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1 ．まえが き

　海洋環境下 におかれ た鉄筋 コ ン ク リート構造物における塩素イオ ン の浸透性は、かぶ リコ ン ク リー

トの 品質によっ て大きく影響されるの で、コ ン ク リートの配合および養生の条件を適切に選択して塩

素イオ ン の浸透しに くい密実な組織を持つ コ ン クリ
ー

トを作る こ とが塩害による鉄筋腐食の 防止にお

い て基本とな る。フ ラ イ ア ッ シ ュ 、高炉ス ラ グ微粉末お よ び シ リカ フ ユ
ーム を使用した コ ン ク リート

では 、 それらの水和反応の過程での密実な内部組織の形成や塩素イオ ン の固定化現象によ り、 塩素イ

才ン の拡散 ・透過性が普通セ メ ン トコ ン ク リートの 場合 とは大 きく相違する こ とが指摘さ れて い る。

塩素イオ ン の コ ン クリ
ー

ト内部へ の拡散 ・透過性は、とくに コ ン クリ
ー

ト表面部の 内部組織 と関連し

て検討すべ きで あるが、ポゾラ ン材料の 使用による コ ン ク リ
ー

ト内部へ の 塩素イオ ン の浸透性の抑制

効果お よびその抑制機構につ いては不明な点が多い ようである 。 また 、 ポゾラ ン 材料を使用 した コ ン

ク リートに埋設さ れた鉄筋の 海洋環境下における長期にわた る腐食性状の確認は、実用上非常に貴重

なものであるが 、 必ずしも十分なデータが蓄積されて い るとは言えない
「J’2 ，’S ｝。本研究は、コ ン ク

リートの塩素イt ン透過性お よび コ ン クリ
ー

ト中の鉄筋の電気化学的測定の結果に基づ い て、フ ライ

ア ッ シ ュ 、高炉ス ラ グ微粉末およびシ リカフ ユ
ーム を使用したコ ン クリートの塩素イオ ン 透過性 と鉄

筋腐食特性 との 関係に つ い て 2 、3の検討を行 っ たもの で あ る．

2 ．実験概要

2 − 1 ．使用材料お よ び配合

　本実験に使用した混和材は 、 フライア ッ

シ ュ （T 火力産、略号 FA 、比重 ： 2 ．2

8 、ブレ ーン値 ： 3960ca2 ／g ）、高炉

ス ラ グ微粉末 （S製鉄産、略号 BS 、比重 ：

2 ．92 、ブレ
ー

ン 値 ： 37000m2 ／g ）

お よ び シ リカ フ ユ
ー

ム （U 社製、略号 SF 、

比重 ： 2 ．33 、BET 比表面積 ： 24 ．

2 国
2
／g）で あ る。細骨材お よび粗骨材は、

富山県早月川産の川砂 （比重 ： 2 ．61 、

吸水率 ： L3 ％ ）お よ び砕石 （比重 ：

2 ．69 、吸水率 ： 0．8 ％ 、最大寸法 ：

25mm ）である。セ メ ン トは普通ボル ト

ラ ン ドセメ ン ト （N 社製）を使用し、AE

剤は ビ ン ソール レ ジ ン （Y 社製）を使用し

た。コ ン クリートの配合条件は、単位セメ

ン ト量 （または単位結合材量）を 300

kg ／ mS 、水 ・セメ ン ト比を 45 ％ 、55

％および 65 ％ （混和材使用の場合の水 ・

結合材比は 55 ％ とした）、お よび空気量

表
一1　 コ ン ク リ

ー
トの 配合

単位量　（  酒●
3
｝

配 合

胃ノC

（旡）

s／a

  水 セメント 混和材
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〔c 閾）

鑼

（％ ）
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FA − 55
BS − 55
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図一1　塩水の浸漬 ・乾燥の繰 り返 し装置の概略
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を 5 ± 1％ と
一

定に した。また、フ ライア

ッ シ ュ 、高炉ス ラ グ微粉末お よび シ リカ フ

ユ
ー

ム の 重量置換率はそれぞれ 30 ％ 、 5

0 ％ お よ び 10 ％ で あ る。各種 コ ン ク リ
ー

トの配合を表 一1 に示す 。 前養生の条件は

、水中養生 （温度 20 ℃ の水中に浸漬、略

号 W28 お よびW90 ）お よ び気中養生 （水中

養生 7 日後に、温度 20 ℃、湿度60 ％ の

屋内に放置 、 略号A28 およびA90 ）の 2種

類で あ り、試験開始の材令を 28 日お よび

90 日とした。

2 − 2 ．試験方法

国

図一2　鉄筋腐食測定用供試体の概略

単位 回

　塩水へ の 浸演 ・乾燥の繰 り返 し試験は、図一 1 に示す装置に より塩水 （3 ％ の NaCl 溶液）へ の

浸漬 8 時間お よび常温に お け る気中乾燥 16 時間の 条件に て 1 日 1サイ クル実施した。塩水の 濃度を

定期的に測定し、 平均毎月 1 回ほど塩水を完全に交換した。鉄筋腐食測定用供試体は、図
一2に示す

ような 10cm × 10cmx40cm の角柱供試体を使用して 、直径 10mm の み が き丸鋼をか ぶ り

厚さ 25mm で配置 した。本実験で は、塩素イオ ンの 供試体 内部 へ の浸透を
一次元的に評価す るため

に塩水の浸透面 （打設時の型枠側 面）以外はア ク リル 系塗装 （T 化学社製）を行 っ た。鉄筋腐食の モ

ニ タ リン グは、供試体の飽和状態にて 飽和カ ロ メル電極を使用して行い 、一定の繰 り返し経過後に 自

然電位お よ び分極抵抗を測定した。また、試験開始時点 （28 日材令お よび 90 日材令）にお い て、

圧縮強度、細孔径分布 （凍結乾燥を行 っ た 5mm 程度の モ ル タル片、水銀圧入式ポロ シ メータ使用）

お よ び塩素イ オ ン 透過量 〔急速塩素イ オ ン 透過性試験
4 ）、AASHTO 　 T − 277 ）を測定した。

さ らに、約8 ヵ 月間塩水へ の 浸潰 ・乾燥の繰り返 しを受けた コ ン ク リ
ー

ト供試体よ り採取 した直径 5

cm の コ ン クリ
ー

トコ アを使用して、表面か ら内部に か けて の 塩分濃度の 変化を 「硬化 コ ン ク リート

中に含 まれる全塩分の 簡易分析方法 （JCI ）」 に従 っ て電位差滴定法により測定 した。

3 ．実験結果および考察

3 − 1 ．コ ン クリ
ー

トの細孔径分布　 　 　 　 　表一2 　全細孔量および 0 ． 1 μ m 以上の細孔量

　　　　 と塩素イオ ン透過性　　　　　　　　　　　　（XlO
−Scc

／g ）

（1 ）細孔径分布の特徴

　試験開始時点 （28 日お よび 90 日材令）

にお ける各種 コ ン ク リ
ー

トの全細孔量お よび

0 ． 1 μ m 以上の 細孔量を表一2 に示す。普

通セメ ン トコ ン クリートで は、水 ・セ メ ン ト

比の 増加に ともない全細孔量が増加し、とく

に水 ・セ メ ン ト比が 55 ％以上になると全細

孔量お よ び 0 ．1 μ m 以上 の細孔量 ともに大

き く増加する。普通セ メ ン トコ ン クリ
ー

トで

は、水 ・セメ ン ト比お
’
よぴ養生条件の相違に

よる変化は全細孔量よ りも 0 ．1 μ m 以 上の

細孔量によ り明確に反映されて お り、 0． 1

μ m 以上の 細孔の量が塩素イオ ン 透過性を判

断する一つ の 指標として有効で あ るこ とが分

配合

鮴
難

鮒
全細孔量 0．1 μ rn

肚
醍合
鮴

姓
鮴

湘 0」 μ m

肚

PL45A2824 ．52 ．7PL45A9022 ．73 ．5

W2818 ．33 ．4 W9015 ．24 ．9

PL55A2853 ．515 ．6PL55A9045 ．918 ．8

W2840 ．711 ．2 W9041 ．28 ．9

PL65A2869 ．425 ．9PL65A9061 ．623 ．3

W2873 ．720 ．5 W9062 ．711 ．1

FA55A2885 ．143 ．5FA55A90105 ．762 ．6

W2872 ．230 ．0 W9074 ．38 ，0

BS55A2842 ，514 ．0BS55A9035 ，717 ．6

W 踟 19 ．99 ．7 W9013 ．04 ．7

SF55A2855 ．722 ．4SF55A9059 ．634 ．1

W2858 ．46 ．9 W9032 ．89 ．6
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か る
5 ，。一

方、混和材を使用したコ ン

ク リ
ートでは、水中養生 と比較して気

中養生の ものは 0． 1 μ m 以上の 細孔

量が増大 し て お り、こ の ような傾向は

高炉ス ラグ微粉末よりもフライア ッ シ

ュ お よびシ リカ フ ユ
ーム にお い て顕著

に認め られ る e この ように 、混和材を

使用した コ ン クリ
ートで は、ポゾラ ン

材料の 水和反応過程での毛細管空隙の

充填 ・閉塞や粗大な水酸化カ ル シ ウム

の結晶の減少によ り、材令とともに細

孔組織の緻密化お よび均質化が急速に

進行する。

（2 ）塩素イオ ン透過性

　実験開始時点 （28 日お よび 90 日

材令）における急速塩素イオ ン 透過性

試験よ り求めた各種 コ ン ク リ
ー

トの塩

表
一3　塩素イオ ン透過量 （AASHro　T−277、ク

ー
ロ ン ）

配合
鮒

難
鮴

圧縮強度
1  量！o■

冨
｝

Gr イ1遡
け
一
ロン〕

配 合
鮴

姓
鮴

畷

圃 α■
2

｝

Cr イオン透過量
け弔 ン1

PL45A283602640 ゆ0PL45A905053340 砌

W283672990 卿 W904702550 ｛吩

PL55AZ82835230 佃［ PL55A903635570 田［

W2826752701H 〕 W903744760  

PL65A2824477901 珊 PL65A902368820 肛0

W282136210 〔田 W902176350 ω

FA55A282085560   FA55A901937200  

W28204316000 W902231120 ω

BS55A282163850 鋤 BS55A90249326000

W28246276000 W903761890 ω

SF55A283191340 ω SF55A903791270 〔Ll

W28285920 佃L） W90390780 αL｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ ） ： コ ン クリ
ート中を 6時間に流れ る電流量の総和 （ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ーロ ン）によ り塩素イオ ン 透遇性を短時間に判定する。

素イオ ン透過量を表
一3 に示す 。 普通　評価基準 （H ： High 　＞　4000

セ メ ン トコ ン ク リートでは、水 ・セ メ

ン ト比に比例 して塩素イオ ン透過量が

増加する。また 、 晋通セ メ ン トコ ン ク

リ
ー

トでは水中養生 と気中養生 との 間

の 塩素イオ ン 透過量の相違は小さ い が 、

気中養生期間が 28 日から 90 日へ と

長 くなると塩素イオ ン透過量が多少増

加する傾向にある。一
方、フライア ッ

シ ュ お よび高炉ス ラグ微粉末を使用 し

た コ ン ク リ
ー

トは、同
一
水 ・セ メ ン ト

比の 普通セ メ ン トコ ン ク リートよりも

塩素イオン透過量が い ずれ も小さ くな

る 。 養生条件の 塩素イオ ン 透過量に及

ぼす影響はかなり大きく、水中養生期

間が長 くなる と気中養生 と比較 して塩

素イオ ン透過量が大 きく減少する。ま

た、シ リカ フ ユ
ーム を使用 した コ ン ク

リ
ートは、初期材令 より塩素イオ ン透

過量が 小さ く、養生条件による影響も

比較的小さ い。

3 − 2 ．コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋の腐食

　　　　性状の 電気化学的測定

　各種 コ ン ク リ
ー

トの 自然電位 （試験

開始材令28 日、測定 7 点の平均値）

M ： Moderate 　2000 − 4000

L ： Low 　 lOOO − 2000

VL ： Very 　Low 　100 − 1000 ）

〔
〉

．
国

O
の〕

e

”

　
皿

塩 水へ の 浸潰
・
乾燥の 繰 り返 し数 （サイ クル 〕

図一3　自然電位の経時変化 （普通セ メ ン ト，28 日材令）

塩 水へ の 浸潰 ・乾燥の 繰り返 し数 ‘サイクル 〕

図一4　自然電位の経時変化 （混和材混入．28 日材令）
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の経時変化を図一3 および4 に示す。

普通セメ ン トコ ン ク リートの 自然電位

は、 100 サイク ル以前は水 ・セ メ ン

ト比お よび養生条件に よる相違があま

り見 られないが、 150 サイクル以後

に水 ・セ メ ン ト比 の 大きなもの ほ ど徐

々 に卑側に移行 しつ っ あ り、水 ・セメ

ン ト比 65 ％ の もの は 230 サイクル

に て ASTM の判定基準の Class

R （腐食する確率が 90 ％以上）に達　図
一5

する。さ らに、養生条件の 自然電位の

変化に及ぼす影響は浸漬 ・乾燥の 繰 り

返 しが長期にわたる と小さ くなる。一　　；

方、混和材を使用した コ ン ク リ
ー

トの　　
国

自然電位は、混和材の種類お よびそ の

置換率に よる影響を大き く受け 、 浸漬

・乾燥繰 D返 しが 30 サイ クル までの

初期に は全体に かな り卑側の 値を示す。

しか し、浸漬 ・乾燥の繰 り返し期間中

もセ メ ン トの水和反応お よび混和材の

ポゾラ ン反応が進行するの で 、そ の後

は徐々 に貴側に移行した後に、ほぼ
一　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 E6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9定の値を維持するか （シ リカ フ ェ
ーム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
10 ％ および高炉ス ラグ微粉末 50 ％　　　＞4
の 場合）、または普通セメ ン トコ ン ク　　　6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご
リ
ー

トよ りやや遅れ て卑側に移行する

（フ ライ ア ッ シ ュ 30 ％ の場合）。浸

漬 ・乾燥の繰 り返しが 1年経過 した段

階で は、フ ライア ッ シ ュ 30 ％ 、高炉　　　
【

スラグ微粉末 50 ％、シ リカ フ ユ
ーム　図

一7

10 ％ の順番で卑側に位置する。混和

材を使用 した コ ン ク リ
ー

トの 自然電位

の 上昇お よ び下降の経時変化は ・高炉　　　彗
ス ラグ微粉末の場合に とくに顕著に見　　　6
ら れ る 。こ の 結果 は、高炉ス ラ ク微粉　　　＞

末の置換率が 50 ％ と フ ラ イア ッ シ ュ 　　　三

畆袈二；懲蹴旨纛 1
の 経時変化は、細孔組織が微細か っ 緻　　　〉
密となる過程で 、 コ ン ク リートの 電気

抵抗性が材令 と と もに大き く変化する　図一8

こ とによ り生 じたもの と考えられる
8，。

i鷙 鯉

　 　 　 　 塩水 へ の 浸 潰 ・
乾燥の 繰 り返 し数 〔サ イ クル ）

W ff：− 299− r3po − r

自然電位の経時変化 （普通セメ ン ト，90 日材令）

塩水 へ の 浸漬 ・能燥 の 繰り返 し数 （サイクル 〕

0099WW5555S7BSム

ロ驫ド舶

單

睥

畷

皿

図
一6　 自然電位の 経時変化 （混和材混入，90 日材令）

● 　PL45A28 　0
▲ 　 PL55A28 　△

■ 　 PL65A28 　口

．
。曄

纖

野
　　　　

Lw．A −N
　　が 謡

　　　 塩水 へ の 浸潰 ・
乾爆の 繰 り返 し数 【サ イ ク ル 1

1／分極抵抗の経時変化

（普通セ メ ン ト．28 日材令）

　　 　 塩水へ の漫漬 ・
乾燥 の 繰 り返 し数 （サイクル 〕

1／分極抵抗の経時変化

（混和材混入，28 日材令）
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　各種 コ ンクリ
ー

トの自然電位 （試験開始材令 90 日材令、測定 7点の平均値）の 経時変化を図一5

お よ び 6 に示す。普通セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トで は、養生期間の 塩素イオ ン 透過性に及ぼす影響が小さ

い の で、試験開始材令を 90 日に延長 した時に も全体として多少貴側に移行する点を除けば、各水一

セメ ン ト比の 自然電位の経時変化の傾向は試験開始材令 28 日の 場合とほぼ同様で ある。しか し、測

定 7 点間に おける 自然電位の最大値お よび最小値 の 差は、試験開始材令 90 日の もの は試験開始材令

28 日の もの よりも全体に か なり小さ くな り、養生期間が長 くなる と局部的な腐食が生 じにくくなる

こ とが判明 した 。

一方 、 フライア ッ シ ュ お よ び高炉ス ラグ微粉末を使用し た コ ン ク リートで は、養生

期間が長 い もの ほど内部組織が微細かつ 均質にな り、塩素イ オ ン 透過性が大 きく低下するの で 、 試験

開始材令 90 日のもの は試験開始材令 28 日の もの よ りも浸漬 ・乾燥の繰 り返 しに ともなう自然電位

の上昇 ・下降の経時変化が少なくな り、長期にわ た っ て
一定の状態で安定 して い る。また、シ リカ フ

ユ
ーム コ ン ク リートは、塩素イオ ン 透過性が試験開始材令 28 日の段階で既に小さ い の で 、その後の

養生期間が及ぼす影響はほ とん ど認め られな い。

　各種コ ン ク リートの 1／分極抵抗 （試験開始材令 28 日、測定 7 点の 平均値）の経時変化を図一7

および 8 に示す。 1／分極抵抗は相対的な腐食速度を示す
一

つ の指標であ り、 腐食の進行が生 じる と

その時点よ り 1／分極抵抗が漸次増加 し、腐食が生じな い 場合に は漸次減少する か または ほぼ定常と

なるもの と考え られる 。 昔通セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トで は、自然電位が卑側に移行するの に対応して 、

水 ・セ メ ン ト比 55 ％お よび 65 ％ の もの は 1／分極抵抗の値が漸次増加する。また、高炉スラク微

粉末 50 ％の ものは、初期に は 1／分極抵抗がか な り大きいが 、 浸漬 ・乾燥の繰 り返 しとともに徐々

に 1／分極抵抗の値が減少し、そ の後ほぼ
一定 となる 。 それ以外の コ ン ク リ

ー
トでは 1年間の浸or　・

乾燥繰 り返 し中にお い て 1／分極抵抗の 値に は大きな変化がほ とん ど見られ な い 。 この ように 、 1年

間の浸漬 ・乾燥繰 り返 しに よ り鉄筋腐食の 傾向が認め られ たの は、水 ・セ メ ン ト比 55 ％ お よび 65

％ の普通セメ ン トコ ン クリ
ートに 限られ て お り、混和材を使用した コ ン ク リ

ー
トでは供試体の外観観

察に お い て もクラ ッ クなどの徴候はまっ たく確認されて い ない 。

3 − 3 ．コ ン クリ
ートへ の塩分の浸透状況

　約 8 ヵ 月間塩水へ の 浸漬 ・乾燥の繰 り返しを受けた各種コ ン ク リ
ートの塩分の 浸透状況を図一9 お

よび 10 に示す。普通セ メ ン トコ ン クリ
ー

トで は最大4 〜 5cm の深さまで塩分が浸透 して い る 。
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図
一9　 コ ン クリートへ の塩分の浸透状況

　　　　 （普通セメ ン ト．28 日材令）
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コ ンクリ
ートへ の塩分の 浸透状況

　（混和材混入，28 日材令）
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電気化学的測定にお い て腐食の 傾向がみ られた水 ・セメ ン ト比55 ％お よび 65 ％ の場合には、鉄筋

の位置で の塩分濃度は水 ・セ メ ン ト比 45 ％ の もの と比較して 3 〜 4 倍も大 きく、鉄筋腐食が活発に

な る 限界値 （塩素イオ ン量 1 ．2kg ／ m3 ）を越え て い る。また、普通セ メ ン トコ ン ク リートの塩

分の浸透状況は 、 養生条件によ っ て も大きく相違 してお り、気中養生の場合には水中養生の場合と比

較 し て よ り多くの塩分が浸透 して い るの が認め られ る．一
方、混和材を使用した コ ン ク リ

ー
トの塩分

の 浸透状況は普通セメ ン トコ ン ク リートの 場合とは大きく異なる e すなわ ち、混和材を使用 した コ ン

クリートでは、 表面部 （0〜 2cm ）の塩分濃度は普通セメ ン トコ ンクリ
ー

トと同程度または大きい

が、それよ り内部で は養生条件に拘らず塩分の 浸透がほぼ完全に抑制さ れて い る
e ）

。 こ の ような傾向

は、フ ライ ア ッ シ ュ 、高炉ス ラ グ微粉末お よびシ リカ フ ユ
ー

ム の い つれにお い て も同様で ある。した

が っ て 、 混和材を使用 した コ ン ク リ
ー

トにおける鉄筋腐食性状の 改善効果は、まず第
一

に塩分浸透の

抑制に よ っ て もたらされ たもの で あ り、内部へ の塩分の浸透の抑制は同時に か ぶ リコ ン ク リ
。

トの 電

気抵抗性を増大させ、腐食電流を流れ にくくす る効果 をももた らすもの と考えられる。

4 ．まとめ

　内部に塩分を含まず、外部か らの 塩分の浸透の みによる条件下での 鉄筋腐食は、 かぶ リコ ン ク リ
ー

トの 塩素イ才 ン 透過性 と密接な関係があるこ とが明らかにな っ た。ひ びわれ の無い健全なコ ン ク リ
ー

トで は、かぶ り 2． 5cm の 位置にある鉄筋が腐食の傾向を示すに は 150 サイ クル以上の塩水へ の

浸漬 ・乾燥 の 繰返 しが必要となっ た 。ま た、急速塩素イ オ ン 透過 性試験か ら求め た塩素イ オ ン透過量

の大き い普通セメ ン トコ ン ク リー
トほど比較的早期に 内部の 鉄筋が腐食す る傾向にあ り、本試験法の

塩素イオ ン透過性の 迅速な評価法として の 有効性が確認できた 。 フ ライ ア ッ シュ 、 高炉スラク微粉末

お よ び シ リカ フ ユ
ーム を使用 した コ ン ク リ

ー
トは、材令の経遇 とともに塩素イ オ ン浸透性が大きく低

減されるので、同
一
水「 セメ ン ト比の普通セメ ン トコ ン クリ

ー
トと比較 して良好な鉄筋腐食に対する

抵抗性が期待で きる こ とも明らかになっ た。
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