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要旨：カルシウムアルミネートの一種である CaO・Al2O3 を骨材として使用したセメント硬化体ついて，基礎

物性および耐塩性の検証を行った。その結果，天然骨材を用いた場合に比べてセメント硬化体の圧縮強度が

増加し，塩化物イオン浸透深さが減少する傾向が認められ，特に塩水養生した場合に顕著となった。また，

EPMA 画像解析により，塩水浸漬後のモルタルにおいて CaO・Al2O3 骨材周辺に塩化物イオンが集中している

ことが確認され，骨材が塩化物イオンと反応してフリーデル氏塩を生成して遷移帯の改質に寄与した可能性

が示唆された。一方，フレッシュ性状が低下する傾向が認められ，実用に向けた課題も確認された。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の塩害対策として，近年ではカル

シウムアルミネートの一種である CaO・2Al2O3（以下，

CA2）を混和材として使用することが注目されている。

これは，ポルトランドセメントと混和することにより，

セメント水和物である Ca(OH)2（以下，CH）と反応して

ハイドロカルマイトを生成し，セメントコンクリート中

に浸入してきた塩化物イオンをフリーデル氏塩として固

定化することで，鉄筋腐食の直接的な原因となる可溶性

塩化物イオンを減少させるとともに，拡散係数を小さく

するものである。すなわち，硬化体中のセメントペース

ト部分の改質を目的とした技術といえるものであり，こ

れまでに多くの研究報告がなされている 1)
～

4)。 

 一方で，モルタルやコンクリートなどの複合材料の場

合，骨材とセメントペーストとの間に遷移帯が存在する。

一般的に，遷移帯は水酸化カルシウムの積層や直径 50ｎ

m 以上の粗大な空隙を含むポーラスな脆弱層であり，セ

メントコンクリート中の弱点とされている 5)-6)。塩化物

イオンをはじめとする劣化要因の浸入を抑制するために

は，この遷移帯部分の改質も重要となる。 

 そこで本研究では，カルシウムアルミネートがセメン

ト水和物の CH と反応してハイドロカルマイトを生成し

て緻密化することや，塩化物イオンが作用する場合には

フリーデル氏塩を生成して緻密化することに着目した 2)。

つまり，カルシウムアルミネート系の骨材は遷移帯の自

己改質機能を持つ機能性骨材となり得ると考えた。本報

では，塩化物イオンの浸透抑制効果が期待できるカルシ

ウムアルミネートを骨材として使用した場合の効果を確

認する目的で，CaO・Al2O3（以下，CA）を主成分とす

る骨材（以下，CA 骨材）を用いたモルタルの基礎物性

および遷移帯改質効果に関する検証を行った。また，コ

ンクリートへの適用性検討として，CA 骨材を粗骨材と

して用いた場合の塩化物イオンの浸透抑制効果について

検証を行い，その機構についても検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

(1) セメント 

 本研究におけるセメントは，いずれの試験においても

普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3）を使用した。 

(2) 骨材 

 表－1 に，本研究において使用した CA 骨材の主要な

化学成分および密度を示す。CA 骨材は最大粒径 20mm

の粗骨材であるため，モルタル試験に供した CA 骨材は，

粉砕して JIS A 5005 に規定される粒度分布の範囲内とな

るよう調製した。なお，モルタル試験における比較用の

骨材としては新潟県姫川水系の天然川砂（密度 2.62 g/cm3）

を使用した。また，コンクリート試験における比較用粗

骨材としては大分県津久見市上青江胡麻柄山系新大分鉱

山の砕石 2005（以下，天然骨材）を使用し（密度 2.70 

g/cm3），細骨材には千葉県君津市産の天然山砂（密度 2.56 

g/cm3）を使用した。図－1 および図―2 に，本研究にお

いて使用した骨材の粒度分布を示す。 

2.2 供試体の調製 

 (1) モルタル供試体 

 表－2 にモルタル配合を示した。モルタルの練混ぜに

は JIS R 5201 に準拠した容量 5 リットルのモルタルミキ

サーを使用し，供試体は 4cm×4cm×16cm の角柱供試体

とした。いずれも水セメント比（表中は W/C と表記）は

50mass％とし，細骨材の密度が異なる影響を排除する目

的で，セメントと細骨材との比率は体積換算で 3.0 とし

た。  

*1 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 先任研究員 (正会員) 

*2 デンカ株式会社 インフラ・無機材料部門 特殊混和材部 技術課 工修 （正会員） 

*3 デンカ株式会社 青海工場 セメント・特混研究部 部長 博士（工学） (正会員) 

*4 芝浦工業大学 工学部 土木工学科 准教授 博士（工学） （正会員） 

-939-

コンクリート工学年次論文集，Vol.38，No.1，2016



 (2) コンクリート供試体 

 表－3 にコンクリート配合を示した。なお，表中の W/C

は水セメント比，s/a は細骨材率，W は水，C はセメント，

S は細骨材を表している。また，天然粗骨材を G1，CA

骨材をG2として表記した。コンクリートの練混ぜには，

容量 50 リットルのパン形ミキサーを使用し，1バッチあ

たりの練混ぜ量は 40 リットルとした。なお，コンクリー

ト試験においては，粗骨材だけの影響を確認するため，

いずれの配合においても細骨材には天然骨材を使用した。

つまり，CA 細骨材の影響を受けない条件で実験検討を

行った。 

2.3 試験項目および測定方法 

(1) 基礎物性試験 

 モルタルのフレッシュ性状および基礎物性を把握する

目的で，モルタルフローおよび圧縮強さの測定を行った。

試験方法は，いずれも JIS R 5201 に準拠し，モルタルフ

ローは 15回落下運動を与えた後の値を計測した。 

 コンクリートの基礎物性としては，フレッシュ性状の

確認として JIS A 5308 に準拠したスランプおよび空気量

の測定を行った。また，強度特性として JIS A 1108 に準

拠した圧縮強度および JIS A 1113 に準拠した割裂引張強

度の測定を行った。なお，塩化物イオンの供給に伴う物

性面の変化を確認する目的で，供試体の養生方法を水中

養生と 3％濃度の NaCl 水溶液による養生（以下，塩水養

生）の 2 種類とした。 

(2) 塩水浸漬試験 

モルタル試験においては，材齢28日まで20℃水中養生

した4cm×4cm×16cmの角柱供試体を，10％濃度のNaCl

水溶液に浸漬した。浸漬後91日経過時点で供試体を切断

し，EPMAによる画像解析を行い,塩化物イオン濃度の分

布を観察した。コンクリート試験においては，10cm×

10cm×40cmの角柱供試体をモルタル同様に材齢28日ま

で水中養生した後, 10cm×40cm の1面のみを除いた残

り5面をエポキシ樹脂でコーティングし，1面曝露とした

状態で3％濃度の NaCl水溶液に28日間浸漬した。その後，

所定の材齢で供試体を割裂し，割裂面に硝酸銀溶液（0.1N）

を噴霧することで,曝露表面から呈色部までの深さを測

定した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 モルタルの基礎物性 

 図－3 にモルタルフローの測定結果を示す。モルタル

フローに関しては，天然砂を用いた配合と比較して，CA

骨材の使用量の増加に伴いフロー値が低下する傾向が

認められた。これは，モルタル練混ぜ時に接水した直後

から CA 骨材の表面部が反応を始めたことに起因してい

ると推察され，骨材表面にアルミナゲルやエトリンガイ

表－1 CA 骨材の化学成分 

化学成分（％） 密度 

(g/cm3) Al2O3 CaO MgO SiO2 FeO S 

55.6 31.7 4.2 4.6 0.9 0.18 2.89 

 

 

図－1 細骨材の粒度分布 

 

図－2 粗骨材の粒度分布 

 

表－2 モルタル配合 

No. 
W/C 

(%) 
細骨材種類の組み合わせ 

1 

50 

天然砂 100％ 

2 天然砂 50％＋CA 骨材 50％ 

3 CA 骨材 100％ 

 

表－3 コンクリート配合 

No. 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg／m3） 

W C S G1 G2 

1 

50 

48 

170 340 

835 955 － 

2 50 879 478 458 

3 53 924 － 917 
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トが生成したことにより流動性が低下したものと推察

される。 

 図－4 に各材齢における圧縮強度の測定結果を示す。

各配合とも材齢の経過に伴い同様な強度発現を示すが，

各材齢において，CA 骨材を用いた配合 No.2 および No.3

が天然骨材を用いた配合No.1よりも圧縮強度が 5～10％

程度増加する傾向が認められた。また，材齢 7日までは

CA 骨材の配合量が異なる配合 No.2 と No.3 との強度発

現性に大きな差は認められなかったものの，材齢 28日で

は CA 骨材配合量の増加に伴い，圧縮強度が増加する傾

向が認められた。これより，材齢の経過に伴い脆弱層で

ある遷移帯が CA 骨材の使用により改質された可能性が

示唆された。 

3.2 耐塩性と骨材界面近傍の改質状況 

図－5 に，10％濃度の NaCl 水溶液に 91日間浸漬した

モルタル供試体の塩化物イオン浸透深さの測定例として，

配合 No.1 と No.3 における塩化物イオンの濃度分布を示

す。天然砂を全量使用した配合 No.1 においては，モルタ

ル断面のほぼ全域が白色を示しており，塩化物イオンが

内部まで高い濃度で分布していることが分かる。一方，

CA 骨材を全量用いた配合 No.3 においては，モルタル表

面の 1～2mm のみが白色を示し，内部に行くほど塩化物

イオン濃度が低くなる傾向が認められた。この結果より，

CA 骨材を用いることで，塩化物イオンをモルタル表層

部で固定化し，内部への浸透を抑制している可能性が示

唆された。そこで，骨材周辺における塩化物イオン濃度

分布を確認し，骨材種の違いによる影響を検証した。骨

材周辺を拡大した濃度分布画像を図－6 に示す。天然砂

の場合には，骨材周辺やペースト部分に関係なく，一様

に塩化物イオンが分布しており，位置による違いは認め

られない。一方，CA 骨材周辺には多くの塩化物イオン

が高い濃度で集中していることが確認されており，その

分布が天然砂を用いた場合とは明らかに傾向が異なって

いる。これは，式(1)および式(2)に示すように CA 骨材の

主成分であるカルシウムアルミネートがセメント水和物

の CH および塩化物イオンと反応してハイドロカルマイ

トやフリーデル氏塩を生成し，塩化物イオンを固定化し

たためと推察される。なお，表－4 に，CA，CH，ハイ

ドロカルマイトおよびフリーデル氏塩の密度を示した。

これを元に式(1)と式(2)の体積変化を算出すると，固相の

体積増加率が式(1)では 182％，式(2)では 163％となり緻

密化することを意味している。このため，CA 骨材を用

いたモルタルでは塩水浸漬時に表層部から緻密化が起こ

ったことにより内部への塩化物イオンの浸透が抑制され

たものと考えられる。つまり，CA 骨材は遷移帯の自己

改質機能を持っているとみなせる。 

OHOHCaOAlCaO

OHOHCaOAlCaO

2232

2232

12)(3

10)(3

・・・

・

→
++   (1) 

OHCaClOAlCaO

ClOHOHCaOAlCaO

2232

2232

113

28)(3

・・・

・

→
+++ −

  (2) 

 

3.3 コンクリートへの適用性評価 

(1) フレッシュ性状および強度特性 

 フレッシュ性状の測定結果を表－5 に示す。減水剤お

 
図－3 モルタルフロー 

 

  図－4 モルタル圧縮強度 

 

   表－4 化合物の密度 

 密度（g／cm3） 

CA 2.95 

CH 2.24 

ハイドロカルマイト 2.02 

フリーデル氏塩 2.09 

 

表－5 フレッシュ性状（コンクリート） 

No. 減水剤 AE剤 
スランプ 

（cm） 

空気量 

（％） 

1 
C×

0.6% 

C×

0.002% 

15.0 3.5 

2 5.0 5.3 

3 3.0 4.5 
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よび AE剤の添加量を一定とした場合

伴いスランプが大幅に減少する傾向が認められた。

ッシュ性状の低下についてはモルタル試験でも同様な傾

向が認められているが

CA 骨材を表面乾燥状態に調製して使用しているため

接水直後の骨材表面の反応による影響は除外できる。ス

ランプが小さくなった

観写真からも分かるとおり

状の凹凸が多数存在することにより

の凹部に入り込むことで流動性の確保が出来なかったも

のと推察される。

は，適切なフレッシュ性状を確保するための対策を講じ

ることが必要と考えられ

 図－8に材齢

図－9 に割裂引張強度の測定結果を

しては，水中養生の場合

同等な強度発現を示すことが確認された。

骨材を用いた配合

コンクリートの空気量がやや多い結果となっていること

から，モルタル試験の結果と同様に

より強度が増加する傾向にあるものと推察される。また

脱型直後から

CA 骨材の使用量に伴い

められた。本試験の結果においては

換した配合

では約 23％の

のモルタル試験結果と同様に

ドロカルマイトが生成し

たフリーデル氏塩が多く生成したことにより

の遷移帯に存在

緻密化された可能性が考えられる

においては

影響は認められず

ており圧縮強度の測定結果との関連性

い。これは，

裂断面で骨材自体

度測定値は骨材強度に依存しており

による効果が表れなかったためと推察さ

ついては，今後

水和物観察等により，詳細な検討を行うことが必要と考

える。 

(2) 耐塩性評価

図－10 に

たコンクリート供試体の

なお，塩化物イオンの深さは，

銀溶液（0.1N

の深さとした。

剤の添加量を一定とした場合

伴いスランプが大幅に減少する傾向が認められた。

ッシュ性状の低下についてはモルタル試験でも同様な傾

向が認められているが，

骨材を表面乾燥状態に調製して使用しているため

接水直後の骨材表面の反応による影響は除外できる。ス

ランプが小さくなった原因としては

写真からも分かるとおり

状の凹凸が多数存在することにより

の凹部に入り込むことで流動性の確保が出来なかったも

と推察される。従って

適切なフレッシュ性状を確保するための対策を講じ

ることが必要と考えられ

材齢28日の養生方法別の圧縮強度測定結果を

に割裂引張強度の測定結果を

水中養生の場合

同等な強度発現を示すことが確認された。

骨材を用いた配合 No.2 および

コンクリートの空気量がやや多い結果となっていること

モルタル試験の結果と同様に

より強度が増加する傾向にあるものと推察される。また

脱型直後から 3％濃度の

骨材の使用量に伴い，

められた。本試験の結果においては

換した配合 No.2 で約 7％

％の強度増進が認められ

のモルタル試験結果と同様に

ドロカルマイトが生成し

たフリーデル氏塩が多く生成したことにより

の遷移帯に存在していた粗大な空隙が充填され

緻密化された可能性が考えられる

においては，CA 骨材の配合量や養生条件の違いによる

影響は認められず，全条件下において同等な強度を示し

圧縮強度の測定結果との関連性

，いずれの配合においても試験後の供試体割

骨材自体の破壊が認められていることから

度測定値は骨材強度に依存しており

による効果が表れなかったためと推察さ

今後 CA 骨材自身の強度特性

水和物観察等により，詳細な検討を行うことが必要と考

耐塩性評価 

に，濃度 3％の

たコンクリート供試体の

塩化物イオンの深さは，

0.1N）を噴霧した際の

の深さとした。粗骨材を天然骨材をとした配合

剤の添加量を一定とした場合，

伴いスランプが大幅に減少する傾向が認められた。

ッシュ性状の低下についてはモルタル試験でも同様な傾

，コンクリート試験においては

骨材を表面乾燥状態に調製して使用しているため

接水直後の骨材表面の反応による影響は除外できる。ス

原因としては，

写真からも分かるとおり CA 骨材の表面にクレーター

状の凹凸が多数存在することにより，

の凹部に入り込むことで流動性の確保が出来なかったも
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し，CA 骨材を

合 No.3 の順で塩化物イオン浸透深さが小さくなってお

り，CA 骨材の使用量との相関が認められた。

化物イオン浸透深さの低減効果は

揮されており

ては，天然骨材を使用した配合

後から塩化物イオンの浸透を半分程度まで抑えているこ

とが分かる。本試験における

材の種類のみであることから

物イオンの浸透経路として骨材の界面が大きく影響して

いることが推察される。また

用いることで

固定化し，内部への浸透を抑制する効果を発揮している

といえる。これは

はハイドロカルマイトやモノサルフェートなどの塩化物

イオンを固定化する水和物

イオンが外部から浸入した際にはコンクリート表層付近

にある骨材の周辺からフリーデル氏塩としての固定化が

開始され，塩化物イオンのコンクリート内部への浸透速

度を抑制しているものと推察される。
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トの塩化物イオン浸透深さが減少した。また，コン

クリート中への塩化物イオン浸透経路としては，骨

材界面の影響が大きいことが示唆された。 
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