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１．はじめに 

 高炉スラグ微粉末やフライアッシュを混和材として

配合したコンクリートは，塩分浸透抑制効果が期待で

きる．現在の土木学会や鉄道の設計標準では，混和材

を使用したコンクリートの遮塩性について一定程度考

慮されている 1)が，遮塩性の経時変化については十分に

評価されるには至っていない．大野ら 2)は高炉スラグ微

粉末やフライアッシュを混和材として配合したコンク

リートに対して，1 年間の塩水浸漬試験を実施し，その

結果からコンクリートの将来的な塩分浸透量の予測を

行い，混和材を配合したコンクリートの塩分浸透抑制

効果を確認した． 
今回，3 年間の浸漬試験結果が蓄積されたことから，

その結果をもとに混和材を配合したコンクリートの将

来的な塩分浸透量の予測を再度実施し，RC 構造物にお

ける必要かぶりを検証した． 
 

２．試験方法 

配合条件や養生条件を変えた直径 100mm，高さ

150mm の円柱供試体を 5 種類作製した．コンクリート

の配合条件と養生条件を表-1 に示す．試験体は側面に

のみエポキシ樹脂を塗布し，下側半分が塩水に浸かる

ように浸漬した．塩水の濃度は 10%とし，室温 20℃の

環境下で保管した．所定の塩水浸漬期間が経過した試

験体は，圧縮試験機により縦方向に割裂し，割裂面を

ドリルで削孔して試料を採取した．試料の採取位置は

浸漬面から，0，10，20，30，50，70，90，110mm の位

置とし，採取したコンクリート粉を蛍光 X 線装置にか

けて塩化物イオン量を測定した． 
 

３．試験結果 

図-1 に 3 年間の塩水浸漬時における塩化物イオン濃

度分布を示す．同図には Fick の第二法則に基づく拡散 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

方程式（式(1)）により近似した曲線も合わせて示す． 
 

C(x,t) = Ci + Co{1-erf(x/(2√(D･t))}         (1) 
 
ここに，x：浸漬面から全塩化物イオン濃度を測定した

箇所までの距離(cm)，t：浸漬期間(年)，C(x,t)：距離 x(cm)，
供用期間 t 年において測定された全塩化物イオン濃度

(kg/m3)，Co：コンクリートの表面における全塩化物イ

オン濃度(kg/m3)，Ci：初期含有全塩化物イオン濃度

(kg/m3)，D：コンクリートの見掛けの拡散係数(cm2/年)，
erf：誤差関数である． 
鉄道構造物等設計標準 3)では，鋼材の腐食の観点から，

設計耐用年数 100 年の RC 構造物に対して，鋼材腐食発

生限界濃度をコンクリートの配合条件によらず

1.2kg/m3と定めている．図-1 より，浸漬面からの距離に

着目すると鉄筋の腐食発生限界に達するのは，OPC は

51mm，B50は 16mm，B75は 13mm，B50+FA10は 20mm，

FA30 は 14mm であり，OPC に比べて混和材を配合した

コンクリートの塩分浸透抑制効果を確認した． 
 
４．将来的な塩分浸透量の検証 

 土木学会のコンクリート標準仕様書 1)では，見掛けの

拡散係数は配合条件と水セメント比によって定まると

仮定し，普通ポルトランドセメント，および高炉セメ

ント B 種については，式(2)，式(3)が提案されている．

この算定式では，浸漬日数にかかわらず拡散係数は一

定値となっている． 
 
普通ポルトランドセメント 

log10Do = 3.0(W/C) -1.8   (2) 
高炉セメント B 種（置換率 30～60％） 

log10 Do = 3.2(W/C) -2.4   (3) 
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表-1 使用したコンクリートの配合条件，養生条件 

(%) (%) (kg/m3) (%) (%) 温度 時間 温度 日数 温度 日数

＊OPC：普通ポルトランドセメントを用いた普通コンクリート配合
＊B50：配合Nの普通ポルトランドセメントのうち，50％を高炉スラグ微粉末で内割置換した配合
＊B75：配合Nの普通ポルトランドセメントのうち，75%を高炉スラグ微粉末で内割置換した配合
＊B50+FA10：配合Nの普通ポルトランドセメントのうち，50％を高炉スラグ微粉末，10％をフライアッシュで内割置換した配合
＊FA30：配合Nの普通ポルトランドセメントのうち，30%をフライアッシュで内割置換した配合
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図-3 100 年後の塩化物イオン濃度予測分布 
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図-2 に浸漬期間 3 年間における見掛けの拡散係数の

経時変化をおよび後述する式(5)により近似した曲線を

示す．土木学会の関係式によれば，見掛けの拡散係数

は浸漬時間によらず一定となるが，今回の試験では，

浸漬時間の経過とともに小さくなっていく結果となっ

た．大野ら 2)は見掛けの拡散係数は，浸漬日数ともに減

少することを示し，式(4)，式(5)により塩化物イオンの

浸透停滞現象が再現できることを確認している． 
 

C(x,t) = Ci + Co{1-erf(x/(2√(D(t)･t)))}      (4) 
D(t) = a・t-b               (5) 

 
ここに，D(t)：時間依存性を考慮したコンクリートの見

掛けの拡散係数(cm2/年)，a,b：3 年間の浸漬試験結果か

ら算出した係数である．  

図-3 は，OPC，および B50 において，土木学会から

提案されている拡散係数（式(2)，式(3)）を用いた場合

と試験結果をもとに式(4)，式(5)を用いて予測した場合

における浸漬期間 100 年の塩化物イオン濃度の予測分

布を示したものである．なお，表面塩化物イオン濃度

Coは飛沫帯を想定し，13kg/m3として求めている． 
RC構造物は，設計耐用年数である 100 年間において，

塩害環境下に曝されていても鉄筋が腐食しないかぶり

を必要とする．表-2 に鉄筋の腐食発生限界 1.2kg/m3 に

達する浸漬面からの距離（以下，必要かぶり）を示す．

OPC，B50 では，土木学会の予測分布から導かれる必要

かぶりよりも今回の試験結果から予測した必要かぶり

の方が小さくなった．これは，土木学会の予測分布は

時間とともに小さくなっていく拡散係数の時間依存性

を考慮していないためであると考えられる． 
 

 
 
 
 
 

 

５．まとめ 

 今回の試験の結果，以下の項目を確認した． 

（1）3 年間の浸漬結果から，混和材を使用したコンク

リートにおける塩分浸透抑制効果を確認した． 

（2）時間依存性を考慮したコンクリートの見掛けの拡

散係数を用いることにより，拡散係数を一定値と

して評価した場合よりも，算出された必要かぶり

が小さくなることを確認した． 
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表-2 算出された必要かぶり 

No.1(OPC)：D = 5.10×10
-2

 

No.2(B50)：D = 1.26×10
-2

 

No.1(OPC)：D(t) = 102.51t
-0.724

 

R2 = 0.926 

No.2(B50)：D(t) = 7.62×t
-0.610 

R2 = 0.944 

図-2 見掛けの拡散係数の経時変化 

 

図-1 塩化物イオン濃度分布 

（点：実測値，実線：近似曲線） 
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