた外部拘束試験では，いずれ
のセメントよりもひび割れが発生する材齢が遅くなっ
ており，乾燥収縮ひび割れの抑制に対して有利である
ことが分かる 4）。

その他に本セメント（ECM）は，高炉スラグ微粉
末を高含有しているため，高炉セメント B 種よりも
さらに高いアルカリシリカ反応の抑制を有すること5），
塩化物イオン侵入に対する高い抵抗性を有すること6），

耐硫酸性・耐硫酸塩性の向上 7）などの耐久性向上の
特長を持っている。

3．普及展開

本セメント（ECM）を用いたコンクリートは国の
資金による NEDO 研究開発の成果であることから普
及を目指して当初から段階的に技術をオープンにして
いく計画であった。そのために，NEDO 研究開発の
終了後である 2014 年に ECM 共同研究開発チームが
中心となって「コンクリート構造物の環境負荷低減と
高品質の両立を図るために，高炉スラグ微粉末を用い
たセメント・コンクリートの普及発展，研究開発，情
報収集，国内外の研究機関との連携ならびに会員相互
の技術交流を図る」ことを目的に，日本スラグセメン
ト・コンクリート技術研究会を発足した。

本セメント（ECM）を用いたコンクリートの拡大
普及の方策として，2013 年 8 月に竹中工務店・鹿島
建設の 2 社で建築技術性能証明（GBRC 性能証明 第
13-11 号）「高炉スラグ微粉末を高含有する結合材を用
いた低発熱・低環境負荷コンクリート工法」を取得し，
その後，2016 年 2 月に軽微な修正による改定を経て，
2020 年 4 月に新たに上記の日本スラグセメント・コ
ンクリート技術研究会を申請者に加えて，改定 2 回目
の建設材料技術性能証明（GBRC 材料証明 第 13-11
号 改 2）（図─ 6）を取得して現在に至っている。同
研究会の会員の建設会社は，同証明の施工マニュアル
に記載されている構造体強度補正値の標準値（図─ 7）
や，脱型・湿潤養生期間，中性化に対応する設計かぶ
り厚さの試算値など，設計・施工方法を定めるための
拠り所として活用できるようになっている。同研究会
では各社仕様の高炉スラグ微粉末の仕様の統一化を図
り，低炭素型コンクリートが普及しやすい環境を整え
ることも検討している。図─ 4　コンクリートの自由収縮ひずみ 4）

図─ 5　拘束試験体の拘束鋼材のひずみ 4）
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4．建築物地上躯体への適用例

2017 年 3 月に本セメント（ECM）を用いたコンク
リートを地上・地下全躯体に適用しており 9），その際
の材料・施工状況，品質管理状況を報告する。

（1）適用概要
建築物と適用部位の概要を表─ 1 に示す。建築物

は定期借地 10 年の敷地に建設しており，建物の低環
境負荷を目的として高炉スラグ高含有コンクリートの
全躯体適用が採用された。地下部の耐圧盤・基礎が約
300 m3，地上部の梁・床・耐力壁・パラペットが約
250 m3 であり，計 550 m3 のコンクリート量であった。
また中性化対策として，地上部躯体の設計かぶり厚さ
は全て 40 mm 以上とした。施工時期は 1 ～ 3 月の冬
期で，現場までの運搬時間は 30 分程度であった。

（2）コンクリートの使用材料および調合
使用材料を表─ 2 に示す。本プロジェクトでは高

炉セメント C 種のプレミックスセメントでなく普通
ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末 4000 を
35：65 の重量比とした結合材（B）で使用した。高炉
スラグ微粉末は JIS A 6206：2013 に適合するが，収
縮性能向上の観点から SO3 量を増加させた特注品を
使用した。化学混和剤は AE 減水剤（高機能・収縮低
減タイプ）を使用した。

コンクリート調合を表─ 3 に示す。設計基準強度
（Fc）は 24 N/mm2 および JASS5 における計画供用期
間の級（標準 65 年）に対応する本コンクリートの耐
久設計基準強度（Fd）を実験により定めて 30 N/mm2

と設定し，大きい方を品質基準強度（Fq）とした。

図─ 6　GBRC 建設材料技術性能証明書（改定 2）8）

図─7　28工場におけるマスコンクリートの構造体強度補正値の実験結果8）

種別 項目 詳細

建物
場所 東京都
構造 RC 造，一部 S 造
規模 地上１階

コンクリート
適用部位

部位 地下・地上部全て（計 550 m3）
施工時期 2017 年 1 月～ 3 月（冬期）

表─ 1　適用概要

項目 重量比 産地・銘柄
水（W） 上水道水

セメント
（C）

35
普通ポルトランドセメント
密度 3.15 g/cm3，比表面積 3,350 cm2/g

混和材
（BFS）

65
高炉スラグ微粉末 4000 （JIS A 6206：2013）
密 度 2.86 g/cm2， 比 表 面 積 4,580 cm2/g，
SO3 量＝ 3.2％

細骨材
（S1）

65
千葉県富津市産　山砂
表乾密度 2.62g/cm3，吸水率 1.22％，粗粒
率 1.98

細骨材
（S2）

35
青森県八戸産　石灰砕砂
表乾密度 2.66 g/cm3，吸水率 1.18％，粗粒
率 3.89

粗骨材（G）
青森県八戸産　石灰岩砕石 2005
表乾密度 2.70 g/cm3，吸水率 0.60％，粗粒
率 6.60

混和剤（Ad） AE 減水剤（高機能・収縮低減タイプ）

表─ 2　使用材料

調合条件 単位量（kg/m3）
Fc

（N/mm2）
Fd

（N/mm2）
SL

（cm）
Air

（％）
W/B

（％）
s/a

（％）
W

B
（C＋BFS）

C BFS S1 S2 G Ad

24 30 18 4.5 43.0 43.0 177 412 144 268 471 253 983 6.18
※結合材（B）＝セメント（C）＋混和材（BFS）

表─ 3　コンクリート調合
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さらに実験により定めた出荷工場の構造体強度補正値
（28S91）の 3 N/mm2 を加えて調合管理強度とし，呼び
強度を 33 と設定した。調合は試験練りの結果から
W/B＝43.0％，単位水量（W）＝177 kg/m3 と定めた。
目標スランプ（SL）は 18±2.5 cm，目標空気量は 4.5
±1.5％とした。

（3）適用結果
コンクリート打込みは計 12 回（地下 7 回，地上 5 回）

の打込み日に分け，1 回の打込み量は約 15 ～ 90 m3

として，全 550 m3 を打設した。フレッシュ試験の状
況を写真─ 1 に示す。また，受入時のフレッシュ試
験結果を表─ 4 に示す。全試験においてスランプ，
空気量とも管理値内を満足し，フレッシュ性状は安定
していた。コンクリート温度は 9 ～ 14℃であり，塩
化物イオン量は 0.019 ～ 0.067 kg/m3 で規定値を満足
した。フレッシュ性状は通常のコンクリートと変わり
なく打ち込みが出来た。

標準養生材齢 28 日の圧縮強度試験結果（N＝3 本×
全 12 回）を図─ 8 に示す。材齢 28 日の標準養生の
強度は平均 50.5 N/mm2（標準偏差 3.01 N/mm2）で呼
び強度 33 を十分に満足した。

地上躯体の壁の型枠取り外し後の状況を写真─ 2 に
示す。せき板の取外しは，打込み後 5 ～ 7 日後に現場
封緘養生供試体で 15 N/mm2 以上（GBRC 材料証明の
設計・施工マニュアルに記載）を確認後とした。打込

み後，壁・床部材にひび割れなどの変状は生じていな
かった。

（4）CO2削減効果
コンクリート 1 m3 当たりの材料由来 CO2 排出量の

試算結果を図─ 9 に示す。比較のための普通セメン
トコンクリートは出荷工場における同スランプ・空気
量の標準配合を使用した。呼び強度 33 の普通セメン
トコンクリートは 305.1（kg-CO2/m3）であり，同呼
び強度の本コンクリートと比較すると，本コンクリー
ト（ECM）の CO2 排出量は 59.3％低減できる試算結
果となった。

550 m3 の適用量に対し， 呼び強度 33 の普通コンク
リートと比較した場合は約 100 ton の CO2 削減（CO2

削減率 59.3％）が見込まれた。
（305.1-124.1）（kg-CO2/m3）× 550（m3）＝ 99.5（t-CO2）写真─ 1　フレッシュコンクリート試験

写真─ 2　地上躯体壁の型枠取り外し後の状況

図─ 8　圧縮強度試験結果

項目 管理値 平均 N 数 最大値 最小値 標準偏差

フレッシュ
コンクリート

試験

スランプ（cm） 18 ± 2.5 18.8 28 20.5 17.0 0.98
空気量（％） 4.5 ± 1.5 3.8 28 4.8 3.2 0.45

コンクリート温度（℃） - 11.8 28 14 9 -
外気温（℃） - 8.7 28 16 5 -

塩化物イオン量（kg/m3） 0.30 以下 0.036 12 0.061 0.012 0.020

表─ 4　フレッシュ試験結果
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（5）まとめ
高炉スラグ微粉末を結合材の 65％混合した本コン

クリート（ECM）を建築物の地上・地下全躯体に適
用し，フレッシュ性状・強度性状とも良好であった。
プロジェクトを通じて削減した CO2 削減量は呼び強
度 33 と比較した場合に約 100 ton 程度と試算した。

5．適用実績

本コンクリート（ECM）は現在まで弊社と鹿島建
設の 2 社で適用展開を推進している。弊社のみの適用
プロジェクト件数の推移を図─ 10 に，適用コンクリー
ト数量の推移を図─ 11 に示す。2014 年に超高層建築
物の場所打ち杭に適用して以来，地下躯体（マットス
ラブ，基礎，基礎梁）を中心に適用し，2023 年 3 月
末時点で適用件数は計 81 件，適用数量は 27 万 m3 に
達している。特に 2021 年からは多数のプロジェクト
に脱炭素に貢献できる技術として引き合いが増加して
おり，適用実績が増加している。今後も都市圏を中心
に本コンクリートの供給体制の整備を進めていく予定
である。

6．おわりに

高炉スラグを高含有した本セメント（ECM セメン
ト）を使用したコンクリートについて，技術及び技術
認証の概要と普及展開の状況を示した。また，その後
の建築物の地上躯体に適用した事例を紹介するととも
に，これまでの適用実績の推移を示した。今後も，本
コンクリート（ECM）の技術を公開して適用展開を広
め，コンクリート工事のCO2削減に貢献していきたい。

謝　辞
本研究開発に当たり多くのご指導を頂きました坂井

悦郎東京大学名誉教授，共に実用化開発に携わった 7
企業の関係各位に謝意を表します。また，日本スラグ
セメント・コンクリート技術研究会において多大なる
ご指導を頂いている，大門正機東京工業大学名誉教授

（会長），長瀧重義東京工業大学名誉教授（顧問），専
門委員の先生方，特別会員の鉄鋼スラグ協会に，末尾
ながら記して謝意を表します。

 図─ 10　本コンクリート（ECM）の適用件数の推移（弊社分のみ）

図─ 11　本コンクリート（ECM）の適用数量の推移（弊社分のみ）

図─ 9　CO2 排出量の比較
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