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研究成果の概要（和文）：促進環境および実環境において，フライアッシュ（FA）および高炉スラグ微粉末
（BFS）を用いたコンクリートの中性化深さ，表面吸水性，透気性および比抵抗等について各種実験を行い，混
和材の種類や置換率がコンクリートの中性化抵抗性に及ぼす影響について検討した。中性化深さが時間の平方根
に比例すると仮定して算出した，混和材コンクリートの中性化速度係数は，混和材の中性化抵抗性に対する貢献
度（kc）を用いた等価な水セメント比［W/C’, C’=C+k×FA (or BFS)］を用いて推定可能であること，kcは混
和材の種類や置換率、W/C’によって異なること等がわかった。

研究成果の概要（英文）：The carbonation resistance of concrete containing fly ash (FA) and blast 
furnace slag (BFS) is evaluated using accelerated and natural exposure data in this study. The 
concrete specimens in natural and accelerated exposure condition are investigated for their 
compressive strength, air permeability, water absorption, carbonation depth, and porosity. Big 
amount of data about concrete carbonation test in natural and accelerated conditions was collected. 
Results show that with suppled water, the mass transfer resistance of concrete containing FA equal 
to or higher than that of the reference concrete, and the carbonation depth is similar to that of 
the reference concrete. In addition, the carbonation rate coefficient of concretes with mineral 
admixture were estimated by formula containing equivalent water-cement ratio［W/C’, C’= C+ kc×FA 
(or BFS)］, and it was shown that the value of kc depends on the type and amount of admixture, W/C’
 of the concretes.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： 中性化　フライアッシュ　高炉スラグ微粉末　吸水性　透気性　細孔

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄筋コンクリート構造物の中性化に対する耐久性の照査を行うにあたっては，コンクリートの中性化抵抗性や，
鉄筋の腐食に影響する吸水性や透気性を適切に評価する必要がある。本研究では，混和材の種類や置換率を変化
させ，さらに実環境の雨掛りによる影響を考慮し定期的に水を供給する促進環境条件で各種試験を行っており，
実環境における混和材コンクリートの中性化抵抗性を評価する上で貴重なデータ・知見が得られたといえる。ま
た，本実験で得られたデータと既往の研究データを用い，混和材の種類や置換率によって変化する中性化抵抗性
に対する貢献度kcによる影響を考慮することで，汎用性の高い中性化深さ予測式の構築を試みている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
フライアッシュや高炉スラグ微粉末等の産業副産物をコンクリートに使用することで，環境

の負荷低減，セメント使用量の削減に伴う CO2 排出量の削減が図れる。その一方で，一般の環境
下にある鉄筋コンクリート構造物の耐久性を左右する中性化抵抗性は，混和材の種類やコンク
リートの調合条件等によって低下する場合があることが報告されている。これらの研究の大半
は，促進中性化試験による評価に基づいたものであり，実環境で発揮される混和材の効果を適切
に評価しているとは言い難い。特に，鉄筋コンクリート造においては，鉄筋の腐食に深く関係す
る透水性や透気性による影響を考慮した上で中性化抵抗性を評価することが重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，フライアッシュおよび高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの中性化抵
抗性を，コンクリート中の鉄筋腐食に影響を及ぼす透水性や透気性といった物質移動抵抗性と
ともに評価することである。本研究では，混和材を用いたコンクリート（混和材コンクリート）
について，混和材の種類や置換率，水セメント比等の調合条件，養生条件等の環境条件が，コン
クリートの中性化抵抗性，吸水性に及ぼす影響を調べるとともに，本実験で得られたデータおよ
び既往の研究データを用いて各要因を分析するとともに実環境における混和材コンクリートの
中性化深さの予測式の構築を試みる。 
 
３．研究の方法 
 本研究で行った実験は下記の３つのシリーズか
らなる。 
（1）シリーズⅠでは，種類の異なるフライアッシ
ュおよび高炉スラグ微粉末を用いて，その置換率，
水セメント比がコンクリートの中性化抵抗性に与
える影響について検討した。表 1 に使用材料を，
表 2 に使用した混和材の物性を，表 3 にコンクリ
ートの調合概要を示す。フライアッシュには加熱
改質フライアッシュ（MFA）を用いた。混和材を
用いていないプレーンコンクリートの W/C を
40%，50%，60%，70%の 4 水準とした。混和材コ
ンクリートでは，W/C が 40%，50%，60%のプレ
ーンコンクリートと強度が同等となるようにW/C
を調整した。すなわち，強度寄与率 k［1］，［2］を
考慮した等価な W/C（以下，W/C’）をプレーンコ
ンクリートの W/C と同値に設定した。W/C’は次
式で表せる。 

   = + ∙             (1) 

ここに，W は単位水量（kg/m3），C は単位セメン
ト量（kg/m3），AD は混和材の単位量（kg/m3）で
ある。MFA の k 値は既往データ［3］を参考に 0.3
にした。BFS6000 では，予備実験の結果から 1.0 と
し，BFS4000 については，BFS6000 と比較するた
め，同様に 1.0 とした。目標スランプは 18±2.5cm，
目標空気量は 4.5±1.0％とし，所要の性状が得られ
るよう単位水量，混和剤添加率および AE 剤によ
り調整した。 
硬化コンクリートの試験項目を表 4 に示す。定

期吸水の吸水時間とその頻度は，透気および吸水
試験の実施，定期吸水に伴う促進試験装置の開放
回数の増加による影響，供試体移動の労力等を考
慮し，また佐伯らの散水促進中性化試験（1 日に 3 時間散水）［4］を参考に，1 週間に 1 回の頻
度で 24 時間吸水させる条件とした。すなわち，恒温恒湿室（20℃，60%R.H.）で定期吸水を 24
時間行った後，供試体を促進試験装置（20℃，60%R.H.，CO2 濃度 5％）内に 6 日間暴露する条
件を 1 サイクルとして 29 回繰り返した。吸水条件は，JSCE-G 582-2018 を参考にし，供試体下
部が1cm水に浸る条件とした。透気試験はコンクリート表層の透気性を評価するトレント法［5］
により透気係数の測定を行った。透水試験は白川らのダブルチャンバー透水性試験法［6］によ
り透水性を評価した。チャンバーの吸水面の直径は 80mm とし，吸水速度係数は吸水試験時間 3

表 1 使用材料 
項目 記号 種類および物性 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度:3.16g/cm3 

細骨材 S 山砂 表乾密度:2.63g/cm3,実積率:60.6%,
粗粒率:2.43% 

粗骨材 G 硬質砂岩砕石 表乾密度:2.63g/cm3, 
実積率:58.9%, 粗粒率:6.81% 

混和材 AD 表 2 を参照 
水 W 水道水 

混和剤 Ad AE 減水剤(高機能タイプ) 
助剤 AE 空気量調整剤 

 
表 2 混和材の物性（シリーズⅠ） 

種類 密度 
(g/cm3) 

強熱 
減量 
(%) 

比表面積
(cm2/g) 

活性度指数(%) 
備考 7d 28d 91d 

MFA1 2.32 0.72 4068 - 88 96 - 
MFA2 2.05 0.36 2873 - 80 90 - 

BFS4000 2.91 - 4040 67 100 - 石膏 
無添加BFS6000 2.91 - 5860 80 113 - 

 
表 3 調合概要（シリーズⅠ） 

No. 混和材 
種類 

AD/B 
(%) 

W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

W/C’ 
(%) 

s/a 
(%) 

W 
(kg/m3) 

1 - 0 40.0 40.0 40.0 44.6 180 
2 BFS6000 50 80.0 40.0 40.0 44.7 176 
3 - 0 50.0 50.0 50.0 47.0 180 
4 BFS6000 25 66.7 50.0 50.0 47.2 177 
5 BFS4000 50 100.0 50.0 50.0 47.4 174 
6 BFS6000 50 100.0 50.0 50.0 47.4 174 
7 - 0 60.0 60.0 60.0 48.5 180 
8 BFS6000 50 120.0 60.0 60.0 49.1 172 
9 - 0 70.0 70.0 70.0 49.5 180 

10 - 0 50.0 50.0 50.0 47.0 180 
11 FA1 20 43.0 34.4 40.0 41.4 180 
12 FA1 10 51.6 46.4 50.0 46.6 175 
13 FA1 20 53.8 43.0 50.0 46.0 171 
14 FA2 20 53.7 43.0 50.0 44.2 180 
15 FA1 30 56.4 39.5 50.0 44.2 173 
16 FA1 20 64.6 51.7 60.0 48.2 168 
B:結合材(C+MFA+BFS), C’＝C+k×AD 

 



分～10 分間のデータを用い，吸水量と吸水時間
の関係に対して式（2）で近似し，比例定数である
吸水速度係数 S を求めた。 

V=S√t+V0            (2)  
ここに，V は吸水量(mm3/mm2)，S は吸水速度

係数(mm/sec0.5)，t は吸水時間(sec)，V0 は初期吸水
量(mm3/mm2) である。 
（2）シリーズⅡでは，丸鋼を埋設したコンクリー
ト試験体を作製し，上記と同様の環境条件におい
て，上記の各種試験に加え鋼材腐食に関する実験
を行った。使用した FA の物性を表 5 に，調合概
要を表 6 に試験項目を表 7 に，試験体の概要を図
1 示す。その他の使用材料はシリーズⅠと同様であ
る。鋼材腐食用供試体は材齢 28 日まで水中養生
を行った後，4 週間気中養生を行い，その後，打
設面，底面および両端面をエポキシ樹脂塗料でシ
ールした。コンクリートのかぶり厚さは 10 およ
び 20mm の 2 水準とし，φ13mm の丸鋼（黒皮付
き）を埋設した。定期吸水はシリーズⅠと同様の条
件で 62 サイクルとし浸漬面は供試体の側面，鉄
筋を配置した側の面とした。 
鉄筋腐食に関する試験には G 社製の非破壊型

鉄筋腐食測定器（CEPRA 法［7］）を用いた。自然
電位は ASTM C 8762［8］の判定基準により，腐
食電流密度は表 8 に示す基準により評価した。 
（3）シリーズⅢでは，約 10 年間屋外に曝露され
た鉄筋コンクリート試験体（壁試験体およびボッ
クスカルバート）について，物質移動抵抗性に関
する各種試験を行うとともに，コンクリートコア
を採取し，圧縮強度，中性化深さおよび細孔径分
布（水銀圧入法）を測定した。コンクリートの調
合を表 9 に示す。コンクリートの呼び強度は
24N/mm2 とし，セメントの種類は普通ポルトラン
ドセメントと高炉セメント B 種の 2 種類である。
FA 置換率は 0 および 20%とした。壁試験体は壁
厚 150mm，かぶり厚さ 30mm，縦筋横筋ともに
D10 の鉄筋を 150mm 間隔でダブル配筋し，開口
部を有している。ボックスカルバートは壁厚
300mm，かぶり厚さ 100mm である。非破壊試験
では，各種試験の測定面について，壁供試体では
各西側壁面の南側，中央，北側の 3 箇所を測定し，
ボックスカルバートでは同様に西側壁面の外側 3
箇所と，内側 2 箇所で測定し，雨掛かりの有無の
影響を調べた。測定箇所の高さは 100~150cm 程
度の範囲とした。コンクリートコア試験につい
て，壁試験体では φ50mm で長さ 100～120mm の
コアを，ボックスカルバートでは φ100mm，長さ
約 300mm のコアを，PL コンクリートおよび MFA
コンクリートから各 3 体ずつ採取した。中性化深
さは，コンクリートコアの側面にフェノールフタ
レイン溶液を噴霧して呈色部までの深さをノギ
スを用い各 5 箇所測定した。細孔径分布試験は，
測定範囲が 6.5nm から 950μm までの水銀圧入ポ

表 9 使用材料（シリーズⅢ） 
種類 記号 種類および物性物性 

セメント C 
普通ポルトランドセメント(N) 密度 3.16g/cm3

高炉セメント B 種(BB) 密度 3.04g/cm3 
混和材 MFA加熱改質フライアッシュ 密度 2.30g/cm3 

細骨材 S1 混合砂 表乾密度 2.59g/cm3, 粗粒率 2.65 
S2 混合砂 表乾密度 2.59g/cm3, 粗粒率 2.65 

粗骨材 
G1 砕石 表乾密度 2.65g/cm3, 実積率 59.0％ 

G2 石灰砕石 表乾密度 2.71g/cm3,  
実積率 60.0％ 

混和剤 Ad AE 減水剤標準形Ⅰ種 
水 W 上水道水 

 
表 10 調合概要（シリーズⅢ） 

記号 W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

FA 
種類 

FA/B 
(%) 

s/a 
(%) 

W 
(kg/m3) 

BB 54.1 54.1 － 0 45.8 166 
BB-MFA20 62.9 50.3 MFA6 20 44.1 161 

N 54.4 - － 0 49.2 182 
N-MFA20 62.6 50.2 MFA6 20 48.1 176 

 

表 4 硬化コンクリートの試験項目および条件 

試験項目 試験方法 供試体寸法 
(mm) 供試体数*1 養生方法 促進 

試験環境 
定期 

吸水*2 試験期間*3 

圧縮強度 JIS A 1108 φ100×200 各 3 20℃水中 － － 材齢 7,28,91 日 

促進中性化 JIS A 1153 100×100×300 各 2 材齢 4 週まで 20℃水中 
その後材齢 8 週まで 
20℃・60％R.H. 

20℃ 
・60％R.H. 
・CO25% 

無 1,4,12,26 週 
有 4,12,26 週 

透気試験 トレント法 5） 200×200×60 各 2 有 0,4,12,26 週 
表面吸水試験 白川ら 6） 有 

*1 透気および表面吸水試験はそれぞれ同じ供試体を使用して測定  *2 1 週間に 1 回 24 時間水に浸せき  *3 圧縮強度
については試験材齢。その他の試験では促進期間を示す。 

 
表 5 FA の物性（シリーズⅡ） 

種類 密度 
(g/cm3) 

比表面積 
(cm2/g) 

平均粒径 
(μm) 

フロー値比 
(%) 

活性度指数 
28d(％) 

MFA3 2.40 6480 4.23 114 98 
MFA4 2.27 4300 14.5 105 92 
MFA5 2.20 2780 19.4 99 83 

 
表 6 調合概要（シリーズⅡ） 

No. AD 
種類 

AD/B 
(%) 

W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

W/C’*1 
(%) 

s/a 
(%) 

W 
(kg/m3) 

1 - 0 45.0 45.0 45.0 47.0 180 
2 MFA4 15 47.4 40.3 45.0 45.0 180 
3 - 0 55.0 55.0 55.0 48.8 180 
4 MFA3 15 57.9 49.2 55.0 48.7 170 
5 MFA4 15 57.9 49.2 55.0 48.1 174 
6 MFA5 15 57.9 49.2 55.0 47.3 180 
7 MFA4 30 62.1 43.5 55.0 46.3 174 
8 - 0 65.0 65.0 65.0 50.0 180 
9 MFA4 15 68.4 58.2 65.0 49.5 174 

 
表 7 試験概要（シリーズⅡ） 

試験項目 供試体 
(mm) 方法 

試験 
（開始） 
材齢 

試験 
期間 
（週） 

圧縮強度 φ100×200 JIS A 1108 4，52 週 － 

促進中性化 100×100 
×200 JIS A 1153 

8 週*3 

0，11，28 

透気係数 
100×150 

×200 

トレント法 55 
吸水速度*4 白川ら 1) 
自然電位 ASTM C 8762） 62 

鉄筋腐食速度 CEPRA3) 
*3 材齢 28 日まで 20℃水中養生，その後材齢 56 日まで
20℃60%R.H. *4 使用したチャンバーの径は 35mm(吸水面)で
ある。 

 
図 1 鋼材腐食試験用試験体の概要 

 
表 8 自然電位および腐食電流密度評価 
自然電位試験 8） 腐食速度試験 

電位値 
(mV) 

鉄筋腐食 
確率 

腐食電流密度 
(μA/cm2) 評価 

＞-200 10%以下 <1.0 Low 
-200 ~ -350 不確定 1.0 ~ 3.0 Moderate 

<-350 90%以上 3.0 ~ 10 High 
 >10 Very High 

 
表 9 調合概要（シリーズⅢ） 

記号 W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

FA 
種類 

FA/B 
(%) 

s/a 
(%) 

W 
(kg/m3) 

BB 54.1 54.1 － 0 45.8 166 
BB-MFA20 62.9 50.3 MFA6 20 44.1 161 

N 54.4 - － 0 49.2 182 
N-MFA20 62.6 50.2 MFA6 20 48.1 176 
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ロシメータを用いた。サンプルはコン
クリートの各表層から深さ 1cm およ
び 3cm 程度から採取した 2.5～5mm の
試験片を，アセトンに浸漬し水和を停
止させた後，D-dry 法により 3 日間乾
燥させたものを用いた。 
（4）上記で得られた実験データおよ
び既往の研究データを用いて混和材
コンクリートの中性化深さの予測式
の構築を試みた。 
 
４．研究成果 
（1）促進環境（シリーズⅠ） 
①MFA を用いたコンクリートの中性
化速度係数は定期吸水させた場合に
プレーンコンクリートと同等となる。
BFS を用いたコンクリートの中性化
速度係数は，比較的低い強度の場合に
はプレーンコンクリートより大きい
が，材齢 28 日強度が 40～45N/mm2 程
度以上では同等となることを明らか
にした（図 2）。 
②混和材コンクリートの吸水速度係
数は，促進期間 26 週では PL と同等で
あることがわかった（図 3 右）。 
③混和材コンクリートの透気係数は，
促進期間 4 週では，MFA を用いた場
合に PL と同等以下，BFS を用いた場
合に同等以上の値を示すことがわか
った（図 3 左）。 
④コンクリートの中性化速度係数は
MFA および BFS の有無に関わらず表
面吸水試験から得られる吸水速度係
数により評価できる可能性があるこ
とを確認した（図 4）。 
定期吸水では，JIS 法の場合と比べ

て全体的に中性化速度係数が小さい。
また，MFA を用いた場合には MFA 種
類や置換率によらず PL とほぼ同等で
ある。促進条件は異なるが，既往の研
究［4］と同様に定期的に吸水させるこ
とで FA コンクリートの中性化抵抗性
が向上する傾向を示し，材齢 28 日強
度が同等であれば実環境において中
性化抵抗性は PL と遜色ないとする報
告［9］と同様の結果を示すことがわか
った。養生条件や吸水条件等について
は実環境における条件を考慮して，さ
らに検討する必要があると思われる
が，実環境の FA コンクリートの中性
化抵抗性を評価する方法として，定期
吸水は有効な手段の 1つであると考え
られる。 
（2）鋼材腐食抵抗性（シリーズⅡ） 
図 5 にかぶり 10mm における自然電

位および腐食電流密度の変化を示す。
自然電位はばらつきが大きいが，サイ
クル数の増加とともに卑側に変化するなる傾向を示し，その傾向は W/C’が大きいものほど顕著
である。腐食電流密度はすべて「Low」の範囲内で推移しているが，促進期間 30 週以降でやや
増加する傾向にある。図 6 に MFA/B および MFA 比表面積と腐食電流密度の関係を示す。促進
期間 62 週までの傾向について，腐食電流密度の値そのものは小さいが，MFA/B が大きいほど腐
食電流密度は小さくなる傾向にある。また，MFA 比表面積による影響は小さい。 
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促進期間63週において腐食電流密度は本
実験の評価指標である「Low」の範囲にある
ため，現在も実験は継続中である。 
（3）実環境（シリーズⅢ） 
①雨掛有りの環境において，MFA を混和し
たコンクリートの吸水速度係数は PL コン
クリートとほぼ同等であり，透気係数は減
少，コンクリート比抵抗は増加する傾向に
あることから，物質移動抵抗性は PL コンク
リートと比べて同等かそれ以上であると考
えられる（図 7）。 
②材齢 28 日強度が同等であれば，普通ポル
トランドセメントを用いた場合に，MFA を
混和したコンクリートの中性化深さは，雨
掛有りの環境においてプレーンコンクリー
トとほぼ同等となることを示した（図 8）。 
③細孔構造について， MFA を混和した場合
に，雨掛の有無に関わらず，コンクリート表
層では組織が粗くなる傾向にあるが，コン
クリート内部では組織が緻密になる傾向に
ある（図 9）。 
（4）中性化深さの予測式 
 混和材コンクリートの中性化速度係数
は，混和材の中性化抵抗性に対する貢献 kc
を用いた W/C’の関数式で推定可能であり，
kc は混和材の種類や，W/C’，置換率等の調
合条件によって異なることを確認した。二酸化炭素濃度や雨掛の有無等の環境条件による影響
も組み込んだ，更に汎用性の高い予測式の構築を目指して現在も検討を進めているところであ
る。 
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図 8 実環境における中性化深さ 

 

 
図 9 区間細孔容積 
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