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1. 緒　　　　言

コンクリート構造物の寿命は，つい最近まで半永久的と

されてきた．しかし，トンネル覆工コンクリートの崩落事

故を端緒に，施工当時に使用したコンクリートの品質が起

因となる構造物の欠陥が相次ぎ指摘され，これまでのコン

クリートに対する信頼性が失われ始めた．これは，過去の

一部のコンクリート施工においては，そのコンクリートの

生産性および施工スピードのみを重視したあまり，所定の

品質をもつコンクリートの使用に対する配慮が不十分であ

ったことも一つの原因と考えられる．

日本道路公団においては 1999 年に，これまでのコンク

リートの品質管理要領を改訂し，ここでは構造物の品質確

保や耐久性の向上確保を主眼にしている．コンクリートの

品質および耐久性は，コンクリートに用いる材料の品質，

コンクリートの配合およびコンクリートの施工方法に大き

く影響されるといわれている．練混ぜ方法もコンクリート

の品質を大きく左右する要因であり，社団法人土木学会コ

ンクリート標準示方書の練混ぜに関する規定では，これま

で「材料をミキサに投入するには全部の材料を同時に均等

に投入するのを原則とする.」と明記されていた．これを，

1986 年には「材料の投入順序は，あらかじめ適切に定め
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SEC コンクリートは，ブリーディング率が少ないなど優れた性能をもっているため，コンクリートの品質を改良
し，耐久性の高いコンクリート構造物の構築を可能にしている．海洋構造物は塩分がコンクリート内部へ浸透し，
内部の鉄筋を腐食させるため，塩害に対する耐久性が要求されている．今回，SEC コンクリートの海洋条件に対す
る耐久性試験を行った．この結果，高炉セメントを使用した場合 SEC コンクリートのほうが普通コンクリートより
も高い耐久性を示したが，フライアッシュが入ったセメントの場合，両者の間に優位さは観測されなかった．

SEC concrete is now mainly applied for spraying concrete because it improves the concrete quality and has an excellent
low bleeding rate. Marine structure concrete requires durability against salt damage because chloride corrodes the rebar in
concrete.  In this report, the durability test was applied to SEC concrete. As a result, SEC concrete showed usually high
durability compared to concrete using portland blast furnace slag cement, but was not better than concrete which contained
fly ash. 

る．」と変更されたのはその認識からである( 1 )．

一方，それより以前の 1978 年には，日本鉄道建設公団

が当時建設中であった青函トンネル工事において，高土圧

に対して鋼管支保工が用いられるようになった．このため

ブリーディングのない中詰めモルタルの製造技術の開発が

望まれ始め，これを発端に新しい練混ぜ工法としてSEC 工

法 ( Sand Enveloped with Cement ) が開発された( 2 ), ( 3 )．

その後，この技術がコンクリートの製造にも応用され，SEC

コンクリート工法が誕生し，これを契機として，各研究機関

で基礎研究が進められ，その効果が認められ始めた ( 4 )．

SEC コンクリート工法とは，材料を分割投入して練り混ぜ，

品質の良いコンクリートを製造する工法である．すなわち，

骨材を練混ぜ水の一部で調整練りした後にセメントなどの

粉体を投入し，骨材の界面に粉体の殻を形成させるとともに

粉体の分散を十分にするように一次練混ぜを行う．最後に練

混ぜ水の残分と所定の混和剤を投入して二次練混ぜを行い，

目的の品質となるコンクリートを製造する方法である．

このように練り混ぜられたSEC コンクリートは，従来の

一括練りコンクリートに比べブリーディングが少なく，圧

縮強度が増大し，耐久性が向上する．また，施工性が良好

となり，連続生産された場合の品質が安定するなどの特長

をもつ．
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現在では建築用コンクリート，ダム用コンクリート，ト

ンネルの吹付け用コンクリートおよび二次製品用コンクリ

ートなどに広く応用され，品質改善効果が確かめられてい

る．なかでも，ダム建設にパイロット事業として取り入れ

られ，実績も増えつつある( 5 )．

当社では，1999 年度に「勝島橋」（東京都品川区）お

よび「朝来13 号橋梁」（兵庫県道路公社），1991 年度に

「多摩川橋」（日本道路公団）の3 橋の床版工事に採用し，

ポンプ圧送性が良好で，硬化後の耐久性に富んでいること

を確認した．また，2001 年度には，当社横浜第3 工場ドッ

クのソナーピット改修工事および同工場の桟橋新設工事に

おいてSEC コンクリートを採用した．

本稿では，飛まつ塩分が浸透して内部鉄筋の腐食状況を

観察するために，同工事において打設されたSEC コンクリ

ートでテストピースを作製し，促進暴露試験を行った結果

について報告する．

2. SEC コンクリートの製造方法とその特長

SEC コンクリートは，練混ぜ水を分割投入することで，

第 1 図に示すように細骨材の周囲が低水セメント比のセメ

ントペーストによって覆われている．SEC コンクリートの

製造方法は第 2 図に示すフローに従い練り混ぜる．すなわ

ち，細骨材の特性値およびセメントの特性値から定まる適

量の一次水量 ( W1 ) と細骨材，粗骨材を練混ぜる．次に，

セメントを投入して低水セメント比のち密なセメントペー

ストが細骨材の回りに付着（造殻）するように練り混ぜた

後，最後に，所要の流動性を得るための残余の水と混和剤

を投入して練り混ぜる．一次水 ( W1 ) の決定については，

次の( 1 ) 式を用いて算出する．

W1 = a/100×C＋bOH /100× S ( 1 )

W1 ：最適一次水量( kg/m3 )

a ：セメントの拘束水率（％）

（キャピラリー状態に必要な水

セメント比）

bOH ：細骨材の拘束水率（％）

C ：単位セメント量( kg/m3 )

S ：単位細骨材量( kg/m3 )

キャピラリーとは，セメント粒子と水が毛管相を形成し，

空気が存在しない状態をいい，その状態となるときの水セ

メント比をセメントの拘束水率と定義している．セメント

の拘束水率の測定は，トルク試験で求め細骨材の拘束水率

は遠心力試験で求める( 6 )．

このようにして求めた一次水量で一次練混ぜし，さらに

残余の水で二次練混ぜして製造した SEC コンクリートは，

全材料を一括投入して練り混ぜるコンクリート（一括練り

コンクリート）に比べ，圧縮強度が高くなり，ブリーディ

ングが少なく分離抵抗性が高いためポンプ圧送性が良好に

なる．また，ち密なコンクリートが得られるため耐久性が

向上するなどの特長をもつ．

3. SEC コンクリート試験体形状

プラントサイドから提示された一括練りの配合を基に，

SEC 練りにおける一次水量を各試験によって算出し，修理

ドック用コンクリートの配合（第 1 表）および桟橋用コン

クリートの配合（第 2 表）を求めた．試験体形状について

は，圧縮強度，透水試験，塩化物透過試験，腐食促進試験体

は f 100 × 200 mm，現地暴露測定用試験体は100 × 100

× 400 mmとした．なお，打設した修理ドック，桟橋を第 3

図に示す．以下，練混ぜ方法において普通のコンクリート

はNon-SEC と記す．

：砂の表面に付着したセメントペースト （注） 

砂 

 

第 1 図 細骨材の造殻状況モデル
Fig. 1 Model of sand enveloped with cement

一次練り 二次練り 

W1 W2 AdC

S

G

W 
Ad 
 

：水 
：混和剤 

S 
G 
C

：細骨材 
：粗骨材 
：セメント 

（注） 

第 2 図 SEC コンクリートの練混ぜフロー
Fig. 2 Flow of SEC mixing of concrete

粗骨材 
最　大 
寸　法 
( mm )

目　　標 
スランプ 
( cm )

水セメ 
ント比 
（ ％ ） 

細骨 
材率 
（ ％ ） 

水 

W 

157

C 

275

S1 

577

S2 

258

G 

1 038

Ad 

2.75

セメント 細骨材 粗骨材 混和材 

単位量 ( kg/m3 )

20 57.0 45.512.0 ± 2.5

（注） セメント 
細 骨 材  
粗 骨 材  
混 和 剤  

：高炉 B 種セメント 
：陸砂（ 千葉県産 ），  砕砂 = 7：3 
：2005 砕石（骨材径 5 ～ 20 mm ） 
：AE 減水剤（ ポゾリス 78S ） 

第 1 表 修理ドック用コンクリートの配合
Table 1 Mixture proportion for repair dock
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4. 試 験 結 果

4. 1 試験項目

本試験で行った試験項目を第3 表に示す．

4. 2 フレッシュ性状

本試験で行った試験体作成時のフレッシュ性状を第 4 表

に示す．ブリーディングは，既往の結果で SEC のほうが

Non-SEC よりも小さくなる傾向を示す．今回の測定では，

修理ドックのSEC はブリーディングが少なくなったが，桟

橋に関しては少なくならなかった．セメントの種類によっ

て，SEC ではブリーディングの減少が見られないケースが

ある．

4. 3 圧縮強度試験

圧縮強度測定は，第5 表に示す圧縮強度で実施する．

第 4 図に桟橋および修理ドックで使用したコンクリート

について，圧縮強度試験結果を示す．コンクリートは水中

養生とし，温度は20 ±2℃で制御した．桟橋のほうはW/C

が 41％と低かったため，修理ドックで使用したコンクリー

トより圧縮強度の値が大きく，しかも SEC が 10％程度強

度は高くなった．一方，修理ドックで使用したコンクリー

トに関しては20 ～30％程度SEC がさらに高くなった．

4. 4 透水試験

4. 4. 1 試験目的

インプット法で実施する．この方法は一定の水圧を作用

させ，一定時間内に供試体に圧入した水量，または浸透深

さによってコンクリートの水密性を評価する．

粗骨材 
最　大 
寸　法 
( mm )

目　　標 
スランプ 
( cm )

水セメ 
ント比 
（ ％ ） 

細骨 
材率 
（ ％ ） 

水 

W 

166

C 

405

S1 

392

S2 

270

G 

1 049

Ad 

4.05

セメント 細骨材 粗骨材 混和材 

単位量 ( kg/m3 )

20 41.0 39.312.0 ± 2.5

（注） セメント 
細 骨 材  
粗 骨 材  
混 和 剤  

：FMKC 
：陸砂（ 千葉県産 ），砕砂 = 7：3 
：2005 砕石（骨材径 5 ～ 20 mm ） 
：AE 減水剤（ ポゾリス 78S ） 

第 2 表 桟橋用コンクリートの配合
Table 2 Mixture proportion for pier

( a )　修理ドック 

( b )　桟　橋 

第 3 図 打設箇所
Fig. 3 Placing structures

フレッシュ性状 

硬 化 性 状 

測　定　項　目 測定方法 

スランプ，空気量，温度 

ブリーディング率 

圧縮強度試験 

透水試験 

促進中性化試験 

急速塩分浸透試験 

自然電位 

全塩分量 

腐食面積率 

JIS A 1101

JIS A 1123

JIS A 1108

JCI-SC5

AASHTO T277

ASTM C876

インプット法 

高耐久性 

画像解析 

性　　　状 

第 3 表 試験項目
Table 3 Test items

スランプ 

空  気  量 

コンクリート温度 

ブリーディング 

( cm ) 

（ ％ ） 

（ ℃ ） 

修理ドック 桟　　橋 

SEC 

15.5 

5.0 

28.0 

1.93 

4

SEC 

15.5 

3.6 

33.0 

3.58 

5

Non-SEC 

17.5 

5.5 

28.0 

2.80 

3

Non-SEC 

14.5 

6.0 

33.0 

3.36 

5

率  （ ％ ） 

時間 ( h )

項 目  

第 4 表 フレッシュ性状
Table 4 Property of fresh concrete

工事区分 コンクリート 
測定日数 

 ( d )

試験体本数 

（ 本 ） 

修理ドック 

桟　　　橋 

SEC 

Non-SEC 

SEC 

Non-SEC

各 3 

各 3 

各 3 

各 3

7，28，91，182 

7，28，91，182 

7，28，91，182 

7，28，91，182

第 5 表 圧縮強度測定
Table 5 Table of compressive strength
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4. 4. 2 試験方法

( 1 ) 供試体の製作方法

・f100 × 200 mm の供試体を高さ 40 mm にカット

し，試験供試体とする．

・所定の期間の水中養生を終了した供試体を 1 週間気

中で乾燥させ，高さと直径を計測する．

・乾燥後，エポキシ樹脂でコーティングし，さらに乾

燥させる．

( 2 ) 割裂方法

・減圧後すばやく供試体を圧縮試験機で割裂する．

・マジックですばやく浸透面を塗り，浸透面積を計測

する．

4. 4. 3 試験結果

測定方法はインプット法で行った．条件は浸透圧力

490 kPa，浸透時間は 24 hである．第 5 図に透水試験結果

を示す．まず，修理ドックで使用したコンクリートに関し

てはSEC およびNon-SEC に明確な差異は観測されなかっ

た．一方，桟橋で使用したコンクリートに関しては，Non-

SEC の拡散係数が大きくなった．

ブリーディング試験の結果では，修理ドックでSEC が優

れた結果になったが，桟橋ではSEC とNon-SEC との差は

確認されなかった．しかし，透水試験の結果では修理ドッ

クでは SEC と Non-SEC の差が小さかったが，桟橋では

SEC が拡散係数が小さくなった．両者の違いは，使用した

セメントの種類と水セメント比である．修理ドックで使用し

たセメントは高炉 B 種であり，SEC が造殻効果を引き起こ

すが，Non-SEC より内部がち密になるとは限らない．一方，

桟橋で使用したFMKC は，SEC にしても造殻効果を引き起

こさないが，SEC コンクリートのほうが内部を緻密にし透

水性に優れた結果を示すこととなった．セメント種類による

SEC 効果の有無について検討を要する．

4. 5 急速塩分浸透試験

4. 5. 1 試験目的

電気化学的な方法を用いて実施する．試験は直径が

100 mm，厚さが 50 mm のコンクリートに 15 ボルトの直

流定電圧を印加して，塩化物イオンを電気的にコンクリー

ト中を移動させる（電気的泳動）．その移動速度が一定に

達した状態のフラックスから，塩化物イオン拡散係数を計

算する．また，フラックスが一定に達する時間は，試験す

るコンクリートの品質に支配される．

評価はネルンストブランク式を利用して計算した塩化物

イオン拡散係数を用いて行う．すなわち，塩化物イオン拡

散係数が大きい場合には，塩分浸透性に対するそのコンク

リートの抵抗性は小さいと評価され，小さい場合，その抵
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第 4 図 圧縮強度試験結果
Fig. 4 Test results for compressive strength of concrete
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第 5 図 透水試験結果
Fig. 5 Test results for permeability of concrete
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抗性は大きいと評価される．本試験では修理ドックのみ

SEC とNon-SEC で比較した．

4. 5. 2 試験方法

( 1 ) 所定の期間の水中養生を終了した標準円柱供試体を

厚さ 50 mm にスライスする．このとき，標準供試体の

上下30 mm を除く中間部から50 mm をスライスする．

( 2 ) 高さと直径を測定する．後の拡散係数の計算では

この実測値を使用する．

( 3 ) 円周面をエポキシ樹脂でコーティングする．

( 4 ) コーティングが乾いた後，真空飽和処理する．こ

れは，コンクリートを蒸留水で飽和させるためである．

供試体が乾いていると，吸水によって塩水がコンクリ

ート中へ移動することになる．真空飽和処理は，

ASTM C 1202 の試験方法に準拠して行う．

セル内の室へ各試験溶液を注入する．溶液は，陰極側：

0.51 mol/l NaCl 溶液（食塩30 g，純水970 g ），陽極側：

0.3 mol/l NaOH 溶液（目安：固形NaOH 12g，純水988 g ）

である．試験は，陽極側のCl イオン濃度の増加割合が一定

になるまで継続する．通常，最低 5 回の測定（目安：1 日

おきの測定では 5 日間，2 日間では 10 日間など）でその

割合が一定と認められた場合に実験を終了できる．実験の

実施期間は，供試体の品質に大きく支配され，高品質ほど

実験期間は長くなる．

4. 5. 3 試験結果

修理ドックで使用したコンクリートの，急速塩分浸透試

験結果を第 6 図に示す．試験体数は各3 体である．SEC と

Non-SEC の同材齢では，イオン透過量がほぼ同等であっ

た．よって，塩化物イオンのコンクリート内部への浸透し

やすさはSEC とNon-SEC では変わらないといえる．

4. 6 自然電位測定

4. 6. 1 目　　的

SEC およびNon-SEC の耐塩害評価を自然電位を測定す

ることによって行う．ASTM C 876 に基づき鉄筋の健全性

を評価する( 7 )．

4. 6. 2 測定方法

測定方法は，コンクリート表面を十分にぬらした後脱脂

綿を当てて電極と鉄筋との間の電位を測定する．第 7 図に

自然電位法による腐食判定を示す．測定した電位が卑（マ

イナス）側になればなるほど腐食が発生している確率が高

くなる．

4. 6. 3 腐食促進方法

( 1 ) 暴露試験体

海洋近くで，第 3 図に示す桟橋付近に試験体を暴露

した．

( 2 ) 促進試験体

3 wt％の塩水が循環することによって，3 日間は試

験体が浸漬，4 日間は乾燥状態となる．これを1 週間1

サイクルで繰り返す．

4. 6. 4 試験結果

( 1 ) 暴露試験体

第 8 図に暴露試験自然電位の測定を示す．現地で

暴露した 100 ×100 × 400 mm の試験体にかぶり

30，50，70 mm の位置に D13（直径 13 mm ）の

鉄筋がある位置で測定したものである．電位も最大

で-230 mV ( vs.CSE ) であり，ASTM の基準からで

は，腐食が発生していない．海岸に暴露していても，

直接波しぶきが掛かることはないのでコンクリート表

面にある塩化物イオン量はわずかである．かぶり厚さ

による差も特に生じていないことから，鉄筋の表面に

塩化物イオンが到達していないものと思われる．
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第 6 図 急速塩分浸透試験結果
Fig. 6 Test results for resistance to chloride ion penetration
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第 7 図 自然電位法による腐食判定
Fig. 7 Decision of corrosion condition by half-cell potential test
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( 2 ) 促進試験体

第 9 図に促進試験自然電位の測定を示す．腐食促進試

験体は，f100 ×200 mm の大きさにD13 鉄筋がかぶり

30 mm，50 mm の位置にある鉄筋の電位を測定したも

のである．塩水乾湿繰返しを行ったため，かなりの量の

塩化物イオンがコンクリート内部に浸透したと思われる．

第 9 図に示すように，かぶりが 30 mm と 50 mm では

大きな差は見られなかったが，50 mm でも大量に塩化物

イオンが侵入している．修理ドックが桟橋よりも自然電

位の値が相対的に卑であることは，水セメント比が大き

いため，塩化物イオンが多く侵入したことによる．SEC

と Non-SEC とでは，桟橋は差が見られなかったが，修

理ドックの SEC 電位は貴であり，腐食が Non-SEC よ

りも少ない．

4. 7 全塩分量

4. 7. 1 コンクリートサンプリング方法

試験体は，塩水乾湿繰返しで用いた腐食促進試験体を用い

た．なお，コンクリートのサンプリングの方法は第 10 図の

試験体割裂に示す鉄筋周りのコンクリートをドリルで所定の

量が得られるまで掘削した．その後コンクリート中の全塩分

量をJCI-SC5 に準拠し電位差滴定で求めた（8 ）．

4. 7. 2 試験結果

第 11 図にコンクリート中の全塩分量の試験結果を示す．

水セメント比は，修理ドックが桟橋よりも大きいため，修

理ドックの塩化物イオン量が大きくなった．また，かぶり

が小さいほうは塩化物イオンの量が多くなった．SECと

Non-SEC の違いで，桟橋では SEC が塩化物イオンが若干

多くなったが，修理ドックは Non-SEC のほうが多くなっ

た．

桟橋は SEC と Non-SEC との間にブリーディング率に

差がなく，塩化物イオン浸透量に差が見られなかったが，

修理ドックは第 2 表に示すとおり SEC のブリーディング

率は小さくなったため，SEC の塩化物イオン量が小さくな

った．しかし，第 5 図の透水試験と第 6 図の塩化物イオン

浸透の結果では，塩化物イオン量との間の相関性は小さい

ため，コンクリートのち密性よりも鉄筋周りのブリーディ

ングに影響を受けていると思われる．

4. 8 腐食面積率

塩水乾湿繰返しによって 2 年間腐食促進させた試験体

を，第 10 図のように割裂して鉄筋を取り出した．腐食面積

率は，鉄筋表面にトレーシングペーパーを巻き付け，腐食

した箇所をトレースし画像解析で算出した．

4. 9 試験結果

第 12 図に，腐食位置をトレースした鉄筋の展開図およ

び画像解析から算出した腐食面積率測定値を示す．黒色の

部分が腐食した箇所である．桟橋と修理ドックでは，修理
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第 8 図 暴露試験自然電位
Fig. 8 Results of half-cell potential test for exposure specimens
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ドックの腐食面積率が大きく，水セメント比が桟橋より大

きいためと思われる．また，かぶりの違いでは，30 mm が

50 mmよりも腐食面積率が大きく，腐食が激しいことが分

かった．

SEC と Non-SEC の違いでは，桟橋の同かぶりでは差が

現れなかったが，修理ドックの SEC は腐食面積率が小さ

く，SEC のほうが優れた結果となった．桟橋と修理ドック

の両者におけるコンクリート物性の違いは，セメントの種

類，水セメント比でありセメント種類によってはSEC の効

果が現れないものがある可能性を示唆している．また，水

セメント比が大きいコンクリートについては，SEC の造殻

効果によってブリーディングを小さくできるため，鉄筋付近

に内部ブリーディングを小さくすることができる．しかし，

水セメント比が小さいコンクリートに関してはもともとブリ

ーディングが少ないため，内部ブリーディングが生じにく

く，SEC とNon-SEC との差は小さい．
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第 9 図 促進試験自然電位
Fig. 9 Results of half-cell potential test for acceleration specimens
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第 10 図 試験体割裂（単位：mm ）
Fig. 10 Picture of splitting specimen ( unit : mm )
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第 11 図 コンクリート中の全塩分量
Fig. 11 Results of amount of all salt in concrete
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5. 結　　　　言

本研究では，SEC コンクリートを海洋コンクリート（桟

橋，修理ドック）に適用した場合の，主に，耐塩害性を評

価するための試験を実施した．その結果以下のことが確認

された．

( 1 ) フレッシュ性状としてブリーディング率を測定し

た．その結果，桟橋では SEC と Non-SEC の差が観

測されなかったが，修理ドックでは SEC のブリーデ

ィング率が小さくなった．

( 2 ) 圧縮強度に関しては，桟橋については SEC効果が

小さかったが，修理ドックに関しては SEC のほうが

優れた結果になった．

( 3 ) 透水試験，急速塩分浸透試験については，SEC と

Non-SEC との差は見られなかった．

( 4 ) 耐塩害性能を調べるために，腐食促進させた試験

体中の自然電位，全塩分量，腐食面積率を調べた結果，

桟橋では SEC と Non-SEC との差は見られなかった

が，修理ドックに関しては，SEC の耐久性が高い結果

になった．耐塩害性能に関しては，鉄筋周りのブリー

ディング率が影響していると思われる．

( 5 ) 今回の試験年数では，SEC と Non-SEC との差異

を明確にできた部分と，できなかった部分があるので，

試験条件を変えたり，長期での性状を観測するなどの

研究が必要である．現在行っている暴露試験は今後も

継続予定である．

フレッシュ性状，硬化性状を調べた結果，セメントの種

類によってブリーディングが少ないなどのSEC 効果を示す

場合と示さない場合があることが分かった．また，水セメ

ント比が小さい場合においてはSEC とNon-SEC との差は

見られない．今後この件に関しては検討課題として取り組

む．
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