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要旨：フライアッシュコンクリートの遮塩性能について適切な評価を行うことを目的とし，過去に複数回調

査された塩害環境下にある構造物に対して，追加の塩分浸透状況調査を行った。そして，塩分分布の測定と

調査材齢ごとの拡散係数の計算から，少なくとも緻密なコンクリートで内部 RH が高い状況では，拡散則で

は説明できない塩分浸透の停滞メカニズムが存在する可能性があることを示した。また，空隙構造および室

内塩水浸せき試験と実環境の塩分浸透状況について比較を行った。 
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1. はじめに 
 フライアッシュはこれまで，コンクリートの発熱抑制

や，フレッシュ性状の改善等の目的で用いられてきた。

しかし，近年，高い塩分浸透抵抗性についても注目され

ており，その適切な評価が必要となっている。 

 また，現在の塩害に対する耐久性照査においては，表

面塩化物イオン濃度 C0と見かけの拡散係数 Daが一定と

いう仮定の下，Fickの拡散則の解析解を用いて塩化物イ

オン浸透予測を行っている。しかし，実際は C0，Da共に

経時的に変化することが，1980年代後半以降，武若ら 1)

による研究をはじめとして多くの研究者によって，研

究・報告がされている 2),3)。その要因は，主に水和反応

やポゾラン反応の進行とされているが，明確な因果関係

については，未だ実証されていないのが現状である。 

 大城ら 2)は，このような背景の下，フライアッシュコ

ンクリートの塩分浸透性に関する実地実験の重要性を

指摘し，火力発電所構内の外洋に面した護岸コンクリー

トの新設に際して，その一部に配合の異なる 2種類のフ

ライアッシュコンクリートを打設し，材齢 1年半及び 3

年半時点での塩分浸透状況調査を行った。その後，杉山

らにより，6 年 9 ヶ月時点における追加調査が行われ，

その結果，3 回にわたる調査を行っても，全塩化物イオ

ン濃度にほとんど変化が認められないという極めて興

味深い傾向が報告された 3)。そこで，当該構造物におけ

るフライアッシュコンクリートの塩化物イオン浸透の

停滞現象の再確認と，各種物質移動抵抗性指標との比較

を通してそのメカニズムについて検討することを目的

とし，材齢 8 年 9ヶ月にあたる 2009年 1月に塩分浸透

状況の追加調査を実施した。 
 

2. 調査概要および試験概要 
2.1 調査対象構造物およびコア採取概要 

(1) 調査対象構造物 
 調査対象とした護岸構造物に使用されたコンクリー

トの配合を参考文献 2)より転載し表－1 に示す。基本と

なるベース配合(B0)，セメントの内割り置換で 60kg/m3

のフライアッシュを混合した配合(F1)，細骨材の一部と

の外割り置換として 80kg/m3のフライアッシュを混合し

た配合(F2)の 3 種類のコンクリートを同一の護岸の一部

として隣接したブロックに打設している。護岸全体の厚

さは 18.5mであるが，コアを採取したコンクリート自体

の厚さは 1.3m であり，壁の背面側は間詰材が充填され

ており直接外気に接しておらず，結果として背面からの

水分の逸散を防ぐ構造となっている。 
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表－1  示方配合表 

配合区分 W/C 
(%) 

W/(C+F) 
(%) 

s/a 
(%) 

海砂:砕砂 
(%) 

単位量 (kg/m3) AE 
減水剤 
×(C+F)% 

水 
W 

セメント 
C 

フライア

ッシュ F 
細骨材 

S 
粗骨材 

G 

B0 56.0 － 47.2 65:35 169 302 － 860 979 0.4 

F1 70.0 56.3 47.6 65:35 172 245 60 852 955 0.4 

F2 59.3 46.7 40.0 50:50 175 295 80 688 1052 0.6 
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 (2) コア採取概要 

 今回の調査では，対象護岸構造物から経年 8年 9ヶ月

(8.75 年)の時点でコアを採取した。コア採取位置は，1

年半(1.5年)と 3年半(3.5年)の全塩化物イオン量測定を行

った既往の研究 2)に倣って決定した(図－１)。本研究では，

3配合それぞれについて 3つの異なる高さ(high，middle，

low)からコアを採取し，計 9本のコアについて比較検討

を行った。コアを採取した 3つの高さはどれも満潮面よ

りも高く，飛沫帯に位置する。 

2.2 試験概要 
(1)現地調査項目 
 測定可能な物質移動抵抗性の指標として，現場でトレ

ント法を用いた表面透気試験を実施した。トレント法は，

コンクリートのかぶりの品質を評価する方法として，近

年その適用可能性が注目されている方法である 4)。 

(2)空隙構造分析 
 物質移動と密接な関係があると考えられる空隙構造

について分析を行った。採取コアのうち養生の影響をあ

まり受けていないと思われる構造物表面から約 10cm の

位置より試料を採取し，水銀圧入法により空隙構造を求

めた。測定は，吉田ら 5)によって提案されている水銀漸

次繰り返し圧入法によって行い，総空隙量を測定すると

同時に，連続空隙量も抽出した。試料は１辺約 5mm の

立方体に破砕し，24 時間アセトンに浸せきさせた後，

D-dryにて 24時間真空乾燥させた。測定は，換算空隙直

径で 1000-300-100-80-60-40-20-10-7-5-3-3(nm)の 12 段階

に亘って徐々に圧力を増加させ，繰り返し圧入を行った。 

(3)全塩化物イオン量滴定試験 
 採取コアにおいて，B0の配合は構造物表面から 10cm

までの部分，他の 2 配合は表面から 7cm までの部分を

1cm幅でスライスし，電位差滴定法により，それぞれの

位置の全塩化物イオン量を測定した。 

(4)室内塩水浸せき試験 

 図－1中に示す highの高さから採取した，配合の異な

る 3本のコアについて，構造物深部の塩分浸透が到達し

ていない部分より 10cm 厚さで試験体を取り出し，室内

塩水浸せき試験を行った。試験体は浸漬面以外の側面，

底面をエポキシ系樹脂で被覆し，20℃一定 10%の塩水に

浸せき方向が水平となるように浸せきした。そして，一

定期間浸せきさせたのち，試料の一部を切り出し，浸せ

き方向に 1cm幅でスライスし，電位差滴定法により全塩

化物イオン分布を測定した。本研究では，浸せき期間 3

ヶ月の結果を報告する。 
 

3. 試験結果及び考察 
3.1 表面透気試験 
 現地調査における表面透気試験の結果を図－2 に示す。

本研究ではB0とF2の2配合についてのみ測定を行った。

測定はそれぞれの配合，コア採取高さで場所を変えて何

点か測定しており，図－2 中には，複数回測定した最大

値と最小値の幅を示している。(但し，B0-middle につい

ては，測定を 1回しか行わなかった。) 

 表面透気係数は，配合の違いに関わらず，middleと low

の位置で比較的小さな値を示した。トレント法で求めら

れる四電極法の電気抵抗値による値の補正が必要なも

のについては補正済みの値を示している。これらの値は

Torrent ら 4)の提案する透気性グレードの５段階評価(優，

良，一般，劣，極劣)において，優から良の範囲にあり，

これらの位置のコンクリートは比較的物質移動抵抗性

が高いと評価される。一方，high の位置では一般から，

一部劣の評価にあたる範囲の値をとった。同種のコンク

リートにもかかわらず，高さの違いによって大きく異な

る値をとった原因については定かではないが，middleお

よび lowの位置と highの位置では，コンクリートに対し

て，波のかかる頻度などが異なっており，このことによ

り，表層品質，表面状態，あるいは表層乾燥状態のいず

れかが大きく異なっていたのではないかと考えられる。 

3.2 空隙構造分析結果 
 水銀漸次繰返し圧入法で得られた測定結果を図－3，

図－4，図－5に示す。図－3は B0の配合，図－4は F1，

図－5は F2の測定結果である。ここでは，水銀漸次繰返

図－1 コア採取位置 
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し圧入法で得られた累積空隙量曲線から，全空隙の累積

空隙量曲線(total)と，全空隙のうち物質の移動場である連

続空隙を捉えていると考えられている累積空隙量曲線

(continuous)を，それぞれ吉田らが提案する方法 5)により

整理しており，図には両者を併せて示している。 

 全空隙と連続空隙の累積空隙量曲線を比較すると，全

空隙の場合はコア採取高さの違いにより，累積空隙量曲

線の形がある程度相違しているが，連続空隙の場合は，

高さの違いに関わらず，配合が同じであれば，累積空隙

量曲線はほぼ同じ形になっている。これは，全空隙の累

積空隙量曲線には空気泡などに代表されるインクボト

ル空隙が内包されているのに対して，連続空隙の累積空

隙量曲線では，それらが排除されて物質の移動場となる

連続空隙のみが捉えられているからと考えられる。また，

これらの累積空隙量曲線において，表面透気係数でみら

れたコア採取高さによる相違や傾向がみられない。その

要因として，波のかかる頻度などの相違により，表層の

品質が幾らか異なっていること，表面付着物の状態が異

なっていたことも考えられなくはないが，表層乾燥状態

の影響が，トレント法で求められる四電極法の電気抵抗

値による補正方法では十分に排除できていない可能性

があることを示唆しているとも考えられる。 

 B0-middle については，しきい細孔径からの立ち上が

りが他に比べて大きい。総空隙量は他の試料とあまり変

わらないので，この試料は他の試料に比べて粗大な空隙

の割合が比較的多い試料であると考えられる。 

 また，物質移動抵抗性と強い関連性があると考えられ

ている 5)連続空隙の累積空隙量曲線について，配合によ

る違いを見てみると，その差は小さく，３配合の連続空

隙の構造はよく似たものとなっている。 

3.3 全塩化物イオン量滴定試験 
 材齢 8.75 年において測定した全塩化物イオン量分布

を図－6 に示す。図には既往の研究 2)で測定された材齢

1.5年と 3.5年の結果も合わせて示している。 

 フライアッシュを混合したコンクリートにおいて，塩

化物イオンの浸透深さは非常に浅く，フライアッシュコ

ンクリートの高い遮塩性能が確認できる。また，海水と

の接触が最も頻繁であると考えられる lowの位置におい

て，何れの配合においても，全塩化物イオン濃度分布は

調査時材齢によらずほぼ同じであり，構造物の深さ方向

への浸透がほぼ停止しているように見受けられる。また，

middleの位置においても，塩化物イオン浸透深さは調査

時材齢によらずほぼ同一であり，塩化物イオン浸透フロ

ントはほぼ停止しているように見える。さらに，これら

lowおよび middleの位置における浸透フロントの位置は，

高さの違いに関わらず配合ごとにほぼ同一である。材齢 
 

1.5年の時点で F2の配合は構造物表面から 2-3cm，F1の

配合は 4-5cm，B0の配合は 8-10cmの位置まで塩化物イ

オンが浸透し，その後は浸透フロントはほとんど移動し

ていないことがわかる。このような塩化物イオン浸透の

停滞現象は示方書の耐久設計における塩害に対する照

査 6)で扱われているような簡易な拡散則では説明できず，

少なくとも対象構造物のような壁厚が厚く，背面側が直

接外気に曝されていない遮塩性能の高いコンクリート

においては，拡散則とは異なる支配機構が存在する可能

性を示唆していると言える。その機構の可能性としては，

液状水の浸潤程度に強く依存した状況が想定される。岡

崎ら 7)は，物質移動抵抗性の高い緻密なコンクリートに

おいて，液状水の浸潤がある深さで停止する現象が存在

する可能性を指摘し，その妥当性を分子シミュレーショ

ンにより検討している。この指摘と本構造物の諸元，塩 
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分浸透状況とを考え合わせると，不飽和かつ緻密なコン

クリート中で内部 RHが高く保たれる場合には液状水の

浸潤がある深さで停滞し，それに伴い塩分浸透も早々に

停止するのではないかという仮説を立てることが出来

る。highの位置については，F2の配合では，middleの位

置と同様の挙動であるが全体の塩化物イオン量が少な

い。F1 はまだ浸透途中にあるように見える。これらは，

highの位置は波があまりかからず，塩分供給量の少ない

位置であるために，まだ他の位置と同様の分布となるま

でには十分な塩分が供給されていないためと考えられ

る。今後，これらの仮説の検討，検証が必要と考えてい

る。 

 また，3.1 節で示したように，本研究の対象構造物の

空隙構造は配合の違いに関わらず非常に似たものであ

ったが，塩分浸透性状はフライアッシュの混和量により，

大きく異なっている。このことは，本対象構造物におい

ては，フライアッシュを混和することによって変化する

コンクリート中の水和物相の物理的構造ではなく，空隙

壁面の摩擦に関する性質や 7)や化学的吸着特性の変化が，

より支配的にフライアッシュコンクリートの高い塩分

浸透抵抗性をもたらしているのではないかと考えられ

る。 

 

3.4 室内塩水浸せき試験 

 10%塩水にて室内塩水浸せき試験を 3 ヶ月行った供試

体の全塩化物イオン量分布を図－7に示す。 

 結果をみると，それぞれの配合の塩化物イオン浸透深

さは，B0の配合が約 5cm，F1が約 3cm，F2が約 2cmで

あり，採取コアから得られた塩化物イオン浸透深さまで

は達していないことがわかる。F1の配合において，6-8cm

に塩分が検出されているが，これは，これより浸漬面側

に塩分が検出されていないことから，今回の試験によっ

て侵入した塩分ではないと思われる。また，実環境に曝

された試料同様，フライアッシュを混入することにより，

特に深さ方向の塩分浸透が抑制されている様子が結果

図－7 3 ヶ月室内塩水浸せき試験結果 
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からわかる。 

 今後も，室内塩水浸せき試験を継続させ，一定期間の

後に 3.3 節で言及したような塩化物イオン浸透の停滞現

象が起こるのか検証を行う必要がある。 

3.5 見かけの拡散係数計算結果 
 前節までに示した塩化物イオン分布に対して，見かけ

の拡散係数 Daを，式(1)に示す表面塩化物イオン濃度 C0

一定の境界条件下での Fick の拡散方程式の解析解を用

いて回帰分析を行い，算出した。 
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 ここで，C(x,t)は深さ x(cm)，時刻 t(年)における全塩化

物イオン濃度(kg/m3)，Ciは初期含有全塩化物イオン濃度

(kg/m3)，C0は表面塩化物イオン濃度(kg/m3)，Daは見かけ

の拡散係数(cm2/年)，erf(s)は誤差関数である。 

 Daの算出結果を図－8 に示す。図には，採取コアの塩

化物イオン分布より算出した結果に加えて，室内塩水浸

せき試験によって得られた塩化物イオン分布より算出

した結果も，横軸を構造物材齢ではなく浸せき材齢とし

て，合わせて示している。 

 結果をみると，B0-middle のみが他の挙動と異なって

いるが，概して配合が同じものは拡散係数もほぼ同様の

挙動であり，B0-middle のみが特異な挙動を見せている

という点で空隙構造の測定結果と整合する結果が得ら

れている。しかし，逆に，表面透気係数で出ていたコア

採取高さによる差は，拡散係数には表れていない。これ

については，要因は確かではないが，可能性として，透

気係数が 1×10-16m2程度よりも低い領域では十分塩分浸

透抵抗性が高く，透気係数の違いが拡散係数にはあまり

影響を与えないということが考えられる。また，フライ

アッシュ混合量が増えるほど Daは小さい値となり，ここ

でも，コンクリートの遮塩性能が向上していることがわ

かる。 

Daの時間による変化に着目すると，Daは調査時材齢の

増加と共に減少する傾向を見せている。このように，見

かけの拡散係数 Da が材齢の経過と共に小さくなる現象

は，既往の研究 1)による指摘を受けて一般にも徐々に認

識されつつあるが，その原因としては，主に水和反応お

よびポゾラン反応の進行による空隙構造の緻密化によ

るものと一般的には捉えられている。しかし，結果をみ

ると，材齢 8.75年の構造物から採取した試料の塩水浸せ

き試験から得られた Daの値は大きく，このような Daの

値の減少はコンクリートの材齢よりもむしろ，一定の塩

分の供給環境下に曝された時間の長さで整理した方が

良く傾向があっている。これより，Daの変化には，塩分

供給材齢の増加の影響があると考えることが出来る。 

 

3.6 調査時材齢間の塩分浸透状況の差分から算定した期
間ごとの拡散係数 

 前節では，Daが調査時材齢により減少している結果を

示した。しかし，実際に Daが時間変化しているのであれ

ば，前節で計算した見かけの拡散係数は，施工されてか

ら調査時点までに材齢の増加に伴って変化する見かけ

の拡散係数の平均的な値を算出していると捉えること

もできる。一方，塩化物イオンの浸透の停滞を拡散係数

の値で検討するためには，施工されてから調査時点まで

の平均値ではなく，調査時点近傍で確認された値を用い

て議論する必要がある。そこで調査時材齢間では C0 と

Daは一定と仮定して，各測定時点間の見かけの拡散係数

の平均値を，差分法を用いた繰り返し計算によって算出

した。計算は，1.5-3.5年および 3.5-8.75年の 2期間につ

いて行い，Fick 式の解析解に基づく 0-1.5 年の結果を含

めて，3期間における見かけの拡散係数の比較を行った。 

 計算結果を図－9に示す。前節までと同様，F1および

F2 の配合のコンクリートにおける見かけの拡散係数が，

B0の配合のものよりも小さい値を示しており，フライア

ッシュコンクリートの高い塩分浸透抵抗性が分かる。ま

た，ここで計算された見かけの拡散係数が経時的に減少

していく傾向は，Fick式の解析解を用いて回帰分析によ

り算出した見かけの拡散係数の傾向と同様ではあるが，

特筆すべきは，多くのコアで 1.5 年まで，または 3.5 年

までしか実質的に Daの値を持たず，それ以降の期間にお

いては 0に近い著しく小さな値を示していることである。

これは，対象構造物において，図に示したように塩化物

イオンの浸透がほぼ停止しているという現象を，期間ご

とに算定された拡散係数の値から改めて確認したもの

であり，前節で示した Fick式の解析解を用いて回帰分析

により算出した見かけの拡散係数の値の経時的な推移

よりも，より顕著に対象構造物における塩化物イオン浸 
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図－8 見かけの拡散係数の調査時材齢による変化 
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透性状の特徴を捉えているといえる。そして，このよう

にDaがほぼ0になるという事象は水和反応やポゾラン反

応の進行等，これまでに提案されている要因では説明し

にくく，より顕著に拡散則以外の支配的な浸透メカニズ

ムの存在可能性を示唆する結果であるといえる。 
 

４．まとめ 

 (1)対象構造物における塩分浸透停滞現象を確認し，そ

れを調査時材齢間の見かけの拡散係数を計算すること

で，的確に表現した。さらに，このような停滞現象につ

いて拡散則ではない支配的な浸透要因の存在可能性と，

可能性のあるメカニズムおよび今後の検討課題につい

て言及した。 

(2)各種物質透過性指標と塩分浸透状況の比較を行い，空

隙構造がほぼ同一でもフライアッシュ混和量により塩

分浸透性状が大きく異なることを示した。 

(3)実環境における塩分浸透と室内塩水浸せき試験の比

較から，見かけの拡散係数の調査時材齢による変化にお

いて，材齢によるコンクリートの材料変化よりも，塩分

供給期間の増加が支配的であることを示した。 
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図－9 差分法を用いた計算による調査時材齢間の見かけの拡散係数計算結果 
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