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 (2) 硬化コンクリートの性状 

 表 1.10 に材齢 28 日における圧縮強度試験結果を示す。 

 ここまでは HFSC の粉体はすべてセメントと考え、セメント（“C”）と記述してきたが、以

下では考察のためセメント単味と他の粉体とを分けて記述することにする。使用した結合材

（B）の硬化特性のため、HFSC 配合の強度発現が遅く、材齢 28 日の圧縮強度が低かった。

促進試験終了後の材齢 119 日のような長期材齢では、水結合材比（Ｗ/B）が 30％のような低

い値では HFSC 配合の強度増進は大きかった。しかし水結合材比 60％の HFSC 配合では強度

の伸びは小さかった。水結合材比 60％においては、十分なポゾラン反応を生じるに必要な総

水酸化カルシウム量が不足している可能性がある。 

表 1.10 圧縮強度試験結果 

W/P 使用 配合 圧縮強度(N/mm２) 

(%) ｾﾒﾝﾄ 記号 28 日 119 日 

OPC OPC-30 88.9 99.3 
30 

HFSC HFSC-30 33.8 54.5 
OPC OPC-60 34.2 42.3 

60 
HFSC HFSC-60 6.34 10.5 

        材齢 28 日：腐食促進開始時、材齢 119 日：促進試験終了時 

 
HFSC 中のフライアッシュ、シリカフュームのいずれが反応に寄与しているかを検討するため

に、HFSC の結合材を OPC のみと考えた場合および OPC+SF と考えた場合について、結合材

水比と圧縮強度の関係をまとめた。図 1.4 に OPC のみを結合材と考えた場合の結果をまた、

図-1.5 に OPC+SF を結合材と考えた場合の結果を示す。 

            図 1.4 OPC のみを結合材と考えた場合 
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図 1.5 OPC＋SF を結合材と考えた場合 

  
 この結果から、シリカフュームを結合材と考えることで 28 日強度については線形な関係に

近づくことがわかる。この状態では大略、HFSC 中の OPC と SF を結合材と考えることによ

り、OPC と HFSC を同じ関係式で考慮することができる。しかし、91 日強度では、HFSC の

強度が高くなっている。 

フライアッシュの反応も含めて、HFSC 中では OPC，SF，FA がどの程度強度に寄与したか

を以下で検討した。 

フライアッシュの強度への寄与率をフライアッシュの反応率と考え、どの程度のフライアッシ

ュが結合材として寄与しているのかを上記の試験結果をもとに算定した。一般に強度に寄与す

る結合材料（B）と水（Ｗ）の比（B/Ｗ）は圧縮強度と比例するといわれている。まず、ほぼ

すべての結合材が反応していると考えられる OPC の試験結果から上記の関係を導き出した。

以下にその関係式を示す。 

 
       σ28=32.8(B/W)-20.532 

       σ119=34.2(B/W)-14.689 

 
 上式から求められた結合材料およびその結合材料を用いて算出したフライアッシュ量をそ

れぞれ B’および F’とし、フライアッシュの反応率を算定した。表 1.11 にフライアッシュの反

応率を示す。 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

B(OPC+SF)/W

圧
縮

強
度

（
N

/
m

m
2
)

28日強度

91日強度

- 14 -











JNC TJ8400 2002-038 

 

表 1.15 分極抵抗試験結果 

海水 W/C 混練水 かぶり ひび割れ幅 使用 分極抵抗（ｋΩ） 
濃度 (%)  (mm) (mm) ｾﾒﾝﾄ 0 ｻｲｸﾙ 8 ｻｲｸﾙ 13 ｻｲｸﾙ 

 30 水道水 25 無 OPC 1.14 1.89 2.31 

50%     HFSC 4.77 3.95 5.74 

 60 水道水 25 無 OPC 0.718 1.58 1.42 

     HFSC 0.316 0.0812 0.144 

 30 水道水 15 無 OPC 1.71 2.79 2.08 

     HFSC 3.35 1.80 1.64 

 60 水道水 15 無 OPC 1.24 1.95 1.92 

     HFSC 0.105 0.0487 0.0663 

 30 水道水 25 無 OPC 1.36 3.55 5.02 

     HFSC 3.52 5.94 1.02 

 60 水道水 25 無 OPC 1.12 2.02 1.86 

     HFSC 0.452 0.0698 0.0611 

 30 水道水 25 0.2 OPC 1.35 4.24 5.39 

     HFSC 2.06 2.25 1.90 

 60 水道水 25 0.2 OPC 0.821 1.14 1.06 

     HFSC 0.130 0.0618 0.0697 

 30 水道水 25 0.5 OPC 1.33 1.73 1.93 

100%     HFSC 1.79 1.68 1.36 

(基準) 60 水道水 25 0.5 OPC 1.09 0.797 0.463 

     HFSC 0.142 0.0246 0.0601 

 30 水道水 25 1.0 OPC 1.05 1.87 2.86 

     HFSC 2.56 1.64 1.83 

 60 水道水 25 1.0 OPC 4.67 1.41 1.16 

     HFSC 0.109 0.0385 0.0872 

 30 水道水 35 無 OPC 1.28 3.23 5.50 

     HFSC 3.46 3.91 2.21 

 60 水道水 35 無 OPC 1.07 2.32 1.52 

     HFSC 0.175 0.0567 0.688 

 30 希釈海水 35 無 OPC 1.38 2.94 3.86 

     HFSC 5.39 35.0 1.91 

 60 希釈海水 35 無 OPC 1.08 1.50 1.86 

     HFSC 0.295 0.0800 0.130 

 30 水道水 25 無 OPC 1.34 3.24 4.60 

飽和     HFSC 4.67 3.22 0.934 

 60 水道水 25 無 OPC 0.826 1.32 4.60 

     HFSC 0.0973 0.0308 0.0590 
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1.7 考 察 

1.7.1 フライアッシュを結合材と考えた場合 

（1） HFSC の遮塩性について 

 海水濃度 3種類に対して、表面から 4cmまでの塩分浸透量の測定結果を図 1.6～1.8に示す。 
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図 1.7 塩分浸透量の比較（海水濃度 100%の場合） 

（海水濃度50%）

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4

表面からの距離（cm）

塩
分

量
（k

g/
m

3
)

OPC 30

HFSC 30

OPC 60

HFSC 60

 

図 1.6 塩分浸透量の比較（海水濃度 50%の場合） 
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水結合材比 30％のコンクリートにおける塩分浸透量に関しては次のような傾向にある。 

①深さ 1cm の塩分浸透量は、OPC の方が HFSC と同等か、より多い。また、浸せき液の塩分

濃度が高くなるほど、OPC と HFSC との塩分量の差が大きくなる。 

②2cm より内側については、OPC と HFSC の塩分量はほぼ同等である。 

水セメント比 60％のコンクリートについては次のような傾向にある。 

①HFSC では深さ 1cm と 2cm の間で、浸透塩分量は 1/6～1/3 程度になる。 

②HFSC では、2cm 以深において浸透塩分量が横ばい傾向になる。この傾向は塩分濃度が高く

なるほど顕著となる。 

③今回の測定では、表面から 4cm までの塩分量を分析したが、HFSC の水セメント比 60％の

ケースでは、さらに深くまで塩分が浸透している可能性がある。 

 
以上から、コンクリートの持つ遮塩性に関しては、水結合材比が 30％の高流動コンクリート

とした領域において、OPC と HFSC の遮塩性はほぼ同等といえるが、水セメント比が 60％の

普通コンクリートの領域においては、HFSC の遮塩性は OPC より小さいといえる。 

（海水濃度飽和）
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図 1.8 塩分浸透量の比較（海水濃度飽和の場合） 
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（2） ひび割れのない場合の鉄筋の腐食について 

 （ⅰ）腐食面積 

 浸せき液の濃度、かぶりの大きさ、混練水中の塩分量をパラメータとした鉄筋の腐食面積率

の測定結果を図 1.9～1.11 に示す。 
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図 1.9 浸せき液が腐食面積に与える影響 

腐食面積率（海水濃度100％　ひび割れなし）
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図 1.10 かぶりが腐食面積に与える影響 
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この結果から、水セメント比 30％の OPC と HFSC を比較して次のことがいえる。 

①海水濃度 100％において、OPC では腐食は認められなかった。HFSC では腐食面積率が 10％

程度であった。先の塩分浸透結果とあわせると、HFSC30％では、塩分浸透量は OPC と同

等であるが、OPC では腐食が生じないのに対して、HFSC では腐食が生じている。これは、

HFSC の低アルカリ性が鉄筋表面に不動態を形成しにくいことによることが原因と思われ

る。 

②かぶりが 15mm とした場合の HFSC の鉄筋の腐食面積率は、OPC より大きい。OPC では、

15mm であっても鉄筋の腐食面積率は小さいが、HFSC では 50％の腐食面積率に達する。 

③海水を混練水に入れることにより塩分濃度が高まり、一般に腐食は促進されるが、その影響

は小さかった。HFSC では、腐食に対しては、塩分含有量よりも、pH 低下の影響の方が大

きいものと推定される。 

 
また、水セメント比 60％の OPC と HSFC の比較において次のことがいえる。 

①水セメント比 60％の OPC 中では、鉄筋の発錆面積率は小さい。かぶりを大きくとることで

腐食をかなり抑制することが可能である。 

②HFSC ではいずれのケースも腐食面積率が、80％以上に達し、混練水に海水を使用した場合

では腐食面積率が 100％であった。 

 
以上から、水セメント比 30％の HFSC においては、遮塩性は OPC と同等であるが、塩分濃

度にかかわらず、鉄筋は OPC より腐食しやすいことがわかる。また、水セメント比 60％の

腐食面積率（海水濃度100％　かぶり35mm、ひび割れなし）
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図 1.11 混練水中の塩分が腐食面積に与える影響 
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HFSC では、上記の腐食しやすい環境に加えて、塩分浸透量も多いために、激しい腐食に至っ

たものと推定される。 

 
（ⅱ）腐食減量 

ひび割れのない場合の腐食減量率の測定結果を図 1.12～14 に示す。 
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図 1.12 浸せき液が腐食減量に与える影響 
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図 1.13 かぶり厚さが腐食減量に与える影響 
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腐食減量率の結果については、かぶり厚さが違う場合はやや異なるが、腐食面積率の結果とほ

ぼ同じ傾向となっている。 

腐食量としては、HFSC の水セメント比 30％において、OPC の水セメント比 60％とほぼ同等

の腐食減量と評価できる。 

 

腐食減量（海水濃度100％　ひび割れなし）
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図 1.14 混練水中の塩分が腐食減量に与える影響 
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(3)ひび割れを有する場合の鉄筋腐食について 

(ⅰ)腐食面積率 

 OPC および HFSC の水セメント比 30％と 60％におけるひび割れ幅と腐食面積率の関係を

図 1.15 に示す。  

 
 腐食面積率は、ひび割れ幅が大きくなると増大する傾向にある。また、HFSC の水セメント

比 60％はひび割れがない場合でも 90％と大きいために、ひびわれ幅が増大しても影響は小さ

い。HFSC60％の鉄筋位置 25mm では、塩素イオンの進入量は OPC より少ないが、ひび割れ

が発生しない場合でも鉄筋の腐食が進行することがわかった。これは pH が低いこととで鉄の

不動態皮膜ができにくいことと、低強度でセメント水和物の組織が OPC よりポーラスなため

に腐食が促進されたものと推定される。 

HFSC の水セメント比 30％では、OPC の同一ひび割れ幅の場合より腐食面積率が大きく、ま

たひび割れ幅の増大により腐食面積率が増大した。HFSC の水セメント比 30％での腐食面積

率は、OPC の水セメント比 60％とほぼ同等であると考えられる。 
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図 1.15 ひび割れ幅が鉄筋腐食面積に与える影響 
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(ⅱ) 腐食減量率 

 ひび割れ幅をパラメータとした促進試験における腐食減量率の測定結果を図 1.16 に示す。 

 

 
 腐食減量率に関しては、OPC30 や OPC60 の 1.0mm ではひび割れ幅が大きくなると腐食減

量率が減少しているが、その他では、ひび割れ幅が増大することによって腐食減量が増大する

という傾向が見られる。この傾向は、セメントの種類や水セメント比による影響は顕著ではな

い。これは、鉄筋の腐食が、表面にとどまっており内部まで進行していないことによるものと

考えられる。 
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図 1.16 ひび割れ幅が鉄筋腐食減量に与える影響 
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１.7.2 フライアッシュの反応率を考慮した場合 

 1.6（2）で述べたように、圧縮強度試験結果から試験開始時のフライアッシュ反応率を考慮

すると HFSC30 と OPC60 は反応した水結合材比がほぼ 60％で同等と見なせることがわかっ

た。ここでは鉄筋腐食に関して、強度発現上の水結合材比がコンクリート中の鉄筋の腐食性状

にも当てはまるかどうか、HFSC30 と OPC60 を比較することによって検討した。 

 
（1）遮塩性 

 図 1.7 において、HFSC30 と OPC60 を比較すると HFSC30 の方が浸透塩分量は少ない。

また図 1.6 に示す海水濃度が低い場合も図 1.8 に示す海水濃度が高い場合も HFSC30 の方が

OPC60 に比べて塩分浸透量が少ない。人工海水濃度 100％中での浸透量で比較すると塩分浸

透量に関しては HFSC30 と OPC30 がほぼ同等と見なせる。これは遮塩性に関して、フライア

ッシュを全量含めた水結合材比が一定の条件で比較して、OPC と HSFC は同等と見なせるた

めと考えられる。  

 HFSC の強度は OPC より低いが、遮塩性は同一強度レベルの OPC より高いという結果で

あった。これは、HFSC ではセメントやフライアッシュより粒径が小さなシリカフュームを多

く使用しているので、粒子の空隙充填能力が大きく遮塩性が高くなるためと思われる。 

 
（2）塩分浸透量と腐食の関係 

 図 1.10 に示す鉄筋のかぶり深さを変えた鉄筋の腐食面積率の測定結果を基に考察する。 

 供試体の鉄筋位置は、深さ 15mm、25mm、35mm であるが、すべての同じ深さ位置での侵

入塩分量は、OPC60 に比べて HFSC30 は少ない。しかし、鉄筋の腐食面積率はすべての同じ

深さ位置で HFSC の方が大きい。また、HFSC では浸透塩分濃度が高くなる表面部で急激に

腐食面積率が増大している。OPC60 では、塩分浸透量が少ないかぶり 35mm ではほとんど腐

食が進んでいないが、HFSC30 のかぶり 35mm では腐食が進行している。 

 HFSC30 ではコンクリート間隙水の pH が低いために、塩分が浸透しなくても腐食しやすい

環境にある。一方 OPC60 では塩分が浸透しなければ、腐食は進行しなかった。OPC60 では、

腐食は塩分が侵入することによって進行するという結果であった。以上から、OPC60 と

HFSC30 は強度的には同じレベルであるが、コンクリート内部の鉄筋の腐食メカニズムは異な

ることがわかった。 
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・  ポリ 容器(メ チルペンテン樹脂製)に上記の溶液 1000ml を入れる 。

・  ベント ナイ ト ま たは岩石 1g（ 110℃乾燥質量） を徐々に入れて、 良く 撹拌する （ 作業は、

N2 ガス を満たし たグロ ーブボッ ク ス 内で行う ） 。

養　 生

・ 50,80℃の場合は、 密閉し たポリ 容器を恒温槽に入れて養生する 。

・ 100℃の場合は、 オイ ルバス と 冷却管を使用し て養生する 。 　 　 　 （ 図-4.1.2 参照）

・ 2～3 週毎に pH 測定

・ pH10.5 以下ま で低下し た場合、 Ca(OH)2 液で pH11 に調整

※ pH 測定は、 試料を室温ま で冷却し て実施する 。

X 線回折、 SEM 観察、 熱分析、

メ チレ ンブルー吸着量＊

固液分離

・  遠心分離（ 12000rpm×30 分）

調　 湿
化学分析

Na,k,Ca,Mg,Si,Al

限外ろ過

・ 低アルカリ 性セメ ント (OSF)のセメ ント ペース ト を液固比 40/1 で蒸留水に「 55℃×５ 日＋

20℃×３ 日」 浸漬し 固液分離し た溶液。

pH 調整

養生終了

溶液作製

試料調整

① エタ ノ ール洗浄、 遠心分離（ 12000rpm×15 分×2 回）

↓

② ア セ ト ン     脱水、 遠心分離（ 12000rpm×15 分）

液相固相

（ メ チレ ンブルー吸着量は、 ベント ナイ ト のみ実施）

 

図 2.1 試験フロー 
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表 2.4 分析装置と条件 
分析方法 装 置 条 件 

粉末法（不定方位） 

Ｘ線回折 

理学 
RINT 1500W 
18KW 縦型 

対陰極 
Ｘ線回折装置 

管 球

電 圧

ｽﾘｯﾄ      
ｽｷｬﾝ速度

：CuKα 
：40KV 
：1/2 ﾟ-1/2 ﾟ,0.15m/m-0.45m/m 
：2 ﾟ/min  

熱 分 析 
㈱ﾏｯｸｻｲｴﾝｽ 

DTA-TG 分析装置 
2000 型 

Ref 
熱 伝 対
昇温速度

 試 料 

：Al2O3 
：PR 
：10deg/min 
：10～30mg（ｾﾐﾐｸﾛ） 

SEM    観察 日本電子 
JSM-5600 

 15～20KV 
  倍 率：150～5000 倍 
  金 蒸 着 

化学分析 
（原子吸光法）

日立 
偏光ゼーマン原子吸光

分光光度計 
Ｚ6000 

定量下限

Na：0.05 mg/L 
K ：0.05 mg/L 
Ca：0.03 mg/L 

Mg：0.03 mg/L 
Al ：0.10 mg/L 
Si ：0.15 mg/L 

ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ 
吸着量 －   M/100 ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ滴定法 

（試料を超音波で水中に分散させて滴定） 

 

メチルペンテン樹脂

100℃

恒温槽 オイルバス

50と80℃

アルカリ液
1L

ベントナイト
1g

冷

却

管

アルカリ液
1L

ベントナイト
1g

 

 

図 2.2 試験容器と浸漬装置の概略図 
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           添付写真 1.1 高温乾燥状況 

 
添付写真 1.2 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.3 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

- 付-1(63) -
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 -付‐3-  

 
添付写真 1.4 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.5 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.6 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-2(64) - 
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 -付‐4-  

 
添付写真 1.7 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.8 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.9 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-3(65) - 
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 -付‐5-  

 
添付写真 1.10 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.11 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.12 脱錆前(OPC W/C=60%） 

- 付-4(66) - 
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 -付‐6-  

 
添付写真 1.13 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.14 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.15 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

- 付-5(67) -
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 -付‐7-  

 
添付写真 1.16 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.17 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.18 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-6(68) - 
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 -付‐8-  

 
添付写真 1.19 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.20 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.21 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-7(69) -
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 -付‐9-  

 
添付写真 1.22 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.23 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.24 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-8(70) -
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 -付‐10-  

 
添付写真 1.25 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.26 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.27 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-9(71) - 
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 -付‐11-  

 
添付写真 1.28 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.29 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.30 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-10(72) -
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添付写真 1.31 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.32 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.33 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-11(73) - 
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添付写真 1.34 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.35 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.36 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-12(74) -
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添付写真 1.37 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.38 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.39 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

- 付-13(75) -
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添付写真 1.40 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.41 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.42 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-14(76) -
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添付写真 1.43 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.44 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.45 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-15(77) - 



JNC TJ8400 2002-038 

 

 
添付写真 1.46 脱錆前（OPC  W/C=30%） 

 
添付写真 1.47 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.48 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-16(78) -
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添付写真 1.49 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.50 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.51 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

- 付-17(79) - 
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添付写真 1.52 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.53 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.54 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-18(80) - 
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添付写真 1.55 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.56 脱錆前（OPC  W/C=60%） 

 
添付写真 1.57 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-19(81) - 
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添付写真 1.58 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.59 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.60 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-20(82) - 
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-付‐22- 

 
添付写真 1.61  脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.62 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.63 脱錆前（OPC W/C=60%） 

- 付-21(83) - 
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添付写真 1.64 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.65 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1.66 脱錆前（OPC W/C=30%） 

- 付-22(84) - 
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添付写真 1.67 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.68 脱錆前（OPC W/C=60%） 

 
添付写真 1.69 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

- 付-23(85) - 
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-付‐25- 

 
添付写真 1.70 脱錆前（OPC W/C=30%） 

 
添付写真 1.71 脱錆前（HFSC W/C=30%） 

 
添付写真 1.72 脱錆前（OPC W/C=60%）

- 付-24(86) - 
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-付‐26- 

 
添付写真 1.73 脱錆前（HFSC W/C=60%） 

 
添付写真 1-74 脱錆後の鉄筋の状況 

 
添付写真 1-75 脱錆後の鉄筋の状況 

- 付-25(87) - 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



