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1.はじめに 
近年、補修材や補強材などへの用途を目的とし、高靭性セメン

ト複合材料の開発や研究が数多く為されている。また、高靭性セ

メント複合材料の優れた構造特性を活かし、かつ施工時の合理化

を図るため、図 1 に示すとおり、押出成形された高靭性セメント

複合材料板を永久型枠として用いることが考えられる。ただし、

高靭性セメント複合材料板の耐久性に関する検討、例えばコンク

リートの主たる劣化要因の一つである塩害に対する評価例は少な

い。そこで、本研究では高靭性セメント複合材料の塩化物イオン

拡散係数を同定し、普通モルタルの塩化物イオン拡散係数 
と比較することを目的とした。 

 
2.実験概要 
2.1 供試体概要 
 実験に使用した供試体の配合を表 1 に示す。すなわち使用材料は、

普通モルタルにおいて、水、セメントおよび細骨材である。一方、

高靭性セメント複合材料において、水、セメント、細骨材、ビニロ

ン繊維および増粘剤である。また、供試体の寸法は、厚さ 1.5cm の

押出成形された板をφ10cm の円柱にカットしたものを使用した。な

お、供試体は、押出後にポリフィルムでラップされ、恒温恒湿機(湿
度：90% 常時、温度：20℃ 3 時間→昇温 2 時間→70℃ 5 時間→20℃

にて徐冷)にて養生された。 
2.2 実験概要 
塩化物イオンの実効拡散係数を求めるため、JSCE－G571 に準じて実験を行った 1)。実験装置を図 2に示す。

陽極側セルには NaOH（0.3mol/L）水溶液を入れ、陰極側セルには NaCl（0.5mol/L）水溶液を入れた。両極

間に直流安定電源装置を用いて 10V を印加し、電圧および

電流を測定した。また、陽極側セルおよび陰極側セルから

溶液を採取し、塩化物イオン濃度を測定した。その後陰極

側セルから陽極側セルへの塩化物イオンの泳動量が、単位

時間当たりに一定となった時点で、実験を終了した。その

定常状態における陽極側セルの塩化物イオン濃度勾配から、

ネルンスト－プランク式を応用した式(1)に代入して、塩化

物イオン実効拡散係数 De を算定した。陽極側セルにおける

塩化物イオン濃度の測定結果を図 3 に示す。 
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図 1 概略図 

表 1 配合表 

図 2 塩化物イオン拡散係数の実験装置 

リード線付電極（チタン） 

供試体付ゴム板 
陽極側セル 

陰極側セル 

R　　　 　：気体定数　(8.31J/(mol・K))

T　　　　 　： 絶対温度測定値　(K)

De =
JCIRTL

ZCI

　：実効拡散係数(cm2/year)　 De 　

ZCI ： 塩化物イオンの電荷　(＝－1) 

FCCI (ΔE-ΔEC)
×100

F            ： ファラデー定数　(96,500　C/mol) 

CCI ： 陰極側の塩化物イオン濃度測定値　(mol/L) 

ΔEｰΔEC ： 供試体表面間の測定電位　(V) 

L ： 供試体厚さ　（mm）

JCI　　　　　 ：塩化物イオンの定常状態における流束(mol/(cm2･year))

R　　　 　：気体定数　(8.31J/(mol・K))

T　　　　 　： 絶対温度測定値　(K)

De =
JCIRTL

ZCI

　：実効拡散係数(cm2/year)　 De 　

ZCI ： 塩化物イオンの電荷　(＝－1) 

FCCI (ΔE-ΔEC)
×100

F            ： ファラデー定数　(96,500　C/mol) 

CCI ： 陰極側の塩化物イオン濃度測定値　(mol/L) 

ΔEｰΔEC ： 供試体表面間の測定電位　(V) 

L ： 供試体厚さ　（mm）

JCI　　　　　 ：塩化物イオンの定常状態における流束(mol/(cm2･year))

…(1) 
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試料名 W/C S/C 繊維（vol％） 増粘剤(wt％vsC)
普通モルタル 3.0 0.0 0.000
DFRCC① 0.020
DFRCC② 0.012
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3.実験結果および考察 

3.1 実験結果 

 実験結果をまとめ、表 2 に示す。高靭性セメント複合

材料では、普通モルタルと比較して、塩化物イオン実効

拡散係数が同等あるいは

大きくなった。このこと

について、部材の空隙率を

用いて考察する。ここで空

隙率は、試料の表乾質量

（g1）、水中質量（ｇ2）お

よび絶乾質量（ｇ3）を求め、

式（2）より算定した。空隙

率を表 3 に示す。これによ

れば、高靭性セメント複合

材料の空隙率は 21～24％であることに対し、普通モルタルの空

隙率は 13％であることが認められる。したがって、高靭性セメ

ント複合材料において、塩化物イオンの浸入が容易であったと

考えられる。 

3.2 塩化物イオンの拡散予測 

 表 2で求めた塩化物イオン実効拡散係数を式(3)に代入し

て、表面からの距離と塩化物イオン量の関係を算定した 2)。

塩化物イオンの予測結果を図 4 に示す。ここで、供用期間

ｔは 20 年とし、表面塩化物イオン量は 4.5kg/m3（海岸から

100ｍの距離に相当する）とした。図上に点線で示す 1.2 

kg/m3 は、塩化物イオンの腐食発生限界濃度の標準値であ

る。これによれば、高靭性セメント複合材料①および普通

モルタルでは、20 年後において発錆限界濃度に達する塩化

物イオン浸透深さは 1.5cm 程度であると予測できる。一方、高靭

性セメント複合材料②では、20 年後において発錆限界濃度に達する塩化物イオン浸透深さは 2.5cm 以上であ

ると予測できる。また、高靭性セメント複合材料はひび割れを分散させる性質がある（マルチプルクラック）。

したがって、ひび割れを有する場合には、普通モルタルと比較して高靭性セメント複合材料①では、塩化物

イオンの浸透が抑制されるので、マクロセル腐食の発生を抑制できると考えられる 3)。 

4.まとめ 

(1) 高靭性セメント複合材料では、普通モルタルと比較して、塩化物イオン実効拡散係数が同等あるいは大

きい。 

(2) 高靭性セメント複合材料および普通モルタルにおける塩化物イオンの拡散予測によれば、20 年後におい

て発錆限界濃度に達する塩化物イオン浸透深さは 1.5～2.5cm であった。 
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図 3 陽極側セルの塩化物イオン濃度 

C（x、t）＝C0（１－erf（　　　　　　））x
2　Dｅ・ｔ

C（x、t）：供用期間ｔ年における
表面からの距離ｘ cm
での塩化物イオン量

Co：表面塩化物イオン量
Dｅ：塩化物イオンの拡散係数

C（x、t）＝C0（１－erf（　　　　　　））x
2　Dｅ・ｔ

C（x、t）：供用期間ｔ年における
表面からの距離ｘ cm
での塩化物イオン量

Co：表面塩化物イオン量
Dｅ：塩化物イオンの拡散係数

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10
表面からの距離(cm）

塩
化
物
イ
オ
ン
量

(k
g/
m
3
)

普通モルタル

DFRCC①

DFRCC②

1 1.2

発錆限界Cl－量

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10
表面からの距離(cm）

塩
化
物
イ
オ
ン
量

(k
g/
m
3
)

普通モルタル

DFRCC①

DFRCC②

1 1.2
0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10
表面からの距離(cm）

塩
化
物
イ
オ
ン
量

(k
g/
m
3
)

普通モルタル

DFRCC①

DFRCC②

1 1.2

発錆限界Cl－量

図 4 塩化物イオンの拡散の予測 

表 2 塩化物イオン実効拡散係数 

空隙率(％) =
g1

g1 g3

g2

-

-
g1 

g2

g3

= 表乾質量(g)

= 水中質量(g)

= 絶乾質量(g)

×100空隙率(％) =
g1

g1 g3

g2

-

-
g1 

g2

g3

= 表乾質量(g)

= 水中質量(g)

= 絶乾質量(g)

×100 …(2) 

…(3) 

表 3 空隙率 

試料名 De(cm２/年）

普通モルタル 5.8×10－2

DFRCC① 5.2×10－2

DFRCC② 13.0 ×10－2

試料名 空隙率（％）
普通モルタル 21

DFRCC① 24
DFRCC② 13
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