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要旨：コンクリートは酸類，塩類，油類，温泉水等の化学物質により劣化し，浸食される。従来，これらの

劣化現象は化学工場や海洋環境施設，温泉施設などで発生していたが，さらに近年，下水道施設で硫酸によ

るコンクリート構造物の劣化が問題となっている。ここでは，ポゾラン物質により化学成分比率を調整した

耐酸性セメント系材料を用い，その細孔構造と耐硫酸性の関係についてセメントペーストおよびコンクリー

トにより検討した。その結果，総細孔容積が小さいほど耐硫酸性能が高い。また，耐酸性セメント系材料中

の過度の CaOの割合の減量は，細孔容積の増加につながり中性化深さなど耐久性を損なうことを確認した。 
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1. はじめに 

 下水道施設では，硫酸によりコンクリートが腐食を起

こす事例 1),2),3)が増えており，特殊なコーティング層を構

築することなく構造物躯体コンクリートそのものに耐

酸性を付与する技術が求められている。 

今回検討した耐酸性セメント系材料 4)は，普通ポルト

ランドセメントと酸に強いポゾラン物質から構成され

ており，耐酸性能を高めた無機材料である。その化学成

分の組成は図－１，表－１に示すように普通ポルトラン

ドセメントと比較すると SiO2が 2倍程度大きく，CaOが

半分程度と小さい特徴を有する。これにより，水和生成

物である水酸化カルシウムの生成量を少量に抑えられ，

その結果，二水石膏の生成による膨張を抑制して耐酸性

の向上を図っている。また，この材料は無機質な材料の

みで構成されており，従来のセメントに替えて耐酸セメ

ント系材料を使用することで生コンクリートの製造や，

コンクリート二次製品，グラウト，補修材料等への耐酸

性の付与が可能となる。 

したがって，下水道処理施設だけではなく，し尿処理

施設，酸性河川関連施設 5)，酸性地盤への注入材，トン

ネルの裏込め，食品工場等の床材等，幅広い構造物への

適用事例が増えている。図－２に各種セメントの CO2排

出量を示す。各種セメントの CO2排出量は文献 6)の数値
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表表表表－－－－１１１１    耐酸性耐酸性耐酸性耐酸性セセセセメントメントメントメントのののの試験結果例試験結果例試験結果例試験結果例（（（（JIS R 5201、、、、JIS R 5202））））    

密度

（g/cm3） 始発 終結 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 3日 7日 28日

耐酸セメント 2.56 5-25 7-20 良 51.1 14.3 2.0 26.0 9.4 22.7 44.4

普通セメント 3.16 2-25 3-45 良 21.3 5.1 2.9 64.2 28.3 42.8 59.8

凝結（ｈ-ｍ） モルタル圧縮強さ（N/mm2）化学成分（％）
安定性
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図図図図－－－－１１１１    セメントセメントセメントセメント化学成分化学成分化学成分化学成分のののの比較比較比較比較    
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表表表表－－－－２２２２    各種各種各種各種セメントセメントセメントセメントのののの混合比混合比混合比混合比およびおよびおよびおよび化学成分化学成分化学成分化学成分    

N SF FA BF SiO 2 A l2O 3 Fe 2O 3 CaO

TCR１ 20 20 30 30 51.1 14 .3 2 .0 26 .0

TCR２ 36 16 0 48 39.1 9 .2 1 .3 42 .8

TCR３ 36 16 10 38 41.6 10 .6 1 .7 38 .9

TCR４ 36 16 24 24 45.0 12 .6 2 .2 33 .5

TCR５ 36 16 38 10 48.5 14 .5 2 .7 28 .0

TCR６ 36 16 48 0 50.9 15 .9 3 .1 24 .2

TCR４’ 36 16 24 24 45.0 12 .6 2 .2 33 .5

TCR７ 44 14 21 21 42.0 11 .7 2 .3 37 .2

混 合 比 （％ ） 化 学 成 分 （％ ）

W/C ｓ/ａ SP

（％） （％） Ｗ C S G （C×％）

1 N 50.0 45.3 165 330 807 983 1.00

2 N 40.0 43.1 165 413 739 983 0.90

3 N 30.0 39.1 165 550 626 983 0.90

4 TCR２’ 50.0 44.3 165 330 775 983 0.70

5 TCR２’ 40.0 41.7 165 413 698 983 0.90

6 TCR２’ 30.0 37.0 165 550 572 983 0.90

No
セメント

種類
単位量　（ｋｇ/ｍ

3
）

表表表表－－－－４４４４    コンクリートコンクリートコンクリートコンクリートのののの配合配合配合配合    

細骨材

粗骨材

混和剤 ポリカルボン酸系高性能AE減水剤（SP)

セメント
普通ポルトランドセメント（N）【密度3.16g/cm3】

耐酸性セメント系材料（TCR２’）【密度2.82g/cm3】

吉野産山砂（S)【表乾密度2.60g/cm3、吸水率1.93％】

大月産安山岩系砕石（G)【表乾密度2.62g/cm3、吸水率2.39％】

表表表表－－－－３３３３    使用材料使用材料使用材料使用材料    

から算出した。この耐酸性セ

メント系材料は，ポゾラン物

質等の産業副産物を用いてい

ることから，図－２に示すよ

うに，製造時の炭酸ガス排出

量が高炉セメントＢ種より少

なく，より環境負荷が低減さ

れ，環境にやさしい材料とな

っている。 

本研究は，耐酸性セメント

系材料のポゾラン物質の調整

により化学成分を変化させた

セメントペーストやコンクリートの性状を比較し，耐酸

性セメント系材料の化学成分が，細孔構造や耐硫酸性能

に与える影響について検討することを目的とした。 

  

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究は，最初に耐酸性セメント系材料の成分を変化

させた表－２に示す８種類の耐酸性セメント系材料を

セメントペーストにて比較検討（STEP1）した。次に

STEP1で良好な結果が得られた耐酸性セメント系材料を

用いたコンクリートにて各種物性を検討（STEP2）した。 

耐酸性セメント系材料は，普通ポルトランドセメント

（N），シリカフューム（SF），フライアッシュ（FA）お

よび高炉スラグ微粉末（BF）の３成分または４成分から

構成されている。 

 TCR１は従来の耐酸性セメント系材料であり，TCR４

は TCR１に２割，TCR７は３割普通ポルトランドセメン

トを置換したものである。また，TCR２～６はセメント

量を一定として混和材料（フライアッシュおよび高炉ス

ラグ微粉末）の割合を変化させたものである。なお，TCR

２は普通ポルトランドセメント-高炉スラグ-シリカフュ

ームの 3成分系，TCR６は普通ポルトラン

ドセメント-フライアッシュ-シリカフュー

ムの 3成分系である。他の水準は，普通ポ

ルトランドセメント，シリカフューム，フ

ライアッシュおよび高炉スラグ微粉末の 4

成分系である。ここでは，高炉スラグ微粉

末の粉末度は 3240cm2/gを使用した。また，

TCR４’は高炉スラグ微粉末 4350cm2/gを

使用した。 

2.2セメントペーストによる検討(STEP1) 

 STEP1 はポゾラン物質の混合量を調整

したセメントの圧縮強度，細孔組織および

耐硫酸性を W/C=50%のセメントペースト

にて比較検討した。 

 作製した供試体は標準水中養生とし，圧縮強度試験は

材齢７日および 28 日で行った。なお，本試験において

ブリーディングによる材料分離は認められなかった。 

また，圧縮強度試験を行った供試体を用いて，示差熱

分析(株式会社リガク製 TG8120)室温から 1000℃まで

10℃/分で上昇させ 400℃から 500℃までの質量減少を水

酸化カルシウムの分解による減少として水酸化カルシ

ウムの定量測定および，水銀圧入(島津製作所製オートポ

アⅣ9500)による細孔径分布の測定を行った。 

硫酸浸漬による耐久性試験は，供試体を材齢 28 日ま

で水中養生を行った後，５％硫酸溶液に浸漬し硫酸浸漬

期間７日，28 日および 56 日にて中性化深さおよび質量

変化率の測定を行った。中性化深さは，所定の材齢まで

硫酸浸漬後の供試体を割裂して，フェノールフタレイン

溶液の呈色部分を測定し，式(1)により中性化深さを求め

た。 

2/)( 21 xxy −=             (1) 

ｙ：中性化深さ（mm） 

ｘ1：硫酸浸漬前の供試体の直径（mm） 

ｘ2：呈色部分の直径（mm） 
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なお，いずれの試験においても供試体は，φ50×

100mmの円柱供試体を用いて試験を行った。 

2.3コンクリートによる検討（STEP2） 

STEP2は，STEP1の検討の結果，最も優れた性能を示

した耐酸性セメント系材料を用いて，コンクリート供試

体を作製し，圧縮強度，耐硫酸性，乾燥収縮特性につい

て普通セメントを用いたコンクリート供試体と比較検

討した。 

なお，コンクリートの水セメント比は 50，40，および

30％，スランプは 15±2.5cm，空気量は 4.5±1.5％とした。

また，混和剤にはポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤

を使用し，空気量は AE助剤で調整した。表－３に使用

した材料を，表－４にコンクリートの配合を示す。コン

クリートの配合は単位水量および単位粗骨材料を一定

（モルタル量一定）とし行った。圧縮強度試験はφ100

×200mm の供試体を水中養生し，材齢７，28，56 およ

び 91日にて行った。 

耐硫酸性試験は圧縮強度同様φ100×200mm の円柱供

試体を用い，材齢 28日まで水中養生した後 5%硫酸溶液

に浸漬させ，硫酸浸漬期間７，28，56日にて質量変化率

および中性化深さを測定した。中性化深さは，所定の材

齢まで硫酸浸漬後の供試体を割裂して，フェノールフタ

レイン溶液の呈色部分を測定し、式(1)により中性化深さ

を求めた。 

乾燥収縮試験は 100×100×400mmの角柱供試体を用い，

材齢 7 日まで水中養生後 20℃，RH60％の恒温室にて長

さ変化および質量変化率を測定した。 

 

3. 試験結果 

3.1セメントペーストによる検討結果（STEP1） 

 (1)セメントペーストの圧縮強度 

図－３にセメントペーストの圧縮強度試験結果を示

す。材齢７日では TCR４の強度が高くなった。材齢 28

日では，CaO の成分比率が 38.9％以上の TCR２および

TCR３が他の水準より高くなり長期の強度増進が認めら

れた。また，セメント量の異なる TCR１，４および７で

比較すると，セメント量の多い TCR７の強度が高くなっ

た。また，高炉スラグ微粉末の粉末度の異なる TCR４と

TCR４’では，高炉スラグ粉末度の大きい TCR４’の強度

発現が良好であった。 

(2)セメントペーストの Ca(OH)2含有量 

図－４にセメントペーストの示差熱試験による

Ca(OH)2 の含有量測定結果を示す。ポゾラン反応により

Ca(OH)2の含有量が材齢 7日より材齢 28日が減少し，最

大でも 5%程度の含有量となった。とくに，耐酸性セメ

ント系材料中の CaO含有量の小さい TCR１が 1%未満の

含有量であった。 
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(3)セメントペーストの細孔径分布 

 図－５に材齢 28 日のセメントペーストの細孔径分布

測定による総細孔容積の結果を示す。 

TCR２の総細孔容積が最も小さくなり，組織が緻密に

なった。TCR１は 100nm以上の細孔が少ないが，総細孔

容積が大きくなった。TCR３から TCR６は 100nm以上の

細孔の増加により総細孔容積が大きくなった。 

セメントの割合が異なる場合においても同様の傾向

が見られ，セメントの割合が多いほど総細孔容積が減少

した。高炉スラグ微粉末の粉末度の違いによる総細孔容

積量は違いが認められなかった。しかし，粉末度が大き

い高炉スラグ微粉末を用いた TCR４’は 100nm以上の

細孔容積が TCR４と比較して減少した。 

(4)セメントペーストの硫酸浸漬による質量変化率 

図－６にセメントペーストの硫酸浸漬による質量変

化率の結果を示す。 

いずれの耐酸性セメント系材料においても徐々に質

量が増加している傾向が認められた。また，いずれの耐

酸性セメント系材料でも 56日間の硫酸浸漬では 105%程

度の質量変化であり，質量減少が認められなかった。 

(5)セメントペーストの硫酸浸漬による中性化深さ変化 

図－７に硫酸浸漬後の中性化深さの測定結果を示す。

TCR２，３，４が 0.5mmから 0.7mm程度と 1mm未満の

中性化深さであった。TCR１，５が 1.0mm から 1.5mm

程度であった。TCR６が浸漬 56 日で 2.3mm程度と他の

水準より中性化深さが大きくなった。 

セメントの割合が多い TCR４，７は TCR１より中性化

深さが小さくなった。水中養生での材齢 28 日までの強

度発現が TCR４，７がよく組織が緻密なため，硫酸イオ

ンが浸透しにくくなったものと考えられる。 

 図－８に水和セメントペースト中の Ca(OH)2の量と中

性化深さの関係を示す。今回の検討範囲では，Ca(OH)2

の量と中性化深さには相関が認められなかった。 

一方，図－９に示すセメントペースト中の総細孔容積
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と中性化深さの関係は，総細孔容積が小さい場合に中性

化深さが小さい傾向であった。これは，組織が緻密なた

め硫酸イオンの浸透が抑制されたものと考えられる。 

図－10 に耐酸性セメント系材料中の CaOの割合と中

性化深さの関係を示す。耐酸性セメント系材料中の CaO

の割合が多いほど，中性化深さが小さくなった。 

このことから，CaOの割合を減ずることは，水酸化カ

ルシウムの生成量の減少となり，耐硫酸性能を高めるた

めに必要と考える。しかし，過度の減量は，細孔容積の

増加につながり中性化深さなど耐久性能を損なう結果

となると考えられる。 

したがって，化学成分を変化させたセメントペースト

による実験の結果，TCR２が他の耐酸セメントに比べ圧

縮強度が大きくかつ耐硫酸性能に優れていることが確

認された。また，高炉スラグ微粉末の比表面積が高いほ

うが，圧縮強度が高くなることが確認された。 

3.2 コンクリートによる検討結果（STEP2） 

 STEP2 では，STEP1 で良好な結果が得られた TCR

２の耐酸性セメント系材料および初期強度改善のため

粉末度 4350cm2/g の高炉スラグ微粉末を使用した TCR

２’を用いたコンクリートと普通ポルトランドセメント

を用いたコンクリートとの性能を比較した。 

 TCR２’を用いたコンクリ－トは普通ポルトランドセ

メント N を用いた場合とほぼ同程度の混和剤の添加率

で所要のスランプを得ることが確認された。 

(1)コンクリートの圧縮強度 

図－11にコンクリートの圧縮強度試験結果を示す。耐

酸性セメント系材料 TCR２’を用いたコンクリートは普

通ポルトランドセメントを用いたコンクリートに比べ

初期強度は低く，約 70％程度となった。しかし，長期強

度の伸びは大きくなり材齢 56日で同程度，材齢 91日で

はそれ以上になる傾向が認められた。これは，TCR２’

が高炉スラグ微粉末を多く含むために，普通ポルトラン

ドセメントNに比べ強度発現に時間を要したことに起因

すると考えられるが，標準養生において強度範囲が 30

～70N/mm2のコンクリートに対応できることを確認した。 

(2)コンクリートの硫酸浸漬による質量変化 

図－12 にコンクリートの硫酸浸漬による質量変化の
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結果を示す。普通ポルトランドセメント Nを用いたコン

クリートは，徐々に質量が減少していく傾向にある。ま

た，水セメント比が低いほど（単位セメント量が多いほ

ど）質量減少が大きくなる傾向が認められた。 

これは，Ca(OH)2 と硫酸との反応で石こうが生成し膨

張剥離していく過程が，Ca(OH)2 が多く水セメント比の

低いコンクリートで顕著になる傾向 2)を示していると思

われる。しかし，TCR２’を用いたコンクリートはほとん

ど劣化がなく，徐々に質量が増加する傾向にあった。こ

れは Ca(OH)2をほとんど含まないために，石こうが生成

してもその量は少なく，コンクリートの膨張破壊に至っ

ていないことを示すと考える。 

(3)コンクリートの硫酸浸漬による中性化深さの変化 

図－13 にコンクリートの硫酸浸漬による中性化深さ

の結果を示す。普通ポルトランドセメント Nを用いたコ

ンクリートは前述の通り水セメント比が小さくなるに

つれ，供試体の劣化が著しくなるため中性化深さが大き

くなる傾向が認められた。しかし，耐酸性セメント系材

料 TCR２’を用いたコンクリートは逆に，水セメント比

が小さいほど中性化深さが小さくなる傾向が認められ

た。このことは質量変化率の結果に対応し，耐酸性セメ

ント系材料 TCR２’では水セメント比の大きく，かつ空

隙量の大きいコンクリートで中性化深さが大きくなる

ことによると考える。 

(4)コンクリートの乾燥収縮 

 図－14 にコンクリートの乾燥収縮ひずみの結果を示

す。いずれのセメントにおいても水セメント比が小さく

なるにつれ乾燥収縮ひずみが小さくなる傾向が見られ

た。また，耐酸性セメント系材料 TCR２’を用いたコン

クリートは普通ポルトランドセメント N を用いたコン

クリートと乾燥収縮ひずみ量が同程度または若干小さ

くなることが認められた。 

 図－15 にコンクリートの乾燥による質量変化の結果

を示す。いずれのセメントにおいても水セメント比が小

さくなるにつれ質量減少が小さくなる傾向が見られた。

しかし，耐酸性セメント系材料 TCR２’を用いたコンク

リートは普通ポルトランドセメント N を用いたコンク

リートに比べ質量減少が大きくなる傾向にあり，また，

水セメント比が小さいほどその差は顕著である。この現

象は乾燥収縮の測定開始材齢が７日と初期なため，十分

に水和反応が進んでおらず組織が緻密でない状態であ

るためではないかと考えられる。このことから TCR２’

を用いたコンクリートは普通ポルトランドセメント N 

を用いたコンクリートの場合より初期養生期間を長く

する必要があると考えられる。 

 図－16 にコンクリートの乾燥収縮ひずみと乾燥によ

る質量変化率の結果を示す。この結果より，同一の質量

変化率による乾燥収縮ひずみは水セメント比が小さい

ほど大きくなることがわかる。また同一水セメント比で

比較すると耐酸性セメント系材料 TCR２’を用いたコン

クリートは普通ポルトランドセメント N を用いたコン

クリートに比べ同一質量変化における乾燥収縮ひずみ

が小さくなることが認められた。 

また、今回使用した耐酸セメント系材料の自己収縮に

ついては今後の検討課題とする。 

 

5. まとめ 

本研究は，耐酸性セメント系材料のポゾラン物質の調

整により化学成分を変化させたセメントペーストやコ

ンクリートの性状を比較検討した結果を以下に示す。 

(1) 普通ポルトランドセメント・シリカフューム・高炉

スラグ微粉末を用いた 3成分系の耐酸性セメント系材料

は，総細孔容積が小さくなることによって，圧縮強度発

現が良く，硫酸浸漬後の中性化深さが抑制された。 

(2) 過度の CaO の割合の減量は，細孔容積の増加につ

ながり中性化深さなど耐久性を損なうことを確認した。 

(3) 耐酸性セメント系材料を用いたコンクリートは，標

準養生において普通ポルトランドセメントを用いたコ

ンクリートに比べ初期強度が小さいが，強度範囲が 30

～70N/mm2のコンクリートに対応できる。 

(4) 耐酸性セメント系材料を用いたコンクリートは普

通ポルトランドセメントを用いたコンクリートに比べ

乾燥収縮ひずみは同程度であるが，乾燥による質量減少

は若干大きい。 
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