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要旨：普通エコセメントを用いたコンクリートを海洋環境下に 3年間暴露し，圧縮強度およ

び塩化物イオン浸透性について普通セメントを用いたコンクリートと比較検討を行った。普

通エコセメントを用いたコンクリートの圧縮強度は暴露 3年経過後も強度低下は見受けられ

なかった。塩化物イオン浸透性は，同一水セメント比の普通セメントを用いたコンクリート

よりもやや多くなる傾向が見受けられた。普通エコセメントを用いたコンクリートの塩化物

イオン浸透を抑制するには普通セメントを用いたコンクリートと同一圧縮強度が得られる

場合よりも水セメント比を低減することが必要であると考えられる。 
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1. はじめに 

都市ごみ問題の有効な解決策の一つとして，

都市ごみ焼却灰を主原料とするエコセメントが

開発された。 

エコセメントには普通エコセメントと速硬エ

コセメントの 2 種類があるが，そのうちの普通

エコセメントは塩化物イオン量を 0.1％以下に低

減し，普通ポルトランドセメントと類似した性

状を有していることから，鉄筋コンクリートを

含む幅広い用途への適用が期待されている。 

普通エコセメントの利用法については，既に

検討 1）も始まっており，平成 14年 7月には JIS R 

5214 ｢エコセメント｣として制定，平成 15年 12

月には JIS A 5308｢レディーミクストコンクリー

ト｣の材料に普通エコセメントが記載されるな

ど利用促進に向けた整備も行われている。 

筆者らは，普通エコセメントを用いたコンク

リートの海洋構造物への検討 2）を行っており，

海洋環境下での長期暴露試験を実施して，その

適用性について評価を行っている。 

本研究は海洋環境下への暴露試験のうち，普

通エコセメントを用いたコンクリート（記号EC）

の材齢 3 年までの圧縮強度，長さ変化，塩化物

イオン浸透性，細孔径分布および鉄筋腐食につ

いて普通ポルトランドセメントを用いたコンク

リート（記号 OPC）と比較検討したものである。 

  

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

表－１に使用材料を示す。セメントには普通

エコセメントと比較用として普通ポルトランド

セメントを用いた。表－２にセメントの化学成

分，鉱物組成および物理特性を示す。なお，今

回試験に用いた普通エコセメントの塩化物イオ

ン量は 0.05％で普通ポルトランドセメントの 10

倍含有している。 

 

表－１ 使用材料 
普通エコセメント（エコ） 

セメント
普通ポルトランドセメント（普通） 

細骨材 S：陸砂（密度:2.60g/cm3，F.M:2.87） 

粗骨材 G：砕石（密度:2.64g/cm3，F.M:6.70） 

混和剤 Ad：リグニンスルホン酸系 AE減水剤 

*1 太平洋セメント（株）中央研究所 第 1研究部 コンクリート技術グループ (正会員) 

*2 独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤・構造部 材料研究室 主任研究官 工修 (正会員) 

*3 独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤・構造部 材料研究室 室長 工博 (正会員) 

*4 太平洋セメント（株）中央研究所 第 1研究部 コンクリート技術グループリーダー (正会員) 
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  表－２ セメントの化学成分，鉱物組成および物理特性 
 

 

 

 

 

 

 

 

化学成分(％) 鉱物組成(％) 圧縮強さ(N/mm2) セメ 

ント SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O Cl C3S C2S C3A C4AF

密度 

(g/cm3)

比表面積 

(cm2/g) 3d 7d 28d 

エコ 17.0 8.0 4.2 60.9 1.9 3.8 0.17 0.050 48 13 14 13 3.17 4650 28.6 38.9 50.2

普通 22.2 5.1 3.2 63.8 1.4 1.6 0.50 0.005 48 28 8 10 3.16 3220 27.1 43.3 58.8
2.2 コンクリート配合 

表－３にコンクリート

は 40，50 および 60％

OPCのW/Cは 50％の 1

ンプ 8±2.5cm,空気量 4

水量の調整により決定し

 

表－３ コン

単

種類 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) W C 

40 41 158 395

50 43 158 316

 

EC 

60 45 158 263

OPC 50 44 160 320

 

2.3 暴露環境条件 

表－４に暴露環境条

暴露場所は，港湾空港

水槽を使用した。なお，

水中養生後に暴露を開始

 

表－４ 暴

区分 

標準養生 20℃標準水中養
海中部 水深 1m付近，

干満部 
H.W.L+1.5m，L
供試体位置は+0

飛沫部 海水を 2回／日

 

2.4 試験項目とその方法

（1）圧縮強度および静

 圧縮強度試験は JIS A

験は JIS A 1149に準拠

はφ10×20cmとし，圧縮

材齢 1年および 3年，静

年および 3年にて実施し

 

 

配合を示す。ECのW/C

の 3 水準とし，比較用の

水準とした。配合はスラ

.5±1.5％を目標とし単位

た。 

クリート配合 
位量（kg/m3） 

S G Ad 

28日 

標準養生

圧縮強度

(N/mm2)

 717 1044 0.99 48.2 

 780 1050 0.79 35.6 

 835 1037 0.66 27.2 

 793 1027 0.80 38.7 

件を示す。海洋環境下の

技術研究所内の海水循環

供試体は材齢 28日標準

した。 

露環境条件 
環境条件 

生 

海水温度約 17℃（年間平均値）
.W.L+0.0mで 1日 2回水位変動
.0m,浸水時間約 9時間／回 
（1回約 3.5時間）噴霧 

 

弾性試験 

 1108に，静弾性係数試 

して行った。供試体寸法 

強度試験は材齢 6ヶ月， 

弾性係数試験は材齢 1 

た。 

(2) 長さ変化試験 

長さ変化試験は JIS A 1129に準拠して行った。

また，同時に質量変化も測定した。供試体寸法

は 10×10×40cmとし，試験は材齢 1年および 3

年にて実施した。 

（3）全塩化物イオン量および細孔径分布 

 全塩化物イオン量および細孔径分布の測定に

は供試体寸法φ15×30cmとしたものを試料とし

て用いた。測定試料φ15×30cmから，図－１に

示す部分を切り出し，さらに切り出した試料を

表層部から中心部へ深さ方向に 10mm ずつ

60mm 部分まで切断した。全塩化物イオン量は

JCI-SC5に準拠して試料の深さ方向 10，20，30，

40および 60mm部分の 5箇所について測定を行

った。細孔径分布は水銀圧入式ポロシメーター

により深さ方向 40mm の部分の 1 箇所について

測定を行った。全塩化物イオン量の測定は材齢 1

年および 3 年で，細孔径分布の測定は暴露開始

前（材齢 28日）および材齢 3年にて実施した。 
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図－１ 試料切り出し位置 
 

（4）鉄筋腐食試験および自然電位 
鉄筋腐食試験は供試体寸法φ15×30cm とし，

φ13mmの磨き棒鋼（SGD-3）をかぶり 30mmお

よび 50mm の 2 箇所に配置して行った。図－２

に鉄筋の配筋図を示す。腐食面積の測定は鉄筋
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に透明シートを巻き付け，発錆部分を写し取り 

面積の測定を行った。測定箇所は鉄筋の中心か

ら 100mm ずつ，計 200mm の範囲について行っ

た。自然電位の測定は ASTM C 876-91に準拠し，

かぶり 30mm 部分について行った。電極は銅－

飽和硫酸銅電極（以下，CSE）を用いた。腐食発

生の判定結果については表－５に示す ASTM C 

876-91 の評価基準に従った。鉄筋腐食試験およ

び自然電位は材齢 1 年および 3 年にて実施し，

試験は ECのみとした。表－６に暴露環境条件と

試験項目の水準を示す。 

（単位： mm）

270

300

φ 13mm 150

50

30

（単位： mm）

270

300

φ 13mm 150

50

30

 

図－２ 鉄筋配筋（φ15×30 断面） 

 

表－５ 評価基準 

電位 E（mV vs CSE） 評価基準 

-200＜E 90％以上の確率で腐食なし 
-200≧E＞-350 腐食状態は不確定 

E≦-350 90％以上の確率で腐食あり 

 

表－６ 暴露環境条件と試験項目 

試験項目 

種類 

暴露 

環境 

条件 

圧縮強度 

静弾性 

長さ 

変化 

全塩化物 

細孔径 

鉄筋腐食

自然電位

標準水中 ○ ― ― ― 

海中部 ○ ○ ○ ― 

干満部 ○ ― ○ ○ 

 

EC 
OPC 

飛沫部 ○ ― ― ― 

＊）○が実施項目，鉄筋腐食および自然電位は ECのみ 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 圧縮強度・静弾性係数 

図－３に暴露環境条件別に材齢と圧縮強度の

関係を示す。ECの圧縮強度は，海洋環境下の海

中部,干満部および飛沫部において，いずれの

W/C においても暴露 3 年までの強度低下は見受

けられなかった。W/C50％の ECの暴露 3年後に

おける圧縮強度は，暴露前（材齢 28日）に比べ

て，暴露条件に係わらず，10％～20％程度増加 

した。一方，OPC の暴露 3 年後における圧縮強

度は，暴露条件に係わらず，20％～40％程度増

加した。ECの圧縮強度は，OPCと比較するとい

ずれの暴露環境下においても材齢 6 ヶ月以降の

強度増進が小さい傾向にあり，W/C が大きいほ

どその傾向は顕著であった。この理由としては，

普通エコセメントの場合，普通ポルトランドセ

メントと比較して，長期強度の発現に寄与する

C2S量が少ないこと，また、比表面積も高いこと

から、ECは相対的に初期材齢において強度が発

現していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 材齢と圧縮強度 

 

図－４に圧縮強度と静弾性係数の関係を示す。 

ECの静弾性係数は，材齢 3年経過後も低下は見

受けられず，また，暴露条件による影響も見受

けられなかった。ECの圧縮強度と静弾性係数の

関係は，暴露 3 年後も相関関係が認められ OPC

と同様な関係にあった。 
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3.2 長さ変化 

 図－５に海中部に暴露した場合の長さ変化率

および質量変化率を示す。ECの暴露 3年後にお

ける長さ変化率は OPCと同程度であった。また，

W/Cによる影響も見受けられなかった。ECの暴

露 3 年後における質量変化率は，OPC よりもや

や大きい傾向にあったが，その差は 0.5％程度と

わずかであった。ECでは使用セメント中の C3A

量が多いことから，エトリンガイトの生成量が

多くなり，長さ変化率および質量変化率は OPC

より大きくなると考えられる。しかしながら，

今回の実験では，ECの長さ変化率は 0.5％程度，

質量減少率は 1％程度であった。EC のエトリン

ガイトの生成量は，暴露期間も 3 年であること

から，まだ少ないのではないかと推察される。

以上より，ECの暴露 3年後における長さ変化率，

質量変化率は OPCと同程度であると考えられる。 
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図－５ 長さ変化および質量変化 

 

3.3 塩化物イオン浸透性・細孔径分布 

 図－６に全塩化物イオン量の浸透状況を表－

７には見掛けの拡散係数および表面塩化物イオ

ン濃度を示す。見掛けの拡散係数および表面塩

化物イオン濃度は，全塩化物イオン量の分布状

況を Fick の第二法則の解（式（1））に回帰する

ことにより求めた 3）。なお，本試験では全塩化物

イオン量の測定に円柱供試体を用いており，厳

密な一次浸透ではないが ECと OPCの相対比較

から検討を行った。 

   � �C x t C erf x
D t

, ＝
･

0 1
2

�
�

�
�

�

�
�   式（1） 

ここに，C 0：表面塩化物イオン濃度（wt％），

erf：誤差関数，t：期間（s），x：コンクリート表

面からの距離（cm），D：見掛けの拡散係数（cm2/s）。 

ECの塩化物イオン浸透量は，材齢の経過に伴

い多くなることが認められた。W/C の影響は，

W/C が大きくなると供試体中心部まで浸透する

傾向が認められた。暴露条件の影響は，海中部

よりも干満部の方が浸透量が多い傾向にあった。

ECの塩化物イオン浸透量は,同一W/CのOPCと

比較するとやや多い傾向にあった。ECの見掛け

の拡散係数は，暴露条件に係わらず，材齢の経

過に伴い W/C50％および 60％では大きく，

W/C40％では小さくなった。ECの表面塩化物イ

オン濃度は，暴露条件およびW/Cに係わらず，

材齢の経過に伴い大きくなった。ECのW/C40％

は表層部で塩化物イオンの浸透が抑制されてお

り内部まで浸透していないことが認められた。

ECはW/Cを低減し，圧縮強度を OPCと同一と

することにより，OPC と同程度の耐久性が得ら

れるが１），塩化物イオン浸透については圧縮強

度を同一としても OPCよりやや多くなると考え

られる。ECの塩化物イオン浸透を抑制するには

OPCと同一圧縮強度が得られる場合よりも W/C

を低減することが必要であると考えられる。 

 

表－７ 見掛けの拡散係数および表面塩化物イ

オン濃度 
見掛けの拡散係数 

(×10-8cm2/s) 

表面塩化物 

イオン濃度(％)種類
暴露

環境

W/C

(％)
1年 3年 1年 3年 

40 2.28 1.61 0.135 0.578

50 6.13 8.74 0.150 0.372海中部

60 13.35 14.79 0.146 0.251

40 4.04 1.84 0.158 0.449

50 4.28 8.74 0.146 0.331

EC

干満部

60 8.09 39.25 0.151 0.449

海中部 50 2.21 4.45 0.287 0.212
OPC
干満部 50 3.01 2.63 0.329 0.481
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図－７に空隙分

露条件およびW/

て暴露 3 年経過

った。一方，OPC

て暴露 3 年経過

加量が 1％程度で

の影響ではないか

の全空隙量は，O

大きく，W/C40％

年の ECの空隙分

μm付近の空隙量

隙量が少ない傾向

セメントの鉱物組

えられる。塩化物

移動する 4)とする

る 0.05～1μm 付

より塩化物イオン

できる。しかしそ

にはセメント水和

る必要があり 6)，

ンの固定量にはセ

相関があると考え

りも使用セメント

とから,塩化物イ
  
布を示す。ECの全空隙量は暴

Cに係わらず，暴露前と比較し

後も大きな変化は認められなか

の全空隙量は暴露前と比較し

後はやや増加した。これは，増

あることから，試験のばらつき

と考えられる。暴露 3年の EC

PCと比較すると同一W/Cでは

でほぼ同等であった。暴露 3

布は OPCと比較して，0.05～1

が多く，0.003～0.006μmの空

にあった。この理由としては，

成の違いに起因するものと考

イオンが毛細管空隙中を主に

と，毛細管空隙と説明されてい

近 5）の空隙が多い EC は OPC

浸透量が多くなることが推察

の一方で，塩化物イオン浸透

物への固定についても考慮す

セメント硬化体での塩化物イオ

メント中のアルミナ含有量と

られている 7）。ECでは OPCよ

中のアルミナ含有量が多いこ

オンの固定量が多くなり，浸透 

図－６ 全塩化物イオン量浸透状況（上段：海中部、下段：干満部） 

 

は遅くなると考えられるが，本研究では ECの塩

化物イオン浸透は速い傾向にあった。既往の報

告 8）において塩化物イオン浸透予測のためには，

アルミナ含有量および毛細管空隙量の両方を考

慮する必要性も指摘されているため，ECの塩化

物イオン浸透の機構を明らかにするためには，

暴露試験を継続しデータの蓄積を行うとともに，

全塩化物イオン量だけでなく可溶性塩化物イオ

ン量の測定なども行う必要があると考える。 
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図－７ 空隙分布 
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3.4 鉄筋腐食および自然電位 

表－８に干満部に暴露した場合の鉄筋腐食お

よび自然電位測定結果を示す。ECの鉄筋腐食は

暴露 3 年経過後もいずれのかぶり厚さにおいて

も認められなかった。また，自然電位による腐

食発生の判定結果も 90％以上の確率で腐食なし

および不確定であった。かぶり 30mm 位置付近

における塩化物イオン量は鋼材腐食発生限界濃

度と示される｢1.2kg/m3｣9）よりも多かったが，腐

食は認められなかった。この理由としては，暴

露環境条件が干満部であり，供試体の湿潤時間

が長く，鉄筋に供給される酸素量が少なかった

ことがその一因ではないかと考えられる 10）。 

 

表－８ 鉄筋腐食および自然電位 

腐食面積（mm2） 

（材齢 3年） 

自然電位(mV vs CSE)

(かぶり 30mm) 種類 
W/C 

(％) 
30mm 50mm 1年 3年 

40 0.0 0.0 -330 -128 

50 0.0 0.0 -341 -183 EC 

60 0.0 0.0 -267 -325 

 

4. まとめ 

 EC を海洋環境下に 3 年間暴露し，圧縮強度，

長さ変化，塩化物イオン浸透性，細孔径分布お

よび鉄筋腐食について，OPC と比較検討を行っ

た。本結果をまとめると以下のようである。 

(1) EC の圧縮強度は，暴露 3年経過後も強度低

下は認められなかった。EC の圧縮強度の増

進は OPC と比較すると小さい傾向にあった。 

(2) EC の長さ変化は，海中暴露 3 年経過後も

OPCと同程度であった。 

(3) ECの塩化物イオン浸透量は，OPCと比較す

ると暴露材齢の経過に伴い多くなる傾向に

あった。EC の塩化物イオン浸透を抑制する

には OPC と同一圧縮強度が得られる場合よ

りも W/C を低減することが必要であると考

えられる。 

(4) EC の細孔径分布は，暴露材齢の経過に伴う

空隙の大きな変化は認められなかった。EC

の空隙量は OPC と比較すると多い傾向にあ

った。 

(5) EC の鉄筋腐食は，暴露 3年経過においては

認められなかった。これは，暴露条件が干満

部であり，供試体の湿潤時間が長く，鉄筋に

供給される酸素量が少なかったことがその

一因ではないかと考えられる。 
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