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要旨：加熱改質フライアッシュ（MFA）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

性を明らかにすることを目的として，促進中性化環境で定期的に吸水させた供試体を用いて，中性化試験，

透気および表面吸水試験を行った。その結果，中性化速度係数は 28 日強度が同等の場合，MFA を用いた場合

にプレーンコンクリートと同等となること，BFS を用いた場合には強度が 40～45N/mm2程度以上の範囲で同

等となることがわかった。また，混和材を用いたコンクリートの促進中性化期間 26 週における吸水速度係数

はプレーンコンクリートとおおよそ同等になることがわかった。 

キーワード：フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，中性化，表面吸水試験，透気試験，圧縮強度 
 
1. はじめに 
 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は，促進中性化試

験ではプレーンコンクリートに比べて劣ると考えられて

いる。しかしながら，実環境においては 28 日強度をプレ

ーンコンクリートと同等とすれば中性化抵抗性は遜色な

いことを示す報告もあり 1,2），統一的な見解は得られてい

ない。これは，促進中性化試験と実環境における暴露試

験でコンクリートの養生期間や暴露条件が異なること等

が影響しているためであると考えられる。従来の促進中

性化試験においては混和材の水和反応が十分に進行して

いない状況で促進試験が開始され，また常に乾燥状況下

で試験が行われるため，混和材の中性化抵抗性が適切に

評価されず，特に FA では中性化抵抗性に対する貢献度

は無に等しく，水セメント比による影響が支配的である

とする報告が大半を占める例えば 3）。 
その一方で，水分が供給される環境，例えば雨がかり

のある屋外などにおいては，長期的にポゾラン反応が継

続しコンクリート組織が緻密になることで中性化抵抗性

が高まる効果が期待される。佐伯・長瀧らは，降雨によ

る影響を考慮するため，定期的に水分を供給する散水促

進中性化試験を行っており，FA の中性化抵抗性に対する

貢献度は，屋外自然暴露試験と促進中性化試験でほぼ同

じとなることを実験的に明らかにしている 4）。 
また，鉄筋コンクリート構造物の中性化に対する耐久

性の照査を行うにあたっては，コンクリートの中性化抵

抗性や透気性，鉄筋の腐食に影響する吸水性を適切に評

価する必要がある 5,6）。 
以上の背景から，本研究では，促進中性化試験中の定

期的な吸水が FA および BFS を用いたコンクリートの中

性化抵抗性，透気性および吸水性に及ぼす影響を評価す

ることを目的として，水セメント比（以下，W/C）の異

なる数種類のコンクリートを用いて各種試験を行った。  
 
2. 実験 
2.1 使用材料 
 表－1 に使用材料を，表－2に混和材の物性を示す。セ

メントは普通ポルトランドセメントを，FA は JIS A 6201
のⅡ種に適合する加熱改質 FA（Modified Fly Ash，以下

MFA）7）を 2 種類使用した。この 2 種類は原粉と製造工

場が異なり，物性の違いについて例えば MFA1 は MFA2
に比べて密度および比表面積が大きくなっている。高炉

スラグ微粉末はブレーン値の異なる 2 種類を使用した。 
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表－1 使用材料 

項目 記号 種類および物性 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度:3.16g/cm3 

細骨材 S 
山砂 表乾密度:2.63g/cm3,実積率:60.6%, 

粗粒率:2.43% 

粗骨材 G 
硬質砂岩砕石 表乾密度:2.63g/cm3, 

実積率:58.9%, 粗粒率:6.81% 
混和材 AD 表 2 を参照 
水 W 水道水 

混和剤 Ad AE 減水剤(高機能タイプ) 
助剤 AE 空気量調整剤 

 

表－2 混和材の物性 

種類 
密度 

(g/cm3) 

強熱 
減量 
（％） 

比表面積 
(cm2/g) 

活性度指数（％） 
備考 

7 日 28 日 91 日 

MFA1 2.32 0.72 4068 - 88 96 - 
MFA2 2.05 0.36 2873 - 80 90 - 

BFS4000 2.91 - 4040 67 100 - 石膏 
無添加 BFS6000 2.91 - 5860 80 113 - 
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2.2 調合 
表－3 に調合を示す。混和材無混和のプレーンコンク

リートの単位水量は 180kg/m3 とし，W/C を 40%，50%，

60%，70%の 4 水準とした。混和材を用いたコンクリー

トでは，W/C が 40%，50%，60%のプレーンコンクリー

トと強度が同等となるように W/C を調整した。すなわ

ち，強度寄与率 k8,9) を考慮した見かけの W/C（以下，W/C’）
をプレーンコンクリートの W/C と同値に設定した。W/C’
は次式で表せる。 

   = + ∙  

ここに，W は単位水量（kg/m3），C は単位セメント量

（kg/m3），AD は混和材の単位量（kg/m3）である。 

k 値は調合や環境条件，材齢等によって異なるもので

あるが，本研究では調合設計を行うにあたって必要とな

る材齢 28 日強度が同等となるよう k 値を設定した。MFA
の k 値は既往データ 10)を参考に 0.3 にした。BFS6000 で

は，予備実験の結果から 1.0 とし，BFS4000 については，

BFS6000 と比較を行うため，同様に 1.0 とした。つまり，

BFS についてはセメントに対する内割混合となる。 
混和材置換率は結合材に対する質量比とし，MFA 置換

率は 0%，10%，20%および 30%の 4 水準，BFS 置換率は

0%，25%，50%の 3 水準とした。単位粗骨材量は一定と

した。目標スランプは 18±2.5cm，目標空気量は 4.5±
1.0％とし，所要の性状が得られるよう単位水量，混和剤

添加率および AE 剤により調整した。 

2.3 練混ぜおよび供試体作製方法 
コンクリートの練混ぜは容量 100L の強制 2 軸ミキサ

を用いて行った。1 バッチ 45L とし，各調合 2 バッチ練

混ぜた。材料は，細骨材（半分），セメント，混和材，細

骨材（半分），粗骨材の順にミキサに投入し，空練りを 20
秒行った。その後，水および混和剤を投入し，1 分 30 秒

練混ぜ排出した。 
作製したコンクリート供試体は，圧縮強度試験用では

φ100×200mm の円柱，中性化試験用では 100×100×
300mm の角柱，透気および表面吸水試験用では 200×200
×60mm の平板とした。コンクリートは打設後，脱型ま

で湿布養生を行った。脱型は材齢 1 日で行い所定の材齢

まで標準養生を行った。中性化，透気および表面吸水試

験用の供試体は，材齢 4 週から 8 週まで 20℃，60R.H.の
恒温恒湿室で気中養生を行い，促進試験を開始した。ま

た促進試験開始前に，角柱供試体は打設面，底面（100×

300mm）および両端面（100×100mm）を，平板供試体は

200×200mm の面を除く 4 面をアルミニウム箔テープで

シールした。 
2.4 試験項目および促進環境条件 
フレッシュコンクリートについて，スランプ試験（JIS 

A 1101），空気量試験（JIS A 1128）および単位容積質量

試験（JIS A 1116）を行った。 
硬化コンクリートの試験項目および条件を表－4 に示

表－3 調合 

シリ 
ーズ 

No. 記号 
混和材 
種類 

混和材 
置換率 
(%) 

W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

W/C’ 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
Ad 

(B*%) 
AE 
(A*) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

γ 
(kg/L) W C AD S G 

1 

1 40-PL - 0 40.0 40.0 40.0 44.6 180 450 0 742 921 0.70 1.50 18.6 4.2 2.33 
2 40-BFS6-50 BFS6000 50 80.0 40.0 40.0 44.7 176 220 220 745 921 0.70 2.50 15.7 4.8 2.31 
3 50-PL - 0 50.0 50.0 50.0 47.0 180 360 0 817 921 0.70 1.00 19.3 4.2 2.32 
4 50-BFS6-25 BFS6000 25 66.7 50.0 50.0 47.2 177 266 89 824 921 0.70 1.50 19.3 4.2 2.31 
5 50-BFS4-50 BFS4000 50 100.0 50.0 50.0 47.4 174 174 174 830 921 0.70 2.50 18.1 5.4 2.29 
6 50-BFS6-50 BFS6000 50 100.0 50.0 50.0 47.4 174 174 174 830 921 0.70 2.00 18.9 4.8 2.29 
7 60-PL - 0 60.0 60.0 60.0 48.5 180 300 0 867 921 0.70 1.00 18.6 4.5 2.30 
8 60-BFS6-50 BFS6000 50 120.0 60.0 60.0 49.1 172 143 143 889 921 0.70 2.00 17.1 4.6 2.29 
9 70-PL - 0 70.0 70.0 70.0 49.5 180 257 0 903 921 0.70 1.50 10.5 4.4 2.29 

2 

10 50-PL2 - 0 50.0 50.0 50.0 47.0 180 360 0 817 921 0.70 1.00 17.5 4.5 2.30 
11 40-FA1-20 MFA1 20 43.0 34.4 40.0 41.4 180 419 105 650 921 1.00 2.50 20.5 4.2 2.31 
12 50-FA1-10 MFA1 10 51.6 46.4 50.0 46.6 175 339 38 805 921 0.70 1.00 18.8 4.7 2.30 
13 50-FA1-20 MFA1 20 53.8 43.0 50.0 46.0 171 318 80 786 921 0.70 1.50 18.8 4.5 2.29 
14 50-FA2-20 MFA2 20 53.7 43.0 50.0 44.2 180 335 84 731 921 0.80 1.50 18.9 4.6 2.28 
15 50-FA1-30 MFA1 30 56.4 39.5 50.0 44.2 173 307 131 731 921 0.70 2.00 18.9 4.7 2.29 
16 60-FA1-20 MFA1 20 64.6 51.7 60.0 48.2 168 260 65 858 921 0.70 1.00 19.0 4.9 2.29 

B:結合材(C+MFA+BFS), C’＝C+k×FA, *1A:B*0.002％，γ:単位容積質量， 

 

表－4 硬化コンクリートの試験項目および条件 

試験項目 試験方法 
供試体寸法 

(mm) 
供試体数*1 養生方法 

促進 
試験環境 

定期 
吸水*2 

試験期間*3 

圧縮強度 JIS A 1108 φ100×200 各 3 20℃水中 － － 材齢 7,28,91 日 

促進中性化 JIS A 1153 100×100×300 各 2 材齢 4週まで 20℃水中 
その後材齢 8週まで 

20℃・60％R.H. 

20℃ 
・60％R.H. 
・CO25% 

無 1,4,12,26 週 
有 4,12,26 週*4 

透気試験 トレント法 14） 
200×200×60 各 2 

有 
0,4,12,26 週*5 

表面吸水試験 白川ら 12） 有 
*1 透気および表面吸水試験はそれぞれ同じ供試体を使用して測定  *2 1 週間に 1 回 24 時間水に浸せき（図-１および図-2 参照） 
*3 圧縮強度については試験材齢 *4 定期吸水では促進期間 1 週における測定は行っていない ＊5 促進試験開始前にも試験を実施 

 

(1) 
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す。圧縮強度試験，促進中性化試験，透気試験および表

面吸水試験 11,12）を行った。促進中性化試験の環境条件は

JIS A 1153 (2012) の条件（以下，JIS 法），および促進中

性化試験の期間中に定期的に吸水させる条件（以下，定

期吸水）の 2 種類とした。透気および表面吸水試験は後

者の条件に曝した供試体を用いて行った。 
定期吸水条件の試験フローを図－1 に，定期吸水用供

試体の浸せき状況を図－2 に示す。水への浸せきは，

JSCE-G 582-2018（短期の水掛かりを受けるコンクリート

中の水分浸透速度係数試験方法）を参考にし，各供試体

の吸水面を下にし，供試体下部が 1cm 水に浸るようにし

た。吸水面は毎回同じ面とし，中性化試験用供試体では

側面（100×300mm）の一方，透気および表面吸水試験用

供試体では底面（200×200mm）とした。 
定期吸水の吸水時間とその頻度は，定期吸水に伴う試

験装置の開放回数の増加による影響，供試体移動の労力

等を考慮しつつ，佐伯ら 4）の散水促進中性化試験（1 日

に 3 時間散水）を参考に，1 週間に 1 回の頻度で 24 時間

とした。定期吸水は促進中性化試験開始後，促進期間 8

日目から開始した。1 サイクルは 1 週間とし，恒温恒湿

室（20℃，60%R.H.）で定期吸水を 24 時間行った後，供

試体を促進試験装置（20℃，60%R.H.，CO2濃度 5％）に

戻し促進試験を 6 日間行った。このサイクルを 29 サイ

クル行った。定期吸水の期間は促進期間には含めず，こ

の 29サイクル終了時に促進期間は 181日間（約 26週間）

となる。なお，W/C’が 45～65%のコンクリートを用いた

予備実験において，上記サイクルで定期吸水を行った供

試体の 26 サイクル時の含水率は，定期吸水前で 3.5～
4.8%，定期吸水後で 4.8～6.2 であり 1～1.5%の差である。 
2.5 試験方法 
中性化深さの測定は，表－4 に示す所定の期間で行い，

端部から約 50mm の間隔で割裂した供試体の切断面にフ

ェノールフタレイン 1％溶液を噴霧して中性化深さを測

定した。定期吸水用供試体の測定面は，定期吸水を行っ

った側面とし，その面の各 5 点について中性化深さを測

定した。JIS 法で行った供試体については，両側面の各 10
点について測定した。 
透気および表面吸水試験の測定面は底面（200×

200mm）とした。コンクリートの含水率が透気試験の結

果に与える影響を小さくするため 13），図－1 に示す通り，

促進試験装置内で 6 日経過したときに試験を行った。ま

た，透気および表面吸水試験の実施前に高周波容量式水

分計を用いて測定面の含水率を測定した。 

透気試験は表面透気試験トレント法 14）に基づいた表

面透気試験装置を用いて行った。表面吸水試験および吸

水速度係数の算出は，白川ら 12）の方法に従って行った。

写真－1 に試験状況を示す。表面吸水試験で用いるチャ

ンバーは 3 層となっており，最外層のチャンバーを吸引

ポンプにより負圧にすることでカップを供試体に取付け，

中間層と中心層のチャンバーおよび吸水パイプ（長さ

300mm）に水を給水し，この吸水パイプの水位の変化か

ら吸水量を測定した。測定開始時の吸水高さは 290mm と

した。試験方法の詳細は文献 12)を参照されたい。吸水速

度係数は吸水試験時間 3 分～10 分間のデータを用い，吸

水量と吸水時間の関係に対して式（2）で近似し，比例定

数である吸水速度係数 S を求めた。 
V=S√t+V0                 (2)                           

ここに，V は吸水量 (mm3/mm2)，S は吸水速度係数

(mm/sec0.5)，t は吸水時間(sec)，V0は初期吸水量(mm3/mm2) 
である。 
 
3. 実験結果および考察 
3.1 フレッシュ性状 
表－3 にフレッシュ性状の試験結果を示している。70-

図－1 定期吸水条件の試験フロー 
 

 
図－2 定期吸水用供試体の浸せき状況 

 

 
写真－1 表面吸水試験状況 

材齢4週まで20℃水中養生、その後

材齢8週まで気中養生（20℃,60%R.H.）

7日間

該当面をアルミニウム箔テープでシーリング
含水率、透気係数および吸水速度係数の測定

促進暴露試験開始(CO2濃度5.0%, 20℃, 60%R.H.）

24時間定期吸水の実施（ 20℃, 60%R.H.）

促進暴露試験再開

(CO2濃度5.0%, 20℃, 60%R.H.）

6日間

所定の促進期間で含水率、透気係数、
吸水速度係数および中性化深さの測定

試験終了※2

※1 定期吸水期間は促進期間に含めない。
※2 促進期間26週の各試験の実施をもって終了

所
定
の
期
間
繰
返
し

透気・表面吸水
試験用供試体

中性化深さ測定用
供試体

1cm

アルミニウム箔テープ
水道水
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PL を除き，単位水量および混和剤添加率を調整すること

で所要のスランプおよび空気量が得られた。空気量につ

いては，W/C’が同じ各 PL と AE 剤量を同量にするか，

あるいは 0.5～1.5A ほど AE 剤量を増加することで目標

値を満足した。 
3.2 圧縮強度 
 図－3 に C’/W と圧縮強度の関係を材齢ごとに示す。

なお，ここでのC’/Wは，プレーンコンクリートではC/W，

BFS を用いたコンクリートでは k 値を 1.0 に設定してい

るため，B/W と同じ値となる。図より，C’/W の増加に伴

い圧縮強度は直線的に増加する傾向が確認された。また，

同じ C’/W で比較すると，材齢 28 日においては，MFA コ

ンクリートの圧縮強度は PL とほぼ同等となっており，

材齢 7 日においても大きな差は見られない。BFS では材

齢 7 日において PL より 1～4 割ほど小さいが材齢 91 日

では同等以上であることが確認された。 
3.3 中性化速度係数 
表－5 に中性化試験，表面吸水試験および透気試験の

結果一覧を示す。図－4 に促進中性化深さの経時変化の

一例を示す。中性化速度係数は，中性化深さが促進期間

の平方根に比例すると仮定し，促進期間 26 週までの中

性化深さを用いて求めた。定期吸水を行った供試体につ

いては，定期吸水を開始した促進期間 1 週以降の傾きを

中性化速度係数とし，促進期間 1 週目のデータを通る直

線で近似して求めた。 
図－5 に圧縮強度と中性化速度係数の関係を促進環境

条件ごとに示す。図中の線は，PL，BFS6-50，MFA1-20 に

ついてそれぞれ直線近似したものである。図より，すべ

ての調合において圧縮強度が大きくなるほど中性化速度

係数は小さくなり，既往の研究例えば 15）と同様の傾向を示

している。JIS 法では，同じ強度で比較すると PL に比べ

て MFA や BFS を用いた場合の方が中性化速度係数は大

きく，40N/mm2以下の範囲では BFS > MFA > PL の順に

大きい。また，近似線の傾きは，PL と MFA は大差ない。

一方，BFS は負の傾きが大きく強度による影響が顕著で

あり，圧縮強度が 45N/mm2 程度で中性化速度係数が PL
と同等となっている。 

表－5 試験結果一覧 

No. 調合 
中性化速度係数 
(mm/week0.5) 

含水率 
(%) 

透気係数*1 
(×10-16m2) 

吸水 
速度係数*1 
(mm/sec0.5) JIS 法 吸水 

1 40-PL 0.38 0.09 5.4 0.0021 0.0000 
2 40-BFS6-50 1.18 0.21 - - - 
3 50-PL 2.17 0.41 4.9 0.0024 0.0000 
4 50-BFS6-25 3.45 0.58 4.8 0.0048 0.0012 
5 50-BFS4-50 5.80 1.84 4.4 0.0650 0.0074 
6 50-BFS6-50 4.33 1.03 4.6 0.0290 0.0038 
7 60-PL 3.87 0.83 4.6 0.0090 0.0046 
8 60-BFS6-50 7.62 2.65 - - - 
9 70-PL 6.37 1.92 4.4 0.0240 0.0071 
10 50-PL2 2.57 1.07 - - - 
11 40-FA1-20 0.84 0.02 4.6 <0.0010 0.0000 
12 50-FA1-10 3.02 0.78 4.3 0.0034 0.0029 
13 50-FA1-20 3.77 0.57 4.0 0.0018 0.0030 
14 50-FA2-20 2.75 0.97 4.3 0.0015 0.0010 
15 50-FA1-30 3.42 0.83 4.1 0.0022 0.0011 
16 60-FA1-20 5.53 1.69 3.6 0.0036 0.0052 

*1 促進期間 4 週において，定期的に吸水させている供試体を 
用いて試験を行った結果。 
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定期吸水では，JIS 法の場合と比べて全体的に中性化

速度係数が小さい。また，MFA を用いた場合には MFA
種類や置換率によらず PL とほぼ同等となっている。促

進条件は異なるが，佐伯ら 4) が行っている散水促進中性

化試験による結果と同様に定期的に吸水させることで

FA コンクリートの中性化抵抗性が向上する結果を示し

た。実環境を対象とした既往データの調査結果 1）におけ

る，FA コンクリートの中性化抵抗性は材齢 28 日強度が

同じであればプレーンコンクリートと遜色ないとする報

告とも一致している。養生条件や吸水条件等については

実環境における条件を考慮して，さらに検討する必要が

あると思われるが，実環境の FA コンクリートの中性化

抵抗性を評価する方法として，定期吸水は有効な手段の

1 つであると考えられる。 
3.4 吸水速度係数および透気係数 
図－6 に材齢 28 日圧縮強度と，促進期間 4 週および 26

週における透気係数ならびに吸水速度係数の関係を示す。

図中の実線は PL について透気係数では指数近似，吸水

速度係数では対数近似したものである。左図の Y 軸の透

気係数については対数軸で表している。透気係数は表－

5 に示した通りであるが，測定結果が 0.001×10-16m2未満

の測定限界値となったものは，0.001×10-16m2としてプロ

ットしている。図より，透気係数は圧縮強度が大きいほ

ど小さくなる傾向にある。同じ強度で比較すると，促進

期間 4 週では，MFA を用いた場合に PL と同等以下，BFS

を用いた場合に同等以上の値を示している。また，促進

期間が長くなると強度が高い場合に透気係数は小さくな

る傾向にある。 
吸水速度係数は，透気係数の場合と同様に，圧縮強度

が大きくなるほど小さくなる傾向にある。また同じ強度

で比較すると，促進期間 4 週では混和材を用いた場合に

PL と同等か大きくなる傾向にあるが，促進期間 26 週で

は PL とほぼ同等である。また，透気係数の場合と同様

に，吸水速度係数は促進期間が長くなると強度が高い場

合に小さくなる傾向にある。この点について，白川ら 16)

は BFS を用いたコンクリートについて，促進中性化後に

コンクリート組織が粗になること，その傾向は水結合材

比が大きくなるほど顕著になることを明らかにしており，

混和材を用いたコンクリートの中性化抵抗性と吸水性を

評価するためには，炭酸化に伴う組織構造の変化に着目

して定量的な評価を行う必要があると思われる。また，

本実験においては定期吸水を行っているため，未水和セ

メントや混和材の水和，含水率による影響についても考

慮する必要がある。これらの影響の評価については今後

の検討課題としたい。 
図－7 に促進期間 4，12 および 26 週における透気係数

と吸水速度係数の関係を示す。ばらつきはあるものの両

者は正の相関関係にあることがわかる。同じ透気係数で

比較すると，吸水速度係数は PL に比べて BFS を用いた

場合の方が小さくなる傾向にある。MFA による違いは見

られなかった。 

図－8 に吸水速度係数および透気係数と中性化速度係
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数の関係をそれぞれ示す。図中の点線は全データに対す

る近似線である。図より，各係数の増加に伴い中性化速

度係数も大きくなる傾向にあり，両者はいずれも相関関

係にあるが，相関係数は吸水速度係数の場合の方が高い。

同じ透気係数で比較すると，MFA の方が全体的に中性化

速度係数は大きい。一方，同じ吸水速度係数で比較する

と，ばらつきはあるものの混和材の種類や置換率による

大きな差は認められず，同一の式でおおよそ表せること

がわかる。 
 
4. まとめ 
本研究では，MFA および BFS を用いたコンクリート

の中性化抵抗性を明らかにすることを目的として，促進

中性化試験中に定期的に吸水させた供試体を用いて，中

性化深さ，透気係数および吸水速度係数を調べ，材齢 28

日強度が同等の場合で比較し，以下の知見を得た。 
(1) MFA を用いたコンクリートの中性化速度係数は定期

吸水させた場合にプレーンコンクリートと同等とな

る。BFSを用いたコンクリートの中性化速度係数は，

比較的低い強度の場合にはプレーンコンクリートよ

り大きいが，材齢 28 日強度が 40～45N/mm2程度以上

では同等となる。 
(2) 混和材を用いたコンクリートの透気係数は，促進期

間 4 週では，MFA を用いた場合に PL と同等以下，

BFS を用いた場合に同等以上の値を示す。また，促進

期間が長くなると強度が高い場合に透気係数は全体

的に小さくなる傾向を示す。 

(3) 混和材を用いたコンクリートの吸水速度係数は，促

進中性化期間 4 週では PL と同等か大きくなる傾向に

あるが，26 週では同等である 
(4) コンクリートの中性化速度係数は MFA および BFS

の有無に関わらず表面吸水試験から得られる吸水速

度係数により評価できる可能性がある。 
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