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海洋環境に20年 間暴露 されたコンクリートの

耐久性に関する研究

 福 手 勤*・ 濱 田秀 則**・ 山本 邦 夫***

 海水の作用 を長時間受けるコンク リー トにおいて, セメン トや練 りまぜ水の種類 の違

いが コンクリー トの強度特性, 化学組成, 鉄筋 の腐食特性な どに及ぼす影 響について調

べ ることを目的 として, 各種 のコンク リー ト供試体 を製作 し, わが国の一般的な海洋環

境 と考 え られ る久里 浜湾 にお いて20年 間の暴 露試験 を実施 した. 本研究 は, 暴露試験

の結果 に, 物理的, 化学的, 電 気化学 的な考察 を加 えてとりまとめた ものであ る. 
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1. ま え が き

 半永久的な耐久性を持つと信 じられてきたコンクリー

ト構造物が, 意外と早 く劣化 したという例が しばしば報

告され, 大きな社会問題 となってきている. コンクリー

トの早期劣化のおもな原因として, 洗浄が不十分な海砂

の使用, 塩分 を多く含む混和剤の使用, アルカリ骨材反

応, 管理が不十分な施工などが挙げられており, これら

に対処するため土木学会, 日本建築学会, JISな どでは, 

厳 しい規格 をもうけている. 

 また港湾構造物や海洋構造物など, 外部環境から塩分

が供給されるような環境におかれたコンクリー ト構造物

においては, コンクリー ト中の鉄筋の腐食に対して, 一

般的な陸上構造物以上の配慮が必要となる1),2). さらに,

海水中に含まれる硫酸塩によるコンクリー ト自身の劣化

も考慮の対象としなければならない. そ してこれら腐食

や劣化現象は時間とともに徐々に進行するため, その現

象の解明や対策法の有効性を確認するためには, 長 時間

にわたる継続的な調査が必要不可欠となる. 

 海洋環境下におけるコンクリー トの耐久性に関する長

期的かつ系統的な試験の例 には, 1936年 に開始 された

ノルウェイの トロンハイム湾におけるノルウェイ工科大

学によるもの3), 米 国メイン州 トリー ト島における陸軍

工兵隊によるもの4)などが有名である. またわが国では

北海道小樽港の防波堤の建設に合わせて, 1896年 に故

廣井勇博士が大量のモルタル供試体の作成を開始 し, 室

内で海水中, 淡水中, 空気 中に保存し, これまで90余

年にわたって強度変化を調べてきているものがある5),6). 

これ らはいずれも数十年から百年のオーダーの長期間に

わたり地道に維持管理されてきたもので, 今 日のコンク

リー トの耐久性の研究分野において大変貴重な知見を提

供 している. 

 一方, 従来の長期的な暴露試験においては, コンクリー

トの耐久性に及ぼす内在, 外来塩化物イオンの影響や, 

鉄筋の電気化学的特性などに関しては, 手法が十分確立

していなかったこともあって, 未検討の部分も多い. 

 この ような背景 か ら, 運輸省港湾技術研究所 では

1970年 にわが国の平均的な気象条件と思われる久里浜

湾(神 奈川県)に おいて, 各種のコンクリー ト供試体の

暴露試験を開始 し, これまでセメントや練 りまぜ水の種

類が長期的なコンクリー トの強度特性, 化学組成, 鉄筋

の腐食特性などに及 ぼす影響に関する調査を継続 して

行ってきた. 残存する供試体の暴露試験は引き続き継続

する予定であるが, 本研究 は試験開始後20年 間の結果

に, 物理的, 化学的, 電 気化学的な考察を加えてとりま

とめたものである. なお材令5年 までの試験結果の一部

は文献7)に 報告されている. 

 2. 供 試体 の暴露環境条件

 暴露環境としては, コンクリー トの劣化に対して海中

部よりも厳しい条件となる干満帯を選んだ. 実際の暴露

は, 管理が容易で, 自然の潮汐作用をシミュレー トする

ことのできる当研究所内の海水循環水槽を用いた. この

循環水槽は, 1日2回, ポ ンプで海水を給排水 し, 1.5

mの 潮位差で自然の潮汐作用をシミュレー トするもの

である. 水槽内の海水は, 東京湾に隣接する久里浜湾か

ら汲み上げているもので, 海水の平均温度は夏期で約

24℃, 冬期で約8℃で ある. 

 供試 体はL. W. L±0～+1.3mの 範 囲に設置 した. 

また本水槽内では, 供試体は海水の飛沫を受けることは

ない. 

 *正会員 工博 運輸省港湾技術研究所 構造部 材料研究室
 室長

 (〒239 横須賀市長瀬3+1)
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 3. 供 試 体の製作

(1)使 用材料

 セメン トは, 普通ボル トラン ドセメント(記 号NO, 

N2), 早強 ボル トランドセメン ト(HO), 中庸熱ボル

トランドセメン ト(MO), 高炉 セメン トB種(BO, B

2), およびアルミナセメント(AL)の7種 類を用いた. 

NO, HO, MO, BOは, セメ ントの種類別にそれぞれ

市販の3銘 柄を等量で混合 したものである. またN2, 

B2は, それぞれNO, BOに りん酸副生石膏を三酸化

硫黄(SO3)重 量 で2%増 量 したものである8). ALは

市販品を用いた. Table 1～3に これらのセメン トの化

学成分および物理試験結果を示す. N2, B 2のSO3量

は, JISR5210, 5211の 品質規格を上回ったものとなっ

ている. 

 本研 究では, 海水練 りコンクリー トの耐久性の評価も

目的の一つとしているため, コンクリー トの練 りまぜ水

として, 水道水(記 号W)お よび海水(記 号S)を 用

いた. 海水の化学成分をTable 4に 示す. 以下, 本研究

ではコンクリー トの種類を, セメントと練 りまぜ水の組

み合わせによって, 例 えば(AL, W)の ように略記する. 

 粗 骨材には神奈川県相模川産の川砂利(最 大寸法25

mm)を 用 い, 細骨材として同産の川砂を用いた. 

 すべ てのコンクリー トには混和剤として減水剤を用

い, また(AL, W)に は, AE剤 も使用 した. 

 鉄筋 は, JIS G 3112に 定 められている φ9mmの 丸鋼

を用い, 黒皮を除去して光沢状態としたものを用いた. 

(2)供 試体の製作

 Table 5に 示す配合のコンクリー トを用いて, 圧縮強

度試験用, 鉄筋腐食試験用, 自然電位測定用の円柱供試

体(φ15×30cm)を 製作 した. 

 鉄筋 腐食試験用および自然電位測定用供試体には, 

Fig. 1に 爪す ように, かぶ りが2, 4, 7cmの 深 さに鉄

筋を3本 埋め込んだ. 自然電位測定用供試体の鉄筋には

電位測定用のリー ド線をハンダ付けした. 

 コンクリー トの練りまぜには容量200リ ッ トルの強制

練 りミキサーを用い, 練 りまぜおよび打込みは20℃の

恒温室内で行った. 型わくへのコンクリー トの打込みは

2層 に分け, 各層 をバイブレーターにより締め固めた. 

(3) 供試体の養生

 製作 したコンクリー ト供試体は恒温室内に静置 して翌

日脱型 し, 標準養生水槽(水 温21C)に 移 して6日 間

養生(HOの 場合には3日 間)を 行った後, 海水循環水

槽に移設 し暴露試験を開始 した. ただし, (AL, S)は

材令4日 で脱型 し, そのまま海水循環水槽に移設 した. 

また(AL, W)は, 材 令1日 で脱型して海水循環水槽

に移設した. 

Table 1 Chemical component of cement

Table 2 Physical properties of cement (NO, N2, HO, MO, 
 B0, B2)

Table 3 Physical properties of cement (AL)

Table 4 Chemical component of sew water used for concrete 
 mixing
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 4. 試 験方法

 本研究で実施した試験のうち, 主 な試験項目の試験方

法を以下に示す. 

 a)コ ンクリー トの圧縮強度

 試験 は, 初 期材令, 1年, 5年, 10年, お よ び20年

において, JIS A1108に 準 拠して実施した. ここでい

う初期材令は, 原則的には28日 であるが, 例外として

以下のものがある. すなわち, (AL, W)で は材令1日, 

(AL, S)で は材令4日, またHOを 使用したものは材

令7日 とした. 

 b)粉 末X線 回折

 材令20年 において, コンクリー ト中の結晶鉱物を確

認するため, 各配合で粉末X線 回折を行った. 

 試料 は, コンクリー ト供試体の高さ方向の中央位置で, 

表 面か らの距離1cmお よび7.5cmの2箇 所からモル

タル分を採取 し, 微 粉砕 したものを用いた. X線 回折

には, 回転対陰極形装置を使用 した. 

 c) コンクリー トの中性化深さ

 測定は, 材令1年, 5年, 10年, および20年 において, 

各配合ごとにフェノールフタレイン法で行った. 

 d) コンクリー ト中鉄筋の発錆面積率

 鉄筋の発錆面積率の測定は, 材令5年, 10年, およ

び20年 において, かぶり厚さ毎に3～5本 の鉄筋につい

て実施 した. 

 コンクリー ト供試体から取 り出した鉄筋について, 肉

眼で確認できる錆を トレースして, プラニメーターに

よって発錆面積を測定 した. 測定結果から鉄筋の表面積

に対する発錆面積率を求めた. 

 e) コンクリー ト中の鉄筋の自然電位

 鉄 筋の自然電位の測定は, 暴露試験開始から材令20

年 まで毎年1, 4, 7, 10月 において同一の供試体を用い

て定期的に行った. なお測定は, 供試体が完全に海水中

に浸漬 した状態で行った. 

 基準電極には, 海水塩化銀電極を用いた. 

 f)コ ンクリー ト中の鉄筋のアノー ド分極

 鉄筋のアノー ド分極は, 材令10年, 15年, および20

年 において, 各配合, 各かぶりごとに行った. 

 供試体上面のコンクリー トを割裂 して除去 し, 露出さ

せた鉄筋にリー ド線 をつなぎ, エ ポキシ樹脂で被覆した

状態で, 供試体を海水中に浸漬させて測定した. 基準電

極には飽和甘こう電極, 対極にはステンレス鋼を用いた. 

 アノード分極分極曲線の形状から, 鉄筋の不動態の状

態をグレイド0(不 動態が皆無)か らグレイ ド5(良 好

な不動態)に 分類 した9). 

 9) コンクリー ト中の塩分量

 コンクリー ト中の塩分量の測定は, 材令10年, 15年, 

および20年 において行った. 供試体の各鉄筋(深 さ2, 

4, 7cm)近 傍 のコンクリー トを5～10g程 度 採取 し, 

粗骨材を取 り除いて105μふる いを全通する程度に微粉

砕したモルタル分を試料として, 試料中の水溶性塩化物

イオン量を測定 した. 抽出は20Cの 蒸留水中で24時

間抽出する方法9)で行い, 定量 は, クロム酸銀-吸 光光

度法10)によった. 

 h) コンクリー トの酸素の拡散係数

 コンクリー トの酸素の拡散係数の測定は, (社)日 本 コ

ンクリー ト工学協会の「酸素の拡散係数試験方法(案)」11)

に基づいて, 材令20年 において各配合ごとに行った. 

試験体には, コンクリー ト供試体の上下の端部から3～

Table 5 Specified mix proportion of concrete

*Slump and Air content are measured values. 

Fig. 1 Dimension of specimen
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5cmの 間の厚さ2cmの 部分を切 り出したものを用い, 

試験体の飽水率が0, 60お よび80%の 時 の拡散係数を

測定 した. 

 5. 試 験 結果および考察

(1)コ ンクリー トの強度特性

 a) コ ンクリー トの表面性状

 材令5年, 10年, および20年 において, コンクリー

ト供試体の表面性状の観察を行った. 5年, 10年 では表

面にしみやはだ荒れが認められる程度であったが, 20

年では用いたセメン トによっては表面にひびわれや剥離

の認められる供試体があった. すなわち, 普通, 早強, 

中庸 熱といったボル トラン ドセメント系を使用 したほと

んどの供試体の表面には多くの微小のひびわれや剥離が

認められたが, 高炉セメン ト, アルミナセメン トを使用

したものにはそれほどひびわれや剥離は認められなかっ

た. ひびわれや剥離の発生の理由は, 主 に膨張性生成物

であるエ トリンガイ トの生成によるものと考えられる

が, 詳細はc)強 度低下の原因で述べる. 

 また, 練 りまぜ水の違いによるひびわれや剥離の発生

の違いは認められなかった. 

 b) コンクリー トの圧縮強度

Fig. 2は, 海水練りコンクリー トの圧縮強度fcの 経時

変化を示し, Fig. 3は, 各時点での強度をそれぞれの配

合の初期強度危 で除して無次元化 した強度比(以 下, 

初期強度比という)の 変化を示したものである. また, 

Fig. 4は 水道水練 りのコンクリー トの初期強度比の変化

を示 している. 材令 と強度との関係は, ほとんどの供試

体で材令5年 程度までは強度は増進するものの, 材令5

 

へ

年以降は徐 々に低下する傾向にあり, 材令20年 におい

ては初期強度を下回るという結果であった. 海水中に暴

露されたコンクリー トの強度のこのような傾向は, これ

までしばしば報告されてきている3),12),13). 

 材令20年 における初期強度比は, ボル トラン ドセメ

ン ト系 では0.76～0.94, 高炉 セメ ン ト系 では0.98～

1.01, アル ミナセメントでは0.79で あった. 初期強度

比の値が比較的大きかったセメン トは高炉セメント系で

あり, 他 のセメン トに比べて強度低下が小 さいといえる. 

Fig. 5は, 練 りまぜ水として海水を使用 したものと水道

水を使用したものの圧縮強度比(以 下, 海水淡水強度比

という)の 経時変化を示したものである. 海水を使用す

ると水道水の場合に比べて若干早強性がでるため, 初 期

材令においてはほとんどの供試体でこの値が1.0を 上

回っていた. しかしながら, その後強度比は1.0に 近づ

き, 材令20年 には0.92～1.03と なった. このように, 

ボル トランドセメント系, および高炉セメン ト系におい

ては, 海水淡水強度比が, 長期材令においてはほぼ1.0

とな ったことから, 練 りまぜ水としての海水の使用がコ

ンクリー トの長期材令の圧縮強度に及ぼす影響はほとん

Fig. 2 Strength of concrete mixed with sea water

Fig. 3 Compressive strength ratio fc/fco

 (mixed with sea water)

Fig. 4 Compressive strength ratio fc/fco
 (mixed with tap water)

Fig. 5 Compressive strength ratio 

 (mixed with sea water v. s. tap water)
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どないと考えられる. このことはGjorv3)に よっても報

告されている. 

 アル ミナセメン トは, ボル トラン ドセメン ト系, 高炉

セメント系と比較 して特異な傾向を示している. (AL, 

S)の 強度の発現が遅れたが, これは塩化アルミネー ト

の形成が原因と推察され, これは以前から知られている

現象である14),15). また, 海水淡水強度比が材令20年で

1.0を 大 きく上回った理由はd)で 考察する. 

 セメ ントへの石膏の増量は, コンクリー ト強度に大き

な影響を及ぼさないようである. 

 c)ボ ル トランドセメン ト系および高炉セメン トを

 使用 したコンクリー トの強度低下の原因

 ボル トランドセメン ト系および高炉セメント系におい

ては, 海水の作用を受けることによる強度低下は, 比較

的初期の材令では, コンクリー ト中に侵入した塩化物イ

オンがゴンクリー ト中の水酸化カルシウムと反応 し, コ

ンクリー トを多孔化させることに起因するといわれてい

る16). これに対 し, 後期の材令では, コンクリー ト中の

C3Aと 海水中の硫酸イオンとが反応 してエ トリンガイ

トを生成 し, コンクリー トの表層から膨張破壊を生 じさ

せることにより強度を低下させるといわれている. 

 材令20年 において, ボル トラン ドセメン ト系および

高炉セメン ト系を使用 したコンクリー トの粉末X線 回

折の結果をFig. 6に 示 す. Fig. 6か ら以下のことがいえ

る. 

 (1)エ トリンガイトは, すべての試料でその存在が確

認され, セ メン トの種類, 練 りまぜ水による違いはほと

んどみられなかった. 

 (2)フ リーデル氏塩は, ほとんどの試料で存在が確認

されたが, 高炉セメン ト系を使用して水道水で練 りまぜ

たコンクリー トの中心部では検出されなかった. これは

この配合のコンクリー トでは, 他 の配合に比べて塩化物

イオンの浸透速度が遅いことを示唆している17)ものと

いえる. 

 (3)水 酸化カルシウムは, いずれの配合も供試体表面

では検出されず, なかでもボル トランドセメン ト系で水

道水練りのコンクリー トでは, 供試体中心部においても

検出されなかった. 一方高炉セメン ト系を用いたものや, 

海水練りのコンクリー トでは, 供試体の中心部付近で水

酸化カルシウムが残存 していることがわかる. 

 これ らのことは, コ ンクリー ト表面からの水酸化カル

シウムの溶出は, 高炉セメン ト系を用いたり海水練りと

することで, 幾分低減することができるものの, 20年

間の海洋環境下では, 避 けられないことを示している. 

 (4)水 酸化カルシウムと二酸化炭素とが反応 して生成

される炭酸カルシウムは, すべての試料で存在が認めら

れた. 

 以上の結果より, 海洋環境下におけるボル トランドセ

メント系および高炉セメント系を使用したコンクリー ト

の強度低下はエ トリンガイトの生成による膨張に起因し

ているものと考えられる. またそのX線 回折試験の結

果からは, 強度試験の結果と同じく, 海水練 りコンクリー

トが水道水練 りのものよりも耐久性が劣る兆候は見 られ

ない. 

 d)ア ル ミナセメン トを使用 したコンクリー トの強

 度特性

 アル ミナセメントでは, 主成分であるCAが 水と反

応 し, CAH10の よ うな準安定な中間化合物 を経て, 最

終的には安定なC3AH6と2AH3に 転移する. この転移

に際して, 水和硬化体の組織の多孔化が起こるとともに, 

結晶水の放出による空隙の増加が起こり, 強度の低下を

招 くといわれている. 

Fig. 7は, アル ミナセメントを使用した試料において

X線 回折で確認された生成鉱物をc)の 場合と同様に示

したもので, コ ンクリー ト中にはC3AH6と2AH3の 存

在が認められた. このことから, アルミナセメン トを使

用 したコンクリー トの強度の低下は, 水和反応物である

CAH10がC3AH6と2AH3へ 転移 したことに起因するこ

とが確認された. 

Fig. 6 X-ray analysis(NO, N2, HO, MO, BO, B2)

+CPS (Counts per Second) is less than 500
++CPS (Counts per Second) is ranged

 Prom 500 to 2000

Fig. 7 X-ray analysis(AL)

+CPS (Counts per Second) is

 less than 500
++CPS (Counts per Second) is

 ranged from 500 to 2000
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 一方, コンクリー トの表層部と中心部とを比較すると, 

CAH10の 残存量は水道水練 りコンクリー トの中心部で

少なかった. これに対 し, C3AH6は, 表 層部では全 く

認められず, 水道水練 りの中心部に多くの存在が認めら

れた. 2AH3も 同様に表層部で少なかったのに対して中

心部では多かった. つまり, 相対的に海水の影響が大き

い供試体表面部, ま た海水練 りコンクリー トの方に

CAH10が 多 く残存 し, C3AH6や2AH3へ の転移量が少

ない傾向があることがうかがえる. 

 この ようなことから, 練 りまぜ水としての海水はアル

ミナセメン トの硬化や凝結の遅延を招くものの, 長期的

には転移を少なくして長期強度の低下を抑えることに寄

与 し, 結果的にFig. 5の ような傾向を示すことになった

ものと思われる. 

(2) コンクリー トの中性化速度

Fig. 8は, コンクリー ト供試体の横断面および縦断面

における最大中性化深さの平均値xと 材令tと の関係, 

またx=at近 似式の係数aの 値を示 したものである. 

セメン トの種類の違いによる中性化深さの差は若干みら

れるものの, 練 りまぜ水の影響はほとんど認められな

かった. 陸上大気中での中性化速度のセメン トの種類間

の比は, 普通ボル トランドセメントの場合を1と すると, 

早 強ボル トラン ドセメン トで0.79, 高炉 セメントB種

で1.41で ある18)といわれている. 本研究においても陸

上大気中の場合と同様の傾向が認められた. 

 また, Fig. 8中 には, 陸上大気中での中性化速度式と

して一般的に用いられている岸谷式19)による計算曲線

(中性化比率Rは1.0と し, 水 セ メン ト比 は52.7%

とした)も 示 している. 本試験で得 られた感潮部におけ

る中性化速度は, 陸上大気中の場合と比較すると極めて

小さく, 近似式によれば陸上大気中の約40%に 相当す

る. ち なみに, 近似式により材令50年 での最大中性化

深さを求めると, 約0.7cmで ある. 

(3) コンクリー ト中の鉄筋の腐食状況

 a)発 錆面積率

 鉄筋の発錆面積率をFig. 9に 示す. 各値 は, 同条件の

鉄筋3～5本 の測定値を平均 したものである. 発錆面積

率の測定の際には, 錆 の色の違いにより黒錆と赤錆とに

分けて測定 した. 黒 錆はFe304の 成分の多 い錆と考 え

られ, 赤錆はFeOOHの 成分の多い錆と考えられるが, 

錆の色の違いと腐食の深さとの相関性は認められなかっ

た. また, 材令20年 においては, 断面欠損のない黒 い

皮膜がみられた. 目視観察ではこれが錆かどうかの判定

ができなかったが, 図中の材令20年 での黒錆の面積率

にはその面積 も含まれている. 

 図 に示されるように, セメン トの種類にかかわらず材

令5年 および10年 での発錆面積率は非常に小さかった. 

材令20年 での発錆面積率 は, 高炉セメン ト系およびア

ルミナセメントでは小さかったのに反し, ボル トランド

系のセメントでは大きかった. これには上記の断面減少

のない黒い皮膜の面積が含まれていることに起因する. 

 材令20年 のボル トランドセメン ト系の赤錆において

わずかに海水練りの方が多いという結果を示 している他

は, 練 りまぜ水の影響はほとんど認められなかった. こ

のことから, 少なくとも干満帯では海水練 りコンクリー

トの方が水道水練 りに比較 して鉄筋腐食に及ぼす影響が

大きいということはないようである. 

 一方, セ メントの種類の違いによる影響は大きく, 特

に材令20年 においては, その影響は明瞭で, ボ ル トラ

ン ドセメント系を使用 したコンクリート中の鉄筋の腐食

面積率は, 赤錆, 黒錆 とも大きいことが認められる. こ

れに対し高炉セメン トは, 鉄筋を腐食から守る効果がす

ぐれていることが確認され, ま たアルカリ性が弱 く, 鉄

筋腐食に対する危惧が大きいといわれる20)アル ミナセ

メン トにおいてもほとんど錆は認められなかった. また

セメントへの石膏の増量は, 鉄筋腐食に大きな影響を及

ぼさないようである. 

 かぶ り厚さの違いの影響をみると, 材令20年 におい

て, ボル トランドセメン ト系を使用 したものにはわずか

にその影響がみられる. しかしなが ら, セメン トの種類

の違いによる影響に比べると小 さい. 

 以上 の結果を整理すると, コ ンクリー ト中の鉄筋の発

Fig. 8 Depth of carbonation Fig. 9 Corroded area of steel bars

Red coloured rust

□: black coloured rust

 [Syears] [10years] [20years]

Corroded area Corroded area Corroded area (%)
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錆面積率を測定 した結果, 材令20年 程度になるとボル

トランドセメント系を使用したコンクリー ト中の鉄筋に

はかぶ り厚さ7cmの ものにおいても発錆があること, 

高炉セメント系やアルミナセメントは, ボル トランドセ

メン ト系に比較 して, 鉄 筋の腐食に対する抵抗性が大き

いこと, セ メントの種類の違いが発錆面積率に及ぼす影

響は大きいこと, 練 りまぜ水としての海水の使用が発錆

面積率に及ぼす影響は小 さいこと, 7cm以 下 のかぶり

厚さの違いが発錆面積率に及ぼす影響はセメン トの種類

の違いによる影響に比較 して小さいことが確認された. 

 b)不 動態のグレイ ドの判定

 アノー ド分極曲線から判定した鉄筋の不動態のグレイ

ドの結果をTable 6に 示す. この表より, 発錆面積率の

傾向と同様に, 練 りまぜ水またはかぶりの影響よりもセ

メントの種類の影響が大きいことが認められる. すなわ

ち, 高炉セメン ト系およびアル ミナセメントを用いたコ

ンクリー ト中の鉄筋の不動態のグレイドの方が, ボル ト

ランドセメン ト系のものより明らかに良い値を示 し, 高

炉セメント系およびアル ミナセメントを使用 したコンク

リー ト中の発錆面積率が小さいこととよく対応 してい

る. 

 c) 自然電位の経年変化

 自然電位の経年変化の代表的なものをFig. 10に 示す. 

各年 の値は, 測定時期1, 4, 7, 10月 における3本 の供

試体の測定値を平均 したものである. 

 短期材令においては, 海水練りと水道水練 りの値に若

干差がみられるものの, 長期材令になるとほぼ同等の値

となることが認められる. 

 自然電位の経年変化 は, NO, BO, ALに よって傾向

が異なっていた. NOを 使用した供試体中の鉄筋の自然

電極電位は, 材令10年 までは電位が卑に移行 し, その

後貴に移行する傾向を示 した. BOを 使用したものは, 

材令20年 まで電位が徐々に貴に移行する傾向を示した. 

また, ALを 使用 したものは, 材 令20年 まで電位が卑

に移行する傾向を示した. 

 セメン トの種類によって自然電位の経年変化の傾向が

異なるのは, 主に鉄筋位置の酸素量の違いによるものと

考えられる. 鉄筋の腐食反応は, 式(1), (2)で 表 さ

れるアノー ド反応とカソー ド反応とが等量で進行するこ

とによる. 

Fe-+e2++2e (1)

1/202+1120+2e-20H- (2)

自然電位は電気化学的に, アノー ド分極曲線とカソー

ド分極曲線の交点の電位と解釈される. カソード反応は

式(2)に 示すように酸素に律則する反応であることか

ら, カソー ド分極曲線は, 鉄筋位置の酸素量によって変

化 し, アノー ド分極曲線が一定の場合には, 自然電位も

変化する. 

Fig. 11は, NO, BO, ALを 使用 したもののアノー ド

およびカソー ド分極曲線を仮想的に表したものである. 

ア ノー ド分極曲線は, 初期材令においては, 鉄筋が良好

な不動態を有することから, 図中のA0の ように表され

るが, 材令10年, 20年 と進むにつれて塩分の影響によっ

てA1, A2の ように変化すると考えられる. また, b)で

鉄筋の不動態のグレイドが異なっていることを示 したよ

うに, セ メントの種類によってアノー ド分極曲線 は異

なっている. 一方, カソー ド分極曲線 は, 初期材令にお

いてはC0で あるが, 材 令の経過と共に酸素量が多くな

Table 6 Grade of passivity

Fig. 10 Change of mix potential

Fig. 11 Assumed polarization curves of steel bars
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り, C1, C2の ように変化する仁考えられる. そ して, セ

メン トの種類によって鉄筋位置の酸素量が異なり, AL

の酸素拡散が最も大きく, 次いでNO, BOと なると仮

定すれば, カソー ド分極曲線もセメン トの種類によって

図に示すように違うものとなる. したがって, 材令の経

過と共に変化する自然電極電位E0, E1, E2も セメン トの

種類によって異なってくるものと考えられる. なお酸素

拡散の実験結果は(4)c)に 示 す. 

(4)コ ンクリート中の塩化物イオンおよび酸素

 a) コンクリー ト中の塩化物イオン含有量

Fig. 12は 可溶性塩化物 イオン量をモルタルに対する

重量百分率で示したものである. 

 今 回の配合条件では, 海水で練 りまぜたものは, フレッ

シュ コンク リー トの状態 でモル タル重 量の0.22～

0.24%(コ ンクリー トm3あ た り2.59～2.76kgで, こ

れまでフレッシュコンクリー トの許容値といわれてきた

0.6kg/m3の4倍 以上の値である)の 塩化物 イオンが含

まれていたことになる. これに対 して, Fig. 12で, 普

通 ボル トラン ドセメン トを使用 したものについてみる

と, 材令10年 で平均1.4%, 15年 で平均1.75%, 20年

で平均2.0%の 塩化物イオン量が測定された. これはフ

レッシュコンクリー トの状態に比較 して, それぞれ6.1

倍, 7.6倍, 8.7倍 の値 となっている. ま た, NOに お

いては, 材令10か ら20年 にかけての塩化物イオン量の

増加が小さいことから, モルタル中の塩化物イオンは材

令10年 あたりで飽和状態に近 くなっていたものと考え

られる. 

 一方, BOお よびALに お ける塩化物イオン量は, N

Oに 比較 して極 めて小さい傾向にあった. 特 に材令20

年 になるとその傾向は顕著に現れ, 平均的にNOの30%

程度 となっていた. 一般に, BOは 組織が緻密であるこ

と等から塩化物 イオンの侵入に対する抵抗が大きいとい

われているが17), 本研究においてもそれが確認された. 

 練 りまぜ水として海水を使用 したことがモルタル中の

塩化物イオン量に及ぼす影響をみると, NOに おいては

その影響は認められなかったが, BO, ALに お いては

海水中から侵入 してくる塩分量が少なかったため, その

影響が若干認められた. しかしながら, その影響はセメ

ントの種類の違いによる影響に比べて小さいものであっ

た. 

 かぶ りの違いが塩化物 イオン量 に及ぼす影響をみる

と, 練 りまぜ水の場合と同様に, NOで はその影響は認

め られなかった. これに対 し, BO, ALに お いてはか

ぶりの影響が顕著に認められ, かぶりを十分確保するこ

とによって, 鉄筋位置までの塩分の到達時間を十分長く

することができる. 

 これ らの結果から, コンクリー トが長期間にわたって

海水の作用を受ける場合, ボル トランドセメント系のも

のでは高炉セメント系やアルミナセメントに比較 して外

来塩分の侵入に対する抵抗性が小さく, 多量の塩分が侵

入すること, またモルタル中の塩化物イオン量への練 り

まぜ水としての海水の影響は非常に小さいことなどがわ

かった. 

 b)塩 化物イオン量と発錆面積率との関係

Fig. 13は, 材令10年, 20年 における測定結果より, 

鉄筋周辺の可溶性塩化物イオン量と発錆面積率との関係

を示 したものである. 腐食反応は, 塩化物イオン量のほ

かに酸素供給量, 水分量等の因子が複雑に関わって進行

するものであることから, 塩化物イオン量と発錆面積率

との関係は一義的には定まらないが, Fig. 13で は, 可

溶性塩化物イオン量がモルタル重量の1.5%以 上 となる

と, 発錆面積率が増大する明瞭な傾向が認められた. 

 c)酸 素の拡散係数

 カソー ド反応を律測する酸素の拡散係数の代表的な測

定結果をFig. 14に 示す. それ ぞれの値は供試体の上部

および下部より切 り出した2つ の試験体の平均値であ

る. 

Fig. 12 Water soluble chloride content in concrete

 

[10years] [l5years] [20years] 

Water-soluble chloride content

Fig. 13 Relationship between chloride content in concrete and 

 corroded area of steel bars
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 図に示すように, 練 りまぜ水の違いが酸素の拡散係数

に及ぼす影響は認められなかったものの, セ メン トの種

類が拡散係数に及ぼす影響は認められた. 飽水率0%

の場 合のセメントの種類別の平均拡散係数は, ボル トラ

ンド系セメン トでは9.35～10.57×10-4cm2/Sで あった

のに対 して, 高炉セメン トのものでは6.99～9.06×10-4

cm2/Sと 若干 小 さく, アル ミナセメン トの ものでは

26.80×10-4cm2/Sと 大 きかった. これはアル ミナセメ

ン トの水和硬化体の多孔化 に起因するものと考えられ

る. また, 飽水率60%の 場 合においても, 拡散係数の

値そのものは小さくなるが, セメントの種類の違いによ

る影響に関 しては同様の傾向が認められた. このことは, 

(3)c)で 行 ったカソー ド分極曲線 に関する考察を裏

付けるものとなっている. 

 アル ミナセメン トにおいては, 塩化物イオンの侵入量

は少なかったにも関わらず, 酸素の拡散係数は大きかっ

た. この ことは, イオンの見掛けの拡散係数は半径20
む

A以 下 の細孔量 との相関性が強い21)のに対 し, 酸素 の

拡散は半径1μ以 上の細孔に支配される22)といわれるよ

うに, 両者で透過 しやすい細孔半径が異なることによる

ものであると思われる. 

 6. 結 論

 海洋環境下(干 満帯)で の20年 間の暴露試験の結果

得られた成果を列記すると以下の通 りである. 

 (1)普 通, 早強, 中庸熱といったボル トランド系セ

メン トを使用 したコンクリー トの表面には, 材令20年

で微小なひびわれおよび剥離が多数認められた. 一方, 

高炉 セメントB種 およびアル ミナセメントを使用 した

コンクリー トにはひびわれおよび剥離は認められたもの

の少数であった. 

 (2) コンクリー トの圧縮強度は, 材令5年 程度まで

は増加するが, その後徐々に減少し, 材 令20年 におい

てはほとんどのもので初期強化を下回る傾向がみられ

た. 練 りまぜ水の違いによる長期材令における圧縮強度

の差は認められなかった. 

 (3)鉄 筋の発錆面積率, 不動態のグレイドの判定よ

り, 材令20年 程度になるとボル トラン ド系のセメント

を使用したコンクリー ト中の鉄筋の腐食が進むことがわ

かった. セメントの種類の違いが腐食に及ぼす影響は大

きく, 高炉セメン ト系やアルミナセメントを使用 したも

のはボル トランドセメン ト系を用いたものに比較 して腐

食が少ないことが確認された. 練 りまぜ水の違いは鉄筋

の腐食にはほとんど影響を及ぼさないことがわかった. 

 (4)高 炉 セメント系, アルミナセメントを用いたも

のはボル トランドセメント系を用いたものに比較 して, 

塩分の侵入を防止する効果が極めて大きいことがわかっ

た. 練 りまぜ水の違いが材令20年 のコンクリー ト中の

塩化物 イオン量に及 ぼす影響は, 高 炉セメン トB種 お

よびアルミナセメン トを使用 したコンクリー トには若干

認められたものの, ボル トラン ドセメン トを使用したコ

ンクリー トにはまったく認められなかった. 

 (5)練 りまぜ水の違いがコンクリー ト中の酸素の拡

散係数に及ぼす影響は認められなかった. 一方, セ メン

トの種類の影響は若干認められ, 拡散係数が最も小さい

ものは高炉セメン ト系であり, 大 きいものはアル ミナセ

メントであった. 

 (6)今 回の試験の範囲においては, 普通ボル トラン

ドセメン ト, 高 炉セメン トB種 にりん酸副生石膏を

SO3重 量 で2%増 量 しても, コンクリー トの耐久性な

どに及ぼす影響は認められなかった. 

 (7)現 在 ではアルミナセメン トが構造部材に用いら

れることは希であるが, 今 回の20年 試験の結果から, 

高炉セメントやアル ミナセメントを用いたコンクリー ト

の耐海水性および鉄筋を保護する性能は極めてすぐれて

いることが確認された. また, コンクリー トの練 りまぜ

水は, コンクリー ト標準示方書の規定を満足するものを

使用すべきであるものの, 今回の長期暴露試験より, 海

水中や干満帯のコンクリー トのように内在塩分よりも外

来塩分の方が大きく卓越する場合で, しかも現場の制約

などで淡水よりも海水の使用の方が著 しく経済的である

場合には, 次善の策として海水を使用することの可能性

がうかがえた. 
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Fig. 14 Diffusion coefficient of oxygen of concrete
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A STUDY ON THE DURABILITY OF CONCRETE EXPOSED IN MARINE ENVIRON-

MENT FOR 20 YEARS 

 Tsutomu FUKUTE, Hidenori HAMADA and Kunio YAMAMOTO 

 In this study, long term durability of concrete (plain concrete and reinforced concrete) 
 is investigated. This study was started in 1970 at Port and Harbour Research Institute. 

 Many specimens with several different factors, such as cement type, mixing water (sea 
 water and tap water) and cover thickness of embedded steel bars, were fabricated and 
 exposed under marine environment (tidal zone of Kurihama bay). During 20 years' ex-
 posure, properties of concrete and embedded steel bars have been tested both chemi-
 cally and physically. From the test results, several important conclusions are derived. 
 In this paper, the outline of this study and conclusions are presented. 
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