
製鋼スラグの高い吸水率に着目した鉄鋼スラグ水和固化体の

圧縮疲労特性に関する研究

概要：鉄鋼スラグ水和固化体（SSC）の水中における圧縮疲労特性について検討した。本研究で得

られた寿命予測式を用いて SSC の 200 万回疲労強度を算定した結果，普通コンクリートよりも 5%

程度低い値を得た。疲労破壊過程の考察より，SSC については製鋼スラグ骨材の吸水率が高いために，

同レベルの繰返し応力に対する微細ひび割れの進展が促進されやすい状況にあることが示唆された。
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 １．序論

　 鉄 鋼スラグ 水 和固 化 体
1)
（Steel-making Slag 

Concrete：本論文では，以下 SSC と称する）は，高

炉スラグ微粉末，製鋼スラグ骨材，ポゾラン（フ

ライアッシュ等）を主原料とし，高炉スラグの潜在

水硬性により硬化するもので，コンクリートと同等

の強度を発現する。原料がほぼ副産物であること，

CO2 排出の原因となるセメントを使用しないこと，

鉄やケイ素といった生物に必須の元素を含むことな

どから，SSC は資源循環・低炭素化社会の推進に寄

与できる環境負荷低減型の材料であるといえる。

　SSC は，すりへりに対する抵抗性が高く，空港に

おける舗装材や波しぶきを受ける港湾構造物として

の利用が想定されている。また，固化体からのアル

カリ溶出性がコンクリートと比較して低く，生物の

生育に必須の元素である鉄を放出することから，海

域における工事用ブロックや漁礁として付加価値の

高い活用も期待できる。

　SSC を空港舗装や港湾構造物に適用する場合，同

固化体は航空機の離発着にともなう衝撃荷重や波浪

による繰返し応力を受けることとなる。したがって，

それら構造物の設計に際しては，繰返し応力に対す

る疲労寿命予測式に基づく照査が必要となる。

　既往の研究
2)
で，SSC の曲げ疲労については検討

されており，そのS-N 線図（繰返し応力と寿命の関係）

は普通コンクリートと同等であると報告されている。

しかしながら，SSC の圧縮疲労に関する研究例は見

当たらず，これを明らかにする必要がある。

　著者らは，SSC の静的圧縮試験を行った際，その

破断面が写真－１に示されるように製鋼スラグ骨材

を貫通したものとなることを観察した。これは，製

鋼スラグ骨材の吸水率が通常の骨材と比べて大幅に

高く，骨材自体の強度がペースト部分よりも弱いこ

とに起因すると考えられる。したがって，SSC の圧

縮疲労破壊過程は普通コンクリートのそれとは異な

ることが予想され，その結果として圧縮疲労強度や

疲労寿命予測式も普通コンクリートのそれとは異な

ることが大いに考えられる。

　以上より本研究では，SSC 構造物の圧縮疲労耐久

性照査に資するデータを蓄積することを目的とし，

実験的な検討を行った。前述のように，SSC は港湾

構造物としての適用が想定されていることから，今

回は疲労試験の環境条件を水中とした。まず，繰返

しの下限応力比を静的強度の 10% で固定し，上限

応力比を 65%，70%，75% に変化させ各 5 ～ 7 本の

供試体を用いて水中における圧縮疲労試験を行い，

疲労寿命予測式（S-N 曲線式）を求め，普通コンクリー

トの式と比較した。その結果，SSC と普通コンクリー

トでは水中におけるS-N 曲線式が多少異なることを

明らかとした。次に，その原因を探るため，疲労試

験時におけるサイクル毎のひずみ増分である「ひず

み速度」を求め，これと疲労寿命との関係について

考察した。

写真－１　静的圧縮試験による SSC の破断面
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表－１　使用材料

 

PS

写真－２　疲労試験状況

２．実験概要

2.1 使用材料，配合および供試体の作製方法

　本研究で使用した材料を表－１に示す。今回，ア

ルカリ刺激材として消石灰を用いた。

　表－２に，SSC の配合条件と単位量を示す。SSC
の強度指数を 2.17，消石灰に対する高炉スラグ微粉

末の質量比 CH/BF を 0.10 として供試体を作製した。

材料を練り混ぜるにあたり，製鋼スラグ粗骨材，高

炉スラグ微粉末，フライアッシュ，消石灰，製鋼ス

ラグ細骨材の順に 2 軸強制練りミキサ内に投入し，

30 秒間空練りをした後に水を投入し，さらに 150 秒

間練り混ぜ排出した。供試体はφ 75×150mm の円柱

とし，鋼製型枠にまだ固まらない SSC を 2 層に分け

て詰め，各層 15 回突き固めた後に振動台上で締固

めを施し作製した。

2.2 実験手順

　図－１に実験手順を示す。供試体を作製後，約 24
時間で脱型し，所定の材齢まで水中にて養生した。

今回は 180 日間以上養生した供試体を使用した。こ

れは，疲労試験期間中の SSC の大幅な強度増進を

避けるためである。所定の材齢に達した時点で，抽

出した 3 本の供試体により静的強度を測定し，その

平均値 32.4N/mm2
に対して上限・下限応力比を設定

し，順次，疲労試験を行った。

2.3 ひずみゲージの防水処置

　疲労試験時における供試体のひずみを測定す

るため，載荷軸方向 2 か所にひずみゲージ（検長

60mm）を貼付した。今回，水中で疲労試験を行う

ため，ひずみゲージに防水処置を施した。ひずみゲー

ジの貼付方法を図－２に示す。ひずみゲージの貼付

にあたり，水中から供試体を取り出し，供試体表面

を十分に乾燥させた。その後，ひずみゲージの貼付

部分を紙やすりで研磨して微粉を除き，2 液混合型

の用接着剤を表面に塗布した後ひずみゲージを貼り

付けた。接着剤の乾燥後，防水テープ，断熱・防湿

テープをその上から貼り付けた。

2.4 疲労試験方法

　疲労試験には電気油圧式サーボ試験機（静的容量：

300kN）を使用し，載荷時の波形を正弦波形，周波

数は 1.5Hz とした。応力振幅については，下限応力

表－２　SSC の配合条件と単位量

強度指数＝ (BF+CH+0.35FA)/W



表－３　圧縮疲労寿命の測定結果とP(Nr) の算定結果
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図－３　P-N 線図

表－４　対数正規分布による回帰直線式および logN

比を静的圧縮強度の 10% に固定し，上限応力比を

75%，70%，65% の 3 パターンに設定して疲労試験

を行った。なお，供試体が破壊しなかった場合の載

荷回数の上限は 200 万回とした。疲労試験状況を写

真－２に示す。

３．実験結果および考察

3.1 疲労試験結果およびP-N 線図の作成

　表－３に水中における SSC の圧縮疲労寿命の測定

結果を示す。コンクリートの圧縮疲労試験結果と同

様に，上限応力比が同じであっても疲労寿命は供試

体ごとにばらついている。本実験のように供試体本

数が少ない場合，順序統計量の理論
3)
を適用して生

存確率を求める方法が一般的である。

　同一条件下で試験された総数n 本の全供試体が規

定回数内で破壊した場合，疲労寿命が小さい方から

r 番目の供試体の生存確率の期待値P(Nr) は式 (1) で
与えられる。

1
1)(

+
−=
n
rNP r

もし，m 本の供試体が規定回数NX（本研究では 200
万回）までに破壊しなかった場合は，n+1 本の供試

体が試験されたと仮定し，疲労寿命が小さい方から

r 番目の供試体の生存確率の期待値P(Nr) は式 (2) で
与えられる

4)
。

2
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+
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n
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このとき，規定回数NX で (n-m+1) 番目の供試体が

ちょうど破壊したとみなし，規定回数における生存

確率の期待値P(NX) は式 (3) で与えられる。

2
11)(

+
+−
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n
mnNP X

　　　

　本研究では全ての実験において供試体が破壊した

ため，P(Nr) の算出は式 (1) を用いて行った。その算

定結果は表－３に示される通りである。

　コンクリートの疲労寿命は，対数正規分布，

Weibull 分布，および McCall の提案した分布などの

各種理論分布に適合するが，実用的には対数正規分

布するとしてよい
5)
。本実験により得られたデータ

を正規確率グラフ上にプロットすると図－３に示す

P-N 線図が得られた。いずれの上限応力比について

も直線で近似でき，疲労寿命が対数正規分布に従う

ことが確認される。

　疲労寿命が対数正規分布するとき，その回帰直線

式は式 (4) で表すことができる。

BNAt += log  

ここに，t：正規分布曲線の対称軸からの距離

 A，B：実験定数

本実験結果について，式 (4) にあてはめて求めた回

帰直線式を表－４に示す。いずれの上限応力比につ

いても重相関係数 R2
の値は高く，実験結果のプロッ

トは直線回帰できることが確認される。

3.2 平均疲労寿命の算定およびS-N 線図の作成

　いま，生存確率の期待値 P(Nr)=50% のときの

logN の値を平均疲労寿命 logN として疲 労寿命の

代表値とする。すなわち，式 (4) において t  =0 とお

くことで，平均疲労寿命は定数A，B を用いて式 (5)
で算定される。

A
BN −=log

　　

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)



表－５　鉄鋼スラグ水和固化体と普通コンクリートのS-N 曲線式の比較
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図－４　S-N 線図
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図－６　回数－ひずみ曲線の一例（上限応力比＝ 70%）

　本実験結果について，式 (5) より平均疲労寿命を

求めた結果は表－４に示される通りである。

3.3 S-N 線図

　本実験結果について，平均疲労寿命と上限応力比

の関係をプロットしたS-N 線図を図－４に示す。図

中の点線は，普通コンクリートの水中疲労試験（下

限応力比：10%）で得られたS-N 線図
6)
である。普

通コンクリート
6)
および本実験で得られた SSC の

S-N 曲線式をまとめて表－５に示す。なお，logN = 0
すなわちN=1 のとき，静的試験に相当し，上限応力

比は 100% に相当する。このことを考慮し，S-N 曲

線式は定数項を 100(%) に固定して求めた。

　表－５に示されるS-N 曲線式より 200 万回疲労強

度を求めると，SSC では 43.9%，普通コンクリート

が49.1%となり，SSCの方が5%程度低い値となった。

ここで，疲労強度は静的強度に対する上限応力の比

で表される。そのため，SSC と普通コンクリートの

静的強度の違いによる影響は無視できる。にもかか

わらず，両者のS-N 曲線式が異なったということは，

微細ひび割れの蓄積の過程すなわち疲労破壊過程が

異なるということを意味していると考えられる。そ

こで，疲労試験時における供試体の変形特性に着目

し，疲労破壊過程の観点から SSC と普通コンクリー

トの比較を行うこととした。

3.4 ひずみ速度と疲労寿命

　上限応力時のひずみと疲労寿命N の関係を表す

曲線（回数－ひずみ曲線）は，図－５に示されるよ

うに 3 つの段階に分類することができる。すなわち，

繰返し初期のひずみが急激に増加する「遷移領域」，

その後に現れるひずみが一定の割合で増加してゆく

「定常領域」および破壊する直前にひずみが急激に

増大する「加速領域」の 3 つである。図－６に，本

実験で得られた回数－ひずみ曲線の一例（上限応力

比が 70% のケース）を示す。SSC を対象とした今

回の実験においても，図－５に示されるものと類似

した曲線が得られた。これは他の実験ケースについ

ても同様であった。

　コンクリートの疲労において，サイクル毎のひず

み増分のことをひずみ速度と呼ぶ。そして，疲労破

壊過程の大部分を占める定常領域のひずみ速度 ε
4

（以

下，本論文では単に「ひずみ速度」と称する）は，

コンクリートの疲労寿命と負の相関関係にあること

が既存の研究
7),8),9)

より明らかとなっている。そこで，

本研究の実験結果について，回数－ひずみ曲線にお

ける直線部分を最小二乗法で直線近似し，その近似
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表－６　ひずみ速度と圧縮疲労寿命の関係式の比較

試験環境条件はいずれも水中（ただし，本研究が水

道水中であるのに対し，文献 9) では精製水中）であ

る。文献 9) の精製水中における疲労試験は，著者

の一部が上限応力比 50，55，60，65% で実施したも

のであり，本研究の実験条件と一致する上限応力比

65% のみ手元のデータと比較することにした。文献

7)，8) については，ひずみ速度と疲労寿命の関係に

図－７　定常領域におけるひずみ速度と圧縮疲労寿命 図－８　定常領域におけるひずみ速度と圧縮疲労寿命

　　　  の関係（本研究の実験結果） 　　　  の回帰直線の比較

図－９　定常領域におけるひずみ速度と圧縮疲労寿命

　　　 　の関係に及ぼす上限応力比の影響
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式の傾きをひずみ速度として求め，圧縮疲労寿命N
との関係を両対数グラフ上にプロットしてみた。そ

の結果を図－７に示す。既存の研究と同様に，本研

究の実験結果についてもひずみ速度と圧縮疲労寿命

は高い相関で直線近似できることが確認でき，ひず

み速度からコンクリートの圧縮疲労寿命をある程度

予測することが可能であるといえる。

　また，本研究および既存の研究
7),8),9)

で得られた

ひずみ速度と圧縮疲労寿命の回帰直線を図－８に示

すとともに，それらの関係式をまとめて表－６に示

す。なお，文献 9) における液体とは，界面活性剤

希釈溶液，精製水および高濃度塩水を指す。本研究

で得られた SSC についてのひずみ速度と圧縮疲労

寿命の関係式は，既存の研究で報告されている普通

コンクリートについての関係式とほぼ一致すること

が明らかとなった。このことから，供試体種類や試

験環境条件によらず，ひずみ速度が供試体の圧縮疲

労寿命に及ぼす影響はほぼ同等であるといえる。

　図－９は，上限応力比の大きさがひずみ速度と圧

縮疲労寿命の関係に及ぼす影響について調べるた

め，SSC（本研究）および普通コンクリート
9)
の実

験データを同一グラフ上にプロットしたものである。



ついて上限応力比の情報が記載されておらず，比較

することができなかった。

　同図より，同じ上限応力比では SSC の方がグラフ

上のより左上側にプロットされることが分かる。こ

れは，同一応力比に対するひずみ速度が普通コンク

リートよりも SSC で大きいことを意味している。そ

の原因として，骨材特性の違いに起因する微細ひび

割れの蓄積過程の違いが考えられ，SSC では製鋼ス

ラグ骨材の吸水率が高いために，微細ひび割れの進

展が促進され，ひずみ速度が増大し，結果的に圧縮

疲労寿命が普通コンクリートよりも低下するものと

推察される。

４．結論

　製鋼スラグ骨材の高い吸水率に着目し，水中にお

ける鉄鋼スラグ水和固化体（SSC）の圧縮疲労寿命

予測式を実験的に算定するとともに，これが普通コ

ンクリートと異なった理由を探るため，圧縮疲労破

壊過程について考察した。本研究で得られた知見を

要約すると以下の通りである。

(1) 水中で圧縮疲労を受ける SSC の疲労寿命は，繰

返し応力比の範囲が同一であっても大きくばら

つくが，実験データは普通コンクリートの場合

と同様に対数正規分布に従う。

(2) S-N 線図より，上限応力比Smax と疲労寿命 logN
との間には直線関係が認められ，水中における

SSCの圧縮疲労寿命予測式として次の式を得た。

          Smax=－ 8.897logN+100
同式を用いて SSC の 200 万回圧縮疲労強度を算

出すると，43.9% となり，既往の研究で示され

ている普通コンクリートの 49.1% よりも 5% 程

度低い結果となった。

(3) 圧縮疲労試験時における繰返し回数と上限応力

時のひずみの関係は，SSC においても普通コン

クリートの場合と同様に，遷移領域，定常領域，

加速領域の 3 つの領域に分類することができる。

(4) 定常領域におけるサイクル毎のひずみ増分で

ある「ひずみ速度」と圧縮疲労寿命の関係は，

SSC においても普通コンクリートと同様に両対

数グラフ上で負の一次関係にある。

(5) 本研究で得られた SSC についてのひずみ速度と

圧縮疲労寿命の関係式は，既存の研究で報告さ

れている普通コンクリートについての関係式とほ

ぼ一致することが明らかとなった。このことから，

供試体種類や試験環境条件によらず，ひずみ速度

が供試体の圧縮疲労寿命に及ぼす影響はほぼ同

等であるといえる。

(6) 同一応力比に対するひずみ速度は，普通コンク

リートよりも SSC で大きい。その原因として，骨

材特性の違いに起因する微細ひび割れの蓄積過

程の違いが考えられる。すなわち，SSC では製鋼

スラグ骨材の吸水率が高いために，微細ひび割れ

の進展が促進され，ひずみ速度が増大し，結果的

に普通コンクリートよりも疲労寿命が低下するも

のと推察される。

謝辞：本研究を実施するにあたり，平成 22 年度九

州建設技術管理協会研究開発助成（研究代表者：

尾上幸造）を受けました。ここに記し，謝意を表

します。

　なお，本報告書の内容を元として，学術論文集へ

の投稿を予定していることを申し添えます。
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