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要旨：近年鉄筋コンクリートの塩害対策としてカルシウムアルミネートの一種 CaO・2Al₂O₃（以下 CA₂）をセ

メントに混和することで自由塩化物イオンをフリーデル氏塩として化学的に固定する方法が開発されている。

そこで本研究では実用化に向けてひび割れを抑制する膨張材と，CA₂を併用したコンクリートにおいて W/B，

セメント種を変化させ非定常電気泳動試験および XRD による化学分析を行い塩分浸透抵抗性について検討

した。その結果，膨張材と CA₂を混和することは W/C を 10％低下させることと同等の塩分浸透抵抗性向上効

果があることが確認された。また W/B の違いによる CA₂による固定化機能の効果が異なることが示唆された。 
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1. はじめに 

 日本では，海からの飛来塩分や降雪地域で使用される

凍結防止剤による鉄筋コンクリート構造物の塩害劣化が

多く報告され，塩害対策が重視されている。塩害は，塩

化物イオンの浸透によりコンクリート中の鋼材が腐食す

るものであり，汎用的な対策としては，高炉セメントの

使用やフライアッシュなどの混和材の使用，かぶりを大

きくすることなどが有効である。しかしながらコストや

施工性の観点からこれらの対策を全ての構造物に適用す

ることは不可能である。そこで近年ではカルシウムアル

ミネートの一種 CaO・2Al₂O₃をセメントに混和すること

で，セメント水和物である Ca(OH)₂（以下 CH と称す)と

反応して，固定化機能を有する水和物，ハイドロカルマ

イト（以下 HC と称す）を生成し，鋼材腐食の原因とな

る自由塩化物イオンをフリーデル氏塩として化学的に固

定化する混和材が開発されており，少ない添加量で高い

塩害抵抗性を有することが報告されている 1）。また，コ

ンクリート構造物に過大なひび割れが生じた場合，塩化

物イオンが直接的に鉄筋に到達することで早期の劣化に

つながる可能性が高まることからひび割れの発生を抑制

することも塩害対策としては重要であるが，コンクリー

ト用膨張材を混和することにより，収縮低減効果やケミ

カルプレストレスを導入することで過大なひび割れの抑

制が可能である。これらより CA₂に加えて膨張材も併用

することにより，塩化物イオンが侵入する経路を最小化

し、硬化体内部においても固定化機能によって塩化物イ

オンの浸透速度を抑制することが期待できる。既往の研

究において，普通セメントを用いた W/B＝55%のコンク

リートにおいて少ない添加量で高炉セメントB種相当の

塩分浸透抵抗性を有することが確認されている 2）。そこ

で CA₂と膨張材を併用するコンクリートの適応範囲を

さらに広めるために、マスコンクリートを想定して低熱

ポルトランドセメント，プレキャストストコンクリート

を想定して早強ポルトランドセメントに膨張材と CA₂

を混和したコンクリート，さらに W/B を変化させ，W/B

＝35%，45%，55%，65%の普通ポルトランドセメントに

膨張材と CA₂を混和したコンクリートにおいて，その効

果と塩化物イオンの浸透挙動について検討を行った。 

 

2. 膨張材・CA₂併用コンクリートの基礎物性 

2.1 使用材料およびコンクリート配合 

本研究でセメントは，普通ポルトランドセメント（以

下，OPC と称す）および早強ポルトランドセメント（以

下，HPC と称す），低熱ポルトランドセメント（以下，

LPC と称す）を用いた。CA₂は，工業原料の炭酸カルシ

ウムと酸化アルミニウムを用いてCaO/Al₂O₃モル比が 0.5

となるように調製した原料を 1,750~1,850℃で焼成し，

徐冷して得られたクリンカーを粉砕したものを使用した。

膨張材（以下，Ex と称す）は，石灰・エトリンガイト複

合系のものを使用した。CA₂および膨張材の化学成分値

および密度を表－1に示す。なお，細骨材には（密度 2.60g/ 

cm³, 粗粒率 2.62，吸水率 1.92%）の砕砂を，粗骨材には

（密度 2.70g/cm³，粗粒率 6.64，吸水率，0.26%）の砕石

を用いた。本研究におけるコンクリート計画配合を表－

2 に示す。なお，セメント，CA₂および膨張材は結合材

（表中は B と表記）とみなしセメントに置換した。 

2.2 拘束膨張試験 

 既往の研究により，CA₂を単位量 22kg/m³添加したコ

ンクリートにおいて，W/B が異なっていた場合でも膨張

材を単位量 22kg/m³添加することで材齢 7 日の膨張率が 
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表－1 化学成分および力学的性質 

 

表－2 コンクリート計画配合 

 

土木学会規準の 150～250×10-6を満たすことが確認され

ている 3)。そこで本研究では HPC，LPC を用いた場合に

おいても，同じ単位量 22kg/m³において材齢 7 日の膨張

率が土木学会規準を満たすのかを確認するために，円筒

型枠を用いた膨張コンクリートの拘束膨張試験を JCI-S-

009-2012 に準拠し行った。図－1 に各配合の膨張率を示

したが，HPC，LPC を用いたいずれの配合においても土

木学会規準の範囲内の膨張ひずみが確認されたため，本

研究での膨張材添加量は HPC，LPC を用いた配合におい

ても OPC を用いた場合と同様に単位量で 22kg/m³とし

た。 

2.3 圧縮強度試験 

 打込み翌日脱型し，28 日間水中養生を施した供試体を

用いて JIS A 1108 に準拠し圧縮強度試験を行った。図－

2 にその結果を示す。セメント種類が LPC，HPC，およ

び OPC を用いた W/B が 35％～65％のいずれの場合に 

おいても CA₂と膨張材を混和した NCE 配合において，

混和材無添加のN配合とほぼ同等の圧縮強度が確認でき

た。従って CA₂や膨張材を混和することによる強度への

悪影響はないと言える。 

2.4 空隙率の測定 

 普通ポルトランドセメントを使用した配合において，

打込み翌日に脱型し，28 日間水中養生を施した Φ100×

50mm の供試体を用いてアルキメデス法により空隙率を 

図－1 拘束膨張試験結果  

 

図－2  圧縮試験結果 

 

表－3 コンクリートの空隙率 

 

算出した。所定の養生終了後注水し，真空ポンプ にて減

圧することで飽水状態にした後，飽水状態の水中質量，

表面乾燥飽水状態質量をそれぞれ測定した。その後，40℃

の乾燥炉にて質量が恒量になるまで乾燥させ，空隙率を

算出した。結果を表－3に示す。すべての W/B において

NCE 配合の方が空隙率が小さくなった。これは CA₂が

CH と反応して HC になる際に固相の体積が増化し，空

隙が埋められたことや，膨張材による収縮低減効果が要

因として考えられる。また，一般的に空隙率が小さくな

ると圧縮強度が増進するが，今回の試験においてはその

関係性は見られなかった。 

 

3. 膨張材・CA₂併用コンクリートの塩分浸透抵抗性 

 膨張材と CA₂を併用したコンクリートの塩分浸透抵

抗性を評価するため，非定常電気泳動試験を行った。 

3.1 非定常電気泳動試験 

 数ある塩分浸透抵抗性を把握する試験のうち，塩水浸

漬による再水和の可能性を解消できること，および強制 

 化学成分(%) 密度 

(g/㎝³) CaO SiO₂ Al₂O₃ SO₃ Fe₂O₃ 

CA₂ 24.0 0.6 67.7 0.01 7.1 2.96 

Ex 70.6 1.0 7.2 18.5 0.8 3.10 

No. 
W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg／m³） 

W C CA₂ Ex S G 

N35 
35 44 

170 

486 ― ― 722 955 

NCE35 444 20 22 722 954 

N45 
45 46 

378 ― ― 796 970 

NCE45 336 20 22 795 969 

N55 
55 48 

309 ― ― 858 965 

NCE55 267 20 22 857 964 

N65 

65 50 

262 ― ― 913 948 

NCE65 220 20 22 912 947 

H45 
45 46 

309 ― ― 860 967 

HCE45 267 20 22 859 966 

L55 

55 48 

378 ― ― 795 969 

LCE55 336 20 22 794 968 

 Ｎ35 Ｎ45 Ｎ55 Ｎ65 

N 配合 6.89% 9.59% 10.91% 11.66% 

NCE 配合 5.83% 9.37% 9.12% 11.14% 
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図－3 非定常電気泳動試験結果(N 配合) 

 

図－5 非定常電気泳動試験結果(L，H 配合) 

 

的に通電し供試体に塩分を浸透させるため迅速に塩分浸 

透抵抗性を評価できることより，非定常電気泳動試験を

選択した。φ100×50mm の型枠を塩化ビニル管で作製し，

円盤供試体を作製した。脱型後材齢 28 日まで 20℃水中

養生した後，試験体の空隙に水で満たされていない部分

が存在した場合，試験結果に誤差が生じるため，供試体

に前処理として真空飽和処理を行った。真空飽和処理後、

電気泳動装置の陽極側に水酸化ナトリウム水溶液

（0.3mol/L），陰極側に塩化ナトリウム水溶液（0.5mol/L）

をそれぞれ注入し，30V の直流電流で通電した。その後

所定の時間（3，6，18，24，48，72 時間）で通電を止め，

供試体を圧縮試験機を用いて割裂し，割裂面に硝酸銀水

溶液（0.1N）を噴霧することで塩分浸透面から変色境界

までの距離を測定し，塩分浸透深さとした。 

3.2 非定常電気泳動試験の結果と拡散係数の算出 

(1) 非定常電気泳動試験結果 

 非定常電気泳動試験の結果を図―3，図―4，図―5 に

示す。なお、通電時間 48 時間の試験結果より、通電時間

72 時間では供試体の厚さ 50mm を浸透深さが明らかに

上回ると判断した N65，N55 の配合においては 72 時間

の通電は行わなかった。OPC を用いた W/B の異なる 8 種

類の配合で、図－3に膨張材と CA₂を添加していない（N

配合）コンクリート，図－4に添加した（NCE 配合）コ 

図－4 非定常電気泳動試験結果(NCE 配合) 

図－6 異なる W/B での比較 

 

ンクリートの結果を示した。図より，N 配合，NCE 配合 

のどちらにおいても W/B が低くなるにつれて塩化物イ

オン浸透深さが小さくなっていることがわかる。これは

W/B が小さくなることによってより緻密な空隙構造と

なり，塩化物イオンの浸透を物理的に抑えたと考えられ

る。また，図－5はＬ，Ｈ配合の結果を示しており，LPC，

HPC を使用した場合でも OPC と同様に膨張材と CA₂を

混和することにより塩分浸透抵抗性が向上することが確

認された。次に N，NCE 配合を比較したものを図－6に

示す。これより N55 と NCE65，N45 と NCE55 がそれぞ

れ同等の浸透挙動であることがわかる。つまり，膨張材

と CA₂を添加した NCE 配合は，添加していない N 配合

の W/B が 10％低い配合とほぼ同等の塩分浸透抵抗性を

有している。これより，膨張材と CA₂を添加することは，

W/C を 10％下げることと同等の塩分浸透抵抗性向上の

効果があると推測される。 

 (2) 拡散係数の算出 

コンクリート技術シリーズ 55 に記されている非定常

状態での電気泳動試験法である土研法 4）を用いて拡散係

数を算出した。この土研法は通電時間を複数設定し，設

定した各通電時間での塩分浸透深さから塩化物イオンの

浸透速度を求め，この浸透速度を用いて拡散係数を算出

する方法である。土研法による拡散係数算出式を式（1） 
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 図－7 土研法により求めた拡散係数 

 

表－4 W/B 毎の拡散係数とその低減効果 

 

に示す。 

 D = k ∙
𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙
𝐿

∆𝜑
            （1） 

D：拡散係数(m2/s) 

k：塩化物イオン浸透速度(m/s) 

R：気体定数(＝8.31J/(K・mol) 

T：絶対温度(k) 

z：塩化物イオンの価数(=1) 

F：ファラデー定数(=9.65×104J/(V・mol)) 

L：試験体厚さ(mm) 

∆φ：印加電圧(V) 

式(1)より求めた拡散係数を図－7，表－4に示す。いず

れの配合においても N 配合よりも NCE 配合の方が拡散

係数が小さい結果となった。前述した通り膨張材と CA₂

を混和することは W/B を 10％下げることとほぼ同等の

塩分浸透抵抗性向上効果があることが確認された。また、

W/B が大きい方が膨張材と CA2 を添加した際の塩分浸

透抵抗性向上効果が大きい傾向が得られた。 

 

4. 膨張材と CA₂を混和したセメントペーストによる 

W/B の違いが塩分浸透挙動に与える影響の検討 

(1)W/B の違いによる HC 生成量の差 

 前項で W/B が大きい方が膨張材と CA₂を添加した際

の塩分浸透抵抗性向上効果が大きい傾向が得られたが，

その原因が生成される HC の生成量の違いにあるのでは

ないかと考え，表－5 に示す配合のペーストにてΦ35×

10mm の供試体を作製し，材齢 28 日まで 20℃水中養生 

表－5 ペースト試験配合 

 

図－8 XRD による解析結果 

 

 

図－9 CH 生成量 

 

した後 24 時間乾燥してから粉砕し，全ての配合に標準

物質として酸化アルミニウムを内割 10%混合し，粉末 X

線解析（XRD）による水和生成物の検証を行った。結果

を図－8に示す。また配合毎に内部標準法 4)によって 18°

付近の CH のピーク値と 57.5°付近の酸化アルミニウム

のピーク値を用いて酸化アルミニウム当たりの CH 量を

算出した。N35 の CH 量を 100%として表現したものが図

－9 である。W/B の違いに関わらず NCE 配合において，

セメント水和物の水酸化カルシウム（CH）のピーク強度

が無混和の場合と比較して減少していることがわかった。

一方で 10°～11.5°付近にピークが発現していることが

確認された。これは CA₂の水和反応によって CH が消費

されハイドロカルマイト（HC）およびモノカーボネート・

ヘミカーボネートの AFm(C)が生成したことを示してい

る。図－9からも NCE 配合では CH 生成量が N 配合より
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40%程度少なくなっていることがわかる。膨張材と CA2

をセメントに置換しておりセメント量が少なくなってい

るため CH 生成量が少なかった可能性も考えられるが，

減少したセメント量は 5～10％でありと CH 生成量の減

少量と比較すると小さいため、CH が消費されている影

響が大きいと考える。次にフリーデル氏塩として自由塩

化物イオンを化学的に固定化する能力を有する HC，モ

ノカーボネート，ヘミカーボネートの合計量を塩化物イ

オン固定化能力とし，CH 生成量と同様の手法で表現し

たのが図－10 である。これより，いずれの W/B におい

ても NCE 配合が N 配合より塩化物イオン固定化能力が

高いことがわかる。また，W/B＝35%の配合は NCE 配合

の Cl⁻固定化能力が N 配合の約 1.15 倍であったのに対し

て，W/B＝65%の配合においては約 2 倍となった。内訳

に注目すると，CA2を混和したことによりHC生成量が，

Ex を混和したことにより CaCO3 量が増加し、ヘミカー

ボネート，モノカーボネートの生成量が増加したと推察

される。 

(2) 空隙との関係 

前項では水和生成物に着目したが，ここでは空隙に着

目し考察する。図－11に空隙率と拡散係数との関係を示

す。W/B＝35%の配合に対して W/B＝65%の配合は空隙

率の減少量は 0.5 倍程度であるのに対して，拡散係数抑

制量は約 3 倍であり，W/B＝35%の配合と W/B＝65%の

配合では，空隙率の減少量に対する拡散係数の抑制量が

異なることがわかる。W/B＝65%の配合において空隙の

減少効果以上に拡散係数を抑制できた要因として，W/B

が高い方が CA₂の混和による HC の生成量の増加量が大

きいことより，多量の自由塩化物イオンをフリーデル氏

塩として化学的に固定化したことが大きな要因の 1 つで

あると考えられる。また，空隙の違いによる硬化体内部

への塩化物イオンの供給量の差も要因の 1 つだと考えら

れる。W/B が高い場合空隙率が高く，塩化物イオンの浸

透量も大きくなる。そのため高い固定化能力を持つ

NCE65 のセメント硬化体においては，その固定化能力を

最大限に発揮したと推察される。反対に NCE35 におい

ては少なからず固定化機能は有しているものの，塩化物

イオンが供給されないためにその固定化能力を発揮する

ことなく空隙の緻密さにより塩化物イオンの浸透を物理

的に抑えたと考えられる。以上のことより，W/C が高い

コンクリートほど CA₂を混和することによる塩分浸透

抵抗性の向上効果は大きいと考えられる。 

 

5. まとめ 

 膨張材と CA₂を併用したコンクリートに関し，実用化 

に向けて様々なセメント種，W/B にて塩分浸透抵抗性に

ついて検討を行い，以下の結果を得た。 

(1) 普通ポルトランドセメント，低熱ポルトランドセメ

ント，早強ポルトランドセメントに膨張材と CA₂を

併用した場合において圧縮強度は低下せず，塩分浸

透抵抗性の向上も確認できた。 

(2) 普通ポルトランドセメントにおいて膨張材と CA₂

を併用することは，W/C を 10％低下させるのと同等

の塩分浸透抵抗性の向上効果を得られることがわ

かった。 

(3) セメントペーストを用いた試験により，W/B が高い

方がハイドロカルマイトの生成量が多く，塩化物イ

オンの固定化能力が高いことがわかった。 

(4) 膨張材と CA₂を併用した W/B が異なるコンクリー

トでは塩化物イオンの塩分浸透抑制の要因が異な

る可能性があることが示唆された。 
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