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要旨：本研究では，硫酸侵食に起因する鉄筋腐食の劣化機構解明のために，劣化深さとセメント硬化体に浸

透する硫酸イオン量に注目し，硫酸が侵入してから鉄筋が腐食するまでについて総合的に検討した。変質層

および中性化フロントから深さ方向に 2 mm ごとに硫酸イオンの浸透量を測定したところ，中性化フロント

から 2 mm より深部では硫酸イオンはほとんど浸透していなかった。また，中性化残りが 2 mm 以下の供試体

では，鉄筋近傍に浸透した硫酸イオン量により，鉄筋腐食の可能性が高くなることが明らかになった。また，

ひび割れの有無が硫酸侵食による鉄筋腐食に与える影響についても検討した。 
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1. はじめに 

 コンクリートは様々な環境に曝されているが，人々の

生活に身近なものとして，下水道施設環境下が挙げられ

る。下水道施設においては，下水汚泥中の硫酸塩物質に

由来する硫酸がコンクリートを侵食する。近年，硫酸に

より侵食された下水管に関係する道路陥没事故が数多

く発生しており，老朽化した下水道施設の改築，更新は

急務である。コンクリートの硫酸侵食についての研究は

多く，様々な知見が得られているものの，劣化予測手法

の確立に至っていないのが現状であり，正確かつ簡便な

劣化予測手法を確立しなければならない。 

硫酸濃度とセメント硬化体の侵食の関係について，硫

酸濃度がおおよそ 1.0 %以上では水セメント比（以下，

W/C）が小さいほど侵食が促進される 1)のに対し，硫酸

濃度が 0.1 %程度では高 W/C ほど侵食が促進される 2)こ

とが明らかになっている。また，3.0 %の硫酸に浸漬した

場合と，0.5 %および 1.0%硫酸に浸漬した場合では中性

化深さの経時変化が異なるという結果も明らかにされ

ている 3)。実際の下水道環境下の硫酸濃度は 0.1～1.0 %

程度であるので，このように硫酸濃度による劣化形態の

違いをどのように劣化予測に取り入れるかということ

が今後，重要である。 

また，既往の研究 4)においては，硫酸濃度が 3.0 %の場

合，硫酸侵食に起因する鉄筋の腐食は，鉄筋近傍のモル

タル中硫酸イオン濃度と最小中性化残りによって整理

できる可能性が示されている。硫酸によるセメント硬化

体の劣化のみならず，鉄筋の腐食発生条件を考慮するこ

とにより，実環境に即した劣化予測が可能であると考え

られる。しかしながら，硫酸によるセメント硬化体の劣

化，硫酸による鉄筋腐食それぞれに着目した研究が多く，

硫酸による鉄筋コンクリートの劣化機構について総合

的に検討した例は少ない。 

 以上をふまえ，本研究では硫酸による鉄筋コンクリー

トの劣化機構解明のために，硫酸がセメント硬化体に侵

入し，鉄筋腐食するまでの過程を整理することを目的と

した。劣化深さおよび中性化残りに加え，中性化フロン

トより深部に浸透した硫酸イオン量に着目し，これらが

硫酸濃度や配合によってどのような影響を受けるかに

ついて検討した。また，鉄筋コンクリート構造物におい

て耐久性を低下させる主要因としてひび割れを導入し

た供試体を作製し，ひび割れの有無によって硫酸侵食お

よび鉄筋腐食が受ける影響についても検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 本研究では，結合材として普通ポルトランドセメント

（密度 3.17 g/cm3, 比表面積 3320 cm2/g）と，硫酸侵食の

抑制効果が期待される高炉スラグ微粉末（密度2.91 g/cm3, 

比表面積 7980 cm2/g）を使用した。また，細骨材として

宮城県大和町鶴巣産の山砂（密度 2.57 g/cm3, 吸水率

1.06 %）を使用した。 

2.2 配合 

 本研究では，水結合材比（以下，W/B）を 35 %，55 %，

65 %，砂結合材比（以下，S/B）を 2.5 とする 3 水準の配

合のモルタルを基本とし，さらに W/B = 55 %のみ，S/B = 

0.0 とした配合と，S/B = 2.5 で混和材として高炉スラグ

微粉末を使用した配合を設けた。高炉スラグ微粉末を使

用した配合は，結合材の 50 %を重量置換した。供試体の

配合および記号を表‐1に示す。 

なお，練混ぜ直後のフロー値を 220±20 の範囲に収ま

るようにするため，NC35，NC35c では減水剤（主成分：

ナフタレンスルホン酸塩）を用い，NCP55 では材料分離
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を抑制するために増粘剤（メチルセルロース系）を用い

た。 

2.3 供試体の作製 

 供試体の寸法はφ50×100 mm とし，図‐1に示すよう

に，かぶりを 10 mm として供試体軸方向に直径 9 mm，

長さ 75 mm の磨き丸鋼を配置した。 

 全ての供試体は JIS R 5201 に準拠して打設し，湿気箱

にて 24 時間初期養生を行った後，脱型した。脱型した

供試体は，20℃一定で材齢 28 日まで水中養生させた。 

ひび割れを導入しない供試体については水中養生終

了後，供試体側面が暴露面となるように供試体底面およ

び打設面をアクリル樹脂系ライニング材にて被覆した。

また，ひび割れを導入する供試体については図‐2 に示

すように，目標ひび割れ幅 0.2 mm として割裂ひび割れ

を発生させた後，同様に被覆した。なお，各供試体のひ

び割れ幅を測定したところ，0.15～0.35 mm の範囲であ

った。 

2.4 浸漬方法 

 本研究で浸漬実験に用いた硫酸の濃度は重量パーセ

ント濃度で 0.5 %，0.7 %，1.0 %，3.0 %である。浸漬実

験には内寸 290×450×170 mm の蓋付プラスティック容

器を使用し，各容器に設置する全供試体の体積と硫酸の

容積の比はおおむね 7 とした。供試体は打設時の型枠底

面を下にして，供試体の全体が硫酸に浸漬されるように

設置した。硫酸は 1 週間に 1 度全量交換し，20℃の恒温

条件下にて浸漬実験を行った。なお，全ての供試体は暴

露面およびひび割れ断面を飽水状態にするため，浸漬開

始直前まで水中に浸漬させた。これは，浸漬開始時に乾

燥による吸水作用を抑制する目的で行った。 

2.5 測定項目  

(1) 侵食深さ 

 侵食深さは，浸漬開始前と所定材齢の供試体の直径の

差を 1/2 にした値と定義した。供試体の直径の測定は 1

週間に 1 度，ノギスを用いて行った。測定箇所は供試体

中央と中央部から上下 30 mm の箇所の 3 点とし，その平

均を供試体の直径とした。所定材齢の供試体の直径が初

期の直径よりも小さい場合，侵食深さを正の値，一方，

膨張して所定材齢の供試体の直径が初期直径よりも大

きい場合は侵食深さを負の値とした。 

(2) 中性化厚さ 

 ひび割れの無い供試体については，浸漬開始から 4 週，

8 週，16 週経過した時点で一水準につき 2 本ずつ，供試

体中央部で供試体軸方向と垂直に割裂した。ただし，鉄

筋が露出してしまった場合は，鉄筋の露出を確認する度

にその供試体を割裂した。また，ひび割れを導入した供

試体については浸漬開始から 8 週経過した時点で一水準

につき 3 本ずつ供試体を割裂した。 

 供試体割裂後，直ぐにフェノールフタレイン 1 %溶液

を噴霧した。フェノールフタレイン 1 %溶液によって呈

色する部分を健全部，呈色しない部分を中性化領域とし

た。健全部の直径を測定することにより，割裂時の供試

体の直径と健全部の直径との差の 1/2 を中性化厚さとし

た。（図‐3） 

(3) 中性化残り 

 ひび割れの無い供試体については，侵食領域および中

性化領域を同心円状とみなし，中性化残りを図‐3 に示

したように定義し，かぶり厚さから中性化厚さと侵食深

さを引いて中性化残りを求めた。またひび割れを導入し

た供試体については中性化フロントと鉄筋との距離を

ノギスで測定し，最も小さい値を中性化残りとした。 

(4) 浸透硫酸イオン量 

供試体を割裂した後，図‐4に示すように，変質層と 

表-1 供試体の配合および記号 

記号 単位量 (kg/m3) 

結合材 B 

ひび割れ 

無 

ひび割れ 

有 

W/B 

(%) 
S/B 

水 W セメン

ト C 

高炉ス

ラグ微

粉末 F

細骨

材 S

NC35 NC35c 35 2.5 210 601 0 1501

NC55 NC55c 55 2.5 299 535 0 1338

BB55 BB55c 55 2.5 299 268 268 1338

NC65 NC65c 65 2.5 330 508 0 1269

NCP55 - 55 0 625 1135 0 0
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図‐1 供試体の寸法 図‐2 ひび割れの導入 

図‐3 劣化深さの定義 
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中性化フロントから内部 2.0 mm 部分のモルタルをグ

ラインダーで削り取り，粉末試料を採取した。粉末試料

2.0 g に塩酸 HCl (1＋6) 70 mL を加え，マグネティックス

ターラーで 30 分間攪拌後，5 分間静置した。その後，ろ

紙を用いてろ過し，ろ液を 200 倍に希釈して，試料中の

硫酸イオン濃度をイオンクロマトグラフィーにより測

定した。硫酸浸漬前の初期の供試体からも同様に試料を

採取し，初期の硫酸イオン濃度を測定した。そして，測

定したモルタル中の硫酸イオン濃度と初期の硫酸イオ

ン濃度との差を浸透硫酸イオン濃度ＣＬ(mol/L)と定義し

た。 

また，重量差法によって浸漬前の供試体の空隙率およ

び真密度を測定した。その後，浸透硫酸イオン濃度ＣＬ，

浸漬前の供試体の空隙率および真密度を用いて浸透硫

酸イオン量ＣV (mol/cm3)を求めた。浸透硫酸イオン量の

算定式を式(1)，(2)に示す。 

   ( )gmol
M
vCC LM ×=            (1) 

    ( ) ( )31001
cmmol

V

V
CC

con
MV

ερ −××
×=       (2) 

ここで，ＣM：イオンクロマトグラフィーにより測定し

た浸透硫酸イオン量(mol/g)，ＣＬ：イオンクロマトグラ

フィーにより測定した浸透硫酸イオン濃度(mol/L)，v：

測定溶液の体積（本研究では 70 mL ），M：粉末の質量

（本研究では 2.0 g ），ρcon：モルタルの真密度(g/cm3)，

V：セメント硬化体の単位体積(cm3)，ε：空隙率(%) 

さらに，一部の水準では，中性化フロントから内部 2.0

～4.0 mm，4.0～6.0 mm というように，深さ方向 2.0 mm

ずつ深部のモルタルについても同様の手順で浸透硫酸

イオン量を求めた。これを浸透硫酸イオン量が 0 

(mol/cm3)となる深さまで続けた。（図‐4） 

(5) 腐食面積 

 供試体割裂後，鉄筋を取り出し，目視で腐食発生の有

無を確認した。腐食が確認できた場合，鉄筋の腐食程度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を把握するために JCI - SC1 に準拠して腐食面積率を測

定した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 硫酸濃度や配合が鉄筋腐食に与える影響（ひび割れ

無） 

(1)鉄筋腐食と鉄筋侵食の違い 

ひび割れの無い供試体で， NC35，NC55，NC65 の 3.0 %

硫酸浸漬で，すべて浸漬 11 週で，1 本ずつ鉄筋が露出し

て侵食し，また NCP55 の 1.0 %硫酸浸漬では浸漬 16 週

で 1 本の鉄筋が腐食した。本研究では，鉄筋が露出して

侵食されたものを「鉄筋侵食」，鉄筋が露出することな

く鉄筋腐食が確認されたものを「鉄筋腐食」と呼ぶこと

にする。鉄筋侵食と鉄筋腐食の概念図を図‐5 に示す。

同一水準で鉄筋侵食や鉄筋腐食が生じた供試体は他に

なかった。同一水準で侵食深さおよび中性化厚さに違い

はなかったが，鉄筋侵食や鉄筋腐食が生じた供試体に限

り，鉄筋位置が数 mm ずれてしまっていたために，かぶ

りが 10 mm に満たなかった。鉄筋侵食が生じた供試体の

中性化残りは 0 mm，鉄筋腐食が生じたものは変質層が

残っていたものの，中性化残りは 0 mm であった。 

本研究で得られた鉄筋腐食に関する諸結果を表‐2 に

腐食状況を写真‐1 に示す。鉄筋の露出によって生じた

腐食面積率は露出を伴わない鉄筋腐食の腐食面積率と

比較して大きく，また，露出部分のみならず，露出して

いない深部まで侵食が進行していた。よって，一旦鉄筋

が露出すると，鉄筋侵食は深部にわたって急速に進行し

ていくことがわかる。また，鉄筋侵食が生じた供試体の

中性化フロント近傍の硫酸イオン量よりも鉄筋腐食が

生じた供試体の中性化フロント近傍の硫酸イオン量の

方が 4 倍以上大きかった。よって，鉄筋侵食は変質層の

剥落により，中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－量が少な

くても生じていることが認められる。一方，変質層が残

っている場合，変質層が中性化フロントの保護層として 

初期表面 →

浸せき後表面 →

中性化フロント →

H2SO4

2 mm

試
料
採
取
位
置

初期表面 →
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図‐5 鉄筋侵食と鉄筋腐食 

図‐4 試料採取間隔および位置 

鉄筋侵食 NC35 3.0 %硫酸 11 週浸漬 

鉄筋腐食 NCP55 1.0 %硫酸 16 週浸漬 

写真‐1 鉄筋の腐食状況 

NC35 3.0 11 0 5.97 0.0017
NC55 3.0 11 0 1.88 0.0019
NC65 3.0 11 0 6.17 0.0019
NCP55 1.0 16 鉄筋腐食 0 0.099 0.0052

記号
硫酸
濃度
(%)

表‐3　鉄筋腐食の結果
浸漬
期間
(週）

形態
中性化
残り
(㎜)

腐食
面積率
(%)

鉄筋侵食

中性化フロント内部
2.0mmの浸透硫酸

イオン量（mol/cm3)
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機能する 3）だけではなく，鉄筋の保護層として機能した

ために，中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－量が 0.0052 

mol/cm3 程度になるまで，鉄筋腐食しなかったと考えら

れる。以下，中性化残りと浸透硫酸イオン量を鉄筋腐食

の影響因子として考察する。 

(2)侵食深さおよび中性化厚さと鉄筋腐食との関係 

図‐6 に浸漬期間 4～16 週の暴露材齢で得られた侵食

深さおよび中性化厚さと中性化残りとの関係を示す。す

べての水準で最長暴露材齢時の中性化残りが最も小さ

かった。 

本研究の浸漬期間では，NCP55 の 1.0 %硫酸浸漬を除

き，1.0 %以下硫酸浸漬での中性化残りは 7.0 mm 以上で

あった。したがって，3.0 %硫酸浸漬と比較して 1.0 %以

下硫酸浸漬では，中性化残りが大きいため，鉄筋腐食も

生じなかった。 

 NC35，NC55，NC65（以下，まとめて NC 系の 3 配合）

の 3.0 %硫酸浸漬を見ると，低 W/C ほど侵食深さは大き

く，中性化厚さおよび中性化厚さの変化量は小さくなり，

既往の知見 1),3)と同様であった。また，NC 系の 3 配合の

3.0 %硫酸浸漬では，侵食深さの増加量（図‐6の実線の

傾き）と比較して，中性化厚さの増加量（図‐6 の点線

の傾き）が大変小さいことから，本研究の条件下では，

3.0 %硫酸浸漬NC系の 3配合の中性化残りは侵食深さの

増加の影響を大きく受けている。なお，本研究の浸漬期

間での 3.0 %硫酸浸漬 NC 系の 3 配合のうち，鉄筋が腐

食しなかった供試体の中性化残りの最小値は NC35 で

1.64 mm（最終材齢 11 週），NC55 で 2.7 mm（最終材齢

14 週），0.59 mm（最終材齢 16 週）であった。 

一方，BB55 の 3.0 %硫酸浸漬は，侵食深さが負で侵食

深さの絶対値が小さいのに対し，中性化厚さが大きいの

が特徴である。したがって 3.0 %硫酸浸漬の BB55 の中性

化残りは中性化厚さの影響を大きく受けることが明ら

かになった。3.0 %硫酸浸漬の BB55 および NC55 と合わ

せて考えると，高炉スラグ微粉末を使用した場合には， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中性化残りは中性化厚さと関係が強く，使用しない場合

では，中性化残りは侵食深さと関係が強いことがわかっ

た。 

(3)浸透硫酸イオン量と中性化残りの関係 

NC35 と NC65 における中性化フロントから鉄筋近傍

までの浸透硫酸イオン量の深さ方向の分布を図‐7 に示

す。試料を採取した位置の中性化フロントからの深さを

浸漬前の初期表面からの距離を基準として考察した。ま

た，図‐7 では，各系列の左端の点から順に，変質層と

中性化フロント内部 2.0 mm まで，中性化フロントから

2.0～4.0 mm に 2 mm 間隔で浸透硫酸イオン量をプロッ

トしたものである。 

NC35 について，0.5 %硫酸の浸漬 4 週と浸漬 8 週を比

較すると，変質層と中性化フロント内部 2.0 mm の浸透

硫酸イオン量（以下，中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－

量）はそれほど大きくなっておらず，侵食深さおよび中

性化厚さが小さいために，中性化フロントの位置もあま

り変化していない。また，浸漬期間によらず，中性化フ

ロント近傍の浸透 SO4
2－量は大きいのに対し，中性化フ

ロントから 2.0～4.0 mm よりも深部の浸透 SO4
2－量はか

なり小さく，中性化フロントから 4.0～6.0 mm の浸透

SO4
2－量は 0 mol/cm3となった。NC35 の 3.0 %硫酸の 4 週

浸漬と 8 週浸漬を比較すると，侵食深さおよび中性化厚
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図‐6 侵食深さおよび中性化厚さと中性化残りとの関係 

図‐7 初期表面からの距離と浸透硫酸イオン量との関係
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さが大きいために，中性化フロントの位置が鉄筋に近づ

いたが，中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－量の 4 週と 8

週での変化は小さい。また，中性化フロントから 2.0～

4.0 mm の浸透 SO4
2－量はかなり小さく，中性化フロント

から 4.0 mm より深部には硫酸イオンは浸透していなか

った。なお，この傾向は，NC55 および NC65 でも同様

のことがいえる。 

また，NC65 について，3.0 %硫酸 8 週浸漬を見ると，

中性化フロントから 4.0～6.0 mm は初期表面から 10 mm

前後の位置であり，鉄筋近傍にまで硫酸イオンが浸透し

ていて，浸透 SO4
2－量は 8.1×10-5 mol/cm3であった。3.0%

硫酸 8 週浸漬では鉄筋腐食は発生しなかったので，鉄筋

に硫酸イオンが到達しても，浸透量が 8.1×10-5 mol/cm3

程度では鉄筋は腐食しないことが明らかになった。 

以上より，中性化フロントから 2.0 mm より深部では，

浸透 SO4
2－量はかなり小さく，0 mol/cm3では鉄筋腐食は

生じないとみなすと，硫酸イオンの浸透については中性

化フロントから内部 2.0 mm まで考えればよいことにな

る。つまり，鉄筋位置が中性化フロントから内部 2.0 mm

の範囲にあり，この範囲の浸透 SO4
2－量がある値を超え

ると鉄筋腐食が生じると考えられる。したがって，今後，

鉄筋腐食が発生する限界 SO4
2－量を特定する必要がある。 

図‐8 に中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－量と中性化

残りの関係を示す。この他に中性化残りが 0 mm より大

きく，2.0 mm 以下となったのは NC35 および NC65 の

3.0 %硫酸浸漬の 2 ケースで，中性化フロント近傍の浸透

硫酸SO4
2－量は0.0019 mol/cm3および0.0017 mol/cm3であ

ったが，いずれも鉄筋腐食は生じなかった。 

ほとんどの水準で，供試体内部の鉄筋に変化は少なく，

中性化残りも大きいため，鉄筋腐食の条件を特定するこ

とは難しいが，中性化フロント近傍の SO4
2－量について

以下のことがわかった。すなわち，各配合の 1.0 %硫酸

浸漬と 3.0 %硫酸浸漬を比較すると，その差は最大でも 2

倍程度であり，外部溶液の硫酸濃度と中性化フロント近

傍の SO4
2－量は比例しない。また，BB55 について見ると，

硫酸濃度および中性化残りによらず，中性化フロント近

傍の SO4
2－量は小さい。したがって，高炉スラグ微粉末

の使用により，中性化フロントより深部への硫酸イオン

の浸透が抑制されることが明らかになった。 

本研究の浸漬期間では鉄筋が侵食および腐食された

本数は少ないものの，中性化残りと中性化フロント近傍

SO4
2－量を用いて腐食条件が整理できると思われる。 

 

3.2 ひび割れが鉄筋腐食に及ぼす影響 

(1) 鉄筋腐食 

浸漬開始から 8 週を経たひび割れを導入した供試体で

は，NC55c の 3.0%硫酸浸漬の供試体のうち 1 本で腐食が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

確認された。鉄筋は露出しておらず，腐食面積率は

0.089 %であり，ひび割れ無供試体の鉄筋腐食の面積率と

同様に小さかった。また鉄筋腐食部分の中性化残りは 0 

mm であった。鉄筋腐食はひび割れ断面で生じており，

ひび割れが鉄筋近くまで到達していたために，硫酸がひ

び割れ断面に浸透し，中性化残りが 0 mm となるととも

に，中性化フロント近傍の浸透 SO4
2－量が大きくなって

鉄筋が腐食したと考えられる。 

(2) 中性化厚さおよび中性化残り 

目視でひび割れの閉塞を観察したところ，配合によら

ず，3.0 %硫酸浸漬ではすべての配合で浸漬1週目，0.5 %，

0.7 %，1.0 %硫酸浸漬では浸漬 1～3 週目でひび割れが閉

塞した。既往の研究 5)により，硫酸がひび割れ断面に作

用すると，硫酸イオンの浸透によりカルシウム成分が溶

出することが得られているが，本研究においても，ひび

割れ断面にて硫酸と水酸化カルシウムが反応したこと

により，ひび割れが閉塞したと考えられる。写真‐2 は

ひび割れを導入した供試体の浸漬開始 8 週の供試体割裂

写真である。なお，写真で確認できる供試体の割れは，

鉄筋を採取するために割裂した結果，生じたものである

ため，今回の考察対象外である。写真とともに，初期導

入ひび割れ幅，中性化厚さの最小値と最大値を示した。 

NC35c の 0.5 %，0.7 %硫酸浸漬の中性化領域は同心円

状であるが，NC35c の 1.0 %，3.0 %硫酸浸漬では同心円

状ではない。また，硫酸濃度が一定で，配合による影響

について見ると，NC35c の中性化厚さの最大値および最

小値は，NC55c，NC65c の最大値および最小値より小さ

い。NC 系の 3 配合では，低 W/C ほど中性化厚さの進行 

図‐8 中性化残りと浸透硫酸イオン量の関係 
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速度が小さい 3)ので，ひびわれが閉塞するまでの期間で，

NC55c および NC65c と比較して，NC35c の中性化した

領域が小さかったためであると考えられる。 

また，BB55c においても，中性化領域は同心円状とな

った。図‐6 の BB55 についてみれば，他の配合と比較

して，BB55 の中性化厚さの進行速度は速い。したがっ

て，BB55c ではひび割れ断面の中性化よりも供試体側面

からの中性化が速く，中性化領域が同心円状になったと

考えられる。 

さらに供試体を軸方向に割裂し，ひび割れ断面の供試

体軸方向にもフェノールフタレイン 1.0 %溶液を噴霧し

たところ，写真‐3 に示すように，いずれの供試体も軸

方向断面では全領域が呈色した。浸漬開始からひび割れ

が閉塞するまでに，硫酸がひびわれ断面内部へ浸透し，

ひび割れ断面は中性化したものの，ひび割れ断面の深さ

方向は中性化しなかった。 

本研究では導入ひび割れ幅の最大値を 0.2 mm 程度と

しただけであるので，個々の供試体でのひび割れ深さに

違いがある可能性があり，ひび割れ深さと中性化厚さの

大小の関係は不明である。しかしながら，ひび割れのあ

る供試体ではひび割れが閉塞するまでに，ひび割れ断面

で中性化が進行していることが確認できた。 

 

4. 結論 

 本研究で得られた結果を以下に示す。 

(1) 硫酸によるセメント硬化体中の鉄筋の腐食形態につ

いて，鉄筋の露出の有無により，二通りに分類した。

｢鉄筋腐食｣は変質層が鉄筋の保護層として働く場合

であり，｢鉄筋侵食｣は変質層の剥落により保護層を

失う場合で，鉄筋侵食の腐食面積は鉄筋腐食の腐食

面積よりも大きかった。 

(2) 侵食深さおよび中性化厚さと中性化残りの関係につ

いて，中性化フロントへの浸透硫酸イオン量を配合

および硫酸濃度によって整理した。その結果，中性

化残りが 2.0mm 以下のとき，中性化フロント近傍の

浸透硫酸イオン量により，鉄筋腐食の可能性が大き

くなることがわかった。 

(3) 本研究の条件下では，ひび割れを導入した場合，ひ

び割れのない場合と比較して，ひび割れ内部の中性

化領域は広がるものの，鉄筋腐食について顕著な違

いはなかった。硫酸侵食による鉄筋腐食に対して，

ひび割れが与える影響を検討するには，さらに長期

間の浸漬実験が必要である。 

(4) 高炉スラグ微粉末を混和材として使用した場合，ポ

ルトランドセメントのみの場合と比較して，硫酸に

よる侵食深さは小さくなるが，中性化厚さが大きく

なり，中性化残りは中性化厚さと関係が強く，また，

中性化残りおよび硫酸濃度によらず，中性化フロン

ト近傍の浸透硫酸イオン量は少なくなることが明ら

かになった。 
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0.3/2.7/3.25 0.2/7.13/7.38

配合

硫酸濃度

ひび割れ面

供試体底面

ひび割れ面

供試体底面

写真‐2 浸漬 8週でのひび割れ内部 

（ひび割れ供試体） 

写真‐3 浸漬 8週での軸方向割裂断面 

（NC55c – 1.00 %） 

-882-


