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1． はじめに 

コンクリートにセメントクリンカー骨材（以下，

クリンカー骨材）を用いた場合，既往の研究 1)
 か

らひび割れ閉塞の効果が報告されており，有害物質

の安定化処理などに期待できる．さらに，クリンカ

ー骨材の使用により骨材界面の遷移帯の緻密化な

ども期待でき，さらなる物質移動抵抗性の向上につ

ながる可能性がある．本研究では，クリンカー骨材

を用いたモルタルの物質移動抵抗性の評価の一つ

として，塩化物イオン浸透抵抗性の評価を行った． 

2．実験概要 

2.1 使用材料と配合 

 研究用普通ポルトランドセメント（N，密度：3.16 

g/cm
3，ブレーン値：3310 cm2/g），セメントクリン

カー（空隙率：約 21 %），普通細骨材（絶乾密度：

2.54g / cm
3，吸水率：2.06 %，空隙率：約 5 %）を

用いて水セメント比 50 %，セメント細骨材比 2.0の

モルタルを作製した．細骨材の種類は， (1) 細骨材

の一つの粒度を同粒度のクリンカー骨材で質量置

換，(2) 細骨材としてクリンカー骨材のみ使用，(3) 

細骨材として普通細骨材のみ使用とし，合計 8水準

とした．各水準の配合を表-1 に示す．なお，細骨

材は JIS A 5031に準拠した粒度とした． 

2.2.1 クリンカー骨材の前処理 

 粒径が 0.15 mm 以上のクリンカー骨材を

Ca(OH)2：310 mmol/L，NaOH：0.5 mmol/Lの混合溶

液中で撹拌浸せきしてエイジング処理を施した．撹

拌浸せき時間は，粒径が 0.6 mm以上のものは 168

時間，粒径が 0.15～0.6 mmのものは 2時間とした． 

2.2.2 供試体の作製 

 本研究では，JIS A 5201に準拠してモルタルを練

り混ぜ，内寸法φ 50 × 100 mmの円柱型枠に打ち込

み，24 ± 2時間で脱型した．その後，Ca(OH)2飽和

溶液中で 28日間，56日間の水中養生を施した． 

 2.3 測定項目 

材齢 28，56 日の供試体は，水銀圧入式ポロシメ

ータ（以下，MIP）にて空隙率を測定した．また，

材齢 28 日の供試体よりセル用供試体を作製し，拡

散セル試験を行った．  

MIP用試料は，φ 50 × 25 mmの円柱供試体を約 5 

mm角に加工したものを使用した．拡散セル試験は

既報 2)
 と同様の装置を使用し，供試体厚さは 5 mm，

作用溶液は 0.4 mol/Lの NaCl溶液，試験期間は 28

日間とした．また，本研究では，2つのセル用供試

体を用いたが，供試体は厚さが薄いため，ひび割れ

等の影響を強く受ける．そのため， 2 つのセル用

供試体の塩化物イオン実効拡散係数（以下，Cl-実効

拡散係数）の差が，両者で比較して 10 %以上大き

いものについては異常値であると判断し除外した． 

3. 実験結果および考察 

図－1に，各水準の Cl
-実効拡散係数を示す．図－

1 より，普通骨材をクリンカー骨材で置換すると，

いずれの粒度を置換した場合においても，Cl-実効拡

散係数が小さくなることが確認できた．また，任意

の範囲の粒度をクリンカー骨材で置換した水準同

士を比較すると，概ね同程度であった．さらには，

最も Cl
-実効拡散係数が小さくなったのは，クリン

カー骨材のみを使用した C(all)で，Nと比較して

90 .7 %小さくなることを確認した．  

図－2～4に材齢 28・56日での空隙率，材齢 28・

キーワード セメントクリンカー，骨材，塩化物イオン実効拡散係数，空隙率 

連絡先 〒980-8579 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06東北大学大学院土木工学専攻  ＴＥＬ022-795-7427 

表－1 本研究で使用した配合と材齢等 

W / C S / C
S-clinker / S

(%)

試験材齢
（日）

透過までの
期間（日）

C(0.00-0.15)

0.5 2

7.0 

43～70

8

C(0.15-0.30) 11.5 0

C(0.30-0.60) 22.5 8

C(0.60-1.20) 28.0 0

C(1.20-2.50) 21.0 0

C(2.50-5.00) 10.0 3

N 0.0 0

C(all) 100.0 13
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56日での内川らが報告している遷移帯の代表径で

ある 0.05～2 µmの空隙率 3)
 ，Cl-実効拡散係数と材

齢 28日から 56日での空隙径 0.05～2 µmの空隙率

の減少率の関係を示す．図－2より，クリンカー骨

材を使用したモルタルは，普通骨材のみを使用した

Nと比較して，空隙率が大きくなる傾向が確認でき

た．他方で，クリンカー骨材は普通骨材と比較して

空隙率が大きいことから，クリンカー骨材の置換に

よる空隙率の増加は，クリンカー骨材中の空隙によ

るものと考えられる．次に，図－3 に着目すると，

クリンカー骨材を使用した水準では，普通骨材のみ

を使用した Nと比較して 0.05～2 µmの空隙率が大

きくなる傾向が確認できた．一方で，図－4 より，

材齢 28日から 56日にかけての 0.05～2 µmの範囲

の空隙率の減少率は，クリンカー骨材を使用した水

準の方が普通骨材のみを使用した Nと比較して大

きくなる傾向が確認できた．以上より，クリンカー

骨材を使用した水準で，Cl-実効拡散係数が小さくな

った要因として，クリンカー骨材の水和反応による

骨材表面や遷移帯の緻密化が考えられる．また，ク

リンカー骨材の水和に伴う事実上の水セメント比

の低減やアルミネート系水和物の増加に伴った塩

化物イオンの固定化量の増加等の可能性も挙げら

れる．さらには，クリンカー骨材自身の空隙の Cl
-

実効拡散係数に及ぼす影響は小さいと考えられる． 

4．結論 

 普通骨材をクリンカー骨材に置換することで，置

換する体積や粒度に依存せず本研究の範囲では，モ

ルタルの Cl
-実効拡散係数が小さくなることがわか

った．さらに，クリンカー骨材で全量置換した場合

には Cl
-実効拡散係数が最も小さくなった． 
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図－3 材齢 28・56 日での空隙径 0.05～2μmの空隙率 

図－4 Cl-実効拡散係数と材齢 28 日から 56 日での 

空隙径 0.05～2μm の空隙率の減少率の関係 
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図－1 各水準の Cl-実効拡散係数 

図－2 材齢 28・56 日での空隙率 
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