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要旨：3 年間の塩水浸漬試験結果から，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いたモルタルおよびコ

ンクリートの塩分浸透性について検討を行った。高炉スラグを微粉末にして結合材の一部として用いても，

摩砕処理を行い細骨材として用いても，モルタルおよびコンクリートの塩分浸透性は小さくなる。とくに，

高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を併用したモルタルは，3 年間浸漬させたものの塩分分布が，0.3 年間

浸漬させたものと変わらないほど，遮塩性が高くなることを確認した。また，高炉スラグの使用に関係なく，

蒸気養生を行ったコンクリートの遮塩性は，水中養生を行ったものよりも劣ることを示した。 
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1. はじめに 

 コンクリート表面に付着する塩分は，沿岸部において

海洋から飛来するものや，積雪寒冷地で道路に散布され

る凍結防止剤によるものがある。中国地方の山間部の高

速道路など，多量に散布される凍結防止剤による塩害に

よって，多くの鋼橋 RC 床版の劣化が生じている 1)。沿

岸部だけでなく，積雪寒冷地においても，塩分浸透に対

して高い抵抗性をもったコンクリートが求められている。 

 高炉スラグは，高炉で鉄鉱石を溶融・還元する際に発

生する副産物である。高炉から生成する溶融スラグに多

量の圧力水を噴射することにより急冷した水砕スラグは，

セメント原料，コンクリート用細骨材，土木用途などに

利用されている 2)。高炉水砕スラグを粉末にした高炉ス

ラグ微粉末をコンクリートの混和材として用いると，長

期強度の増進，塩化物イオンの浸透抵抗性の向上，アル

カリシリカ反応の抑制等の長所があるとされている 3)。

また，高炉水砕スラグを粒度調整した高炉スラグ細骨材

をコンクリートの細骨材として用いると，乾燥収縮の低

減，凍結融解抵抗性および中性化抵抗性の向上など，コ

ンクリートの品質が改善されることが確認されている 4)。 

 本研究は，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材

を用いたモルタルおよびコンクリートの塩化物イオン浸

透性について，3 年間の塩水浸漬試験の結果から検討を

行ったものである。本論文では，高炉スラグを微粉末と

して用いても，細骨材として用いても，コンクリートの

塩化物イオン浸透性は小さくなることを示す。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：

3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）および高炉スラグ

微粉末（密度：2.89g/cm3，ブレーン値：4,150cm2/g）を

用いた。細骨材には，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，

吸水率：1.78%）および高炉スラグ細骨材（表乾密度：

2.72g/cm3，吸水率：0.58%）を用いた。粗骨材には，硬

質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.74g/cm3，

吸水率：0.49%）を，混和剤には，ポリカルボン酸系高

性能減水剤を用いた。本実験に使用したモルタルおよび

コンクリートの配合を表－1 および表－2 に示す。水結

合材比は，モルタルおよびコンクリートのいずれも 50%

とし，コンクリートの単位水量は 175kg/m3で一定とした。 

2.2 試験方法 

 試験は，JSCE-G 572-2013「浸せきによるコンクリート

中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数試験方法（案）」に

準拠して行った。試験には，100×150mm の円柱供試体

を用いた。モルタルは，100×200mm の円柱型枠へ打込

み後，24 時間後まで型枠内で養生を行い，脱型後は，水

中養生を材齢 7 日まで行った。コンクリートは，100×

200mm の円柱型枠へ打込み後，脱型までの間，室内での

養生もしくは蒸気養生を行った。蒸気養生は，打込み後

3 時間静置した後，1 時間あたりに 20℃の速さで 65℃ま

で昇温させ，その後 4 時間保持した後，自然冷却により

コンクリートの温度を下げた。打込みから 24 時間で脱型

し，水中養生を材齢 7 日まで行った。水中養生完了後，

湿式コンクリートカッターを用いて100×150mm の円

柱供試体に成型した。供試体は，円形の切断面 1 面以外

の面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹脂を完全に

硬化させるために材齢 14 日まで気中に静置した。エポキ

シ樹脂が完全に硬化した後，質量パーセント濃度で 10％

の塩化ナトリウム水溶液に浸漬させた。浸漬開始後，0.3
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年（105 日），1 年（365 日）および 3 年（1,092 日）で塩

化ナトリウム水溶液から取り出し，深さ方向に試験片を

切り出した後，それぞれの試験片に含まれる塩化物イオ

ン量を，JIS A 1154: 2012「硬化コンクリート中に含まれ

る塩化物イオンの試験方法」に準拠し測定した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 モルタルの塩化物イオン浸透性 

 図－1 から図－4 は，質量パーセント濃度で 10%の塩

化ナトリウム水溶液に 0.3 年間，1 年間および 3 年間浸漬

させたモルタルの全塩化物イオン量分布を示したもので

ある。なお，図中の曲線は，フィックの第 2 法則に基づ

く式(1)を用いて回帰して求めたものである。 

  ia C
tD

x
erfCtxC 




















2

1, 0  (1) 

ここに，C(x,t)は，供試体表面から距離 x（cm）の位置で，

浸漬期間 t（年）において測定された全塩化物イオン量

（kg/m3），Ca0 および D は，それぞれ，未定係数として

非線形最小二乗法によって求められる表面塩化物イオン

量（kg/m3）および塩化物イオンの見掛けの拡散係数（cm2/

年），Ciは，浸漬前から含有する全塩化物イオン量（kg/m3）

である。 

 図－1 に示されるように，結合材に普通ポルトランド

セメントを用い，細骨材には砂岩砕砂を用いたモルタル

を 3 年間塩水に浸漬させると，供試体表面から 100mm

の位置まで塩化物イオンが検出されている。また，この

ときの塩化物イオンの見掛けの拡散係数は，2.65cm2/年

となっている。これに対して，図－2 に示す細骨材に砂

岩砕砂を用い，結合材の 60%に高炉スラグ微粉末を用い

たモルタルを 3 年間浸漬させたものは，供試体表面から

30mm 程度の位置までしか塩化物イオンが検出されてお

らず，見掛けの拡散係数も 0.26cm2/年と，普通ポルトラ

ンドセメントのみを結合材に用いたモルタルの見掛けの

拡散係数の 10分の 1程度になっている。また，図－3は，

結合材には普通ポルトランドセメントを用い，細骨材に

高炉スラグ細骨材を用いたモルタルの塩化物イオン量の

分布を示したものであるが，高炉スラグ細骨材を用いた

場合でも，供試体表面から 30mm 程度の位置までしか塩

化物イオンが検出されておらず，見掛けの拡散係数も

0.32cm2/年と小さな値となっている。さらに，図－4 は，

結合材の 60%に高炉スラグ微粉末を用い，細骨材に高炉

スラグ細骨材を用いたモルタルの塩化物イオン量の分布

を示したものであるが，0.3 年間，1 年間および 3 年間浸

漬させたモルタルの塩化物イオン量の分布はほぼ同じで，

0.3 年以降，塩化物が供試体表面から 10mm の位置より

中に侵入していないことが分かる。なお，3 年間浸漬さ

せた結果を基に塩化物イオンの見掛けの拡散係数を求め

ると 0.05cm2/年となり，普通ポルトランドセメントと砂

表－1 モルタルの配合 

W/B 
(%) 

GGBF/B 
(%) 

BFS/S 
(%) 

空気量 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W 
B S 

OPC GGBF CS BFS 

50.0 

0.0 

0.0 

2.0 270 

540 0 

1,422 0 

33.3 948 488 

66.7 474 977 

100.0 0 1,465 

30.0 

0.0 

378 162 

1,410 0 

33.3 940 484 

66.7 470 968 

100.0 0 1,452 

60.0 

0.0 

216 324 

1,397 0 

33.3 932 480 

66.7 466 960 

100.0 0 1,440 

OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，CS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨材 

表－2 コンクリートの配合 

W/B 
(%) 

GGBF/B 
(%) 

BFS/S 
(%) 

空気量 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 高性能

減水剤 
(B×%) 

W 
B S 

G 
OPC GGBF CS BFS 

50.0 

0.0 
0.0 

2.0 

50.5 

175 

350 0 
925 0 

941 0.25 
100.0 0 953 

60.0 
0.0 

50.1 140 210 
909 0 

100.0 0 937 

OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，CS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨材 
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岩砕砂を用いたモルタルの 50 分の 1 以下になっている。

高炉スラグは，微粉末として用いても，細骨材として用

いても，モルタルの遮塩性能を高める効果があり，高炉

スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を併用することで，そ

の効果はより高くなることがいえる。 

 図－5 は，図－1 から図－4 に示したモルタルの表面塩

化物イオン量を示したものである。モルタルの表面塩化

物イオン量は，3 年間浸漬させたモルタル中の塩化物イ

オン量分布を，式(1)によって回帰して得られた Ca0で，

浸透面からの距離 xが0の位置の塩化物イオン量である。

この図より，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材

を用いたモルタルは，普通ポルトランドセメントおよび

砂岩砕砂を用いたものに比べて，表面塩化物イオン量が

大きくなる傾向がある。図－6 は，モルタルの表面塩化

物イオン量に与える高炉スラグ微粉末量および高炉スラ

グ細骨材量の影響を示したものである。結合材に含まれ

る高炉スラグ微粉末量が同じであれば，高炉スラグ細骨

材の使用量が増えると，表面塩化物イオン量は若干増加

する傾向にある。一方，結合材に用いる高炉スラグ微粉

末の使用量が多くなるにつれて表面塩化物イオン量が多

くなる。結合材の 60％に高炉スラグ微粉末を用いたモル

タルは，高炉スラグ微粉末を用いていないものに比べて

表面塩化物イオン量が 10kg/m3 程度多くなっている。モ

ルタルの表面塩化物イオン量に与える影響は，高炉スラ

グを細骨材として用いるよりも，微粉末として用いた方

が大きいことが分かる。 

 図－7 は，図－1 から図－4 に示したモルタルの見掛け

の拡散係数の経時変化を示したものである。結合材に普

通ポルトランドセメントを用い，細骨材に砂岩砕砂を用

いたモルタルの見掛けの拡散係数は，浸漬期間に関係な

く，ほぼ一定の値となっているが，高炉スラグを微粉末

または細骨材として用いたものは，浸漬期間が長くなる

に連れ，見掛けの拡散係数が小さくなっている。式(1)に

示されるフィックの第 2 法則は，モルタルまたはコンク

リートの見掛けの拡散係数が，浸漬期間や塩化物イオン

量に関係なく一定の値であると仮定しているが，高炉ス

ラグを用いた遮塩性能の高いモルタルでは，見掛けの拡

散係数を一定と見なすことができないことが分かる。 

 図－8 は，モルタルの見掛けの拡散係数に与える高炉

スラグ微粉末量および高炉スラグ細骨材量の影響を示し

たものである。塩化物イオンの見掛けの拡散係数は，高

炉スラグを微粉末として用いた場合も，細骨材として用

いた場合も小さくなる。また，結合材に高炉スラグ微粉

末を 60％用い，細骨材に砂岩砕砂を用いたモルタルの見

 
図－1 普通ポルトランドセメントと砂岩砕砂を用いた

モルタルの塩化物イオン量分布 

 
図－3 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材

を用いたモルタルの塩化物イオン量分布 

 

 
図－2 高炉スラグ微粉末と砂岩砕砂を用いたモルタル

の塩化物イオン量分布 

 
図－4 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた

モルタルの塩化物イオン量分布 
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掛けの拡散係数と，普通ポルトランドセメントのみを結

合材に用い，細骨材に全て高炉スラグ細骨材を用いたモ

ルタルの見掛けの拡散係数がほぼ同じ大きさになってい

る。高炉スラグを微粉末または細骨材として用いたモル

タルの見掛けの拡散係数は，図－7 に示したように，浸

漬期間の経過とともに小さくなる傾向がある。従って，

図－8 に示した傾向も，浸漬期間の経過とともに，より

顕著になるものと思われる。 

3.2 コンクリートの塩化物イオン浸透性 

 図－9 から図－12 は，質量パーセント濃度で 10%の塩

化ナトリウム水溶液に 0.3 年間，1 年間および 3 年間浸漬

させたコンクリートの全塩化物イオン量の分布を示した

ものである。図－9 に示す結合材に普通ポルトランドセ

メントを用い，細骨材に砂岩砕砂を用いたコンクリート

を 3 年間浸漬させて求めた塩化物イオンの見掛けの拡散

係数は，1.30cm2/年である。図－1 に示したモルタルの場

合には，供試体表面から 100mm 程度の位置まで塩化物

イオンが検出されたのに対し，コンクリートの場合は，

供試体表面から 60mm の位置までしか塩化物イオンは検

出されていない。また，見掛けの拡散係数を比較しても，

モルタルよりもコンクリートの方が小さくなっている。 

図－10 は，細骨材に砂岩砕砂を用い，結合材の 60%

に高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの全塩化物イ

オン量の分布を示したものである。3 年間浸漬させても，

供試体表面から 30mm 程度の位置までしか塩化物イオン

が検出されておらず，見掛けの拡散係数も 0.30cm2/年と，

普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用いたコン

クリートに比べて高い遮塩性能をもったものになってい

る。また，図－11 は，結合材には普通ポルトランドセメ

ントのみを用い，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコ

ンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものであ

る。高炉スラグを細骨材として用いた場合にも，3 年間

浸漬させた供試体の見掛けの拡散係数は 0.52cm2/年と小

さな値となっている。コンクリートにおいても，結合材

もしくは細骨材に高炉スラグを用いることで，普通ポル

トランドセメントおよび砂岩砕砂を用いたコンクリート

に比べて遮塩性能が高まることが分かる。また，これら

の見掛けの拡散係数は，図－2 および図－3 に示した 3

年間浸漬させたモルタルの見掛けの拡散係数の 0.26cm2/

年および 0.32cm2/年と比較しても，ほぼ同程度の値であ

ることが分かる。 

 図－12 は，結合材の 60%に高炉スラグ微粉末を用い，

細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの全塩

化物イオン量の分布を示したものである。コンクリート

 
図－6 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材が表

面塩化物イオン量に与える影響 

 
図－8 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がモ

ルタルの拡散係数に与える影響 

 

 
図－5 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材が表

面塩化物イオン量に与える影響 

 
図－7 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材が拡

散係数の経時変化に与える影響 
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の場合においても，高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨

材を併用することで，より高い遮塩性能が得られている。

ただし，図－4 に示す 3 年間浸漬させたモルタルの見掛

けの拡散係数と比較すれば，コンクリートの見掛けの拡

散係数の方が大きくなっている。高炉スラグ微粉末及び

高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，モルタル

部の遮塩性能が高くても，粗骨材とモルタルの界面を通

して塩化物イオンが浸透するために，モルタルよりもコ

ンクリートの見掛けの拡散係数は大きくなるものと推察

される。一方，図－9 に示す普通ポルトランドセメント

と砂岩砕砂を用いた場合には，粗骨材とモルタルの界面

から浸透する塩化物イオンよりも多くの塩化物イオンが

モルタル部を通して浸透する。したがって，粗骨材が入

ることで，モルタル部が少なくなり塩化物イオンの浸透

を阻害され，コンクリートの方がモルタルよりも遮塩性

能が高くなると思われる。 

 図－13 は，図－9 から図－12 に示したコンクリート

の表面塩化物イオン量を示したものである。この図より，

高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いたコン

クリートは，普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂

を用いたものに比べて，表面塩化物イオン量が大きくな

る傾向があることが分かる。また，図－14 は，コンクリ

ートの表面塩化物イオン量に養生方法が与える影響を示

したものである。コンクリートの表面塩化物イオン量に

養生方法が与える影響は小さいと思われる。 

 図－15 は，図－9 から図－12 に示したコンクリート

の見掛けの拡散係数の経時変化を示したものである。図

－7 に示したモルタルの見掛けの拡散係数の経時変化に

比べて，コンクリートでは高炉スラグ微粉末および高炉

スラグ細骨材を用いた場合でも経時変化は小さく，見掛

けの拡散係数はほぼ一定の値と見なすことができる。 

 図－16 は，コンクリートの見掛けの拡散係数に配合お

よび養生方法が与える影響を示したものである。コンク

リートの見掛けの拡散係数は養生方法に関わらず，図－

8 に示すモルタルの見掛けの拡散係数と同様に，高炉ス

ラグを微粉末として用いた場合も，細骨材として用いた

場合も小さくなる。また，水中養生を行ったコンクリー

トの見掛けの拡散係数が最も小さく，蒸気養生を行うこ

とで，見掛けの拡散係数が大きくなり，遮塩性能が低下

することが分かる。 

 

4. まとめ 

本論文では，高炉スラグを用いることでコンクリート

の遮塩性が改善されることを示した。以下に，実験によ

 
図－10 高炉スラグ微粉末と砂岩砕砂を用いたコンク

リートの塩化物イオン量分布 

 
図－12 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用い

たコンクリートの塩化物イオン量分布 

 

 
図－9 普通ポルトランドセメントと砂岩砕砂を用いた

コンクリートの塩化物イオン量分布 

 
図－11 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材

を用いたコンクリートの塩化物イオン量分布 
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って得られた知見を示し，本論文のまとめとする。 

(1) 高炉スラグを微粉末として結合材に用いても，細骨

材として用いても，モルタルおよびコンクリートの

遮塩性は向上する。また，高炉スラグ微粉末と高炉

スラグ細骨材を併用することで，遮塩性はさらに高

まる。 

(2) 普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用い

た場合，モルタルに比べてコンクリートの方が塩化

物イオンの見掛けの拡散係数は小さくなる。一方，

結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用い，細骨材に

高炉スラグ細骨材を用いた場合には，モルタルに比

べてコンクリートの方が見掛けの拡散係数は大き

くなる。 

(3) 高炉スラグを用いたモルタルでは，浸漬期間が長く

なるに連れて見掛けの拡散係数は小さくなる。一方，

コンクリートの場合には，高炉スラグを用いた場合

にも，浸漬期間による見掛けの拡散係数の変化は小

さい。 

(4) コンクリートの見掛けの拡散係数は，蒸気養生を行

うと大きくなる。 
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図－13 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がコ

ンクリートの表面塩化物イオンに与える影響 

 
図－15 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がコ

ンクリートの拡散係数の経時変化に与える影響 

 

 
図－14 養生方法がコンクリートの表面塩化物イオン

量に与える影響 

 
図－16 養生方法がコンクリートの拡散係数に与える

影響 
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