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要 旨 ： 火 山地 帯周辺 な どに存在する 酸性硫 酸塩 土壌に コ ン ク リー ト構 造物 を建設 した場 合 ，

コ ン ク リ
ー

トは化学的侵食を受ける可能性が あ る 。 本研 究 で は，ビー
ライ ト系セ メ ン トと高

炉 ス ラ グ微粉末を用 い た コ ン ク リー トの 硫 酸浸せ き試験を実施 し，結合材に よ る化学的侵食

の 抑制効果を検討 し た 。 そ の結果，硫酸の 濃度 によ り侵食の 程度が異なる こ と，お よび こ れ

らの 結合材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トは硫酸 によ る侵食 を抑制で きるこ とがわ か っ た 。

キーワ ー ド ： ビーライ ト系セ メ ン ト，高炉 ス ラグ微粉末，祕硫酸性 ， 細孔組織

1．は じめ に

　硫 黄を含む海成堆積物 や火 山性 噴出 物等は，

化学的風化作用を受けると硫酸を生成す る場合

が ある 。 こ の た め，周辺 の 土壌 は硫酸酸性 とな

り，そ の 酸性度 に よ っ ては ，反 応生成物の 膨張

な ど に よ り コ ン ク リ
ー

トが 劣化す る恐れ が あ る。

日本 コ ン ク リー ト工 学協会 の 自然環境下の コ ン

ク リ
ー

ト性 能評 価研 究委員会 で は ， 火 山活動や

鉱床 ， お よび海 成層に よる腐食性 地盤 図が提案

されて お り， こ の よ うな腐食性地盤が全 国的に

存在する こ と が報告され て い る
1）

。

　硫酸 に よる コ ン ク リ
ー

トの 劣化 は ，主に コ ン

ク リ
ー

ト中の 水 酸化 カ ル シ ウ ム （Ca（OH ）2） と

硫酸が反応 し水 に溶けに くい 二 水石 膏 （CaSO4 ・

2H20）が生成 し膨張す る こ とに加え，さらに生

成 した CaSO4 ・2H20 とセ メ ン ト中 の ア ル ミネ
ー

ト相 （3CaO ・A1203 ）が反応 して エ トリン ガイ ト

を生成 し，その 膨張に よ りコ ン ク リー トが劣化

す る こ とが 知 られ て い る
！｝
。こ の ため，硫 酸 に

よる侵食を拗制す るには，Ca（OH ）2 の 生成量や

ア ル ミネ
ー

ト相 が少 な い セ メ ン トを用 い る こ と

が有効 と考 え られ る 。

　こ れ ら の こ とか ら， 本 研究で は ， Ca（OH ）2 の

生成量が少ない 高 ビーラ イ ト系セ メ ン トお よび

高炉 ス ラグ微 粉末 を混 和 したセ メ ン トを用 い た

コ ン ク リ
ー

トの 耐硫 酸性 にっ い て 検討 す るた め，

硫酸の 浸せ き試験を実施 し評価 を行 っ た。なお，

本研 究で 用 い た結合材 は，著者 らが長期耐久 コ

ン ク リ
ー

トの 開発 に関す る研 究 の 中で検討 を行

っ て い る も の で ある
3）。

2．実験概要

2．1 使用材 料

　 表一1に 使用材料 ， 表一2に 結合 材 の 性状を示

す。セ メ ン トに は 高微粉末化 し た ビ ーラ イ ト系

セ メ ン ト （以 下 B6 と記述），
一

般的なビー
ラ イ

ト系セ メ ン ト （以 下 B3 と記述）お よび 普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト （以下 OPC と記述）の 3 種

類を用い た。 高炉ス ラ グ微粉末 似 下ス ラグ と

記 述）は ， JIS　A 　6206 で 規定 され る比 表面積 4000 ，

6000
，
8000 （以 下それ ぞれ S4，S6 ，S8 と 記 述）ク

ラ ス の もの をそれぞれ用 い た 。 なお ，
ス ラグに

表一1 使用材料

細 骨 　 材 登 別 産 陸砂 　密度 2．71 。m3 ，　 FM 　2．71

粗 骨　 材 白老 産 砕 石　密 度 2．67cm3 ，　 G 皿 ax 　25mm

高性崑AE減水剤 末 端 ス ル ホ ン 基 を有 す るポ リカル ボ ン 酸 系

AE 助 剤 樹 脂 酸 塩 系 ｛ロ ジ ン 系 ）

消 泡　 剤 ポ リエ
ーテル 系

＊ 1 土木研究所寒 地 土木研 究所　耐寒材料チーム 研究員　工 修　（正会員）

＊2 北海道大学教授　大学院工 学研究科　工 博 （正 会員）

＊3 土木研 究所寒地土木研究所　耐寒材料チ ーム 上席研究員　（正 会員）

“4 日鐵セ メ ン ト  　研 究開発部次長研 究員　（正 会員）
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表 一2　結合材の 性状

結 合 材
比 表 面積

（cm2 ！9）

密 度

（9／cm3 ）

化 学 成 分 （％ ） 鉱物組 成（％ ）

iosSi1203 勉 CaOMSO3CSC2SC3AC4AF

B664103 ．250525 ．04 ．13 ．96L615192156412
ビ
ー

ラ イ ト系セ メ ン ト
B333403 ．270 ．224 ．83 ．94 ．062 ．1i ．52 ．22552412

普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト OPC33203 ．160 ．321 ．85 ．42 ．9645L91 ．7542199
S441112 ．910334 ，315 ，10 ，641 ．75 」 2．0 一 一 一 　

高炉 ス ラ グ微 粉 末 S660902 ．890533 ．9 且5．00 ．74L34 ．84 ．0 一 一 一 一

S872002 ．890 ．634 ，115 ．20 ．54L55 ．06 ．0 一 一 一 一

表一3　 コ ンク リ
ー トの 配合

コ ン ク リート単位量 （kg〜m3 》
配合

名

セル ト

の

種類

ス ラ

グの

種類

スラグ置
換率

WIB

（％）

S〆a

（％）

SP
の

種類

　 SP
添加 率

（Cx ％）
WBSGAE

剤

Cx ％

消 泡剤

Cx ％

B6 B6 一 一 C0 ．75150500911831 一 0．0006
B3B3 一 一 D0 ．70157523891813 一 0．0005
OPCOPC 　 一 D060160533876799 一 00006
S4−60 S460 D0 ．60145483906827 一 0．0005
S640 403052C0 ．70148493899821 一 0．0005
S6−60B6S660 C0 ．70145483906827 一 0．0005
S8−40 40 B0 ．80145483903830 一 0．0006
S8・60

S860
A1 ．201404679208400 ．003 一

は 石 膏を添加 して使用 した 。 石 膏添加 率は ，S4，

S6，
　 S8 それぞれ ス ラ グ内割で 2％ ，

4％，6％と

し た
。 混和剤は セ メ ン トの 分散性 に応 じ て 4 種

類の 高性 能 AE 減水剤 （分散性 ：A ＞B ＞C ＞D ）を

各 配合 の 性 状に合 わせ て それ ぞれ用 い た 。 併せ

て ， 空気量を調節す るため AE 助剤 ある い は 消

泡剤 を用い た。

2．2 コ ン ク リー トの配 合

　 コ ン ク リー トの 配合 を表一3 に示 す。水結合

材比 （WIB ）は，こ れ ま で に これ らの 結合材 を

用 い て 行 っ て きた長期耐久 コ ン ク リー トに関す

る検討 の 中で性 能の 向上効 果が 大き い 30％と し

た
3）

． また ， 施工性 も考慮 して 高流動 コ ン ク リ

ー トとし，目標 ス ラ ン プ フ ロ ーおよび 目標空気

量 は ，そ れ ぞれ 60± 5cm お よ び 45 ± 1％ と し た。

2．3 実験項 目

　（1） 耐硫酸試験

　耐硫酸試験 と して ， JIS原案 「コ ン ク リ
ー

ト

の溶液浸せ きに よる耐薬品性試験方法 （案）」に

準拠 して，硫酸浸せ き試験を行 っ た。硫酸の 濃

度は
，

JIS 原案 の 試験 法 で硫酸 の 標 準試験液濃

度 と して 示 され て い る 5％ （≒ pHO ．4） と ， 最近

※ SP ：高性能 AE 減水剤 （分 散性 ： A ＞ B ＞ （＞ D ）

の NATM 工事 にお け る 地 山で 観測 された 最大

濃度を参考 と して O．1％ （≒ pH2） の 2 水準 と し

た
4 ）

。 なお ， 溶液 は 濃度 を
一

定 に保 っ た め 随 時

全量交換した。供試体は作製後 ， 相対湿度 90％

以上 の 試 験室 内に型枠 の まま 1 日静置 し，翌 日

脱型の 後，材齢 28 日 ま で 20℃ で 水中養生 を行

っ た。測定項 目は，供試体の 質量変化お よび中

性 化深 さと した 。 質量変化 は ， 酸 によ り劣 化 し

た脆弱 部を流水中 で 軽 く除去 した後 ， 表乾状態

の供試体質量 を測定 し，初期質量 に対す る質量

変化を百分率で 示 した。中性化深 さ （D ）は，

コ ン ク リ
ー

トカ ッ タ
ー

で切断 した面 に フ ェ ノー

ル フ タ レ イ ン 1％ エ タ ノ
ー

ル 溶 液を噴霧 し ， 赤

紫色に発色 し た部分の 直径 （Dt） を測定 し，硫

酸侵食に よ り 断面減少 し た 部分を含む浸せ き前

の 供 試体 直径 （Do ）を基準に 式 （1）に よ り求 め

た。なお ，直径 は発 色部 5 点 の 平均値 と した。

1）≡ （1）o
− 1）ゆ12 （1）

　 それ ぞれ の 測定は，硫酸浸せ き後 2，4，8，

13 お よび 26 週 で 行 っ た が
， 硫酸濃度 0．1％ で は

硫 酸に よ る 侵食が小 さか っ た こ とか らさ らに試
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験 を継続 し，硫酸浸 せ き後 39 お よ

び 52 週 に つ い て も測定 を行 っ た。

　 （2） Ca （OH ＞2量の 測 定

　硫 酸劣化 と コ ン ク リー ト中の

Ca（OH ）2 量 の 関係 を調 べ る た め

Ca（OH ）2 量の 測定を行 っ た D 測 定

は ， 硫酸浸せ き試験開始前の材齢

28 日で ， 熱分析装置を用い て 昇温

o

→巫

噌

潤

潤

欄

　

　

　

　

　

一

　

§
冊
』｝
概

咽
醒

0　　5　　10　　15　20　　25　30
　 　 漫 せ き期 間 （週）

　図一1

速度 10℃ fmin で 熱重量分析（TG −DTA ）を行い ，

4SO℃ 付近 の 質量減量 よ り求め た 。試料は モ ル タ

ル 部を粉砕，ふ る い 分 け した 75 μ m 以 下 の 粉末

を窒素雰囲 気中にて定量 にな るまで 乾燥 した。

dl（OH ）2 量 は ， 硬化 セ メ ン トペ ー
ス ト質量 当た

りの 割 合で 表記 した 。 骨材質量は
， 試料 中の 不

溶解残分質量率 （セ メ ン ト協会法 F−18 に 準拠）

に よ り補正 した。

　 〔3）細孔径分布の 測定

　硫酸劣化 と コ ン ク リ
ー

トの 細孔 容積 の 関係を

調 べ るため ，細孔径分布測定を行 っ た 。測定は ，

硫酸浸せ き試験開始前 の 材齢 28 日で，水銀 圧入

ポ ロ シ メ ータを用 い て行 っ た
。 試 料は ， 供試体

内部の コ ン ク リー トを 5  立方体に切断 し，

ア セ トン 中で 洗 浄 し た後，　Ddry （5　× 　10
’‘
miriHg ）

で 7 日間乾燥 させ て 測定を行 っ た 。 細孔容積は ，

硬化 セ メ ン トペ ー
ス ト体積 当た りの 空隙率で表

記 した 。なお ， 骨材体積は ， 不溶解残 分質量 率

か ら体積換算 して補正 した。

3．実験結果および考察

3．1 硫酸浸せ き試験に よ る質量変化率

　図
一1 に各硫酸濃度 にお け る硫酸 浸せ き期間

と供試 体の 質量変化率 の 関係を示す 。 なお ， 硫

酸濃度 5％ の 試 験結果 を示 し た 左 図 と ，硫 酸濃

度 0．1％ の 試験結果を示 し た右 図 の 縦軸お よび

横軸の ス ケ
ー

ル はそれ ぞれ 異な っ て い る。

　硫酸濃度 5％の 場合，OPC は浸せ き初期 よ り

質量減少 が最も大 きか っ た 。 また ，
ビー

ライ ト

系 セ メ ン トは OPC よ りも質量減少 が小 さ く，高

微粉末化 し た B6 の 方 が B3 よ り も質量減少は 抑

制 され，高微粉末化 に よ り耐硫酸性 は向上 し た。

02　

一

叫

略

一8

一10O
　 to　 20　 30　 40　 50

　 　 浸せき朗 闇 〔週 ）

硫酸浸せき期間 と質量変化率の 関係

一
方，B6 の

一
部をス ラグ で 置換 し た場合，セ メ

ン ト単味 の 場合よ り も質量減少 は さらに 小 さく

な り，OPC と比 べ る と最大で 5 割近 く質量減 少

が抑 制 され た。ス ラグ比 表 面積の 違い では，ス

ラグ比表 面積が小 さ い S4 が最 も質量減少が小

さか っ たが ， S6 と S8 はほ ぼ同程度だ っ た 。 ま

た，ス ラ グ置換率の 違い で は ，ス ラグ置換率が

大 きい ほ ど質量減少は 抑制され た。

　 こ れ に対 して ， 硫酸 濃度が 0，1％の 場 合 ， 質量

減少 は硫酸 濃度 5％の 場合 の 1／10 以下 と極め て

小 さか っ た 。 結合材の 違い で は，硫酸濃度 5％

の 場合 と同様，OPC の 質量減少が最も大き く，

ビーライ ト系セ メ ン トや ス ラグを用 い た もの は

質量減少が抑制され ， OPC の ほ ぼ 1／2 程度で あ

っ た 。 また ，ビーライ ト系セ メ ン ト単味 よ りも

ス ラ グを用 い た もの の 方が質量減少は抑制 され

た が，硫酸浸せ き 52 週後 にお い て もそ の 差は小

さか っ た 。

3．2　硫酸浸せ き試験 によ る中性化深 さ

　図
一2 に各硫 酸濃度 にお け る硫 酸浸せ き期 間

と中性化深 さ の 関係 を示す 。なお ，図一1 と同

様，図一2 の 左 図 と右図の 各軸の ス ケール は そ

れぞれ 異な っ て い る 。

　硫酸 濃度 5％ の 場 合 ， 全体 と しては ， 硫酸浸

せ き後 8 週 ま で は 直線的 に 中性化 深 さが増大 し

たが，硫酸浸せ き後 13 週以降，結合材の 違い に

よ る差が大 き くな り ， 中性化深 さは OPC が 最大

とな り ， 次 い で B3 ，
　 B6 の 順とな っ た 。 また ，

ス ラグを用 い た も の はセ メ ン ト単味の 場 合 よ り

も中性化 の 進 行が抑制 され ，
ス ラ グ比表 面積が

小 さく，ス ラ グ置換率が大 きい ほ ど 中性化 は抑

制 された。
一

方，硫酸濃度 O．1％ の 場合，中性
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化 の進行 は極 めて小 さく （各デー

タ の標準偏差は平均値の 1〜2 割

程度），結合材の 種類 の 違 い に よる

傾向は 明確 とな らなか っ た 。 全体

に硫酸浸せ き後 8週か ら 13週 にか

け て 中性 化 の 進行が増 大 し て い る

が，それ 以降中性化 の 進行は極 め

て遅 くな り，52 週 まで試験 を継続

して も中性化深 さの 進 行は ほ とん

どみ られなか っ た 。 以上 よ り，硫

酸 の 濃度や 結合材 の 種類に よ っ て

硫酸に よ る コ ン ク リー トの 劣化 は

異な る こ とが 明らか とな っ た。

3．3 侵食深 さと中性化深さの 関係

　前節 までに示 した 中性化深 さは，

実際に硫酸劣化 に よ り欠損 した侵
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食深 さ（こ こ で は供試体 の 欠損深 さ と定義す る）

とは異なる。こ の た め，硫酸浸せ き試験に よる

供試体 の 質量変化率を用い て侵食深 さを算出 し，

供試体 の侵食深 さと中性化深 さの 関係に つ い て

調 べ た 。 なお ， 質量変化 率 （m ）か ら侵 食深 さ

（dr） へ の 換算は ， 供試 体側面か ら均 等に侵食

が進行す る も の と仮定 し て ，式 （2）に よ り行 っ た

5）
。なお ，式 中の r は 供試体の初期断面半径 （  ）

で ある。

〃 ＝ r − rx 　1− M ！lOO （2）

　図一3 に各硫酸濃度に おける中性化深 さと侵

食深 さ の 関係 を それ ぞれ 示す。 い ず れ の 硫酸濃

度 にお い て も，中性化 深 さの 方が侵食深 さよ り

も大 きか っ た。 これ は ，断面が欠損 して い な い

部分に お い て も硫酸が コ ン ク リー ト内部ま で 侵

入 して い る こ とを意味 して い る 。 硫 酸濃度 5％

の 場合 ， 中性化 の 進行 は侵食深 さ の 1．2〜2．0 倍

程度で あ り，中性化 深 さと 侵食深 さは 直線的に

増加 し て い た 。一方，硫酸濃度 0．1％の 場合，劣

化 初期には侵食深 さに対す る中性化深 さの 進行

の 割合が硫酸濃度 5％の 場合に 比 べ て 大 き くな

っ たが ， 中性化深 さ 2  程度で進行は 止 ま り ，

侵食深 さの みが増大す る結果 とな っ た 。

　硫酸に よ る コ ン ク リー トの 侵食は ，冒頭で 述

べ た よ うに ， 主にセ メ ン ト水和物 と硫酸 の 反応

によ り生成 され る二 水石 膏 の 体積増加に よ り起

こ る
2＞

。

一
方 ， 蔵重 らは

E》硫酸濃度が高い 場合

に は，セ メ ン ト水和物 と硫酸の 反応生成物で あ

る大き く成長 した 二 水 石 膏 の 結晶が 観察 され る

と報告 して い る。 こ れ よ り，硫酸濃度が高 い 場

合 には ，
二 水石 膏 の 体積膨 張圧 に よ っ て 微 細 ひ

び割れ が発 生 し，コ ン ク リー トの 侵 食お よび硫

酸イ オ ン に よ る中性化が 同時に進行 し た も の と

考 え られ る 。 他 方 ， 硫酸濃度が低 い 場合に は ，

二 水石 膏 の 生成量は小 さく ， 著しい 膨張 ひび割

れ の 発 生 は 抑制 され たた め ， 侵 食深 さお よ び 中

性化深 さともに余 り増大 しな か っ た もの と考え

られ る 。 なお，二 水石 膏は コ ン ク リ
ー

トの 細孔

中に析出す るた め ， ひ び割れ が発 生 しなけれ ば

コ ン ク リ
ー

トの 細孔 をふ さぐ作用があ り，硫酸

の コ ン ク リ
ー

ト中 へ の 侵 入 を拗制す る作用 を示

す
2）

。 し たが っ て ， 硫 酸濃度 が低 い 場合 に は ，

生 成 した 二 水石 膏に よ り内部に供給 される硫酸

が減少す るため 中性化 の 進行が 小 さくな っ た こ

とも原因と して 考 え られ る 。

3．4 硫酸劣化 と Ca（OH ）2 量の関係

　図
一4 に各硫酸濃度にお け る浸せ き試験終 了
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時 の 侵食深 さと試験開始前の コ ン ク リ

ー
トの Ca（OH ）2 量 の 関係 を示す。なお ，

図には両者の 関係 を最小 二 乗法 を用 い

て 求めた近似式 も示 した 。

　侵食深 さと Ca（OH ）2 量に は比較的良

い 相関が み られ ，
い ずれ の 硫酸 濃度 に

お い て も ， Ca（OH）2 量が多い ほ ど侵食

深 さは 大 き くな る傾向がみ られた。硫

酸 に よる コ ン ク リ
ー

トの 侵食は ， 前述

したよ うに セ メ ン ト水和物 と硫酸の 反

応に よ り生成 され る 二 水石 膏 の 体積増

加 に よ り生 じる
2》
。 こ の た め，硫酸 と

反応する Ca（OH ）2 量が 多い ほ ど二 水 石

膏の 生成量は増大 し， コ ン ク リ
ー

トの

侵食が大 き くな っ た も の と考 えられ る。

　図
一5 に 各硫酸濃度 にお け る中性化

深 さと Ca（OH ）2 量の 関係 を示す 。 中性

化 深 さと Ca（OH ）2 量に つ い て も比 較的

良い 相関が み られ ， 硫酸濃度 5％ の 場

合には侵食深 さと同様 ， Ca（OH ）2 量が

多い ほ ど中性化 深 さが 大き くな る傾 向

が み られた 。 しか し ， 硫酸濃度が 0．1％

と低い 場合には ， ca（OH ）2 量が 少ない

ほ ど中性化 深 さが大き くなる逆相関と

な っ た。中性化 深 さは 図
一3 に示 し た
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よ うに侵食深 さよ りも大 き い
。

こ れ よ り，硫酸

自体も コ ン ク リー トの 中性化に関 与 して い る こ

とがわか る。こ の ため ， 侵食深 さは Ca（OH ）2 量

が 多い ほ ど
， 生成 し た こ水石 膏に よ り増大す る

が ， 中 性 化 の 進 行 は 残 存 す る 硫 酸 濃 度 と

Ca（OH ）2 量，ひ び割れ発 生 の 有無，生成 した 二

水石膏に よる細孔空隙の 閉塞な ど の 相乗効果で

決定 され るた め ， 硫 酸濃度が 低い 場合 に は ，

Ca（OH ＞2 量が少な く侵食速度が 小 さい に もか か

わ らず ， 中性化 の 進 行 が速 くな っ た こ と が推論

される 。

　以上 の ように ，硫酸劣化 と Ca（OH ｝2 量に は相

関がみ られ た。 し か し，硫酸に よる劣化は反応

生 成物 の 生成速 度だけ でな く，生成物が析出す

る空間 ， すなわ ち コ ン ク リ
ー

トの 細孔容積 とも

相関が あると考 えられ る。次節で は硫酸劣化 と

総細孔 容積 の 関係 に つ い て 検討を行 っ た 。

3．5 硫酸劣化 と総細孔 容積の関係

　図
一6 に各硫 酸濃度 にお け る浸せ き試験終了

時の 侵食深 さと試験開始前 の 総細孔容積の 関係

を示す 。
い ずれ の 硫酸濃度にお い て も，総細孔

容 積が少 な い ほ ど侵食深 さは 大き くな る傾向が

概ね み られ た
。

こ れ は 、 3．3 節で 述べ た よ うに，

セ メ ン ト水 和物 と硫酸 との 反応生成物は，コ ン

ク リー トの 細孔中に生成 され るた め ， 細孔組織

が緻密 でそ の 量が少ない ほ ど，細孔中に生 じる

反応生成物 の 膨張圧力 は 大き くなる た め と考え

られ ， こ れ ら の 結果 は，既往 の 研究 とも対応 し

て い る
5｝

。

　図
一7 に 中性化 深 さ と総細 孔 容積の 関係 を示
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す。硫酸濃度 5％ の 場合 には，総細孔容

積が少 な い ほ ど中性 化 深 さが 大き くなる

傾 向がみ られ た。他方，硫 酸濃度 0．1％ の

場合には ，総細孔容積が多い ほ ど中性化

深 さは大 きくな る傾 向 を示 した 。 こ の よ

うに，中性化 深 さは硫 酸濃度に よ り異な

り，前節で 中性化 の 進行は浸食 によ るひ
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び 割れ の 影響だ けで な く細孔空隙 の 閉塞な どの

相乗 効果で 決 定 され る とした仮説 を実証 した 。

　以上 よ り，硫 酸劣化 は Ca（OH ）2 量 とともに総

細孔容積 とも相 関がある こ とが示 され た。 し か

し
，

こ れ らの 要 因 は 配合等に よ り異 な る た め 、

どちらか が支配的要 因 とな る場 合も あれ ば相互

に影響す る場合 もある と考 え られ る。図
一8 に

本研究で 測定 し た Ca（OH ）2量 と総細孔容積の 関

係を示す。両者 には比 較的良い 相関 が あり，劣

化 が大 き くな っ たセ メ ン ト単味 は Ca（OH ）2 量 が

多く総細 孔容積が少 な い ため ， 反応生成物 の 膨

張に よ り劣化が生 じや す い こ と がわ か る 。 他 方 ，

ス ラグを用 い た場合 ，Ca（OH ）2 量 が少 な く総細

孔容積が 多い た め，細孔の 閉塞は起 こ り に くい

と考え られ ，本試験結果だ け で は，細孔の 閉塞

に よる影響 を 明確 に説 明で き な い こ とか ら ，

Ca（OH ）2 だ けで な く硫酸 と反応 し生成物 を生成

するカ ル シ ウム シ リケ
ー

ト水和物の 影響な どに

つ い て今後検討す る必 要が ある。

4，ま とめ

　本研究によ り得 られた知見 を以 下 に示す 。

（1）硫酸に よ る コ ン ク リー トの 劣化 は 結合材の

　種類に よ り異な り，ビー
ライ ト系 セ メ ン トや

　そ の
一

部を高炉 ス ラグ微 粉末 で置換した コ ン

　 ク リー トは普通セ メ ン トを用い た場合よ り耐

　硫酸性 が向上す る。

（2）硫酸に よる コ ン ク リー トの 劣化は ， 硫酸 の 濃

　度に よ り異な り，硫酸濃度 5％ で は 侵食が極

　 め て激 し い が，硫酸濃度 0．1％ で は侵食が極め

　 て 小 さ い 。

（3）硫酸の 侵入 による 中性 化深 さは，供 試体の侵

　食深 さ （欠損深 さ） よ り大 き く，断 面が欠損
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図
一8　Ca（OH）2量 と総細孔容積の 関係

　 し て い な い 部分に も硫 酸は侵入 し て い る 。

（4）高炉 ス ラグ微粉末 を用い た場合 の 劣化の 抑

　制機 構 につ い て は ，今後詳 細な検討 が 必 要 で

　ある。
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