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1．目的  

 海水の作用を受けるコンクリート構造物の劣化を

考える場合，海水中に存在する塩化物イオン（以下，

Cl-）以外の物質とセメント水和物との反応を考慮す

る必要がある．その中で硫酸イオン（以下，SO4
2-）

は，セメント硬化体に浸透すると，水酸化カルシウ

ム（以下，CH）と反応し二水セッコウやエトリンガ

イトといった膨張性を有する物質を生成すると考え

られている 1)．つまり空隙構造が変化することが考

えられ，Cl-の移動に影響を及ぼすことが考えられる．

しかし，既往の研究では，セメント水和物と SO4
2-

の反応に関する検討は多く存在するが，SO4
2-による

空隙構造の変化が Cl-の移動に及ぼす影響を検討し

た例は少ない． 

そこで本研究では，硫酸塩に浸せきさせた供試体

を用いて，Cl-の電気泳動試験から，SO4
2-とセメント

水和物の反応が Cl-の移動に及ぼす影響を検討した． 

 

2．実験概要 

2.1 供試体概要 

 普通ポルトランドセメント（以下，OPC）用い，

W/C＝50%のモルタルを対象とした．100×200mmの

円柱供試体を打設し，28日間水中養生後，100×10mm

に切断した．硫酸イオンによるセメント硬化体の空

隙構造の変化には時間がかかることと，対象をモル

タルとしたことから，一般的な電気泳動試験よりも

薄い 10mmとした．切断した供試体をNa2SO4溶液（質

量パーセント濃度 10%），MgSO4溶液（質量パーセン

ト濃度 10%）に 5 カ月間浸せきさせ後に電気泳動試

験を行った．比較のため飽和 CH 溶液に同様の期間

浸せきさせた供試体でも電気泳動試験を行った． 

2.2 電気泳動試験 

 電気泳動試験は図-1に示すように，JSCE - G571 - 

2003 に準拠し，供試体を設置し陽極側に 0.30mol/l

の NaOH 溶液，陰極側に 0.50mol/l の NaCl 溶液を注

入し，直流定電圧 15V を電極間へ印加し通電した．

通電期間中，陽極側の Cl-濃度を滴定した． 

2.3 実効拡散係数 

 電気泳動試験から得られた陽極側の Cl-濃度の経

時変化を用いて実効拡散係数（以下，De）を式(1)か

ら算出した． 
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 ここに，De：実効拡散係数(cm2/年)，Jcl：塩化物イ

オンのフラックス (mol/cm2/s) ， R ：気体定数

(8.31J/mol/K)，T：絶対温度測定値(K)，z：価数(-1)，

F：ファラデー定数(96500C/mol)，L：供試体厚さ

(10mm)，E：電位差(15V)． 

 また，既往の研究 2)によるとイオン移動駆動力が，

電気泳動試験のように電位勾配のみである場合，De

は硬化体の空隙率，屈曲度，自己拡散係数により式

(2)のように計算される． 

 DDe 2
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 ここに，：空隙率(%)，：屈曲度(-)，D*：Cl-の自

 

図-1 電気泳動試験と供試体概要 
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己拡散係数(cm2/年)．Cl-の自己拡散係数は，化学便覧

3)を参考にして，D*=2.03×10-9(cm2/年)を用いた． 

2.4 空隙率測定方法 

 電気泳動試験に用いた供試体と同条件で浸せきさ

せた供試体を，質量差法により式(3)を用いて空隙率

（以下，）を算出した． 
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 ここに，：空隙率，W1：絶乾状態の試料の気

中質量(g)，W2：表乾状態の試料の気中質量(g)，W3：

表乾状態の試料の水中質量(g)，w：水の密度(g/cm3)． 

 

3．実験結果および考察 

 図-2に De，図-3にの測定結果を示す．CH の場合

と比較して，硫酸塩浸せきさせた方が De，とも小さ

くなった．これは，SO4
2-がセメント水和物と反応し

空隙が緻密化したことが原因であると考えられる．

また，MgSO4溶液よりも Na2SO4溶液に浸せきさせた

方が，De，ともに小さくなった．これは，マグネシ

ウムイオン（以下，Mg2+）により，脆弱であるケイ

酸マグネシウム水和物（以下，MSH）を生成したこ

とにより，表層部で Cl-が移動しやすくなったことが

原因であると考えられる． 

イオンの移動経路を評価する屈曲度を式(2)より

算出した結果を図-4に示す．は，空隙の屈曲により

イオンの実際の移動経路の長さを表現する指標であ

り 4)，が増加すれば，イオン移動経路長も大きくな

っていると考えられる．CH のが一番小さくなり，

硫酸塩で比較すると，Na2SO4溶液の方が MgSO4溶液

よりもイオン移動経路長が大きくなっている．この

要因については，今後の検討課題とする． 

 

4．まとめ 

 硫酸塩に浸せきした場合，CH 溶液に比べて実効拡

散係数および空隙率ともに小さくなり，これは，SO4
2-

とセメント水和物の反応によって空隙構造が緻密化

したことによると考えられる．硫酸塩で比較すると，

Na2SO4溶液に浸せきさせた方が実効拡散係数および

空隙率ともに小さくなり，屈曲度は大きくなった． 
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図-2 実効拡散係数 De 
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図-3 空隙率 
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図-4 屈曲度 
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