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1. はじめに 
現在，我が国では高度経済成長期に造られたコンク

リート構造物の老朽化が問題となっており，それらの

構造物の維持管理が必要で多大な費用，労力が負担と

なっている。そのような状況も踏まえて，構造物の新

設や更新においては，高品質で高耐久なものが求めら

れている。長崎県内ではコンクリートへのフライアッ

シュの有効利用に向けた取組みが 2008 年以降活発に

行われており，その結果，2015 年 1 月に長崎県におけ

る指針（以下，長崎県 FA コンクリート指針と呼称）

が発刊された 1)。長崎県FAコンクリート指針において，

ベースセメントとして高炉セメント B 種を原則として

いるが，高炉セメント B 種（BB）とフライアッシュ（FA）

を混合したコンクリート（以下，BB-FA コンクリート）

の諸性状に関する検討は少なく 2)，長期的な性状につ

いてはほとんど明らかになっていない。 
そこで本研究では，BB-FA コンクリートの試験施工

箇所よりコアを採取して，高炉セメントにフライアッ

シュを混合したことによる塩分浸透抵抗性への影響に

ついて検討した。 
2. 実験概要 

図-1 に BB-FA コンクリートのコア採取構造物およ

び配合を示す。φ100×300mm 程度のコアを 2017 年 11
月に採取し，全塩化物イオン濃度分布を測定した。ま

た，シリ－ズ B の消波ブロック製造時に，円柱供試体

を作製し，標準養生（28 日）した試験体を一面開放の

状態で 3％NaCl 溶液に 4.5 年浸漬した後，全塩化物イ

オン濃度分布を測定した。全塩化物イオン濃度分布は，

コア表面から 5mm の深さごとに試料を採取し，JIS A 
1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの

試験方法」に準拠し，塩化物イオン電極を用いた電位差

滴定法により測定した。 
3.調査・試験結果および考察 
3.1  全塩化物イオン濃度分布 

図－2（a）にシリ－ズ A の材齢 1.6 年，6.8 年のコアの

全塩化物イオン濃度分布を示す。材齢で比較すると塩分

浸透量はいずれの配合においても，材齢 6.8 年の方が塩

分浸透量が多くなった。一方で，内割 20％置換は，塩分

浸透量は材齢 6.8 年の方が著しく多いが，塩分浸透深さ

は，材齢 1.6 年，6.8 年共に 3.0cm 程度となった。これは，

時間の経過と共にポゾラン反応が進み，組織の密実化が

起こったため，既に内部に侵入していた塩分は深部まで

浸透できなかったためと考えられる。また，外割 10％置

換も内割 20％置換と同様に，材齢 6.8 年の方が塩分浸透

量が多くなったが，塩分浸透深さはどちらも 3.0cm 程度

となった。後述の図－4 より，シリ－ズ A の材齢 6.8 年

の全塩化物イオン濃度分布より求めた塩化物イオンの見

掛けの拡散係数は，材齢 1.6年と比較して無置換では 40％
程度まで，内割 20％置換では 20％程度まで低下しており，

内割 20％置換の方がより顕著に低下している。これらの

ことより，フライアッシュを混合すると時間経過と共に

無置換よりも塩分拡散が抑えられることが分かる。以上

のことから，高炉セメント B 種にフライアッシュを混合

することで，時間の経過と共に表面から浅部の塩分浸透

量は増えるが，深部への塩分浸透を防ぐことができると

言える。 
図－2（b）にシリ－ズ B のコアと長期室内塩水浸漬試

験体の全塩化物イオン濃度分布を示す。無置換ではコア 
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（a）シリ－ズ A （b）シリ－ズ B 

図－2 全塩化物イオン濃度分布 
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（a）シリーズ A 

波返工 

（b）シリーズ B  

消波ブロック 

図－1 コア採取構造物および配合 
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の塩分浸透は 1 段目は 4cm 程度，6 段目は 3cm 程度で

あるが，室内塩水浸漬では 5cm 程度まで浸透しており，

大きな差がある。一方，内割 10%置換ではコアも室内

塩水試験体も 2~3cm 程度までの塩分浸透であり，大差

ない結果となり，環境条件の影響をさほど受けないこ

とが分かった。 
3.2  表面塩化物イオン濃度，見かけの拡散係数 

シリ－ズ A の波返工，シリ－ズ B の消波ブロックよ

り採取したコアの表面塩化物イオン濃度を図－3 に示

す。シリ－ズ A の材齢 6.8 年では，内割 20％置換の表

面塩化物イオン濃度は，無置換，外割 10％置換よりも

大きくなった。一方で，シリ－ズ B の内割 10％置換の

表面塩化物イオン濃度は，1，4，6 段目いずれにおい

ても内割 10％置換の方が無置換よりも小さくなった。

これは，シリ－ズ B ではフライアッシュのポゾラン反

応による組織の緻密化に加え，無置換より内割 10％置

換の方が水結合材比が小さいことにより，外部環境か

らコンクリート表面への塩分の侵入が少なかったため

であると考えらえる。 
図－4 にシリ－ズ A，シリ－ズ B のコアの塩化物イ

オンの見掛けの拡散係数を示す。シリ－ズ A の材齢 6.8
年のコアの見掛けの拡散係数は内割 20％置換の方が無

置換よりも小さくなった。また外割 10％置換では，フ

ライアッシュのポゾラン反応の効果，フライアッシュ

を結合材とみなした場合の水結合材比が無置換，内割

20％置換よりも小さいことから，見かけの拡散係数が

最も小さくなった。シリ－ズ B では，フライアッシュ

のポゾラン反応による組織の緻密化および水結合材比

を 3%小さくしていることにより，内割 10％置換の方 

 
が見かけの拡散係数は小さくなった。無置換の 4 段目を

除けば，無置換，内割 10％置換それぞれにおいて高さに

よらず見かけの拡散係数は，ほぼ同程度となった。シリ

－ズ B の消波ブロックは 6 ヶ月間ヤードに仮置きされて

から設置され，無置換の場合と比較して内割 10％置換の

方はポゾラン反応の効果もある程度発揮してから設置さ

れたことによって，塩分の浸透がしにくくなったためと

考えられる。 
3.3  塩分浸透予測 

図－5 に表面塩化物イオン濃度，見かけの拡散係数よ

り算出したシリ－ズ A，シリ－ズ B の塩分浸透予測結果

を示す。かぶりはシリ－ズ A，シリ－ズ B それぞれにお

いて，10cm，5cm とし，腐食発生限界濃度はどちらも

1.2kg/m3 とした。腐食発生限界濃度に達するのは，内割

20％置換，外割 10％置換の方が無置換よりも遅くなった。

図－2（a）の通りシリ－ズ A は，時間経過と共に表面付

近の塩分浸透量は多くなったが，内部までの塩分浸透が

進んでいなかったことも併せて考えると，実際に腐食発

生限界濃度に達するのは，塩分浸透予測結果よりもさら

に遅くなると考えられる。シリ－ズ B の方も同様に内割

10％置換の方が腐食発生限界濃度に達するのが遅くなっ

たことから，フライアッシュを混合することで，無置換

より塩分の浸透が抑えられることによって，鋼材腐食発

生が遅くなり，塩害抵抗性が大きく向上すると言える。 
4.まとめ 

本研究では，高炉セメントにフライアッシュを混合し

たコンクリートの試験施工の追跡調査をし，塩分浸透抵

抗性に及ぼすフライアッシュの影響を実構造物に用いた

コンクリートの調査結果より示した。今後も高炉セメン

トにフライアッシュを混合したコンクリートの長期特性

についてデータを蓄積していく予定である。 
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図－3 表面塩化物イオン濃度 
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図－4 塩化物イオンの見掛けの拡散係数 
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（a）シリ－ズ A （b）シリ－ズ B 

図－5 塩分浸透予測結果 
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