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要旨：高炉徐冷スラグ，高炉水砕スラグ，β-C2S およびγ-C2S など各種混和材で置換したモ

ルタルについて，若材齢にて炭酸化養生を行い，曲げ強度，圧縮強度，空隙率，耐中性化お

よび溶出抵抗性を実験的に評価した。その結果から，炭酸化養生を行うことで，各種混和材

が物理特性，化学特性に及ぼす影響を明らかにし，耐久性向上の効果について定量的に検討

した。 
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1. はじめに 
コンクリートの化学的侵食は，コンクリート

中の空隙を通って劣化因子となるイオンが内部

に浸透し，セメント硬化体などと化学反応する

ことで生じる現象である。また，溶脱はコンク

リートを構成するカルシウム（以下 Ca）などの

イオンが細孔溶液に溶解し空隙を通って外部に

移動し，セメント硬化体が空疎化する現象であ

る。化学的侵食や溶脱に対する耐久性を向上さ

せる場合，空隙の低減，劣化因子に対する反応

性の低下などが有効である。具体的には，セメ

ント硬化体を強制的に炭酸化させることによっ

て空隙を減少させつつ，水和物組成を変える手

法が挙げられる。これまでに，ポルトランドセ

メントを強制的に炭酸化することによって，空

隙の低下，溶出抵抗性の向上および強度の増加

が生じることを実験的および解析的に検討して

いる 1),2)。一方，水和反応はしないものの，炭酸

化養生によって炭酸と反応し，強度増加をもた

らす混和材が近年検討されている 3)-6)。 
そこで，本研究では，耐久性向上効果に関す

る基礎的データの取得を目的として，各種混和

材の使用および若材齢にて炭酸化養生を施した

モルタルの物理・化学特性を実験的に検討した。 
 

2. 実験概要 
2.1 使用材料，配合および要因 

使用材料を表-1 に示す。セメントは既往の検

討を参考に 1),2)，普通ポルトランドセメント（以

下 OPC）および低熱ポルトランドセメント（以

下 LPC）を用いた。混和材は高炉スラグとビー

ライトを用いた。高炉スラグは，徐冷して結晶

化させた徐冷スラグ微粉末（以下 CFS）と急冷

して非晶質の水砕スラグ微粉末（以下 BFS）を

用い，ビーライトは，ビーライトβ相（以下β

-C2S），ビーライトγ相（以下γ-C2S）を用いた。

なお CFS は高炉の炉回りにピットをつくり，こ

の中に溶解したスラグを流し込む，ドライピッ

ト方法により得られたもので，比表面積が異な

る 2 種類を用い，X 線回析の結果から，その組

成は両方ともメリライトを主要な化合物とする

ことが分かっている 3)。また，β-C2S，γ-C2S

は純薬から合成し，γ-C2S については比表面積

の異なる 2 種類を用いた。なお細骨材はセメン

ト強さ試験用標準砂を用いた。 

モルタルの配合は JIS R 5201:1997を参考にし

て水セメント比（以下 W/C）を 50％，細骨材と

結合材重量比を 3.0 とし，混和材置換率は高炉

スラグ B 種相当を対象として，本実験では

40wt%と共通にし，配合は表-2 に示すように，
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結合材種類を要因として 8 ケースとした。 

2.2 試料作製方法 

モルタル供試体は JIS R 5201:1997に準じて練

り混ぜ，打設した後，20℃，90%R.H.の恒温恒

湿槽にて 24 時間初期養生を行った。脱型後，所

定の材齢まで 20℃標準水中養生，あるいは 5％

CO2 の促進中性化槽（20℃，60％R.H.）にて強

制炭酸化養生を行った。 

2.3 試験方法 

(1) 物性評価試験 

 中性化深さは，所定の材齢を経たモルタル破

断面にフェノールフタレイン 1％溶液を噴霧し，

赤変しない深さを 5mm 間隔で測定し，その平

均値を求めた。 

曲げ強度，圧縮強度は JIS R 5201:1997 に準じ

て行った。 

空隙率は水銀圧入法により炭酸化領域および

未炭酸化領域に分類し測定した。なお，以下に

示す測定項目については，炭酸化養生させたモ

ルタルの表面から 5mm までを炭酸化領域とし

て，また標準養生したモルタルの表面から 5mm

までを非炭酸化領域として各種試験，測定を実

施した。 

(2) 耐久性評価試験 

溶解抵抗性試験は，以下の手順にて行った。

所定の材齢を経たモルタル供試体の炭酸化領域

と非炭酸化領域をカットし，窒素ガス雰囲気中

で粉砕し，全粒子が 125μm 以下になるよう粒

度を調整した。粒度調整試料 20g に対して 2000g

の純水を加え，スターラにて 2 時間低速撹拌し

た後，2 週間，20℃にて静置した。浸漬終了後，

作用水を，ろ過した後，ガラス電極にて pH を測

定し，原子吸光にて Ca イオン量，全シリカ（以

下 Si）量を測定した。試験中は炭酸ガスの浸入

による炭酸カルシウムの析出を防止するため，

窒素ガスにてパージしつつ，代表試料について

Ca イオン濃度の変化を測定し，析出が生じない

ことを確認した。表-2 に試験材齢および測定項

目について示す。 

 

3. 結果・考察 

 3.1 物性評価試験結果 

(1) 中性化深さ試験 

 図-1 に中性化深さ試験結果を示す。なお 40

×40×160mm の供試体を用いているため，中性

化深さ 20mm は破断面の全面が中性化したこと

表-2 試験ケースおよび試験材齢 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

表-1 使用材料 

含有量 ﾌﾞﾚｰﾝ比 
表面積 密度 

CaO SiO2 種類 記号 名称 
m2/g g/cm3 % % 

水 W ｲｵﾝ交換水 - - - - 
OPC 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 3,110 3.18 64.02 23.15

ｾﾒﾝﾄ 
LPC 低熱ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 3,380 3.22 63.05 25.84
BFS 高炉水砕ｽﾗｸﾞ微粉末 4,130 2.91 43.06 34.52
CFS40 高炉徐冷ｽﾗｸﾞ微粉末 4,500 2.96 41.80 31.65
CFS80 高炉徐冷ｽﾗｸﾞ微粉末 7,800 2.96 41.80 31.65
β-C2S ﾋﾞｰﾗｲﾄ（β相） 4,330 3.25 62.10 33.55
γ-C2S40 ﾋﾞｰﾗｲﾄ（γ相） 4,150 2.99 64.76 34.74

混和材 

γ-C2S15 ﾋﾞｰﾗｲﾄ（γ相） 1,800 2.99 64.76 34.74
細骨材 S ｾﾒﾝﾄ強さ試験用標準砂 - 2.64 - - 

7日 28日 91日
1 - ○ ◎ ◎
2 BFS ○ ◎ ◎
3 CFS40 ○ ◎ ◎
4 CFS80 ○ ◎ ◎
5 LPC - ○ ◎ ◎

6 β-C2S － ◎ －

7 γ-C2S40 － ◎ －

8 γ-C2S15 － ◎ －
◎ 曲げ圧縮，空隙率，中性化，溶出抵抗
○ 曲げ圧縮，空隙率，中性化　－測定なし

OPC

OPC

No. ｾﾒﾝﾄ 混和材
炭酸化材齢
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を意味する。材齢に伴い，中性化深さが大きく

なる傾向が確認され，また混和材種類によって

中性化深さが大きく異なる結果となった。なお

CFS40 の材齢 7 日供試体は，ひび割れが存在し

て，全面が中性化していため測定不能とした。

高炉スラグにおいて，水砕と徐冷の相違が中性

化速度に及ぼす影響は比較的小さいことが分か

る。材齢 28 日における中性化深さを混和材種類

で比較すると，ビーライトは既往の文献 7)と同

様，耐中性化に優れた結果が得られている。な

お，CFS40 と CFS80，γ-C2S40 とγ-C2S15 を

比較すると，比表面積の大きい粉体で置換した

方が，耐中性化に効果があることが分かる。こ

れは，粒径によらず１粒子における炭酸化反応

する深さが一定と仮定すると，比表面積の増加

（粒子の微小化）によって，炭酸化反応が可能

な領域の総和が増すこととなり，中性化が内部

に進行するのを遅延させたと推測される。 

(2) 曲げ強度，圧縮強度 

図-2 に曲げ強度試験結果を示す。なお図中凡

例の括弧内の数値は材齢 91 日における炭酸化

養生による強度増加比（炭酸化養生/標準養生）

を示す。既往の文献 1),2)と同様，炭酸化によって

大きな強度増加が確認された。既往の文献 1)で

大きな強度増加を示した LPC の強度増加が 1.7

倍（炭酸化養生/標準養生）となっているのに対

して CFS40 は 2.0 倍とさらに大きな強度増加を

示した。また標準養生の曲げ強度は材齢 28 日か

ら 91 日にかけて，強度増加がほぼ見られないの

に対して，炭酸化養生においては，材齢 28 日か

ら 91 日にかけて約 26～65％程度の強度増加が

確認できた。これは，炭酸化反応が長期にわた

り生じているためであり，91 日以降の強度増加

も生じると推測される。また図には示さないが，

材齢 28 日おいてβ-C2S あるいはγ-C2S による

置換によって約 1.5 倍（炭酸化養生/標準養生）

の強度増加が確認された。 

図-3 に圧縮強度試験結果を示す。なお図中凡

例の括弧内の数値は材齢 91 日における炭酸化

養生による強度増加比（炭酸化養生/標準養生）

を示す。既往の文献 1),2)と同様，炭酸化によって

強度増加が確認された。曲げ強度における強度

増加と同様 CFS40 は 1.7 倍（炭酸化養生/標準養

生）と大きな強度増加を示し，炭酸化と組合せ

ることで有効な材料となることが伺える。曲げ

強度と同様，長期に亘り強度増加が生じるため，

さらに標準養生と炭酸化養生の差が大きくなる

 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 中性化深さ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図-2 曲げ強度試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 圧縮強度試験結果 
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ものと推測される。また材齢 28 日おいてビーラ

イトによる置換によってほぼ 1.2～1.5 倍（炭酸

化養生/標準養生）の強度増加が確認された。 

図-4 に全ケースの炭酸化領域比と強度増加

比の関係を示す。炭酸化領域比とは割裂面全体

に対する中性化領域の面積比を示し，(フェノー

ルフタレインで赤変しない面積)/(1600mm2)と

なる。強度比とは標準養生に対する炭酸化養生

の強度比を示す。ばらつきが大きいものの炭酸

化領域の増加による曲げ強度および圧縮強度の

増加が定量的に評価できた。 

また曲げ強度，圧縮強度の増加率が大きい徐

冷スラグで置換したケースの炭酸化領域比と強

度増加比の関係を図-5 に示す。炭酸化の進行に

伴い，炭酸化面積に比例して圧縮強度が直線的

に増加する結果となった。 

(3) 空隙率 

 図-6，図-7 に空隙率試験結果を示す。なお図

-6 の凡例の括弧内の数値は材齢 91 日の炭酸化

養生の標準養生に対する相対空隙率を示す。ス

ラグあるいはビーライトによって置換したモル

タルを炭酸化することによって空隙が小さくな

り緻密化されていることが分かる。また，LPC

単味を炭酸化したケースが最も空隙率が小さい

こと，さらに図-7 に示すように材齢 28 日おい

てγ-C2S15 による置換によって空隙率が 9.9%

と緻密化に大きな効果があることから，LPC を

γ-C2S15 にて置換することで，より緻密な硬化

体が得られる可能性があると推測される。 

 図-8 に空隙率と圧縮強度の関係を示す。既往

の知見どおり空隙率の減少による強度増加が炭

酸化による緻密化現象においても，適用できる

ことが分かる。さらに，空隙率とトリチウムの

拡散係数および空隙率と透水係数の関係を実験

的に測定した結果 8)を材齢 28日の実験結果に適

応を試みた。すると，結合材種類の相違の影響

などがあるものの，OPC 標準養生では拡散係数

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図-4 炭酸化領域比と強度比の関係     図-5 炭酸化領域比と強度比の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図-6 空隙率 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図-7 空隙率 
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が 7.4×10-12（m2/s）であるモルタルが，OPC を

γ-C2S15にて置換し強制炭酸化養生することで

4.1×10-12（m2/s）に減少する試算となった。同

様に，透水係数は 2.8×10-13（m/s）から 0.4×10-13

（m/s）に減少する結果となった。 

3.2 耐久性評価試験結果 

(1)溶解抵抗性試験 

図-9 に材齢 91 日における溶解抵抗性試験の

結果を示す。既往の研究と同様に，炭酸化によ

って溶出する Ca イオンが減少し，全シリカが

増加する結果となった。また混和材の種類によ

らず，炭酸化することによってほぼ同程度の高

い溶出抵抗性が付与される結果となった。OPC

単味の炭酸化後の Ca イオンが比較的減少して

いないのは図-1 に示すように中性化深さが小

さく，炭酸化が十分に進んでいなかったため，

溶解度の大きい水酸化カルシウムが残存してい

たためと推測される。 

表-4 に式(1)によって算出した溶出率を示す。

100)( ×= 含有量初期積算溶出イオン量Rca  (1) 

ここで，Rca：溶出率(%)，積算溶出イオン量

は溶解試験にて作用水中に溶出したイオンの積

算量であり，初期含有量は配合およびイオン含

有量から算出した含有量である。カルシウムの

溶出率は標準供試体の材齢 28 日で 43～49%，

91 日で 34～36%程度だったものが炭酸化によ

り 33～43%（材齢 28 日）と，4～25％（91 日）

程度まで大幅に減少できており，セメント硬化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図-8 空隙率と圧縮強度の関係 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図-9 溶解抵抗性試験結果 
 

表-4 溶出率（%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 炭酸化による空隙率への影響（計算値） 

 

標準 炭酸化 標準 炭酸化

OPC 47.3 43.3 0.0 0.4
OPC+BFS 47.9 37.0 0.4 6.8

OPC+CFS40 47.2 36.3 0.2 5.3
OPC+CFS80 48.5 37.2 0.1 6.3

LPC 46.6 36.6 0.1 5.7
OPC+β-C2S 45.6 39.7 0.2 1.5

OPC+γ-C2S40 42.8 36.5 0.3 2.2
OPC+γ-C2S15 42.7 33.0 0.3 6.7

標準 炭酸化 標準 炭酸化
OPC 35.8 24.8 0.0 0.3

OPC+BFS 34.2 4.5 0.0 4.8
OPC+CFS40 35.9 6.0 0.0 7.2
OPC+CFS80 36.4 9.3 0.0 5.7

LPC 35.4 9.0 0.0 6.3
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体の耐溶解性を向上させるために有効な手段で

あることが分かった。しかし，Si の溶出率は，

標準において 0％であったが，炭酸化によって

最大 7％程度まで増加しており，水和時におけ

るシリカの遊離，養生時におけるカルシウムシ

リケート水和物の組織破壊が同時に進行してい

る可能性があるものと考えられた。 

そこで，炭酸化養生によって溶出量が減少す

るカルシウムを Ca(OH)2，溶出量が増加するシ

リカを SiO2 とそれぞれ仮定して，式(2)，(3)に

示す体積換算を行い，空隙率に与える影響を評

価した。 

Vca =Cca×Mca/MCH /ρCH          (2) 

Vsi =Csi×Msi/Msio2 /ρsio2         (3) 

ここで，Vca，Vsi：溶解抵抗性試験前後で変

化した空隙量換算値（ml）,Cca，Csi: 溶解抵抗

性試験で 20g のモルタルから溶出した Ca，Si

量（g），Mca：Ca 原子量（=40.08），MCH：水酸

化カルシウムのモル重量（=74.08），Msi：シリ

カ原子量（=28.09），Msio2：SiO2 のモル重量

（=60.09），ρCH：水酸化カルシウムの密度

（2.23g/cm3），ρ sio2：二酸化けい素の密度

（2.0g/cm3 仮定値）とする。図-10 に空隙変化

換算量，V’si-Vsi および V’ca-Vca を示す。ここで

V は標準養生，V’は炭酸化養生の溶解抵抗性試

験結果から算出した空隙量換算値を示す。 

図-10 に示すように，炭酸化によって Ca 溶出

量が減じたことによる空隙減少は，Si 溶出量が

増したことによる空隙増加の約 10 倍（材齢 91

日）に相当する結果となった。すなわち，空隙

の観点から評価すると，炭酸化によってカルシ

ウム溶出量が低減されることの効果の方が，炭

酸化によって増加する Si 溶出量の影響よりも

大きく，結果として炭酸化による溶出抵抗性向

上が確認された。 

 

4. まとめ 

各種混和材で置換したモルタルについて，若

材齢にて炭酸化養生を行い物理的・化学的特性

を実験的に評価した結果，以下のことが明らか

になった。 

(1) 曲げ強度，圧縮強度は混和材の種類によら

ず炭酸化養生によって大きく増加し，炭酸

化程度によって整理できることが分かった。 

(2) 空隙率は，γ-C2S15 で置換したモルタルが

最も小さくなる結果となった。 

(3) 耐溶出試験の結果から，炭酸化によってカ

ルシウム溶出量の低下，シリカ溶出量の増

加が生じたが，体積換算の結果，炭酸化に

よって空隙は減少する傾向であることが分

かった。 

(4) 耐久性向上を目的として緻密化を図る場合，

LPC をγ-C2S15 にて置換し炭酸化すること

で，より緻密な硬化体が得られる可能性が

あると推測された。 
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