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１．はじめに 

 メタカオリンとはカオリンと呼ばれる積層鉱物を焼

成・粉砕して得られる粉体状のポゾラン材であり，コン

クリートに混和することで遮塩性が向上すると報告さ

れている 1)。本検討では，ポゾラン材としてメタカオリ

ンのみを使用，あるいはメタカオリンとシリカフュー

ムを併用したモルタルの遮塩性について，塩化物イオ

ン浸透性試験ならびに細孔径分布試験の結果から考察

した。 

２．試験概要 

２．１ 使用材料ならびに配合 

 セメントとして普通ポルトランドセメント (密度 

3.16g/cm³)，混和材としてメタカオリン(密度 2.64g/cm³，

以下 MK)ならびにシリカフューム(密度 2.25g/cm³，以下

SF)を用いた。また，細骨材として山砂を，混和剤とし

てポリカルボン酸系高性能減水剤(以下 SP)ならびに消

泡剤(以下 DF)を水(以下 W)に対して内割置換として用

いた。 

 試験水準ならびに混和剤添加量を表-1 に示す。水準

名における数値は結合材(以下 B)に対する混和材置換

率を表す。本検討では，B の一部を MK で置換した 2 水

準(MK-5，MK-20)に加えて，MK および SF を併用して

置換した 1 水準(MK-10+SF-10)の計 3 水準を用意した。

なお，モルタルの配合は単位水量 268kg/m³，水結合材比

40%，結合材に対する細骨材質量比を 2.0 とした。SP 添

加量は JIS R 5201 に準拠した 15 打のフロー値が

180±20mm となるよう調整し，DF 添加量は JIS A 1128

に準拠した空気室圧力法による空気量が 4.0±1.5%とな

るよう調整した。混和材，特に MK の置換により流動

性が低下するため，SP 添加量を増加させることで調整

した。 

２．２ 試験項目ならびに試験方法 

 圧縮強度，塩化物イオン浸透性および細孔径分布の

試験を実施した。圧縮強度試験は寸法φ5×10cm の供試

体を使用し，材齢 1 日で脱型後，材齢 28 日ならびに 91 

表-1 試験水準ならびに混和剤添加量 

水準名 W/B 
(%) 

混和材置換率 
(B×%) 

混和剤添加量 
(B×%) 

MK SF SP DF 

MK-5 40 5 - 0.30 0.4 
MK-20 40 20 - 1.20 0.1 
MK-10 
+SF-10 40 10 10 0.75 0.1 

      
日まで水中養生(20℃)とし，JIS A 1108 に準拠して実施

した。 

塩化物イオン浸透性試験は，寸法φ5×5cm の供試体

を用いて JSCE-G 572 を参考に実施した。練混ぜ時の注

水から 3 時間後に蒸気養生(最高温度 65℃，保持時間 3

時間)を行い，材齢 1 日で脱型した。その後，材齢 91 日

まで気中養生(20℃，R.H.60%)とした。気中養生が完了

した後にエポキシ樹脂塗料で一方の円断面以外を被覆

し，材齢 91 日から 10% NaCl 水溶液に浸漬した。浸漬

8ヵ月後に JSCE-G 574に準拠して EPMAによる面分析

を実施し，JSCE-G 572 の(1)式ならびに Hastings の近似

式である(2)式 2)を用いて，塩化物イオンの見掛けの拡散

係数を算出した。 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑎0 {1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷𝑎𝑝 ∙ 𝑡
)} + 𝐶𝑖 (1) 

𝑒𝑟𝑓(𝑠) ≒ 1 −
1

(1 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2𝑠2)16
 (2) 

ただしs ≧ 0  
ここで，𝑥:暴露面から全塩化物イオンを測定した箇所ま

での距離(cm)， 𝑡:浸漬期間(年)，𝐶(𝑥, 𝑡):距離𝑥 (cm)，供

用期間𝑡 (年)において測定されたコンクリート単位質量

当たりの全塩化物イオン(%)，𝐶𝑎0 :浸漬試験によるコン

クリート表面の全塩化物イオン(%)，𝐶𝑖:初期に含有され

るコンクリート単位質量当たりの全塩化物イオン(%)，

𝐷𝑎𝑝 :浸漬試験による塩化物イオンの見掛けの拡散係数

(cm²/年)，erf:誤差関数，𝑎1:0.0705230784，𝑎2:0.0422820123 

細孔径分布試験には，前述した面分析用の供試体と

同じ養生条件ならびに材齢とした寸法φ5×5cm の供試

体から中央部を採取し，約 5mm 角の正方形に調製した 
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表-2 各試験の結果一覧 

水準名 
圧縮強度 
(N/mm²) 拡散係数𝐷𝑎𝑝 

(cm²/年) 

硬化体中の 
空隙率(%) 

28 日 91 日 ~50nm 50nm~ 合計 
MK-5 80.2 82.7 0.970   4.1 6.5 10.6 

MK-20 76.3 86.5 0.082 13.2 3.3 16.5 
MK-10 
+SF-10 73.7 81.9 0.119  12.0 3.9 15.9 

 

試料を使用した。細孔径分布の測定には水銀圧入式ポ

ロシメータを用いた。 

３．試験結果 

 本試験で得られた試験結果を表-2にまとめて示す。 

３．１ 圧縮強度 

表-2 によると，材齢 91 日における MK-20 ならびに

MK-10+SF-10 の圧縮強度は，セメントに対する混和材

置換率が最も小さい MK-5 と同程度であった。 

３．２ 塩化物イオン浸透性 

 塩化物イオンの見掛けの拡散係数が最も高くなった

MK-5 と最も低くなった MK-20 それぞれの塩化物イオ

ン濃度の測定値ならびに計算結果を図-1，図-2に示す。

図中の測定値とは面分析により得られた試験値である。

採用値とは，試料調製や塩化物イオンの濃縮の影響を

受ける表層の影響を除去するため，測定値のうち塩化

物イオン濃度が最大となった深さ以深の値とした。計

算値とは採用値を最小二乗法により回帰分析すること

で得られた値である。塩化物イオンの見掛けの拡散係

数について，MK-20はMK-5と比較して 91%減少した。 

３．３ 細孔径分布 

 得られた細孔径分布を空隙径毎の硬化体中の空隙率

として整理した結果を図-3 に示す。すべての空隙径を

足し合わせた空隙率は MK-5 よりも MK-20 ならびに

MK-10+SF-10 が約 6%増加し，セメントに対する混和材

置換率が増加することで，硬化体中の全空隙率が増加

した。径 50nm 以上の空隙は強度低下につながることが

報告されており 3)，MK-5 と比較して，MK-20 ならびに

MK-10+SF-10 は径 50nm 以下の強度に関与しない微細

な空隙が約 9%増加した。MK-20 ならびに MK-10+SF-

10 では，このように微細空隙が硬化体を緻密にしたこ

とで，塩化物イオンの見掛けの拡散係数の減少に寄与

したと考えられる。実際，圧縮強度試験と細孔径分布試

験における養生条件ならびに材齢の違いは無視できな

いものの，MK-5 と比較して，MK-20 および MK-10+SF-

10 の材齢 91 日での圧縮強度は同程度であった。 

４．まとめ． 

セメントに対してメタカオリンもしくはメタカオリ

ンとシリカフュームで置換したモルタルの遮塩性を検

討した。その結果，メタカオリン置換率が 5%から 20%

に増加すると，強度に影響しない径 50nm 以下の微細空

隙が増加し，硬化体が緻密になったことで塩化物イオ

ンの見掛けの拡散係数が 9 割ほど減少し，高い遮塩性

を示した。 
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図-1 塩化物イオン浸透性試験の結果 (MK-5) 

 

 
図-2 塩化物イオン浸透性試験の結果 (MK-20) 

 

 
図-3 空隙径毎の硬化体中の空隙率 
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