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１．はじめに  

 著者らは，これまで，積雪寒冷地におけるコンクリート構造物の耐久性向上対策の一つとして，混和材の利用

によるコンクリート自体の耐久性向上について検討を行い，従来の一般的なコンクリートよりも耐久性の高いコ

ンクリートの製造が可能であることを明らかにするとともに，実環境下における耐久性等を検証するための暴露

試験を実施している 1)．本研究では，海水が遡上する河川の護岸堤に暴露し 5 年経過した，高炉スラグ微粉末を用

いたコンクリート試験体の強度や耐久性について評価を行った． 

２．暴露試験の概要 

暴露試験体の設置状況を写真-1 に，回収した暴露試験体の一例を

写真-2 に示す．暴露試験体は，海水が遡上する河川の左岸側に，高

炉スラグ微粉末（以下，スラグと記述）を用いたもの 4 体（断面 0.3

×0.3m，長さ 3m の角柱）と比較用の一般品として早強セメントのみ

のものを 1 体設置した．試験体は試験体水平方向に打設して作製し，

型枠底面が河川側となるように護岸堤に設置した．試験体の養生は

蒸気養生とし，その方法は前置き 3 時間，昇温速度 10℃/hr で 55℃ま

で温度を上げて 6 時間保持し，その後，自然冷却した．スラグ試験

体は暴露後 1，2，3，5 年で 1 体ずつ，一般品は 5 年目に回収し，気

中部，干満帯，水中部の各部位から 4 個ずつコアを採取し（φ10×

30cm），各部位の最上部のコアで塩分浸透量の測定を，残り 3 コア試

料で圧縮強度，静弾性係数測定および透過法による超音波伝播速度

を実施した． 

３．暴露試験体の使用材料と配合 

表-1に暴露試験体の配合を示す．ベース

セメントは早強ポルトランドセメントを

用いた．高炉スラグ微粉末は JIS 規格値を

満足するブレーン比表面積 6020cm2/g（密

度 2.89g/cm2）のものを用い，スラグ置換率はセメント内割で 60％とした．水結合材比（W/B）は，現地護岸堤の

設計基準強度の 60N/mm2 を満足するように決定した．高性能減水剤はカルボキシル基含有ポリエーテル系の工場

製品用を，併せて空気量を調節するため天然樹脂酸系の AE 剤を用いた．コンクリートは，型枠に打ち込む際の作

業性を考慮してスランプフロー50±5cm とした．また，空気量は耐凍害性を考慮して 4.5±1.5%とした． 

４．試験体の外観状況 

 試験体回収後に目視による外観評価を行った．気中部および水中部は外観上の劣化はほとんど無かったが，干

満帯の部位に凍害によるスケーリング劣化が確認され，スラグ試験体は表面のモルタルが薄く剥離する程度で軽

微だったが，一般品は粗骨材がいくつか露出する程度の劣化が確認された（写真-3）． 

キーワード 高炉スラグ微粉末，暴露試験，圧縮強度，超音波伝播速度，塩分浸透量 

連絡先 〒062-8602 札幌市豊平区平岸１条３丁目１－３４ 寒地土木研究所 耐寒材料チーム TEL：011-841-1719 

表-1 暴露試験体の配合 

 

粗骨材

(%) (%) (%) (セメント×%) (%) セメント スラグ (5-20)

212 317

一般品   -    -  30.4 0.65 36 150 494  - 607 1111 3.21 0.0200

（※1　SP:高性能減水剤）
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写真-1 暴露試験体の設置状況(当初) 

写真-2 回収した暴露供試体の一例 

暴露試験体

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-937-

 

Ⅴ-469

 



５．圧縮強度と静弾性係数 

 図-1に暴露 5 年経過した試験体の部位別の圧縮強度

と静弾性係数を示す．圧縮強度はいずれも設計基準強

度の 60N/mm2を上回っており，干満帯を除くとスラグ

試験体より一般品の方が若干強度は大きかった．しか

し，全体としては，静弾性係数を含めて，部位や結合

材の違いによる大きな差はなかった．  

６．超音波伝播速度 

図-2に部位別のコア供試体の直径方向に透過した超

音波伝播速度を示す．なお，測定はコアの長手方向に

1cm 刻みで行ったが，全体の傾向把握の観点から，図

には両端の値以外の中間点は 4 点毎に平均した値を示

した．縦軸の 0cm は河川側の暴露表面であり，30cm

は裏面を意味する．乾燥の影響を受ける気中と干満帯

では，表面部の速度が低下する傾向がある．早強セメ

ントのみの使用で水和反応が比較的早い一般品は，表

面と内部の速度差は小さいが，スラグ試験体は水中部

では水と接している表面の方が内部より速度が大きく，

干満帯では試験体の型枠面（暴露表面）の方が打設面

より速度が大きい傾向があり，ブリーディングの影響

が考えられる．全体としては，スラグ試験体の方が一

般品よりも速度は小さく粗骨材量が影響していることが考えられるが，大きな劣化の傾向は確認できなかった． 

７．塩化物イオンの浸透量 

 図-3は EPMA 法（JSCE-G574 に準拠）により測定した試料表面から内部方向への塩化物イオンの浸透量である．

気中部は塩化物イオンの浸透がほとんどなかったため，干満帯と水中部について示している．スラグ試験体の塩

化物イオン浸透量は経年的に増大したが，暴露 3年から 5年の差は比較的小さく，暴露 5年目では深さ 10から 20mm

位置の塩化物イオン量が増加する傾向を示した．一方，一般品はスラグ試験体よりも内部方向への塩化物イオン

浸透量が多く，特に水中部では深さ 30mm で 3kg/m3程度の塩化物イオンの浸透がみられた．以上から，スラグコ

ンクリートの塩化物イオンの浸透に対する抵抗性が高いことが確認できた． 

８．まとめ 

 海水が遡上する河川に 5 年間暴露したスラグコンクリートの耐久性等を検証した結果，一般品に比べて表面上

の劣化が少なく，塩化物イオンの浸透が低いことが確認され，耐久性向上対策として有効であることが示された． 

【参考文献】1) 吉田行，尾形寿，村中智幸，小倉束，佐竹比呂志：室内試験による混和材を用いた高耐久性コンク
リートの工場製品への適用性評価，寒地土木研究所月報, No.680, pp.12-20, 2010.1

    
写真-3 干満帯のスケーリング劣化状況          図-1 部位別の圧縮強度と静弾性係数 

 

0

10

20

30

40

50

0

20

40

60

80

100

気中部 干満帯 水中部

静
弾

性
係

数
（
kN

/
m

m
2
）

圧
縮

強
度

(N
/
m

m
2 )

スラグ(強度) 一般(強度)
スラグ(静弾性) 一般(静弾性)

 
図-2 部位別の超音波伝播速度 

 

図-3 塩化物イオンの浸透量 
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