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1.はじめに 

わが国では, 積雪寒冷地におけるコンクリート構造
物の凍結融解と塩分浸透によるスケーリング劣化が問
題視されており, 凍結防⽌剤に含まれる塩化物イオン
が浸透することでこの劣化を著しく促進させている. 
既往の研究から, ⾼炉スラグ微粉末(以下, BS)の混和に
よる塩分浸透抑制効果は認められているが, スケーリ
ング劣化低減効果には未だ不明確な点が多い 1). 本研
究では, 粗⾻材の影響を無くしたウェットスクリーニ
ング(以下, WS)モルタルを⽤いたスケーリング劣化試
験結果より, 凍結融解と塩分浸透の複合劣化作⽤にお
ける BS の抑制効果について検討を⾏った. 
2.研究方法 

本研究の使⽤材料を表-1, 配合表を表-2 に⽰す. 配
合 NS は普通ポルトランドセメントのみ, 配合 BB はセ
メントを BS で内割り 45%置換(⾼炉セメント B 種相当)
したコンクリートとした. 設計基準強度は 27.0MPa 相
当, 単位⽔量は 160kg/m3, ⽔結合⽐は 55%, スランプは
10±2.5cm, ⽬標空気量は JIS A 5308 規定の凍害種別 B
「⼀般の凍害環境」2)に区分された 4.5%とした. WSモ
ルタルの圧縮強度を JIS A 1132 と RILEM CIF/CDF 試
験 3)に準拠した. 試験体は打込み後, 室内で 24 時間静
置し, ⽔温20℃で 6 ⽇間⽔中養⽣, 湿度 65%, 温度 20℃
で 21 ⽇間養⽣した. スケーリング量は WS モルタルを
⽤いて RILEM CIF/CDF 試験 3)に準拠し, 図-1 のように
試験体をイオン交換⽔(以下, 純⽔)と 3%NaCl ⽔溶液
(以下, 塩⽔)に浸漬させて測定した. なお, 底⾯のみの
劣化を測定するため, 側⾯と上⾯に防⽔剤とエポキシ
樹脂を塗布した. また, 図-2 に⽰す凍結融解サイクル 4
または 5回毎の Ca が溶出した試験液を⽤いて Ca 溶脱
量を測定した. さらに, Ca の溶脱と組織の変化との関

係を検討するため, ⽔銀圧⼊式ポロシメータによる細
孔径分布の測定と粉末 X 線回折(XRD)による⽔和⽣成
物の同定を⾏った. 試料は凍結融解サイクル 60 回終了
後の塩⽔浸漬させた試験体の硝酸銀溶液噴霧法によっ
て塩分浸透が確認された部位(以下, 塩分浸透部)と浸
透していない部位(以下, 健全部)から採取した. 

3.実験結果 

WS モルタルの圧縮強度は配合 NS で 33.5MPa, 配合
BS で 31.1MPa となり, コンクリートの設計基準強度
27.0MPa を上回る圧縮強度が得られた. スケーリング
量の結果を図-3 に⽰す. なお, 凡例記号中の「W」は純
⽔浸漬, 「N」は塩⽔浸漬とした. 純⽔浸漬において BB
は NS とほぼ同じスケーリング量となった. 塩⽔浸漬に
おいて BB は NS の約 80%となり NS>BB となった. 

表-2 配合表 

 

表-1 使用材料 

 

図-1 試験体概略図       図-2 凍結融解サイクル 
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Ca 溶脱量の結果を図-4 に⽰す. 純⽔浸漬において
BB は NS とほぼ同じ溶脱量となった. 塩⽔浸漬におい
て BB は NS の約 75%となり NS>BB となった. 
細孔径分布を図-5 に⽰す. なお, 凡例記号中の
「normal」と「salt」は各々, 健全部と塩分浸透部とした. 
健全部では, BB は NS と⽐較し, 細孔径 0.1〜1μm範囲
の細孔量のピーク値が少なく細孔量が減少したが, 0.01
〜0.05μm の細孔量が多くなった. 塩分浸透部では, BB
は NS と⽐較し, 細孔径分布は同様な分布状態となり, 
細孔径 0.1〜1μm範囲の細孔量のピーク値は同程度とな
ったが, 1μm前後の細孔量が増加した. 塩分浸透により, 
NS, BB ともに細孔量は減少したが, BB は NS と⽐較し
て粗⼤な空隙へシフトした. 

XRD回折パターンを図-6 に⽰す. エトリンガイトの
ピーク(回折⾓ 9.1°)は NS, BB ともに確認されたが, モ
ノサルフェート(回折⾓ 9.9°)はいずれも確認されなか
った. NS, BB ともにモノカーボネートのピーク(回折⾓
11.6°)は塩分浸透部で確認され, ヘミカーボネートのピ
ーク(回折⾓ 10.7°)は健全部でピークが確認された. ま
た, NS と BB の塩分浸透部でのフリーデル⽒塩のピー
ク値はほぼ同じになった. 
4.考察 

⾼炉スラグ微粉末を⽤いた場合の緻密化が認められ
ている 4). 図-5 において細孔径 0.05〜1μm 範囲の空隙
量が BB は NS と⽐較して減少している. この空隙領域
はセメント硬化体と細⾻材の遷移帯領域で⽔酸化カル
シウム(以下, CH)が多く存在しており 5), この CH と BS
のポゾラン反応によってケイ酸カルシウム(C-S-H)が
⽣成され, 空隙が緻密化したことが推察された 6). その
結果, 塩分浸透が抑制され 7), スケーリング量が低減さ
れたと考えられる. ⼀⽅, 塩分浸透部の細孔径 0.05〜
1μm 範囲の空隙量のピーク⾼さは健全部のそれと⽐較
して NS で⼤きく減少し, BB のピークは変わらず, ⼤
きな細孔径へ若⼲シフトした. その結果, 空隙量は
NS≒BB となった. これは塩分が浸透し易い NS は CH
の Ca が溶脱し 8), 空隙が増加したためと考えられる.  

また, BB は NS と⽐較して空隙の緻密化のほかにフ
リーデル⽒塩による塩化物イオンの固定化量が多くな
ったことも影響し, 塩分が浸透し難くなったと考えら
れた 7). しかし, 図-6 において BB のフリーデル⽒塩の
ピーク⾼さは NS とほぼ同等になった. このことより, 
BB は NS と⽐較して主に塩分浸透前の空隙が緻密化し
ていたことで塩分浸透が抑制され, 遷移帯領域の CH か
らの Ca の溶脱が抑制されたと考えられる. その結果, 
スケーリング量が低減されたと推察される. 
5.まとめ 

⾼炉スラグ微粉末による空隙の緻密化が凍結融解と
塩分浸透の複合劣化作⽤における抑制効果に⼤きく寄
与していることが確認された. 
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図-3 累積スケーリング量   図-4 累積 Ca 溶脱量 
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図-5 細孔径分布 

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13

回折⾓度:2θ(deg)

NSnormal
NS-salt
BB-normal
BB-salt

●：エトリンガイト ▲：ヘミカーボネート ■：フリーデル氏塩 ◆：モノカーボネート

●

●

●

●

▲

▲

■

■

◆

◆

図-6 XRD 回折パターン 
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