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要旨：早強ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末 6000 やフライアッシュを用いたコンクリートの力学的 

特性や塩化物イオンに対する抵抗性，高さ 50cm の型枠を用いてブリーディングおよび高さごとのコンクリー

トの品質の違いについて検討を行った。その結果，材齢 7 日での水中養生の強度はいずれも同等となり，透

気性や塩化物に対する抵抗性が向上した。塩化物に対する固定化性状は，高炉スラグ混和では，早強単味よ

りも固相塩化物の割合が増加し，吸着塩化物の割合は低く，フライアッシュではそれと対象的であった。し

かし，ブリーディング発生量は，混和材を用いると増加する傾向が確認された。 
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1．はじめに 

早強ポルトランドセメント（以下早強セメント）は主

にプレストレストコンクリート（以下 PC）として利用さ

れている。PC は低水セメント比であるが，飛来塩分や凍

結融解剤の影響を受ける地域では，早期の塩害劣化が顕

在化してきている。近年では，塩害対策に加えて環境負

荷低減も踏まえた，早強セメントに高炉スラグ微粉末や

フライアッシュなどの混和材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。これらの混和材は塩化物

イオンの抵抗性の向上やアルカリシリカ反応の抑制に効

果的であり，コンクリート構造物の耐久性の向上や長寿

命化が期待できる。 

一方で，土木学会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につい

ての塩化物イオン拡散係数は記載されている 1)が，早強

セメント単味のものや早強セメントに混和材を用いたコ

ンクリートについての塩化物イオン拡散係数は明確にさ

れていない。近年では，早強セメント単味のコンクリー

トは，見かけの塩化物イオン拡散係数が大きいため，フ

ライアッシュや高炉スラグ微粉末 6000 を使用すること

で早強セメント単味よりも拡散係数が小さくなることが

報告されている 2)。 

しかしながら，今後より積極的に PC 構造物に適用し

ていくには，早強セメントに高炉スラグ微粉末 6000 やフ

ライアッシュを置換したコンクリートの塩化物イオンの

固定化性状や実効拡散係数などの，さらなる検討が必要

である。また，施工時に想定されるブリーディングや打

設高さによるコンクリート品質のバラツキ等を検討しな

ければならない。 

そこで本研究は，混和材を用いたコンクリートのさら

なる利用を目的として，早強セメントに高炉スラグ微粉

末 6000 あるいはフライアッシュを置換したコンクリー

トの力学的特性および塩化物イオンに対する抵抗性，透

気試験等の耐久性に関連する事項について評価を行い，

その品質について早強セメント単味のコンクリートと比

較した。加えて，現場打設を想定して，高さ 50cm の型

枠を用いて，ブリーディングの発生状況や高さ方向のコ

ンクリートの品質による違いについて圧縮強度や比抵抗

によって評価した。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料 

 表－1 に使用材料とその物性を示す。セメントには，

早強ポルトランドセメント（密度 3.14g/cm3），混和材と

して高炉スラグ微粉末（略語：BS）（比表面積 5750cm2/g，

密度 3.04g/cm3），フライアッシュ（略語：FA）（Ⅱ種，

比表面積 3960cm2/g，密度 2.34g/cm3）をそれぞれ用いた。

細骨材には，長崎県壱岐産（表乾密度 2.58 g/cm3）およ

び福岡県玄海灘産海砂（表乾密度 2.58 g/cm3）を使用し，

粗骨材には，佐賀県唐津市産（表乾密度 2.80 g/cm3）お

よび大分県津久見市産（表乾密度 2.70 g/cm3）を使用し 

た。混和剤には，ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を

用いた。 
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表－1 使用材料 

使用材料 種類・性質

セメント 早強ポルトランドセメント（HPC） 密度3.14ｇ/cm3

高炉スラグ微粉末（BS） 比表面積5750cm
2
/g，密度3.04g/cm

3

フライアッシュⅡ種（FA） 比表面積3960cm2/g，密度2.34g/cm3

長崎県壱岐産　表乾密度2.58ｇ/cm3

福岡県玄界灘産　表乾密度2.58ｇ/cm3

佐賀県唐津市砕石　表乾密度2.80ｇ/cm3

大分県津久見市砕石　表乾密度2.70ｇ/cm3

混和剤 ポリカルボン酸系高性能AE減水剤（AE減水剤 標準形Ⅰ種）

混和材

粗骨材

細骨材
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2.2 コンクリート配合 

コンクリート配合を表－2 に示す。実験に用いた配合

は，早強セメント単味のコンクリート（以下略号：HPC），

早強セメントに高炉スラグ微粉末を 50%混和させたコン

クリート（以下略号：HBS），早強セメントにフライアッ

シュを 20%混和させたコンクリート（以下略号：HFA）

の 3 種類として，水結合材比（W/B）は PC 部材を想定

して，いずれも 41%とした。目標空気量とスランプは，

それぞれ 4.5±1.0%，10±2.0cm とした。 

2.3 供試体および実験概要 

供試体は，強度試験用と透気係数測定用，塩化物イオ

ンの浸透特性用でそれぞれ形状の異なるものを作製した。

打設後は，翌日に脱型し，所定の材齢まで水温 20℃の水

中養生と温度 20℃，湿度 60%の恒温室にて気中養生をそ

れぞれ行った。 

(1) 圧縮強度試験 

 試験には，φ100×200mmの円柱コンクリートを用いた。

試験材齢は 5，7，28，182 日とし，成形面を研磨した後

に万能試験機で最大荷重を測定し，圧縮強度を算出した。

また，円柱コンクリートの側面に，ひずみゲージを貼り

付けてデータロガーにより，ひずみを計測して静弾性係

数を算出した。 

(2) 透気試験 

 φ75×150mm の円柱コンクリートを作製し，中央位置で

コンクリートカッターにてカットした φ75cm×75cmの円

柱供試体を使用した。透気係数の測定は，材齢は 28 日と

し，測定前に側面部より空気の流出を抑制するために，

側面にアルミテープで被覆した。その後，図－1 のよう

にメタル管に設置し，メタル管と供試体の接触の隙間を

シリコンで覆い密閉性を高めた後は，コンプレッサーに

より 0.2～0.6MPa の範囲で圧力を加えた。コンクリート

を介して下面へ通過する単位時間当たりの空気量を測定

して，ダルシー則により供試体形状と空気圧を計算式に

入れて透気係数を算出した 3)。 

(3) 塩化物イオンの浸透特性 

 塩水浸漬試験と電気泳動試験にて塩化物イオンの浸透

特性に関する検討を行った。試験体は，φ100mm×200mm

で作製して，図－2 に示す様にコンクリートカッターで

高さ 75mm と 50mm 部に分けてカットした。塩水浸漬試

験には，φ100×75mmの円柱コンクリートを用いることに

し，養生 28 日終了後にカット面以外をアルミテープで被

覆した後に，NaCl 濃度 10%の水溶液に供試体を 3 カ月間

浸漬させた。浸漬終了後は，深さごとに粉体を採取して

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，電位差滴定装置により全

塩化物イオン量と見かけの塩化物イオン拡散係数を算出

した。また，電気泳動試験は，φ100×50mm 部を用いて

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」準拠し

て，実効拡散係数を算出した。また，試験終了後は，

JCI-SC4-2004に準拠して粉体を採取して全塩化物イオン

と可溶性塩化物イオン量の測定を行った。 

(4) 実施工を想定したコンクリートの品質評価 

 図－3 に示す様に 600mm×800mm×500mm の型枠でコ

ンクリートを作製した。打設した配合は，表－2 に示し

たものと同様である。D10 異形鉄筋を用いて型枠内に図

－3 に示す様に配筋し，かぶりはスペーサーで 30mm を

確保した。鉄筋が接する個所には，絶縁体としてブチル

テープを巻き付けた。生コン車から直接コンクリートを

投入しながら，孔径 3.0cm，周波数 50Hz～60Hz の棒状

バイブレータを用いて，深さ 450mm 位置まで挿入し，

全体的に均一に締め固めるため，1 型枠辺り 6 箇所（15

秒/1 箇所）に振動を与えた。1 層で高さ 500mm のコンク

リートを打設して金コテにて整形した。成形後は図－3，

写真－1 に示した箇所にてブリーディング水を採取する

ために所定の箇所に幅 1cm，深さ 1cm，長さ 30cm の溝

を掘り，そこに溜まったブリーディング水を経時的にス 

ポイトで採取した。併せて JIS A 1123 の準拠したブリー

ディング試験も別途に実施したが，今回の試験では，ブ

リーディングを確認することができなかった。ブリーデ

ィングが確認されなくなった後は，金ゴテで再度成形し

て，材齢 7 日まで実験室内で型枠内に水をはり養生を行

った。脱型した後は，図－3 に示した上層と下層位置に

て φ75mm の貫通コアの採取を行った。貫通コアは，上

記と同様の方法でコンクリートカッターにてカットして，

材齢 154 日で 2.3 に記した(1)圧縮強度試験を実施した。

加えて，図－3 に示した鉄筋なし領域にて，上層および

下層位置で接触型の 4プルーブを用いてウィナー法によ 

200mm

φ100mm

50mm

75mm

75mm

浸漬試験供試体

電気泳動供試体

図－2 供試体概要 図－1 透気試験装置 

メタル管

コンプレッサー

透気量
測定

2hP₂r

P₁²― P₂²

Q

A×K＝ ・・・（1）

K：透気係数（cm/s） P1：載荷圧力（kgf/cm²）

P₂：大気圧（ kgf/cm² ） h：試験体の厚さ（cm）

Q：透気量（cm³/sec） A：透気面積（cm²）

ｒ：気体の単位容積率（kgf/cm²）

表－2 配合表 

水 セメント 混和材 細骨材 粗骨材 混和剤

HPC - - 42.3 395 - 729

HBS BS 50% 46.8 218 177 876

HFA FA 20% 41.5 316 79 705

記号
セメント
の種類

混和材
の種類

混和材
置換率

水結合材比
（％）

細骨材率
（％）

空気量
（％）

スランプ
（cm）

コンクリート単位量(ｋｇ/ｍ3)

HPC 41 4.5±1.0 10±2.0 162 1063 3.36

透気量

測定 
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りコンクリート比抵抗を経時で測定を行った。その間は，

内部鉄筋の腐食特性を検討するために，10%の NaCl 水溶

液を染込ませた吸水シートで供試体全体に貼り付けて，

その上からビニールシートで覆っている。 

 

3．結果および考察 

3.1 力学的特性 

図－4，図－5には，気中養生と水中養生における圧縮

強度の経時変化を示す。気中養生における材齢 28 日まで

の圧縮強度は，いずれの配合においても同程度であった

が，材齢 182 日なると，HBS>HPC>HFA の順で圧縮強度

が大きかった。一方の，水中養生における圧縮強度は，

材齢 5 日においては，HPC＞HBS＞HFA の順となってい

るものの，材齢 7 日になると，全ての配合で同程度の圧

縮強度を示した。材齢 28 日になると，HPC≒HBS>HFA

の順となった。さらに，長期材齢になると HBS，HFA と

もに HPC よりも明確に強度発現を確認することができ

た。高炉スラグ微粉末の 6000 ブレーンを使用した HBS

の場合には，初期強度も HPC と同等と考えることができ

ると思われ，PC 構造物にも十分に適用できる結果が得ら

れた。一方の，HFAの圧縮強度は，養生の影響を大きく 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受けやすく初期強度は，幾分か HPC よりも小さくなって

いる。 

図－6 には，圧縮強度と静弾性係数の関係を示す。図

中には，土木学会コンクリート標準示方書［構造性能照

査編］4)に示されている静弾性係数と圧縮強度の関係を

併せて表記している。いずれの供試体においても概ね土

木学会式に近似する結果となった。 

3.2 コンクリートの透気性 

表－3には，材齢 28 日における透気係数を示す。この

結果，材齢 28 日おける気中養生の圧縮強度は，いずれの

配合においても同程度であったが，透気係数は HPC ＞

HBS＞HFA となり，フライアッシュを混和したものが最 

写真－1 ブリーディングの採取状況 

図－4 圧縮強度と材齢の関係(気中養生) 
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図－5 圧縮強度と材齢の関係(水中養生) 
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図－6 圧縮強度と静弾性係数の関係 
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も空気の透過性を低減できることが分かった。一方の，

水中養生を行った場合の透気係数は，HPC >HFA> HBS

となり，BS を混和したものが低減される結果となった。

空気の透過性に及ぼす空隙径は，比較的 1000nm 以上の

粗大な空隙であるため 5)，HBS や HFA は，材齢初期から

粗大な空隙が HPC よりも少ないと推察された。 

3.3 塩化物イオンの浸透特性 

図－7には，塩水浸漬期間 91 日における見かけの塩化

物イオン拡散係数を示す。水中養生を行った供試体の見

かけの塩化物イオン拡散係数は，いずれの配合において

も気中養生よりも低下する結果を示した。配合別にみる

と，HBS の拡散係数は，他の供試体と比べて小さく，い

ずれの養生条件においても HPC の約 1/2 程度となった。

一方の，HFA は，養生の違いによる差が大きく，水中養

生にて HBS と同程度の結果となった。以上のことから，

早強セメントに高炉スラグ 6000ブレーンあるいは FAを

添加することで，比較的に塩化物イオンが浸透しやすい

とされる HPC の塩化物イオンに対する抵抗性を改善で

きることが分かった。 

次に，図－8 には，電気泳動試験における各種供試体

の塩化物イオン実効拡散係数を示す。実効拡散係数は，

気中養生よりも水中養生の方が小さかった。供試体種類

別にみると，塩水浸漬の結果と同様に気中養生において

は，HBS が最も小さく，水中養生においては，HBS およ

び HFA は同等で小さかった。電気泳動試験の結果からも

塩化物イオンに対する抵抗性を大幅に改善できることが

認められた。 

図－9 には，全塩化物イオンに対する固定化された塩

化物イオンの割合を算出した結果を示す。測定結果は塩

化物イオンが確認された表層 3cm までの範囲とした。気

中養生おける固定化割合は，HBS>HFA>HPC の順で大き

くなる結果となった。アルミネート相に取り込まれて固

定化されると一般的に解釈されている通り，今回の結果

でもアルミネート相が最も多い HBS が固定化割合も大

きくなった。一方の HFA では，FA は，塩化物イオンの

固定化に寄与すると考えられ，その固定化能力は，同体

積の普通ポルトランドセメントと比べて同等もしくは若

干低い程度であるため 6) ，少なくとも早強セメントより

は，固定化能力を有すると思われる。そのため今回の結

果では，HPC の固定化割合が最も低くなったと考えられ

た。一方の，水中養生を行った場合では，供試体間ごと

の固定化割合の違いは小さいが，気中養生と同様の傾向

を示した。これは，アルミネート相のみに固定化したの

ではなく，気中養生に比べると大量の C-S-H が存在して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いるため，C-S-H にも固定化されたことや吸着されたこ

とが要因と推察される。 

図－10には，電気泳動試験終了後の供試体を解体した

後，全塩化物イオン量と可溶性塩化物イオン量の測定し，

全塩化物イオンに対する固定化割合を算出した結果を，

塩水浸漬試験の結果と併せて示す。この結果，電気泳動

試験による固定化割合は，いずれも塩水浸漬試験による

固定化割合よりも小さくなる結果となった。電気泳動に

おける固定化割合は，気中養生よりも水中養生が大きく，

養生別にみても HBS＞HPC＞HFA の順に大きかった。電 

図－9 配合別における固定化割合 
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表－3 材齢 28 日における透気係数 

HPC HBS HFA

気中 9.97 5.83 2.88

水中 6.56 1.34 2.27

透気係数（cm/sec, ×10-8）
養生

図－7 配合別における見かけの拡散係数 
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図－8 配合ごとの実効拡散係数 
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気泳動試験の結果が塩水浸漬試験によりも固定化割合が

小さかった要因として，直町ら 7)によると，浸漬試験の

場合には，可溶性塩化物イオン＝（自由塩化物イオン＋

一部の吸着塩化物イオン），電気泳動の場合には，可溶性

塩化物イオン＝（自由塩化物イオン）と考察している。

50℃の温水に可溶した可溶性塩化物イオン量は，コンク

リート中の自由塩化物イオン量とほぼ同等であると仮定

した場合には，電気泳動試験後の固定化塩化物量のほと

んどが固相塩化物とであると推測できる。また，電気泳

動の固定化と浸漬試験の固定化の差が吸着塩化物イオン

の違いと考えることができる。本結果における，HBS で

は，HPC よりも固相塩化物イオンが多くなり，吸着塩化

物イオンの割合が少ないと考えられ，一方の HFA では，

HPC よりも固相塩化物イオンは少なく，吸着塩化物イオ

ンが多いと考えられる。以上のことから，HPC，HBS，

HFA では，塩化物イオンに対する固定化性状が大きく異

なることが分かった。 

3.4 実施工を想定したコンクリートの品質評価 

図－11，図－12には，各種供試体における配筋なしと，

あり域におけるブリーディング量の経時変化をそれぞれ

示す。 まず，配筋なしにおけるブリーディング量は，

HPC では認められなかったが，HBS および HFA では，

明確なブリーディングの発生が確認された。特に HBS

のブリーディング量が最も多く収束も 90 分程度と長期

となった。一方の，配筋あり域においても配筋なし域と

同様の傾向を示した。HBS においては，配筋なしに比べ

てブリーディング量が小さくなっており，鉄筋下面に蓄

積していることが予想された。 

その一方で，JIS A 1123「コンクリートのブリーディン

グ試験方法」に準拠した試験においても，同時にブリー

ディングの測定を試みたが，いずれもブリーディングの

発生を確認することができなかった。これは，体積量の

違いと思われ，HBS や HFA における実施工では，ブリ

ーディング量の発生が HPC よりも顕著に多くなること

が予想された。 

したがって，混和材を用いることでさらなる耐久性の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

向上は期待できるが，ブリーディングが多くなるため打

継部において弱点となる可能性がある。よって，ブリー

ディングを入念に採取する必要がでてくる。 

図－13には，貫通コアから採取した材齢 154 日の円柱

供試体の圧縮強度の結果を示す。この結果，いずれの供

試体においても圧縮強度は，上層よりも下層の方が大き

くなる傾向を示した。最も上層と下層で差が見られたの

は，HBS であり，ブリーディングの発生からみても上層 

図－13 採取したコアの圧縮強度 
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図－11 ブリーディング量の経時変化(配筋なし) 
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図－12 ブリーディング量の経時変化(配筋あり)  
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図－10 試験方法による固定化割合の違い 
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と下層で実質の W/B が大きく異なったものと考えられ

た。 

また，図－14には，配筋ありと，なし域で測定したコ 

ンクリート比抵抗の経時変化を示す。HPC の比抵抗は， 

いずれの領域においても明確な差がなく，経時的な変化

もなかった。HBS は，初期材齢から時間の経過に伴って

増加しており，コンクリートが経時に従って緻密化して

いるのが分かる。また，明確に上層の方の比抵抗が小さ

くなっていることからも，コンクリートの品質が打設高

さで異なっていることが確認された。一方の，HFA にお

いても，HBS と同様に比抵抗は，増加しており，この結

果から，ポゾラン反応により緻密化している状況を確認

することができた。その一方で，コンクリートの品質の

バラツキ等を 4 プルーブによる比抵抗測定によって評価

できることが分かった。 

 

4．まとめ 

本研究では，早強セメントに高炉スラグ微粉末 6000

ブレーンおよびフライアッシュを混和材として使用した

コンクリートの諸特性について検討を行った。その結果

をまとめると以下の通りである。 

(1) HBS は，HPC と初期強度に大差なく，材齢の進行に

伴う，強度増加が極めて大きいことを確認した。ま

た，HFA は，初期強度では劣るものの，長期的な強

度増進を確認できた。 

(2) HBS，HFA ともに塩化物イオンに対する抵抗性の向

上が確認され，特に，HBS の拡散係数は，HPC の

1/2 程度であった。 

(3) HBS と HFA は，HPC と比べて塩化物イオンの固定

化割合が大きかった。固定化された塩化物イオンに

おいて，HBS は，固相塩化物イオンが多く，HFA で

は吸着塩化物イオンが多く，塩化物イオンの固定化

性状が異なることが分かった。 

(4) JIS 試験においてブリーディングを確認できなかっ

たが，実施工に近づけた型枠で検討を行った結果，

HBS のブリーディング発生量が多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) HBS や HFA は，ブリーディングの発生に伴い，打

設上層と下層においてコンクリート品質の違いが

HPC よりも大きくなる可能性がある。 

 

以上の結果より，HBS は，ブリーディングを適切に採

取することで，初期強度，長期的な耐久性の観点から，

高耐久のコンクリートとして，PC 構造物に適用可能であ

ることが分かった。 
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図－14 コンクリート比抵抗の経時変化 
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