
表－1 結合材の構成と二酸化炭素排出量 

N H B F S A

H25BF － 25 45 30 － － 40.5 90.7 (38.6)

H10BS － 10 85 － 5 － 43.4 44.4 (18.9)

H25BFS － 25 45 25 5 － 42.5 87.4 (37.2)

H25BFA － 25 45 25 － 5 42.1 84.9 (36.1)

N100 100 － － － － － 55.0 235 (100)

*1：結合材の記号は，表－2に従う。
*2：（　）内は，N100に対する比。
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要旨：高炉スラグ微粉末やフライアッシュなどの混和材を積極的に利用して結合材中のポルトランドセメン

トの質量割合を 25%または 10%とし，二酸化炭素排出量を削減したコンクリートの暴露試験を実施し，実環

境における圧縮強度の発現性，中性化抵抗性，塩化物イオンの浸透抵抗性および表面状態について評価を行

った。実環境では，暴露環境条件によって差はあるものの，室内および促進試験の結果と異なり，圧縮強度

は湿潤養生終了後も増進すること，中性化速度係数が小さくなることが確認された。また，中性化による塩

化物イオンの濃縮が認められたが，塩化物イオンの浸透量が少ないことなどが明らかとなった。 
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1. はじめに 

近年，気候変動問題は地球規模で深刻となっており，

我が国においても二酸化炭素排出量を抑制するための具

体策の検討が課題となっている。建設産業においては，

セメント製造過程で発生する二酸化炭素排出量が多いこ

とから，セメント使用量を低減し，混和材として高炉ス

ラグ微粉末やフライアッシュなどを利用した混合セメン

トを用いたコンクリートの適用が進められている 1)。 

著者らは，二酸化炭素排出量を更に削減したコンクリ

ートを開発することを目的に，結合材中のポルトランド

セメントの質量割合を JIS に規定される混合セメントよ

りも削減して 25%または 10%とし，呼び強度 24（管理材

齢 28 日）としたコンクリートについて，各種の物性に関

する調査を行い，これらの結果を報告している 2),3)。こ

のコンクリートの特徴として，初期強度の発現は遅れる

が長期強度が増加すること，中性化抵抗性は劣るが，塩

化物イオンの浸透抵抗性は向上すること，温度ひび割れ

抵抗性に優れることなどが挙げられる。 

著者らは，既報と同じ配合のコンクリートを実際の施

工を想定した養生方法で作製し，つくば，新潟および沖

縄で暴露試験を実施した。そして，暴露約 20 か月後の硬

化特性，中性化抵抗性，塩化物イオン量の浸透抵抗性お

よび表面劣化抵抗性について調査を行った。本論文では，

これらの調査結果と，室内試験または促進試験で得られ

た結果を比較し，得られた知見について報告する。 

 

2. 試験概要 

2.1 検討配合および使用材料 

 検討した配合の結合材の構成（質量割合）を表－1 に，

使用材料を表－2 に示す。二酸化炭素排出量を削減した

コンクリートは，H25BF，H10BS，H25BFS および H25BFA

の 4 配合とした（本論文ではこれらのコンクリートを「低

炭素型のコンクリート」と呼ぶ）。いずれも結合材に占め

るポルトランドセメントの質量割合は 25%または 10%と

し，ベースとなるセメントには初期強度発現の改善を目

的に早強ポルトランドセメント（H）を使用した。本検

討の基本配合である H25BF は，早強ポルトランドセメン

トと高炉スラグ微粉末（B）の割合を高炉セメント C 種

相当の 36：64 とし，さらにフライアッシュ（F）を 30％

使用した。高炉スラグ微粉末とフライアッシュを JIS R 

5211 や JIS R5213 に規定される C 種相当の割合で使用す

ることで，二酸化炭素の排出抑制を目指した配合である。

H25BF に対して，H10BS は H の質量割合を 10%まで減

じて二酸化炭素排出量を大幅に削減した配合，H25BFS

はシリカフューム（S）によって長期強度と耐久性の向

上を図った配合，H25BFA はせっこう（A）によって初

期強度と収縮低減を図った配合である。水結合材比は，

配合試験の結果をもとに管理材齢 28 日における呼び強

度が 24（配合強度 28.8N/mm2）となるように設定した。
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表－3 試験体の養生方法 

図－1 耐久性評価用の暴露試験体の概要 
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比較用に用いた N100 の水セメント比は，鉄筋コンクリ

ート構造物の耐久性が満足するとされる最大値である

55%とした 4)。フレッシュ性状は，いずれもスランプ 12

±2.5cm，空気量 4.5±1.5%とした。 

 低炭素型のコンクリートの二酸化炭素排出量を表－1

に示す。これは，使用材料の製造時に発生する二酸化炭

素排出量（表－2）を，コンクリート 1m3 あたりの使用

量に応じて積み上げる方法により算出したものである。

N100 に対する二酸化炭素排出量の削減効果は，H25BF

で 61%，H10BS で 81%となった。 

2.2 暴露試験の概要 

(1) 試験体の作製 

暴露試験には，強度試験用としてφ100×200mm の円

柱試験体と，耐久性評価用として図－1 に示す 100×100

×200mm の角柱試験体を用いた。 

試験体の作製手順は以下に示すとおりである。まず，

φ100×200mmの円柱型枠と100×100×400mmの角柱型

枠にコンクリートを打ち込み，室温 20℃，相対湿度 80%

の環境で養生マットによる湿潤養生を行った。材齢 3 日

に脱型した後，表－3 に示す湿潤養生または水中養生を

施した。湿潤 14D は，材齢 14 日まで養生マットによっ

て湿潤状態を保った後，室温 20℃，相対湿度 60%の室内

で気中養生を行った。水中 28D は，材齢 28 日まで温度

20℃の水槽で養生を行った後，暴露開始 1 週間前までポ

リエチレン袋に密閉した。角柱試験体は，暴露開始 1 週

間前にカッターを用いて 100×100×200mm に切断し，

型枠側面（100×200mm）の 1 面を除く 5 面をクロロプ

レンゴム系被覆材で被膜した。 

(2) 暴露条件 

暴露地点は，茨城県つくば市，新潟県上越市および沖

縄県大宜味村の 3 か所とし，材齢約 2 か月から暴露を開

始した。つくばは内陸部の主に中性化が作用する環境，

新潟と沖縄は沿岸部の塩害環境である。試験体は暴露面

を鉛直面とし，つくばでは東方向に，新潟および沖縄で

は海側となるように北西方向に向けて暴露した。 

暴露期間は，2013 年 10 月から約 20 か月間であった。

この期間における各暴露場で測定した日平均気温の推移

を図－2 に，最寄りの気象観測所の気象データを表－4

に示す 8)。 

(3) 圧縮強度試験 

 圧縮強度試験は，φ100×200mm の円柱試験体を用い，

JIS A 1108 に準拠した。試験材齢は，暴露開始前の材齢 7，

14，28 日と，暴露開始から約 20 か月後とした。 

(4) 表層透気試験 

暴露後のコンクリート表層の状態を評価することを

表－2 使用材料と二酸化炭素排出原単位 

材料 記号 仕様

二酸化炭素

排出原単位

（kg-CO2/t)

普通ポルトランドセメント N 密度3.16g/cm3
，比表面積3,300cm2/g 764.3 5)

早強ポルトランドセメント H 密度3.14g/cm3
，比表面積4,490cm2/g 764.3 5)

高炉スラグ微粉末4000 B 密度2.90g/cm3
，比表面積4,440cm2/g，せっこう無添加 26.5 6)

フライアッシュII種 F 密度2.30g/cm3
，比表面積4,280cm2/g 19.6 6)

シリカフューム S 密度2.25g/cm3
，比表面積16.5m2/g 19.6 *1

せっこう A 密度2.90g/cm3
，比表面積3,630cm2/g 16.1 *1

細骨材 S1 静岡県掛川産陸砂，表乾密度2.56g/m3
，吸水率2.23%，粗粒率2.80 2.9 6)

粗骨材①
*2 G1 茨城県笠間産5号砕石，表乾密度2.67g/m3

，吸水率0.43%，粗粒率7.12 3.7 6)

粗骨材②
*2 G2 茨城県笠間産6号砕石，表乾密度2.67g/m3

，吸水率0.46%，粗粒率6.16 3.7 6)

水 W 横浜市水道水 0.2 7)

AE減水剤 － リグニンスルホン酸化合物とポリオール複合体 -

空気量調整剤① － 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤（フライアッシュを混和しない配合に使用） -

空気量調整剤② －
高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界面活性剤の複合体（フライ

アッシュを混和した配合に使用）
-

*1：シリカフュームのとせっこうの二酸化炭素排出量は，それぞれフライアッシュおよび石灰石微粉末
6)
と同じ値と仮定した。

*2：粗骨材①と粗骨材②は，50：50の割合で使用した。
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目的に，Torrent 法による表層透気試験 9)を実施した。コ

ンクリート表層に微細なひび割れが発生している場合や

コンクリートの密実性が低下している場合には，透気係

数が大きくなる。測定は，試験体回収後，中性化深さと

塩化物イオン濃度の測定を行う前に暴露面で実施した。 

(5) 中性化深さの測定 

 中性化深さの測定は，JIS A 1152 を参考に実施した。

図－1 に示すように角柱試験体の端部 40mm の位置で割

裂し，割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧した後，

暴露面の中性化深さを 1cm 間隔で合計 9 点測定した。 

(6) 塩化物イオン濃度の測定 

 塩化物イオン濃度の測定には，暴露試験体の両端部か

ら 40mm を割裂破断して残った中央部を試料として用い

た。サンプリング深さは，暴露面から 0～5mm，5～10mm，

10～15mm，15～20mm，20～30mm，30～40mm の 6 深度

とし，JIS A 1154 に準拠して電位差滴定法によりコンク

リート中の塩化物イオン量を測定した。 

2.3 室内試験の概要 

(1) 圧縮強度試験 

圧縮強度試験は，φ100×200mm の円柱試験体を用い

て JIS A 1108 に準拠した。試験体の養生方法は，表－3

に示す湿潤 14D の方法と，材齢 3 日で脱型後，水中養生

を継続した方法（標準）とし，試験材齢は 7，28，56，

91，182 日とした。なお，室内試験に用いた試験体は，

暴露試験体とは異なる時期に作製した。 

(2) 促進中性化試験 

 促進中性化試験は，100×100×400mm の角柱試験体を

用いて JIS A 1153 を参考に実施した。養生方法は，材齢

28日まで表－3に示す湿潤 14Dと水中 28Dと同様とし，

材齢 28 日以降はいずれも温度 20℃，相対湿度 60%の室

内で静置した。中性化の進行が速いことを想定して型枠

側面（100×400mm）の 1 面を除く 5 面を，促進試験の

開始前に被覆し，材齢 56日から温度 20℃，相対湿度 60%，

二酸化炭素濃度 5%の環境に静置した。中性化深さの測

定は，促進期間 28，56，91，182，365 日とし，測定位置

は 1cm 間隔で合計 9 点とした。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

図－3 に，暴露試験における暴露前の材齢 28 日までの

圧縮強度と，暴露後 20 か月における各地の圧縮強度を，

図－4 に室内試験の圧縮強度を示す。また，図－5 には，

養生条件が長期的な強度増加へ与える影響を評価するこ

とを目的に，各養生における材齢 28 日強度に対する圧縮

強度の比を示した。 

図－4 および図－5 より，室内試験における材齢 28 日

から 182 日までの圧縮強度の増加は，標準では 1.4～1.7

倍であるのに対し，湿潤 14D では強度増加が大きく鈍化

する傾向にあることがわかる。一方，暴露試験において

は暴露地点，配合による差があるものの，図－3 に示す

とおり，いずれの低炭素型のコンクリートも長期的に強

度が発現し，材齢 28 日よりも暴露後の圧縮強度が大きく

なった。図－5 より，湿潤 14D でも圧縮強度が堅調に増

加し，材齢 28 日以降の強度が 1.3～1.7 倍に増加した。こ

れは，暴露試験における気象が影響し，屋外環境では適

度な降雨や湿気によって，ポルトランドセメントの割合

が 25％と小さくても高炉スラグ微粉末やフライアッシ

ュによる反応が進んだためと考えられる。 

図－5 において，配合の違いに着目すると，水中 28D

の材齢 28 日強度に対する暴露後の圧縮強度の比の平均

は，H25BF で 1.84 であった。H25BFS の圧縮強度の比は

さらに大きく 1.94 となり，シリカフュームによる長期強

度の増加が認められた。一方，H25BFA は 1.56 となり，

せっこうを添加した場合には長期的な強度の増加がやや

小さくなることが確認された。また，セメント量を大幅

に削減した H10BS においても強度比は 1.69 となり，長

期強度の発現効果が認められた。 

次に，初期の養生方法の違いに着目する。図－3 より

いずれの低炭素型のコンクリートも湿潤14Dの暴露後の

圧縮強度は，水中 28D よりも小さく，初期の養生条件が

長期的な強度発現に影響していることがわかる。 

暴露地点別に圧縮強度を比較すると，いずれの配合も

沖縄が最も高く，つくばが低い傾向となった。表－3 に

示すように，沖縄の気候は温暖で降雨量が多いが，つく

ばの気候は降水量が少なく，湿度が低く，沖縄と比較し

て気温も低い。そのため，暴露試験と室内試験の相違と

同様に，暴露期間中における養生環境によって高炉スラ

グ微粉末やフライアッシュの反応に違いが現れ，暴露地

点ごとに強度発現性が異なったと考えられる。 
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図－2 各暴露地点で測定した日平均気温の推移 

表－4 最寄りの気象観測所における気データ 8) 

気象観測所地点 つくば(茨城) 高田(新潟) 名護(沖縄)

期間

平均気温（℃） 13.0 12.4 21.8

平均相対湿度（%） 71.7 74.7 73.7

降水量（mm） 2697 5406 3903

2013/10～2015/6
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3.2 中性化抵抗性 

図－6 に暴露試験における中性化深さの測定結果を示

す。暴露地点で比較をすると，全体的につくばの中性化

深さが大きく，沖縄で小さい傾向にある。これは，圧縮

強度と同様に暴露期間中の養生環境が影響し，高炉スラ

グ微粉末やフライアッシュによる反応の違いや，中性化

自体の進行速度の違いが生じたためと推察される。また，

養生方法の違いに着目すると，水中 28D の中性化深さは

湿潤 14D よりも小さく，養生方法が中性化抵抗性に影響

を与えていることが確認できる。 

図－7 に，材齢 28 日または暴露後の圧縮強度と，暴露

試験より得られた中性化速度係数の関係を示す。中性化

速度係数は，中性化深さを暴露期間（年）の平方根で除

して算出した。材齢 28 日の圧縮強度と中性化速度係数の

関係に着目すると，両者は概ね負の比例関係にあるもの

の，暴露地点によって中性化深さに差が生じているため

ばらついた結果となっている。一方，暴露後の圧縮強度

と中性化速度係数の関係は，暴露地点による強度発現性

の違いが考慮され，両者の相関性が高くなった。したが

って，実環境における長期的な中性化抵抗性は，圧縮強

度と同様に，暴露環境の影響を受けていると言える。ま

た，暴露後の圧縮強度と中性化速度係数の関係において，

同配合であっても湿潤養生 14 日間と水中養生 28 日間の

比例関係が同一直線上になく，グラフ上で湿潤養生 14

日間の直線が水中 28 日間の左側に位置している。この要

因として，圧縮強度と中性化深さの評価領域が試験体内

で異なることが挙げられ，養生方法や配合の違いが影響

したものと考えられる。 

図－8 に，促進試験から得られた中性化速度係数を実

環境における中性化速度係数に換算した値と，暴露試験

で得られた中性化速度係数の関係を示す。促進試験の結

果から実環境における中性化深さを算出する方法として，

a) H25BF c) H25BFS e) N100d) H25BFAb) H10BS 

図－5 異なる養生条件による材齢 28 日強度に対する圧縮強度の比 

図－3 各配合の圧縮強度（暴露試験）

a) H25BF c) H25BFS d) H25BFA b) H10BS 
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図－4 各配合の圧縮強度（室内試験）
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図－6 暴露試験体の中性化深さ 
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二酸化炭素濃度の違いから求める式(1)が提案されてお

り 10)，中性化速度係数の換算方法として適用した。 

ｔ
2

2CO

CO
AC


 (1) 

ここで，C：中性化深さの推定値(mm)，A：促進中性

化試験の中性化速度係数(mm/√年)， CO2：実環境の二

酸化炭素濃度(0.04％11))， αCO2：促進中性化試験の二

酸化炭素濃度(5%)，t：材齢(年)である。 

図－8 より，暴露試験によって得られた中性化速度係

数と，促進試験の結果から換算した中性化速度係数を比

較すると，暴露試験の方が小さくなる傾向となった。図

－9 は，同じデータを暴露地点別に整理したものである。

つくばの暴露試験による中性化速度係数は促進試験より

もやや小さく，80%程度であったが，新潟と沖縄では暴

露試験と促進試験との差が大きく，暴露地点による違い

が生じている。この要因として，暴露期間中の養生環境

が考えられ，ポルトランドセメントの質量割合が小さく，

長期に亘って反応が進行する低炭素型のコンクリートで

は N100 よりも暴露環境の影響が顕著となった。 

以上より，中性化抵抗性を評価するにあたっては，暴

露環境が与える影響を考慮して，暴露試験によって中性

化速度係数を求めることが望ましいと言える。しかし，

促進試験から実環境における中性化速度係数を求めても

暴露環境によらず安全側の結果となるため，促進試験に

よる評価も可能と考える。ただし，式(1)は二酸化炭素濃

度のみを考慮して中性化速度係数を推定した式であるた

め，つくばのような中性化が進行しやすい環境において

は精度が高くなるが，暴露環境によっては精度が異なっ

てくることに留意する必要がある。 

3.3 塩化物イオンの浸透抵抗性 

図－10 に，沖縄における暴露試験体の全塩化物イオン

量の濃度分布を示す。なお，新潟の飛来塩分量は沖縄に

比べて少なく，塩化物イオンの浸透量が少なかったため

省略する。 

まず，養生方法の違いに着目すると，湿潤 14D と水中

28D で塩化物イオン量の濃度分布にほとんど差が見られ

ず，塩化物イオン浸透に対する抵抗性は圧縮強度や中性

化抵抗性に比べて養生方法による影響が小さかった。 

また，低炭素型のコンクリートはコンクリート表面か

ら 0～5mm の塩化物イオン濃度が減少する傾向にあった。

図－6 に示したように沖縄の暴露においては表面から 2

図－7 材齢 28 日または暴露後の圧縮強度と暴露試験による中性化速度係数の関係 
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図－10 全塩化物イオン量の濃度分布（沖縄） 
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図－8 促進試験と暴露試験の中性化速度係数 

の比較（配合および養生条件別） 

図－9 促進試験と暴露試験の中性化速度係数 

の比較（暴露地点別） 
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～6mm の中性化が進行しており，中性化の進行に伴いコ

ンクリート中に固定されていた塩化物イオンが遊離し，

内部に移動したためと考えられる。しかし，低炭素型の

コンクリートは比較用の N100 と比べて内部への塩化物

イオン量の浸透深さが小さく，現状では 15mm までに留

まっている。この要因のひとつとして，内部への塩化物

イオンの浸透抵抗性が高いため，コンクリート中に存在

する塩化物イオン量が少ないことが考えられる。また，

著者らは室内の塩水浸漬試験において，低炭素型コンク

リートは固定塩化物イオン量が少ないことを明らかにし

ており 3)，暴露試験においても同様の傾向となったこと

が影響したと推察される。 

以上のことから，低炭素型のコンクリートは中性化に

よる塩化物イオンの濃縮を生じるが，これを考慮しても

優れた塩化物イオンの浸透抵抗性を有していると判断で

きる。 

3.4 コンクリート表面の劣化抵抗性 

暴露試験体の表面の観察において，いずれの低炭素型

のコンクリートもペーストの脱落による骨材の露出やひ

び割れなどの変状は生じておらず，健全であることを確

認した。 

また，表層透気試験を実施した結果（図－11），透気

係数は概ね，文献 9)に示される「good（0.01～0.1×10-16m2）」

の範囲であった。表層透気試験においてもコンクリート

表面の密実性が健全であることが確認された。 

 

4. まとめ 

 本検討では，二酸化炭素排出量を削減することを目的

に結合材中のポルトランドセメントの質量割合を 25%ま

たは 10%とし，呼び強度 24 としたコンクリートについ

て，暴露試験を実施し，暴露 20 か月後の強度発現と耐久

性について評価した。得られた知見を以下に示す。 

(1) 硬化特性や耐久性は，暴露地点の気象条件の影響を

受け，暴露以降の圧縮強度の増加，中性化抵抗性や

塩化物イオンの浸透抵抗性が暴露地点によって異な

ることが明らかとなった。 

(2) 長期における圧縮強度は，室内試験の結果と異なり，

湿潤養生を 14 日間とした場合でも材齢 28 日の圧縮

強度に対して 1.3～1.7 倍に増加した。 

(3) 初期の養生方法の違いが暴露後の強度発現や中性化

抵抗性に影響を与えることがわかった。 

(4) コンクリート表面は，中性化による塩化物イオンの

濃縮が生じやすいが，これを考慮しても高い塩化物

イオンの浸透抵抗性を示した。 

(5) 暴露後のコンクリート表面は変状が認められず，表

面劣化に対する抵抗性を有することが確認された。 

なお，本研究は国立研究開発法人土木研究所が主催す

る共同研究「低炭素型セメント結合材の利用技術に関す

る研究」の成果の一部である。 
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図－11 暴露試験体の透気係数 
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