
複合劣化を受けた海洋構造物の塩化物イオン量と細孔径分布との関係 

 

法政大学 大学院 ○学生会員 長谷川 佑 

法政大学 大学院  正会員  高徳 類  

法政大学 大学院  正会員  野嶋 潤一郎 

法政大学      正会員  溝渕 利明 

 

1． 背景・目的 

近年，コンクリートには様々な劣化要因が問題

として挙げられ，構造物の長寿命化のためにその

対策が重要な課題とされている．劣化要因の 1つ

である塩害は，中性化と複合劣化した場合，フリ

ーデル氏塩が分解され，遊離した塩化物イオンが

鉄筋付近まで浸透し，鉄筋腐食を一層促進させて

しまう恐れが指摘されている．一方，塩分拡散と

細孔径分布の関係についての報告は少なく，コン

クリートの細孔径分布と塩分浸透の関係につい

て明確にされていない． 

本研究では海洋構造物から採取したコア供試

体を用いて，塩化物イオン量及び細孔径分布の測

定を行い，複合劣化による細孔径分布と塩分拡散

の関連性を把握することを目的とした． 

 

2. 実験概要 

 本実験では，塩化物イオン量の分布及び，細孔

径分布を把握するため，コア供試体(φ75mm)を

１cm 間隔に切断し，分析を行った．コア供試体

は護岸，物揚場側面及び物揚場天端の 3箇所から

採取を行った．各構造物の供用年数と水セメント

比は表-1に示す． 

塩化物イオン濃度の測定は，電位差滴定法を用

いて行った．また，Fickの拡散方程式より，見か

けの拡散係数及び表面塩化物イオン濃度の算出

を行った． 

C(x, t) = 𝐶𝑜𝑠 {1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷𝑎𝑝𝑠 ∙ 𝑡
)}     

ここで，C(x,t)：深さ x(mm)，時間 t(年)における塩

化物イオン濃度(kg/m
3
)，Cos：表面における塩化物イ 

 

オン濃度(kg/m
3
)，Daps：見掛けの拡散係数(cm

2
/年)， 

erf：誤差関数 である． 

細孔径分布の測定は，コアを乳鉢，突き棒を使

用して 2.5～5.0mmまで粉砕し，約 1週間の凍結

乾燥を施した試料を用いて，水銀圧入法を用いて

行った．  

表-1 海洋構造物の特徴 

 

 

3. 実験結果 

実験より得られた各供試体の塩分拡散係数，中

性化深さ及び塩分浸透状況について，それぞれ表

‐2 及び図‐1 に示した．図‐1 における破線部

は A-1供試体の中性化深さを示す．図‐1から，

A-1 供試体における塩化物イオン量は，中性化が

発生した地点ではほとんど見られないが，中性化

深さ 25mm 以深で濃縮されている様子が確認で

きる．また B-1及び B-2供試体において中性化は

確認されなかったものの，図‐1 から B-2供試体

の表層付近の塩化物イオン量はB-1供試体と比較

して少なく，1.5 ㎝地点で最大となる現象が確認

できた．これは B-2供試体採取位置が海側に面し

ており波浪や日照による風化により，表層付近の 

表‐2 海洋構造物の性質 

 

A-1 護岸 51年 ‐ ‐

B-1 物揚場　側面
B-2 物揚場　天端

供用
年数

32年

使用
セメント

フライアッシュ
A種

W/C

53%

構造物

コア
番号

採取箇所

A-1 護岸 0.58c㎡/年 2.5mm ‐

B-1 物揚場　側面 0.28c㎡/年 0mm 13.4㎝
B-2 物揚場　天端 0.125c㎡/年 0mm 13.4㎝

構造物
拡散
係数

中性化深さ かぶりコア
番号

採取箇所
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可溶性成分が溶脱したことに起因するものと考

えられる． 

次にコア供試体毎の細孔径分布を図-2～図-4に示

した．A-1供試体では 0.5㎝，1.5㎝，2.5㎝に 

おける 0.01～0.1μm，0.1～1.0μmの細孔容積が，

他の深さに比べて卓越していた．また B-2供試体

は，B-1供試体と比べて，表層付近の 0.5㎝，1.5

㎝，3.5 ㎝の細孔径分布がばらついていた．これ

は，溶脱が発生したと思われる領域付近での細孔

構造が変化したものと推測される． 

 なお，図‐2～図‐4より中性化または溶脱の発

生に関係なく，A-1供試体では 1.0～10μｍ，B-1，

B-2 供試体では 0.1～1.0μｍ直径の空隙において，

1 ㎝毎に細孔径分布が異なることが確認された．

これは表-1より，セメント種や配合の違いが，細

孔構造に影響を及ぼしたものと考えられる． 

 

4．まとめ 

 本研究で得られた結果を以下に示す． 

1） 中性化が進行していた A-1 供試体では，中性

化深さ以深で塩分濃縮が確認され，0.01～0.1

μｍ，0.1～1μｍの大きさの細孔径が粗にな

る現象が確認された． 

2） B-2 供試体の表層付近において溶脱が確認さ

れており，同種配合の B-1 供試体に比べて，

表層付近の細孔径分布にばらつきが確認され

た．  

3） 中性化や溶脱によってコンクリート内部の細

孔構造が変化し，それによって塩化物イオン

量の浸透状況が変化する可能性が考えられる．

塩化物イオン量の浸透状況を推定する場合は，

飛来塩分の大小やセメント種以外にも，中性

化や溶脱の影響による細孔構造の変化にも着

目する必要があると考える． 
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図-1 各供試体の塩分浸透状況 

 

 

図-2 細孔径分布(A-1) 

 

 

図- 3 細孔径分布(B-1) 

 

 

図-4 細孔径分布(B-2) 
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