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研究成果の概要（和文）：本研究では、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
リートの中性化抵抗性を適切に評価するために、養生方法および期間を変化させて促進中性化試験および細孔径
分布の測定を行い、細孔構造の変化と中性化速度係数の関係について検討した。
その結果、養生期間が長くなるほど、FAおよびBFSを混和することで組織がより緻密化するものの、無混和およ
びFAはそれに応じた中性化速度の低下を示さなかった。また、養生環境として劣悪な40℃気中養生と乾湿繰返し
養生を行ったものは、組織の粗大化による中性化速度係数の増加が認められ、BFSは置換率が高いほど中性化速
度係数が増加することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this is to clarify the adequate evaluation of the carbonation
 resistance for the concrete containing mineral admixture such as fly-ash or blast furnace slag, the
 accelerated carbonation test and the pore distribution test were done by various curing periods and
 curing methods. As a results, the carbonation rate of plain concrete and fly-ash concrete were 
constant, although the pore volume become small by long curing. And the carbonation rate of every 
concrete was fast, in case of curing that the air dried at 40 degrees Celsius or the wet-dry-cycle. 
The larger the containing ratio of blast furnace slag, the faster the carbonation rate.

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　強度　細孔径分布
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
産業副産物である石炭火力発電所で発生
するフライアッシュや製鉄所で発生する高
炉スラグ微粉末は、コンクリート用混和材と
して利用されている。これらはそれぞれポゾ
ラン反応と潜在水硬性を有し、ポルトランド
セメントと同様に水硬性を有している。しか
しながら、これらの反応は普通ポルトランド
セメントに比べてゆっくりとしたものであ
り、長期的に組織が緻密化し、強度が増進し
ていく特徴を有している。 
コンクリートの中性化は、コンクリート構
造物の耐久性を決める要素の一つである。通
常、コンクリートの中性化性状は、促進試験
によって評価されているが、これらのゆっく
り反応する混和材を使用したコンクリート
の中性化抵抗性の評価方法として、現状の促
進試験が妥当であるか疑問が残る。環境問題
を考えると、これらの混和材を積極的に活用
しなければならないが、そのためにはこれら
の混和材を用いたコンクリートの中性化抵
抗性を的確に評価する必要がある。 

 
２．研究の目的 
上記のように、混和材を用いたコンクリー
トの中性化抵抗性を的確に評価するには、こ
れら混和材の反応の進行と中性化の進行の
関係を明らかにする必要がある。そこで、本
研究では、促進中性化試験における養生方法
および養生期間の違いが加熱改質フライア
ッシュ（以下、MFA）および高炉スラグ微粉
末（以下、BFS）を混和したコンクリートの
中性化抵抗性に及ぼす影響を明らかにする
ために、促進中性化試験、圧縮強度試験およ
び細孔径分布の測定を行った。実験は 2シリ
ーズとし、混和材種類ごとに実験を実施した。 
 
３．研究の方法 
（1）使用材料および調合 
 表-1 および表-2 に使用材料、表-3 および
表-4 に調合を示す。基準のプレーンコンクリ
ートの調合を水セメント比（以下 W/C）45、
55および65%とした。MFAを混和した調合は、
置換率を 10%および 20%とし、基準コンクリ
ートと材齢 28 日の強度が同一となるように
MFA の強度寄与率 k を 0.3 とした。BFS を混
和した調合は、置換率をセメントの内割り置
換で 27%および 42%とした。目標スランプ 18
±2.5cm を得るために、AE 減水剤使用量を一
定とし、単位水量で調整した。また、目標空
気量は 4.5±1.5%とし、空気量調整剤で調整
した。 
（2）供試体作製および試験方法 
コンクリートの練混ぜは、強制二軸ミキサ
を用い、60 秒間行った。打設後、材齢 1日で
脱型を行い、それぞれの養生を開始した。 
促進中性化開始までの養生方法は、20℃水
中、40℃気中および乾湿繰返し養生の 3条件
とした。乾湿繰返し養生は、図-1 に示すよう
に、40℃・35%R.H.と 10℃・99%R. H.の環境

を交互に行った。養生方法の影響については、
W/C’および W/B55%のシリーズで行った。養
生期間の影響については、20℃水中養生で行
い、養生期間を7日、28日および1年とした。 
 
表-1 使用材料（MFA シリーズ） 

種類 記号 使用材料および物性 

セメント C 普通ポルトランドセメント  密度：3.15g/cm3 

フライ 
アッシュ MFA 

加熱改質フライアッシュ 
強熱減量：0.95%、密度：2.16g/cm3、 
活性度指数： 81%(28日)、91%(91日) 

細骨材 S 
山砂 
表乾密度：2.64g/cm3、 
吸水率：2.61% 

粗骨材 G 
砕石 
表乾密度：2.61g/cm3、実積率：
61.2%、吸水率：0.77% 
 

表-2 使用材料（BFS シリーズ） 
種類 記号 使用材料および物性 

セメント C 
普通ポルトランドセメント  
密度：3.16g/cm3 

高炉スラグ 
微粉末 

BFS 

高炉スラグ微粉末 4000 
密度：2.91g/cm3、比表面積：
4180cm2/g、強熱減量：0.09%、 
二酸化ケイ素：34.6% 

細骨材 S 
山砂 表乾密度：2.61g/cm3、 
吸水率：2.61% 

粗骨材 G 
砕石 
表乾密度：2.64g/cm3、実積率：
61.9%、吸水率：0.76% 
 

表-3 調合（MFA シリーズ） 

調合 W/C （%） 
W/C’ 
（%） 

MFA 
/B 
（%） 

単位量（kg/m3） AD 
（B
×%） 

AE 

（A） C MFA W S G 

45-0 45.0 45.0 0 404 0 182 796 898 0.90 4.0 
45-20 48.5 45.0 20 375 94 182 707 898 0.90 7.0 
55-0 55.0 55.0 0 333 0 183 851 898 0.25 1.5 
55-10 57.0 55.0 10 316 35 180 830 898 0.25 1.5 
55-20 59.2 55.0 20 301 75 178 801 898 0.25 2.5 
65-0 65.0 65.0 0 285 0 185 887 898 0.25 1.0 
65-20 70.0 65.0 20 256 64 179 848 898 0.25 2.0 
※B=C+MFA、C'=C+k×MFA、A：B×0.001%、
AD：AE減水剤（W/C’45%は高機能タイプを使用）、
AE：空気量調整剤 

 
表-4 調合（BFS シリーズ） 

調合 W/C （%） 
W/B 
（%） 

BFS 
/B 
（%） 

単位量（kg/m3） AD 
（B
×%） 

AE 
（A） C BFS W S G 

45-42 77.7 45.0 42 224 162 174 820 898 0.9 4.0 
55-0 55.0 55.0 0 333 0 183 851 898 1.0 1.0 
55-27 75.3 55.0 27 243 90 183 846 898 1.0 1.0 
55-42 94.7 55.0 42 189 137 179 859 898 1.0 2.0 
65-42111.7 65.0 42 162 117 181 893 898 1.0 1.5 
※B=C+BFS、A:B×0.001%、AD：AE 減水剤
（W/B45%は高機能タイプを使用）、AE：空気量
調整剤 
 
促進中性化試験条件は温度 20℃、CO2濃度
5%とし、所定の材齢まで各養生を行った後、
20℃・60%R.H.の恒温恒湿室内で 28 日間乾燥
した後に実施した。なお、供試体数は各水準
で 2体とし、両側面からの中性化の進行を測



定するように、打設面と底面をアルミテープ
でシールした。中性化深さの測定は、定期的
に供試体を割裂し、その切断面にフェノール
フタレイン 1%溶液を吹きかけ、表面から呈色
領域までの深さをノギスで測定した。 
細孔径分布の測定は、水銀圧入法で行い、
圧縮強度試験後の供試体中心部から採取し、
アセトンで水和の進行を停止させた小片を
試料とした。 
 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

温度履歴

温
度
(℃
)

材齢(日)

40℃・35%R.H.(高温、乾燥)

10℃・99%R.H.(低温、多湿)

 

図-1 乾湿繰返し養生条件 

 
４．研究成果 
（1）養生方法の影響 
①圧縮強度 
図-2 に材齢 28 日の圧縮強度と混和材置換
率の関係を示す。MFA について各養生方法で
比較すると、MFA の混和に関わらず、20℃水
中＞40℃気中＞乾湿繰返しの順に大きく、
40℃気中と乾湿繰返しには大きな差はなか
ったが、水中より 2 割程度低い値となった。
また、20℃水中では MFA 10%が他の調合に比
べて 10%程度高い圧縮強度を示したが、その
他の養生方法では同程度になり、今回検討し
た養生条件ではMFA混和が強度発現性に及ぼ
す影響は認められなかった。 
BFS については、圧縮強度は水中養生に比
べて 40℃気中および乾湿繰返し養生を行っ
たもので大きな低下をみせ、また、その低下
の割合は、BFS 置換率が高いものほど大きく
なった。 
 
②細孔径分布 
図-3 に全細孔量と混和材置換率の関係を
示す。いずれの混和材においても 20℃水中養
生に比べて、40℃気中および乾湿繰返し養生
は細孔量が多く粗い組織となっていること
がわかる。各混和材置換率との関係では、ば
らつきが大きく、明確な傾向はみられなかっ
た。 
③中性化速度係数 
図-4 に中性化速度係数と混和材置換率の
関係を示す。いずれの混和材においても、
20℃水中に比べて、40℃気中および乾湿繰返
しは、中性化速度係数が 2倍程度の値を示し
た。また、40℃気中養生は乾湿繰返し養生に
比べて同等以上の値を示していることがわ
かる。圧縮強度および細孔量では乾湿繰返し
養生よりも 40℃気中養生の方が組織が緻密
である結果が得られたが、中性化の進行では
組織が緻密な 40℃気中養生の方が速い結果

が得られた。 
MFA の影響については、MFA20%は基準より
若干、中性化速度係数が大きな値を示してい
るが、MFA10%は同等か若干小さな値を示し、
このような厳しい環境で養生した場合でも
MFA コンクリートの中性化抵抗性に問題は生
じないものと思われる。BFS の影響について
は、置換率の増加とともに、中性化速度係数
は直線的に増加することがわかる。 
図-5 に中性化速度係数と材齢 28 日の圧縮
強度および全細孔量の関係を示す。同一強度
で比較した場合、乾湿繰返し養生よりも 40℃
気中養生の方が中性化速度係数が大きいこ
とがわかる。これは、養生方法の違いによる
含水状態の差異によるもの、つまり定期的に
水分の供給がある乾湿繰返し養生よりも
40℃気中養生の方が含水率が低く、炭酸ガス
が浸透しやすい状況になっていたことが原
因と考えられる。また、中性化速度係数と材
齢 28 日圧縮強度の関係は、養生条件により
異なるが、同一養生条件であればいずれの混
和材においても、それらの置換率に関わらず
一つの曲線で表わすことができると考えら
れ、BFS コンクリートおよび CfFA コンクリー
トの中性化抵抗性は強度を同一であれば無
混和のコンクリートと同等になるものと考
えられる。 
全細孔量との関係では、ばらつきが大きい
が、全細孔量が多いほど中性化速度係数が増
加する傾向を示した。 
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図-2 圧縮強度と混和材置換率の関係  
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図-3 全細孔量と混和材置換率の関係 
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 図-4中性化速度係数と混和材置換率の関係 
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図-5 中性化速度係数と材齢 28 日圧縮強度 

および全細孔量の関係 
 
（2）養生期間の影響 
①圧縮強度試験結果 
図-6 に圧縮強度の経時変化を示す。MFA に
ついては、材齢 28 日における圧縮強度は各
W/C’ごとに同程度であったが、材齢 1 年に
おいて、いずれも MFA を混和した調合の強度
の増進が大きかった。BFS については、W/B55%
の水準において、材齢 28 日の強度が BFS 置
換率 42%でやや小さな値を示したが、MFA と
同様に、材齢 28 日以降の強度増進が大きい
結果を示した。 
②細孔径分布測定結果 
 図-7 に全細孔量の経時変化を示す。MFA に
ついては、ばらつきがあるものも認められる
が、前養生材齢の増加とともに全細孔量は減
少し、その低下割合に MFA 置換率の影響はみ
られなかった。BFS については、ばらつきが
大きいが、前養生材齢の増加とともに全細孔
量は減少した。 
③促進中性化試験結果 
 図-8 に中性化速度係数の推移を示す。MFA
については、W/C’45%では前養生材齢の増加
とともに中性化速度係数が若干減少してい
るが、その他の調合では低下せず、モルタル
の結果と異なる傾向を示した。BFS について、
材齢 7日の中性化速度係数は MFAシリーズよ
りも大きな値を示し、材齢の進行とともに大
きな低下を示した。 
図-9および図-10に中性化速度係数と圧縮
強度および全細孔径量の関係を示す。MFA に



ついては、材齢の進行とともに圧縮強度の増
進および細孔組織の緻密化が進行するもの
の、中性化速度係数に大きな変化がみられな
かったため、これらの関係に相関性は認めら
れなかった。したがって、MFA コンクリート
の中性化の進行は組織構造以外の影響が大
きく関与していると推察される。一方、BFS
については、ばらつきがあるもののこれらの
関係に相関性が認められ、中性化の進行に組
織構造が影響が大きく関与しているものと
思われる。 
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図-6 圧縮強度の経時変化 
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図-7 全細孔量の経時変化 
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図-8 中性化速度係数の推移 
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図-9 中性化速度係数と圧縮強度の関係 



 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

前養生材齢7日
前養生材齢28日
前養生材齢1年

中
性
化
速
度
係
数
（
mm
/√
we
ek
）

全細孔量（cm3/g）

MFA

 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

前養生材齢7日
前養生材齢28日
前養生材齢1年

中
性
化
速
度
係
数
（
mm
/√
we
ek
）

全細孔量（cm3/g）

BFS

 

図-10 中性化速度係数と全細孔量の関係 
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