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１．はじめに 

コンクリート中に存在する塩化物イオンは、セ

メント水和物により固定化された塩化物イオン

と細孔溶液中で移動可能な可溶性塩化物イオン

に分けられる。さらに、固定化塩化物イオンの種

類として、セメント水和物中に取り込まれるフリ

ーデル氏塩(3CaO・Al2O3・CaCl2・10H2O)や吸着

塩分がある。コンクリート中の鉄筋の腐食等に関

わる塩化物イオンは可溶性塩化物イオンである

ことから、コンクリート中の全塩化物イオンに対

する可溶性塩化物イオンの割合を低くすること

ができれば、コンクリートの耐久性に関して有効

であると考えられる 1）。 

本研究では、コンクリート中の固定化塩化物イ

オン量を増加させることで、相対的に可溶性塩化

物イオン量を少なくすることを試みた。代表的な

固定化塩化物イオンであるフリーデル氏塩（以下

F 塩）に着目し、種々のアルミニウム化合物の添

加により F 塩の生成量を増加させ、結果的に可溶

性塩化物イオンを低下させることを試みたもの

である。 

２．研究方法 

２.１ 使用材料 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用

した。練混ぜ水は海水と同じ濃度を有する食塩水

とした。セメントペーストに混和する薬品として

カオリン(Al4Si4O10(OH)8)、硫酸カリウムアルミニ

ウム (AlK(SO4)2・ 12H2O)、酸化アルミニウム

(Al2O3)、硫酸アルミニウム(Al2(SO4)3・18H2O)、

水酸化アルミニウム(Al(OH)3)の 5 種類のアルミ

ニウム化合物を用いた。 

２.２ 実験方法 

5種類のアルミニウム化合物をセメント量に対

して 15%混入したセメントペーストを、海水と同

じ濃度を有する食塩水（3%）にて作製した。そ

の後、1 週間気中養生し、多量のアセトンを用い

て試料の水和停止処理を施した。その後、粉末状

にした試料中の F 塩量と酸化アルミニウムを質

量比で 9:1 になるように混合し、XRD 用試料を作

製した。 

作製した XRD 用試料を測定機にセットし、約

30 分間 X 線測定を行った。これにより、回折ピ

ークを求め、F 塩量を定量した。 

F 塩の定量に使用する回折ピークは、F 塩：

2θ=11.3°、α-Al2O3：2θ=52.5°とした。X 線の測定

条件は管電圧 40kV、管電流 30mA、スキャン速

度 0.2deg/min、サンプリング感覚 0.02deg とした。

回折ピークの面積は、回折ピークを最小二乗法に

より関数フィッティングし、積分強度を計算する

ことにより求め、標準物質との面積比から検量線

を作成した。F 塩量は図-1 に示す検量線から算定

した。 

  粉末試料中の全塩化物イオン濃度および可溶

性塩化物イオン濃度は、JCI-SC4「硬化コンクリ

ート中に含まれる塩分の分析方法」に準拠して測

定した 2）。 

３. 実験結果 

図-2 に、5 種類のアルミニウム化合物を 15%

混和した場合の F塩生成量を示す。F塩生成量は、

水酸化アルミニウムが最も多く、カオリン、硫酸

アルミニウム、酸化アルミニウム、硫酸カリウム

アルミニウムの順となった。F 塩は、アルミニウ

ム化合物を添加しない場合にもセメントの水和

に伴い生成されるが、アルミニウム化合物の種類



 

 

により F 塩の生成量が異なり、場合によっては無

添加のケースよりも F 塩の生成量が減少するケ

ースも見られた。特に F 塩の生成量が低い硫酸カ

リウムアルミニウムを添加したペーストにおい

ては、練り混ぜ時にセメント粉末と添加物を良く

混合したにもかかわらず硬化したペースト内に

は白い斑点が現れたことから、セメントペースト

の硬化に不都合を生じさせたものと推察される。

無添加のセメントペーストと比較して F 塩生成

量が同等または増加したものはカオリンと水酸

化アルミニウムのみであった。これらの化合物は

水酸化物であるが、F 塩が生成される際には、ハ

イドロカルマイト中の水酸化物イオンが塩化物

イオンと交換される反応が生じることが明らか

になっていること 3)から、これらの水酸化物は F

塩の生成に有利に働いたものと思われる。 

図-3 に可溶性塩化物イオンの全塩化物イオン

に対する割合を示す。図-3 の傾向は、F 塩生成量

の傾向（図-2）とは逆の傾向になっていることか

ら、F 塩の生成量を多くすることにより可溶性塩

化物イオン濃度を相対的に低下することが可能

であるものと考えられる。 

４. 結論 

供試体中の固定化塩化物イオンを相対的に増

加させることを試みるため、アルミニウム化合物

を添加した試料のF塩生成量をXRDにより測定し

た。本実験により以下の知見を得ることができた。 

(1) セメントペースト中に存在する塩化物イオ

ンのうち、固定化塩化物イオンを増加させること

で相対的に可溶性塩化物イオンを低下させるこ

とが可能である。 

(2) 5種類のアルミニウム化合物のうち、水酸化ア

ルミニウムの添加がF塩生成による可溶性塩化物

イオンの固定化に効果的であった。 
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図-1 検量線 

図-2  F 塩生成量 

図-3 可溶性塩化物イオンの割合 
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