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ー

トの 塩 分浸透 に及 ぼす塩水浸漬開始材齢の 影響
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要旨 ： 浸漬開始材齢が コ ン ク リ
ー

トの 塩分浸透性に 及ぼす影響を把握する こ と を 目的に ，

材齢 3 日まで湿潤養生，そ の 後塩水浸漬まで の 間，気中養生 し，浸漬開始 材齢 を 3 日〜28

日 ま で 変化 さ せ た ，WC が 25〜 55％ の コ ン ク リートに つ い て 塩水浸漬 試験 を 実施 し た 。

また，浸漬開始時の 供試体の緻密さや 含水状態を把握する ため，比導電率ならびに 含水分

布を測定した 。 そ の 結果，WIC が 40％ お よび 55％ では浸漬開始材齢が 28 日まで の 範囲で

は，開 始材齢が長 い ほ ど塩化物 イオ ンの みか け の 拡 散係数が大 き くな る こ とを確認 した 。
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　 1．　 は じめ に

　塩害地域 で は，台 風や 日本海沿岸 の 季節風な

ど に よ っ て塩分環境 が季節 に よ り大き く異な り．

施 工 時期に よ っ ては，コ ン ク リ
ー トの 脱 型直後

か ら過酷な塩分環境下に 曝さ れ る場合が ある。

コ ン ク リー トの脱型時期あ る い は プ レキ ャ ス ト

部 材 の 搬入時期が ，そ の 後 の塩分浸透性 に 影響

を及ぼす可能性が考 え られる。

　実 環境下 で の 暴露 とやや 条件は異な るが，海

水 へ の 浸漬開始材齢 を 4〜72時 間 まで 変化させ

た モ ルタ ルの 浸漬試験 による と，開始材齢 が塩

分浸透性 に及ぼす影響は認 め られなか っ た
D。

しか し，気中に お け る 乾燥 の 影 響は不明確で あ

る こ と な ど，上記 の 影響 は，まだ必ず しも十分

に明 らか に された とは い えな い 。

　 これ らの点 を把握す る ため の 基礎的な検討 と

して ，室 内で の 気中養生 の後，浸漬開始材齢を

3，7 お よび 28 日と変化させ て ， 3 ヶ 月間 の 塩水

浸漬試験を行 っ た。対 象と した コ ン ク リ
ー

トの

水セ メ ン ト比 （以下 WC ）は，25〜55％とした。

また ，浸漬直前にお け る コ ン クリ
ー

トの 緻密 さ

や 含水状態 を把握する た め に ， 比導電率な らび

に含水分布を測定 した。

　 2，　 試験方法

　 2，1 塩水浸潰試験

　 表
一 1 に コ ン クリ

ー
トの 配 合を，表

一2 にそ

の 基本性状を示す。コ ン ク リ
ー

トの 練混ぜ は 、2

軸の 強制練 り ミキサで 行 っ た。供試体は φ IOcm

× 20cm の 円柱体で あ る 。 打設後，2 日目に 脱型，

3 日目までは湿潤状態を保持 した後、塩化物イ

オ ンの 浸透 を
一方向とするた め、また ，気中養

生時 の 乾燥 を塩分 の 浸透面 の み とする ため，円

柱 の 側面お よび打込 み 上面 に エ ポキ シ 樹脂を塗

布 した。そ の 後、所定の 浸漬開始材齢まで屋内

の 気中に放 置 （気 中養生） した。

　気中養生後 ， 所定 の 浸漬開始材齢 に 達 した供

試体か ら順次 ，NaCI　5％の 塩水に浸漬 した。浸

漬 開始 材齢 は，3，7 お よび 28 日と した。塩水

浸漬後 3 ヶ 月 目 （91B 目） にお い て，浸透面か

ら深 さ方向 に lcm ごと の 全塩化物 イオ ン 量 を

JC卜 SC4 に 基 づ き測定 した （図
一1）。

　Z2 　含水 分布の 測 定

　材齢 7 日，28 日の 浸漬開始時 に コ ンク リ
ー ト

の 含水分布 を測定 した 。 供試体 は，塩水浸漬試

験用 の 供試体 を作成 した コ ン クリ
ー トと 同

一の

バ ッ チか ら作 成した φ 10× 20cm の 円柱体 と し

た。3 日間の湿潤養生の後 ，あ らか じめ乾燥面
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表一 1　 配合条件

記号
w／c
〔％〕

s／a

｛％ ）

Air
〔％）

　w
（k ／ml

う
｝

　 C

（k ／m
：b

　 S
（k ／皿

1
 

　G
（k ／m

！l
）

SP
（％）

AE
〔％ 1

ペ ース ト量

　　（L／m ｛

）

C25 2540 ，04 ，5 137 5弓6 673 】，029 2．5O 、040 O、355
C30 30dO ，04 ，5 151 502 6731 ，029 i，8D ．Ol6 0．355
C40 4040 ，04 ．5 173 432 6731 ，029  、80 ．006 0．355
C55 554Q ．04 ，5 173 315 713i 、0880 ．0O ．008 0．318

混和 剤 ：高性 能AE減水 剤 〔SP）．空 気 量調 整 剤 （AE）

細骨材 ： 大拝川産川砂，密度 2．61g／cm
．，
，　 FM；2、8了

セ メ ン ト ： 早強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

か ら深 さ方向 に約 lcm ご とに 　　　　　 表 一2

5em 程度 まで 切断 し．元 の 形

状 に 戻 して乾燥面 （打込み底

面）以外 をアル ミ テ
ープで 覆

っ た （図
一1）。所定 の 試験 開

始材齢に 達 した後，各 ス ラ イ

ス の 質量 Wi を測定 した。そ

の 後、105℃ で 質量が
一

定値 となる まで 炉乾燥 を

行い ，絶乾状態に した ス ライ ス の 質量 Wd を測

定 した。含水率 は，（1）式 によ り算 出 した。

混 和 剤使 用 量は ，セ メ ン ト質量 に 対 す る 割 合 を 示 す

粗骨材 1 笠間産et石 s2005 ，密度 2．669／cm
：1

練混ぜ結果および圧縮強度試験結果

記号
ス ラ ン

　 ｛cml

　　　 o

ス ラ ン フ

フ ロ
ー

　 （C皿｝

空 気量

｛％ 1

練 上温 度

　 〔℃ 〕

標 準 養 生 供 試体

28日圧 縮 強 度

　　（N／皿m2）

C252  ．4 一一一 4．324 ．4 92，0
C30 一一一 61× 625 ．  22．9 75．1
C402L23 了x385 ．121 ．7 52．9
C55ll ．o 一一一 4．121 ．3 40、4

塩分分析
一

エ ポキシ樹脂

を塗 布

  …職

）））））
〃
’
”

中 塩

分

浸

透

面

含水軸 一儒評
d

〕・ 1・・ 〔1）
塩水浸 漬供試体

比 導電率の 測定
含水分布の 測定

「一

　また，浸漬開始直前の 自然状態で の 測定 の後，

す ぐに 急速塩分浸透試験の 前処理 で 行われ る真

空飽水処 理 （こ こ で は処理 前に
一
度，炉乾燥 に

よ り絶乾状態とした ） に よ り 飽水状態と した場

合に つ い て も，含水分布の測定を行 っ た。

　 2．3　比導電率の測定

　浸漬 開始時に コ ン ク リー トの 比 導電率も測定

した。コ ン クリ
ー トの 比導電率は，コ ン ク リー

トの 含水状態を 示す指標で あ り，飽水状態で の

測 定値は ．コ ン ク リ
ートの緻密さを示す指標の

ひ とつ とな る
Z）。比導電 率の 測定に 用 い た 供試

体 は，塩化物イ オ ン の 測定 に 用 い た 供試体の残

りの 部分 （表層か ら 10〜15cm の 範囲）か ら切

り出 した ，約 5cm の 幅 の 円柱体，お よび含水 分

布の 測定に用いた約 lcm 幅 の もの である。比導

電率の 測定方法を図一 2 に 示す。測定 の 際 の 電

圧 は 1．OV ，周波数は LOkHz とした。比導電 率

は，（2｝式 に よ り算定 し，測定時の 温度 の 影響 を

考慮 して 20℃相当の 値に換算 した。

ア ル ミテ
ープ

で封かん 霧1｝1
→

乾
→ 燥
→　面

含水分布・比導電率
　　測定供試体

図
一1 供試体概要

LCR メーター
V、1、〔欺Hz

CMC −

↓　　 銅願

供

試

体

CMC ：カルボキシ ・メチル ・セル ロ
ー

ス を 5％

　 　　の塩水と混 ぜた もの

　　 図
一2　 比導電率の 測定方法
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κ
＝ L ／ RA

こ こ に ， κ ： 比導電率 （1〆（Ω ・cm ））

　　　　R ： 抵抗値　（Ω｝

　　　　L ：供試体 の 長さ　（cm ）

　　　　A ： 供試体の 断面積　（cm
ユ

）

〔2）

比 導 電率の 測 定 は ．自然状態お よび飽水状態 に

つ い て 行 っ た。

3．　 塩化物イオン浸透性状

　図一3 に 浸漬 開始 材齢ごと の コ ン ク リ
ー ト中

の 塩化物 イオ ン の 分布を wC ごとに 示す。浸漬

開始材齢に よ る塩化物イオ ン の 分布 の 相違 は、

W ！C が大き い ほ ど顕著に現れ て お り．開始 材齢

28 日の 方が，同 3 日の 場合よ り浸透が速か っ た。

WIC が 40 ％ お よ び 55％ の 場合、塩化物 イ オ ン

の 分布は ，塩水浸漬期 間が同じで あ っ て も浸漬

開始 材齢によ っ て 大きく異な っ た 。 深 さ 1〜2cm

の と こ ろ の 塩化物 イオ ン量をみ ると，浸漬開始

材齢が長い ほ ど ， 塩化物 イオ ン 量 が 多 く な っ て

い た eWIC が 25％および 30％ の場合，塩化物

イオ ン の 分布は，浸漬 開始材齢が い ずれ の 場合

にお い て も顕著な 変化 が見 られ なか っ た。表層

か ら 1cm よ りも深 い 範囲 は ．浸漬 3 ヶ 月 で は外

部 か らの 塩化物イ オ ン の 浸透が ，ほ とん どなか

っ た と判断 で きる。

　 こ れ らの 塩化物イ オ ン分布に 基づ く拡散係数

（以 下 Dc） と WC の 関係を図
一4 に 示 す。こ

こ で Dc は ，塩化物 イ オ ン の 浸 透が フ ィ ッ ク の

拡散方程式に従 うもの と捉え，
一

次 元 の 拡散方

程式 で境界条件を Co 一定と した とき の解で あ

る （3）式 にあて はめて算出した 。 あて はめは，文

献 3｝に示 した留意点 を考慮 した ヒで 行 っ た 。

　　・・一 〔ト e ・f
、dr〕

こ こ に、

C〔x、O ；表面 か らの 距離 x ，浸漬時間 t

　　　　に お け る塩化物 イ オ ン量

〔3）
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0　　　 　 1　 　　　 2　 　　　 3

　 　 　 　 深さ （cm ）

　 ｛a〕　 浸漬開始材齢 3 日

0　 　 　　 1　　 　 　 2　 　 　　 3

　　　　 深さ （。 m ）

　 （b）　 浸漬開始材齢 7 日

　 0　　 　 　 1　　 　　 2　　 　 　 3

　 　　 　 　 深さ （crn ）

　　（C）　浸漬開始材齢 28 日

図
一3　 塩化物イオ ン の浸透分布

　 （3 ヶ 月塩水浸漬試験結果）
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図
一4　 Dc と W ／C の 関係

（3 ヶ 月塩水浸漬試験結果｝
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crf（） 誤差関数

Co ：コ ン ク リー ト表面 の塩化物 イオ ン 量

WC が低い 場合な ど，塩化物イ オ ン の 浸透 深 さ

が 1Cinに 満 たな い よ う な場合に は ，適切 な あ て

はめが で きな い こ とか ら，今回 の WC が 25％

の 結果は，参考値と して 示 した、

　浸漬開始材齢に よ らず，WIC が 大 き い ほ ど

Dc も 大 き く な る 傾 向が 認め られた。また ， 浸漬

開始材齢が 3 日〜28 日の 範囲 に お い て ，WC

40％ お よ び 55％ で は ，浸漬 開始材齢が遅 い ほ ど

Dc は大きくな る傾向が 認め られた。　 WIC 　30％

と低 い 場 合には ， 浸漬開始材齢の顕著な影響が

認 め られ なか っ た。

　4．　 塩水浸漬 開始時 の 含水率および比導電率

　4．1 含水分 布

　図
一5 に 各供試体 の 表層付近 の 含 水分布 を，

自然状態お よび飽水状態 の そ れぞれ に つ い て 示

す。WIC が 55％ で は，浸漬ま で の材齢が長くな

るほ ど表面付近 で 含水率 の 低下が大 き く，気中

養生期間が長 くな るほ

ど，よ り深 い 位置ま で

乾燥 が進行 して い た。

一
方，WIC が 25〜40％

で は開始 材齢 によ る 差

は，ほ とん ど認め られ

なか っ た。なお，WIC

が 25％ お よび 30％ の

結果で は，飽水状態の

方が 自然状 態の 場合よ

りも大き くなっ て いた 。

これ は．真空飽水処理

に よ り空隙部 に ま で 水

が浸透 した た め と推測

さ れ ，含水 分布の 形状

か ら気中に曝す こ と に

よ る乾燥の 影響は，ほ

とん どなか っ た と考え

られ る 。

8
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ε 2

婁・

釦 8

6

4
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　 4．2　自然状態 で の 比導電率

　 図
一6 に表層部 の 比導電 率 （深 さ O〜2cm の

平均）と WIC の 関係 を材齢 ごとに示す。材齢に

関わ らず，WIC が小 さ い ほど比導 電率 も小 さか

っ た。また ， 材齢が長 くな るほ ど比導電 率は小

さ くな る 傾向が認め られた。 こ れ は，水和 に 伴

う細 孔構造 の 変化と，気中養 生期 間の増加 に伴

う乾 燥 の影響と考え られ る。

　同様に ， 図一7 に 深さ 10〜15cm の範囲に お

け る 比導電率の 測定結果 を 示す 。 図
一6 と 同様

に材 齢に関わ らず WIC が 小 さい ほど比導電率

も小 さ くな る が，い ずれ の 材齢も図一6 の 比導

電率よ り大きか っ た 。 図一5 に 示 した含水分布

か ら，深さ 10〜15cm の 範囲 に お い て は，乾燥

の 程度が 極 め て 少 な か っ た と 考 え ら れ る。 こ の

点か ら，図一7 の 材齢 に伴う変化は水和に伴う

もの で あり，図一6 と の 差は．表層部の 乾燥の

影響に よ る も の と考え ら れ る 。

　43 　飽水状態 で の 比導電率

　浸漬開始直前の供試体表層部の緻密さ を把握

する ため，真空飽水処理に よ り飽水状態と した

W ／C ＝ 55％

0 2 4

）WG ＝ 40％

W ／C ＝ 25％

　

ラ

Om　

化

6

さ

　

柔

　
璽、
’

2 4 6

　　 一●一材齢7日〔自然状態）
凡例
　　 一■ト 材 齢28日 （自然状 態 ）

＋ 材齢7日 （飽水状態）
一ロー材齢28 日 （飽水状態）

図
一5　 含水分 布
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　　 図一6　 比導電率と WIC の 関係

　　　　（深さ 0〜 2cm 自然状態）
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　　図
一7　 比導電率と W／Cの 関係

　　　 （深 さ 10〜15cm自然状態）
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図一 8　比導電率と W／Cの 関係

　 （深 さ 0〜2cm飽水状態）
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　　図
一9　比導電率 と 曜 Cの 関係

　　　 （深 さ 10〜15cm 飽水状態 ）

十 材齢3 日

一
〇
一材齢7日

一｛｝一材齢28日

とき の 比導電 率を測定 した。図
一8 に ，供試体

表層部 2cm の 範囲 に お け る 飽水状態で の 比 導電

率 （平均値）と WIC の 関係を浸漬開始材齢ご と

に 示す 。 自然状態の 結果 （図
一6 ） と 異な り．

浸漬ま で の 材齢が長い ほ ど比導電率が 大き い 傾

向 が 見 られ た 。同様 に 図
一 9 に 表面 か ら 10〜

tscm の 箇所 の 飽水状態で の 比導電率測定結果

を示す。 こ の 箇所で は ，材齢が 比導電率に 及ぼ

す影 響 はほ とん ど見 られな か っ たが ，wC が

55％ の 場 合にわ ずか に，表層部 と同様の 材齢に

よ る 違 い が確認 された。

　 また ，比導電 率は飽水状態 に す る と，暴露 開

始材齢が 28 日の 場 合は自然状態 の 結果 よ りも

増加 して い たが ， 同 3 日，7 日の 場合 には逆に

自然状態の 結果よ り も低下 して い た。こ の 比導

電 率 の 変化 は，表層部および 内部 ともに 認め ら

れ．表層部 で よ り顕著 で あ っ た。図
一 5 に 示 し

たよ う に．真空 飽水処理 によ っ て ，供試体 内部

の 含水率は確実に増加して い た e それに もかか

わ ら ず，比導電率が減少 し て い た 供試体 は ，炉

乾燥 に よ る セ メ ン トゲ ル や鉱物の 変質，溶液 の

濃 度変化な どが原因 と考 え られ る が．現時点で

は明確に な っ て い な い
。 しか し，気中養生期間

が 長 く 乾燥 の 度合 い が大 き い もの で は，飽水後

の 比導電率が増加 して い た こ とか ら，炉乾燥 に

よ る 影 響以外 に乾燥 が細孔構造に 何 らか の 変質

を 生 じさ せ て い た可能性があ る と考え ら れ る 。

　5，暴露開始材齢が Dcに 及 ぼす影響

　WC が 40％ および 55％ の 場合で ，浸漬 まで に

気中養生 し た とき に 暴露開始材齢が長 い ほ ど塩

化物イオ ンの 拡散係数が 大きくな っ た原 因 と し

て ，まず，気中 に 放置 し て表 層部 の 乾燥 が顕著

で あっ た こ と か ら，乾燥し て い な い 場合に 比べ

て ，塩水に 浸漬する 際の 吸水 と と も に塩化物イ

オ ン が，速 く浸透した こ と に よ る影響が上げら
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れ る 。す なわち，Dc の 算定 に 移 流 の 影響 を考 慮

しなか っ たため，実際 よ り Dc は大 き く評価 さ

れ た部分があ る と考え られ る。こ れ に 加 えて ，

4，3 で 述べ た よ うに 乾燥に よ る 細孔構造の変質

に よ り，再吸水の 時点で既 に浸潰開始材齢が 28

日の 方が同 3 日，7 日の 場 合 よ り も塩化物 イ オ

ン の 浸透 を早め る細孔構造が 形 成さ れ て い た ロ∫

能性 がある。WC が大き い場合に ，暴露開始材

齢の 影響がよ り顕著に み られた こ とか ら，原因

が吸 水作 用お よび構造 の 変質 の い ずれ に あ る か ，

あ る い は 両 者の 割 合が ど の 程度で あ る か は 明確

で はな い もの の ，乾燥後 に塩水浸漬する場合に ，

乾燥期間が長 い ほど塩分浸透が速くなる傾向が

ある こ とが わ か っ た。一
方 ，WC が 25 〜 30％ の

コ ン ク リー トの 場合，表層部 に お い て も乾燥 し

に く い こ とか ら．乾燥 に よ る塩分浸透性 へ の 影

響は比較的小 さ い こ とがわ か っ た。

　6．塩分浸透に 及 ぼす乾燥の 影響と構造 物の

　　 塩分 環境

　今回 の 実験 条件は，海 岸線付 近 の 構造物で ，

季節や 天候 によ っ て は直接 波がかか るよ うな環

境に お け る構造物や，海 中 に 沈 め られ るプ レ キ

ャ ス ト部材の 環境で 実際 に 見られ るもの で あ る。

こ の よ う な環境条件 の 場 合，WIC の 低減による

塩分浸透抵抗 性 の 向上 の 程 度は，細孔 空隙 を小

さ くする こ と に よ り コ ン ク リー トが もつ 本来 の

塩化物イオン の 拡散係数を低減する だけ で な く，

乾燥の程度 を抑制す る こ と に よ る 塩化物 イオ ン

の 浸透抑 制 の 効果 もある こ とがわか っ た。ただ

し，大気中 で 直接波がかか る こ とはな い が ，飛

来塩分な ど に よ っ て 構造物周辺 の 大気中 の 塩化

物が 相当 に 多い 場合は，適切な 養生 の 後 ，表層

部 が あ る 程 度乾燥 し て い た 方が，塩分浸透 の 主

た る媒体となる 水分が少ない ために む しろ塩化

物 の 浸透 を抑制す る場合もある 3）
。 塩分浸透に

及ぼす 乾燥 の 影響 は すべ て が 明確にな っ た わ け

で は な い が，少な く と も ，構造物の 置 か れ る 環

境 に よ っ て ．表層部の 乾燥が塩分浸透を抑制す

る場 合 と逆 に 促進す る場合があ る こ とが明 らか

とな っ た。基準類 の 作成に あ た っ て は ，こ れ ら

の 点 をさ らに明確 に した上で ，対 象とする構造

物 の 塩 分環 境および湿潤環境 に応 じて ，適 切な

Dc を設定す る 必要が あ る。

ア． ま と め

（1）浸漬開始材齢 3〜28 日 の 範 囲で は，WC が

　40 ％ お よ び 55％ の 場合，塩分浸透抵抗性 を

　表す指標で ある拡散係数 Dc は
， 浸漬開始材

　齢が長い ほ ど大き くな っ た。こ の 原 因 として ，

　WIC が 大き い ほ ど乾燥 の 度 合 い が 大き く，塩

　水浸漬時の吸水が大き くな っ た こ とと，乾燥

　 によ っ て コ ン ク リー ト中の 細孔構造 に何 ら

　か の 変質が生 じて い た こ とが考え られ る が ，

　両者の 影響 の 程 度は 明確で は な い。

（2）W ／C が 30 ％ 以下 の コ ン ク リートで は乾燥し

　 に く く，開始材齢が塩分浸透性状に及ぼす影

　響 は ，認め られ なか っ た 。 今回 の 試験条件の

　下 で は ，WC が 低 い コ ン ク リー トで は，組 織

　 の 緻密化に加え ，乾燥 し に くい こ と に よ る 塩

　分浸透抑制の効果 もある と考えられ る。

（3） 既往の 結果と併せ て 考え る と．コ ン クリ
ー

　 ト構造物の 置 か れる環境に よ っ て ，コ ン ク リ

　ー トの 乾燥 が 塩 化物の 浸透 を 抑制す る 場合

　 と促進する 場合がある こ とがわか っ た。
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