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要旨：銅スラグ細骨材や高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，一般の細骨材を用いたコンクリートよ

りもブリーディングが大きくなる傾向が報告されており，硬化後のコンクリートの物質移動抵抗性やコンク

リート中の鉄筋腐食への影響が懸念される。そこで本研究は，銅スラグ細骨材，または，高炉スラグ細骨材

を高置換率で使用したコンクリートの塩害抵抗性を実験的に検討した。この結果，スラグ細骨材を混入する

ことでブリーディングが促進された配合では塩分混入コンクリート中の鉄筋腐食速度が増大したが，スラグ

細骨材に加えて細骨材代替でフライアッシュを混和することで，鉄筋腐食速度が抑制された。 
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1. はじめに 

 近年，川砂や海砂などの天然骨材の代替材として，産

業副産物である各種スラグ骨材の活用が注目されてい

る。銅スラグ細骨材 1)は，一般的な砕砂等と比較して吸

水率が小さく，弾性係数が大きいことから，コンクリー

トの乾燥収縮の抑制効果が報告 2), 3)されている。また，

高炉スラグ細骨材はコンクリート中における潜在水硬

性により，コンクリートの長期強度や物質移動抵抗性の

向上が期待できる 4), 5)。 

 一方で，これらのスラグ細骨材を用いたコンクリート

は，材料分離が発生しやすく，ブリーディング量が大き

くなる傾向が指摘されている 3), 6)。これは，銅スラグ細

骨材や高炉スラグ細骨材は表面がガラス質で，一般の細

骨材よりも密度が大きいことが原因と考えられる。今後，

天然骨材の代替としてのスラグ骨材の有効利用を推進

する観点から，このようなブリーディング量の変化の影

響も含めて，銅スラグ細骨材や高炉スラグ細骨材を混入

したコンクリートの耐久性に関するデータの蓄積が求

められている。 

 著者らは既報 7)，8)において，銅スラグ細骨材を 50％ま

たは 100％，高炉スラグ細骨材を 50％混入したコンクリ

ート中の塩害による鉄筋腐食を検討した。この結果，ス

ラグ細骨材の混入により，ブリーディングが大きくなる

とともに，コンクリート中の鉄筋腐食速度の電気化学的

指標である分極抵抗が低下することで，鉄筋腐食速度の

増大傾向が見られた。また，フライアッシュをセメント

代替で 30%混和した場合においては，ブリーディングの

抑制効果は見られず，銅スラグ細骨材と併用した場合で

はブリーディングがフライアッシュ無混和の配合より

増大する結果となったものの，鉄筋の分極抵抗は増大し，

鉄筋腐食速度の抑制が示唆された。 

 そこで本研究では，ブリーディングの影響がより強く

表れると考えられるスラグ細骨材置換率が 70％の場合

のコンクリートについて，フライアッシュを細骨材代替

で混和した配合も含めて，塩害抵抗性を実験的に検討す

ることとした。なお，高炉スラグ細骨材は粒径の違いに

よる影響も併せて検討した。また，スラグ細骨材置換率

50％で約 1 年間の鉄筋腐食促進を実施した供試体 8)につ

いて，コンクリート中の鉄筋腐食状況を確認し，経時的

に測定した電気化学的鉄筋腐食指標の値との整合性も

含めて考察を行った。 

 実験手法として，内在塩を含有する鉄筋コンクリート

（以下 RC とする）供試体を作製し，乾湿繰返しの腐食

促進環境に保管した時の鉄筋腐食性状を電気化学的手

法により測定した。さらに，モルタル供試体を用いて細

孔径分布を測定することにより銅スラグ細骨材，または

高炉スラグ細骨材を用いることによる細孔構造の変化

と，そのような変化がコンクリート中の鉄筋腐食に与え

る影響について考察を加えることとした。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリート配合およびフレッシュ性状 

 本検討で用いたコンクリートの配合を表－1 に示す。

各配合とも水結合材比（以下 W/B とする）は 55％で一

定とした。配合名の Nはスラグ細骨材を用いていない配

合，C，BS，BL はそれぞれ銅スラグ細骨材 CUS2.5，高

炉スラグ細骨材 BFS1.2，BFS2.5 を細骨材の体積置換率

70％で混入した配合を表している。CF，BLFはそれぞれ，

C，BL配合に細骨材代替で 20％のフライアッシュを混和

した。塩害による鉄筋腐食環境を想定し，コンクリート
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中の初期混入Cl－濃度が 6.0 kg/m3となるように練混ぜ時

に溶解する形で NaCl を細骨材代替で混入した。また，

モルタル配合はコンクリート配合から粗骨材を除いた

ものとした。 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度：3.16 

g/cm3，比表面積：3290 cm2/g）を用い，普通細骨材 NS

は砂岩砕砂（表乾密度：2.57 g/cm3，吸水率：1.77％），

銅スラグ細骨材および高炉スラグ細骨材は，それぞれ，

JIS A 5011-3 および JIS A 5011-1 で規定された東予産

CUS2.5（絶乾密度：3.60 g/cm3，吸水率：0.11％），倉敷

産 BFS1.2（絶乾密度：2.73 g/cm3，吸水率：0.70％）およ

び加古川産 BFS2.5（絶乾密度：2.72 g/cm3，吸水率：0.99％）

を使用した。粗骨材 Gは砂岩砕石（表乾密度：2.57 g/cm3，

吸水率：1.60％，Gmax：15 mm）を用いた。また，フラ

イアッシュは JIS A 6201で規定された II種フライアッシ

ュ（密度：2.33 g/cm3，比表面積：3240 cm2/g，強熱減量：

2.8％）を使用した。 

 各配合コンクリートのスランプおよび空気量の測定

値を表－1に示す。目標スランプは 12±2 cm，目標空気

量は 5±1％として混和剤量を決定したが，特にスラグ細

骨材を用いた場合には，全体的にスランプ値および空気

量の値が目標値よりも大きくなった。これにより，やや

ブリーディングが促進されるなど塩害環境としては厳

しい条件となっている可能性がある。また，スラグ細骨

材とフライアッシュを併用した CF，BLF 配合は空気量

を目標値程度に収めるために AE 剤の使用量が大きくな

った。 

 JIS A 1123により測定したブリーディング量の経時変

化を図－1に示す。(a)は表－1に示した本検討のコンク

リートの測定結果，(b)は著者らの既報 8）における測定

結果を表している。なお，(b)において，N配合は本検討

における N 配合と同一配合であるのに対し，CU，B 配

合はそれぞれ CUS2.5，BFS1.2 を細骨材の体積置換率

50％で混和した配合，CUF，BF配合はそれぞれ，CU，B

配合に対してさらにフライアッシュをセメント代替で 

 

(a) 本検討（スラグ細骨材置換率 70％） 

 

  

(b) 既報 8）（スラグ細骨材置換率 50％） 

図－1 ブリーディング量の経時変化 

 

30%混和した配合となっている。これらの結果より，砕

砂を用いた N配合と比較して，銅スラグ細骨材や高炉ス 

ラグ細骨材を混入した配合は，置換率の大きさによらず

ブリーディング量の増大傾向が見られる。日本建築学会

「高耐久性鉄筋コンクリート造設計施工指針（案）・同

解説」では，耐久性確保のために 0.3 cm3/cm2以下のブリ

ーディング量とすることを規定しているが，スラグ細骨

材置換率 70％の場合も含めて，ほぼすべての配合で 0.3 

cm3/cm2 以下のブリーディングとなっており，この観点

からは置換率を 70％まで上げることは可能であると言
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表－1 コンクリートの配合 

配合名 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 混和剤量 (B×%) 
スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) C W NS 
CUS 

2.5 

BFS 

1.2 

BFS 

2.5 
FA G NaCl WRA* AEA** 

N 

55 48 324 178 

816 - - - - 

895 9.9 

0.30 0.008 15.0 4.5 

C 245 803 - - - 0.10 0.004 15.5 6.2 

CF 195 641 - - 150 0.30 0.013 18.0 4.0 

BS 245 - 571 - - 0.30 0.006 19.5 8.0 

BL 245 - - 578 - 0.20 0.003 16.5 7.0 

BLF 195 - - 461 150 0.30 0.011 15.5 3.6 

*WRA：AE 減水剤，**AEA：AE 剤 
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える。ただし，粒径の大きな BFS2.5 を置換率 70％で混

入した BL配合は，0.3 cm3/cm2以上のブリーディング量

を示している。これは，粒径の小さい BFS1.2 を用いた

BS 配合と比較して，微粒分が少なく，余剰水の拘束効果

が小さかったためと考えられる。また，フライアッシュ

を混和した配合では，混和方法によってブリーディング

抑制効果に違いが見られる。(a) に示した本検討の CF

および BLFは，フライアッシュを細骨材代替で混和して

いるため，粉体量増加に伴う水分拘束効果により，ブリ

ーディングが抑制されている。一方，(b)に示した，CUF

および BF はフライアッシュをセメント代替で混和して

おり，ブリーディングの抑制効果は確認できず，銅スラ

グ細骨材を用いた CUF配合においては，ブリーディング

が増大した。フライアッシュをセメント代替で混和する

ことにより，特に密度の大きい銅スラグ細骨材とセメン

トペーストの密度差が増大することで，材料分離に伴う

ブリーディングが促進されたものと考えられる。 

2.2 供試体の作製および養生 

 本研究で作製したRC供試体は100×100×300 mmの角

柱コンクリートとし，型枠側面からのかぶりが25mmと

なるように異形鉄筋D13を配置した。鉄筋は埋込み長さ

250 mmで，一端はエポキシ樹脂で絶縁した上でコンクリ

ートから露出させた。また，φ100×200 mmのコンクリ

ート円柱供試体，φ50×100 mmのモルタル円柱供試体も

それぞれ作製した。これらの供試体は打設日翌日に脱型

し，20℃恒温室中で封緘養生を行った。RC供試体は28

日間の養生終了後，乾湿繰返しの鉄筋腐食促進環境に保

管した。コンクリート円柱供試体は80日間封緘養生終了

後に圧縮強度および静弾性係数の測定に供した。 

2.3 各種試験 

 養生が終了したRC供試体は40℃，95％R.H.が4日間，

20℃，60％R.H.が3日間を1サイクルとする乾湿繰返し環

境に保管し，各サイクル終了時に電気化学的鉄筋腐食指

標として供試体中の鉄筋の自然電位，分極抵抗ならびに

コンクリート抵抗を測定した。この際の照合電極として

は，飽和銀塩化銀電極（Ag/AgCl），対極にはチタンメッ

シュを用いて供試体中の鉄筋全長の平均値として測定

を行った。分極抵抗は矩形波電流分極法で印加電流10μ

A，周波数800 Hzと0.1 Hzのインピーダンス値の差から求

め，コンクリート抵抗は高周波数側（800 Hz）のインピ

ーダンス値として求めた。 

 91日間の封緘養生が終了したモルタル円柱供試体を 5 

mm 角程度まで粉砕した後に，アセトンによる水和停止

処理を行って作製した試料を用い，水銀圧入法による細

孔径分布（3 nm～100μm）の測定を行った。 

既報 8)の著者らが過去に作製した塩分含有 RC 角柱供

試体に関して，乾湿繰返しの鉄筋腐食促進 349日終了後

   

図－2 コンクリートの圧縮強度と静弾性係数 

 

に鉄筋をはつり出し，各鉄筋の腐食面積率を求めた。そ

の後クエン酸二アンモニウム溶液にて錆を除去した後

に孔食による凹部を欠損部として評価し，欠損部面積率 

求めた。なお，腐食面積率，欠損部面積率ともに，水平

鉄筋の上面と下面に分けて測定を行った。また，乾湿繰

返し期間中に経時的に測定した鉄筋の分極抵抗値から

各鉄筋の推定腐食量を求めた 9)。 

 

3. コンクリートの圧縮強度およびモルタル細孔径分布 

 材齢 80 日におけるコンクリートの圧縮強度と静弾性

係数の関係を図－2 に示す。これより，N 配合の圧縮強

度と比較して，銅スラグ細骨材 CUS2.5 を 70％混入した

C 配合は圧縮強度が若干低下している。これは図－1 に

示したように，C配合のブリーディングが N配合の場合

よりも大きいことによるものと考えられ，同様の傾向は

CUS2.5 を 50％混入した著者らの既報 8）においても見ら

れた。一方で，高炉スラグ細骨材 BFS1.2 を 70％混入し

た BS 配合は C 配合と同程度のブリーディング量であっ

たにもかかわらず，N配合と同程度以上の圧縮強度を示

していることから，高炉スラグ細骨材の持つ潜在水硬性

が強度増進に寄与した可能性がある。ただし高炉スラグ

細骨材 BFS2.5を 70％混入した BL配合の圧縮強度は BS

配合の場合よりも低い。これは，BL 配合のブリーディ

ング量が 0.4 cm3/cm2 程度と他の配合より大きかったた

めと考えられる。また，フライアッシュを混和した CF，

BLF 配合は，それぞれ無混和の C，BL配合と比較して，

圧縮強度が大きく増進しており，フライアッシュを外割

で混和することで W/Bが低減されたことに加え，ポゾラ

ン反応によりコンクリートが緻密化したためであると

考えられる。 

静弾性係数に関しては，全体的な傾向として圧縮強度

の大きさに比例した大小関係が見られるものの，フライ

アッシュを細骨材代替で混和した場合 CF 配合および

BLF配合はフライアッシュ無混和の場合からの強度増加

に比べて静弾性係数の増加は小さく，コンクリートの剛
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図－3 モルタルの細孔径分布 

 

 

図－4 乾湿繰返し期間中におけるコンクリート中の 

鉄筋自然電位経時変化 

 

性に対する細骨材の寄与が大きいことが分かる。著者ら

の既報 7)，8)において，銅スラグ細骨材や高炉スラグ細骨

材を用いた配合は，骨材自身の弾性係数の大きさが影響

し，N配合より若干大きな静弾性係数を示したが。今回

の検討では，BS配合で同様の傾向が見られた。 

 材齢91日におけるモルタルの細孔径分布を図－3に示

す。これによると，各種スラグ細骨材を混入した配合の

モルタル総細孔量は N配合に比べて減少している。これ

は，スラグ細骨材を用いることでブリーディング量が増

加したが，特にモルタルの場合にはブリーディングによ

って余剰水が排出され，硬化体としての実質的な単位水

量が減少したことによるものと考えられる。一方で，物

質移動抵抗性への影響が大きいと考えられる細孔径 50 

nm 以上の細孔量は，銅スラグ細骨材を用いた C 配合で

は，N配合より減少しているが，高炉スラグ細骨材を用

いた BS，BL配合では，N配合より若干増加している。

BL 配合は他配合より大きなブリーディングが一因と考

えられるが，今回使用した BFS1.2および BFS2.5の粒度

分布は CUS2.5と比較して 0.15～0.6 mmの細粒分が多い

ため，練混ぜ時に空気を連行しやすかった 10)ことも影響

したものと考えられる。また，フライアッシュを混和し

たCF，BLF配合はともに，無混和の場合と比較して50 nm

以上の細孔量は減少しており，ポゾラン反応とフィラー 

 

図－5 乾湿繰返し期間中におけるコンクリート中の 

鉄筋分極抵抗経時変化 

 

効果によって緻密な細孔構造が形成されていることが

わかる。 

 

4. 乾湿繰返し中の RC 供試体における電気化学的鉄筋腐

食モニタリング 

 塩分含有 RC 供試体に関して，乾湿繰返し期間中の鉄

筋自然電位，分極抵抗およびコンクリート抵抗の経時変

化をそれぞれ図－4～図－6に示す。なお，各要因につい

て供試体は 2本ずつあり，グラフの各プロットは 2体の

平均値を示した。 

 図－4によると，BL配合は ASTM C876-91の判定基準

の腐食領域（E＜－0.24 V vs Ag/AgCl）に，BL配合以外

の配合は不確定領域（-0.09＜E＜－0.24 V vs Ag/AgCl）に

入っている。これは初期混入 Cl－濃度が 6.0 kg/m3となる

ようにコンクリート中に NaCl を添加したためである。

特に低い電位を示している BL 配合は，図－1 に示した

ように，ブリーディング量が大きく，鉄筋とコンクリー

トとの界面に生じたブリーディングによる空隙により，

他の供試体よりも厳しい腐食環境が形成されているも

のと推察できる。また，著者らの既報 8)では，フライア

ッシュをセメント代替で混和した配合は，比較的低い電

位を示したが，今回の検討ではフライアッシュを細骨材

代替で混和することで，フライアッシュ無混和の配合よ

りも貴な電位を示している。これより，フライアッシュ

混和によるブリーディング抑制が，Cl－混入条件であっ

ても鉄筋腐食環境の改善に寄与したものと考えられる。 

 図－5 によると，スラグ細骨材を用いた C，BS，BL

配合の分極抵抗値はスラグ細骨材無混入のN配合の場合

より小さく，スラグ細骨材を用いることで，腐食速度が

増大したものと考えられる。同様の傾向はスラグ細骨材

置換率 50％の既報 8)でも見られたが，これはスラグ細骨

材の混入で増加したブリーディングによって鉄筋下部

に生じた空隙部分を中心に酸素と水分の供給量が増加

することで鉄筋腐食速度が大きくなったものと考えら
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図－6 乾湿繰返し期間中における供試体のコンクリー

ト抵抗経時変化 

 

 

図－7 コンクリート中の鉄筋腐食面積率 

 

れる。これに対してフライアッシュを混和した配合は，

顕著な分極抵抗の増大が見られる。同様の傾向はフライ

アッシュをセメント代替で混和した既報 8)でも見られた

が，本検討のフライアッシュ混和配合は，N配合よりも

顕著に大きな分極抵抗値を示している。この場合，細骨

材代替でフライアッシュを混和することで，図－3 に示

したようなセメント硬化体としての緻密化と鉄筋近傍

のブリーディングによる空隙形成の抑制によって，より

大きな腐食速度抑制効果が得られているものと推定さ

れる。 

 図－6 より，フライアッシュ無混和の配合と比べ，フ

ライアッシュを混和した配合では大きなコンクリート

抵抗値を示している。これは，フライアッシュのポゾラ

ン反応が長期的に進行することで，緻密な細孔構造が形

成されたことによるものと考えられる。また，最も大き

なコンクリート抵抗値を示している BLF 配合について

は，フライアッシュの反応に加えて，高炉スラグ細骨材

の反応が進行することでより大きな抵抗値を示した 5)可

能性がある。一方，銅スラグ細骨材を用いた配合の場合

には，普通骨材や高炉スラグ細骨材を用いた配合の供試

体に比べ，小さいコンクリート抵抗値を示している。こ

れは銅スラグ細骨材が高い割合で含有する酸化鉄（FeO）

の影響でコンクリートとしての電気抵抗値が低下した

ことによるものと考えられ，著者らの既報 7)，8)でも同様

 

図－8 コンクリート中の鉄筋欠損部面積率 

 

 

図－9 分極抵抗から求めた推定鉄筋腐食量 

 

 

図－10 CU配合および B配合供試体からはつり出した

鉄筋の腐食状況 

 

の傾向が確認されている。 

 

5. 約 1年の乾湿繰返しを行ったRC角柱供試体中の鉄筋

腐食状況 

 既報 8)の著者らが過去に作製した塩分含有 RC 角柱供

試体に関して，乾湿繰返しの鉄筋腐食促進 349日終了後

にはつり出した鉄筋の腐食面積率，欠損部面積率および

分極抵抗測定値から算出した推定腐食量をそれぞれ図

－7～図－9 に示す。なお，図中の配合名は図－1 (b)に

示したものと同じである。 

 図－7 より，鉄筋の腐食面積率はすべての配合で鉄筋

上面より鉄筋下面の方が大きくなっていることから，水

平鉄筋の下面に発生したブリーディングに伴う空隙部

分を中心に鉄筋腐食が進行したことが確認できる。図－

1 (b)に示した通り，ブリーディング量が最も大きかった

のは，銅スラグ細骨材を置換率 50％で混入した上でセメ

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

コ
ン
ク
リ
ー
ト
抵
抗
(k
Ω
)

養生終了後の促進期間(日)

N C CF
BS BL BLF

0

20

40

60

80

100

N CU CUF B BF

腐
食
面
積
率

(％
)

上面

下面

0

5

10

15

20

25

30

35

N CU CUF B BF

欠
損
部
面
積
率

(％
)

上面

下面

0

2

4

6

8

10

12

N CU CUF B BF

鉄
筋
腐
食
量

(m
g/

cm
2
)

CU配合

上面

下面

B配合

上面

下面

 

- 525 -



ント代替でフライアッシュを混和した CUF 配合であっ

たが，鉄筋下面の腐食面積率は高炉スラグ細骨材を 50％

混入した B 配合が最も大きくなっている。一方，図－8

より，鉄筋欠損部面積率では，B 配合と同程度のブリー

ディング量の CU 配合が最も高くなっている。これらの

鉄筋の実際の腐食状況を図－10に示す。ここに示される

ように，B 配合供試体中の鉄筋は軽微な腐食が鉄筋下面

に広く分布しているのに対し，CU 配合の場合には，鉄

筋下面に部分的に激しい腐食（図中，赤点線で囲んだ範

囲）が見られ，欠損部として現れたと考えられる。銅ス

ラグ細骨材を用いた場合には，鉄筋下面のブリーディン

グ部分が比較的大きな空隙となって広がり，マクロセル

腐食が生じやすい状態が形成されたため，局部的に大き

な孔食が生じたものと思われる。一方で，高炉スラグ細

骨材を用いた B 配合でも，CU 配合と同様にブリーディ

ングによる空隙は生じたものの，高炉スラグ細骨材の潜

在水硬性により，鉄筋とコンクリートとの界面部分が比

較的緻密となったことで，広範囲に軽微な腐食が広がる

ミクロセル腐食が卓越したものと推察される。また，フ

ライアッシュを混和した CUF配合および BF配合は，無

混和の CU配合および B配合よりも欠損部面積率が小さ

くなっており，フライアッシュ混和によって孔食の形成

されるような局部腐食は抑制されたものと考えられる。 

 また，図－9 によると，分極抵抗測定値から算出した

推定鉄筋腐食量の全体的な傾向は，図－8 に示した鉄筋

欠損部面積率の傾向に比較的近いものの，CU 配合と B

配合の推定鉄筋腐食量は同程度となっている。今回測定

した分極抵抗は鉄筋表面全体の平均値として測定して

いることから，マクロセル腐食とミクロセル腐食の腐食

形態の違いを区別することなく平均的な鉄筋腐食速度

として評価した結果，同程度の推定腐食量となったもの

と考えられる。 

 

6. まとめ 

 本研究結果をまとめると次のようになる。 

(1) 今回の配合条件では，スラグ細骨材の混入によって

ブリーディングが増大した。特に，BFS2.5 を置換率

70％で混入した BL配合では，他の配合よりブリーデ

ィング量が大きくなった。 

(2) 塩分含有 RC供試体の乾湿繰返し試験の結果，ブリー

ディング量の大きかった BL 配合の供試体中鉄筋の

分極抵抗は他の配合供試体のばあいより小さかった

が，フライアッシュを細骨材代替で混和することに

よって，鉄筋分極抵抗およびコンクリート抵抗が顕

著に増大した。 

(3) 塩分含有RC供試体の乾湿繰返し試験を約 1年実施し

た後に，供試体中の鉄筋腐食状況を確認したところ，

鉄筋腐食面積率は高炉スラグ細骨材を 50％混入した

B 配合の鉄筋が大きく，鉄筋欠損部面積率は銅スラグ

細骨材を 50％混入した CU配合の鉄筋が大きかった。 

 

 今回作製した RC 供試体の乾湿繰返し試験は今後さら

に 1年程度継続した後に，コンクリート中の鉄筋腐食状

況を確認する予定である。 
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