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要旨：エトリンガイト生成系高強度混和材を用いた 200N/mm2級の超高強度繊維補強コンクリ

ートの耐久性を調べた結果，塩化物イオンの拡散係数は 1.33×10-10 cm2/sec，透気係数は 4.5

×10-20 m2となり，W/B=30%の高強度コンクリートより 2 桁以上小さい値が得られた。また，

凍結融解耐久性やアルカリ骨材反応にも問題のないことが示された。一方，細孔構造は，当

該混和材の使用により全細孔量が減少し，細孔径分布も小さい側にシフトして緻密化し，特

に，塩化物イオンの浸透抵抗性に対しては細孔直径 39Å以下に関連性を見い出した。 

キーワード：超高強度繊維補強コンクリート，耐久性，微細組織 

 

1. はじめに 

コンクリートの高強度化技術の一つとしてエ

トリンガイトの生成を利用した技術 1,2)がある。 

本論文は，当該混和材を使用した 200N/mm2級

コンクリート硬化体における塩化物イオンの拡

散係数，透気係数，および，凍結融解，アルカ

リ骨材反応に対する抵抗性などの各種耐久性を

調べた結果を述べると共に，エトリンガイト生

成系高強度混和材を混和した場合の細孔構造の

特徴を検証した。また，電気泳動法により 6 ヶ

月間塩化物イオンを浸透させた供試体を用いて，

その浸透部分と非浸透部分の細孔構造を比較し，

水和組織も調べることにより，塩化物イオンの

浸透抵抗性についての関連性を明らかにした。 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料 

今回の実験に供したンクリートは，結合材と

してポルトランドセメントにエトリンガイト生

成系高強度混和材（AFt系混和材と略す）を混和

したものを使用し，細骨材には安山岩砕砂(密度

2.66g/cm3,吸水率1.18%,アルカリシリカ反応性

試験で区分「A」)，減水剤はポリカルボン酸塩

系高性能減水剤，鋼繊維は引張強度2k N/mm2以上

で，公称直径0.2mm,公称長さが15mmと20mmのも

のをブレンドして用いた。なお，AFt系混和材を

含んだ結合材の化学組成例を表－１に示す。 

2.2 各種耐久性試験方法 

各種耐久性試験の項目と試験方法の一覧を表

－２に示す。 

コンクリート配合は，結合材/骨材比=1/0.8，

水(減水剤を含む)結合材比(W/B と略す)=16%，鋼

繊維は 1.75vol%添加し，フロー値(JIS R 5201

による落下なし)は 250±20mm とした。供試体は,

成形後，20℃で24時間養生して脱型し，更に15℃

/hr の速度で 85℃まで上げ，85℃で 20 時間蒸気

養生した後，3℃/hr の速度で 20℃まで徐冷し，

材齢 3日で試験に供した。 

なお，電気泳動による塩化物イオンの浸透試

験は鋼繊維無しで行い，W/B=16%の他に，20%と

30%も実施した。この場合は，単位水量を一定と

し，結合材を骨材で置換すると共に，減水剤量
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表－１ 結合材の化学組成(mass%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 R2O 

33.4 6.4 2.8 51.1 2.4 0.7 
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でフロー値を調節した。塩化物イオンの浸透深

さは EPMA による元素分析によって測定した。 

2.3 細孔構造・水和組織の測定方法 

AFt 系混和材が硬化体の細孔構造に及ぼす影

響を調べるために，耐久性試験と同様の配合(繊

維無し)と養生方法を基本とし， AFt 系混和材の

有無，W/B を変化させた供試体を作製した。また，

蒸気養生条件の影響を調べるために，最高温度-

保持時間を 85℃-48h，75℃-20h および 90℃-48h

を追加した。 

細孔構造の測定は水銀圧入式ポロシメーター

を用いて行い，試料の調整は，硬化体を破砕し

て 2.5～5.0mm の粒子を取り出し，アセトン置換

してから 48 時間真空乾燥を行った。さらに，電

気泳動法により塩化物イオンが浸透した部分と

非浸透部分の水和生成物を粉末 X 線回折により

特定すると共に，結晶形態と構成元素を調べる

ために SEM-EPS で観察した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 耐久性試験結果 

蒸気養生後，材齢 3 日で 205.4N/mm2 得られ

た硬化体の耐久性試験結果の一覧を表－３に，

浸せき法による塩化物イオンの浸透深さと濃

度分布を図－１に示す。 
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図－１ 塩化物イオンの浸透深さと濃度分布 

 

浸せき法による浸透深さから，Fick の第二

法則を用いて計算した塩化物イオンの見掛け

の拡散係数は，材齢 2ヶ月で 2.38×10-10 cm2/sec，

材齢 3 ヶ月では 1.33×10-10 cm2/sec となり，浸

漬期間が長くなるほど小さくなる傾向を示し，

各種混和材を混和した W/B=30%の高強度コンク

リートの見掛けの拡散係数 4)よりも 2 桁小さい

値を示した。 

表－２ 各種耐久性試験方法の一覧 

項目 試験方法 供試体寸法 W/B (%) 繊維 

10%NaCl溶液による浸せき 100×100×400mm 16 有り 塩素イオンの 

浸透抵抗性 JSCE-G571-2003による電気泳動法 φ100×50mm 16,20,30 無し 

透気性 RILEM TC116-PCD提案の試験規格 φ150×50mm 16 有り 
凍結融解耐久性 JIS A 1148(A法) 100×100×400mm 16 有り 
ＡＳＲ抵抗性 JCI-AAR-3-1987(R2O=12.8kg/m3) 100×100×400mm 16 有り 

 

表－３ 各種耐久性試験結果の一覧 

項目 試験結果の概要 

塩素イオンの 

浸透抵抗性 

・見掛けの拡散係数：2ヶ月=2.38×10-10 cm2/sec，3ヶ月=1.33×10-10 cm2/sec 

・電気泳動法(6ヶ月間)の浸透深さ：W/B=30%(強度は129.2N/mm2)： 22mm，

W/B=20%(176.1 N/mm2)： 12mm，W/B=16%(209.7 N/mm2)： 6mm 

透気性  透気係数：4.5×10-20 m2 (W/B=30%のコンクリート：1.0×10-17 m2)3) 
凍結融解耐久性  1,000サイクルにおける相対動弾性係数：99.5 %，重量変化率：-0.03% 
ＡＳＲ抵抗性  促進養生26週間の膨張率：44×10-6  
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透気性試験から，Darcy 則で算出した透気係

数は 4.5×10-20 m2であり，通常の W/B=30%の高強

度コンクリートの透気係数3)1.0×10-17 m2と比べ

て 3桁小さい値となった。 

凍結融解試験では，1,000 サイクルを経過し

ても動弾性係数や重量の変化は非常に小さく，

土木学会の「自己充てん型高強度高耐久コンク

リート構造物設計・施工指針（案）」の凍害危

険度の判定では 100 年以上の耐久性を示した。 

ASR 試験では，材齢 26 週で 44×10-6の僅かな

膨張量しか示さず，区分「A」の骨材ではアルカ

リ骨材反応の危険性がないことが判明した。 

3.2 細孔構造・水和組織の測定結果 

(1)AFt系混和材を使用した場合の細孔構造 

W/B=20%の，AFt 系混和材の有無による細孔曲

線と細孔径分布を図－２，３に示す。 

無混和の場合の全細孔量 0.0313cc/g(圧縮強

度:138.2N/mm2)と比べ，AFt 系混和では 0.0276cc 

/g(同:174.5N/mm2)と僅かに少ないが，細孔径分

布は，無混和のピークが 0.0085μm(85Å)にある

のに対し，AFt 系混和では 0.0043μm(43Å)とよ

り小さい細孔へとシフトし，緻密化している。 

(2)水結合材比の影響 

AFt 系を混和して，W/B を変化させた場合の細

孔曲線と細孔径分布を図－４，５に示す。全細

孔量は W/B が小さくなるほど少なくなり，

W/B=30%では 0.0610cc/g(圧縮強度:130.1N/mm2)，

20%は 0.0276cc/g，16%では 0.0146cc/g(圧縮強 
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度:210.3N/mm2)となって

いる。さらに，細孔径分

布は，W/B=30%では0.0060

μm(60Å)にピークがあ

るのに対して，W/B=20%

は 0.0043μm(43Å)に，

W/B=16% で は 0.0036 μ

m(36Å) に移行し，より

小さい側へとシフトして，

緻密化している。 

(3)蒸気養生条件の影響 

AFt 系を混和した W/B= 

16%の場合，蒸気養生条件

が細孔構造に与える影響

を図－６に示した。 

養生温度－保持時間85℃-20hの基本養生に対

して，85℃-48h ，75℃-20h ，90℃-48h とした

場合も，圧縮強度はそれぞれ 209.8N/mm2, 

210.6N/mm2，206.9N/mm2,208.7N/mm2 であり，そ

の強度差は小さく，全細孔量や細孔径分布にも

大きな差は認められない。また，W/B をより小さ

くした場合等も含めて，全細孔量と圧縮強度の

関係を図－７に示したが，AFt 系混和の有無によ

り異なる 2 本の曲線が示され，全細孔量が同じ

でも AFt 系混和の方が高い強度が得られる。ま

た，全細孔量が 0.06cc/g と多い領域の強度差が

15N/mm2程度であるのに対し，細孔量が 0.02cc/g

以下のより緻密な領域では 40N/mm2 の大きな強

度差となり，AFt 系混和材は，高強度領域になる

ほど，水和組織そのものを強化することを示し

ている。この理由は，1)C-S-H よりも高強度な結

晶体であるエトリンガイトによる増強効果，2)

水和初期にエトリンガイトが生成して，比較的

大きな空隙を充てんすることにより，その後の

シリケート相の水和により効率的な空隙充てん

が行われること 2)，3)AFt 系混和材に内在する活

性シリカが生成するCa(OH)2と反応してC-S-Hの

生成量を増加させること，4)硬化体組織の脆弱

点となる六角板状の Ca(OH)2 結晶を減少させる

ことによるものと考えられる。 
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(4)塩化物イオン浸透部分と非浸透部分の細孔

構造 

W/B=30%の硬化体の，塩化物イオンの浸透部分

と非浸透部分を比較した細孔曲線と細孔径分布

を図－８，９に示したが，塩化物イオンが浸透 

することにより0.1μm以下の細孔が僅かずつ減

少することが示される。 

W/B 別の非浸透部分の細孔曲線と細孔径分布

を比較した結果(図－１０，１１)では，前述の図

－６，７と同様に，W/B が小さくなるほど全細孔

量は減少し，W/B=30%の 0.054cc/g を 1.00とする

と，それぞれ0.48，0.30と大きく減少している。

また，その分布も W/B=30%では 0.0050～0.0060

μm (50～60Å)にピークがあるのに対して

W/B=20%以下では 0.0036μm(36Å)にシフトし，

より緻密化が進んでいる。さらに，塩化物イオ

ンの浸透深さから計算した見掛けの拡散係数

(対数座標)と細孔径を 36Åから大きい方に段階

的に変えた細孔量との関係を図－１２に示した

が，見掛けの拡散係数と細孔直径 39Å以下の細

孔量には，ほぼ，直線関係が認められ，細孔直

径が大きくなるほど直線性が失われていくこと

が示される。 

後藤ら 5)は塩化物イオンの見掛けの拡散係数

(対数座標)と細孔直径 40Å以下の細孔量は直線

関係となり，直径 40Å以下の細孔量がイオンの

拡散と強い相関があることを見い出しており，

同様の結果が示された。但し，後藤らは直径 40Å
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図－１０ 水結合材比と細孔曲線       図－１１ 水結合材比と細孔径分布 
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以下の細孔量が多い方が抵抗性は大きいとして

いるのに対して，本試験結果では少ない方が抵

抗性は大きい結果となっている。この理由は，

200N/mm2 級硬化体には，塩化物イオンが迂回し

て拡散できるような連続した大きな空隙は存在

しないことに起因するものと考えられる。 

塩化物イオンの浸透部分と非浸透部分の粉末

X線回折結果(図－１３)では，いずれも AFt の生

成が認められるが，塩化物イオンの浸透部分に

はフリーデル氏塩も生成している。 

SEMによる 30～50μm の空隙内部の観察結果

(図－１４)から，塩化物イオン非浸透部分では蒸

気養生中に生成したと思われる微細なⅢ型の球

状 C-S-H が見られ，全体的に滑らかな表面状態

が観察される。一方，塩化物イオンの浸透部分

の空隙には新しい水和物が生成しており，その

結晶形態は長さ 1.0μm 程度の針状，花びら状な

ど多彩ではあるが，ESP による元素分析結果から，

いずれも C-S-H であり，さらに，その結晶表面

には塩素イオンが検出された。 

 

 

 

 

 

 

非浸透部分    1μm   浸透部分 

図－１４ 空隙内部の水和生成物 

 

塩化物イオンの浸透により，0.1μm 以下の細

孔量が僅かずつ連続的に小さくなるのは，前記

のような結晶成長はないものの，新たな C-S-H

やフリーデル氏塩の生成により緻密化している

ためと考えられる。また，この C-S-H の表面に

は塩素イオンが吸着されていたことから，塩化

物イオンの浸透は，新しい水和物を生成させて

細孔径を小さくしながら，塩化物イオン自身も

物理的・化学的に吸着されて，自から浸透抵抗

性を高めてゆくことを示唆しているものと考え

られる。 

4. まとめ 

1)AFt系混和材を混和した200N/mm2級超高強度繊

維補強コンクリート硬化体の塩化物イオン拡

散係数および透気係数は，W/B=30%の高強度コ

ンクリートより 2 桁以上小さい値を示し，凍

結融解抵抗性や ASR 抵抗性にも高い耐久性が

認められる。 

2)AFt 系混和材は，硬化体の全細孔量を減少させ

ると共に，その分布も細孔径の小さい側にシ

フトさせて緻密化を促進する。 

3)全細孔量と圧縮強度の関係から，全細孔量が少

なくなるほど無混和との強度差が大きくなり，

AFt 系混和材により水和組織は高強度領域ほ

ど強化される。 

4)塩化物イオンの浸透抵抗性と直径は 39Å以下

の細孔と相関が示され，39Å以下の細孔量が

少ない方が抵抗性は大きい。 

5)塩化物イオンの浸透により，新しい C-S-H や

フリーデル氏塩が空隙中に生成し，細孔径を

小さくする。塩化物イオン自身も物理的・化

学的に吸着され，自から浸透抵抗性を高める。 
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