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１．はじめに 

近年、セメント業界において環境負荷低減に向けた取

り組みとして混和材料の使用が勧められている。中でも

日本では安定供給が可能な高炉スラグ微粉末（以下：BFS）
が多く利用されている。BFSを用いたセメントの特性と

して塩害抵抗性の向上、長期強度の増進、ASRの抑制効

果などのメリットがある。一方、初期強度発現や中性化

抵抗性の低下などのデメリットも指摘されている。 
 既往の研究 1,2)より、コンクリートの炭酸化では水酸化

カルシウムから生成される炭酸化合物はカルサイトであ

るが、実際にはバテライトやアラゴナイトが生成されて

いることから水和物の大半を占めるC-S-Hも炭酸化に関

与していると指摘されている。また高炉セメントの実環

境および促進環境において中性化深さが普通ポルトラン

ドセメント（以下：OPC）とは異なることが報告されて

いる。このことから炭酸化メカニズムが異なることが想

像されている。しかしながら、BFSを使用した際の炭酸

化メカニズムは未解明である。 
 そこで本研究では、BFSを使用した際の実環境および

促進環境での炭酸化の進行についてモルタル硬化体を用

いて実験した。炭酸化の進行では、化学変化を伴うこと

から水和物の化学的知見を考慮した上で炭酸化メカニズ

ムに関して考察した。 
 
２．実験概要 

２．１  使用材料及び試験体諸元 

 表1に中性化試験で使用した結合材の種類を示す。本

研究では BFS を用いた炭酸化メカニズムに着目してい

るため、置換率を低置換から高置換まで6配合とした。

ここでB100はOPCを使用せず、質量割合で石こう（3%）

と消石灰（15%）を添加した。供試体の試験体寸法は

40×40×160 mmで、水結合比W/Bを50%で一定とし、水：

結合材：細骨材の質量比を0.5：1：3とした。 

２．２  中性化試験 

 型枠から脱型した直後、硬化体を実環境および促進中

性化試験装置（温度20�、湿度60％、CO�濃度5％）に

静置した。材齢毎に割裂し、中性化深さは JIS 規格に準

拠して、フェノールフタレイン溶液を噴霧し、表面から 

表1 実験に用いた結合材の種類 

 
 

赤紫色に呈色した部分までの8点を計測し、その平均値

を中性化深さとした。 
 
３．実験結果および考察 

３．１  実環境と促進環境の中性化試験の比較 

図1に各配合における中性化深さの経時変化を示す。

実環境と促進環境においては BFS の置換率が増加する

ほど中性化深さは大きくなり、初期の段階では中性化の

進行が大きい。促進環境においてはBFSの高置換と低置

換では中性化の進行具合に差があるように見られる。 

３．２  実環境と促進環境の炭酸化メカニズムの検討 

写真1にOPC とBFS の中性化試験後の写真を示す。

OPC の実環境においては完全に炭酸化して呈色してい

ない領域①とまだ炭酸化せずに呈色している領域③に分

かれた。促進環境ではまばらに呈色している箇所があり、

炭酸化領域を判別するのが難しい領域②が存在した。

BFS の実環境では OPC と同様の領域に区別できた。一

方、促進環境においては②の領域が小さくなっていた。 
そこで OPC と BFS の促進環境における炭酸化した領

域①と OPC の領域②の粉末 X 線回帰分析による結果を

図2に示す。全ての領域においてカルサイトの生成が確

認された。OPCの領域②ではバテライトの生成が確認で

きたが領域③では確認できなかった。バテライトはカル

サイトに比べ結晶が不安定であるため時間の経過ととも

に安定的なカルサイトになったと考えられる。 
図3に実と促進環境における炭酸化メカニズムの概念

図を示す。化学理論的に水酸化カルシウムおよび C-S-H
の粒子直径はおおよそ 10μm と 10nm といわれており、

C-S-H は化学的には炭酸化しやすいと考える。また炭酸

化を開始する細孔溶液中のpHは水酸化カルシウムが約

OPC BFS

B0 100 0
B20 80 20
B50 50 50
B70 30 70
B90 10 90
B100 0 100

略号 W/B S/C

50 3

結合材割合(質量割合）
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図1 中性化深さの経時変化

 

12、C-S-Hが約11といわれている 3)。これらの知見を

考慮した上で炭酸化メカニズムを考えると実環境では

水酸化カルシウム、C-S-H の順で炭酸化し、炭酸化フ

ロントがすべて炭酸化し終えたら次の面へと進行する。

一方、促進環境においては炭酸ガス濃度が高いため水

酸化カルシウム、 C-S-H が同時に炭酸化を開始する。

よって、水酸化カルシウムを全量炭酸化する前に次の

フロントへ炭酸化が進行する。②の領域ではC-S-Hの

みが完全に炭酸化し、水酸化カルシウムは残存してい

ると考えられる。 BFS においてその領域が小さくな

ったのは、置換することでセメント由来の水酸化カル

シウムが減少し、炭酸化前のpHがOPCに比べ低いた

めと考えられる。 
 
４．まとめ 

1) 中性化試験では、実環境および促進環境において

初期における中性化の進行が大きい。促進環境で

は、高置換での中性化進行が低置換とは違う。 

2) 炭酸化メカニズムには水酸化カルシウムおよび

C-S-Hの化学的知見と、置換率の違いによる物質

量の変化が関与してると考えられる。 
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写真1 中性化試験後の写真と領域区分 

  

図2 領域における生成物 

 

 
図3 炭酸化メカニズムの概念図 
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