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１．はじめに 

鉄筋コンクリート構造物の劣化において塩害は非常に

憂慮するべき事象である。塩害は海岸付近や融雪材など

が使用される環境で発生し、鉄筋腐食の膨張圧によるか

ぶりの剥落を誘発して構造物の性能低下を引き起こす。

この塩害の抑制においては、モノサルフェートやエトリ

ンガイトのような C-A-H 系の水和物の存在が重要であ

る。このC-A-H系の水和物は塩化物イオンを固定化する

能力があり、鉄筋腐食にとって有害な自由塩化物イオン

を抑制する作用がある。 
 近年、塩害対策としてカルシウムアルミネート系材料

の CaO・2Al2O3（以下 CA2と称す）が注目されている。

また、本研究ではカルシウムアルミネート系のクリンカ

CaO・Al2O3骨材（以下 CA 骨材と称す）にも着目した。

材料の持つ塩分浸透性能を確認するために、粉末X線回

折を利用して、CA2 をセメントに置換して硬化したセメ

ントペースト及び CA 骨材を NaCl 溶液に浸せきさせた

供試体の水和生成物を図-1に示す。これらのカルシウム

アルミネート系の材料は、セメント水和物の水酸化カル

シウム Ca(OH)2と反応して有害な自由塩化物イオンをク

ゼル氏塩やフリーデル氏塩のような無害な固定塩化物に

する効果が期待されている 1)。特に CA 骨材はセメント

ペーストと骨材の界面の遷移帯部分の空隙を生成物が充

填することで、強度と耐久性の両者の改善に寄与するこ

とが想定される。 
本研究では、これらのカルシウムアルミネート系材料

（以下CA 系材料と称す）を用いたコンクリートを作製

し、コンクリートにしたときの強度発現及び塩化物イオ

ン抵抗性を塩水浸せき試験で検証した。 
 

２．実験概要 

２．１  試験体諸元 

 表-1 に本研究で使用したコンクリートの配合を示す。

また、表-2にCA骨材とCA2の化学成分を示す。セメン

ト種類は普通ポルトランドセメント（OPC）と塩害抵抗

性が低い低熱ポルトランドセメント（LPC）を使用した。

CA2はセメントに内割で置換した。 
２．２  圧縮強度試験 

本研究では、材齢28日まで標準養生した供試体と 

フリーデル氏塩

CA骨材+塩水

CA2+N+塩水

 

図-1 粉末XRDパターン 

 

表-1 コンクリートの計画配合 

セメント種 W/C W C CA2 G CA骨材
N0 ー 100% ー

N100 ー ー 100%

N0-CA2 20 100% ー

N100-CA2 20 ー 100%

L0 ー 100% ー

L100 ー ー 100%

L0-CA2 20 100% ー

L100-CA2 20 ー 100%

OPC

LPC

50 170

340

320

340

320
 

 

表-2 CA系材料の成分値 

Al2O3 CaO MgO SiO2 FeO S SO3 Fe2O3 R2O
CA骨材 55.6 31.7 4.2 4.6 0.9 0.18 ー ー ー 2.89
CA2 67.73 23.96 0.27 0.64 ー ー 0.01 7.09 0.21 2.96

化学成分［%］ 密度
［g/cm3］

 
 
NaCl3%の溶液で養生（塩水養生）した供試体を用いて、

「コンクリート圧縮強度試験(JIS A1108-2006)」に準拠し

コンクリートの圧縮試験を行った． 

２．３  塩水浸せき試験 

28日標準養生後、側面の1面を除き、エポキシ樹脂で

コーティングした供試体を塩化物イオン濃度10％の塩

水に浸せきさせ、材齢1,2,4,8週で割裂した。割裂面に硝

酸銀溶液（0.1N）を噴霧し、白色に呈色した部分を7点
測定し、その平均値を塩化物イオン浸透深さとした。 
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３．実験結果及び考察 

３．１  圧縮強度試験 

図-2に圧縮強度試験の結果を示す。標準養生において、

OPCではCA骨材を使用しても強度は同程度であったが、

LPC では CA 骨材を使用すると強度が低下した。また、

OPCと LPCのいずれにおいても CA2を添加することで

強度が若干増加していることが確認できる。 
また、CA系材料を添加したOPCのコンクリートでは

標準養生よりも塩水養生の方が強度が高いことが確認で

きる。これは、CA 系材料が Ca(OH)2と反応することで

発生した生成物が塩化物イオンと反応することで空隙を

物理的に充填したためと考えられる。一方で、CA2 を添

加した LPC のコンクリートでは塩水養生をすると強度

が若干低下した。この原因として、LPCではCa(OH)2量

が少ないため塩水養生をしてもCA2が反応しなかったこ

とが考えられる。 
３．２  塩水浸せき試験 

図-3,4に塩水浸せき試験の結果を示す。OPCにおいて

はCA 骨材を使用すると塩化物イオン浸透深さが減少し

ていることが確認できる。また、CA2 を添加することに

よる浸透抑制も確認できる。一方、LPCにおいては、CA
骨材を使用しても塩化物イオンの浸透抑制は確認できな

かったが、CA2 を添加することによる浸透抑制は確認で

きた。これは、LPC では Ca(OH)2の量が少ないため CA
骨材の反応が十分ではなく、期待した骨材界面の物質透

過性が改善されなかったためと考えられる。 
 

４．まとめ 

本研究で得られた成果を以下にまとめる 
(1) 標準養生では、OPCにおいてCA骨材を使用しても

圧縮強度は同程度であった。一方、LPCにおいては

CA 骨材の使用により若干強度が低下した。また、

OPC においては塩水養生により強度増加が確認さ

れたが、LPCにCA2を添加した配合では塩水養生に

よる強度増加が確認できなかった。 
(2) OPCにおいてはCA系材料の添加により塩化物イオ

ン抵抗性が改善された。これはフリーデル氏塩が生

成されたためと考えられる。一方、LPCにおいては

CA 骨材の使用による改善は確認できなかったが、

CA2の添加による改善はOPCと同程度となった。 
(3) 上記の(1)及び(2)より、CA系材料はセメント種類の

違いにより強度及び塩化物イオン抵抗性の改善効

果に違いがあることが分かる。これは塩化物イオン

の固定化が影響していると考え、今後は電位差滴定

法による塩化物イオン量の測定が必要であると考

える。また、OPC と LPC では生成される Ca(OH)2

の量が異なるため、CA 系材料と反応する物質であ

るCa(OH)2の量にも着目する必要があると考える。 
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図-2 圧縮強度試験結果 
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図-3 塩水浸せき試験結果（OPC+CA系材料） 
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図-4 塩水浸せき試験結果（LPC+CA系材料） 
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