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高炉スラグ微粉末を主体としたペーストの 

炭酸化による空隙構造の変化に関する実験的検討 

Experimental Study on Change in Pore Structure due to Carbonation of Paste  
Containing a Large Amount of Ground Granulated Blast-furnace Slag 

坂本 遼* 1，鶴田 葵*1，茨木 泰介*1，佐々木 亘*1 

RYO SAKAMOTO, AOI TSURUDA, TAISUKE IBARAKI, WATARU SASAKI 

コンクリート分野において，CO2 排出量削減を目的に高炉スラグ微粉末を使用する機運が高まる一方

で，使用条件によっては炭酸化後の空隙構造が粗大化することが知られている。本報では，ポルトラン

ドセメントを使用せずに高炉スラグ微粉末を主体としたペーストの炭酸化による空隙構造の変化を確認

した。その結果，炭酸化による空隙構造の粗大化およびインクボトル空隙の減少に伴う連続的な空隙構

造への変化を確認した。また，炭酸化後の空隙構造は作用するCO2濃度の影響を受けることがわかった。 

キーワード：高炉スラグ微粉末，炭酸化，空隙構造，水銀圧入法 

In the field of concrete, usage of ground granulated blast-furnace slag (hereafter GGBS) is 

gaining attention as a means to reduce CO₂ emissions. However, it is known that under certain 

usage conditions, carbonation can lead to coarsening of the pore structure. This study examined 

the changes in pore structure due to carbonation in paste primarily composed of GGBS, without 

using Portland cement. The results confirmed that carbonation led to a coarser pore structure and 

a reduction in the ink-bottle pores, indicating a transition to a simpler pore structure. Furthermore, 

it was found that the pore structure after carbonation is influenced by the concentration of CO₂ 

applied. 

Keywords: Ground granulated blast-furnace slag, Carbonation, Pore structure, Mercury intrusion 

porosimetry 

1.はじめに 

様々な産業分野で省エネルギー化，脱炭素化の取り組みが進められる中，建設分野においては製造時の二酸化

炭素排出原単位が大きいポルトランドセメント（以下，セメント）の使用量を削減した環境配慮型コンクリート

の開発がその取り組みの一つとして挙げられる。筆者らも，産業副産物である高炉スラグ微粉末（以下，GGBS：

Ground Granulated Blast-furnace Slag）をセメントの代替材料として使用したセメントを用いないコンクリートを

開発している 1)。GGBS は，セメント代替材料として用いられることが多いが，その使用量などの条件によって，

炭酸化の進行が容易になること，および炭酸化後の空隙構造が粗大化することが明らかとなっている 2),3)。一方

で，セメントを用いずに GGBS を主体とした硬化体の炭酸化抵抗性や炭酸化後の空隙構造については知見が少な

い。筆者らは，既報 4)にてセメントを用いずに GGBS を主体としたペーストを用い，水結合材比（以下，W/B）

の違いが炭酸化に与える影響を検討した。その炭酸化の進行の様子から，炭酸化した箇所は二酸化炭素が拡散し

やすい状態であったと推察され，炭酸化によって空隙構造が粗大化したと考えられた。そこで，本報では同様の

ペーストを用い，炭酸化による空隙量および細孔径分布の変化を水銀圧入法で確認した結果を報告する。 

 
*1 技術研究所 技術開発推進部 
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2. 実験概要 

(1)使用材料および配（調）合 

使用材料を表-1 に，ペーストの配（調）合を表-2 に示す。実験シリーズ（以下，シリーズ）Ⅰは W/B の違いに

よる影響，シリーズⅡは結合材条件の違いによる影響の確認を目的に実施した。シリーズⅠは，結合材に GGBS，

膨張材およびシリカフューム（以下，SF）を使用した。それらの容積比率は同一とし，W/B を 25 %，45 %，55 %

とした，I-Base25，Ⅰ-Base45 およびⅠ-Base55 の 3 配（調）合とした。シリーズⅡは，Ⅰ-Base45 と同条件のⅡ-Base45，

Ⅱ-Base45に消石灰を加えたⅡ-add(CH)45，SO3量の影響の確認を目的にⅡ-Base45に無水石膏を加えたⅡ-add(AN)45， 

GGBS と CH を用いたⅡ-GGBS+CH45，および比較として中庸熱セメントのみを用いたⅡ-M45 の 5 配（調）合と

した。なお，シリーズⅠおよびⅡにおいて，膨張材，GGBS および SF は製造ロットが異なるものを使用した。ペー

ストの練混ぜは，JIS R 5201 に準拠した容量 5 L のモルタルミキサで行った。練混ぜ量は 1 バッチあたり 0.9 L，

練混ぜ手順および練混ぜ時間は粉体の空練りを 30 秒，水の投入後から 3 分とした。 

(2)試験項目 

試験項目および試験材齢を表-3 に示す。供試体の養生は，打込み後から材齢 7 日まで 20℃封かんとし，以降は

各試験に応じて養生を変更した。 

a)圧縮強度 

φ50×100 mm の円柱供試体を用い JIS A 1108 に準じて圧縮強度を測定した。試験は，材齢 7，28，91 日に行い，

材齢 7 日以降の供試体の養生方法は標準水中とした。 

b)炭酸化深さ 

炭酸化深さの測定には，シリーズⅠでは φ50×100 mm の円柱供試体を，シリーズⅡでは 100×100×400 mm の角

柱供試体を用いた。供試体の養生は，表-4 に示す条件で行った。試験時に開放する面（以下，促進面）は，表-5

炭酸化深さ
20℃
封かん

標準
水中

促進
炭酸化

20℃
封かん

促進
炭酸化

気中
炭酸化

Ⅰ-Base25 材齢60週 促進52週 -
Ⅰ-Base45 材齢60週 促進52週 -
Ⅰ-Base55 材齢60週 促進52週 -
Ⅱ-Base45 - 促進17週※ 気中26週
Ⅱ-add(CH)45 - - -
Ⅱ-add(AN)45 - 促進17週※ 気中26週
Ⅱ-GGBS+CH45 - 促進17週※ 気中26週
Ⅱ-M45 - - -

※未炭酸化領域の細孔径分布を併せて確認

Ⅰ

材齢
7日

材齢
28，
91日

促進開始
時，促進1，
4，8，13週

Ⅱ

促進開始
時，促進1，
4，8，17，

26週

シ
リ
ー
ズ

ID

試験項目および養生条件

圧縮強度 空隙量および細孔径分布

シリ
ーズ

種類 物性値

上水道水 -

GGBS
高炉スラグ
微粉末

（石膏入り)

密度：2.87g/cm³，
比表面積：5,810cm²/g

SF シリカフューム
密度：2.27g/cm³，
比表面積(BET法)：17.5m²/g

EX 膨張材
密度：3.19g/cm³，
比表面積：4,920cm²/g

化学
混和剤

SP 高性能AE減水剤 ポリカルボン酸

上水道水 -

GGBS
高炉スラグ
微粉末

（石膏入り)

密度：2.87g/cm³，
比表面積：5,840cm²/g

SF シリカフューム
密度：2.25g/cm³，
比表面積(BET法)：17.0m²/g

EX 膨張材
密度：3.17g/cm³，
比表面積：5,330cm²/g

CH 消石灰 密度：2.21g/cm³

AN 無水石膏
密度：2.89g/cm³，
比表面積：4,190cm²/g

M
中庸熱

ポルトランド
セメント

密度：3.22g/cm³，
比表面積：3,190cm²/g

記号

W

結
合
材
B

W

結
合
材
B

Ⅰ

Ⅱ

表-4 炭酸化深さ測定用供試体の養生条件 

表-1 使用材料 表-2 ペースト配（調）合 

表-3 試験項目および試験材齢 

GGBS SF EX CH AN M

Ⅰ-Base25 25 - - - 0.75
Ⅰ-Base45 45 - - - -
Ⅰ-Base55 55 - - - -
Ⅰ-Base354) 35 - - - 0.60
Ⅱ-Base45 0.825 0.150 0.025 - - - -
Ⅱ-add(CH)45 0.825 0.125 0.025 0.025 - - -
Ⅱ-add(AN)45 0.825 0.100 0.025 - 0.050 - -
Ⅱ-GGBS+CH45 0.975 - - 0.025 - - -
Ⅱ-M45 - - - - - 1.000 -

Ⅱ 45

Ⅰ 0.825 0.0250.150

シリ
ーズ

ID W/B
[%]

容積比率 SP
[B×%]

表-5 促進面および割裂面の位置 
シリーズ Ⅰ Ⅱ

供試体寸法 φ50×100mm 100×100×400mm

促進面
および
割裂面
の位置

促進面

割裂面

打込み面

60mm

割裂面

促進面

打込み面

0週 → 1週 → 4週 → 8週 → ･･･

材齢

温度20℃
環境で型
枠存置

脱型 標準水中

温度20℃，

60%RHの環

境で静置

CO2濃度5%，温

度20℃，

60%RHの環境

で促進炭酸化

供試体
作製
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に示すように，シリーズⅠでは打込み底面，シリーズⅡでは打込み側面の片側とし，促進面以外の面は材齢 7 週に

アルミテープで封かんした。シリーズⅠでは促進開始時および促進 1，4，8，13 週に，シリーズⅡでは促進開始時

および促進 1，8，17，26 週に，表-5 に示す位置で供試体を割裂した。割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴

霧した後，促進面から赤紫色に呈色した部分までの距離を 9 か所測定し，その平均値を炭酸化深さとした。 

c)細孔径分布 

水銀圧入法により総空隙量および細孔径分布を測定した。表-6 に示す条件で，供試体の作製，養生および試料

採取を行った。各供試体の表面を除いた位置から約 5 mm 角に切り出して試料を採取し，前処理として，採取後

すぐにアセトンに 24 時間浸漬させた。アセトンを入れ替えて再度 24 時間浸漬させた後，40℃環境で 24 時間乾燥

させた。測定方法は，最大圧力 414 MPa，測定細孔径 0.003 μm まで昇圧測定後，0.21 MPa，測定細孔径 6 μm ま

で排圧測定を行い，再度最大圧力まで昇圧測定を行う方法とした。本研究では，圧入原点を 6 μm に設定し，圧入

過程と排出過程の差をインクボトル空隙 5)として検討を行った。なお，シリーズⅡの試料は材齢 25 週および 27 週

と長期かつ同程度の材齢であることから，その差による空隙構造への影響は考慮せずに検討した。 

3.実験結果および考察 

(1)圧縮強度 

 圧縮強度試験結果を，既報 4)の結合材条件がⅡ-Base45 と同じ W/B が 35 %（以下，Ⅰ-Base35）の結果と併せて

図-1 に示す。シリーズⅠより，W/B が低いほど圧縮強度は高くなる傾向を示した。セメントを使用していないシ

リーズⅡの 4 配（調）合条件で比較すると，無水石膏を使用したⅡ-add(AN)45 は，初期強度が若干ではあるが最も

高く，逆に長期強度は最も低くなる特徴的な強度発現性を示した。また，中庸熱セメントを用いたⅡ-M45とⅠ-Base35

は W/B が異なるものの圧縮強度は同等であった。 

(2)炭酸化深さ 

炭酸化深さを図-2 に示す。シリーズ I の比較より，促進期間 13 週の炭酸化深さは，I-Base25 で 9.8 mm，I-Base35

で 13.4 mm，I-Base45 で 36.0 mm および I-Base55 で 56.7 mm となり，W/B が低いほど炭酸化深さは小さくなる
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Ⅱ-M45
I-Base35 4)

表-6 細孔径分布測定用供試体の養生および試料採取の条件 

ID
     　　 材齢

養生
条件

0週 → 1週 → 4週 → 8週 → 25週 → 27週 → 60週

20℃
封かん

脱型後すぐに全面をアル
ミテープで覆い，その上
からストレッチフィルム

で封かん

【封かん60週】

試料採取

【促進52週】

炭酸化領域から
試料採取

CO2濃度5%，温

度20℃，60%RH
の環境で促進炭

酸化

【促進17週】

炭酸化領域と
未炭酸化領域
から試料採取

気中
炭酸化

脱型後すぐに打込み側面
の片側以外の面をアルミ

テープで封かん

【気中26週】

炭酸化領域から
試料採取

※材齢7週に打込み側面の片側以外の面をアルミテープで封かん

Ⅰ-Base25
Ⅰ-Base45
Ⅰ-Base55

Ⅱ-Base45
Ⅱ-add(AN)45
Ⅱ-GGBS+CH45

40×30×20mm
ブロック
供試体作製

100×100×
400mm角柱

供試体作製

温度
20℃
環境で
型枠
存置

標準水中 温度20℃，

60%RHの環境で

静置
※

温度20℃，60%RHの環境で

気中炭酸化

促進
炭酸化

脱型

温度20℃環境で静置

温度20℃，

60%RHの環境で

静置

CO2濃度5%，温度20℃，60%RHの環境で

供試体全面から促進炭酸化

図-1 圧縮強度試験結果 図-2 促進炭酸化試験結果 
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傾向を確認できた。一方，シリーズⅡのセメント不使用の 4 条件で比較すると，無水石膏を使用したⅡ-add(AN)45

の炭酸化深さが若干小さい結果となったものの，結合材条件の違いによる炭酸化深さへの影響はほとんどみられ

なかった。また，I-Base45 およびⅡ-Base45 は同様の結果となったことから，シリーズⅠおよびⅡの供試体寸法の違

いによる影響はほとんどないと考えられた。つぎに，圧縮強度が同等であったⅡ-M45 とⅠ-Base35 に着目すると，

促進 26 週のⅡ-M45 の炭酸化深さは 1.4 mm であったのに対し，促進 13 週のⅠ-Base35 の炭酸化深さは 13.4 mm で

あった。圧縮強度と炭酸化深さは密接に関連しているとされており，強度発現性が同等の両者の比較から，セメ

ントの使用の有無が炭酸化深さに大きな影響を与えると考えられた。 

(3)細孔径分布 

シリーズⅠの総空隙量とそれに対するインクボトル空隙の割合を図-3 に示す。W/B が低いほど，総空隙量が少

ないことからより緻密な空隙構造が，インクボトル空隙の割合が高いことからより複雑な空隙構造が形成されて

いると考えられた。また，CO2 濃度を 5 %とした促進炭酸化による総空隙量の変化に明確な傾向はみられなかっ

た一方で，インクボトル空隙の割合はいずれも減少しており，W/B によらず，促進炭酸化によって連続的な空隙

構造に変化すると推察され，その減少の傾向は W/B が低いほど顕著であった。シリーズⅡの総空隙量とそれに対

するインクボトル空隙の割合を図-4 に示す。いずれの炭酸化条件においても，炭酸化によってインクボトル空隙

の割合が減少し，気中炭酸化条件でその減少の傾向は顕著であった。また，総空隙量は促進炭酸化によって減少

し，気中炭酸化により増加する結果となった。以上より，二酸化炭素濃度によらず炭酸化によってインクボトル

空隙の割合が減少して連続的な空隙構造に変化すると考えられるが，その程度および炭酸化後の総空隙量の増減

は二酸化炭素濃度の影響を受けることが確認された。 

つぎに，シリーズⅠの細孔径分布を図-5 に示す。W/B が低いほど細孔容積のピークは小径側にあり，緻密な構

造であることがわかった。また，促進炭酸化によって W/B によらずピーク径が大きく，粗大な空隙構造となった
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図-5 シリーズⅠ 細孔径分布 

図-3 シリーズⅠ  

総空隙量とインクボトル空隙の割合 

図-4 シリーズⅡ  

総空隙量とインクボトル空隙の割合 

図-6 シリーズⅡ 細孔径分布 
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ことが分かり，W/Bが高いほどそのピーク径は大きかっ

た。封かん条件におけるピーク径と比較すると，促進炭

酸化条件のピーク径は 10 倍程度大きい結果であった。

シリーズⅡの細孔径分布を図-6 に示す。未炭酸化領域の

ピーク径は，一番大きいものから，Ⅱ-GGBS+CH45，Ⅱ-

add(AN)45 およびⅡ-Base45 の順であった。いずれも促

進および気中炭酸化によって細孔容積のピークが大径

側に移動したことから，シリーズⅠと同様に炭酸化によって  空隙構造が粗大化することが確認され，そのピーク

径は促進炭酸化領域のほうが大きかった。炭酸化後のピーク径に着目すると，促進炭酸化領域ではⅡ-Base45 が，

気中炭酸化領域ではⅡ-add(AN)45 のピーク径が最も小さかった。さらに，未炭酸化領域の 0.01 µm 付近の細孔径

に着目すると，Ⅱ-add(AN)45 の細孔容積の増大が他に比べて大径側で生じており，無水石膏の使用は炭酸化前後

の空隙構造に影響を与えると推察された。 

和地ら 6)は高炉スラグ高含有セメントを用い，SO3 量と細孔容積比の関係を確認しており，SO3 量の増大ととも

に 10 nm 以下の細孔容積の割合が減少し，10 nm 以上の空隙が増大すると報告している。図-7 にシリーズⅡの SO3

量および総空隙量に対する 3～10 nm と 10～50 nm の細孔容積の比を示す。Ⅱ-Base45 およびⅡ-GGBS+CH45 に比

べて，SO3 量が最も多いⅡ-add(AN)45 の 3～10 nm の細孔容積は同等または増加傾向，10～50 nm の細孔容積は同

等か減少傾向にあり，先述した既往 6)の傾向とは異なっていた。セメントの有無の違いが要因の一つとして考え

られるが， SO3 量が GGBS を主体とした硬化体の細孔構造に与える影響については今後の検討課題としたい。 

また，図-6 の 0.006 mm 以下の細孔径分布に着目すると，促進炭酸化領域と未炭酸化領域に大きな差は無かっ

たが，気中炭酸化領域では 0.006 µm 以下の細孔容積が未炭酸化領域よりも少なかった。これらより，二酸化炭素

濃度の違いによって，炭酸化後のピーク径や炭酸化が生じる細孔構造は異なることが確認された。一方で，粗大

な細孔径に着目すると，田野原ら 7)はセメントペーストを用いて SF の有無による細孔径分布を確認しており，SF

を使用した場合，0.2 µm 以上の粗大な空隙が減少するとしている。シリーズⅡの総空隙量に対する 0.2～0.5 µm の

細孔容積比を図-8 に示す。養生条件によらず，SF 不使用のⅡ-GGBS+CH45 の細孔容積が他に比べて多く，本検討

においても SF が空隙構造に影響したと考えられた。 

つぎに，図-8 に示した 0.2～0.5 µm の細孔容積比の和を表-7 に示す。Ⅱ-Base45 およびⅡ-GGBS+CH45 は，気

中炭酸化よりも促進炭酸化のほうが 0.2～0.5 μm の細孔容積比が高く，作用する二酸化炭素濃度が高いほど細孔

容積比が増大した。一方，Ⅱ-add(AN)45 では気中炭酸化条件で 0.2～0.5 μm の細孔容積比が最も高い結果となっ

た。これらより，先述した微細な細孔だけでなく，粗大な細孔の空隙構造においても二酸化炭素濃度の違いおよ

び無水石膏の使用が空隙構造に影響を与えることが分かった。 

4.まとめ 

セメントを使用せずに GGBS を主体としたペースト硬化体を用い，促進および気中炭酸化条件において，炭酸
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0.2～0.5μmの細孔容積比の和[%]
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表-7 0.2～0.5μm の細孔容積比の和 
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化が空隙構造に与える影響を水銀圧入法により確認した。その結果，炭酸化条件によらず炭酸化によって空隙構

造が粗大化すること，連続的な空隙構造になることを確認した。また，炭酸化条件の違いによって炭酸化後のピー

ク径や炭酸化が生じる細孔構造は異なることが確認され，炭酸化後の空隙構造は二酸化炭素濃度の影響を受ける

ことがわかった。今後，GGBS を主体とした硬化体の炭酸化の進行および空隙構造の粗大化の抑制手法の検討を

行う予定である。 
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