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（研究計画ないし研究手法の概略）                                   
１）研究の目的 

本研究では、低炭素型の建設材料として注目されているアルカリ活性材料（AAMs）を対

象とし、その物質透過性と鉄筋腐食に関するメカニズムを解明し、鋼材腐食発生限界塩化物

イオン濃度（Clim）を明らかにする。具体的には、FA-GGBS 併用型の GP および GGBS のみ

を活性フィラーとして使用した AAM を作製し、物質透過性に関する各種試験および鉄筋腐

食試験を実施した。これらにより、フライアッシュを主体とするジオポリマーと高炉スラグ

微粉末を主体とするアルカリ活性材料の生成される硬化体の違いが鉄筋腐食に及ぼす影響

の違いを明らかにすることを目的とした。  

２）アルカリ活性材料の調（配）合 

 実験で使用した材料を表－1 に示す。アルカリ溶液（L）には、濃度を調整した NaOH 水溶

液と水ガラス（J 珪酸ソーダ 1 号）を用いた。この時、NaOH 水溶液の濃度は、GP が 3.6mol/L、

AAM が 1.8mol/L とした。また、活性フィラー（P）には、フライアッシュⅡ種と高炉スラグ

微粉末 4000（石膏無し）を使用した。配（調）合（表－2）は、FA を主体とした GP、活性

フィラーに GGBS のみを使用した AAM に加え、比較用として、GP と圧縮強度が同等にな

るように配（調）合を調整した普通ポルトランドセメントを使用したモルタル（OPC）と、

OPC のセメント質量の 40%を GGBS に置換した配（調）合の高炉セメント B 種相当（BB）

の 4 種類とした。GP は、土木学会の共通試験にて実施された GP コンクリートの配（調）合

表－1 使用した材料  

種別  記号  材料  密度  
（g/cm3）  

比表面積  
（ cm2/g）  

吸水率  
（%）  

アルカリ刺激剤  SH 粒状の特級試薬を蒸留水に溶かして  
濃度を調整した NaOH 溶液水  1.14 - - 

SS J 珪酸ソーダ 1 号（水ガラス）  1.70 - - 

活性フィラー  
FA JIS A 6201 フライアッシュⅡ種  2.29 4、810 - 

GGBS JIS A 6206 高炉スラグ微粉末 4000 
石膏無し  2.91 3、980 - 

細骨材  S 川砂（粗粒率  3.22）  2.58 - 2.27 
水  W 地下水  1.00 - - 

セメント  C JIS R 5201 普通ポルトランドセメント  3.16 3、420 - 
AE 減水剤  Ad JIS A 6204 AE 減水剤標準形（Ⅰ型）  1.07 - - 

 

表－2 モルタルの配（調）合と諸性質  

No. 配(調)合  L/P 
容積比  

SS/SH 
容積比  

GGBS/P 
(%) 

質量比  
A/W 

モル比  
Si/A 

モル比  

単位量  
(上段：kg/m3、下段：L/m3  

モルタル  
フロー  

空気量 (%) 
σ28 

圧縮強度  
(N/mm2) L P S 0 打  15 打  SS SH FA GGBS 

1 GP 0.90 1.000 20 0.124 0.695 213 213 664 166 827 206 243 1.5 51.2 125 187 290 57 321 

2 AAM 1.25 0.264 100 0.055 0.510 
89 336 - 853 827 

173 231 2.3 55.5 52 314 - 293 321 
 277 126 91 466 

※A：アルカリ量（Na2O 量）、空気量：フレッシュモルタルの質量を計測して算出（容積法）  

 



から粗骨材を取り除いたモルタルを作製した。AAM は、活性フィラーに FA を使用しない配

（調）合とした。供試体の養生は、打込みから 28 日間、温度 20℃、湿度 60%R.H.の環境下

で封かん養生を行った。  

 

（実験調査によって得られた新しい知見）                                         
１）水分浸透試験  

 図－1 に水分浸透試験で得られた水分浸透深

さ、水分浸透速度係数および供試体の質量増加

量を示す。これによると、水分浸透速度係数に

おいて GP が最も大きく、AAM が最も小さい結

果となった。一方で AAM は OPC や BB と比較

して、水分浸透速度係数が 1/3~1/5 程度であっ

た。しかし、供試体の質量増加量に着目すると、

AAM と OPC、BB に大きな差はみられなかっ

た。解体した AAM 供試体の断面（図－2）を確

認すると、供試体の中心部は青色（以下、呈色

部と称す）であるのに対し、側面部は白色（以

下、非呈色部と称す）になっていることが分か

る。これは、 水中養生を行った際の呈色部と気

中養生を行った際の非呈色部と一致している。

割裂面に水漏れ発色検知剤を噴霧すると、非呈

色部のみ反応し、赤色に呈色していることが確

認できる。本実験では、側面部から約 7mm が非

呈色部であり、これは通常の構造物のかぶり 50～70mm より小さいため、活性フィラーに

GGBS のみを使用した AAM においては鉄筋位置に水分が供給されにくいと考えられる。  

２）遮塩性試験  

 非定常電気泳動試験は、NT BUILD 492 に準拠して行った。φ100×200mm の円柱供試体を

作製し、養生終了後、コンクリートカッターでφ100×50mm の厚さに切断した。その後、真

空デシケーターを使用し、供試体を飽和水和カルシウム溶液で飽和した後、電気泳動セルを

組み立て、電圧を印加した。印加終了後、供試体を割裂し、0.1mol/L 硝酸銀水溶液を噴霧さ

せ、塩分浸透深さを計測した。測定した塩分浸透深さから、NT BUILD 492 の式 (1)～ (3)を用

いて塩化物イオン拡散係数を算出した。結果を図－3 に示す。これによると、GP の塩化物イ

オン拡散係数が最も大きく、AAM が最も小さい結果となった。すなわち、GP は OPC や BB

と比較して遮塩性が低い材料であり、AAM は OPC や BB と比較して遮塩性が高い材料であ

ることが考えられる。図－4 に電気抵抗率と塩化物イオン拡散係数の関係を示す。電気抵抗

率は、100×100×400mm の角柱供試体を使用し、JSCE-G 581-2018 四電極法 A 法に従い測定

した。電気抵抗率と塩化物イオン拡散係数に反比例の関係がみられることが知られており、

今回の実験においても、図－4 に示すように反比例の傾向がみられた。今後、よりデータを

蓄積する必要があるが、GP や AAM のようなセメントを使用しない特殊な硬化体であって

も、電気抵抗率を測定することにより、容易に塩化物イオン拡散係数を推定することが可能

であると考えられる。  

 
図－1 水分浸透試験における水分浸透深さ、 

水分浸透速度係数および供試体の質量増加量 
 

 
図－2 AAM 供試体の断面（48h 水分浸漬後）  

0

50

100

150

200

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60

供
試
体
の
質
量
増
加
量
（

g）

水
分
浸
透
深
さ
（

m
m
）

浸漬時間（ｈ）

GP
AAM
OPC
BB

― (実線)：水分浸透深さ
- - -(点線)：供試体の質量増加量

水分浸透速度係数：16.37(mm/√t)

5.27(mm/√t)
2.54(mm/√t)

0.01(mm/√t)

非
呈
色
部

呈
色
部

水分浸透部



３）遮塩性試験  

 塩化物イオンの固定化は、φ50×100mm の円柱で、

底面以外をエポキシ樹脂で被覆した供試体を使用し

た。供試体は、10%NaCl 溶液に浸漬させ、浸漬期間

を GP、OPC、BB は 8 週間とし、AAM は遮塩性が高

く塩分分析が困難であったため、浸漬期間を 13 週と

した。塩分分析は、全塩化物イオン量を JIS A 1154 に

準じて行い、可溶性塩化物イオン量を RILEM TC 178

に準じて実施した。また、全塩化物イオン量から可

溶性塩化物イオン量を差し引いたものを固定化塩化

物イオン量とした。結果を図－5 に示す。GP は固定

化率が最も小さく、ほとんど塩化物イオンを固定化

しないことが考えられる。これは、GP が硬化時のア

ルミナの消費に加えて、FA はカルシウム量が少ない

ため塩化物イオンを固定するフリーデル氏塩のよう

な結晶質物質が生じないことが考えられる。一方で、

活性フィラーに GGBS のみを使用した AAM が生成

する C-A-S-H ゲルは、表面電荷や層間構造により塩

化物イオンを吸着しやすいとされており、GP よりも

固定率が大きかったことが考えられる。  

４）細孔容積  

 細孔径試験は、材齢約 50 日の円柱供試体から鋭利

な部分やひび割れ部を除いた一辺 5mm 程度の破片

を採取し、水銀圧入法で計測を行った。また、AAM

は水中養生を行った際にみられる呈色部と気中養生

の際にみられる非呈色部（図－2）において、細孔容

積の違いを比較した。試料の前処理は、約 1 週間ア

セトンに浸漬させ水和反応を停止させたのち、1 週

間真空乾燥をさせた。水銀圧入の条件は、加圧速度

2-8MPa/min、最大圧力 124MPa とし、10-10000nm の

細孔容積を計測した。また、水銀の圧入は 2 回行い、1 回目を全空隙量とし、減圧した後再

圧入した結果を連続空隙量とした。  

 図－6 に全空隙および連続空隙を示す。OPC および BB に関して、全空隙量は同等であっ

た。また、AAM（呈色部）に関しては、20nm 付近を境界に 10nm にかけて細孔量が急激に多

くなっているため、他のケースに比べ 20nm よりも大きい空隙が少なく、緻密な構造をして

いることが考えられる。さらに、AAM の呈色部と非呈色部の結果を比較すると、呈色部は

20nm 付近、非呈色部は 50nm 付近から細孔量が増加しており、呈色部に比べて空隙径が大き

い非呈色部は水や酸素の侵入が容易であると考えられる。GP と AAM を比較すると全空隙

量が同等の結果であった。このことから、10-10000nm の空隙において、GP や AAM は OPC

や BB に比べて水や酸素の移動が困難であることが考えられる結果となった。これは、上述

した物質透過性の試験結果における、GP が最も物質透過性が高いことに反する結果となっ

 
図－3 塩化物イオン拡散係数  

 

 
図－4 電気抵抗率と 

塩化物イオン拡散係数の関係  
 

 

図－5 塩化物イオン量  
 

 
図－6 全空隙および連続空隙  
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た。また、連続空隙に関しては、全空隙と同様の

大小関係がみられた。ここで、図－7 に示す供試

体の切断面をみると、GP は目視で確認できる粗

大な空隙（赤丸）が多数みられた。すなわち、水

銀圧入法で評価できていない 10000nm 以上の大

きな空隙が GP 中に多く存在すると考え、既往

の文献 9)を参考にアルキメデス法で空隙量を測

定し、物質透過性試験の結果の考察を試みた。

アルキメデス法で求めた空隙量の結果を図－8

に示す。これによると、GP の空隙量が最も大き

い結果が得られた。すなわち、図－7 に示すとお

り、GP は 10000nm 以上の大きな空隙が多いこ

とが示唆された。これは、AAM は OPC や BB と

類似し、水和反応で硬化するため空隙が充填さ

れるのに対し、GP は脱水縮重合反応に伴い水が

逸散され、硬化過程において粗大な空隙が形成

されたことが考えられる。また、GGBS を多く使

用する AAM は、主として、空隙を充填できる C-A-S-H ゲルを速やかに生成するが、FA の多

い GP は N-A-S-H ゲルを緩やかに生成する 12)ため、空隙の充填が十分に進まず、結果とし

て空隙量を多くしていると考えられる。このように GP の 10000nm 以上の空隙が多いため、

GP は水分浸透性が高く、塩化物イオン拡散係数も大きくなったと考えられる。  

５）鉄筋の腐食試験  

図－9 に供試体の形状と寸法を示す。供試体は、40×40×160mm の角柱供試体に芯かぶり

20mm の位置に D10 の異形鉄筋を配置したものを使用した。なお、各配（調）合における鉄

筋位置の塩化物イオン量を同等にする目的で、供試体に NaCl を練混ぜ水の一部としてあら

かじめ混入した。（Cl-＝0.0、1.0、1.5、3.0kg/m3）作製した供試体は、乾燥 4 日（温度 60℃）、

湿潤 3 日（温度 60℃、水中に浸漬）を 1 サイクルとし、乾湿繰返しを 7 サイクル行った。7

サイクル目に電気化学インピーダンス装置を用い分極曲線を計測した。分極曲線の測定後、

供試体を解体し鉄筋の腐食状況を目視で確認した。図－10 に各供試体の分極曲線の結果を

示す。すべての Cl-量において、AAM、OPC、BB と比較して GP は、アノード分極曲線とカ

ソード分極曲線ともに右にシフトしていることが確認された。一般に分極曲線は、右に行く

ほど、水や酸素の供給が多くなるとともに鉄の溶解反応が活発になっているとされており、

GP は腐食していることが考えられた。また、OPC と BB においては 0.0 kg/m3、1.0kg/m3 お

よび 1.5kg/m3 と比べて 3.0kg/m3 の分極曲線は電位が卑となった。GP と AAM においては、

Cl-量による分極曲線の大きな違いはみられなかった。  

  鉄筋位置での pH 測定は、供試体の割裂面に 1%フェノールフタレイン溶液を噴霧し、中

性化していないことを確認した後、鉄筋位置のモルタルを採取し、粉末にしたものを試料と

した。その結果、GP は pH10.80、AAM は pH11.37、OPC は、pH12.00、BB は pH11.71 にな

った。すなわち、GP の OH-濃度が最も小さく、OPC が最も大きい結果となった。一般に OPC

は pH12.5 程度の強アルカリ性であると言われており、今回も同様の値を示したといえる。

ここで、鉄筋の腐食は、一般に pH11 以下で開始するといわれており、GP は pH10.80 であ

 
GP     AAM   OPC    BB 
図－7 供試体の切断面（1 目盛 1mm）  

 

 
図－8 アルキメデス法から得られた空隙量  

 

 
図－9 供試体の概要  
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り、不動態皮膜の形成が困難であったことに加え、芯かぶりが 20mm と小さいことから鉄筋

位置への水分供給が多く、その結果、鉄筋腐食が生じたと考えられる。表－4 に硬化体の違

いが鉄筋腐食に及ぼす影響を整理した。GP は OPC や BB と比べ空隙量が多く，物質透過性

が高い結果が得られた。そのため，乾湿繰返しが厳しい環境下では塩化物イオンが存在しな

い場合でも鉄筋の腐食がみられた。また，塩化物イオン固定化率が小さいことから塩害環境

下においても鉄筋が腐食することが考えられる。一方で AAM は空隙が少なく，水や塩化物

イオンの移動が困難であることから，乾湿繰返しが厳しく，3.0kg/m3 の塩化物イオンを混和

させた供試体においても鉄筋の腐食がみられなかった。加えて，AAM は，OPC や BB のよ

う に 塩 化 物 イ オ ン を 固 定 化 で き る た め ， 鉄 筋 が 腐 食 し に く い こ と が 示 唆 さ れ た 。
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図－10 各供試体の分極曲線  

 

表－3 鉄筋の腐食状況  
Cl-量  GP AAM OPC BB 

0.0 kg/m3 
    

1.0 kg/m3 
    

1.5 kg/m3 
    

3.0 kg/m3 
    

 

 
表－4 硬化体の違いが鉄筋腐食に及ぼす影響 

項目  単位  GP AAM OPC BB 
主な硬化生成物  - N-A-S-H C-A-S-H C-S-H C-S-H 、C-

A-S-H 
空隙量  cm3/g 0.05 0.03 0.03 0.04 

水分浸透速度係数  mm/√t 16.4 0.01 5.3 2.5 
Cl-拡散係数  m2/s 37.4 0.6 11.7 5.5 

Cl-の固定化率  % 8 37 44 50 
pH - 10.80 11.37 12.00 11.71 

鉄筋腐食が確認された
Cl-量  kg/m3 0.0 腐食無し  3.0 腐食無し  

 
 
 


