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要旨：本研究では，高炉スラグ微粉末の置換率を変えた供試体を作製し，硫酸による酸影響を受ける温泉土

壌環境下での暴露試験を実施し耐酸性について評価した。暴露後 0.5 年，1 年および 3 年で供試体の調査を実

施した結果，現時点では置換率による明確な差はなく，同程度の耐酸性を示した。また環境ごとに評価する

と，土水中部において長期強度の維持やエトリンガイトの生成抑制など優れた耐酸性能を示した。 
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1. はじめに  

 近年，温室効果ガスの排出を全体としてゼロにする，

カーボンニュートラルへの取り組みが世界中で進められ

ている。我が国における CO2排出量の多くを占める建設

業においても，当然ながら同様の取り組みが求められて

いる。構造物の建設時に発生する CO2排出量のうち，建

設資材においてはセメント製造時に発生するCO2の割合

が最も高いのが現状である。そこで改めて注目されてい

るのがセメントの一部を産業副産物である高炉スラグ微

粉末（以下 GGBS）に置き換えることで，CO2排出量を

低減することのできる低炭素コンクリートである。高炉

による製鉄プロセスで発生する産業副産物である GGBS

をコンクリート用混和材として使用し，普通ポルトラン

ドセメント（以下，OPC）の使用量を減らすことにより，

セメント製造に起因するCO2排出量の削減が期待できる。

また，GGBS を用いたコンクリートは組織が緻密になり，

水密性や塩分遮蔽性に優れていること 1)が知られ，現在

では塩害環境下で広く利用されている。 

 一方，我が国には火山や温泉が多く存在し，その周辺

では硫酸および硫酸塩の影響でコンクリートが劣化する

化学的侵食が数々報告されている  2)。ここで，化学的侵

食の一つである硫酸塩劣化とは，硫酸塩がセメントペー

スト中の水和生成物と化学反応を起こし，膨張や組織の

脆弱化を引き起こす現象である。既往の研究では，OPC

の一部をGGBSで置換することで耐硫酸塩性が向上する

ことが報告されている 3)。しかし実環境下におけるGGBS

の置換率の違いがコンクリートの耐硫酸塩性に及ぼす影

響については十分検討されておらず，定量的な評価には

至っていないのが現状である。特に，酸の影響を受ける

温泉土壌環境の場合，熱による反応促進，地下水として

の温泉水や土壌および水分移動に伴う地表面での劣化因

子の濃縮の影響を考慮した検討事例は少なく，それぞれ

がコンクリートに及ぼす影響についても明らかになって

いない。 

 さらに， GGBS を大量置換したコンクリートの利用が

環境負荷低減や耐久性向上の観点から望まれているとこ

ろではあるが，未だ広く普及していないのが現状である。 

 そこで本研究では，GGBS のセメントに対する置換率

を 0%～85%と変化させたコンクリート供試体を作製し，

酸の影響を受ける温泉水への浸漬試験を実施した。また，

温泉土壌環境を模擬した土槽内での長期暴露試験を開始

した。いずれも暴露期間を 10 年と設定している。本報で

は暴露 3 年までの結果について報告する。 

 

2. 温泉水中での浸漬試験 

2.1 実験概要 

(1) 供試体概要  

 表－1 に本研究で作製したコンクリートの配合を示す。

結合材としてOPC（密度：3.14g/cm3，比表面積：3620cm2/g）

および GGBS（密度：2.91 g/cm3，比表面積：4290cm2/g，

SO3=2.5%）を，細骨材として除塩した海砂と砕砂の混合

砂（等量混合）を，粗骨材として砕石をそれぞれ用いた。

GGBS の置換率は OPC に対して内割りで，0%（N），10%

（B10），25%（B25），45%（B45），65%（B65）および 85%

（B85）とした。いずれの配合も W/B を 55%，s/a を 47%，

単位水量を 175kg/m3 一定として，目標スランプを

18.0±2.5cm，目標空気量を 4.5±1.5%として混和剤を用い

て調整した。使用した混和剤は，リグニンスルホン酸系

の高機能 AE 減水剤および助剤としてアルキルアリルス

ルホン酸系の AE 剤を用いた。今回の配合では，GGBS の

置換率が大きくなるにつれ，高性能 AE 減水剤の使用量

が少なく，助剤である AE 剤の使用量が多くなる傾向が

示された。各配合のスランプ値および空気量は表－1 に

示すとおりである。各骨材の物性を表－2 に示す。 
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浸漬試験に用いた供試体は，φ100×200mm の円柱であ

る。なお，GGBS の置換率の増加に伴って水和反応速度

が遅くなるため，コンクリート標準示方書を参考に，表

－１に示すGGBSの置換率ごとに封緘養生期間を設けた。

所定の養生が終了した後，脱型し，材齢 28 日まで雨掛か

りの無い場所で静置し，温泉水中への暴露を開始した。 

(2) 暴露環境 

暴露試験は，硫黄谷温泉郷（霧島温泉郷，鹿児島県霧

島市）の源泉を引き込んだ屋内暴露施設の水槽で実施し

た。水温 50℃，pH3 程度の硫黄泉環境での暴露試験とな

る。また，暴露試験室内の H2S 濃度はおよそ 2～10ppm

である。なお，温泉水は泉温および pH 等の水質を一定

に保つために少量の流量でかけ流しの状態を維持した。 

(3) 測定項目 

暴露 28 日，0.5 年，1 年，2 年および 3 年時に調査を実

施した。測定項目は外観観察および質量変化である。い

ずれの測定も，温泉水中から引き上げた後に劣化した脆

弱部を束子で取り除いた状態で行った。なお，質量変化

については，暴露開始時の供試体質量を基準とした各供

試体の質量変化率で評価した。 

2.2 結果および考察 

 写真－1 に暴露 1 年，2 年および 3 年後における供試

体の外観写真を示す。外観は，暴露初期から黒変し，徐々

にモルタル部分の侵食が進んでいることがわかる。ただ

し，GGBS 置換率の違いによる表面侵食の明確な差は確

認されず，いずれも粗骨材の露出が確認できる。これは，

温泉水中での酸による化学的侵食の影響であると推察さ

れる。目視観察では GGBS の置換率による差は確認でき

ず，概ね同程度の侵食であった。 

図－1 に質量変化率の経時変化を示す。暴露期間が長

くなることで化学的侵食を受けて質量が概ね一定の速度

で減少していることが確認できる。各供試体の侵食速度

を表－3 に示す。ここで，侵食速度はモルタル部分のみ

が侵食されたとして，質量変化より推定し求めたもので

ある。この結果，各置換率において年間 1mm 程度侵食し

ていることがわかる。これらの値も，目視観察と同様に

GGBS の置換率による差は見られなかった。 

1 年 

2 年 

3 年 

写真－1 外観写真 
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図－1 質量変化の経時変化 
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表－1 コンクリートの配合 

表－2 各骨材の物性 

密度(g/cm3) F.M 吸水率(%)

海砂 2.58 1.52 1.48

混合砂 2.64 3.62 2.37

砕石 2.73 6.74 0.44

表－3 各供試体の侵食速度 

N B10 B25 B45 B65 B85
侵食速度
(mm/年) 0.98 0.96 1.01 1.00 0.92 0.97
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3. 温泉土槽での暴露試験  

3.1 実験概要 

(1) 供試体概要 

温泉土槽での暴露試験で用いる供試体の使用材料お

よびコンクリート配合などは，2. 温泉水中での浸漬試

験と同様とした。供試体は，100×100×800mm の無筋供試

体を作製した。養生は 2. 温泉水中での浸漬試験と同様

の期間行った後，暴露試験を開始した。 
(2) 暴露状況 

暴露場所は，2.1(2)暴露環境と同様である。試験室内

は温度等を管理していないため，年間で温度が 0～35℃，

湿度が 40～100%となる環境である。図－2 に供試体設置

状況の概要図を示す。供試体を 200mm ずつの 4 ブロッ

クに分けて土水中・土中・半土中（200mm の内 100mm を

土中埋設）・気中環境となるように設置した。土壌は市販

されている陸砂を用いた。なお，土水中環境は，泉温約

50℃の温泉水を少量であるが常時注水し，一定水位を保

って排水されるようにした。なお，土槽は温度管理して

おらず，土槽内の温度は不明である。また，各環境にお

いて深さ方向ごとに土槽サンプリングを行い，105℃で乾

燥させ乾燥前後の質量変化量から土の含水率を算出した

結果，半土中環境が 7.5%，土中環境が 15.5%，土水中環

境が 25.5%であった。 

また，供試体引上げ時に土槽内の全環境においてにリ

トマス紙を挿入し pHを測定した結果，全ての環境で pH5

程度であった。2.と同じ源泉を使用しているため土中で

中和した可能性が高い。土槽内の pH の変化は不明であ

るが，少量ながらも温泉水は常時循環していることから

酸性環境は同等であると想定される 

 

(3) 測定項目 

a) 圧縮強度 

 0.5 年，1 年および 3 年暴露後の供試体を用いて，土水

中，土中，気中の 3 環境から 100×100×100mm のキュー

ブ（図－3 ①）を切り出し，圧縮強度試験を実施した。

なお，打込み面および底面以外の側面を載荷面とした。

また，比較用としてφ100×200mm の円柱供試体を作製し，

表－1 に示す期間で封緘養生を行った後，材齢 28 日まで

雨掛かりのない屋内環境下に静置した供試体を用いて，

材齢 28 日の圧縮強度試験も実施した。 

b) 中性化深さ 

0.5 年，1 年および 3 年暴露後の供試体（図－3 ②）を

用い，「JIS A 1152：2011 コンクリートの中性化深さの

測定方法」に準拠して土水中，土中，半土中（土中），半

土中（気中），気中の 5 つの環境における中性化深さを測

定した。中性化深さは採取した試料の割裂面にフェノー

ルフタレイン溶液を噴霧し，発色点までの深さとした。 

c) X 線分析 

 3 年暴露後の供試体を用いて，微小部蛍光 X 線分析

（µXRF）による面分析と X 線回析分析（XRD）を行っ

た。µXRF に関しては，カットした供試体を 2 週間の乾

燥後，恒量に達するまで真空引きし，測定を行った。測

定元素は硫黄（S）とし，ピクセルサイズは 0.2mm で測

定を行った。XRD に関しては，供試体の側面から深さ

10mm の範囲を測定した。測定試料は粒度 150μm 以下に

粉砕したものを用い，測定条件は波長 0.15405nm，電圧

45kV，電流 40mA，走査角度 5～65 度とした。 

3.2 結果および考察 

(1) 外観 

 写真－2 に暴露 3 年時の外観を示す。いずれの供試体

も土水中部においてコンクリート表面は温泉水浸漬と同

様に黒変し，目視で確認できる侵食が認められた。また，

その侵食の程度はGGBSの置換率が増加するに伴い減少

している傾向にあった。ただし，いずれの侵食も温泉水

中に比べ軽微であり，著しい侵食は認められなかった。

また，土水中と土中の境界には褐色の層が確認できる。

これは，コンクリート中の Fe4)と，温泉水に含まれる硫

酸（H2SO4）が反応し生成された塩基性硫酸鉄と考えら

れるが，土水中で生成された後に流水によって土中との

境界面に浮き上がることで，境界付近に集中的に付着し

たものと推察される。 

半土中部においては，土中と気中の境界において白色

図－2 暴露状況イメージ 
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の析出物，および若干の侵食が確認できる。暴露時にお

いても土表面に多くの白色析出物（写真－3）が確認でき

るため，徐々に硫酸塩劣化が進行していると推察される

5)。いずれにしても，外観上では，土水中またはそれぞれ

の境界部で明確な変状が起こっていることを確認した。 

(2) 圧縮強度 

図－4 に各暴露環境における圧縮強度と材齢の関係を

示す。なお，材齢 28 日の圧縮強度は，比較用に試験を行

った円柱供試体の強度である。角柱供試体の圧縮強度は

円柱供試体よりも大きくなる傾向にあり，形状の異なる

2 つを比較するには，角柱供試体の圧縮強度に対し 0.8 倍

することで，円柱と同程度になるという報告がある 6)。

これに従い，図－4 には 0.5 年，1 年および 3 年暴露後に

おける角柱供試体で測定された圧縮強度に 0.8 を乗じた

値を“圧縮強度”として示している。 

3 環境とも GGBS の置換率増加に伴いセメント量が低

下することで，圧縮強度は低下する傾向にある。土水中

環境では，暴露 1 年目までは強度の増加が見られるが，

3 年目では強度の低下が見られた。これは，写真－2 に示

したように，その他の環境に比べて劣化が激しい箇所で

あり，温泉水による影響が考えられる。この強度の低下

は，GGBS の置換率の低いコンクリートの方が大きい傾

向にあった。土中環境においては，他の環境と比べて材

齢 0.5 年までの強度の発現が良く，最も高い圧縮強度を

維持していることが確認できる。これは，土水中環境か

らの水分供給によるものと予想される。ただし，GGBS の

置換による長期強度の増進は認められず 0.5 年以降は概

ね一定の強度となった。気中環境においては，土中環境

と概ね同等の変化となったが，圧縮強度は若干小さい傾

向にあった。これは，水分の供給の違いであると推察さ

れる。いずれにしても，環境条件によらず，すべての環

境において，置換率 45%以上の供試体において，GGBS

が持つ潜在水硬性による強度増加 7)は明確には認められ

なかった。これは酸（温泉水）による化学的侵食が影響

していると予想される。 

(3)  中性化深さ 

図－5 に中性化深さの経時変化を示す。湿潤環境とな

る土水中，土中，半土中（土中）では GGBS 無混和と比

べ中性化深さが大きい値を示すものの,中性化深さは

5mm 以下となった。これは，土中湿潤環境であることで，

炭酸化の進行が抑制されたことによると推察される。た

だし，土中 3 環境で比較すると土水中の中性化深さが最

も大きく，これは酸による中性化が進行したものと考え

られる。一方で，大気環境となる半土中（気中），気中に

おいては，大気中の炭酸化の影響を受けるため中性化の

進行は土中部に比べ大きくなった。また，GGBS の置換

率の増加に伴い中性化深さも大きくなる傾向を示した。 

写真－2 暴露 3 年目の供試体外観 
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写真－3 土表面の白色析出物 
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図－4 圧縮強度と材齢 
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図－6 に中性化深さの結果から予測した中性化速度係

数と GGBS の置換率の関係を示す。いずれの環境におい

ても，GGBS の置換率の増加に伴い中性化速度係数は増

加し，その増加割合は概ね線形関係にあった。これは

GGBS の置換率増加に伴い OPC の量が少なくなるため

水酸化カルシウムが減少することで，中性化抵抗性が低

下したと考えられる。 

大気環境となる半土中（気中），気中の中性化速度係数

は，図中に併せて示したコンクリート標準示方書掲載の

中性化速度係数の予測式から算出した予測値と比較する

と非常に大きな値となった。これは，暴露試験室内の H2S

濃度はおよそ 2～10ppm であることから，硫化水素によ

る中性化の進行によるものと予想される 8)。土中湿潤環

境に関しては，温泉水が直接作用する土水中のみ中性化

の進行が大きくなり予測値と同程度となった。一方，土

中環境では酸による影響が小さいため，中性化の進行が

小さく予測値を下回る結果になったと予想される。 

(4) X 線分析 

土水中環境で 3 年間暴露を行った供試体の面分析によ

る硫黄マッピング像を図－7 に，コンクリート表面から

の硫黄分布を図－8 に示す。なお，面分析は全断面で行

ったが概ね同等の変化であったため，図－7 には供試体

の断面を 1/4 に切り出したものを示す。また，図－8 の濃

度分布は，供試体中央 50mm の範囲の各深度の平均値の

分布であり，粗骨材は値から除去した。 

 図－7 のマッピング像を見ると，いずれの場合もコン

クリート表層の硫黄濃度が高いこと，中性化領域におい

て高濃度の硫黄分布が確認できる。この表層の硫黄は温

泉水からの供給によるものと推察される。図－8 の硫黄

濃度分布をみると，いずれの供試体も表面の硫黄濃度が

高く，また，表面から 10mm 以上離れた位置において概

ね一定の硫黄濃度が確認できる。表面は温泉から供給さ

れた硫黄であり，内部の硫黄はセメント中に含まれる硫

黄であると考えられる。初期濃度となる内部の硫黄濃度

に比べ表層の硫黄濃度は高いことから表層の増加分は外

部から浸透した硫黄であると推察される。図－8 に示す

点線は各供試体の暴露 3 年目の中性化深さの位置を示し，

点線より左側を中性化領域として表現している。この結

果，中性化深さの小さい GGBS 置換率が 25%以下の供試

体においては中性化領域での明確な濃縮が確認されず，

供試体内部へ硫黄が拡散していることが確認できる。そ

の浸透深さは 10mm 程度であった。一方，中性化深さの

大きい GGBS 置換率が 45%以上の供試体においては，中

性化領域に硫黄の濃縮が確認され，GGBS 置換率が 25%

以下の供試体に比べ内部 10mm 程度への浸透を抑制して

いることが確認できる。このように中性化の進行程度ま

たはGGBSの混和量によって硫黄の浸透機構が異なる可

能性がある。ただし，温泉水からコンクリート内部へ浸

透する硫黄量はいずれの供試体も同程度であった。図－

9 に表層 10mm 部分の XRD の分析結果を示す。異なる浸

図－5 中性化深さの経時変化 
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透機構を示したものの，同定された鉱物はいずれの供試

体も概ね同じであった。いずれの供試体も二水石膏のピ

ークが高く，硫酸による二水石膏の生成が進行している

ことがわかる。一方で，膨張によるコンクリート劣化を

引き起こすエトリンガイトは微量ではあるが確認できた．

図－10 にエトリンガイトのピーク値を示す．これより

GGBS の置換率を大きくすることで生成量を抑制してい

ることがわかった。 

4. まとめ

本研究では GGBS の置換率を 0%～85%に変化させた

コンクリート供試体を用いて温泉土槽に暴露し各試験を

行った。圧縮強度に関しては環境ごとに差があり，さら

に置換率増加に伴い強度は低下傾向にあった。しかし，

低置換の供試体においては暴露 1 年目から 3 年目にかけ

て強度が低下していたものの，高置換の供試体では強度

が維持されていた。大気環境下においては中性化が進行

し，GGBS の置換率による差も大きくなる傾向であった

が，土中湿潤環境下においては中性化の進行も小さく

GGBS による進行の差も小さかった。 

材齢 3 年目では置換率による明確な差を評価すること

はできないため今後も調査を継続し，GGBS の耐酸性能

を把握する予定である。
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