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要旨：アルミナセメントと高炉水砕スラグを基材とするモルタルは，普通ポルトランドセメ

ントや高炉セメントを基材とするモルタルと比較して初期強度発現性が優れ，耐酸性や遮塩

性にも優れることがわかった。一方，中性化速度が著しく速いことが明らかとなった。中性

化されやすいのは，炭酸化反応によって組織が多孔化するためである。高度の耐酸性が認め

られたことより，炭酸化反応の影響を受けにくい下水処理施設などへの適用の可能性が示唆

された。 
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1. はじめに 

 アルミナセメントは普通ポルトランドセメン

トに比べて、耐火性、早強性、化学抵抗性が優

れている。特に早強性の点から空港の舗装や道

路橋の増厚などの緊急用補修用工事使用された

こともあるが，長期的に水和物がコンバージョ

ンして強度低下を引き起すことから恒久的用途

ではあまり普及していないのが現状である。こ

こで，アルミナセメント水和物のコンバージョ

ンについて触れる。アルミナセメントの水和反

応は例えば、以下に示す理論反応式で表すこと

ができる。 

 

CA + 10H  → CAH10             (1) 

 

2(CAH10) → C2AH8 + AH3 + 9H    (2) 

 

3(C2AH8 + AH3 + 9H) 

→ 2(C3AH6) + 4AH3 + 30H    (3) 

 

C=CaO, A=Al2O3, H＝H2O 

 

(1)～(3)の水和反応は密度の小さいものから

大きいものへの変化であり，また，結合水の放

出も伴うため多孔化現象である。よって，アル

ミナセメント硬化体では、長期的な強度低下が

顕在化するのである。 

アルミナセメントのコンバージョンを抑制す

る方法として，高炉水砕スラグの併用が有効で

あることが報告されている 1),2)。これは，高炉水

砕スラグの併用によって，ストラトリンガイト

（2CaO･Al2O3･SiO2･8H2O）と呼ばれる水和物が

安定相として生成するためである３）。また，フ

ライアッシュやパルプスラッジ焼却灰にも同様

の効果があることが明らかにされている 4)-7)。

高炉水砕スラグの併用によって，アルミナセメ

ントの欠点が解消されることより，この材料の

新たな展開が期待される。しかしながら，アル

ミナセメントと高炉水砕スラグを基材としたモ

ルタルやコンクリートの物性についてはあまり

報告がなく，不明な点が多く残されている。 

そこで，本研究では，アルミナセメントと高

炉水砕スラグを基材とするモルタルの基礎物性

について詳細に報告するとともに，普通ポルト

ランドセメントや高炉セメントとの相対比較に

より，その特徴を検討した。 
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2. 実験 

2.1 使用材料とモルタルの調製 

表－1 には各種材料の化学成分を示した。ま

た，表－2 に使用材料の密度およびブレーン比

表面積を示した。普通ポルトランドセメント（以

下，OPC とあらわす），アルミナセメント（以

下，ACとあらわす），高炉水砕スラグ微粉末（以

下，BFS とあらわす）を用いた。OPC60mass%

と BFS40mass%を混合して高炉セメント B 種

（以下，BB）を調製した。同様に AC60mass%

とBFS40mass%を混合して結合材（以下，ACBB）

を調製した。OPC，BB，AC，ACBBを用いて，

JIS R 5201に準じてモルタルを調製した。すな

わち，水結合材比を 50mass%，結合材と砂の比

率を 1対 3とした。 

2.2 実験項目と実験方法 

(1)フロー値 

フロー値は JIS R 5201に準じて測定し，15打

フロー値と共に 0打フロー値も確認した。 

(2)圧縮強さ 

 モルタルの圧縮強さは，40×40×160mmの供

試体を作製して JIS R 5201に準じて測定した。

なお，促進加温養生によって，コンバージョン

による強度低下の有無を確認した。促進加温試

験は次のように行った。モルタル供試体を材齢

28日まで 20℃の水中で養生を行った後，40℃の

水中で 14日間養生した。そしてモルタル供試体

の圧縮強さを測定することによって，コンバー

ジョンによる強度低下の有無を評価した。 

(3)耐酸性試験 

硫酸濃度 5%の硫酸水溶液（pH1.0未満）にモ

ルタル供試体を浸漬した。液固比は 400mass%

とした。浸漬後のモルタルの外観観察，重量変

化率および硫酸浸透深さを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

硫酸浸透深さはフェノールフタレインの 1%ア

ルコール溶液をモルタル断面に噴霧し，赤変し

なかった部分を硫酸侵食部分と見なして硫酸浸

透深さを求めた。 

(4)水和生成物の同定，pH 値および CH 生成量 

 水和生成物の同定や pH 値および水酸化カル

シウム（以下 CH）の生成量については，ペー

スト硬化体を作製して検討した。ペースト配合

はモルタル配合から砂を除いた配合とした。水

和生成物の同定は X線回折法（XRD）を用いて

行った。pH値は水中養生を 28日間行ったペー

スト硬化体を 300μm 以下に粉砕し，液固比

1000mass%で 3 分間攪拌を行った後に上澄み液

の pHを測定した。CHの生成量は TG-DTA によ

って測定した。ただし，結合材の種類によって

結合水量が異なり正当な比較ができないと考え

られたため，強熱減量による補正を加え，未反

応粉体に対する無水物換算（CaO）で表現した。 

(5)塩化物イオンの透過性 

20℃の水中養生を 28日間行った後，モルタル

供試体を擬似海水に 4週間にわたって浸漬し，

硝酸銀-フルオロセイン法によって塩化物イオ

ンの浸透深さを確認した。 

(6)促進中性化 

 20℃の水中養生を 28 日間行った後，20℃・

RH60%・CO2濃度 5%の条件下で促進中性化を

行った。中性化深さはフェノールフタレイン法

により確認した。 

 

L.O.I Insol SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 R2O
OPC 2.2 0.2 20.9 2.9 5.4 64.7 0.9 1.8 0.5
BFS -0.8 0.1 33.8 1 14.8 40.6 6.7 0.5 0.2
AC 0.1 0.1 3.5 1.3 54.5 36.5 0.1 ND 0.1

表‐１ 使用材料の化学成分 mass(%) 

 

密度(g/cm3) ブレーン（cm2/g)
OPC 3.15 3610
BFS 2.91 4000
AC 3.01 4750
標準砂 2.64 ------

表‐２ 使用材料の物理的特性 
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3. 実験結果および考察 

3.1 フロー値 

図－１にモルタルのフロー値を示した。OPC

や BBと比べて ACや ACBBのフロー値は大き

いことが分かる。ACや ACBBの 0 打フロー値

は OPC や BBの 15 打フロー値と同等の値を示

している。以上より，AC や ACBB は OPC や

BB と同等のコンシステンシーを得る際の水粉

体比を小さくできるものと考えられた。 

3.2 圧縮強さ 

 図－２にモルタルの圧縮強さを示す。まず

ACについて見ると，材齢 1日で約 75N/mm2も

の高い値を示している。ACと BFS を併用した

ACBB の圧縮強さは，AC と比べると小さい値

となっているが，材齢 1 日の時点ですでに約

50N/mm2を示している。これは，OPC や BBの

28日強度にほぼ匹敵している。このように，AC

やACBBは初期強度発現性に優れていることが

分かる。このため，AC や ACBB は強度発現性

の観点からは緊急補修工事などの初期強度発現

性が求められる用途に向いていると思われた。 

図－３に促進加温養生を行ったモルタルの圧

縮強さを示す。図には比較のために，促進加温

養生を行う前の圧縮強さも併記している。OPC

や BB では，促進加温養生を行うことで強度の

増加が認められる。それに対して，AC は既往

の研究で報告されているように，著しい強度低

下が認められた。一方，ACと BFS を併用した

ACBBでは強度低下は認められず，むしろ強度

増進している。 

図－４に ACおよび ACBBペースト硬化体の

XRD 測定結果を示した。AC の水和試料では

CAH10が主体であった。一方，ACBB ではスト

ラトリンガイト（2CaO･Al2O3･SiO2･8H2O）が主

体であった。図－３や図－４より，AC に BFS

を併用することによって，コンバージョンによ

る強度低下を抑止できること，その理由がスト

ラトリンガイトの生成に起因することが確認さ

れた。これは既往の研究 1),2),3)と一致した結果で

ある。 

 

 

3.3 耐酸性 

図－５に硫酸溶液に 3ヶ月間浸漬したモルタ

ル供試体の外観を示す。OPC や BBは激しく劣

化し，モルタルは原形を留めていない。一方，

AC や ACBB についてみると，目立った劣化は

認められなかった。 

 

 

図‐１ モルタルフロー値 
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図‐２ 各種モルタルの圧縮強さ 
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図‐３ 促進コンバージョンの結果 
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図－６にモルタルの重量変化率を示す。OPC

や BBでは，硫酸溶液に浸漬後 1ヶ月から著し

い重量減少がみられる。OPC では 30mass%以上

の重量減少が生じ，BB でも 20mass%以上の重

量減少が認められた。一方，AC や ACBB は，

硫酸溶液に浸漬後 3ヶ月が経過しても大きな重

量変化は認められなかった。 

図－７に硫酸浸透深さを示す。OPC や BBで

は硫酸浸透深さが 3mmを上回った。また，AC

も硫酸浸透深さが 3mmを超え，むしろ OPC や

BB よりも大きな値を示した。一方，ACBB は

3mm未満の値となっている。下水道処理施設に

用いられる断面修復材の性能指標として，今回

行った硫酸濃度 5%の硫酸溶液に 1 ヶ月浸漬し

た場合の重量変化率は±10%以内，硫酸浸透深

さは 3mm以内とされている 8)。図－６および図

－７より，OPC や BBは重量変化率および硫酸

浸透深さともに上記指標を満足しなかった。AC

は重量変化率が要求性能を満たしたが，硫酸浸

透深さは要求性能を満たさなかった。ACBBは

重量変化率および硫酸浸透深さともに上記指標

を満足した。ゆえに，耐酸性の観点からは優れ

た材料であることが確認された。 

図－８にペースト硬化体の pH と CH 生成量

を示した。また，OPC や BBでは CHの生成が

認められるが，AC や ACBB では CHの生成は

認められなかった。硫酸による劣化機構を詳細

に検討した研究 9)によると，その主な要因は水

酸化カルシウムが硫酸と反応して体積増加をも

たらす二水セッコウを生成するためであること

が指摘されている。よって，CH の生成が認め

られなかった ACや ACBBでは，外観上からも

モルタルの劣化がほとんど認められず，重量減

少も小さくなったと考えられる。また，この反

応は酸-塩基反応であるため，pH が高いものほ

ど活発な反応を伴う。よって，pH の高い OPC

や BB ではこの反応が活発に進行することとな

る。以上より，OPC や BB の pH と比べて AC

やACBBのpH値は小さいことが明らかとなり、

硫酸劣化と pHや CH生成量は密接に関連する 

 

ものと考えられる。しかしながら，AC では外

観上の劣化や重量減少が小さいにもかかわらず，

硫酸浸透深さは大きな値となった。よって，硫

酸浸透深さの観点からは，BFSが重要な役割を

果たしているものと考えられる。AC や ACBB

の硫酸劣化の機構についてはさらに詳細な検討

が必要であろう。 

 

図‐４ AC 及び ACBBの水和試料の X線回折

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 15 30 45 60

角度（°）

強
度
（
c
p
s)

C2ASH8 

CAH10 

 

図‐５ 硫酸浸漬後の供試体（浸漬 3 ヶ月）
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図‐６ 各種モルタルの重量変化率 
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3.4 塩化物イオンの浸透深さ 

図－９に擬似海水に浸漬 28 日後の塩化物浸

透深さを示した。図には参考のために，擬似海

水に浸漬を開始した材齢 28 日の圧縮強さも併

記している。OPC と BBの塩化物イオン浸透深

さは，それぞれ 5.0mm，2.0mm となっており，

OPCよりも BBの方が塩化物イオンは浸透しに

くい結果となった。一方，AC と ACBB の塩化

物イオンの浸透深さは，それぞれ 0.8mm，0.5mm

であった。いずれも OPC や BBと比べて非常に

小さい値となっている。BB は従来から言われ

ているように OPC に比べて塩化物イオンの浸

透に対する抵抗性に優れていることが分かって

いる。これは，海水との相互作用によって溶解

度の高い塩化カルシウムを生成する CHの生成

量が少ないことから，Caイオンの溶脱とそれに

伴う多孔化の影響が OPC と比べて小さいこと

や，BFSの塩化物イオン固定化能力に起因する

ものと考えられる。AC や ACBB で塩化物イオ

ンの浸透深さがより小さくなった理由も同様に

考えられる。すなわち，AC や ACBB では CH

の生成が認められないこと（図－８），また，

ACBBではさらにBFSを多量に配合しているた

めである。 

3.5 促進中性化 

 図－１０にモルタルの中性化深さを示した。

図には参考のために，中性化を開始した材齢 28

日の圧縮強さも併記している。OPC と比べて

BB は中性化されやすい結果となっている。こ

の理由のひとつとして，スラグセメント硬化体

が炭酸化を受けると多孔化することが報告され

ている 10)。一方，AC は水粉体比が同一で中性

化開始時の圧縮強さが大きいにもかかわらず，

BB と比べても中性化しやすい結果となってい

る。また，ACBBではさらに中性化されやすい

結果となった。AC モルタルもスラグセメント

硬化体と同様に炭酸化によって組織が多孔化す

るとの報告がある 11)。炭酸化によって多孔化す

るACとBFSを組み合わせたACBBではその現  

象がより顕著に起こっている可能性もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACBBの炭酸化反応については今後詳細な検討

が必要である。そして ACや ACBBの中性化を

改善するための対策も今後の検討課題であるが，

図－１で示したように，AC や ACBB は流動性

に優れ，同一のコンシステンシーを得る際の水

粉体比を小さくすることが可能である。よって，

水粉体比を小さくするなどの対策をとることに

より，中性化抵抗性を改善できるものと考えら

 

図‐７ 各種モルタルの硫酸浸漬深さ 
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図‐８ 各セメント硬化体の pHと CHの生成
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図‐９ 塩化物浸透深さと圧縮強さの関係 
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れる。また，最近の研究で，高炉徐冷スラグや

γ-C2S などの水和不活性な無機粉末に中性化

抑制効果が見出されている 12),13)。ACBBとこれ

らの中性化抑制材料を組み合わせる観点からも

中性化の改善を図る予定である。 

 

4. まとめ 

 ACと BFSを基材としたモルタルの基礎物性

について検討を加え，以下の結論を得た。 

(1)  AC と BFS を基材とするモルタルのフロ

ー値は OPC や BB を基材としたモルタル

よりも大きな値を示した。 

(2)  ACと BFSを基材とするモルタルの圧縮強

さは，材齢 1 日で OPC や BB モルタルの

28日圧縮強さに匹敵した。また，既往の研

究の通り，コンバージョンによる強度低下

を防止できることが確認された。 

(3)  ACと BFSを基材とするモルタルは非常に

耐酸性に優れる。 

(4)  ACと BFSを基材とするモルタルは塩化物

イオンの遮蔽効果にも優れる。 

(5)  ACと BFSを基材とするモルタルは，OPC

や BB モルタルと比べて中性化されやすい。 
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図‐１０ 中性化深さと圧縮強さの関係 
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