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１．はじめに 

 シース内に注入したＰＣグラウトが収縮すると，シースとＰＣ鋼材との付着が不完全になってしまう。ま

たブリーディングが発生すると，ブリーディング水が蒸発した後にその部分が空隙となる。そのため，ＰＣ

グラウトの収縮とブリーディングを抑えることは重要である。また，セメントよりも塩化物イオン濃度が小

さい高炉スラグ微粉末でセメントの半分程度を置換することにより，ＰＣグラウト中の塩化物イオンの総量

を低減させることができ，ＰＣ鋼材の保護に有効である。加えて，高炉スラグ微粉末を用いたＰＣグラウト

は，材料分離抵抗性が向上し，長期強度が高いなどの利点がある。 

 本研究は，円筒型グラウトミキサを用いて，比表面積の異なる 2 種類の高炉スラグ微粉末を併用したＰＣ

グラウトを，W/B と W1/B の異なる分割練混ぜ方法で製造し，収縮性状およびブリーディング性状について

比較検討を行うとともに，収縮率とブリーディング率の関連性について検討を行った結果を報告する。 

 

２．実験概要 

２．１ 使用材料 

 ＰＣグラウトは，以下に示す結合材，水，およびＰＣグラウト用混和剤（以下，混和剤と称する）により

製造した。結合材(Ｂ)は，普通ポルトランドセメントと置換材料としての高炉スラグ微粉末である。表－１

に結合材の品質を示す。普通ポルトランドセメントの比表面積は 3260cm
2
/g である。高炉スラグ微粉末は比

表面積が 4130cm
2
/g のもの（以下，N と称する）と，6140cm

2
/g のもの（以下，S と称する）の 2 種類を使用

した。塩化物イオン量は，普通ポルトランドセメントでは 170ppm，高炉スラグ微粉末では 40ppm である。

練混ぜ水は，上水道水を練上がり温度が 20±3℃になるように水温を調整して使用した。

混和剤は，ノンブリーディング・高粘性型の高性能ＰＣグラウト用混和剤を使用した。主成分は，メラミ

ンスルホン酸系化合物および水溶性高分子エーテル系化合物である。

２．２ 配合

 表－２には，ＰＣグラウトの配合の種類を示す。

W/B は 41％，43％，45％の 3 種類とした。また分割

練混ぜにおける一次水結合材比の W1/B は，W/B＝

41％の配合では W1/B＝36％とし，W/B＝43％，45％

の配合では W1/B を 30％，36％の 2 種類とした。高

炉スラグ微粉末の置換率は，結合材の質量に対して

表－１ 結合材の品質 

種類 密度(g/cm3) 比表面積(cm2/g) 塩化物イオン（ppm）
普通ポルトランドセメント 3.16 3260 170

高炉スラグ微粉末N 2.89 4130 40

高炉スラグ微粉末S 2.88 6140 40

表－２ ＰＣグラウトの配合の種類 

41% 36% 0.4%
30% 0.4%、0.6%
36% 0.4%
30% 0.4%、0.6%
36% 0.4%

43%

45%

0%、40%、60%

W/B W1/B 高炉スラグ
(N,S)の置換率

混和剤
添加率Ad
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40％と60％の2種類とした。混和剤の添加率は結合材質量に対して，

メーカーが推奨する1.0％よりも小さい0.4％と0.6％の2種類とした。

これは，W/B，W1/B，高炉スラグ微粉末の置換率の違いによるＰＣ

グラウトのフレッシュ性状の変化を明確にするためである。

２．３ ミキサの仕様 

 ＰＣグラウトの練混ぜには，30ℓまで練混ぜ可能な円筒型グラウト

ミキサを使用した。写真－1 および写真－２には，ミキサの外観お

よび練混ぜ槽内の様子をそれぞれ示す。写真－２で分かるように，

練混ぜ槽の内面側壁には円周方向の流れを制御する抑止板を鉛直方

向に 3 箇所設けてある。これにより，練混ぜ性能が従来のミキサに

比べて向上されている。回転数は，1150rpm である。

２．４ 練混ぜ方法 

 練混ぜ方法は，すべての配合で分割練混ぜ方法とした。分割練混

ぜ方法は，図－１に示すように，一次水 W1に結合材 B とＰＣグラ

ウト用混和剤Adを混合したものを添加した後に90秒間一次練混ぜ

を行う。その後，二次水 W2を添加して，さらに 90 秒間二次練混ぜ

を行い，合計 180 秒間練混ぜる方法である。この分割練混ぜ方法に

よれば，ＰＣグラウトのフレッシュ性状は一括練混ぜ方法に比べて

改善される 1)～3)。

２．５ ブリーディング率および収縮率の試験方法 

 ＰＣグラウトのブリーディング率試験および収縮率

試験は，土木学会コンクリート標準示方書に規定され

ている容器方法（JSCE-F 533-1999）に従う方法で行っ

た。収縮率試験では，図－２に示すように，マイクロ

メータだけでなく，レーザー変位計を用いた。

収縮率の算出には，式（１）および式（２）を用い

た。

収縮率（マイクロメータ）（%） 100
H

BB0 ｎ   （１）

収縮率（レーザー変位計）（%） 100
H

BB 0ｎ   （２）

 ここに，B0：基長（mm） B0=A+t

     A ：ブリッジ上面から押金物上面までの

       深さの平均値（mm）

     t ：押金物の厚さ 5mm 

     Bn：材齢 n 日におけるブリッジ上面からガ

ラス板上面までの深さの平均値（mm）

     B0’：測定開始時のレーザー変位計の測定値

     Bn’：材齢 n 分におけるレーザー変位計の測

定値

     H ：測定開始時の試料の高さ

 

W1+Ad+B W2

90秒間 90秒間

一次練混ぜ 二次練混ぜ

W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材

W1+Ad+BW1+Ad+B W2W2

90秒間 90秒間

一次練混ぜ 二次練混ぜ

W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材W1：一次水 W2：二次水 Ad:混和剤 B:結合材

図－１ 分割練混ぜ方法

（a） マイクロメータ 

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

50mm

1
0
0
m

m

50mm50mm

1
0
0
m

m
1

0
0
m

m
1

0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

（b） レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

50mm50mm

1
1
0
m

m
1
1
0
m

m
1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

ブリッジ

（a） マイクロメータ 

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

50mm

1
0
0
m

m

50mm50mm

1
0
0
m

m
1

0
0
m

m
1

0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

（b） レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

50mm50mm

1
1
0
m

m
1
1
0
m

m
1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

ブリッジ

（a） マイクロメータ 

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

50mm

1
0
0
m

m

50mm50mm

1
0
0
m

m
1

0
0
m

m
1

0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

（b） レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

50mm50mm

1
1
0
m

m
1
1
0
m

m
1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

ブリッジ

（a） マイクロメータ 

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

50mm

1
0
0
m

m

マイクロメータ

50mm

1
0
0
m

m

50mm50mm

1
0
0
m

m
1

0
0
m

m
1

0
0
m

m

マイクロメータ

PCグラウト

ガラス板

押金物

（b） レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

50mm

1
1
0
m

m

PCグラウト

50mm50mm

1
1
0
m

m
1
1
0
m

m
1
1
0
m

m

PCグラウト

レーザー変位計

ブリッジ

図－２ 収縮率試験の概要図

写真－１ ミキサの外観 

写真－２ ミキサの練混ぜ槽内 
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３．異なる測定方法による収縮性状 

図－３には，測定方法の違いによる収縮性状を示す。セメントのみを用いて，W/C を 41％と 45％とした

場合である。レーザー変位計を用いた試験結果によると，測定開始から 10 時間ほどで収縮率は一定となって

いる。マイクロメータによると，2 日まで収縮が継続してからその後はほぼ一定となっている。

 また，測定方法の違いによって収縮率の値が異なっていることが認められる。マイクロメータを使用した

試験では，試料上面にガラス板を乗せるために，構造上ブリーディング水が蒸発しにくいので，レーザー変

位計を用いた収縮率試験に比べて値が小さくなっている。しかし，W/B が 45％と大きい配合では，W/B が

41％の配合に比べてガラス板の重みの影響が著しくなって，ブリーディングが発生しやすくなったために，

レーザー変位計を用いた試験よりも収縮率の値が小さくなっている。すなわち，マイクロメータを用いた試

験では，ブリーディングによる影響が大きいと考えられる。そのため，以下に示す収縮率は，レーザー変位

計で測定した値を使用する。 

４．ブリーディング 

練上がり6時間後のブリーディング率とW/Bの関係を，

図－４に示す。すべての配合で、W/B が大きいほど，ブ

リーディング率は大きくなっている。これは，W/B が増

加するに従い，ＰＣグラウト中の単位水量が増加するた

めである。

混和剤の添加率が 0.6%の配合の方が，添加率が 0.4%

の配合に比べて，ブリーディング率の値が小さくなると
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図－３ 測定方法の違いによる収縮率
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図－４ ブリーディング率とW/Bの関係
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ともに，W/B の増加に伴うブリーディングの増加する割合が小さくなっている。これは，ＰＣグラウトの単

位水量が増えても，混和剤に含まれる増粘剤の作用によってＰＣグラウト内部に水が閉じ込められたためで

ある。 

このことから，ブリーディングを減らすには，W/B を小さくするよりも混和剤の添加率 Ad を高くしたほ

うが効果的であるといえる。 

高炉スラグ微粉末の置換率で比較すると，一般に CN60＞CN40＞C≧CS60≒CS40 の順で，ブリーディング

が少なくなっている。粉末度の小さい高炉スラグ微粉末を用いた CN シリーズでは，置換率が 60％の配合の

方がブリーディングは多く発生している。 

しかし，粉末度の大きな高炉スラグ微粉末を用いた CS シリーズでは，ブリーディング率がセメントのみ

の配合よりも減少している。これは，粉末度の高い高炉スラグ微粉末を使用したことにより，CN シリーズ

に比べて比表面積が増加して，結合材の粒子表面に水が多く吸着したためである。 

 図－５には，練上がり 6 時間後のブリーディング率と収縮率の絶対値を示す。ここで，W1/B はすべて 36%

である。C シリーズでは，W/B の増加に従いブリーディング率は増加しているのに対して，収縮率はほぼ一

定である。すなわち，セメントのみの配合では，W/B の増加とともにブリーディング水による沈下が大きく

なり，水和収縮が小さくなっていると言える。

乾燥収縮の影響も考えら

れるが，練上がり 6 時間後

では，まだＰＣグラウトの

硬化は完全に終了していな

いので，乾燥収縮の影響は

ないと思われる。野口らの

研究 4)によれば，セメント

ペーストは W/B の増加と

ともに水和反応が遅くなる

とされている。そのため，

W/B の増加に伴い水和収

縮も遅くなり，W/B の高い

配合ではブリーディング率

と収縮率の差が小さくなっ

たと思われる。

CN シリーズも，C シリ

ーズと同様の傾向を示して

いる。しかし CN シリーズ

においては，CN40-41 以外

の配合では，ブリーディン

グ率より収縮率が小さくな

っている。CN シリーズは，

高炉スラグ微粉末で置換し

たことにより，C シリーズ

に比べてさらに水和収縮が

遅くなったためである。ま

た，ＰＣグラウト用混和剤

ブリーディング率

収縮率
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図－５ 6時間後のブリーディング率と収縮率の関係
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には，収縮低減作用の効果

が付与されている。この混

和剤の収縮低減作用の効果

が，ブリーディング水の蒸

発による沈下に水和収縮を

加えたＰＣグラウト全体の

収縮に勝ったために，ブリ

ーディング率が収縮率を上

回ったと思われる。 

比表面積が 6000cm
2
/g ク

ラスの高炉スラグ微粉末の

置換率が 40％の CS40 の収

縮率は，W/B=45%で最小値

になっている。CS40-41，

CS40-43 の両配合では，収

縮率に占めるブリーディン

グ水による沈下は，それぞ

れ半分程度であるが，

CS40-45 はブリーディング

率が収縮率より大きくなっ

ている。CS シリーズは粉末

度の高い高炉スラグ微粉末

を使用しているため，水和

反応が速く水和収縮が大き

い。しかし，W/B の高い配

合では，前述の通り水和収縮は小さくなる。

比表面積が 6000cm
2
/g クラスの高炉スラグ微粉末の置換率が 60％の CS60 は，C シリーズと同様の傾向を

示している。CS60が他の高炉スラグ微粉末で置換した配合よりもCシリーズと似た傾向を示しているのは，

粉末度の高い高炉スラグ微粉末で半分以上置換したことにより，水和反応の速さがセメントのみの配合と同

程度になったためと言える。

 図－６には，3 時間後，6 時間後，3 日後の各時間におけるブリーディング率と収縮率の関係を，実線また

は破線で結んで示す。3 日後のブリーディング率は，6 時間後のブリーディング率を最終ブリーディング率と

し，その値を用いている。W1/B は，いずれの配合でも 36％である。

 いずれのシリーズでも，6 時間後までにおいてもブリーディング率よりも収縮率が大きくなるものがほと

んどである。しかし，CN シリーズの W/B が 43％と 45％および CS40 の W/B が 45％の配合では，ブリーデ

ィング率が収縮率よりも大きくなった。これは W/B が大きいために，ブリーディングが著しかったことに加

え，CN シリーズは水和反応が遅いために，水和収縮も遅くなったためである。このことは，CN シリーズの

6 時間後以降の収縮率が，他のシリーズに比べて大きく増加していることからも推測できる。

3 時間から 6 時間後のグラフの傾きは，一般に W/B が大きいほど緩やかになり，ブリーディング率と収縮

率が等しい等価線の傾きに近くなっている。これらのことは，W/B の増加に伴い，ブリーディングの継続時

間が 3 時間後を超えて長くなるとともに，水和反応が遅くなり，水和収縮が遅くなったことの影響が大きく

現われたためと考えられる。
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図－６ 各時間におけるブリーディング率と収縮率の関係
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５．まとめ 

本研究では，塩化物イオンを低減するために，セメントの半分程度を比表面積の異なる 2 種類の高炉スラ

グ微粉末 N，S で置換したＰＣグラウトを製造して，ブリーディング率，マイクロメータおよびレーザー変

位計を用いた収縮率の測定結果を報告した。練混ぜ方法は，材料を均一に練り混ぜることが可能な分割練混

ぜ方法とし，W/B，W1/B，およびＰＣグラウト用混和剤の添加率を要因にとった。本研究の範囲内で，以下

のことが明らかになった。 

１）水と結合材の質量比の W/B を小さくすることで，ＰＣグラウトの単位水量が少なくなり，それに応じて

ブリーディング率は小さくなる。しかし，W/Bを 2%減らすよりもＰＣグラウト用混和剤の添加率を 0.2%

増やしたほうが，ブリーディング率の低減には効果がある。 

２）W/B を小さくすることで，収縮率を小さくできる。収縮率は，ブリーディング水の蒸発による体積変化

によるものが大きい。 

３）ブリーディング率と収縮率には関連性があるが，収縮にはブリーディング水の蒸発以外に水和反応の速

度も影響していることを両者の比較において考慮しなければならない。 
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