
1 

海水と石膏を活用し早期強度発現性を向上した 

高炉 C種コンクリートの開発 
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概要：セメント分野では，セメントを高炉スラグ微粉末(BFS)に置換することでセメント由来の CO2を

削減できる。CO2削減の観点から，高炉 C 種セメントの普及が望まれている。しかし，BFS を大量に

使用すると初期強度の低いが課題となる。そのため，本研究は海水を初期強度の増進方法として，海

水，石膏添加量およびセメントの種類が初期強度および鉄筋腐食性状に与える影響を検討した。 

 

   

１．はじめに 

 コンクリートの構成材料であるセメントは，

主原料である石灰石を焼成して製造するため，

大量の CO2が排出される。そのため，セメン

ト産業の CO2 排出量は世界中の総排出量の

8%を占めている 1)。地球温暖化防止の観点か

らセメントの使用量を抑えて，CO2 排出量を

削減することが重要である。セメントの一部

を異なる材料で置換する混和材の使用は CO2

削減の対策として有効である。混和材である

高炉スラグ微粉末（BFS）は潜在水硬性を有す

ることから，アルカリ成分を有するセメント

によって反応して，コンクリートの長期強度

を増進し，アルカリ骨材反応を抑制するなど

様々な性能を改善できる。近年は CO2削減の

観点から，セメントを BFS で大量に置換する

ことが望まれる。しかし，BFS を大量に使用

したコンクリートの初期強度は普通ポルトラ

ンドセメントを使用したコンクリートよりも

低く，養生期間を長くとる必要があり，現場

では活用しにくい。現場で活用するためには，

初期強度の増進方法が必要である。そのため，

無機塩類・刺激剤などの添加品を使用して初

期強度の増進に関する研究が行われている。

坂井ら 2)は亜硝酸カルシウム（Ca(NO2)2）が高

炉スラグ高含有セメントの水和反応や強度発

現性に及ぼす影響について検討した。

Ca(NO2)2 の添加により，水和生成物として

Nitrite AFm が生成して，結合材とした普通ポ

ルトランドセメントおよび高炉スラグの反応

が促進されるため，初期の圧縮強度は無添加

より増進することを示した。安達ら 3)は各種

膨張材を刺激剤として利用した研究を行って

いる。その結果，膨張材はアルカリ成分を含

有するため，BFS の水和反応を促進して，初

期強度を増進することを報告している。以上

の研究は，無機塩類，刺激剤を活用して BFS

の反応を促進することを報告している。しか

し，適切な添加量について詳細の検討が必要

であり，実際にコンクリートを作製して長期

の耐久性状はまだ明らかにでない。 

持続可能な社会の形成のためには，循環型

材料の積極的な利用が望まれている。その一

例として，都市ごみ焼却灰を主原料としたエ

コセメントが挙げられる。エコセメントは，

都市ごみの埋め立て処分地の逼迫を解決する

有効な方法である。しかし，エコセメントは

都市ごみを主原料としているため，塩化物イ

オン量やアルカリ成分が高く，コンクリート

の耐久性が低い。そのため，使用用途が限ら

れている。エコセメントを活用するために，

長塩ら 4)はエコセメントに BFSを 50％置換し

た供試体を海洋環境で暴露して塩分浸透性状

を検討した。その結果，5 年間 BFS を混合し

たエコセメントコンクリートは無混合と比較

すると，組織が緻密化して塩化物イオンの浸

透を抑制され，その耐久性を向上する。その

ため，BFS とエコセメントの併用が期待され

ている。しかし，BFS を高置換する例の検討

は少ない。 

 一方，開発途上国では爆発的な人口増加，

工業化および生活の質の向上により水の消費

が急増している。そのため，2050 年には 50 億

以上の人が 1 年に 1 ヶ月以上に水不足な状態

になると予測されている。このような将来的

な水不足時代を勘案すると，種々の分野にお

いて淡水の確保を検討しなければならない。

コンクリート分野では，近年水資源不足の問
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題を改善するために，海水を練混ぜ水とした

コンクリートに関する研究が行われている。

竹田ら 5)は海水を練混ぜ水として使用するこ

とで，コンクリートの初期強度が増加するこ

とを示している。しかし，塩素の影響で鉄筋

の腐食が懸念されるために，鉄筋コンクリー

トを使用する場合は対策が必要であることを

報告している。その上で，西田ら 6)は高炉スラ

グと併用することで鉄筋の腐食を抑えること

を報告している。しかしながら，以上の海水

練りコンクリートについて研究には高炉セメ

ント C 種と海水の併用に関する検討は少ない。 

そこで本研究では，高炉セメント C 種の初

期強度の増進を目的として，エコセメント，

石膏および海水を利用した供試体を作製し，

強度性状および耐久性について検討した。 

２．使用材料および配合 

 本研究では，セメントペースト，モルタルお

よびコンクリートの三種類を作製した。結合

材として，エコセメントと普通ポルトランド

セメント単味（それぞれ E，N）とその質量の

70％を BFS で置換したもの（以下，E70，N70）

とした。BFS は高炉スラグ微粉末 4000(石膏無

添加の B1 および石膏 2%添加の B2)を利用し

た。細骨材はモルタル供試体にはセメント強

さ試験用標準砂を，コンクリート供試体には

除塩した海砂を使用した。粗骨材は砕石 2005

を利用した。練混ぜ水は水道水(FW)および海

水(SW)とした。海水の採水地は糸島市である。

セメントの鉱物組成を表－1 に示す。エコセ

メント中の間隙相(C3A,C4AF)の含有量は普通

ポルトランドセメントより多い。また，現在

のエコセメントのアルカリ成分と塩化物イオ

ンは開発当初のエコセメントと比較して小さ

くなっている。海水の成分を表－2 に示す。ナ

トリウムイオンおよび塩分イオンは多く占め

ている。モルタル供試体は JIS R 5201 に準拠

して水結合材比 W/B=0.5，標準砂と結合材比

S/B=3 として作製した。打設 24 時間後に脱型

して養生した。供試体は 20℃封かん養生を施

した。比較用として，水道水練りの N/E70-2-

FW および OPC/EC 単味(N/E100-0-FW)を作製

した。セメントペースト供試体の水セメント

比，BFS 置換率および養生条件はモルタル供

試体と同一である。コンクリートの配合を表

－3に示す。細骨材と全骨材の比 s/a は 46%と

して，混和剤は AE 減水剤および AE 剤を使

用した。添加量はスランプ 12cm，空気量 4.5％

となるように調整した。供試体の寸法は図－

1に示すような 100x100x150mmの角柱とした。

供試体にはかぶり 40mmの位置に D19の異形

鉄筋(黒皮付き)を埋設した。供試体は打設後

に 7 日まで 20℃封かん養生を，7 日から 28 日

までは，気中養生した。気中養生期間中に供

試体の底面以外の 5 面はエポキシ樹脂により

被覆した。材齢 28 日に達した供試体は室外気

中および乾湿繰り返し(7 日海水浸漬，7 日乾

燥)環境に移動した。 

 

 

 

表－3 コンクリートの配合 

配合名 
W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) スラ

ンプ

(cm) 

空気量 

(%) 
W B 

SS G 
FW SW N E B1 B2 

N100-0-FW 

50 46 

170 - 340 - 0 0 791 991 10.0 4.2 

N70-0-SW 

- 170 

102 - 238  

784 982 

9.5 4.6 

N70-2-SW 102 -  238 9.5 5.2 

E70-0-SW - 102 238  9.5 5.8 

E70-2-SW  102  238 9.5 5.0 

表－1 セメントの鉱物組成(%) 

 C3S C2S C3A C4AF CaSO4 

OPC 57 17 8 9 3.4 

EC 47 16 11 13 6.6 

表－２ 海水の成分(mg/L) 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO4
2- 

272 1060 307 10743 18323 2571 

  

図－1 供試体の様子 
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３．実験項目 

(1)セメント強さ試験 

JIS R 5201 に準拠して，材齢に達したモル

タルは圧縮試験を実施した。 

(2)細孔径分布の測定 

 細孔径分布の測定は，水銀圧入式ポロシー 

ターを使用した。材齢に達したペースト供試

体を約 5mm の立方体片に切り出し，試料とし

た。切り出した試料をアセトンで水和停止さ

せた後，真空凍結乾燥機を用いて乾燥させて

測定した。測定範囲は 5nm~200μm とした。 

(3)XRD 分析 

セメントペースト供試体の反応生成物の経

変化を粉末 X 線回折法により測定した。試料

はアセトンによる水和停止を実施したのち，

150μm 以下に微粉砕した。生成物同定のため，

粉砕した試料に対して，内部標準試料として

Al2O3を内割りで 10％置換した。 

(5)BFS 反応率の測定 

BFS 反応率はサリチル酸―アセトン―メタ

ノール選択溶解法を用いて，式(1)に示すよう

に算出した。 

 

 α(t) = 100 −
x(t) ∙ (100 − Ig′(t)) − mk1k2(100 − Ig(t))

mk3k4(100 − Ig(t))
× 100 (1) 

 

α(t)：BFS の反応率(%) 

t：水和時間(day) 

x(t)：不溶残分量(mg)  

m：試料量(mg)  

Ig(t)：水和試料の ig.loss(%) 

Ig’(t)：不溶残分の ig.loss(%) 

k1：無水物換算した OPC の含有率(%) 

k2：OPC/EC のみの不溶残分率(%) 

k3：無水物換算した BFS の含有率(%) 

k4：BFS のみの不溶残分率(%) 

 

(6)鉄筋の自然電位 

JSCE-E601-2018「コンクリート構造物にお

ける自然電位測定方法(案)」に準拠して，鉄筋

の自然電位を測定した。照合電極は飽和カロ

メル電極を使用した。得られた結果は測定温

度により飽和硫酸銅電極(vs.CSE)に換算した。

自然電位法による腐食可能性の判定は

ASTM-C876 により，表－4に示す。 

(7)分極抵抗 

分極抵抗は交流インピーダンス法で測定す

る装置(SRI-CM-Ⅲ)を使用した。条件は高低 2

周波(10Hz と 10mHz)の交流電流とした。判定

基準は表－5に示す。 

 

4．実験結果 

4．1モルタルの圧縮強度 

 図－2 に供試体の圧縮強度を示す。(a)(b)

より，セメントの種類によらず，海水を練混

ぜ水として使用すると，初期強度(材齢 7 日ま

で)が向上した。石膏の有無から見ると，石膏

2%添加の初期強度が石膏無添加より高くな

った。高炉セメント C 種を使用した配合と水

道水練り N/E 単味と比較する。N シリーズの

場合，海水および石膏 2%添加を使用すること

で，N 単味と同等の初期強度を得られた。E シ

リーズの場合，海水および石膏 2%添加を使用

しても E 単味より低い結果を示した。セメン

トの種類が高炉セメント C 種の強度に与える

影響を(c)に示す。同じ配合の場合，セメント

を E に変換すると，初期強度が低くなった。

表－5 分極抵抗の判定 

Icorr(μA/cm2) 腐食速度判定 Rct(kΩ・

cm2) 

<0.2 不働態状態 >130 

0.2~0.5 低～中程度 52~130 

0.5~1 中～高程度 26~52 

>1 高い腐食速度 <26 

表－4 自然電位の判定 

自然電位(mV vs．

CSE) 

腐食状態 

-200≤E 90%以上の確率腐食なし 

-350≤E≤-200 不確定 

E≤-350 90%以上の確率腐食あり 
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4．2空隙構造 

図－3 に材齢 7 日の各配合の累積細孔量を

示す。練混ぜ水の種類から見ると，セメント

の種類によらず，海水を練混ぜ水として使用

すると，累積細孔量が多く減少し，組織が緻

密化した。石膏の有無から見ると，石膏 2%添

加の累積細孔量が石膏無添加より少ない。つ

まり，石膏 2%添加が初期の組織の緻密化に寄

与すると考えられる。セメントの種類から見

ると，海水練りの場合，石膏の有無によらず，

セメントを E に変換すると，累積細孔量が少

なくなった。これは，E シリーズに初期強度

が低くなった理由と考える。 

図－4 に材齢 7 日の各配合の細孔径分布を

示す。練混ぜ水から見ると，海水を用いるこ

とで，20nm 以上の細孔が大きく減少し，

10~20nm の細孔が多くなっており，組織が緻

密化した。石膏の有無から見ると，石膏の添 

 

加が主に 10~20nm の細孔量に影響を与え，無

添加より少なくなった。セメントの種類から

見ると，セメントを E に変換することで，

10~20nm の細孔量が減少し，20~40nm の細孔

量が多くなった。
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4．3 XRDパターン 

 図－5に材齢 7日の各配合のXRDパターン

を示す。図中の AFt はエトリンガイト(3CaO・

Al2O3・3CaSO4・32H2O)，Ms はモノサルフェ

ート(3CaO・Al2O3・CaSO4・12H2O)，Fs はフ

リ ー デ ル 氏 塩 (3CaO ・ Al2O3 ・ CaCl2 ・

10H2O),C4AH13 は (3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・

12H2O)である。海水練りの方は，フリーデル

氏塩が生成した。これは，海水中の Cl-濃度が

高いため，C3A 由来である C4AH13およびモノ

サルフェートが Cl-と反応したと考える。石膏

の有無から見ると，セメントの種類によらず

石膏 2%添加の方はエトリンガイトが石膏無

添加より多く生成した。材齢初期にエトリン

ガイトが細孔空隙に充填することで強度に寄

与する。これより，石膏 2%添加の場合，初期

強度の発現が無添加より大きくなったと推察

した。 

4．4 BFS反応率 

 BFS の混合割合が異なるため，反応率の結

果から反応量に換算した。図－6 に BFS 反応

量の結果を示す。練混ぜ水から見ると，水道

水練りと比較して，海水を使用することで

BFS の反応を促進できる。また，海水練りの

場合，石膏 2%の添加が BFS の反応量に与え

る影響が少ない。セメントの種類から見ると，

練混ぜ水および石膏の有無によらず，セメン

トを E に変換すると，BFS 反応量が低くなる

傾向になった。 

4．5 鉄筋の腐食性状 

図－7 に自然電位の結果を示す。室外気中

の条件において，海水を練混ぜ水として使用

すると，セメントの種類によらず材齢に経っ

て鉄筋の自然電位は-200mV～-350mV「不確

定」の範囲内変化した。水道水練りの N 単味

が長期にわたって-200mV より貴の値を示し

た。乾湿循環の条件において，配合によらず，

材齢とともに自然電位は卑化した。海水練り

の方が材齢 120 日以降に-350mV「90％以上腐

食あり」以下になったが，210 日以降に自然が

貴化した。330 日時点では，全ての配合の腐食

判定は「不確定」とした。また，海水練りの場

合にセメントの種類，石膏 2％の添加は鉄筋

の自然電位に与える影響が小さい。 

図－8 に分極抵抗の結果を示す。室外気中

の条件において，海水練りの場合に経時的に

分極抵抗は 1000kΩ・cm2以上となった。れは，

BFS の大量の使用することで塩化物イオンの

固定および組織の緻密化により鉄筋の不働態

化がより進行したと考えられる。促進環境に
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おいて，各配合が塩分の侵入により分極抵抗

が減少して，500~1000kΩ・cm2の範囲に変化

した。分極抵抗の結果から，現時点では各配

合のコンクリート中の鉄筋が腐食なしと判断

した。 

5．まとめ 

本研究は，海水練りおよび石膏の有無が高炉

セメント C 種の初期強度に与える影響を検討し

た。その結果，以下の知見を得た。 

(1)海水を練混ぜ水として使用すると，BFS の反

応を促進しており，組織が緻密化したことで初

期強度が向上した。セメントをエコセメントに

変換すると，初期強度がやや低くなった。これ

は，エコセメントを使用すると空隙量が多くな

ったためと考えられる。 

(2)海水練りの場合，石膏 2%の添加により初期

強度が向上した。これは，エトリンガイトが無

添加より多く生成したためと考える。 

(3)海水練りの場合，石膏の有無およびセメント

の種類が鉄筋の腐食性状に与える影響が小さい。

材齢 330 日では，海水練りの高炉セメント C 種

コンクリート中の鉄筋が腐食なしと判断した。 
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図－8 分極抵抗 
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受理日：令和7年5月22日 


