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要旨：中性化が加熱改質フライアッシュ（TMFA）を混和したコンクリートの鉄筋腐食抵抗性に及ぼす影響を

調べるために，TMFA 置換率を 0，15 および 30%とした中性化有無のコンクリート供試体を用いた塩水浸漬

繰返し試験を行い，塩分浸透抵抗性および鉄筋腐食抵抗性に関する各種試験を行った。その結果，塩分浸透

抵抗性に関して，TMFA 置換率に関わらず中性化による塩化物イオンの濃縮が見られたが，見掛けの拡散係

数は TMFA 置換率の増加に伴い減少した。また，鉄筋の腐食面積率は中性化によって TMFA 置換率の増加に

伴い増加したが，鉄筋の質量減少率は中性化有無に関わらず TMFA を混和した方が小さくなる傾向を示した。 
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1. はじめに 

2050 年のカーボンニュートラルに向けたコンクリー

ト製造時の CO2排出削減策として，セメントクリンカー

の一部代替となるフライアッシュ（以下，FA）などの副

産物や廃棄物の有効活用は必要不可欠な課題であるとい

える。また，鉄筋コンクリート構造物の長寿命化は，資

源の有効活用という点で持続可能な社会の構築に寄与す

るものと考える。筆者らはこれまで，コンクリート耐久

性向上に寄与する FA の有効活用を図るために，未燃カ

ーボンを 1.0%以下に低減させた加熱改質フライアッシ

ュ（Thermally Modified Fly Ash）（以下，TMFA）を用いた

コンクリートの特性を明らかにしてきた。耐久性に関し

て，中性化抵抗性はプレーンコンクリートと遜色ないこ

と，塩化物イオン（以下，Cl）の浸透深さは TMFA 置換

率が大きいほど小さくなることなどを実験的に示した 1）。 

塩害環境における鉄筋腐食抵抗性については，既報実

験 2）において材齢 28 日強度を同一レベルとしたコンク

リートに関して，TMFA 置換率が物質移動抵抗性と鉄筋

腐食抵抗性に及ぼす影響を調べることを目的として，

NaCl 水溶液浸漬繰返しによる促進試験を行った。その結

果，TMFA 置換率が高いほどコンクリート抵抗率は大き

くなること，Cl の拡散係数および鉄筋の質量減少率はプ

レーンコンクリート（以下，PL）のものより小さくなる

ことなどを明らかにした。また，中性化と塩害の複合劣

化におけるTMFAコンクリートの物質移動抵抗性に関し

て検討し，中性化した場合でも TMFA 置換率の増加に伴

い遮塩性は向上すること等を明らかにした 3）。しかしな

がら，その鉄筋腐食抵抗性については明らかになってい

ない。塩害と中性化の複合劣化では，逆に鉄筋腐食抵抗

性が劣る場合があることも報告されており 4)，養生条件

や FA の混和条件による影響も考慮して検討する必要が

ある。 

そこで本論では，前報 2）の中性化させていないシリー

ズに続き，材齢 28 日まで水中養生を行った後に，鉄筋の

かぶり厚さの約 20 mm まで促進中性化させた供試体を

用いて塩水浸漬繰返し試験を実施し，未中性化供試体の

結果と比較検討することによって，中性化した TMFA コ

ンクリートの鉄筋腐食抵抗性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配（調）合 

表－1 に使用材料を示す。セメントは普通ポルトラン

ドセメントを使用した。また，混和材は JIS A 6201 のⅡ

種に相当する TMFA を使用した。表－2 に配（調）合を

示す。TMFA の材齢 28 日における強度寄与率 k を 0.3 と

した等価水セメント比 W/C’を 55%で一定とし，TMFA 置

換率は 0，15，30%の 3 水準（表記はそれぞれ PL，FA15，

FA30）とした。単位粗骨材量は一定とした。目標スラン
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表－1 使用材料 

項目 記号 種類および物性 
セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3 

混和材 TMFA 

加熱改質フライアッシュ（S 社） 
密度：2.27g/cm3，強熱減量：0.8%， 
SiO2：66%，比表面積：4300 cm2/g， 
フロー値比：105%， 
活性度指数：28 日 92%，91 日 105% 

細骨材 S 
山砂 表乾密度：2.63 g/cm3，実積率：60.6%，
吸水率：2.41%，粗粒率：2.43 

粗骨材 G 
砕石 表乾密度：2.63 g/cm3，実積率：58.9%，
吸水率：0.92%，粗粒率：6.81 

水 W 水道水 
混和剤 AD AE 減水剤（高機能タイプ） 
助剤 AE 空気量調整剤 
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プは 18±2.5 cm，目標空気量は 4.5±1.0%とし，所要の

フレッシュ性状が得られるよう単位水量，混和剤添加率

および AE 剤により調整した。供試体作製方法について

は既報 2）を参照されたい。 

2.2 試験方法 

表－3 に試験概要を示す。筋腐食試験用供試体は，寸

法 100×150×200 mm で，かぶり厚さ 10 mm および 20 

mm の位置に黒皮付きのφ13 mm の丸鋼を配置している

2）。材齢 28 日まで水中養生を行い，エポキシ樹脂を塗布

した後，促進中性化試験装置内（20 ℃，60%R.H.，CO2濃

度 5%）にてかぶり約 20 mm まで中性化させた。その促

進期間は配（調）合によって異なり，TMFA 混和のもの

は 32 週間，PL は 52 週間を要した。その後 24 時間 20℃

水中に浸漬させ，塩水浸漬繰返し試験を開始した。塩水

浸漬繰返し試験は，20 ℃の環境で 60%R.H における 6 日

間の乾燥と 10%NaCl 水溶液に 1 日間浸漬を 1 サイクル

とし，そのサイクルを 52 週まで繰返した。その他の試験

方法については既報 2）を参照されたい。促進試験期間中

のコンクリート表層の物質移動抵抗性を評価するため，

透気性，吸水性およびコンクリート抵抗に関する試験を

行った。これらの測定値は含水率による影響を受けるた

め，各試験の測定前に含水率も合わせて測定した。透気

性および吸水性については，各サイクルの NaCl 水溶液

浸漬前に，コンクリート抵抗率，自然電位および鉄筋腐

食速度は 24 時間浸漬後に測定した。 

EPMA による面分析には，100×100×200 mm の角柱供

試体（1 面暴露）を塩水浸漬繰返し 15 週後（中性化無は

13 週）にそれぞれスライスし，暴露面から深さ方向に切

り出した 50×50 mm の試験片を用いて，0.1 mm 間隔

（500×500 ピクセル）で Cl 元素の X 線強度を測定し，比

例法による Cl 濃度への換算を行った 7）。  

 

3. 実験結果および考察 

3.1 含水率 

図－1 に各サイクルにおける 6 日間乾燥後の含水率の

経時変化を示す。図中の凡例について，中性化無の供試

体は塗潰し，中性化有の供試体は白抜きで示している。

0 週は塩水吸水前の初期値である。含水率について，中

性化無 2）では 10 週目まで増加する傾向が見られるが，

その後小さくなり 26 週目以降はおよそ 6～8%を推移し

た。これに対し中性化有では，10 週目以降も含水率は増

加する傾向にあり，すべての調合条件において 26 週以

降は 10％以上で推移した。なお，一部の条件では測定範

囲の 12％を超えたため図示していない。また，TMFA 置

換率による影響について，中性化無 2）では TMFA を混和

した場合に 1～2%小さい値を示した。中性化有では明確

な傾向はみられなかった。 

3.2 透気係数および吸水速度係数 

図－2 に透気係数の経時変化を示す。透気係数につい

て，中性化無 2）では全体的に 0.001～0.01×10-16 m2 の範

囲を推移しているが，中性化有では初期から 0.1～1.0×

10-16 m2 の範囲を示した。これは C-S-H の炭酸化に伴う

水分蒸発による多孔化が影響したものと考えられる 8）。

TMFA 置換率ごとにみると，中性化無 2）では FA30 が PL

よりも全体的に小さな値を示したが，中性化有では

TMFA 置換率が大きいほど，全体的に大きな値を示した。 

表－2 配（調）合，フレッシュ性状および圧縮強度 

記号 
TMFA 
置換率 
（%） 

W/C 
（%） 

W/P*1 
（%） 

W/C’*2 
（%） 

s/a 
（%） 

単位量（kg/m³） 
AD 

(B*%) 
AE*3 

スラン 
プ値 

（cm） 

空気量 
（%） 

材齢 28 日 
圧縮強度 
(N/mm2) W C TMFA S G 

PL 0 55.0 55.0 55.0 48.8 180 327 0 862 904 0.65 1.0A 18.5 5.5 33.8 
FA15 15 58.0 49.0 55.0 48.4 172 297 52 849 904 0.65 1.5A 19.0 5.2 33.5 
FA30 30 62.0 43.0 55.0 46.1 172 277 119 790 904 0.65 2.0A 20.5 4.8 30.8 

*1: P＝C+TMFA，*2: C’＝C+k×TMFA（k＝0.3），*3: 1A＝B*0.002% 
 

表－3 試験概要 

供試体寸法(mm) 試験項目 試験方法 養生方法・期間 促進環境 試験材齢(期間) 

100×150×200 
（φ13 丸鋼埋設 
かぶり厚さ 
10mm,20mm）  

促進中性化 JIS A 1153 
20℃水中・4 週間＋ 
20℃60%R.H. 4 週間 

20℃60%R.H. 
CO2濃度 5% 

促進期間: 
32,52 週 

表面含水率 高周波容量式（20MHz） 

20℃水中・4 週間*1 

1 サイクル： 
24 時間浸漬 

(NaCl 10%溶液) 
↓ 

6 日間乾燥 
(20℃・60%R.H) 

51 サイクル 
まで 

（51 週間） 

透気性 トレント法 
自然電位 G 社製 

非破壊型鉄筋腐食 
探査機(CEPRA)5) 

腐食速度 
コンクリート抵抗率 
表面吸水性 白川ら 6) 
塩分浸透深さ 0.1N 硝酸銀水溶液 

51 サイクル 
終了後に測定 

鉄筋腐食面積率・減量 JCI-SC1 
孔食深さ デジタルデプスメーター 

100×100×200 
塩分浸透深さ 

EPMA 13,15 週 
拡散係数 

*1 水中養生後，実験室内で 3 日間乾燥，その後エポキシ樹脂を塗布し，3 日間気中養生を行い，24 時間 20℃水中に浸漬した後，塩分浸 
漬を開始。 
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図－3 に吸水速度係数の経時変化を示す。塩水浸漬繰

返し試験初期においては中性化有の吸水速度係数が中性

化無 2）に比べて大きく，特にその傾向は TMFA 置換率が

大きいほど顕著である。これは透気係数の場合と同様の

要因が考えられる。しかしながら，10 週目以降では両者

に大きな差は見られず，置換率による差も小さい。これ

は，含水率が中性化有の方が全体的に高かったこと，透

気試験と吸水試験で評価の対象となる表層からの深さが

異なるためであると考えられる。 

3.3 コンクリート抵抗率 

図－4 にコンクリート抵抗率の経時変化を示す。図中

の色分けは評価基準を示している 9）。0 週目は塩水浸漬

開始前に 24 時間真水に浸漬した直後のデータである。

図より，浸漬開始直後は中性化無 2）の方が全体的に値は

小さいが，サイクル数の増加とともに増加する傾向がみ

られた。これは材齢 1 カ月程度で浸漬を開始したことか

ら，その後に水和反応が進行したためであると考えられ

る。この傾向は TMFA 置換率が大きいほど顕著である。

TMFA のポゾラン反応により組織が緻密になったことが

影響しているものと考えられる。一方，中性化有では，

浸漬初期の値は高いものの，サイクル数の増加とともに

抵抗率は減少した。これは，乾燥期間が中性化無 2）に比

べて長かったために初期の含水率は小さく，その後は増

加する傾向にあったこと，また，乾湿繰返しによる塩化

物イオンの浸透で電気伝導率が高まったこと等が影響し

ているものと考えられる。 

3.4 塩化物イオンの浸透深さおよび見掛けの拡散係数 

写真－1 に塩水浸漬繰返し 15 週後に行った EPMA 面

分析による Cl マッピング画像を示す。マッピング画像に

示す白線は塩水浸漬前の中性化深さを示しており，促進

中性化試験における目標深さ 20 mm に対して，PL，FA15，

FA30 の順に 18.5 mm，21.1 mm，23.5 mm であった。図
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図－4 コンクリート抵抗率の経時変化 
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－5 に EPMA 分析結果から求めた Cl の平均浸透深さを

示す。Cl の浸透深さは，中性化有の方が中性化無よりも

大きく，中性化無では TMFA 置換率の増加に伴い減少傾

向となったが，中性化有では PL に比べ TMFA 混和の調

合で塩分浸透深さが減少したものの，TMFA 置換率によ

る差は見られなかった。 

図－6 に EPMA 分析結果から求めた Cl 量の分布曲線

を示す。図より，中性化無では表面付近に Cl 量のピーク

位置がみられるが，中性化有では中性化フロント付近に

ピーク位置が存在していることが分かる。これは中性化

の影響により外部から浸透した Cl がフリーデル氏塩と

して固定化されず，可溶性の Cl のまま内部に浸透し，未

中性化領域で固定化されたためだと考えられる 10)。 

未中性化領域における塩分浸透抵抗性を比較するため

に，図－6の未中性化領域の濃度分布から算出した Cl の

見掛けの拡散係数を図－7 に示す。見掛けの拡散係数は

TMFA 置換率の増加に伴い減少する傾向がみられ，中性

化の影響に関わらずTMFAの塩分浸透抵抗性の向上が確

認された。 

3.5 自然電位および腐食電流密度 

図－8 および図－9 に自然電位および腐食電流密度の

経時変化を示す。図中に評価基準 5)11)を示している。図

－8より，自然電位は，中性化無 2）ではかぶり 20 mm に

おいて 26 サイクル程度まで腐食確率が 10%以下もしく

は不確定領域を推移したが，中性化有ではいずれのかぶ

り厚さにおいても初期から卑な値を示し，-600～-500 

mV/CSE 程度の鉄筋腐食確率 90%以上の範囲を推移し，

TMFA 置換率で差が見られなかった。図－9 より，腐食

電流密度はかぶり 10 mm において，中性化無 2)では

TMFA 置換率が大きいほど小さくなる傾向が見られた。

しかしながら，中性化有では TMFA 置換率が大きいほど

腐食電流密度は増加する傾向が見られた。特にFA30は，

中性化無 2)では 51 週時点において 5 μA/cm2程度だった

のに対し，中性化有では 30 μA/cm2を超える供試体もみ

られた。これらの傾向は前述したコンクリート抵抗率の

結果に対応するものであり，また後述する Cl の高濃度化

等が影響しているものと推察される。 
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図－6 塩化物イオン量分布 図－7 見掛けの拡散係数 
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図－8 自然電位の経時変化     

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60

PL①
PL②
PL③
PL④

W/C'=55%
10mm

腐
食
速
度
(μ

A/
cm

2
)

28日養生

塗潰し:中性化無2)

白抜き:中性化有

0 10 20 30 40 50 60

W/C'=55%
20mm

腐食速度評価11）

<1.0μA/cm2：Low

1.0～3.0μA/cm 2：Moderate

3.0～10μA/cm 2：High

>10μA/cm2：Very High

 

0 10 20 30 40 50 60

FA15①
FA15②
FA15③
FA15④

0

5

10

15

20

25

30

35

40

腐
食
速
度

(
μ
A/
c
m
2
)

W/C'=55%
10mm

0 10 20 30 40 50 60

W/C'=55%
20mm

 

0 10 20 30 40 50 60

FA30①
FA30②
FA30③
FA30④

0

5

10

15

20

25

30

35

40

W/C'=55%
10mm

サイクル数(週)

腐
食
速

度
(μ

A/
cm

2 )

0 10 20 30 40 50 60

W/C'=55%
20mm

サイクル数(週)  
図－9 腐食速度の経時変化 

 

- 766 -



3.6 鉄筋腐食試験結果 

（1）外観および発錆面積率 

表－4 に中性化有供試体における鉄筋の外観を示す。

写真はそれぞれ暴露面側を正面として示している。表に

示す鉄筋腐食グレード 12)については，0～Ⅳの順に外観

目視よって腐食の程度を評価したものである。中性化無

の腐食グレードに関して，前報 2）の結果について今回改

めて見直しを行ったところ，かぶり 20mm ではいずれも

0 で，かぶり 10 mm では PL がⅡ～Ⅲ，FA15 および FA30

はⅡであった。かぶり 10 mm では，中性化の有無で腐食

グレートに大きな差はなかったが，かぶり 20 mm では中

性化有の場合にグレードⅡの腐食が見られた。これは，

中性化有の Cl の濃縮が影響したものと考えられる。

TMFA 置換による差は見られなかった。 

鉄筋の発錆面積率を図－10に示す。発錆面積率はスケ

ッチの際に目視で錆と判定した部分から算出して求めた。

図より，発錆面積率はかぶり 10 mm の方が全体的に大き

くなる傾向にある。かぶり 20 mm において，発錆面積率

は中性化無 2)の場合には TMFA 置換率の増加に伴い減少

傾向にあるが，中性化有ではその逆の傾向を示した。前

述したコンクリート抵抗率や腐食電流密度の結果に対応

するものである。また TMFA 置換率が大きいほど，かぶ

り 20～30 mm 近傍において高い Cl 量を示しており，よ

り腐食が生じやすい環境にあったものと推察される。 

（2）質量減少率 

図－11に鉄筋の質量減少率を示す。質量減少率は黒皮

の質量および発錆面積率を考慮して算出した 13）。黒皮の

質量は，健全な鉄筋でも同溶液の浸漬により浸食するこ

とが指摘されている 14）こと，また，発錆状況によって黒

皮の除去時間も変化することが考えられたため，ここで

は健全な鉄筋をクエン酸水素二アンモニウム水溶液に

24 時間浸漬した場合の減量を基準にして求めた。ただし，

中性化有無の実験において，腐食状況によってクエン酸

水素二アンモニウム水溶液の浸漬期間が異なっていた。

そこで，本実験においてほとんど発錆していないとみな

せる発錆面積率 2～3%以下の鉄筋の質量減少量と浸漬期

間の関係式を求め，その関係式から得られた単位時間当

たりの減少量 1.62 mg/cm2/day を用いて，健全部の溶出量

を推定して補正した。 

図より，中性化の有無に関係なく TMFA 置換率の増加

に伴って質量減少率が小さくなる傾向が見られた。かぶ

り 10 mm では，PL に比べて TMFA を混和した調合の方

が質量減少率は中性化無 2)で約 1%，中性化有で約 0.5%

小さくなった。また発錆面積率は中性化有の方が大きい

が，質量減少率は TMFA を混和した場合では同等，PL で

は小さくなっており，中性化した場合に単位発錆面積あ

たりの腐食深さは小さくなる傾向にある。この傾向は宮

里らが実験的に示している結果 15）と一致するものであ

る。かぶり 20 mm においては中性化有の質量減少率が中

性化無 2)の場合よりも大きくなっている。中性化の有無

の影響については発錆面積率に対応する結果であるが，

TMFA 置換率による影響については逆の傾向を示してい

る。すなわち，中性化した領域においては，TMFA 置換

率が大きいほど腐食面積当たりの腐食深さが小さくなる

傾向にある。 

（3）最大孔食深さ 

錆除去後に計測した最大孔食深さの結果を図－12 に

示す。図より，かぶり 10 mm では，中性化無 2)の場合で

はTMFA置換率が増加すると孔食深さは小さくなる傾向

にある。一方，中性化有の場合では TMFA 置換率が増加

すると孔食深さがやや大きくなる傾向にある。かぶり 20 

mm では，中性化無 2)の場合では TMFA を混和した調合

では孔食は生じなかったが，中性化有の場合では TMFA

置換率が増加とともに若干孔食深さが増加している。ま

た，中性化有の場合，かぶり 10 mm に比べて，かぶり 20 

mm 付近の方が塩分濃度が高かったが，ほぼ同等の孔食

深さであった。これは，かぶり 10 mm では表層に近く水

や酸素が供給されやすいのに対し，かぶり 20 mm は塩分

濃度が高く腐食が進行しやすい環境にあり，結果的に同

等の孔食深さを生じたものと推察される。 

表－4 中性化有供試体の鉄筋外観と腐食グレード 

調合 
錆 

除去 
かぶり 10mm 

腐食 
グレード 

かぶり 20mm 
腐食 

グレード 

PL 
前  

Ⅱ～Ⅲ 
 

Ⅱ 
後   

FA15 
前  

Ⅱ～Ⅲ 
 

Ⅱ 
後   

FA30 
前  

Ⅱ～Ⅲ 
 

Ⅱ 
後   
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4. まとめ 

本研究では中性化がTMFAを混和したコンクリートの

塩分浸透抵抗性ならびに鉄筋腐食抵抗性に与える影響を

調べることを目的に，材齢 28 日まで 20 ℃水中養生を行

った供試体を鉄筋位置まで促進中性化させ，中性化有無

における各種比較を行った結果，以下の知見が得られた。 

(1) EPMA 分析の結果，中性化による Cl の濃縮が見ら

れ，TMFA 置換率が高いほど高濃度になったが，見

掛けの拡散係数は中性化の有無に関わらずTMFA置

換率の増加に伴い減少傾向となった。 

(2) 鉄筋腐食状況について，中性化によって PL に比べ

発錆面積率は，未中性化の場合とは逆に TMFA 置換

率が高いほど増加傾向を示すものの，中性化の有無

に関わらず質量減少率はTMFA混和により小さくな

る傾向を示した。 
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図－10 鉄筋の発錆面積率 
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