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１．背景および目的  

 近年，環境負荷低減に向けた取り組みとしてセメン

ト業界では，混和材を使用することで二酸化炭素の排

出を抑制している．中でも製鉄所からの副産物である

高炉スラグ微粉末（以下：BFS）は安定供給が可能であ

り，セメントに対して置換率を高く設定して使用する

ことが可能である．高炉セメントを使用したコンクリ

ートにおいては，長期強度の増進，塩害抵抗性，ASR 抑

制など様々な利点がある一方，耐久性を評価する指標

の一つである中性化に対する抵抗性が低いことが懸念

されている．一般的に中性化は JIS に規定されている促

進中性化試験を利用して判断されることが多い．しか

しながら BFS を使用した高炉セメントにおいて中性化

速度式より予測した，中性化速度係数は BFS が高置換

においても対応しているのか不明である．そこで今後，

さらなる高炉スラグ微粉末の使用をするために，中性

化速度式の妥当性について考察した． 

 

２．試験概要 

２．１ 計画配合 

 表－１に本試験で使用したコンクリートの計画配合

を示す．今後，普通ポルトランドセメントに対し，BFS

を高置換することを想定して置換率は 50（50-B50），60

（50-B60），70（50-b70），80（80-b80）に設定した． 

２．２ 中性化試験 

 図－１に今回実施した中性化試験の実験フローを示

す．JIS A 1153 に規定されている「コンクリートの促進

中性化試験方法」に準拠して中性化試験を実施した．供

試体の寸法は 100×100×400mm の角柱とし，打設したコ

ンクリートは翌日脱型した．養生条件は養生なしと標

準養生である水中養生 4 週間の 2 条件に設定した．養

生終了後，恒温恒湿室（温度 20±2℃，相対湿度 60％）

にて 1 週間静置し，4 週間屋外環境（直射日光の当たら

ない雨がかりがない場所）にて前養生を実施した．前養 

表－1 コンクリートの計画配合表 

 

 

 

図－１ 実験フロー 

 

生終了した時点で一度中性化深さを計測し，その値を

中性化期間の原点における中性化深さとした．その後，

供試体を側面の 2 面を除き，アルミテープで巻き促進

中性化試験槽（温度 20℃，CO2 濃度 5%），屋外環境に

て中性化させ，各材齢において中性化深さを計測した． 

２．３ 中性化速度係数の算出 

 中性化試験より得た中性化深さから式(1)に示す√ݐ

則を用いて中性化速度係数を算出した． 

ݕ    ൌ  （1）               ݐ√ܾ

ここに，y：中性化深さ（mm） 

    t：中性化期間（年） 

    b：中性化速度係数（mm/√年） 

また既往の研究により計測データがない場合は水結

合材比，セメントの配合のみを考慮して中性化速度係

数を予測できる中性化速度式（2）においても算出した．	

   y ൌ ௖ௗߛ ∙ ሺെ3.57 ൅ 	    ݐ√ሻܤ/9.0ܹ  （2） 

ここに，W/B：有効水結合材比＝W/(Cp+k・Ad) 

W：単位体積あたりの水の質量 

B：単位体積あたりの有効結合比の質量 
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     Cp：単位体積あたりの OPC の質量 

Ad：単位体積あたりの BFS の質量 

k：混和材による定数（BFS＝0.7） 

 ௖ௗ：予測の精度に関する安全係数ߛ

促進環境における中性化速度係数は魚本・高田式 1)に

より実環境における中性化速度係数に換算した． 

 

３．試験結果 

 図－２，３に各養生における配合ごとの中性化深さ

の経時変化を示す．BFS の置換率が高くなることで中

性化への抵抗性は下がるが，養生を施すことで中性化

に対する抵抗性は大きく向上していることが分かった．

また養生を施した後の前養生をしている段階において

供試体を暴露しているため中性化が進行していた． 

図－4 に中性化速度式より予測した中性化深さと屋

外環境にて実施した中性化期間26週時点の中性化深さ

の関係を示す．前養生による中性化の影響を実測によ

る中性化深さに加算すると中性化速度式から乖離した．

スラグの置換率が高い場合には，前養生の影響を考慮

すべきである． 

 図－5に中性化速度係数の比較を示す．中性化深さよ

り√ݐ則を用いて中性化速度係数を算出し，魚本・高田式

によって実環境の中性化速度係数へと換算した．それ

らを中性化速度式によって求めた中性化速度係数と比

較した．中性化速度係数の値は，長期間における中性化

深さを得ることでその値は小さくなった．また BFS の

置換率が大きくなるにつれて中性化速度式との関係は

大きく乖離していった．この結果より中性化速度式に

よって算出できる中性化速度係数は，実際に行われた

中性化試験によって算出した中性化速度係数に対し，

高置換では材料組成の影響により危険側に働くことが

分かった．今後，BFS の高置換を使用していくには k 値

の値を改めて考え直す必要がある． 

 

４．まとめ 

 本研究により中性化速度式を使用する際には以下の

ことを考慮することを提案する． 

1） 前養生による中性化の影響を考慮する. 

2） 中性化速度係数は長期間において中性化深さを計

測し，そのうえで算出する． 
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図－２ 中性化深さの経時変化（水中養生 4w） 

 

図－３ 中性化深さの経時変化（養生なし） 

 

図－４ 中性化深さの関係（水中養生 4w） 

 

図－５ 中性化速度係数の比較図 

スラグセメント・コンクリート研究会から助成を受けたものです． 
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