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１．はじめに  

 下水道施設のコンクリートは微生物由来の硫酸で早期に劣化することがあり，防食が求められる 1)．一方，

「耐硫酸コンクリート」も開発され，普及が期待される 2)．下水道施設は処理水量が低下する冬季に改修され

ることも多い．また，運転停止期間の短縮のため施工期間は短い方がよい．すなわち，「耐硫酸コンクリート」

には，寒冷期の短い養生で性能を発揮することが求められる．材齢 28 日まで 20℃の水中で養生したコンクリ

ートを用いて耐硫酸性を評価することが標準的であるが，ここでは，寒冷環境を模して 5℃で養生した若材齢

の「耐硫酸コンクリート」の耐硫酸性について報告する． 

２．評価の対象としたコンクリート  

 「耐硫酸コンクリート」（耐-5℃-5d, 耐-5℃-9d, 耐-標-28d）は耐硫酸性と自己充填性を有し，耐硫酸性付与

剤（主成分：高分子界面活性剤）と石灰石微粉末，石灰石骨材の使用に特徴がある．使用材料と配合を表 1 に

示す．比較には呼び強度 27 の普通コンクリート（普-標-28d ：普通 27 18 20 N）を用いた． 

 コンクリート標準示方書の施工標準に従うとコンクリートは 5℃の環境で施工されることがある．その場合，

普通ポルトランドセメントを用いると，最早，材齢 9 日で湿潤養生を終える 3)．また，上市されている防食工

法では，一週間程度で施工を完了する工法がある．これらを考慮し，5℃で 5 日または 9 日間，封緘養生し，

「耐硫酸コンクリート」の硫酸抵抗性を調べた（図 1）．なお，硫酸浸漬試験では表面の一部を被覆するため，

5℃で 2 日間の乾燥を追加した． 

３．耐硫酸試験の方法  

 φ10×10cm の円柱試験体を作製

し，所定の養生と乾燥を行った．

2 つの底面を樹脂で被覆して 20℃

の水中で一昼夜，静置した後，濃

度 10%の硫酸に浸漬した．硫酸と

試験体は体積比で 2：5 とし，浸漬

材齢 2，4，8 週で硫酸を交換した．

材齢 8，12 週にブラシ（樹脂線材）

で脆弱部を除去して質量を測定し

た．また，円柱の軸を含む平面で

試験体を切断し，フェノールフタ

レインを噴霧して，曝露した柱面

からの中性化深さを求めた．ブラ

シによる脱落深さと中性化深さを

合算し，硫酸浸透深さとした 1)． 

表 1 耐硫酸コンクリートの配合 

配合名 

単位量 (kg/m3) 

水 
セメント#1 石灰石 

微粉末 
細骨材 粗骨材 

化学 
混和剤  膨張材 

耐-5℃-5d 
耐-5℃-9d 170 310 30#2 290 782#3 770#4 

15.6#5 

耐-標-28d 17.6#5 

普-標-28d 170 294 ― ― 890#6 951#7 2.65#8 

#1：普通ポルトランドセメント，#2：石灰系，#3：石灰石砕砂，#4：石灰石砕石， 
#5：耐硫酸性付与剤を含む，#6：千葉県産山砂と埼玉県産砕砂の混合， 
#7：東京都産砕石と山口県産砕石の混合，#8：高性能 AE 減水剤 
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図 1 試験体の養生 
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４．養生期間と硫酸抵抗性  

 乾燥操作を含む所定の養生が終了した試験体の圧縮強

度（各 3 体の平均値）を図 2 に示す．普-標-28d との比較

から，耐-標-28d は呼び強度 27 の普通コンクリートと同

等以上の強度を持つ．低温で養生期間の短い耐-5℃-5d と

耐-5℃-9d（2 日間の乾燥を追加）の圧縮強度は耐-標-28d

に対して，それぞれ 65%，81%であった．強度発現だけで

なく，水和反応の進行や水和組織の発達も未熟であると

推察されるが，強度は 30N/mm2 程度以上あることから，

反応の進行や組織形成が極端に劣るわけではない． 

28 日間の水中養生を行った「耐硫酸コンクリート」は，

硫酸劣化の速度を一般的なコンクリートの約 1/10 に抑制

できる（図 3）2)．耐硫酸モルタルの試験では濃度 5%の硫

酸を用いるが 1)，それより高濃度の 10%硫酸に耐-5℃-5d

と耐-5℃-9d を浸漬したときの質量変化と硫酸浸透深さの

変化を図 4と図 5 に示す．耐-5℃-5d，耐-5℃-9d とも，そ

の変化は耐-標-28d と同様であり，寒冷下の短期の養生で

あっても優れた耐硫酸性を有することが確認できた．「耐

硫酸コンクリート」は表面に密実にセッコウを生成し，皮

膜を形成することが耐硫酸性向上の一因である 4)．本試験

では材齢 8 週においてブラシで表面を研削し，再度，浸

漬して材齢 12 週で評価したが，耐硫酸性が毀損されるこ

とはなく，堅牢な保護皮膜が形成されていた． 

５．おわりに 

 下水道施設のコンクリートの硫酸劣化に対する改修工

事では，寒冷下の短期間の養生で防食性能を発揮するコ

ンクリートが求められる．「耐硫酸コンクリート」は，コ

ンクリート標準示方書に示される標準的な施工を行え

ば，寒冷期に若材齢において硫酸と接触しても十分な抵

抗性を有していることが確認できた． 
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図 5 10%硫酸浸漬時の硫酸浸透深さの変化 

図 4 10%硫酸浸漬時の質量変化 

図 2 初期養生終了後の圧縮強度 
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図 3 硫酸による腐食速度の測定例；a）と 
硫酸濃度による腐食速度の変化；b） 
（文献 2 に加筆） 

a) 5%硫酸 b) 浸漬 26 週 

▲：耐硫酸コンクリート，■：一般的なコンクリート 

傾き 
＝腐食速度 
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