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１．まえがき

　山形県酒田市酒田北港内において、シリカフュームを混和したコンクリートの暴露試験を実施した。そして暴

露開始から1年、3年及び10年目にコンクリート内部に浸透した塩化物イオン量を測定し、水セメント比（以下、

W/Cと略記）及びシリカフューム混和率（以下、SF/Cと略記）の違いが塩化物イオンの浸透性状に与える影響に

ついて検討した。

２．実験の概要

　使用材料を表1に、配合を表2にそれぞれ示す。尚、表中のW/Cは、減水剤の水量を含めて求めている。供試体

は10x10x40cmの角柱とし、１日湿空（20℃、80%R.H.）養生後、蒸

気養生（昇温速度20℃/h、80℃-3h保持）を行った。ただし、シリカ

フューム無混和のものは、蒸気養生の保持条件を65℃-4hとした。蒸

気養生後、屋内に静置し材齢5週～6週目に図１に示す位置に供試体を

設置した。そして暴露開始から1年、3年及び10年経過時に供試体を引

き上げ、塩化物イオン量を測定した。測定試料は曲げ試験後の供試体

を供試体表面から0～0.5cm、2～2.5cm及び4～5cmのそれぞれの深さ

についてドライカットして採取した。そして、JCI-SC4に準拠して各

深さの試料からコンクリート質量に対する可溶性塩化物イオン量を測

定した（暴露材齢10年のものは全塩化物イオン量も同時に測定）。さ

らに塩分濃度の分布はFickの第二法則に近似できると仮定して、測定

された塩化物イオン量から次式に示すFickの拡散方程式における表面

の塩化物イオン量(C
0
)と見掛け

の拡散係数(D
c
)を求めた。
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C:表面から深さxでの塩化物イオン

量(%)、C
0
:表面部(x=0)での塩化物

イオン量(%)、D
c
:塩化

物イオンの見掛けの拡

散係数(cm2/s)、x:表

面からの深さ(cm)、t:

経過時間(s)、erf:誤差

関数。

３．実験の結果及び

考察

(1)可溶性塩化物イ

オンの濃度分布

配合名 設計 設計 W/C SF/C s/a 単位量(kg/m3)

空気量 スランプ W C SF S G SP

(%) (cm) (%) (%) (%) 5-10 10-15

  30- 0 0 144 500 0 11.1

 30-10 30 10 131 465 46.5 15.4

30-20 20 119 433 86.6 19.6

  50- 0 0 190 381 0 1.22

  50-10 50 10 176 360 36.6 6.72

  50-20 20 165 341 68.2 9.89

836 515 5152.0 10±2.5 45

図１　供試体の設置位置

表2　コンクリートの配合

セメント(C) 普通ポルトランドセメント(比重:3.16)

細骨材(S) 岩手県米里産安山岩砕砂(表乾比重:2.77, 吸水率:1.47%)

粗骨材(G) 岩手県米里産安山岩砕石(表乾比重:2.80, 粒径:5-15mm, 吸水率:0.57%)

混和材(SF)
ノルウェー産シリカフューム(比重:2.20, 比表面積:15～20m2/g,
SiO2:90.3%)

混和剤(SP) ナフタレン系高性能減水剤(比重:1.21, 固形分:42%)

表1　使用材料

基本水準面

調査期間中平均最大潮位

調査期間中平均最低潮位

供試体

防波堤

-27cm

+72cm

±0cm
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　図2に可溶性塩化物イオンの測定値を

プロットし、求められたC
0
とD
c
とを上記

の拡散方程式に代入して得られる塩分濃

度曲線を図中に併せて示す。暴露後10年

が経過するとW/C30%では塩化物イオン

量が0.1%（コンクリート1m3中約2.5kg

に相当)以上である表面深さはSF/Cに拘

わらず2cm以下となる。一方、W/C50%

ではSF/Cが10%以下の場合、供試体の

中心部にまで0.2%を越える塩化物イオン

が浸透している。またいずれのW/Cにお

いてもSF/Cを20%とした場合に塩分浸

透を抑制する効果が最も高いことが認め

られた。

(2)見掛けの拡散係数(D
c
)と表面の塩化物イ

オン量(C
0
)

　見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン

量を表2に示す。拡散係数(D
c
)は、暴露材齢

に拘わらずW/C30%の方がW/C50%に比べ

て小さいを値を示す。そしていずれのW/C

においてもSF/Cの増加に伴って拡散係数

は低下する傾向を示す。表面の塩化物イオ

ン量(C
0
)は、図2からも分かるように

W/C50%では暴露材齢やSF/Cに拘わらず約0.2～0.3%の値を取

る。W/C30%ではプレーンを除けば、おおよそ暴露材齢に伴って増

大する傾向を示す。

(3)水結合材比と見掛けの拡散係数との関係

　表2に示した全ての拡散係数と水結合材比（W/(C+SF))との関係

を図3に示す。また、既往の研究データを整理・分析して得られた

水セメント比と拡散係数との関係式1)（W/C35～70%の範囲で普通

セメントのみを使用したものに関する)を図3に併せて示す。その結

果、いずれの水セメント比に関して特にプレーンの結果とその関係

式とは、比較的良く一致することが認められた。一方、シリカフュ

ーム混和率を20%とした場合にはその関係式よりも小さな値を示す

傾向にある。

４．まとめ

(1)水セメント比50%よりも水セメント比30%の方が塩化物イオンの

浸透量や見掛けの拡散係数は小さい傾向にある。(2)水セメント比や

暴露材齢に拘わらずシリカフューム混和率を20%とした場合に塩化物イオンの浸透量や見掛けの拡散係数を低減

する効果が最も高い。(3)本実験結果で得られた水結合材比と見掛けの拡散係数との関係とそれらに関する既往の

研究から得られた関係式とは、特にプレーンにおいて比較的良く一致する傾向にある。ただし、シリカフューム

混和率を20%とした場合には、その関係式よりも見掛けの拡散係数が小さい方へシフトする傾向にある。
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表2　見掛けの拡散係数と表面の塩化物イオン量

図3　水結合材比と拡散係数との関係

図2　可溶性塩化物イオンの濃度分布
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土木学会：logD=4.5(W/C)
2
+0.14(W/C)-8.47

見掛けの拡散係数,Dc(x10-8cm2/s) 表面塩化物イオン量,C0(wt.%)

暴露材齢 暴露材齢

配合名 1年 *1 3年 *1 10年 *1 10年 *2 1年 *3 3年 *3 10年 *3 10年 *4

 30-  0 1.37 4.78 0.47 0.44 0.318 0.188 0.290 0.504

 30-10 0.95 1.17 0.48 0.56 0.080 0.192 0.301 0.394

 30-20 0.72 0.76 0.09 0.12 0.206 0.183 0.465 0.468

 50-  0 7.38 15.2 6.65 15.8 0.268 0.214 0.389 0.449

 50-10 2.83 2.11 96.9 58.0 0.237 0.295 0.226 0.277

 50-20 1.29 1.42 0.84 0.56 0.294 0.228 0.242 0.388

*1:可溶性塩化物イオン量から算出 *3:可溶性塩化物イオン量
*2:全塩化物イオン量から算出 *4:全塩化物イオン量
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