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１．はじめに  

 コンクリート中に一定量以上の塩化物イオン(以下，Cl-)

が存在すると，鋼材の不動態皮膜を破壊して腐食が生じる。

この閾値となる Cl-濃度は，鋼材発錆限界濃度(以下，Cth)

といい，塩害に対する照査を行う上で重要となる。コンク

リート標準示方書では，この Cth を材料・配合によらず一

律 1.2kg/m3の制限値として与えている。これまで，筆者ら

は Cth(単位：kg/m3)が単位セメント量に比例することを明

らかにしてきた 1)。このような背景の下で，本研究では Cth

に及ぼすセメント種類の影響を検討するため，混合セメン

トを用いたモルタル発錆供試体に EPMA 法を適用するこ

とで各セメントの Cthを算定した。 

２．実験概要 

(1) 使用材料ならびに配合 

 セメント(以下，C)には，普通セメント(以下，N)，フラ

イアッシュセメント B 種(以下，FB)，高炉セメント B 種(以

下，BB)の 3 種類を用いた。なお，混合セメントは，それ

ぞれ N の質量に対して内割でフライアッシュⅡ種を 20%，

高炉スラグ微粉末 4000 を 40%置換し，B 種相当品とした。

また，水道水(以下，W)，陸砂，消泡剤(以下，T)および

10%クエン酸アンモニウム水溶液に浸漬(60℃，3 日間)し

て表面黒皮を除去した異形鉄筋(D13，SD 295 A)を用いた。

配合は，W/C=60%，C=600kg/m3および W=360kg/m3のモル

タルとし，T を C×0.05%添加して空気の連行を抑制した。 

(2) 供試体ならびに Ponding 試験 

 供試体は，図 1 のように鉄筋を斜めに配置し，同一断面

内でかぶりを連続的に変化させた。モルタルはブリーディ

ングによって鉄筋との界面に欠陥が生じないように，最小

ブリーディング率となる一次水セメント比24%のダブルミ

キシング法にて練り混ぜ，鉄筋軸に鉛直な方向から打ち込

んだ。材齢 28 日まで水中養生(20℃)した後，供試体上面に

10%NaCl 水溶液を溜めて Cl-を浸透させることで内部の鉄

筋を腐食させた。また，鉄筋軸方向の端面(2 面)を被覆し

て物質の出入りを防止し，他の側面(2 面) は大気中から

O2が供給できるように開放した。 
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図 1 Ponding 試験の方法  図 2 試料採取の方法 

 

(3) 測定項目 

① 鉄筋の分極抵抗(以下，Rp)： 所定の浸透期間で供試体

上面に電流分散抑制型の対極センサ(測定範囲：対極直下φ

40mm)を設置し，図 1 のようにかぶり 10mm，15mm およ

び 20mm を中心とする位置で交流インピーダンス法(印加

交流電圧 10mV，周波数 10Hz～10mHz)にて測定した。Rp

は Cole-Cole プロットの近似円半径から算出した。 

② モルタルの全 Cl-濃度分布： 所定の浸透期間で供試体を

解体し，図 2 のように鉄筋の発錆が進展している先端位置

までの腐食長(以下，Lc)を測定した。また，図 2 のようモ

ルタル部分の試料(寸法 75×75×10mm)を切り出して

EPMA 法による Cl の面分析を行った。なお、面分析データ

から Cl-が浸透するセメントペースト部分とそれ以外の細

骨材部分を分離するために CaO，SiO2，SO3 の構成元素で

ある Ca，Si，S についても同時に分析した。Cl の面分析デ

ータは水平方向に平均することで，鉛直方向，すなわち Cl-

の浸透方向の全 Cl-濃度分布曲線を作成した。 

３．実験結果 

(1) 鉄筋の分極抵抗ならびに腐食状態 

 図 3 はそれぞれ N，FB および BB を用いた供試体のかぶ

り 10mm，15mm および 20mm 付近における鉄筋の Rpの経

時変化を示したものである。なお，図中には CEB による鋼

材腐食判定基準も併記した。いずれのセメントにおいても，

Rpは浸透期間とともに徐々に低下し，かぶりが減少するほ

ど低い値を示した。かぶり 10mm 付近に着目すると，浸透

期間 64 週の Rpは FB がもっとも小さく，BB がもっとも大

きく，N はそれらの中間となった。「中～高程度の腐食速度」

と判定される Rp=26kΩcm2以下となる浸透期間は，N の場 

 キーワード 混合セメント，分極抵抗，EPMA，塩化物イオン，鋼材発錆限界濃度 

 連絡先   〒285-8655 千葉県佐倉市大作 2-4-2 太平洋セメント(株) 中央研究所 TEL. 043-498-3909 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-483-

 

Ⅴ-243

 



0.00
0.05

4.00
2.00
1.20
0.80
0.40
0.20
0.10

mass%

10 mmW/C=60%
C=600kg/m3

(a)  N (b)  FB (c)  BB
0.00
0.05

4.00
2.00
1.20
0.80
0.40
0.20
0.10

mass%

10 mmW/C=60%
C=600kg/m3

(a)  N (b)  FB (c)  BB  
図 4 Cl のカラーマッピング画像 (浸透期間 64 週) 

 
合に 52 週，FA の場合に 44 週となり，FA の方が N よりも

早期に腐食が進行しているものの，BB の場合は全浸透期

間を通じて Rp=26kΩcm2以下の値を示さなかった。そこで，

実際に浸透期間 64 週の各供試体を解体して鉄筋の状態を

観察したところ，いずれのセメントの場合もかぶり 10mm

付近のみで鉄筋腐食が生じていた。鉄筋の Lcは，FB の場

合がもっとも長く，BB の場合がもっとも短く，N の場合

はそれらの中間であり，鉄筋の Rpの傾向とよく一致した。 

(2) EPMA によるモルタル中の Cl の面分析 

 図 4 は浸透期間 64 週における各供試体の Cl 分布をカラ

ーマッピングしたものである。この図から N よりも混合セ

メント(FB ならびに BB)の方が Cl-の内部浸透を抑制でき

ることがわかる。図 5 は，これらの面分析の結果から，各

供試体の全 Cl-濃度分布曲線を作成したものである。なお，

図の横軸はモルタル中の全 Cl-を単位容積質量当りの量に

換算表示している。Cl-が到達した深さは N の場合で 52mm

程度，FB の場合で 24mm 程度，BB の場合で 20mm 程度と

なり，内部への遮塩性は N よりも FB ならびに BB の方が

高いことがわかる。ただし，BB の場合は他のセメント(N

ならびに FB)よりも表層部の Cl-濃度が高い傾向を示した。 

(3) 全 Cl-分布曲線を利用した Cthの算出 

 各供試体において，鉄筋の Lcから配筋の勾配にもとづい

て発錆先端位置のかぶり(以下，cf)を算出した値を図 5 中

に記した。ここで cfの位置に存在する鉄筋は発錆に対して

限界状態であると考えられる。このため曲線上で cfに対応

する全 Cl-濃度が Cthに相当するものと仮定できる。この考

え方によって全 Cl-濃度分布曲線から算定された Cthは，図

5 のように N の場合で 11.5kg/m3となるのに対し，FB の場

合は 8.7kg/m3と低く，BBの場合は 13.1kg/m3と高くなった。 

(4) Cthに及ぼすセメント種類の影響 

モルタル中で鋼材発錆に寄与するCl-は全Cl-の内で水和物

に固定されず液相中に存在する自由 Cl-のみである。混合セ

メントは N よりも Cl-の固定能が高く，自由 Cl-は減少する。

しかし発錆には液相中の Cl-濃度だけでなく OH-濃度も関与

しており，それらの比の[Cl-]/[OH-]で本質的に説明できる。

混合セメントではアルカリイオンを吸着しやすい低 C/S 比

のC-S-H が生成し，N の場合よりもOH-濃度が低下する。つ

まり混合セメントの場合，水和物の Cl-固定による自由 Cl-

濃度の低下と C-S-H のアルカリ吸着による OH-濃度の低下

という 2 つの効果がバランスすることで発錆が決定する。同

じ混合セメントのCthでもFBとBBではNのCthに対する大

小関係が違ったことは，混合材の種類によって 2 つの効果が

寄与できる程度に差があり，[Cl-]/[OH-]に影響したと考える。

なお，本試験で見られたようなFBのCthが低下する現象は，

Thomasが暴露発錆供試体から得た結果2)とも整合している。 

４．まとめ 

 混合セメント(FB，BB)を用いた場合，遮塩性は N の場

合よりも向上するものの，CthはNの場合よりもFBで低く，

BB で高くなり，異なる傾向を示した。このことから，セ

メントの種類に依存して Cthは変化することがわかった。 
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図 3 鉄筋の分極抵抗の経過時間変化 (N，FB および BB)        図 5 全 Cl-濃度分布曲線 
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