
1 はじめに 
セメント水和物による Cl−の固定化現象は，コンク

リート中における Cl−の浸透過程に大きな影響を及ぼ

す。そのため，Cl−の移動予測技術の進展に伴い，セメ

ントペーストによる Cl−の固定量を予測するモデルも

種々開発が進められてきた。こうした予測モデルの開

発においては，Cl−固定量を実験によって求め，その結

果を特定の固定機構モデルを用いて回帰する手法が一

般的であるが，研究者によって固定量の測定方法や固

定機構モデルが異なるため，これまでに検討された固

定モデルは様々なものが提案されている。そこで本稿

では，これらの予測モデルを同一条件下で比較しモデ

ル間の差異について検討することを試みた。 

2 既往の各種塩化物イオン固定化予測モデル 
ここでは 5 種類の Cl−固定化予測モデルを取り上げ

た 1), 2), 3), 4), 5)。各モデルにおいて，セメント種類= OPC，
W/C = 50%とした場合の Cl−固定量を算定することと

し，この条件を満たす各モデル固有のパラメータを設

定した。表 1 に，各予測モデルの概要，同一条件を満

たすパラメータ，モデル構築に用いた固定 Cl−量(Cb)，
自由 Cl−量(Cf)の測定法を示す。自由 Cl−量を表す文字

のうち，大文字は単位が[mass%cement]であること，小

文字は単位が[kg/m3
sol]であることを表す。こうした単

位の相違は固定 Cl−量の測定法に依存している。本検

討では，自由 Cl−量の単位を[mass%cement]に統一して

モデルの比較をすることとし，モデル D，E について

は以下の式にて単位を換算した。 
Cf =(空隙率)×cf /(単位セメント量)   [1] 

 ここで，単位セメント量，空隙率については，OPC，
W/C =50%のセメントペーストの配合，ならびに，材

表 1 各塩化物イオン固定モデルの概要・比較の条件・Cl−量測定法 
No. モデル OPC，W/C = 50%相当の条件 固定・自由 Cl−量の測定法 

A baCC fb +=    a, b: 定数 a =1.335，b = 0.396 

B 

tb CC α=     α: 固定化係数 
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   a, b: 定数 a =11.8，b = 4.0 

1. 所定濃度のNaCl水溶液にモルタル（あ

るいはペースト）の小片を所定期間浸

せき 
2. 小片の固定 Cl−量，可溶性 Cl−量を測定

3. 別途抽出した空隙水の自由 Cl−量と可

溶性 Cl−量の関係から，自由 Cl−量を算

出 

D 100)(1057.3 3788.013 ××= ∞−−
fhydb cIC αε   

αhyd:セメントの水和度，Ι ∞ :終局結合

水量 
cf = BCf /ε 

B:単位セメント量[kg/m3
conc]，ε:空隙率 

αhyd= 0.85 
Ι ∞ = 1.25 
B = 1223[kg/m3

conc] 
ε = 0.357 

1. 所 定 濃 度 の

NaCl 水溶液に

モルタル（ある

いはペースト）

の小片を浸せ

き 
E 580.0

ClCl M3.62
86.0

10065.2M
65.2616.0









+×

+

×
= f

f

f cba
c
c

y  

y: ペーストの Cl 固定量[mmol/gpaste]， 
MCl: Cl の原子量， 
a: C-S-H 含有量[mass%]， 
b: AFm 含有量[mass%] 

100M10 1
Cl

3 ×= −∞− εα yIC hydb
 

cf = BCf /ε 
 B:単位セメント量[kg/m3

conc]，ε:空隙率 

a = 43.3[mass%] 
b = 6.1[mass%] 
αhyd= 0.85 
Ι ∞ = 1.25 

MCl = 35.45 [g/mol] 
B = 1223[kg/m3

conc] 
ε = 0.357 

1. 所 定 濃 度 の

NaCl 水溶液に

C-S-H，AFm 水

和物を浸せき 
 

2. Cl 固定が平衡に達

した後，NaCl 水溶液

の Cl−濃度を測定 
3. このときの水溶液の

Cl−濃度が自由 
4. Cl−濃度浸せき前後

の水溶液の Cl−の濃

度差から固定 Cl−量
を算出 

Ct: 全 Cl−量，Cb: 固定 Cl−量，Cf , cf:自由 Cl−量 
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齢 28 日の空隙率測定値（水銀圧入式ポロシメータで測

定）を用いた。 

3 各モデルによる固定 Cl−量の予測結果 
各モデルによって算定されたセメントペーストに

よる Cb を，共存する空隙水中の Cf に対してプロット

した結果を図 1 に示す。なお，モデル B の 0< Cf <1.371
の範囲では，任意の Cf に対する Cb を算定するために

モデル式を式(2)に示す Cb に関する方程式に変形し，

ニュートン法により Cbを算定した。 
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モデルの線形・非線形の相違の観点から見た場合，

モデル A は線形であるのに対し，それ以外は非線形，

すなわち，モデル B は一部の Cl−の濃度範囲で複雑な

型式，モデルCはLangmuir型，モデルD，EはFreundlich
型である。この内，モデル B については，図 1 のよう

に Cbと Cfの関係に換算すると，Cl−固定量の推定値が

線形の挙動に近い結果となった。 
ペーストが固定可能な Cl−量は有限であることを考

えれば，Cl−固定量の変化は Langmuir や Freundlich 型

のように増加の割合が漸次減少していくことが予想さ

れる。しかし，図 1 に示した自由 Cl−量の範囲では，

Cb の変化が必ずしも非線形的挙動を示すとの判断は

難しい。 
自由・固定 Cl−量の測定法の観点からみると，モデ

ル C の Cbは他に比べ過大な値となったものの，Cbを

直接測定して得られた値によるモデル A，B と，浸せ

き溶液中の Cl−濃度の減少量から間接的に求めた Cbを

用いたモデル D，E では，予測される Cl−固定量が同一

のばらつきの範囲内にあることが認められた。この内，

モデル E については，他のモデルと異なり，合成した

水和物の Cl−固定量を，セメントペースト中での各水

和物の含有率を考慮して合算し，セメントペーストと

しての Cl−固定量を算定しているが，図 1 の結果は，

モデル E のような方法によっても，他のモデルと同程

度の推定が可能であることを示している。なお，モデ

ル E の推定 Cl−固定量が他のモデルより低い結果とな

ったのは，合成した C-S-H と，水和によって実際にセ

メントペースト中に生成するC-S-Hの比表面積に相違

があったことが要因の一つとして考えられる。 
図 1 で示されるように，モデルによって Cbの算定結

果にばらつきが生じた要因としては，各々のモデルの

構築に用いた Cl−量の測定結果の差が考えられる。固

定Cl−量の測定法については既にJIS等において試験法

が規定されているが，自由 Cl−量については基準類が

整備されておらず，今後はラウンドロビン試験を実施

するなどして，精度の観点から Cl−量の測定方法につ

いて検討することが，モデル間の相違を低減していく

上で重要と考えられる。 

4 まとめ 
既往の Cl−固定量予測モデルについて，OPC，W/C = 

50%の条件下で比較検討を行い，以下の知見を得た。 
1. 非線形型であるモデル B の Cl−固定量の推定値は，

Cbと Cfの関係に換算した場合，線形の挙動に近いこ

とが認められた 
2. 合成した水和物の Cl−固定量の測定値を用いて構築

したモデルは，セメントペーストの Cl−固定量を用

いて構築したモデルと同程度の Cl−固定量の推定が

可能であることが示された 
3. Cb の測定法は規定されているが Cf の測定法は基準

類が整備されておらず，モデルの算定結果の相違を

低減するには，精度の観点から Cl−量の測定方法の

検討が必要と考えられた 
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図 1 各モデルによる固定 Cl−量の予測結果 
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