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論文　電気的促進試験法 に よる高炉ス ラグ微粉末 コ ン ク リー トの

　　　　塩化物イオ ン拡散係数 の 算定
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要旨 ： 電気的手法を利用 した促進透過性試験 に より高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン ク リー トの 塩化物 イ

オ ンの 拡散係数を算定 した 。 こ の結果、促進透過性試験に よ り算定 され た 高炉 ス ラグ微粉末 コ

ン クリ
ー

トの 塩化物イオン の 拡散係数に は、配合および養生 （水結合材比、高炉 ス ラグ置換 率

および材令 ） の 影響が 反映されて お り、測定値 は概ね妥当な もの と判 断され た 。 また、本試 験

と急速塩化物イオ ン 透過性試験 （APLSIITO　T277）および塩水浸漬試験 （AASHTO　T259 ）との 関係

が明 らか に な っ た 。

キーワ
ー

ド ： 電気 的促進試験 、 塩化物イオ ン の 拡散係数 、高炉 ス ラ グ微粉末、AASHTO　T277

　 1 ．ま えが き

　塩化物イオ ンの 拡散係数を求める試験法 と して は、濃度勾配 を駆動力とする拡散 セ ル 法や、一定期間

塩水 に浸漬 した コ ン ク リ
ー

トの 塩化 物イ オ ン 濃度 の 分布より塩化物イオ ンの 拡散係 数を求める手法な ど

が あるが 、こ れ らの 試験法 で は多 くの 労力と時間が必要 となる 。 近年、急速塩化 物イ オ ン透過 性試験

（AASHTO　T277）を改良 した方法 として 、直流 電圧下で 拡散 セ ル 間を移動す る塩化物イオ ンの 移動度 に

よ り コ ン ク リー トの 塩 化物 イオ ン の 拡散係数を算定す る方法 が 提案さ れ て い る 口 ］。 本試験法 に よる

と、低水 セ メ ン ト比の コ ン クリートで も塩化物イオ ン の 拡散係数を1カ月程度で 決定 で きる とされ て い

るが、測定条件および算定方法 の 妥当性 に つ い て の 検討が さらに 必要 で ある ［2，3］。

　本研究は、塩化物イオ ンの 促進透過牲試験に より高炉ス ラグ微粉末 コ ン ク リ
ー

トの塩化物イオ ン の 拡

散係数を算定 し、塩化物イオ ン の拡散係数に及ぼす 配合お よび養生 （水結合材比 、高炉 ス ラ グ置換率お

よび材令） の 影響に つ い て 調べ る とともに、促進透過性試験よ り求めた塩化物イ オ ン の 拡散係数の妥当

性に つ い て 、急速塩化物イオ ン 透過性試験 （AASHTO　T277）および塩水浸漬試験 （AASHTO 　T259）の 結 果

との 比較 よ り検討を行 っ た もの で あ る 。

　 2 ．実験概要

　2 ．1　使用材料 および配合

　本研究で 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合を表 一1 に示す 。 使用 した セ メ ン トは 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

（比重 ：3．16、 ブ レーン値 ； 3300cm2fg、略号 ：OPC） 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 ： 2．62、吸水率 ：1．2％ ）お よ び川砂利 （比重 ： 2．60、吸水率 ：1．4％、最大寸法 ：20mm）

を使用 した
。

コ ン ク リー トの 水結 合材 比 は 35％ お よび 55％ の 2種類 と し、高炉 ス ラ グ微粉末 （比重 ：
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2．89、 ブ レー
ン 値 ： 4300cm2／g、略

号 ： BFS） の 重量置換率を30％ 、50％

および70％ と した 、， 供試体は φ 10cm

× 20cmの 円柱体で あり、 所定材令ま

で 水 中養 生を行 っ た 。

　 2 ． 2　試験方法

　 （1＞塩化物イ オン の促進透過性試験

　塩化物イオ ン の 促進透過性試験は 、

拡 散 セ ル （容 量 ： 785ml、負極側 ：

3％ の NaCl溶液、正 極 側 ： O，3Nの NaOH

溶液） の 間 に 配 置 した コ ン ク リ
ー

ト

試験体 （φ10cm× 3cm）に 3V／cm の 直

流 電 圧 を付加 し、負極側 か ら正 極側

の セ ル へ 移動 した塩化 物イオ ンの 濃

度変化をイオ ン ク ロ マ トグラ フ ィ
ー

で 測定す る こ と に よ り行 っ た 。本 試

験法の 測定結 果 の
一

例 （材 令 7日 ）

を図
．一一1 に 示す 。 電気泳動 に よ りコ

ンクリー ト内に 浸入 した塩化物イ オ

ン は、図
一1 に 示すよ うに

一
定期間

を経 て 正極側 の セ ル に 到達 し、そ れ

以後拡散 セ ル 内 の 塩化物イ オ ン 濃度

表
．− 1　 高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン ク リ

ー
トの 配合

単 位 量 （kg加3）スラグ

置 換 率

W／B
（％ ）

s／a

（％） WCBFSsG

スランプ

（om ）

空 気 量

（％）

f
．
G2 呂

（MPa）
OPC 1654710626105815 ．55 ．547 、9

BFS30％
35

165330141622105213 ．55 ．0560
BFS50％

3716523623661910479
．53 、3590

BFSフ0％ 165141330617104216 ．03 ．543 、5
OPC 1653000752107412 ．55 ．423 ．8

BFS30％ 5541165210907491069904422 ．2
BFS50％ 16515G15074810681004 ．024 ．7
BFS70％ 16590210745106512 ，53 、122 ．7
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図　 1　促進透過性試験に おける塩 化物 イオ ン濃度の

　　　　経時変化 （材令7日 ）

21

は ほ ぼ直線的に 増加す る 。 Nernst−Planksの 式が適用 可能な初期 の 直線部分の 傾 き （塩化物イオ ン の 移

動度 （JCi））よ り、以下に 示す式に よ り塩化物イ オ ン の拡散係数 （Dc1）を算定 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 JCI　　（c田2／sec ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DCI＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Zc 」・F ・CCI ・

△V

（
Rl 気体定数 （8．31J／K ・mol ）、丁 ： 絶対温度 （K）、　 Zcl：塩 化 物イ オ ン の 電価、　 F ： フ ァ ラ デー

定数

（9．65xIO4C／mol ）、　 Cc1：拡 散 セ ル の 塩化物 イオ ン 濃度 （mol ／cm3 ）、△V ： 電位勾配 （V／cm ） ）

　 （2＞急速塩化物 イオ ン 透 過性試験 （AASHTO　T277）

　 コ ン ク リ
ー

ト試験体 （φ10cm× 5cm） に 60Vの 直流 電圧 を付加 し、6時間の測定時間内に コ ン ク リ
ー

ト

中を流れ た積算電流量 （ク
ー

ロ ン ） に よ りコ ン クリートの 塩 化物イ オ ン透過性を評価した 。 また、急速

塩化物イオ ン 透過性試験 と同
一

の 試験体を用い て 、 交流電気抵抗測定装置 （El］加周 波数 ： lkHz）によ り

比抵抗 の 測定を行 っ た。

　 （3）塩水浸漬試験 （AASH丁O　 T259）

　試験体 は 円柱供 試体 （φ10cm　x 　20cm）で あ り、所定材令 まで 水 中養生を行 っ た 後に 5％ の NaCl 溶液 中

に 90日間完全 に浸漬 した e 浸漬終了後、試験体を割裂 し、破断面 に 0．LNの 硝酸銀溶液を噴 霧 して 白色 に

変色 した領域 の平均深 さを塩化物イオ ン の浸透深さとした 。 なお、急速塩化物イオ ン 透過性試験終了後

の 試験体に つ い て も同様な方法で 塩化物イオ ン の浸透深さの 測定を行 っ た。
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　 3、実験結果お よび考察

　 3 ． 1　 細孔径分布

　図
一2 に 高炉 ス ラ グ微

粉末 コ ン ク リ
ー

トの 材 令

28日 に お け る細 孔 径分 布

曲線 を 示す 。 水結合材 比

35％ の 場 合 、 水 結合材
’
比

55％ の もの と比較 して O．1

〜1μ 削の 細孔 量が大 き く

減少 して お り、全細孔量

は 約 1／2と な っ た 。ま た、

い ずれの 水結 合 材比 に お

　 150

◎
8
？

91005

嚶
糞 50

爨
00

．01 1 ゴ00　 0，0寸

細 孑し径 （μ m ）

1 100

図
一2　 高炉ス ラグ微粉末 コ ン ク ）」　

一
トの 細孔径分布曲線 （材令 28日）

い て も高炉 ス ラグ置換率50％および70％ の もの で は、普通セ メ ン トコ ン クリ
ー

トよ りも0．G4μ m以下の

微細な細孔量が 増加する傾向を示した 。

　 3 ．2　促進透過性試 験よ り求めた塩化物イオ ン の 拡散係数

　 促 進透 過性試験よ り求
　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一一2　 塩化物 イオ ン の 拡散係 数および透過開始 日数
めた高炉 ス ラ グ微粉末 コ

ン ク リ
ー

トの 塩化 物イオ

ン の 拡散係 数お よび 透過

開始 日数 を表 一2 に 示す 。

高炉 ス ラ グ微 粉末 コ ン ク

リ
ー

トの 塩化 物イ才 ン の

拡散係 数 の 値は 、IO
〒9〜

1e−7cm21sec の 範 囲 に あ り、

配合お よび養生 （水結合　　［ ］ ：塩 化 物 イ オ ン の 透過 開 始 日数 ，
※ ： 電位勾配 を5W 。mで 実施 し た もの

．材比 、 高炉 ス ラ グ置 換率

および材令 ） の 影響が明確 に 反映 され て い た。高炉 ス ラグ微粉末の 使用 に よる塩化物イオ ン 透過牲の 低

減 効果はか な り顕著 で あり、高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン クリート （SVB・55％、　 BFS50％） の 塩化物イオ ンの

拡散係数は普通セ メ ン トコ ンク リー ト （WIC・35％〉よ りも小 さな値を示 した。 また、高炉 ス ラグ微粉 末

コ ン ク リ
ー

ト （W／B・35％、BFS50％およ びBFS70％ ）は、材令7日より非常に 小 さな塩化物イオ ン 透過性

を示 した 。
こ の ため 、 材令 28日か らの 測定 で は 、 電位勾配 を3V／cm か ら 5V／cm に 増加 させ た が 、こ の 際の

塩化物イオ ンの 拡散係数は予想 された値を上回 るもの とな っ た c，こ れは、付加 電圧 の 一ヒ昇 に よる ジュ
ー

』
ル 熱 の 発生 に よりコ ン ク リ

ー
トの 電気抵抗性が低下す る こ とや塩化物 イオ ン の 電気 的な泳動が 電位勾配

とと もに 活性化 される こ とが原 因で あり、促進透過性試験の 電位勾配 としては3V！c皿程度が 週当で ある

と判断 され た 。

　 図
一3 に高炉ス ラグ微粉末 コ ン クリ

ー
トの塩化物イオ ン の拡散係数の 経時変化を示す 。 いずれの コ ン

クリー トも材令 7日か ら28日 の 間で 塩化物 イオ ン の 拡散係数 は大 き く減 少したが 、材令 28E似 後 の 塩化

物イオ ン の 拡散係数 の 減少は高炉 ス ラ グ撒粉 末 コ ン ク リ
ー

ト （WfBt．55％ 、1うFS50 ％ ）を 除 い て 小 さ く

な っ た 。

一方、塩化 物イ オ ン の透過開始 日数は材令 とともに 増加 し、こ の 傾 向は高炉 ス ラ グ置換率が 高

塩 化 物 イ オ ン の 拡散係数 （C陪2／se のスラゲ

置 換率

w／B
（％〉 7日材令 28日材令 9旧 材令

OPC 1，610× 10
−8

［5］ 1，303× 10卩’9 ［8］ 1、241x10”9 ［11］
BFS30％

356
，332x10−9 ［7］ 4、973 × 〒0

愉9
［23］ 43 η xIO4 ［36｝

BFS5G魅 3．529xlO−9 ［13］ 6．636× 10幽9 ［15］畄 4，196× 毛O尋 ［28］※

BFS70％ 一 2．725x10 刪9
［22ユ※ 1．896x10 −9 ［38］※

OPC 3．649× 10−3 ［3］ 2．814× 10皿3 ［5］ 3，322× 10
−8

［5」
BFS30％

552
、696× ｛0−8 ［3］ 1．750× 駐 8

［831 、フ28× 10−8 ［10」
BFS50％ 1．616× 10

−2
匚4］ 1、162x10

髄9
［16］ 5．192x10

−9 ［16］
BFS70％ 4，804x10−9 ［4］ 3，038× 10‘9 ［32ユ 3．186x1079［50］
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い もの ほ ど顕著で あっ た 。
こ れ

は、高炉 ス ラ グ置換率が 高い も

の ほ どフ リ
ー

デ ル氏塩が 多量 に

生成され る傾 向 が あ り、高炉 ス

ラグ微粉末 の水和反応 の 進行 に

ともな い コ ン ク リ
ートの 塩化 物

イ オ ン の 固定能力 が 増加 した た

め と考え られる ［4je

　 3 。 3　 塩化物イ オ ン 透過量

　 （クーロ ン ）および比抵抗

　図一4 に急速塩化物イオ ン透

過性 試 験 （iXASIiFrO　T277＞ よ り

求 め た 高炉 ス ラ グ微粉 末 コ ン ク

リ
ー

トの 塩 化 物 イ オ ン 透 過 量

（ク
ー

ロ ン 〉 の経時変化 を示す 。

高炉ス ラ グ微粉 末 コ ン ンク リ
ー

トで は、水 結合材比が小さ く高

炉ス ラグ置換率が大きな もの ほ

ど塩 化物イ オ ン透過 量 （ク
ーm

ン）は 小 さ くな り、い ずれ の コ

ン ク リ
ー

トで も材令の 経過 に と

も な い 塩 化 物 イ オ ン 透 過 量

　（ク
ーロ ン ）が減少 した 。 図

一

5 に 高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン ク

リ
ー トの 比抵抗 の 経時変化を示

す 。 高 炉 ス ラ グ微粉 末 コ ン ク

リ
ー

トの 比抵抗は普
：

通 セ メ ン ト

コ ン ク リ
ー トよ りもか な り大 き

く、高炉ス ラ グ置換率が高い も

の ほ ど材令 に ともな う比抵抗の

増加 が大 き くな っ た 。 また、比

抵抗の 経時変化 は急速塩化物イ

オ ン 透 過 性 試 験 （AASHTO

T277 ）で の 塩化物イ オ ン 透過

量 （ク
ーロ ン ）が減 少す る傾向

と も良く対応 して い た 。

　 3 ．4

爺 1r7
ぷ　　　 　 　 　

毒　

鏤
tl　1・一・
貧
尊
譱　
聾1。’9

。 　 3。 　 6。 　 90 。 　 3。
　　　　　　　　　　　　　 材令 （日 ）

貧
口

1　 GOOOO
s）
咽

λ 　5000

ヤ

鼻
挈

0

4eOOO

60

図
一3　 塩化物イオ ン の 拡散係数の経時変化

90

30 60 900 　 　 　 30

材令 （日 ）
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図
一4 　塩化物イオ ン透過量 の 経時変化

go

塵
？
G
） 2000Q

W ！B ＝ 35％ ● OPCOBFS30

％

△ BFS50 ％

口 BFS70 ％

WIB鳳55 ％

0 30 60 900 　 　 　 30

材令 （日 ）

図
一5　 比抵抗の 経時変化

60 90

　　　　 塩水浸漬試験 における塩化物イオン浸透深 さ

　図
一6 に 高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン ク リ

ー
トの 塩水浸漬試験 （AASHTO　T259） に おける塩化物イ オ ン浸透

深 さを示す 。 塩化物イオ ンの 浸透深 さ は水結合材比 の 小 さな もの ほ ど、高炉 ス ラグ置換率の大きな もの
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ほ ど小 さ くな っ た 。 しか し、高　　　 30
　　　　　　　　　　　　　　　　 途
炉 ス ラ グ微粉末の 置換率の 影響　　δ

は水結 合材比 35％ の 場合 に は水　　ru
　　　 　　　　　　　　　　　　 　 既 20

結合材 比 55％ と比 較 して あ ま り　　繭
　　　 　　　　　　　　　　　　 　 嘔
明確 で はな か っ た 。 また、い ず 　 　 八

れの 。 ンク ・J一 トで も齢 1日か 51・

ら7日 の 間で 塩化物イ オ ン 浸透深　　 ￥

さ は大 き く減 少 した が 、そ れ以 　　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
後 は 材令 に ともな う塩化物イ オ

ン 浸透 深 さ の 低減効 果が ほ とん

ど認 あ られ なか っ た 。 塩水 浸漬

WB ＝ 35％
● OPCOBFS30

％

△ BFS50 ％

ロ BFS70 ％

W ！B弓55％

一

転
30 60 90　 0　 　 　 30

材令 （日）

60

図
一6　塩化物イオ ン 浸透深 さ の経時変化

90

試験 で は、塩化物 イオ ン の 浸透領域が コ ン ク リ
ー

ト表面か ら最大 25mm程度 に 限られ て い た の で 、測定結

果は コ ン ク リ
ー

トの 拡散 ・透過性よ りも コ ン ク リ
ー

ト表面部 の 遮塩性を大 きく反映 したもの に な っ た。

　 3． 5　 各種塩化物 イ オ ン 透過性試験 間の 対応関係

　図
・・7および図

一一・8 に 塩化物イオ ン の 拡散係数 と塩化物イオ ン 透過 量 （ク
ー

ロ ン ）、比抵抗との 関係

を示す。塩化物 イオ ン の 拡散係数 と塩化物イオ ン 透過量，比抵抗 との 間 に は比較的良好な対応 関係が認

め られ 、 と くに普通セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの 場合は急速塩化物イオ ン透過性試験お よび比抵抗の 測定か

ら塩化 物イオ ン の拡散係数を精度良 く推定で きた ，、

．一
方、高炉ス ラグ微粉末 コ ン クリ

ー
トの 場合は 、 高

炉 ス ラグ微粉末の 水 和反応 の 過程 で の 細孔溶液の 組成の変化 に よる電気抵抗の増大が塩化物イ オ ン透過

量 （ク
ー

ロ ン ）お よび比抵抗 に 大 き く影響す る の で 、塩化 物イオ ン の 拡散係数 と塩化物 イオ ン 透過 量

（ク
ーロ ン ）、比抵抗 と の 相 関性 が 低下 した 。
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図
一7　 塩化物イオ ンの 拡散係数 と

　　塩化物イ オ ン透過量との 関係
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一8

　 　 　 10000 　　　　　20000

　 　 比 抵 抗 （Ω ・cm ）

塩化物イオ ン の拡散係数 と

比抵抗との 関係

　図
一9 に 塩化物イオ ン の 拡散係数 と塩水浸漬試験 に お ける 塩化物イ オ ン の 浸透深 さとの 関係を示す ，，

普通 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの場合は、塩化物イオ ン の 拡散係 数 の 減少 とともに塩化物 イオ ン の 浸透深 さ

も小 さくな る傾向が 認め られ たが、高炉 ス ラグ微粉末 コ ン ク リ
ー

トで は 塩化物イ オ ン の 浸透は ご く表 面

部 に 限られ て お り、 両者の 関係は明確 で はなか っ た t，

　図
一10 に 塩水浸漬試験と急速塩化物イオ ン 透過性試験 に おける塩化物イオ ン の 浸透深 さとの 関係を

示す 。 急速 試験 に お ける塩化物イオ ン の浸透深 さは塩水浸漬 90Rの 測定値の 2倍程度 とな り、コ ン ク
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リー トの 種 類に 関係 な く両者 の 間 に は良好な 関係が存在 した ，， したが っ て 、急 速塩化物 イオ ン 透過性試

験後 の 試験体内 へ の 塩化物イオ ン の 浸透深さを調べ る こ とに よ り、コ ン ク リ
ー

トへ の 塩分浸透性を比較

的簡単 に 予測で き る こ とが明 らか に な っ た。

4
　

　

　

　

　
　

蔀

0
　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

0

1　　
　
　　　
　
　　　
　
　　　
　
　　　
　

1

（
8
誤
E
。）

蝋
牒

毒
増
e
．丶

ヤ

挈
髑 10

−9
　 　 　 0　　 　 　 10　 　 　　 20　 　 　 　 30

　　　　 塩 化 物イ オ ン 浸透 深 さ （mm ）

図
一9　 塩化物イオ ン の 拡散係数と

　塩化物 イオ ン浸透深 さとの 関係
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図
一 10 　 塩水浸漬試験と急速試験との

　　　　　塩化物イオ ン浸透深 さの 関係

　 4 ．結論

　電気的手法 を用 い た塩化物イ オ ン の促進透過 性試験 に よ り算定 した高炉 ス ラ グ微 粉末 コ ン ク リ
ー

トの

塩化物 イオ ン の 拡散係数 は概ね妥 当な値 で あ り、配合および養生 の 影響が明確 に 反 映 されて い た 、、 高炉

ス ラグ微粉末 コ ン ク リー
トで は 、 水結合材比 の 大きな もの で も適切な 高炉 ス ラグ置換率および養生 日数

を選択する こ と に よ り、低水セ メ ン ト比 の 普通 セ メ ン トコ ン クリ
ー

トよ りも塩化物イオ ンの 拡散係数を

低 減 で き る こ とが確認 され た。また、本試験法 と急速塩化物イオ ン 透過性試験 （AASHTO　T277）との 関

係よ り、 普通 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トの 場合は急速 試験法および比抵抗 の 測定 か ら塩化物 イオ ン の 拡 散係

数を精度良く推定で きたが 、 高炉 ス ラ グ微粉末 コ ン ク リ
ー

トの 場合は両者間の相関性が 低下 した ，、 さ ら

に、塩水 浸漬試験 （AASHTO　T259） の 結果に は コ ンク リー ト表面都の 遮塩性が反 映されたが 、 急速試験

終了後 の 塩化物イオ ン 浸透深 さの 測定 よ りコ ン クリ
ー

トへ の 塩分浸透性を比較的簡単に予測 で きる こ と

も明 らか に な っ た 。
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