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要旨：普通ポルトランドセメント(OPC)の耐硫酸塩性に及ぼす，高炉スラグ(SL)，フライアッシュ(FA)，無水

セッコウ(GYP)および石灰石微粉末(LSP)の混和の複合効果について検討した。5%Na2SO4溶液に浸漬したモル

タルの膨張は，SL，GYPおよび LSPの併用により抑制でき，FA単独で抑制されたため FAに対する GYPお

よび LSPの併用による相乗効果の有無は不明である。水和物の解析から，FAもしくは SLの反応によるポル

トランダイトの消費による膨張性エトリンガイト(Ett)生成量の減少に加え，GYPおよび LSPの併用による硬

化体中の初期 Ett量の増加により，膨張性 Ett生成量がさらに減少し，より耐硫酸塩性が高まったと考察した。 
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1. はじめに 

コンクリートは，土壌，下水，工場廃水，もしくは海

水などに含まれる硫酸塩の作用で劣化する場合がある。

国内には硫酸塩土壌は少ないことから，海外と比較する

と耐硫酸塩性に関する研究は少ないが，近年，国内でも

洞道(通信ケーブル用トンネル)の歩床板の劣化事例 1)や，

海成粘土層における硫酸塩劣化の危険性が報告されて

いる 2)ことから，コンクリートの耐硫酸塩性増加への需

要がある。 

コンクリートの耐硫酸塩性に関しては数多く研究さ

れており，施工面では耐硫酸塩性塗料のコンクリート表

面への塗覆などによる構造物の水密性の増加が有効で

ある。また，材料面では低 C3A 量の耐硫酸塩セメント

(SRPC)の使用，およびセメントの混和材として，セッコ

ウ(Gy)，石灰石微粉末(LSP)，高炉スラグ(SL)，フライア

ッシュ(FA)，シリカフュームおよび天然ポゾランなどの

使用が耐硫酸塩性の増加に効果的 3), 4), 5), 6), 7)である。 

材料面で混和材に着目すると，ポゾラン材料を基とし

て Gyおよび LSPの併用により耐硫酸塩性の増加を検討

した報告がいくつかある。まず，SL を基とした系では，

竹本ら 8)が， SLおよび Gyを混和した場合には，Gy混

和量(2～6 mass%)を増加させることにより SL 単独より

も耐硫酸塩性が増加することを報告している。また，岩

淵ら 9)は，SLと LSPを併用して混和した場合に，SL単

独よりも耐硫酸塩性が増加すること，大原ら 10)は，SL

と併用する LSPについて， LSPの比表面積(3200～5840 

cm2/g)が大きいほど，また LSP混和量(2～5 mass%)が多

いほど耐硫酸塩性が増加することを報告している。さら

に，下林ら 11)は， SL，Gyおよび LSPを併用して混和し

た場合に，Gy混和量を増加させることにより，また Gy

混和量にかかわらず LSP を混和することで，SL 単独と

比較して著しく耐硫酸塩性が増加することを報告して

いる。一方，FAを基とした系では，M. Sahmaranら 7)が， 

FA と LSP を併用して混和した場合に，LSP 単独の場合

よりも耐硫酸塩性が増加することを示している。さらに，

混和材の併用とは異なるが，FA を混和した系における

SO3量の影響について，K. K. Siderisら 12)は，SO3量の異

なる二種類の FAを用いて，SO3量の多い FAを用いるこ

とで耐硫酸塩性が増加することを示している。しかし，

これらの各種混和材の添加効果の作用機構については

必ずしも明らかになっていない。 

 一方，著者らは，普通ポルトランドセメント(OPC) の

耐硫酸塩性へ及ぼす，無水セッコウ(GYP)，LSP および

FA の効果について報告した 13)。すなわち，LSP および

GYPの混和では硬化体中に内在するエトリンガイト(Ett)

量の増加により，FA の混和ではポルトランダイト(CH)

量の減少により耐硫酸塩性が高まることを考察し，作用

機構が異なるこれらの材料を適切に組み合わせること

により，さらなる効果が期待されることを示した。 

ここでは，OPC に，混和材として SL もしくは FA を

主とし，さらに GYP および LSP を複合化させ，これら

の混和材の耐硫酸塩性におよぼす効果について検討し

た。また，FAにおいては品質の違いによる影響が懸念さ

れる 14), 15)ため，FAの品質の違いが耐硫酸塩性におよぼ

す影響についても検討した。 

 

2. 実験の概要 

2.1 使用材料 

(1) セメント 

 セメントとして，市販の OPCおよび SRPCを用いた。

これらのキャラクターを表－1および表－2に示す。 

*1 太平洋セメント（株） 研究開発部セメント化学チーム 工修 （正会員） 

*2 太平洋セメント（株） 研究開発部セメント化学チーム 工博 （正会員） 
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(2) 混和材 

 混和材として，SL，三種類の FA(FA1，FA2，FA3)，

GYPおよび LSPを用いた。これらのキャラクターを表－

1および表－2に，セメントの配合を表－3に示す。LSP

は，他の混和材と同時粉砕した場合，LSPの被粉砕性が

高いことからLSPの比表面積が大きくなると考えられる

ため，高ブレーンのものを用いた。FA の活性度指数は

JIS-A6201 に準じて求め，各混和材の混和率は，OPC に

対して内割りで，SLは 40 mass%，FAは 25 mass%とし

た。GYP および LSP は，SL もしくは FA に対して内割

りでそれぞれ 0～8 mass%置換した。また，三種類の FA

は，事前試験により国内の JISII種相当の 12品の中で活

性度指数(実測 78～84)およびガラス量(X 線回折/リート

ベルト法によると 47.0～75.8 mass%)が異なるものを用

いた。  

2.2 試験方法 

(1) 耐硫酸塩性の評価 

耐硫酸塩性の評価は，ASTM-C1012に準拠して行った。

砂セメント比が 2.75，水セメント比が 0.485 のモルタル

を用いた。角柱供試体(25×25×285 mm)を，圧縮強度が

20 MPaとなるまで水中にて養生した後，23 ℃の 5 %硫

酸ナトリウム溶液(以下，Na2SO4aqと略する)中に所定の

材齢まで保持し，供試体の長さ変化を測定し外観観察を

行った。試験期間は，硫酸塩による長さ変化が浸漬期間

一年以上の長期に起こる場合も報告されている 16)こと

から，ここでは浸漬期間 104週まで継続した。なお，本

報告では，試験開始材齢の違いにより試験期間は 104週

と 38週までの結果が混在しており，浸漬期間 38週まで

の結果は，SRPC，BCF2，BCF3，BCF2-G(4.0)-L(4.0)および

BCF3-G(4.0)-L(4.0)である。 

表－1 セメントおよび混和材の化学組成・物理特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α-石英 ムライト マグネタイト ライム ポルトランダイト ガラス

FA1 14.4 36.5 1.2 0.0 0.0 47.0
FA2 6.8 13.8 1.3 0.0 0.0 75.8
FA3 6.5 27.2 1.7 1.1 3.3 57.7

鉱物組成/mass%

比表面積 強熱減量 活性度指数28日

cm2/g mass% SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O
OPC 3280 0.7 - 21.9 5.2 3.1 64.4 1.4 1.7 0.2 0.4

SRPC 3330 0.7 - 23.1 3.5 4.0 63.6 1.6 2.1 0.1 0.4
FA1 3950 0.9 83 57.8 29.1 3.9 3.2 1.1 0.3 0.5 0.5
FA2 3890 1.9 84 59.1 24.7 6.1 2.4 0.8 0.3 0.6 1.5
FA3 3200 2.8 78 45.9 28.4 7.8 9.7 0.5 1.0 0.3 0.6
SL 4670 0.1 - 33.8 15.0 0.3 41.8 6.4 0.0 0.2 0.4

LSP 8450 43.7 - 0.3 0.1 0.1 55.6 0.2 0.0 0.0 0.0
GYP 4140 0.5 - 0.5 0.2 0.1 40.8 0.0 57.5 0.0 0.0

化学成分/mass%

C3S C2S C3A C4AF 半水セッコウ 二水セッコウ

OPC 62.5 17.6 5.3 11.6 1.1 1.9
SRPC 51.2 32.1 1.6 13.0 1.2 1.0

鉱物組成/mass%
表－2 セメントおよびフライアッシュの鉱物組成 

表－3 セメントの配合および Na2SO4aqに浸漬したモルタル供試体の浸漬期間 104週までの外観変化

OPC FA1 FA2 FA3 SL GYP LSP
BCF1 75.0 23.8 1.3 モルタル側面に微小なひび割れ

BCF2 74.3 24.8 0.9 浸漬期間が104週に満たない
BCF3 74.3 24.8 0.9 浸漬期間が104週に満たない
BCF1-G(4.0) 75.0 21.0 4.0 変化なし

BCF1-G(6.6) 75.0 18.4 6.6 変化なし

BCF1-G(1.3)-L(4.0) 75.0 19.8 1.3 4.0 モルタル側面に微小なひび割れ

BCF1-G(4.0)-L(4.0) 75.0 17.0 4.0 4.0 モルタル側面に微小なひび割れ

BCF2-G(4.0)-L(4.0) 75.0 17.0 4.0 4.0 浸漬期間が104週に満たない
BCF3-G(4.0)-L(4.0) 75.0 17.0 4.0 4.0 浸漬期間が104週に満たない
BCF1-G(1.3)-L(8.0) 75.0 15.8 1.3 8.0 変化なし

BCSL 60.0 37.3 2.7 浸漬期間38-52週で膨張破壊
BCSL-G(5.4) 60.0 34.6 5.4 モルタル両端部の剥離、ひび割れ

BCSL-G(8.1) 60.0 31.9 8.1 変化なし

BCSL-G(2.8)-L(4.0) 60.0 33.2 2.8 4.0 モルタル両端部の剥離、ひび割れ

BCSL-G(5.4)-L(4.0) 60.0 30.6 5.4 4.0 変化なし

BCSL-G(2.8)-L(8.0) 60.0 29.2 2.8 8.0 モルタル両端部の剥離、ひび割れ

Na2SO4aqに浸漬したモルタル供試
体の浸漬期間104週までの外観変化

配合(mass%)
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(2) X線回折(XRD)による水和物の評価 

モルタルの水和物の評価を，XRD を用いて行なった。

XRD測定用の試料は，内部の構成相と外来の硫酸塩によ

って影響を受けた表面の構成相を比較するため，

Na2SO4aqに 25週浸漬した，一辺 50 mmの立方体供試体

の表面 5 mmとその内側を採取，粉砕したものを用いた。

XRD測定は，CuKα，管電圧 50 kV，管電流 350 mA，走

査範囲 5～65°(2θ)，ステップ幅 0.0234°，スキャンスピ

ード 0.13sec/stepの条件で行った。 

 

3. 結果と考察 

3.1 耐硫酸塩性試験の結果 

(1) 供試体の外観 

Na2SO4aq に浸漬したモルタル供試体の外観の一例(膨

張例)を写真－1に，浸漬期間 104週までに認められた外

観の変化をまとめて表－3 に示す。なお，浸漬期間 0 週

は Na2SO4aqへの浸漬開始時である。浸漬期間 38週まで

の外観は，OPCおよび BCSLにおいて劣化が著しく，OPC

は浸漬期間 15～25 週において表面の一部が剥離して湾

曲状を呈し，浸漬期間 25～38 週において膨張破壊に至

った。BCSLは，浸漬期間 25～38 週において供試体の端

部にひび割れを生じ，浸漬期間 38～52 週においてひび

割れが進行して膨張破壊に至った。 

 また，浸漬期間 104週までに膨張破壊に至らなかった

BCF1，BCF1-G(1.3)-L(4.0)，BCF1-G(4.0)-L(4.0)において供試体側面

に微小なひび割れが観察され，BCSL-G(5.4)，BCSL-G(2.8)-L(4.0)

および BCSL-G(2.8)-L(8.0)においても，供試体両端部にモルタ

ルの剥離もしくはひび割れが観察された。 

 一方で，BCF1-G(4.0)，BCF1-G(6.6)，BCF1-G(1.3)-L(8.0)，BCSL-G(8.1)

および BCSL-G(5.4)-L(4.0)においては，浸漬期間 104週までに

供試体の外観に変化は観察されなかった。 

(2) SL混和系の長さ変化率 

ASTM-C1157および C989では，Na2SO4aqに浸漬した

モルタル供試体の長さ変化から，耐硫酸塩性を判断する

指標が定められている。一例として，SRPC(ASTM-Type 

MS)では，ASTM-C1012 に準拠した試験において，浸漬

期間 25週で 0.1%以下が安全レベルとされている。 

OPC，SRPCおよび OPCに SLを混和した系の膨張率

の経時変化を図－1 に示す。なお，SRPC に限っては，

現時点で結果が判明している浸漬期間 38 週までの結果

を示す。OPC および BCSLの膨張率は，それぞれ浸漬期

間 8週および 25週以降で急増して，浸漬期間 38週およ

び 52週で膨張破壊により測定不能となった。既報 8)のよ

うに SL の混和のみでは耐硫酸塩性は改善されない。全

体的に見ると，OPCに SL，GYPおよび LSPを混和した

場合，浸漬期間 38週まででは SRPCよりも低くなった。

これは，竹本ら 8)および下林ら 11)の報告と同様である。 

高炉セメントに対する GYPの効果を詳しく考えると，

80週を超える長期ではBCSL-G(5.4)では不十分で，BCSL-G(8.1)

程度までに増加させる必要がある。どの程度の耐硫酸塩

性を求めるかにより GYP量を設計する必要がある。 

高炉セメントに対する LSPの混和効果を考えると，少

ない GYP 量の水準 BCSL よりも，BCSL-G(2.8)-L(4.0)，

BCSL-G(2.8)-L(8.0)の膨張率は大幅に改善された(大原らの報

告 10)と同様)。浸漬期間 104週では，LSP量が多い水準の

方が膨張が小さくなる傾向はあったが，この GYP 量で

はLSP量を増やしても耐硫酸塩性の増加には限界がある。

より多い GYP 量の水準 (BCSL-G(5.4))で比較すると，

BCSL-G(5.4)-L(4.0)では浸漬期間 104週の膨張率は約 0.08 %低

くなり，80週以降のような長期的な耐硫酸塩性の改善に

は，GYP 量の増加に加え，GYP ならびに LSP の併用が

有効である。 

(3) FAを混和した系の長さ変化率 

OPC，SRPCおよび OPCに FAを混和した系の膨張率

の経時変化を図－2に示す。OPCに FA，GYPおよび LSP

を併用して混和した系の膨張率もまた，SL，GYPおよび

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 Na2SO4aqに浸漬したモルタル供試体の外観

(1) OPC，浸漬期間 38週 

(2) BCSL，浸漬期間 38週 

(3) BCFA1-G(6.6)，浸漬期間 104週(健全)

図－1  Na2SO4aq に浸漬した OPC，SRPC および

OPCに SLを混和した系のモルタル供試体の膨張率 
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LSPを併用して混和した系と同様に，浸漬期間 38週まで

に限ると SRPCよりも低くなった。 

フライアッシュセメントに対する GYP 量の影響を考

えると，GYP量を 1.3mass%から 4.0 mass%に増加した場

合は浸漬期間 104週で 0.03%低くなったが，6.6 mass%と

した場合は 0.08 %高くなった。これは，ポルトランドセ

メントにおいて SO3の最適添加で耐硫酸塩性が高まると

した宮沢の報告 11)と同様に，GYPの最適量があることを

示唆している。ただし，多い GYP 量での膨張挙動は外

部から硫酸イオンが供給され急激な膨張を示した OPC

とは挙動が異なり，長期的に膨張は収まる傾向を示した。 

フライアッシュセメントに対する LSP の効果を考え

ると，GYP量 1.3 mass%の場合には LSP無混和(BCF1)よ

りも，LSP を混和(BCF1-G(1.3)-L(4.0)，BCF1-G(1.3)-L(8.0))すると

浸漬期間 104週で 0.03%低くなったが,この条件では LSP

の混和効果の顕著な差は検出できなかった。 

(4) 品質の異なる FAを混和した系の長さ変化率 

 FA1，FA2 および FA3 をそれぞれ単独，もしくは 4 

mass%のGYPおよび 4 mass%のLSPと併用して混和した

場合の膨張率の経時変化を図－3に示す。FA単独を混和

した場合の浸漬期間 38週の膨張率は，FA1，FA2および

FA3 ともにほぼ同等で 0.04%と低く，良好な耐硫酸塩性

を示した。 

一方で，FA1，FA2 および FA3 をそれぞれ 4.0 mass%

のGYPおよび 4.0 mass%の LSPと併用して混和した系の

浸漬期間 38 週の膨張率は，活性度指数が最も低い FA3

が，活性度指数がより高い FA1および FA2よりも約 0.05

～0.07 %高くなった。また，活性度指数がほぼ同等でガ

ラス量が異なるFA1とFA2には顕著な差は認められなか

った。このことから，FA を 4 mass%の GYP および 4 

mass%の LSP と併用して混和した系，すなわち FA 混和

量が 17 mass%の場合には，活性度指数が低い FAにおい

ては硫酸塩膨張の抑制を十分にできない可能性が示唆

された。SL系とは異なり，FA系の場合には，GYPおよ

び LSPに耐硫酸塩性増加効果は必ずしも認められない。 

3.2 モルタルの水和物の評価 

外来の硫酸塩によって膨張が起こる機構については，

硫酸塩によって生成する Ett だけでなく，二水セッコウ

もまた関与していると考えられている場合が多い 17)。こ

こでは，水和物の評価から機構を検討した。 

Na2SO4aqに 25週浸漬した OPC，BCF1，BCF1-G(4.0)-L(4.0)，

BCSL および BCSL-G(5.4)-L(4.0)の水準の各モルタル供試体表

面 5 mmとその内部からサンプリングし，XRD分析した

結果を図－4 に示す。なお，BCF1 および BCF1-G(4.0)-L(4.0)

で 2θ=16°付近に認められるピークは，FA の主要鉱物

であるムライトである。表面部分では，すべての系で二

水セッコウ，Ett および CH が確認された。また，BCSL

の表面のみモノサルフェート(Ms)が確認された。 

一方，内部では，OPC および BCSLの場合には Ms お

よび CHを確認した。また，BCF1の場合には Ett，Msお

よび CH を確認した。これは，BCF1では，OPC への FA

の混和によってセメントの C3A量が減少し，セッコウが

消費された後に起こる C3Aと Ettの反応が抑制されたた

め Ettが長期的に残存し，Ettが確認されたと考えられる。 

LSP を含む BCSL-G(5.4)-L(4.0)および BCF1-G(4.0)-L(4.0)の場合

には，Ett，モノカーボネート(Mc)および CHを確認した。

これは，OPC では一般にセッコウが消費された後，C3A

が Ett と反応して Ms を生成するため Ett が減少するが， 

LSPが存在する場合には，C3Aが LSPと反応してMcお

よびヘミカーボネートを生成するため，一旦生成した Ett

がMsに変化せずに残存することによる 18)。 

すべての系における内部の CHのピーク強度に着目す

ると，OPC と比較して BCSL，BCSL-G(5.4)-L(4.0)，BCF1およ

び BCF1-G(4.0)-L(4.0)の方が低い。これは，CH が FA もしく

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－2  Na2SO4aqに浸漬した OPC，SRPCおよび

OPCに FAを混和した系のモルタル供試体の膨張率
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図－3  Na2SO4aqに浸漬した三種類の FAを混和した

系のモルタル供試体の膨張率 

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0 10 20 30 40
浸漬期間 (週)

膨
張
率

 (%
)

○: BCF1

△: BCF2

□: BCF3

○: BCF1-G(4.0)-L(4.0) 
△: BCF2-G(4.0)-L(4.0) 
□: BCF3-G(4.0)-L(4.0) 

-624-



は SLのポゾラン反応で消費されたためと考えられる。 

表面と内部の水和物を比較すると，すべての系におい

て表面の方が内部よりも CHのピークが減少，Ettのピー

クが増大もしくは生成していることから，モルタル表面

の Ett は，外部から浸透した硫酸イオンがモルタル内部

の CH および Ms と反応することにより生成したものと

考えられる。また，LSP を混和した場合に生成する Mc

もまた，熱力学的には Ett より不安定であり，最終的に

は外来の硫酸塩と反応してEttに変化すると考えられる。 

 一方で，著者らは，OPC，OPCに FA，GYPおよび LSP

をそれぞれ単独で混和した場合の，モルタル内部の構成

相と，外来の硫酸塩によって影響を受けたモルタル表面

の構成相を比較し，表面と内部の Ett 量の差が小さいほ

ど硫酸塩による膨張が抑制される可能性を示した 13)。 

ここでは，混和材を併用した場合と単独の場合におい

て，同様に表面と内部の Ett 量の差を比較した。高炉セ

メントでは GYPおよび LSPの併用によって，内部に Ett

が残存して表面と内部の Ett 量の差が小さくなり，耐硫

酸塩性が増加したものと考えられる。一方，フライアッ

シュセメントでは GYP および LSP の有無にかかわらず

内部に Ettが残存し，表面と内部の Ett量の差があまり変

化しないことから，耐硫酸塩性の増加には効果がなかっ

たと考えられる。 

3.3 混和材の複合効果に関する考察 

以上の結果から，セメントの耐硫酸塩性におよぼす混

和材の複合効果は，以下のように考察できる。 

SLもしくは FAを混和した場合では，ポゾラン反応に

より外来の硫酸イオンによる Ett 生成のために必要な硬

化体内部の CHが消費され，耐硫酸塩性が増加すると考

えられる。 

高炉セメントにGYPおよび LSPを混和した場合では，

GYPによって内在する Ettが増加し，LSPによって内在

する Ett 量が保持され，その結果として外来の硫酸塩に

よって生成する Ett量とモルタル内部の Ett量の差が，高

炉セメントよりも小さくなるため，耐硫酸塩性が増加す

ると考えられる。これは，SLの相対的に多量の混和より

も，GYPおよび LSPの相対的に少量の混和が耐硫酸塩性

の増加に効果的であることを示唆している。 

フライアッシュセメントに GYP および LSP を混和し

た場合では，内在する Ett 量があまり変化せず，外来の

硫酸塩によって生成するEtt量とモルタル内部のEtt量の

差もまた変化しないため，耐硫酸塩性の増加には効果が

なかったと考えられる。また，混和する FA の活性が低

い場合には，GYPおよび LSPを併用することで逆に耐硫

酸塩性を減少させた。このことから，FAの相対的に多量

の混和が GYP および LSP の相対的に少量の混和よりも

耐硫酸塩性の増加に効果的であることを示唆している。 

フライアッシュセメントの GYP 量を増加させた場合

の膨張挙動について考えると，外来の硫酸イオンによる

緩やかな膨張から急激な膨張に転じる挙動，外来の硫酸

イオンよりも主に内在セッコウによって起こると考え

られる緩やかで収束する膨張挙動とは異なり，初期に膨

張が進行して長期に収まる挙動を示していることがわ

かる。これは，多い GYP 量の場合，外来の硫酸イオン

だけではなく，セメントに含まれるセッコウによる硫酸

塩膨張が複合して起こるためと考えられる。 

SLと FAにおける耐硫酸塩性におよぼす効果の違いを

考えると，FAは SLよりも耐硫酸塩性を増加させる効果

が大きいことがわかる。これは，表－1に示すとおり Ca

量の違いに起因すると考えられる。 

また，外来の硫酸塩による膨張の一因と考えられてい

る Ett は，主に微小空隙中や骨材の表面に生ずるが，ペ

ーストのマトリックス中にも生ずる。すなわち，Ettの生

成量だけでなく生成場所の条件によっても膨張におよ

ぼす影響が異なると考えられるが，既報では硫酸塩膨張

と Ett 生成の相関関係については議論が続いている 19)。

今後，電子顕微鏡の観察などによる詳細な検討が必要で

ある。 

以上より，耐硫酸塩性を増加させる機構が異なる混和

材を併用することにより，高い耐硫酸塩性を得るための

有益な知見を得ることができたと考えられる。 

 

4. まとめ 

 普通ポルトランドセメントに，高炉スラグ，フライア

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 OPC，BCSL，BCSL-G(5.4)-L(4.0)，BCFA1および

BCFA1-G(4.0)-L(4.0)における Na2SO4aqに 25週浸漬した 

モルタルの表面 5mmおよび内部の XRDパターン 
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ッシュ，無水セッコウおよび石灰石微粉末を併用して混

和した系について，耐硫酸塩性に及ぼす各混和材の複合

効果，および FA の品質の違いが耐硫酸塩性におよぼす

影響を検証し，以下の結論を得た。 

 

・ 耐硫酸塩性の評価から，混和材として SL，GYP お

よび LSP を併用することで，SL 単独で用いた場合

よりも耐硫酸塩性が増加し，GYPが多い場合にさら

に耐硫酸塩性が増加した。 

・ 耐硫酸塩性の評価から，混和材として FA，GYP お

よび LSP を併用した場合，FA 単独で用いた場合と

耐硫酸塩性はほぼ同等で，FAの活性が低い場合には

耐硫酸塩性は減少した。また，GYP混和量には耐硫

酸塩性を最も高める最適量の存在が示唆された。 

・ 以上から，SL の相対的に多量の混和よりも，GYP

およびLSPの相対的に少量の混和が耐硫酸塩性の増

加に効果的であり，さらに FA の相対的に多量の混

和が耐硫酸塩性の増加に効果的であることを示唆

している。 

・ 水和物変化の解析から，SLに GYPおよび LSPを併

用することで，ポゾラン反応による CHの消費およ

び硬化体中の初期 Ett量の増加により，SL単独と比

較して，劇的に耐硫酸塩性が増加したと考察される。 

・ 水和物変化の解析から，FAに GYPおよび LSPを併

用した場合，GYPおよび LSPの有無にかかわらず硬

化体中に Ettが残存することから，FA単独と比較し

て外来の硫酸イオンによる Ett 生成にほとんど差は

なく，耐硫酸塩性が増加しなかったと考えられる。 
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