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要   旨 
 

近年，従来の軽量骨材に比べて，高強度で低吸水性の独立空隙型高性能軽量骨材が開発され1)，
凍結融解抵抗性に優れた高性能軽量コンクリートの製造が可能となってきた．また，海洋構造
物の大型化に伴い，喫水などの制限から，これらに用いるコンクリートを軽量化することは大
きなメリットがある2)．しかしながら，高性能軽量コンクリートを海洋構造物に適用するために
は，耐海水性を把握しておく必要がある．そこで，高性能軽量骨材として，真珠岩と堆積粘土
を原料とする２種類の人工軽量骨材を用いて，高性能軽量コンクリートの耐海水性を把握する
ことを目的として，耐海水性促進試験を実施した．その結果，いずれの骨材を用いた高性能軽
量コンクリートとも優れた耐海水性を有していることが分かった． 
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Synopsis: 
   The artificial super lightweight aggregate (SLA) with isolated voids has recently been developed, which has 
higher strength and lower absorption than a conventional artificial lightweight aggregate. SLA makes it possible 
to manufacture SLA concrete that has high freeze-thaw resistance. Use of lightweight concrete to build port or 
marine structures is of great advantage in this regard as it releases some of the restrictions such as draft 
restrictions imposed by enlargement of structures. It is necessary, however, to verify the resistance of SLA 
concrete to seawater, before applying SLA concrete to marine structures. The accelerated test is undertaken to 
evaluate the resistance of SLA concrete to seawater by using two kinds of SLA made of a pearl rock or deposition 
cray. As a result, it is concluded that both of SLA concrete have enough resistance against seawater. 
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1. はじめに 

近年，海洋構造物の大型化に伴い，喫水の制限から，

海上でコンクリートを打継ぐケースが少なくない．この

ようなケースにおいて，軽量コンクリートを用いること

は，施工の合理化と経済性を追及する上で，有望な手法

であると考えられる．しかしながら，港湾あるいは海洋

構造物に軽量コンクリートを適用することは，きわめて

限られた使用実績に留まっている．これは，厳しい海洋

環境下において，従来型の人工軽量骨材を用いた軽量コ

ンクリートの耐久性や骨材自体の強度に対する懸念が主

要因であると考えられる． 
これに対し，新しい材料や製造方法により開発された

造粒型で独立空隙を有する低吸水性の高性能軽量骨材は，

従来の人工軽量骨材に比べて高強度で，吸水率が著しく

改善されている．そのため，これを用いた高性能軽量コ

ンクリート(SLA コンクリート)は，同一の単位容積質量
の従来型人工軽量骨材コンクリートよりも高強度が得ら

れ，凍結融解抵抗性などの耐久性能を著しく向上させる

ことが可能となってきた．しかし，高性能軽量コンクリ

ートを海洋構造物に適用するためには，海洋環境下にお

ける材料性能を把握しておく必要がある． 
コンクリートの耐海水性を評価するためには，実際に

コンクリートが曝される環境下に試験体をおいて，その

物性の変化の測定を行う方法が最も適切であるが，この

ような方法では結果を得るまでに長期間を要することと

なる．したがって，コンクリートの耐海水性を短期間で

評価するために促進試験を行う必要がある．しかしなが

ら現時点では，耐海水性を短期間で評価する試験方法と

して確立されたものはなく，本研究では，西林らが提案

した方法 3)を参考に，海水浸漬と乾燥を繰り返す劣化促

進試験方法を採用した．高性能軽量コンクリートを製造

するために，主原料の異なる 2 種類の高性能人工軽量骨
材を用いた．ひとつは，真珠岩を主原料とした高性能軽

量骨材(SLA-P)であり，他方は堆積粘土を主原料とした高
性能軽量骨材(SLA-C)である．これらを用いて SLAコン
クリートの耐海水性促進試験を実施し，耐海水性につい

て検討を行った． 
 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 
(1) シリーズ 1(真珠岩：SLA-P) 
 実験に使用したコンクリートの使用材料およびコンク

リートの配合を表－1 および表－2 に示す．SLA コンク
リートに使用した人工軽量骨材は，真珠岩を主原料とす

る造粒型の高性能人工軽量骨材(以下，SLA-P:写真－1
参照)であり 1)，形状は球形である．配合としては，粗骨

材に全て SLA-Pを使用した配合（L），SLA-Pと砕石を
混合(体積比で 4：1)して使用した配合（B），および普
通コンクリート（N）の 3種類とし，SLA-Pは絶乾状態
で使用し，練混ぜ水にSLA-Pの24時間吸水量を加えた．
また，コンクリートの設計基準強度は 24N/mm2とした． 
 
(2) シリーズ 2(堆積粘土：SLA-C) 
 実験に使用したコンクリートの使用材料およびコンク

リートの配合を表－3および表－4示す．使用した人工軽

量骨材は堆積粘土を主原料とする高性能人工軽量骨材

(以下，SLA-C：写真－2 参照)(以下，骨材密度の違いに
より，SLA-C0.85および SLA-C1.2)であり，形状は非球

 
表-1 使用材料(SLA-P) 

使用材料 種 類 記号 物性または成分 
ｾﾒﾝﾄ 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ C 密度:3.15g/cm3 
細骨材 陸砂 S 表乾密度:2.59g/cm3 
粗骨材 SLA-P0.85 絶乾密度:0.82g/cm3，24h吸水率:2.61% 

 
高性能軽量骨材 SLA-P1.2 絶乾密度:1.21g/cm3，24h吸水率:0.93% 

 砕石 G Gmax=20mm，表乾密度:2.72g/cm3 
高性能 AE減水剤 SP 特殊分離低減型ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸塩系 

混和剤 
空気量調整剤 AD ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物ﾎﾟﾘｵｰﾙ複合体 

 
表-2 コンクリートの配合条件および配合(SLA-P) 

水ｾﾒ
ﾝﾄ比 

空
気
量 

細骨
材率 単位量（kg/m3） ｽﾗﾝﾌﾟ 

ﾌﾛｰ 
（ｽﾗﾝﾌﾟ） 

W/C  s/a 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 G 

目標単位
容積質量※

2) 配合種別 記
号 

(mm) (%) (%) (%) W C S SLA-P 
0.85※1) 

SLA-P 
1.2※1) G 

混
和
剤 

(kg/m3) 

L 170 378 919 － 363 － 1833 高性能軽
量ｺﾝｸﾘｰﾄ B 

400 45.0 5.5 54.2 
170 378 919 197 － 163 

S
P 1832 

普通 

ｺﾝｸﾘｰﾄ N 120 57.0 4.5 47.0 160 281 860 － － 1017 A
D 2318 

※1) SLA-Pは絶乾質量  ※2)SLA-Pの 24h吸水量を加算した値. 



形である．配合としては，粗骨材に全て SLA-C1.2 を使
用した配合（L1），粗骨材に全て SLA-C0.85 を使用し
た配合（L2），SLA-C0.85と砕石を混合(体積比で 4：1)
して使用した配合（L3），および普通コンクリート（N1）
の 4種類とし，コンクリートの設計基準強度は 24N/mm2

である． 

 

2.2 耐海水性促進試験方法 

耐海水性促進試験に用いた供試体の寸法は，φ100×
200mm の円柱供試体である．塩分浸透量測定用供試体

は，側面方向からの塩分浸透を防止するため，供試体側

面をエポキシ樹脂によりコーティングするものとし，材

齢 28日まで標準水中養生したのち促進試験を開始した．
塩化物イオン量の測定は，供試体を表面から 10mm毎に
切断し，測定用試料を採取して測定するものとした．ま

た相対動弾性係数は，毎回同一の供試体 3 本を用いて 5
サイクル毎に測定を行った．促進試験における乾湿繰り

返しの条件としては，「20℃人工海水（3%NaCl溶液）
浸漬 3.5 日～60℃炉中乾燥 3.5 日」(以下，海水～乾燥)

を 1 サイクルとし，これを 60 サイクルまで合計 420 日
間繰り返すこととした．その他の比較試験条件としては，

「20℃標準水中養生のみ」(以下，淡水のみ)，「20℃人
工海水浸漬のみ」(以下，海水浸漬のみ)，「20℃淡水浸
漬 3.5 日～60℃炉中乾燥 3.5 日の乾湿繰り返し」(以下，
淡水～乾燥)とした．促進試験条件および試験状況を表－

5，写真－3に示す． 

 

 

表-5 耐海水性保護試験条件 
No 促進試験条件(1 サイクル) 
1 人工海水浸漬 3.5 日～60℃炉中乾燥 3.5 日 
2 淡水浸漬 3.5 日～60℃炉中乾燥 3.5 日 
3 人工海水浸漬のみ 
4 標準水中養生のみ 

 
 
2.3 試験項目 
本実験の測定項目及び測定サイクル数は，相対動弾性

係数（縦振動法）（JIS A 1127準拠）を 5サイクル毎と
し，圧縮強度（JIS A 1108準拠），静弾性係数（JSCE-G502

  
(a)外観   (b)骨材断面  (c)コンクリート断面    (a)外観         (b)骨材粒 

写真－1 高性能軽量骨材（SLA-P）       写真－2 高性能軽量骨材（SLA-C） 
 

表-3 使用材料(SLA-C) 
使用材料 種 類 記号 物性または成分 
ｾﾒﾝﾄ 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ C 密度:3.16g/cm3 
細骨材 陸砂 S 表乾密度:2.61g/cm3 

 SLA-C0.85 絶乾密度:0.83g/cm3，24h吸水率:2.74% 
粗骨材 高性能軽量骨材 SLA-C1.2 絶乾密度:1.15g/cm3，24h吸水率:2.69% 

 砕石 G Gmax=20mm，表乾密度:2.72g/cm3 
混和剤 高性能 AE減水剤 SP 特殊分離低減型ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸塩系 

 空気量調整剤 AD ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物ﾎﾟﾘｵｰﾙ複合体 
 

表-4 コンクリートの配合条件および配合(SLA-C) 

水ｾﾒﾝﾄ
比 

空
気
量 

細骨
材率 単位量（kg/m3） ｽﾗﾝﾌﾟ 

ﾌﾛｰ 
(ｽﾗﾝﾌﾟ) 

W/C  s/a 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 G 

目標単位 
容積質量 

※4) 配合種別 記
号 

(mm) (%) (%) (%) W C S SLA-C 
0.85※3) 

SLA-C 
1.2※3) G 

混
和
剤 

(kg/m3) 

L1 ― 403 ― 1756 
L2 291 ― ― 1644 

高性能軽
量ｺﾝｸﾘｰﾄ 

L3 
450 

232 ― 190 1775 
普通 

ｺﾝｸﾘｰﾄ N1 120 

45 5.5 47.3 165 367 820 

― ― 948 

SP 

2300 

※3) SLA-Cは絶乾質量  ※4)SLA-Cの 24h吸水量を加算した値. 



準拠）および塩化物イオン含有量（JCI-SC4準拠）(シリ
ーズⅠのみ)を 20サイクル毎に測定することとした．試
験項目および実施サイクルを表－6 に示す．また，シリ

ーズⅡについては，凍結融解試験(JIS A 1148準拠)を測
定した． 

 

3. 実験結果    

3.1 圧縮強度 
シリーズⅠおよびⅡの耐海水性促進試験開始時である

材齢 28 日(0 サイクル)における圧縮強度，単位容積質量

を表－7 に示す．また，シリーズⅠの各サイクルでの圧

縮強度の変化を，図－1 に示す．｢淡水のみ｣では圧縮強

度の増加が認められるが，「海水～乾燥」では，全ての

配合で 20サイクル以降，圧縮強度の急激な低下が認めら 

表-7 耐海水性促進試験開始時(材齢 28 日) 
における圧縮強度 

シリーズ 配合種別 
圧縮強度 
(N/mm2) 

単位容積重量 
(kg/m3) 

N 33.4 2350 
L 36.4 1740 Ⅰ 
B 35.4 1830 
L1 25.2 1764 
L2 24.4 1595 
L3 25.4 1744 

Ⅱ 

N1 37.9 2334 

 
れる．中でも，配合 N で著しい低下が見られた．また，
「淡水～乾燥」の配合 Lでも 60サイクルで圧縮強度の低
下が認められた． 
シリーズⅡの圧縮強度の強度発現を図－2 に示す．普

通コンクリートである配合 N1と比較して，SLP-Cを用

       
(a) 20℃海水浸漬              (b) 60℃炉中乾燥 

写真-3 耐海水促進試験状況 
 

表-6 試験項目および実施サイクル 
サイクル数 試験項目 シリーズⅠ シリーズⅡ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

圧縮強度 ● ● ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ 
静弾性係数 ● ● ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ 

相対動弾性係数 ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
塩分含有量 ● ― ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ ― ― ― ○ 
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図-1 各サイクルでの圧縮強度の変化    図-2 材齢 7 日および 28 日の圧縮強度 
(SLA-P)                  (SLA-C) 

 



いた高性能軽量コンクリートの圧縮強度は材齢 7日，28
日ともに小さい値となっている．また，同一水セメント

比のSLA-Pを使用したSLAコンクリートと比較しても，
圧縮強度は小さくなる傾向が見られた． 
 
3.2 相対動弾性係数 
相対動弾性係数の変化を図－3 に示す．シリーズⅠの
場合，「海水～乾燥」の試験条件では相対動弾性係数の

低下が著しいが，配合 Lと配合 Bとでは顕著な差は認め
られない．また，配合 Nでも，圧縮強度と同様に，20サ
イクル以降の相対動弾性係数の低下が著しく，配合 L，B
を下回っている．これらの相対動弾性係数の低下の原因

としては，「海水～乾燥」の場合，コンクリートが海水

成分と反応し，せっこうやカルシウム クロロ アルミネ
ート（C3A・CaCl2・12H2O）を生成することによって，
生成時の膨張圧の発生により，コンクリートの内部組織

が破壊されたためと考えられる 3)．また，配合 L の相対
動弾性係数は，60サイクル終了時において，「海水浸漬
のみ」ではまったく低下していないが，「海水～乾燥」

では 53%，「淡水～乾燥」でも 77%まで低下している．
すなわち，明らかに 3.5 日 60℃乾燥が相対動弾性係数の
低下に影響を及ぼしていることがわかる．また，これら

の相対動弾性係数の結果は圧縮強度と非常に良い相関が

ある結果となった．一方，W/C がすべての配合で同じで
あるシリーズⅡの｢海水～乾燥｣の相対動弾性係数の測定

結果は，25サイクルの時点でいずれの配合においても同
様の低下傾向となっている．また，シリーズⅠにおいて

も，25サイクルの時点では SLAコンクリートの相対動弾
性係数は 70%前後であり，今回用いた 2 種類の高性能軽
量骨材では，骨材の違いによる耐海水性の差はほとんど

ないと考えられる． 
 
3.3 塩化物イオン浸透量    
 耐海水性試験条件として｢海水～乾燥｣および｢海水浸

漬のみ｣の 20サイクル，40サイクル，60サイクル終了時
でのコンクリート中の塩化物イオン含有量の分布状況を

図－4に示す．深さ 10～50mmの範囲で見ると，配合 N
に比べて，配合 Lおよび Bの塩分浸透量が小さくなって
いるが，これは水セメント比が小さいことに起因してい

ると考えられる．｢海水～乾燥｣と｢海水浸漬のみ｣を比較

すると，深さ 10～50mm の範囲内において，｢海水～乾

燥｣の塩化物イオン含有量が｢海水浸漬のみ｣のそれより

上回っていることが確認できる．また，｢海水浸漬のみ｣

では，各サイクルで塩化物イオン含有量がほとんど変化

していないが，｢海水～乾燥｣では，すべての配合におい

て，サイクルが増加するに伴い，塩化物イオン含有量は

増加する傾向が見られた． 
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(a)  シリーズ 1 (SLA-P) 
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(b) シリーズ 2 (SLA-C) 

図-3 各サイクルでの相対動弾性係数の変化 
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(a) 海水～乾燥 
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(b) 海水のみ 

図-4 各サイクルにおける塩化物イオン浸透量 



3.4 凍結融解試験 
SLA-Pを用いた SLAコンクリートは，優れた凍結融解
抵抗性を有することが報告されており 4)，SLA-C につい
ても凍結融解抵抗性を確認した．凍結融解試験における

相対動弾性係数の変化を図－5 に示す．この図より，配
合の違いによる相対動弾性係数の差はほとんどなく，300
サイクルにおいて，すべての配合で 80%以上を維持して
いることがわかる．したがって，SLA-Cを使用した SLA
コンクリートは普通コンクリートと同等の凍結融解抵抗

性を有していると考えられる． 
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図-5 凍結融解試験における動弾性係数の変化 
(SLA-C) 

 

4. 耐海水性促進試験の促進効率 

西林は淡水中あるいは海水中（温度 20℃）浸漬 24時
間と乾燥（60～70℃）24時間を繰り返す促進試験を 200
サイクル行っている．この試験結果を長期海水浸漬試験

結果と比較して，1サイクルが海水浸漬 50～60日に相当
すると判定している 3)．高性能軽量骨材として，SLA-P
を用いた SLAコンクリートに関して，今回採用した実験
方法を西林の実験手法のW/Cが 40%，60%の普通コンク
リートのデータと比較すると，表－8のようになり，コン

クリートの種類に関わらず約 1.9倍の促進効率がある結
果となった．必ずしも実験条件が同一ではないが，今回

の促進試験１サイクルは，海水浸漬の約 100日に相当す
ると言える． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-8 促進効率 
相対動弾性係数が
60%となるサイクル  

W/C 
(%) 

西林 本実験 
促進効率 

西林 60 
本実験 57 

75 40 1.88 

西林 40 
本実験 45 

86 45 1.91 

 

5. まとめ 

以上の結果から考えて，今回，耐海水性促進試験を実

施した主原料が異なる 2 種類の高性能軽量骨材を用いた
高性能軽量コンクリートは普通コンクリートと比べて，

同程度の耐海水を有していると考えられる．また，真珠

岩，堆積粘土ともに原料の違いによる顕著な差は認めら

れなかった．したがって今回使用した高性能軽量骨材は，

いずれも耐海水性の観点から海洋構造物への適用は十分

に可能であると考えられる． 
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