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要旨：早強ポルトランドセメントの一部を高炉スラグ微粉末で置換したコンクリートの塩害劣化に対する抵

抗性について検討を行った結果，早強セメントにスラグ 6000 ブレーンを用いることで，いずれの置換率にお

いても材齢 7 日目の圧縮強度は，本研究の範囲で早強セメント単味と同等であった。見かけの拡散係数と実

効拡散係数の関係性は，普通セメントに置換したものと異なり，実効拡散係数から見かけの拡散係数に換算

する k1・k2 を高く設定する必要があると考えられた。鉄筋腐食に対しては，高炉スラグの置換率が増加する

に従って，分極抵抗は高く示すものの，腐食発生限界塩分濃度は，置換率が増加するに従って低下した。 
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1．はじめに 

現在，地球温暖化問題に対する世界的な関心が高まっ

ている。低炭素社会の構築に向けた取り組みとして，セ

メントの一部分あるいは大部分(置換率 65%以上)を高炉

スラグ微粉末（以下，スラグとも表記する）の混和材で

置き換えたコンクリートの利用を日本のセメント産業に

期待している 1)。スラグを混和材として使用することで，

セメントの使用量が削減され，製造時の二酸化炭素の排

出量や資源・エネルギー使用量を削減できる。また，塩

化物イオン抵抗性の向上やアルカリシリカ反応の抑制な

ど，コンクリート構造物の耐久性の向上や長寿命化にも

期待できる。 

一方で，現在 PC桁の塩害劣化が顕在化してきている。

設計施工段階から塩害対策について長期的な耐久性の確

保が重要となってくる。そこで，耐久性および初期強度

の確保の観点から早強セメントにスラグ 6000 ブレーン

を用いたコンクリートの適用が注目されている。以上の

ことから，塩害対策に加えて環境負荷低減も踏まえ，早

強セメントにスラグを置換したコンクリートの積極的な

活用が望まれている。しかしながら，早強セメントにス

ラグを混和したコンクリートにおける塩害劣化に対する

抵抗性についての知見が少ないのが現状である。 

2012 年制定コンクリート標準示方書【設計編】には，

普通ポルトランドセメントや高炉セメントなど，塩化物

イオン拡散係数を予測する式として既往の研究をもとに

作成された回帰式が記載されている 2)。しかしながら，

早強セメント単味や，それに混和材を用いたものは，コ

ンクリートの塩化物イオン拡散係数特性値 Dk を求める

式が存在せず，精度を考慮した予測式から特性値を照査

することが困難となっている。さらに，塩害において鋼

材腐食に対する照査を行う際に必要な，鋼材腐食発生限

界塩化物イオン濃度 Climについても記載がなく，鋼材の

腐食抵抗性における知見が極めて少ないといった現状が

挙げられている。 

早強セメントにスラグを混和したコンクリートの塩害

劣化に関するものでは，水結合材比やスラグの置換率，

ブレーン値の違いが塩化物イオン浸透や鋼材腐食に対す

る抵抗性に与える影響について検討が進められているが
3），特に，スラグを高置換した場合の知見は，ほとんど得

られていない現状にある． 

そこで本研究では，早強セメントにスラグを混和した

コンクリートの塩害劣化に対する抵抗性に関する知見を

充実させることを目的とし，スラグ 4000 ブレーン相当お

よび 6000 ブレーン相当で高置換したコンクリートの強

度特性，塩化物イオンの拡散係数，実効拡散係数を各種

試験により算出して，土木学会式との比較を行った。さ

らに，腐食発生限界塩化物イオン濃度については，自然

電位により-350mV よりも卑化した際に，供試体を解体し

て，鉄筋位置の塩化物イオン濃度や鉄筋腐食状況につい

て検討を行い，普通セメントにスラグを置換したものと

比較した。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 表－1 に使用材料とその物性を示す。セメントには，

普通ポルトランドセメント（略号：N），早強ポルトラン

ドセメント（略号：H），また，混和材として，高炉スラ

グ微粉末 4000 ブレーン（略号：B4），高炉スラグ微粉末

6000 ブレーン（略号：B6）をそれぞれ使用した。細骨材

と粗骨材には，それぞれ福岡県玄界灘産海砂（略号：S）

と福岡県産砕石（略号：G）を使用した。 

コンクリート配合を表－2 に示す。配合記号は，例え

ば，水結合材比を 45%，普通ポルトランドセメントに高

炉スラグ微粉末 4000 ブレーンを 50%混和した場合には， 

N45 B4 50 として表記している。目標スランプは 10±

2.0cm，目標空気量は 4. 5±1.5%とした。2017 年度に 22
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配合，2018 年度は 7 配合の打設を行って，以下の各種試

験を実施しているため，現時点で試験結果が得られてい

ないものも存在する。なお，以下の各種試験においては，

いずれも供試体の作製後は，温度 20℃の水中で養生を行

った。 

2.2 実験方法 

(1) 圧縮強度試験 

 圧縮強度試験には，φ100×200mm の円柱コンクリー

トを用いた。試験材齢は 7，28，91 日とし， JIS A 1108

「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準拠して行った。

供試体はいずれも配合ごとに 3 体作製し，平均値を測定

結果として記した。 

(2) 塩水浸漬試験 

 塩水浸漬試験は，JCI-SC4-2004「硬化コンクリート中に

含まれる塩化物イオンの分析方法」および JSCE-G572「浸

漬によるコンクリート中の塩化物イオンの見かけの塩化

物イオン拡散係数試験方法（案）」に準拠して行った。試

験体は，φ100×200mm の円柱コンクリートをコンクリ

ートカッターで切断したφ100×100mm の供試体を用い

た。28 日間の水中養生後は，切断面を試験面としたため，

それ以外の面をエポキシ樹脂で被覆した。その後は，

NaCl 濃度 10%の水溶液に供試体を 3 ヶ月，6 ヶ月，12 ヶ

月の間浸漬させた。浸漬終了後は，2 日間供試体を温度

20℃，湿度 60%の環境下で静置させた後に，φ10mm の

コンクリート用ドリルを用いて，試験面から深さ方向に

10mm 間隔で試料を 40mm の位置まで採取した。ドリル

による粉体試料の採取位置は，それぞれ 5 カ所で行った。

粉体試料は 0.15mm のふるいを通過したものを，JIS A 

1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオン試験

方法」に準拠して，電位差滴定装置により深さごとの全

塩化物イオン量を測定し，Fick の拡散方程式により，見

かけの塩化物イオン拡散係数を算出した。さらに，塩化

物イオンの固定化性状について把握するために，JCI-

SC4-2004「硬化コンクリートに含まれる塩分の分析方法」

に準拠して，可溶性塩化物イオン量の測定を行った。 

(3) 電気泳動試験 

電気泳動試験は，28 日間養生を行った φ100×50mm

の供試体を用いた。円周面をエポキシ樹脂で被覆した後，

真空飽和処理を行い，JSCE-G571-2003「電気泳動による

コンクリート中の塩化物イオンの塩化物イオン実効拡散

係数試験方法」に準拠して試験を行った。測定結果は，

塩化物イオンが NaOH 側に移動し，定常状態となって測

定された 5 点を用いて算出した。 

(4) 腐食発生限界塩分濃度の測定 

 供試体は，木製型枠を用いて，図－1に示している様 

に 100×400×80mm の大きさで作製した。かぶりは 1cm 

，2cm と 3cm の 3 種類とした。鉄筋は，あらかじめ銅線

をブチルテープで巻きつけた異形鉄筋 D10，長さ 110mm

を使用した。供試体は，一配合につき 5 体作製しており，

供試体は，28 日間水中養生を行った後に，図－1に示す

表－2 コンクリート配合表 

N H B4 B6

N45 － 162 360 － － － 776 1022 5.3 1.3 43.2

N45 B4 50 50 164 182 － 182 － 755 1035 5.5 1.4 42.2
N45 B4 60 60 162 144 － 216 － 759 1041 5.5 1.4 42.2

N45 B4 70 70 160 107 － 249 － 762 1046 5.3 1.3 42.1

N45 B4 80 80 157 70 － 279 － 768 1054 4.9 1.2 42.2
H40 － 164 － 410 － － 722 1031 6.2 1.6 41.2

H40 B4 30 30 162 － 284 122 － 725 1037 6.2 1.5 41.1
H40 B4 50 50 163 － 204 204 － 723 1034 6.2 1.5 41.1
H40 B6 30 30 174 － 305 － 131 680 1012 7.5 1.8 41.0
H40 B6 50 50 165 － 207 － 207 702 1046 6.3 1.6 40.2
H40 B6 70 70 166 － 125 － 291 701 1043 6.5 1.6 40.2

H45 － 164 － 364 － － 772 1017 5.5 1.3 43.2
H45 B4 30 30 163 － 253 109 － 774 1020 5.5 1.4 43.1
H45 B4 50 50 161 － 179 179 － 778 1025 5.4 1.4 43.2
H45 B6 30 30 172 － 267 － 115 739 1014 6.6 1.6 43.0
H45 B6 50 50 166 － 185 － 185 751 1030 5.8 1.4 42.2
H45 B6 70 70 163 － 109 － 253 757 1038 5.7 1.4 42.2

H50 － 164 － 328 － － 803 1016 5.0 1.2 44.1
H50 B4 30 30 160 － 224 96 － 829 1007 4.9 1.2 45.2
H50 B4 50 50 158 － 158 158 － 815 1030 4.4 1.1 44.2
H50 B6 30 30 174 － 244 － 104 778 984 5.7 1.4 45.0
H50 B6 50 50 159 － 159 － 159 741 1103 4.1 1.0 40.2

H50 B6 70 70 157 － 94 － 220 744 1108 4.0 1.0 40.2

H55 － 168 － 305 － － 854 958 4.8 1.1 48.0
H55 B6 30 30 171 － 218 － 93 839 960 5.0 1.2 47.5
H55 B6 50 50 172 － 157 － 157 829 967 4.5 1.2 47.0
H55 B6 70 70 173 － 95 － 221 809 983 5.0 1.3 46.0

配合記号
置換率

(%)
W/B
(%)

単位量（kg/m3）
s/a

W
B=N＋H＋B4＋B6

S G AE減水剤

55

AE剤

45

40

45

50

表－1 使用材料 

使用材料 種類・物性

セメント
普通ポルトランドセメント（N）　密度 3.16g/cm3，比表面積 3280cm2/g

早強ポルトランドセメント（H）　密度 3.14g/cm3，比表面積 4480cm2/g

混和材
高炉スラグ微粉末4000（B4）  密度 2.91g/cm3，比表面積 4260cm2/g

高炉スラグ微粉末6000（B6）  密度 2.91g/cm3，比表面積 5970cm2/g

細骨材 福岡県玄界灘産　海砂（S）　  表乾密度 2.58ｇ/cm
3
，吸水率 1.40%

粗骨材 福岡県産　砕石（G）　  　　　　 表乾密度 2.67ｇ/cm3，吸水率 1.14%

AE減水剤 リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸工ーテルの複合体（標準形Ⅰ種）

AE剤 アルキルエーテル系陰イオン界面活性剤（Ⅰ種）
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様に鉄筋の直上のコンクリート表面にプラスチック容器

をエポキシ樹脂で取り付けた。濃度 10%の NaCl 溶液を

プラスチック容器に入れて，塩化物イオンの浸透実験を

行った。浸透時は，常時温度 20±2.0℃，湿度 60±5%の

環境下で行い，塩水溶液の蒸発を防ぐために，ラップを

取り付けた。供試体の自然電位は，3 週間に 1 回の割合

で測定を行い，-350mV に卑化した時点で腐食したと判断

して，供試体の解体を行った。分極抵抗は，鉄筋腐食診

断機により，浸透期間 6 ヵ月目にて高周波 400Hz と低周

波 0.1Hz で測定を行い，鉄筋の表面積を乗じて算出した。

塩水の交換は，自然電位の測定の際に行った。腐食した

と判断された供試体は，塩水浸透位置において深さ 5mm

ごとに試料を採取と鉄筋の腐食状況について確認した。

測定項目は，全塩化物イオン量および粉体試料 0.3g と蒸

留水 30g を混合した溶液中の pH を測定した。また，腐

食状況は，腐食面積率と腐食重量の測定により評価した。 

 

3．結果および考察 

3.1 力学的特性 

図－2 には，一例として，水結合材比 40%の比表面積

4000 ブレーンを早強セメントに混和した供試体の圧縮

強度の経時変化を示す。材齢 7 日目における圧縮強度は，

スラグ置換率 0%と 30%で同等であり，50%になると低下

していた。しかしながら，材齢が進むに従って，スラグ

置換の供試体に強度発現性を見られ，材齢 91 日目での圧

縮強度では，置換率 0%が最も低く，置換率 30%，50%で

同等であった。 

図－3 には，早強セメントを用いた水結合材比 40%，

比表面積 6000 ブレーンにおける圧縮強度の経時変化を

示す。材齢 7 日における圧縮強度は，置換率に関らず，

いずれも同程度の値を示した。比表面積 6000 ブレーンを

使用することで，材齢 7 日目における圧縮強度を早強セ

メントと同等まで向上できることが分かった。また，材

齢 91 日目における圧縮強度の置換率の違いでは，置換率

50%が最も高く，置換率 30%，70%の順であった。以上の

ことから，比表面積 6000 ブレーンを使用することで，材

齢 7 日目における圧縮強度が早強セメントと同等である

ことから，6000 ブレーンは置換率 70%まで十分に置換で

図－2 圧縮強度と材齢の関係(4000ブレーン) 

図－3 圧縮強度と材齢の関係(6000ブレーン) 

図－4 圧縮強度と粉末度の関係 
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図－1 供試体概要 
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写真－１ 鋼材腐食促進試験の状況 
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き，PC 桁にも適用できると考える。一方で，水結合材比

50%以上になると，材齢 7 日での圧縮強度は，早強セメ

ント単味より若干低下する傾向であった。 

図－4 は，置換率 50%における圧縮強度と比表面積の

関係を示しているが，圧縮強度は，すべての材齢におい

て，6000 ブレーンの方が，4000 ブレーンに比べて約 120%

の強度発現が見られている。 

 

3.2 塩化物イオン拡散係数 

図－5 には，塩水浸漬試験から得た全塩化物イオン量

から算出した，配合ごとの見かけの塩化物イオン拡散係

数の結果を示している。見かけの拡散係数は，いずれも

浸漬期間が長期になるに従い，そして，置換率が増加す

るに従って低下した。同置換率においてブレーン値が異

なる H45 B4 50 と H45 B6 50 を比較すると，浸漬期間 6

ヶ月での見かけの拡散係数は，同等であったが，浸漬期

間 12 ヶ月になると，H45 B6 50＜H45 B4 50 となってお

り，塩化物イオン浸透抵抗性は，スラグの比表面積が大

きいものほど，空隙がより緻密になることが分かってい

る。さらに，浸透した塩化物イオンが硬化体界面に吸着

することで生じる電気的相互作用が強く働いていたこと

で，その後の塩化物イオンが浸透し難くなった結果，長

期的な塩化物イオン浸透に対する抵抗性が優れると考え

られた 4)。次に，セメントの種類の違いでは，早強セメ

ント単味 H45 の拡散係数は，普通セメント単味 N45 より

も高くなっており，また，スラグを置換したもので比較

すると，H45 B4 50 は，同置換率における普通セメント

N45 B4 50 よりも高くなっている。6000 ブレーンを置換

した H45 B6 50, H45 B6 70 では，普通セメント N45 B4 

50，N45 B4 70 と同等であった。 以上のことから，早強

セメントにおけるスラグ置換の塩化物イオン拡散係数特

性値 Dk は，4000 ブレーンでは，高炉セメントよりも高

く，6000 ブレーンでは同等になると思われる。 

図－6 には，電気泳動試験から算出された配合ごとの

実効拡散係数を示している。実効拡散係数は，スラグを

置換することで見かけの拡散係数と同様に低くなり，さ

らに置換率の増加に伴い低下した。また，早強セメント

単味の拡散係数は，普通セメント単味よりも同 W/B，置

換率において高くなっているが，スラグを置換したもの

は，早強セメント方が高置換率において低くなる傾向を

示した。この点については，例えば H45 B4 50 と N45 B4 

50 の電気泳動試験の養生期間である材齢 28 日の圧縮強

度を比較すると，43.1N/mm2 と 40.8N/mm2 であったこと

から，早強セメント方がスラグを混和したことによる塩

化物イオンに対する抵抗性が早く発現していると思われ

る。その他にも，塩水浸漬試験と電気泳動試験では，塩

化物イオンが移動する支配的な空隙径が異なることから
5），細孔構造の違いが影響しているとも思われる。この点

については，今後詳細に検討を行っていく必要がある。 

 図－7は，6 ヵ月間の塩水浸漬による見かけの拡散係数

と電気泳動試験による実効拡散係数の関係を示す。普通

セメントに高炉スラブ微粉末 4000 を置換した N B4 シリ

図－6 配合ごとの実効拡散係数 
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図－7 見かけの拡散係数と実効拡散係数の関係 

置換率 80% 
置換率 70% 

置換率 60% 

置換率 50% 

図－8 水結合材比と見かけの拡散係数換算値の 

関係(置換率 30%以下) 

 

図－9 水結合材比と見かけの拡散係数換算値の 
関係(置換率 30％超え 70％以下) 

0.01

0.1

1

25 35 45 55 65

見
か

け
の

拡
散

係
数

（
cm

2 /
ye

ar
）

水結合材比（%）

N45 B4 50
N45 B4 70
H+B4 50
H+B6 50
H+B6 70

0.01

0.1

1

25 35 45 55 65

見
か

け
の

拡
散

係
数

(c
m

2 /
ye

ar
)

水結合材比(%)

N45
H45
H+B4 30
H+B6 30

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

見
か

け
の

拡
散

係
数

(c
m

2 /y
e

a
r)

実効拡散係数(cm2/year)

N B4

H B4 30

H B4 50

H B6 30

H B6 50

H B6 70

ーズは，W/B=45%のみしか作製していないため，スラグ

置換率 50%～80%の結果を記している。また，一部の供

試体において，塩水浸漬期間 12 ヵ月に達してないものも

あるため，6 ヵ月の結果で示している。この結果，全ての

配合において，両者の間には相関性が見られているが，

上述に示した様に早強セメントにスラグを置換しものは，

普通セメントへの置換に比べて，見かけの拡散係数が同

等の場合，実効拡散係数が小さくなっていた。 

図－8，図－9は，電気泳動試験から算出した実効拡散

係数 De を k1・k2 を乗ずることにより換算した見かけの

拡散係数と水結合材比の関係を示している。換算に使用

した k1・k2は，高炉スラグを置換していないものは，普

通ポルトランドを使用する場合，高炉スラグを置換した

ものは，いずれも高炉メント B 種相当に該当する換算式

を用いた 6）。図－8 に示す早強セメントに 30%置換した

換算後の見かけの拡散係数は， いずれの水結合材比にお

いてもブレーン値による違いは見られなかった。 

一方，図-9に示す早強セメントにスラグを 50%以上置

換したものも，換算した見かけの拡散係数には，明確な

ブレーン値による違いは確認されず，また，図－8 に示

した置換率 30%のものと同等となった。早強セメントに

おいては，置換率 30%～70%において同じ k1・k2を使用

できる可能性がある。また，塩水浸漬による見かけの拡

散係数は，N45 B4 50＜H45 B4 50 であったのにも関わら

ず，電気泳動から換算した場合には，N45 B4 50 の方が

H45 B4 50 よりも高くなっていることが分かる。このこ

とから，早強セメントにスラグを置換したものは，実効

拡散係数から算出する際の k1・k2を高炉セメント B 種相

当よりも高く設定する必要があると考えられた。 

 

3.3 分極抵抗 

 図－10は，図－1で示した供試体における配合ごとの

分極抵抗を示している。セメントの種類違いについて見

ると, 分極抵抗は，早強セメントの方が普通セメントに

比べると低くなっており，さらに，スラグの置換率の増

加に伴い，高くなる傾向を示した。 

 次に，鋼材の腐食環境を表す分極抵抗値と塩化物イオ

ンに対する抵抗性を示す見かけの拡散係数の関係性によ

り塩害劣化に対する抵抗性を評価するため，図－11には，

分極抵抗と見かけの拡散係数(浸漬期間 6 ヶ月)の関係

を示す。いずれの配合においても，分極抵抗の上昇とと

もに，見かけの拡散係数は低下する傾向を示した。セメ

ントの種類が異なる場合でも，分極抵抗と拡散係数の関

係には，相関性が見られ，スラグが高置換であるほど分

極抵抗が高く，見かけの拡散係数が低い傾向にあった。

この結果から，普通セメントと早強セメントにスラグ 
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図－10 配合ごとの分極抵抗 
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4000 ブレーンを置換したものは，同等の腐食に対する抵

抗性があると推察された。また，スラグ 6000 ブレーンに

なると，見かけの拡散係数が同等の場合には，分極抵抗

が 4000 ブレーンよりも高くなる傾向にあることから，さ

らなる腐食に対する抵抗性を期待できると考えられる。 

 図－12は，腐食発生限界塩分濃度を算出するための試

験において，鉄筋の腐食面積率とかぶり 2cm 位置の全塩

化物イオン量の関係を示している。なお，現時点で腐食

が確認された配合(W/B=45%)のみを記載している。腐食

面積率は，鉄筋位置の全塩化物イオンが多いものほど増

加する傾向を示している。スラグ置換率で違いが見られ，

スラグ置換率 70%の腐食面積率は，スラグ置換率 50%と

比較すると，全塩化物イオン量が同程度であっても大き

いことが分かる。これは，従来から言われている通り，

図－13に示す pH の測定結果を見ると，置換率の増加に

伴って pH の低下を確認することができた。分極抵抗が

高いことから電気的な抵抗に対しては，向上するが，や

はり pH の低下の影響により，普通セメントにスラグを

置換したものと同様に，腐食発生限界塩分濃度は，低下

するものと考えられる。 

 今後も，継続して検討を進め，各種海洋環境下での暴

露試験の結果を含めた情報を提供していきたいと考えて

いる。 

 

4．まとめ 

早強セメントにスラグを混和したコンクリートの塩害

劣化に対する抵抗性に関する知見を充実させることを目

的とし検討を行った結果，以下の知見が得られた。 

(1) 比表面積 6000 ブレーンを使用することで，材齢 7

日における圧縮強度を，早強セメントと同等まで改

善できることが分かった。 

(2) 圧縮強度は，91 日までの材齢において，6000 ブレ

ーンの方が，4000 ブレーンに比べて強度が 2 割弱

高かった。 

(3) 早強セメントにスラグ置換した見かけの拡散係数

は，50%置換率において 4000 ブレーンでは，普通セ

メントに置換したものよりも高かった。また，6000

ブレーンでは，置換率 50%，70%とも同置換率で同

等であった。 

(4) 見かけの拡散係数と実効拡散係数の関係性は，早強

セメントと普通セメントに置換した場合とで異な

る結果となった。実効拡散係数から見かけの拡散係

数の換算に用いる k1・k2は，高炉セメントよりも高

く設定する必要があると考えられた。 

(5) 高炉スラグを用いることで分極抵抗は上昇するが，

pH の低下の影響により，腐食発生限界塩分濃度は

低くなる。 
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図－12 腐食面積率と全塩化物イオン量の関係 

図－13 pHの測定結果 

図－11 分極抵抗と見かけの拡散係数の関係 
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