
において拡散係数が用いられているが、固定化能力が大

きい材料を混和した際、塩化物イオンは供用されてから

時間が経つほどその浸透速度は低下すると考えられるた

め、傾きから算出する拡散係数では塩害抵抗性を評価で

きない可能性が示唆された。 
３．２  塩水浸漬試験結果 

塩水浸漬試験における N 配合、NCE 配合の結果をそ

れぞれ図3、図4 に示す。これらより非定常電気泳動試

験同様 N 配合に比べて NCE 配合が塩分浸透を抑制して

いることがわかる。また、塩水浸漬試験では、材齢初期

から固定化の効果を確認することができた。非定常電気

泳動試験と塩水浸漬試験の結果より、駆動力と傾向が異

なるため一概に両試験結果を比較することはできないが、

どちらの試験においても固定化の効果を反映した評価が

できることがわかった。これより非定常電気泳動試験に

よって短時間で塩害抵抗性の評価できると考えられる。

これらより、現在示方書の「塩害環境下における鋼材腐

食に関する照査」では拡散係数から鋼材位置での塩化物

イオン濃度を求め耐用年数を算出しているが、CA2 のよ

うな固定化に優れた混和材を用いた場合、拡散係数で塩

害抵抗性を評価するのは適当ではない可能性が示唆され

たため、現在の示方書の方法ではCA2のような固定化に

優れた混和材を用いた場合、耐久性照査に反映するのは

難しいと考えられる。 
 

４．まとめ 

(1) 非定常電気泳動試験より固定化に優れた混和材を

混和した場合拡散係数ではその塩害抵抗性を正し

く評価できない可能性が示唆された。 
(2) 非定常電気泳動試験、塩水浸漬試験のどちらにおい

ても固定化の効果を反映した塩害抵抗性の評価が

可能である。 
(3) CA2 のような固定化に優れた混和材を用いた場合

現在の示方書の拡散係数による評価は難しい。 
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１．はじめに 

 日本では、海からの飛来塩分や降雪地域での凍結防止

剤の使用によって鉄筋コンクリート構造物の塩害劣化が

多く報告されている。そこで近年ではカルシウムアルミ

ネート系混和材CaO ・2Al₂O₃（以下CA2）をセメントに

混和することで塩化物イオンをフリーデル氏塩として固

定化機能を持つ水和物、ハイドロカルマイトを生成する

混和材が開発されている 1)。また、コンクリート構造物

に過大なひび割れが生じるとひび割れから浸透した塩化

物イオンが鉄筋に到達し、早期の劣化につながる恐れが

ある。そこで膨張材（以下 Ex）を混和することにより、

収縮低減効果やケミカルプレストレスを導入し、過大な

ひび割れの抑制することが可能である。これらよりコン

クリートに CA₂と Ex を併用することにより、塩化物イ

オンが侵入する経路を最小化し、硬化体内部において固

定化機能によって塩化物イオンの浸透速度を抑制するこ

とが期待できる。しかしながらコンクリート標準示方書

【設計編】（以下示方書）では混和材について、高炉スラ

グ微粉末、シリカフューム、フライアッシュの三種しか

規定されていない。そこでCA2のような塩分の固定化に

優れた混和材の塩害抵抗性を評価し、耐久性照査に反映

できるのかを確認するため、W/B が 35%、45%、55%、

65%のコンクリートにて試験を行った。 
 
２．実験概要 

２．１  配合計画 

 本研究におけるコンクリート計画配合を表１に示す。

なお、CA₂および Ex は結合材（表中は B と表記）とみ

なしセメントに置換した。 
２．２  実施試験 

（１）非定常電気泳動試験 

 φ100×50mmの型枠を塩化ビニル管で作製し、円盤供

試を作製した。脱型後材齢28日まで20℃水中養生した

後、試験体の空隙に水で満たされていない部分が存在し

た場合、試験結果に誤差が生じるため、供試体に前処理

として真空飽和処理を行った。真空飽和処理後、電気泳

動装置の陽極側に水酸化ナトリウム水溶液（0.3mol/L）、
陰極側に塩化ナトリウム水溶液（0.5mol/L）をそれぞれ 

表１ コンクリート配合計画 

 
注入し、30Vの直流電流で通電した。その後所定の時間

（3、6、18、24、48、72時間）で通電を止め、供試体を

圧縮試験機を用いて割裂し、割裂面に硝酸銀水溶液

（0.1N）を噴霧することで塩分浸透面から変色境界まで

の距離を測定し、塩分浸透深さとした。 
（２）塩水浸漬試験 

 100×100×400mmの角柱供試体を材齢28日まで20℃
水中養生した後、100×400mm の打設面でない 1 面のみ

を除いた残り 5 面をエポキシ樹脂でコーティングし、1
面曝露とした状態で10%濃度の塩化ナトリウム水溶液に

浸漬した。その後所定の材齢で供試体を割裂し、非定常

電気泳動試験と同様に割裂面に硝酸銀水溶液（0.1N）を

噴霧し曝露表面から変色境界までを塩分浸透深さとした。 

 

３．試験結果 

３．１  非定常電気泳動試験結果 

 非定常電気泳動試験における普通コンクリート（N配

合）と膨張材とCA2を混和した配合（NCE配合）の結果

をそれぞれ図1、図2に示す。すべてのW/BにおいてN
配合に比べ、NCE配合が塩分の浸透を抑えていることが

確認された。また、N配合では通電時間と浸透深さの関

係がほぼ直線であるのに対し、NCE配合では通電時間が

長くなるにつれて浸透速度が低下し、カーブを描くよう

な浸透挙動であることがわかる。現在塩害に対する照査

No。 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量（kg／m³） 

W 
B 

S G 
C CA₂ Ex 

N35 
35 44 

170 

486 ― ― 722 955 

NCE35 444 20 22 722 954 

N45 
45 46 

378 ― ― 796 970 

NCE45 336 20 22 795 969 

N55 
55 48 

309 ― ― 858 965 
NCE55 267 20 22 857 964 

N65 
65 50 

262 ― ― 913 948 

NCE65 220 20 22 912 947 
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きい材料を混和した際、塩化物イオンは供用されてから

時間が経つほどその浸透速度は低下すると考えられるた

め、傾きから算出する拡散係数では塩害抵抗性を評価で

きない可能性が示唆された。 
３．２  塩水浸漬試験結果 

塩水浸漬試験における N 配合、NCE 配合の結果をそ

れぞれ図3、図4 に示す。これらより非定常電気泳動試

験同様 N 配合に比べて NCE 配合が塩分浸透を抑制して

いることがわかる。また、塩水浸漬試験では、材齢初期

から固定化の効果を確認することができた。非定常電気

泳動試験と塩水浸漬試験の結果より、駆動力と傾向が異

なるため一概に両試験結果を比較することはできないが、

どちらの試験においても固定化の効果を反映した評価が

できることがわかった。これより非定常電気泳動試験に

よって短時間で塩害抵抗性の評価できると考えられる。

これらより、現在示方書の「塩害環境下における鋼材腐

食に関する照査」では拡散係数から鋼材位置での塩化物

イオン濃度を求め耐用年数を算出しているが、CA2 のよ

うな固定化に優れた混和材を用いた場合、拡散係数で塩

害抵抗性を評価するのは適当ではない可能性が示唆され

たため、現在の示方書の方法ではCA2のような固定化に

優れた混和材を用いた場合、耐久性照査に反映するのは

難しいと考えられる。 
 

４．まとめ 

(1) 非定常電気泳動試験より固定化に優れた混和材を

混和した場合拡散係数ではその塩害抵抗性を正し

く評価できない可能性が示唆された。 
(2) 非定常電気泳動試験、塩水浸漬試験のどちらにおい

ても固定化の効果を反映した塩害抵抗性の評価が

可能である。 
(3) CA2 のような固定化に優れた混和材を用いた場合

現在の示方書の拡散係数による評価は難しい。 
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図１ 非定常電気泳動試験結果(N配合) 

 

 
図2 非定常電気泳動試験結果(NCE配合) 

 

 
図3 塩水浸漬試験(N配合) 

 

 
図4 塩水浸漬試験結果(NCE配合) 
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