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要旨：下水道施設のコンクリートは，硫酸侵食により早期劣化することが知られている。著者らの室内硫酸

浸せき試験によるこれまでの検討では，コンクリートに特殊化学混和剤と石灰石系材料を使用することで，

耐硫酸性が通常のコンクリートの 10 倍以上に向上した。本研究では，この耐硫酸コンクリートの下水環境に

おける耐久性を確認するため，下水道施設等の腐食環境において暴露試験を実施し，室内硫酸浸せき試験と

の比較を行なった。その結果，耐硫酸コンクリートは腐食環境においても高い耐侵食性を示すこと，耐硫酸

コンクリートの腐食環境における耐侵食性を 5%硫酸浸せき試験によりおおよそ推定できることを確認した。 
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1. はじめに 

 下水道施設でのコンクリートの侵食は，密閉された管

路や汚泥貯留槽の気相部において，生物反応で生成され

た硫酸によるコンクリート中のセメント水和物の分解

反応およびせっこうやエトリンガイトなどの生成反応

による膨張破壊によって生じるとことが知られている 1)。

このような反応はポルトランドセメント系の材料を使

用する限り完全に防止することはできないが，これまで

の検討によって，コンクリートに特殊化学混和剤や石灰

石系材料を適正量添加することにより，硫酸との反応で

コンクリート表面にバリア層として安定的なせっこう

層が生成され，侵食速度を大幅に低減することが可能で，

硫酸浸せき試験における耐硫酸性が通常のコンクリー

トの 10倍以上に向上できるとの知見が得られている 2), 3)。

また，この耐硫酸コンクリートの実用化に向けた施工性

の検討も進んでいる 4)。このように，侵食速度を十分に

抑制できれば，かぶり厚さをわずかに割り増すことによ

って，あるいは，それほど厳しくない腐食環境の場合に

は通常のかぶり厚さで高耐久のコンクリート構造物を

得ることができると考えられる。 

本研究では，特殊化学混和剤等を使用した耐硫酸性の

高いコンクリートの下水道施設などの腐食環境におけ

る耐久性を確認することを目的に，硫酸浸せき試験およ

び下水道施設などにおける腐食環境暴露試験（以下，暴

露試験）により，それぞれ耐侵食性を評価した。硫酸浸

せき試験では，硫酸水溶液濃度を変えて通常のコンクリ

ートおよび耐硫酸コンクリートの侵食深さを測定し，硫

酸水溶液濃度と侵食速度との関係を確認した。また，暴

露試験では，下水道施設における汚泥貯留槽，着水井（受

水槽），下水道管路，腐食再現装置などの合計 7 箇所に，

暴露期間 2 年まで供試体を設置し，侵食深さを測定した。

これらの試験には，硫酸浸せき試験における侵食速度が

異なるコンクリートを用いており，硫酸浸せき試験にお

ける侵食速度と実環境における侵食速度との関係を考

察した。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料とコンクリートの配合 

 使用材料を表－１に，コンクリートの配合を表－２に

示す。硫酸浸せき試験と暴露試験との関係を把握するた

め，水セメント比，特殊化学混和剤添加量および骨材の

種類などを変えた配合で試験を実施した。 

2.2 試験方法 

(1) コンクリートの練混ぜおよび供試体の養生 

 コンクリートの練混ぜは，練混ぜ量を 1 バッチあたり

30L とし，強制練りミキサを使用して行なった。練上り

後のコンクリートは，所定の型枠に打設し，成型 1 日後

に脱型した。供試体は材齢 28 日まで 20℃の水中で養生

表－１ 使用材料 

記号 品名 産地等 

W 水 上水道水 

N 普通ポルトランドセメント 宇部興産(株)製 

H 早強ポルトランドセメント 宇部興産(株)製 

Lsp 石灰石微粉末 山口県美祢市産 

S1 海砂 福岡県福岡市産 

S2 石灰石砕砂 山口県美祢市産 

G1 硬質砂岩砕石 山口県山口市産 

G2 石灰石砕石 山口県美祢市産 

SAd 特殊化学混和剤 － 

 

*1 （株）宇部三菱セメント研究所 宇部センター コンクリートグループ 工修 (正会員) 

*2 （株）宇部三菱セメント研究所 宇部センター セメントグループ 主席研究員 工博  

*3 大成建設（株） 土木技術研究所 土木構工法研究室 チームリーダー 工博 (正会員) 

*4 日本下水道事業団 技術開発研修本部 技術開発部 総括主任研究員   
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した後，各種試験に供した。 

 (2) 硫酸浸せき試験 

硫酸浸せき試験の条件は JIS 原案「コンクリートの溶

液浸せきによる耐薬品性試験方法(案)」に準じた。硫酸

水溶液の濃度は，0.5%，1%，3%，5%および 10%とし，

設定濃度を保つように硫酸を添加または水溶液を交換

して調整した。 

 供試体は 10×10×40cm の角柱とし，側面の１面（10

×40cm）のみを硫酸に接触させ，残りの 5 面を変性シリ

コーン系樹脂で保護した（図－１）。表－３に示す所定

の浸せき期間を経た供試体を取り出し表面を水洗いし

た後，コンクリートカッターで長手軸方向に垂直に端面

から約 2cm 幅で切断し，健全部をノギスで測定した。写

真－１に 5%の硫酸に 26 週浸せきした供試体の断面を

示す。侵食深さは，浸せき前の寸法（ｘ）と変質した層

の境界までの健全部分の長さ（ｙ）の差とした。なお，

侵食深さは 3 箇所の測定値の平均とした。切断後の供試

体は，切断面を樹脂で保護して浸せき液に戻した。 

(3) 下水道施設などの腐食環境への暴露試験 

 コンクリート供試体を設置する腐食環境は，過去にコ

ンクリートの劣化が観測されている箇所などを選定し，

表－４のとおりとした。供試体の設置状況および設置場

所の断面図を写真－２および図－２に示す。供試体は通

気性の籠および網に入れ，気中部に設置した。なお上方

 

 

 

 

 

 

図－１ 供試体の状況 

 

 

表－３ 硫酸浸せき試験における浸せき期間 

硫酸水溶液濃度 浸せき期間（週） 

0.5% 4，8，13，26，39，56 

1% 4，8，13，26，39，56 

3% 4，8，13，26，39，56 

5% 4，8，13，26 

10% 1，2，4，8，13，26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－４ 暴露場所 

記号 設置場所 
硫化水素 

濃度(ppm) 

貯留槽①
A 市下水処理施設 

濃縮汚泥貯留槽の気中部 
40～450 

貯留槽②
B 市下水処理施設 

汚泥貯留槽の気中部 
0～1250* 

着水井 
B 市下水処理施設 

着水井の気中部 
0～35 

管路① 25～230 

管路② 

C 市下水道管路 

人孔の気中部 5～55 

受水槽 試験受水槽の気中部 20～100 

再現装置 腐食再現試験装置 200 に調整 

*検出限界 

表－２ コンクリートの配合 

単位量(kg/m3) 
配合記号* 

水セメント比 

(%) W N H Lsp S1 S2 G1 G2 SAd 

比較用① 55.0 170 309 － － 872 － 943 － － 

比較用② 55.0 160 291 － － 914 － 946 － － 

N-43-10 42.9 140 326 － 141 816 － 994 － 11.2 

N-43-10Ls 42.9 135 315 － 135 － 854 － 1014 10.8 

N-55-21 55.0 158 287 － 155 776 － 943 － 21.2 

H-55-21 55.0 153 － 278 150 787 － 956 － 20.5 

N-55-24Ls 55.0 170 310 － 231 － 822 － 770 24.0 

N-65-24Ls 65.0 170 262 － 279 － 815 － 770 24.0 

H-55-24Ls 55.0 157 － 285 215 － 852 － 807 24.0 

H-65-24Ls 65.0 157 － 242 258 － 859 － 807 24.0 

  *：記号は（使用セメント）-（水セメント比）-（SAd 添加量）（添え字：Ls は石灰石骨材を使用）の順に記す。 

  

暴露面（側面の１面） 

変性シリコーン系樹脂で保護 

浸せき期間ごとに切断 

比較用     H-65-24Ls 
写真－１ 測定方法と試験後の供試体の一例

    （5％硫酸浸せき，浸せき期間 26 週）

ｙ
ｘ 

暴露面 暴露面 
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からの水分などの滴下を防ぐため供試体上部に板を配

した。いずれの設置場所も既設コンクリート部には，防

食のため表面被覆材が塗布されていたが，貯留槽①，貯

留槽②，管路①，管路②では側壁の表面被覆材がコンク

リートの侵食により剥がれていた。腐食環境の程度を確

認するため，気中部の硫化水素濃度を(株)ガステック製

の硫化水素連続測定器を用いて測定した。 

供試体は，一辺が 7cm 程度の直方体とし，硫酸浸せき

試験と同様に側面の 1 面を残して 5 面を変性シリコーン

系樹脂で保護した。各配合とも供試体を 6 個ずつ設置し，

所定暴露期間（6 ヶ月，12 ヶ月および 24 ヶ月）に，2 個

ずつ供試体を回収し，侵食深さの測定に供した。腐食再

現試験装置（写真－３）は，硫化水素濃度を 200ppm，

温度を 30℃，相対湿度を 95%以上に保つように運転し，

供試体は他の暴露試験と同様に気中部へ設置した。 

2.3 試験水準 

硫酸浸せき試験は，比較用②および N-55-24Ls では全

ての硫酸水溶液濃度で実施し，その他の配合は硫酸水溶

液濃度 5%のみ実施した。 

暴露試験の試験水準を表－５に示す。暴露試験は設置

場所および実施期間を変えて，4 つのシリーズに分けて

実施した。シリーズ 1 およびシリーズ 2 は，耐硫酸コン

クリートへの特殊化学混和剤添加量を約 10kg/m3 および

約 21kg/m3 として，貯留槽①，貯留槽②および着水井に

おいて実施した。シリーズ 3 およびシリーズ 4 では特殊

 

 
写真－３ 腐食再現試験装置 

 

表－５ 暴露試験の試験水準 

 暴露場所記号 配合記号 暴露期間

シリーズ 1

貯留槽① 

貯留槽② 

着水井 

比較用① 

N-43-10 

N-43-10Ls 

2002.2～

2004.2 

シリーズ 2

貯留槽① 

貯留槽② 

着水井 

比較用② 

N-55-21 

H-55-21 

2003.1～

2005.1 

シリーズ 3
管路① 

管路② 

比較用② 

H-55-24Ls 

2004.4～

2006.4 

シリーズ 4
受水槽 

再現装置 

比較用② 

H-55-24Ls 

H-65-24Ls 

N-55-24Ls 

N-65-24Ls 

2005.9～

2007.9 

 

   

写真－２ 供試体の設置状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 供試体の設置場所の断面図 

着水井 管路① 

点検口 

籠および網に
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汚泥 汚水 

貯留槽① 着水井 

蓋 

籠および網に
入れた供試体
を設置治具か
ら吊り下げ

人孔 

管路① 

籠および網
に入れた供
試体をタラ
ップから吊
り下げ 
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貯留槽① 
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化学混和剤の添加量を 24kg/m3 とし，管路①，管路②，

受水槽および再現装置で実施した。 

 

3. 試験結果と考察 

3.1 硫酸水溶液への浸せき試験 

(1) 使用材料と耐硫酸性 

硫酸浸せき試験における侵食深さは，経過時間に伴い

ほぼ直線的に増加する 3),5)といわれ，本研究でも同様の

傾向を示した。5%硫酸水溶液における侵食速度(浸せき

期間と侵食深さとを線形回帰した関係線の傾き)と比較

用に対する耐硫酸性の倍率（比較用の侵食速度を各水準

の侵食速度で除した値）を図－３に示す。なお，比較用

②の侵食速度は，シリーズ 2，シリーズ 3 およびシリー

ズ 4 で並行して実施した硫酸浸せき試験結果の平均値を

記した。これまでに特殊化学混和剤添加量の多いほうが，

また石灰石骨材を使用したほうが，侵食速度が小さいと

いう知見を得ており 3)，これをもとに本試験では，耐硫

酸性の倍率が様々な値となるように試験水準を定めた。

耐硫酸コンクリートの耐硫酸性の倍率は，2 倍から 14 倍

程度の値を示し，特殊化学混和剤添加量が 24kg/m3 で石

灰石骨材を使用した配合では，N-65-24Ls を除き 10 倍程

度であった。N を使用した場合よりも H を使用したほう

が，侵食速度が小さい値を示した。これは H を使用した

ほうが，材齢 28 日における圧縮強度が，同一水セメン

ト比で 10～15N/mm2程度高く組織が緻密であるため，硫

酸イオンの進入が抑制されたことが一因と考えられる

が，一方で侵食の程度はセメント硬化体中のセメント水

和物量が多いほど，細孔空隙量が少ないほど大きくなる
5)ともいわれ，これらの相互関係は今後の検討課題であ

る。 

(2) 硫酸水溶液濃度と侵食速度 

硫酸水溶液濃度と侵食速度との関係を図－４に示す。

比較用②の硫酸水溶液濃度と侵食速度は，線形関係を示

した。一方，耐硫酸コンクリートである N-55-24Ls の侵

食速度は，硫酸水溶液濃度が 5%まではほぼ一定の値を

示したが，濃度 10%では約 10mm/年と高い値を示した。

したがって，図－５に示すとおり比較用②に対する耐硫

酸性の倍率は，硫酸水溶液濃度 5%までは，濃度が高く

なるほど大きくなり，5%程度において最大となり，その

値は 12 倍であった。硫酸水溶液濃度が 10%における耐

硫酸性の倍率は，5%の 1/2 程度の小さな値を示した。耐

硫酸コンクリートの表面に形成されるせっこう層は，硫

酸水溶液濃度が高いほど，過飽和度の影響でより緻密に

なると考えられる。一方で硫酸水溶液濃度 10%程度まで

は濃度が高いほど，せっこうの溶解度は高くなる。耐硫

酸性の倍率が硫酸水溶液濃度 5%程度で極大となったの

は，これらの相反する性質が影響していると考えられる

が，機構の解明には至っていない。硫酸水溶液濃度が変

わることで，耐硫酸性の倍率が増減するため，実環境に

おいても生成および濃縮される硫酸濃度によって硫酸

による侵食速度の倍率が異なると予想される。 

3.2 暴露試験 

(1) 侵食速度 

各所に暴露した供試体の侵食速度（暴露期間と侵食深
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図－４ 硫酸水溶液濃度と侵食速度との関係 

0

5

10

15

0 2 4 6 8 10 12
硫酸水溶液濃度(%)

比
較

用
②
に
対

す
る
耐

硫
酸

性
の
倍

率

N-55-24Ls

 
図－５ 硫酸水溶液濃度と耐硫酸性の倍率との関係 
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さを線形回帰した関係線の傾き）を図－６に示す。いず

れの設置場所でも比較用コンクリートよりも耐硫酸コ

ンクリートの方が侵食速度が小さく，下水道施設などの

腐食環境においても高い耐侵食性を示した。特殊化学混

和剤の添加量が多く石灰石骨材を使用したシリーズ 3 お

よびシリーズ 4 の耐硫酸コンクリートは，比較用に対す

る侵食速度の比が小さく，腐食環境において特に高い耐

侵食性を示した。 

受水槽に 2 年間暴露した供試体の状況を写真－４およ

び写真－５に示す。比較用②は暴露面に乳白色の脆弱層

が形成され，この層が脱落した部分では粗骨材が露出し

ていた。N-55-24Ls は健全なコンクリート面が残存して

おり，高い耐侵食性が確認された。また，N-55-24Ls は

切断面に噴霧したフェノールフタレイン溶液の呈色か

ら，中性化もほとんど進行していなかった。  

(2) 暴露環境と侵食速度 

硫化水素濃度と比較用②の侵食速度を図－７に示す。

一般に，平均硫化水素ガス濃度が 10～50ppm は供用年数
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図－６ 暴露試験における侵食速度  

            
暴露面         断面            暴露面         断面 

写真－４ 受水槽に 2年間暴露した比較用②供試体（各暴露期間で 2体ずつ試験を実施） 
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写真－５ 受水槽に 2年間暴露した N-55-24Ls 供試体（各暴露期間で 2体ずつ試験を実施） 
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10 年で骨材が露出する程度の腐食環境，50ppm 以上は同

じく 10 年で鉄筋が露出する程度の腐食環境（かぶり

30mm として）といわれている 6)。いずれの設置場所も

高い腐食環境にあるといえる。貯留槽①および貯留槽②

は硫化水素濃度が比較的高いにもかかわらず，侵食速度

は小さい。これに対し，着水井，管路①，管路②および

受水槽などでは，比較的侵食速度が大きな値を示した。

このように本研究では硫化水素濃度と侵食速度との関

係を見出すには至らなかった。 

3.3 硫酸浸せき試験と暴露試験との関係 

 5%硫酸浸せき試験における比較用コンクリートに対

する侵食速度の比（以下，侵食速度比）と暴露試験にお

ける侵食速度比との関係を図－８に示す。ばらつきは大

きいものの，5%硫酸浸せき試験における侵食速度比が大

きいほど，暴露試験における侵食速度比が大きく，5%硫

酸浸せき試験の結果により，下水道施設などの腐食環境

における耐硫酸コンクリートの耐侵食性を，通常のコン

クリートの耐侵食性を基準におおよそ推定することが

可能と考えられる。 

本研究では，5%硫酸浸せき試験における侵食速度と腐

食環境における侵食速度の関係を検討した。硫酸浸せき

試験における硫酸水溶液濃度と耐硫酸性の倍率との関

係（図－５）を考慮すると浸せき試験の硫酸水溶液濃度

を変えればこれらの関係が異なると考えられ，最も的確

かつ迅速に腐食環境での耐久性を表すことができる硫

酸水溶液濃度の検討は今後の課題である。 

 

4. まとめ 

 本研究では特殊化学混和剤，石灰石微粉末，石灰石砕

砂および石灰石骨材を用いた耐硫酸コンクリートに関

し，硫酸浸せき試験と下水道施設などにおける腐食環境

への暴露試験によりその耐侵食性を確認し，硫酸浸せき

試験と暴露試験との関係を考察した。以下に得られた知

見を記す。 

(1) コンクリートの硫酸浸せき試験における硫酸水溶

液濃度と侵食速度との関係は，比較用コンクリート

では比例関係を示したのに対し，耐硫酸コンクリー

トでは硫酸水溶液濃度10%において急激に侵食速度

が大きくなり，異なる傾向を示した。 

(2) 特殊化学混和剤および石灰石系材料を用いた耐硫

酸コンクリートは，硫酸浸せき試験および実環境に

おいて，良好な耐侵食性を示した。 

(3) 特殊化学混和剤および石灰石系材料を用いた耐硫

酸コンクリートの下水道施設などの比較的激しい

腐食環境における耐侵食性を 5%硫酸浸せき試験結

果によりおおよそ推定できることを確認した。 
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図－７ 硫化水素濃度と侵食速度（比較用②） 
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