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図－１ 試験体 

 
表－１ 配合 

W C S G
37 36.4 178 481 609 1080
50 44.5 165 330 804 1061

単位量(kg/m
3
)W/C

(%)
s/a
(%)

 

論文 海洋環境に暴露されたコンクリートにおける酸素拡散性状と鉄筋腐食の

関係 
 

山路 徹*1・小牟禮建一*2・濱田秀則*3 

 

要旨：海洋コンクリート構造物における酸素拡散性状と鉄筋腐食状況の関係について検討を

行うため，海上数メートルの位置に 15 年間暴露されたコンクリート試験体における塩化物

イオン浸透状況，酸素拡散性状，鉄筋腐食状況などについて測定を行った。その結果，コン

クリートの含水率と酸素拡散性状には良い相関があり，また，コンクリート中の鉄筋腐食速

度と酸素拡散性状の間には良い相関があることが確認された。 
キーワード：海洋環境，コンクリート，塩化物イオン，鉄筋腐食，酸素拡散性状 

 
1. はじめに 

コンクリート構造物の耐久性は鉄筋腐食に依

存することが多い。海洋環境に位置するコンク

リート構造物において，この鉄筋腐食を開始さ

せる要因となるのは外部から浸透してくる塩化

物イオンである。また，鉄筋腐食の進行速度は

鉄筋への酸素の供給量や塩化物イオン量等に依

存する。この塩化物イオンおよび酸素の供給量

は暴露環境により大きく影響を受ける。 

海洋環境に位置するコンクリート構造物は，

海中部・干満帯・飛沫帯と，鉛直方向に少し位

置が変わるだけでコンクリートの含水率が大き

く変化し，すなわち，コンクリートの酸素拡散

性状も大きく変化する。より合理的な劣化予測

を行うためには，コンクリートの酸素拡散性状

を考慮する必要がある。しかしながら，コンク

リート中の鉄筋腐食に及ぼす酸素拡散性状の影

響について実験的に検討した事例は少ない。 
本研究では，コンクリートの酸素拡散性状と

鉄筋腐食状況の関係について検討を行うため，

海水飛沫を受ける実際の環境に 15 年間暴露さ

れたコンクリート試験体を用いて，コンクリー

トの酸素拡散係数等のコンクリート品質に関す

る調査およびコンクリート中の鉄筋腐食状況に

関する調査を行った。 

2. 実験概要 
2.1 試験体 
試験体形状を図－１に，試験体配合を表ー１

に示す。W/C は 37%および 50%の２種類であ

る。使用したセメントは普通ポルトランドセメ

ント，細骨材は台湾産川砂（密度 2.66g/cm3，

吸水率 1.17%），粗骨材は酒匂川産砕石（最大粒

径 20mm，密度 2.76g/cm3，吸水率 1.06%），練

混ぜ水は水道水である。試験体は打設後 1 日で

脱型し，材齢 3 日まで湿潤養生，材齢 28 日ま

で室内気中養生を行った。また，試験体は

15*15*80cm の角柱であり，φ13mm の丸鋼が
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2 本埋設されている。かぶりは 20 および 35mm
の 2 種類である。試験体一覧を表－２に示す。

暴露後 8，10，12 および 15 年時に各 1～2 体ず

つ試験に供した。なお，50X-35 において，試験

体にひび割れが生じていたものは 50X-35(C)，
健全なものは 50X-35(S)と呼ぶことにする。 
2.2 暴露環境 

沖縄県那覇港の臨港道路に位置する A 橋橋脚

P1 および P4 の側面に架台を設置し，その上に

試験体を暴露した。この場所は海上約 6～7m の

位置にあり，常時波しぶきや潮風の影響を受け

る厳しい塩害環境にある。また，P1 および P4
のいずれも海上に位置しているが，P1 の方が

P4 より海岸線近くに位置しており，波の跳ね返

りを受けやすい状況にある。なお，試験体

50X-35 は，塩化物イオンの浸透を早めるため， 
A 橋近くの波除堤壁面（干満帯）に 15 ヶ月間

暴露した後，P1 位置に移動させたものである。

コンクリート表面にフジツボ等の貝類の付着跡

が残っていたことから，その当時海水に浸漬し

ていた時間は比較的長かったものと推測される。  
2.3 試験内容 

(1) 外観観察 

コンクリート表面に生じたひび割れなどの観

察を行った。 
(2) 圧縮強度 

暴露 15 年後に採取したコア（φ68mm）を用

い，JIS A 1108 に準拠して圧縮試験を行った。 
(3) 中性化深さ 

暴露 15 年後の試験体端部の切断面に対して，

フェノールフタレイン 1%溶液を噴霧後，中性

化深さを 20 点測定し，その平均値を求めた。 
(4) 全塩化物イオン量 

 暴露 15 年後の試験体底面（海側）のひび割

れの無い箇所からコア（φ68mm）を採取し，

全塩化物イオン量を JCI-SC4 に準拠して測定

した。試料採取位置は 0～10，15～25，30～40，
50～60mm の 4 点である。また，測定した全塩

化物イオン量分布を Fick の第二法則の解で近

似させることにより，表面塩化物イオン量およ

び見かけの拡散係数を求めた。 
(5)コンクリートの酸素拡散係数 

暴露 15 年後の試験体底面（海側）のひび割れ

の無い箇所から採取したコア（φ68mm）を用

い，JCI-DD5 に準拠してコンクリートの酸素拡

散係数を求めた（図－２参照）。試験体数は 1
体である。試験体の片方から一定圧力・流量の

酸素ガスを流し，反対側に出てくる酸素濃度が

定常状態になったときの値を式(1)に代入し，酸

素拡散係数が算出される 1)。 

CS
LQDO ∆⋅
⋅

=2                  （1）       

ここで，DO2：酸素拡散係数(cm2/s)，Q：1 気圧

下で供試体を通る酸素の流量(cm3/s)，L：供試

体厚さ(4 cm)，S：供試体の測定部分の面積(12.6 
cm2)，ΔC：供試体両面の酸素濃度差(≒1.00)
である。酸素拡散係数の値はコンクリートの含

水状態により値が変化するため，含水率を設定

する必要があるが，現地の状態が不明なため，

特に含水率の調整は行わず，試験体を切り出し

た後，室内に約 2 ヶ月間放置した後，試験を行

った。なお，含水率の測定は試験後の重量，飽

和時および絶乾時の重量を測定することにより
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図－２ 酸素拡散試験 

表－２ 試験体一覧 

37-20 37 20 S - S S - - S -

37-35 37 35 S S S S S S S -

50-35 50 35 S S S C S S C -

50X-35 50 35 P1 S S S S S S S C

P4

各調査時の試験体状況

S：健全，C：ひび割れ発生

8年 10年 12年 15年
試験体

W/C
(%)

かぶり
(mm)

暴露
環境
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表－３ 圧縮強度および中性化深さ 

37-20 37-35 50-35 50X-35(C)
圧縮強度

（N/mm2)
- 51.2 26.5 31.9

中性化
深さ(mm)

1.5 1.9 5.6 1.0  
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図－３ 全塩化物イオン量分布 

 
表－４ 表面塩化物イオン量および拡散係数 

暴露
環境

C0(kg/m3) D(×10-8cm2/s)

37-20 5.9 0.37
37-35 6.9 0.39
50-35 8.4 1.68

50X-35(S) 8.1 2.52
50X-35(C) 10.4 2.28

P1

P4

 

求めた。 
(6) 空隙率 

暴露 15 年後の試験体底面から採取したコア

の表面部(0-10mm)および内部(50-60mm)の 2
箇所において，粗骨材を取り除きながら 5mm
程度に砕いたモルタル片を採取し，水銀圧入法

により細孔径分布測定を行い，空隙率を求めた。

測定した細孔径の範囲は 0.003-400μm である。 
(7) 鉄筋腐食状況 

コンクリート中の鉄筋をはつり出し，鉄筋の

腐食面積率を測定した。また，腐食が激しいも

のについては腐食減量を測定した。腐食面積率

の測定は腐食した箇所（点錆も含む）を透明フ

ィルムに写し取ることにより行った。腐食減量

は，腐食が認められなかった鉄筋の重量から，

鉄筋をクエン酸水素二アンモニウム 10%溶液

に 1 日浸漬させ，錆を除去した際の重量を減じ

ることにより算出した。 
 

3. 試験結果 

3.1 外観 

表－２に調査時の試験体外観状況を示す。

50-35 においては，暴露 10 年後の 2 体のうち 1
体と暴露 15 年後の 1 体において鉄筋腐食ひび

割れが見られた。最大ひび割れ幅はそれぞれ 1.6，
1.1mm であった。50X-35 においては，暴露 15
年後までは鉄筋腐食ひび割れは見られず，暴露

15年後の 2体のうち 1体に鉄筋腐食ひび割れが

発生していた。最大ひび割れ幅は 0.7mm であ

った。一方，37-20，37-35 についてはひび割れ

などの変状は認められなかった。  

3.2 圧縮強度 

表－３にコアの圧縮強度を示す。37-35 は

50-35および 50X-35(C)の約 2倍となっており，

W/C の影響が明確に現れている。  

3.3 中性化深さ 

表－３に平均中性化深さを示す。全体的に値

は小さいが，50-35 が最も深くまで中性化して

おり，圧縮強度同様に W/C の違いが現れている。

しかしながら，50X-35(C)の値は 37-35 に比べ

て小さくなっている。これは，暴露環境 P1 は

P4 よりも海水飛沫を受けやすい，すなわちより

湿潤した環境であったことが影響していると考

えられる。また，初期に 15 ヶ月干満帯に暴露

されており，その際にコンクリートの微細構造

がより緻密になっていた可能性も考えられる。  

3.4 全塩化物イオン量 

図－３に全塩化物イオン（Cl-）量分布を示す。

W/C=50%に比べて，W/C=37%の方が内部への

浸透量は少なくなっている。また，37-35 の鉄

筋位置（かぶり 35mm）においては腐食発生限

界Cl-濃度 1.2kg/m3 2）をかなり下回っているが，

かぶりが 20mmと小さい 37-20の鉄筋位置にお

いては 2.0kg/m3程度の Cl-が存在している。一

方，50-35 については，コンクリート表面部で

Cl-量が減少している。これは中性化により，セ

メント水和物中に固定化されていた Cl-が溶解
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し，コンクリート内部へ移動したためと考えら

れる 3）。鉄筋位置においては 3.0kg/m3 以上の

Cl-が存在していた。50X-35 においては，ひび

割 れ が 生 じ て い た 50X-35(C) の 方 が ，

50X-35(S)より多く内部へ浸透していた。また，

同じ W/C である 50-35 と比べて，表面･内部の

いずれにおいても量が多くなっている。この理

由としては,初期に干満帯に暴露されていたこ

とが考えられる。また，暴露環境 P1 の方が飛

沫を受けやすい環境であったことも影響してい

ると考えられる。  

表－４に表面塩化物イオン量 C0 および見か

けの拡散係数 D の値を示す。なお，算出の際に

50-35 の表面部のデータは無視した。C0は暴露

環境の異なる 50X-35 が他に比べて大きな値を

示している。D については W/C=37%の方が拡

散係数は小さくなっており，W/C=50%と比べて

約 1/6～1/4 程度である。 

3.5 酸素拡散性状 

図－４にコンクリートの含水率と酸素拡散係

数の関係を示す。なお，コンクリートが水で飽

和している時の含水率を 100%とした。試験体

によって含水率の値は異なっており，含水率が

大きいほど酸素拡散係数は小さくなっている。

また，図中に文献 1)における結果を示している

が，今回の結果はほぼ同様な傾向を示した。コ

ンクリートの含水状態が試験体によって異なっ

ていた理由としては，W/C および暴露環境が異

なっていたことに起因していると考えられる。

すなわち，W/C が小さいもの（37-35）は組織

が緻密であるために，現地環境において乾燥を

受けにくかったものと考えられる。50-35 と

50X-35(C)の違いは，暴露環境の違いに起因し

たものと考えられる。 

また，今回試験体搬入から試験実施まで約半

年間が経過していたため，この含水率の値は現

地における値と必ずしも同じではない可能性が

ある。しかしながら，試験体は搬入後の全ての

期間において同じ環境に置かれていたため，搬

入時と試験時において含水率が異なっていたと

しても，少なくとも 3 試験体間における含水率

の値の相対関係は，現地の状況と試験時におい

て同様であると推測される。よって，今回得ら

れた酸素拡散係数の相対関係は現地においても

同様であると考える。 

3.6 空隙率 

空隙率を表－５に示す。37-35 と 50-35 にお

いてほとんど差は見られない。50X-35(C)にお

いてやや値が大きくなっている。 

3.7 鉄筋腐食状況 

 鉄筋腐食面積率および腐食減量の測定結果を

図－５に示す。なお，鉄筋位置における Cl-量も
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図－４ 含水率と酸素拡散係数の関係 

 
表－５ 空隙率 
37-35 50-35 50X-35(C)

表面
(0-10mm)

0.145 0.156 0.174

内部
(50-60mm)

0.162 0.162 0.183

（単位：cc/cc)  
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図－６ 材齢と腐食面積率の関係 
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図－７ 酸素流束と腐食面積率・腐食減量の

増加速度の関係 

図中に示した。鉄筋位置における Cl-量が腐食発

生限界濃度 1.2kg/m3 をかなり下回っている

37-35 は腐食がほとんど進行していない。一方，

鉄筋位置での Cl-量が 1.2kg/m3を上回っている

37-20 および 50X-35(S)については腐食が進行

している。また，鉄筋位置における Cl-量がかな

り多く，既に鉄筋腐食ひび割れが発生している

50-35 および 50X-35 (C)を比較すると，鉄筋位

置での Cl-量が少ない 50-35 の方が腐食量は多

くなっていた。通常，鉄筋位置の Cl-量が多い方

が鉄筋腐食は進行していると考えられるが，今

回において逆の傾向が見られたのは，前述した

コンクリートの酸素拡散性状の違いが影響した

ものと考える。また，50X-35(S)と 50X-35(C)
を比較すると，腐食面積はほとんど同じであっ

たが，腐食減量においては鉄筋腐食ひび割れが

生じていた 50X-35(C)の方が多かった。 

図－６に材齢と腐食面積率の関係を示す。な

お，図中の直線は各材齢のデータを最小二乗法

により直線近似させた結果であり，健全な場合

（S）と，ひび割れが発生した場合（C）も含め

た場合（S+C）の 2 種類について示した。腐食

がまだ進行していない 37-35 を除いて,腐食面

積率は概ね直線的に増加する傾向にある。また，

材齢 10年頃までは 50X-35の方が腐食量は多い

が，材齢 10 年頃以降では 50-35 の方が腐食は

多くなる傾向が見られた。これは，50X-35 の方

が塩化物イオン拡散係数が大きいため，腐食が

開始する材齢が早いが，50-35 においても腐食

発生限界 Cl-濃度を超え,腐食が開始すると，酸

素拡散係数の大きい 50-35 の方が腐食の進行速

度が早くなったものと考えられる。また，健全

な場合（C）とひび割れが発生した場合（S）を

比較すると，50X-35 では明確な差が見られない

が，50-35 においてはひび割れが発生している

方が腐食の進行が早くなる傾向にある。 

図－７に酸素拡散係数より算出した酸素流束

と腐食面積率および腐食減量の増加速度の関係

を示す。なお，酸素流束 J は以下の式により求

めた。 

δ
22 OO CDJ ⋅

=                     (2) 

ここで，J：酸素流束(mol/m2/s)，DO2：酸素拡

散係数(m2/s)，CO2：表面酸素濃度(mol/m3)，

δ：かぶり(m)である。なお，表面酸素濃度 CO2

は気体中や水中のものではなく,コンクリート

表面近傍の酸素濃度を用いる必要がある。その

ため, 表－５のコンクリートの空隙率と図－４

の含水率の値を用い，以下の式から算出した 4)。 

( )[ ]222 1 dOgOO SSC ρρφ +−=      (3)          

ここで，φ：コンクリートの空隙率，S：コン

クリートの含水率，ρ gO2：気体酸素密度

（8.93×10-2mol/cm3 5）），ρdO2：溶存酸素密度
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（2.77×10-2mol/cm3 5））である。縦軸の腐食面

積率の増加速度は図－６中の近似直線の傾きで

あり，腐食減量の増加速度は図－５の腐食減量

を腐食開始後の経過時間で除すことにより求め

た。なお，腐食開始後の経過時間は，暴露年数

（15 年）から腐食開始時期（図－６中の近似直

線の横軸切片）を減じたものとした。また，図

－７中の直線は各データを最小二乗法により直

線近似させた結果であり，健全な場合（S）と，

ひび割れが発生した場合（C）も含めた場合

（S+C）の 2 種類について示した。 

図－７において，腐食面積率および腐食減量

の増加速度のいずれにおいても，酸素流束との

間には良い相関関係が見られ，腐食の進行には

鉄筋表面への酸素供給量が影響を及ぼすことが

確認された。この傾向は（S）の場合だけでな

く，（S+C）の場合においても同様であった。こ

れは，ひび割れが生じた後も，ひび割れ近傍に

おけるコンクリート部分の酸素拡散性状の影響

があるためと考えられる。 
以上の結果から，コンクリートの酸素拡散係

数およびコンクリート表面の酸素量を考慮する

ことで，鉄筋の腐食速度が推定される可能性が

示された。ただし，腐食ひび割れ発生以降につ

いては，より詳細な検討が必要である。また，

本論文において，鉄筋の腐食速度に及ぼす塩化

物イオンの影響については考慮しなかったが，

その影響程度についても今後の検討が必要であ

る。 

 

4. まとめ 

海水飛沫を受ける実際の環境に 15 年間暴露

されたコンクリート試験体を用いて，コンクリ

ートの酸素拡散性状などの諸性能および鉄筋腐

食状況について各種調査を行った結果,得られ

た知見を以下にまとめる。 

1） コンクリートにおける中性化深さ，塩化物

イオン浸透状況および酸素拡散性状は水セ

メント比および暴露環境の影響を大きく受

けていた。 

2） コンクリートの酸素拡散係数より推定した

鉄筋表面における酸素供給量と鉄筋腐食速

度の間には良い相関が認められた。すなわ

ち，コンクリートの酸素拡散係数から鉄筋

の腐食速度が推定される可能性が示された。

ただし，更なるデータの蓄積が必要であり，

また，腐食ひび割れが発生した以降につい

ては，より詳細な検討が必要である。 
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