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要旨：本研究では，硫酸劣化によるコンクリートの中性化深さの予測式を構築するために，コンクリートの

硫酸溶液浸漬試験を実施した。次に，それらの実験データおよび既往の文献から収集したデータを用いて，

コンクリートの中性化深さ予測式を構築し，既報のモルタルの予測式と比較した。その結果，コンクリート

の硫酸による中性化深さは，pH とセメント水比を用いたモルタルと同様の手法で予測可能であり，またコン

クリートとモルタルの予測式に明確な差はなく，実用上は同一の予測式の利用が可能であることがわかった。 
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1. はじめに 

コンクリートは，硫酸によって著しい劣化を受けるこ

とはよく知られている。硫酸による劣化は，下水道処理

施設や硫黄泉系地帯などで認められ，その対策が必要と

なっている。しかしながら，その劣化の進行については，

古くから検討されているものの，いまだ明確になってお

らず，その予測手法についても確立されていない現状に

ある。 

そのような現状から，筆者らはこれまでに硫酸による

コンクリートの劣化を予測し，その対策を適切に選定で

きるようなリハビリテーションシステムの構築を目指し，

まずモルタルの中性化深さ予測の検討を行った 1）。日本

国内で報告された既往の実験データも含めて検討した結

果，使用セメントを普通ポルトランドセメントで限定し

た場合，硫酸による中性化深さの進行には浸漬する硫酸

溶液の pH とモルタルのセメント水比の 2 つが大きく関

与していること，中性化深さの進行は曝露期間の平方根

（以下，ルート t 則）よりも曝露期間（以下，t 則）に比

例することなどを明らかにし，それらを考慮した劣化予

測式を構築した。その結果，予測式はばらつきはあるも

のの，中性化の進行の傾向は捉えていることを示した。 

コンクリートの硫酸による劣化を考えた場合，硫酸と

反応するのがセメントの水和生成物であることから，セ

メントペーストと骨材，もしくはモルタルと粗骨材に分

けて考えることも可能であると考えられる。このような

考え方で同一の水セメント比のモルタルとコンクリート

で検討されたものに蔵重ら 2）と寺林ら 3）の報告がある。

これらの報告では，コンクリートの方が中性化深さの進

行が遅いことが示されているが，コンクリートの硫酸に

よる劣化に関する研究事例は少なく，骨材の影響を明ら

かにするにはより多くのデータの蓄積が必要である。 

そこで，本研究ではコンクリートで硫酸溶液浸漬試験

を実施し，それら実験データおよび既往の文献から収集

したデータを用いて，コンクリートの中性化深さの予測

式の構築を行った。以下は，その報告である。 

 

2. 硫酸溶液浸漬実験 

2.1 実験方法 

（1）供試体作製 

実験には，呼び強度の異なる 3 種類のレディーミクス

トコンクリートを使用した。表－1に使用材料を，表－2

に調合を示す。 

供試体は，φ100×200mm 円柱供試体とし，材齢 28 日

まで 20℃水中養生を行い，両端面をエポキシ樹脂でコー

ティングし，硫酸溶液浸漬試験に供した。 

（2）硫酸溶液浸漬試験 

硫酸溶液浸漬試験は，硫酸溶液濃度を 5%，3%および

1%の 3 水準とし，材齢 31 日から開始した。硫酸溶液の

濃度調整は，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）」4）に準拠し，浸漬期間 4 週ま

では 1 週間に 1 回，その後 12 週までは 2 週間に 1 回，そ

の後は 1 ヶ月に 1 回，全量交換とした。 

（3）中性化深さ測定 

中性化深さの測定は，硫酸溶液浸漬期間 4，8 および

13 週に行った。所定の期間が終了した供試体の中央部を

コンクリートカッタで切断し，ただちにその切断面に 1%

フェノールフタレイン溶液を吹き付け，供試体表面から

呈色境界までの深さ（中性化厚さ）を測定した。ここで

言う中性化深さは，その中性化厚さに，初期表面位置か
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表－1 使用材料 

セメント
普通ポルトランド 

セメント 
C 密度：3.16(g/cm3) 

細骨材 混合砂 S 表乾密度：2.58(g/cm3)

砕石(小屋産) G1 表乾密度：2.65(g/cm3)
粗骨材 

砕石(久原産) G2 表乾密度：2.65(g/cm3)

混和剤 AE 減水剤 標準形 1 種 Ad － 
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ら硫酸侵食により欠損した深さ（侵食深さ）を加えた値

である 1）。 

2.2 実験結果 

今回の実験では 3 種類の呼び強度の異なるレディーミ

クストコンクリートを使用した。これらのコンクリート

の水セメント比の差は，6％程度であるが，目視観察の結

果，表面の劣化の程度に大きな差が認められ，呼び強度

が大きいものほど劣化の程度が大きかった。 

図－1 に中性化深さの経時変化を示す。図より，硫酸

濃度が高いほど，呼び強度が大きいほど（水セメント比

が小さく単位セメント量が多いほど）中性化深さの進行

が速いことがわかる。また，水セメント比による中性化

深さの差は，硫酸濃度が高く強酸であるほど，大きい傾

向にあることがわかる。 

 

3. 収集文献データ 

 （1）調査対象論文 

コンクリートの中性化深さ予測式の構築のために，国

内で報告された硫酸劣化に関する研究を調査した。調査

の結果，収集した文献数はコンクリート工学（1978～1988

年）から 2 件，コンクリート工学年次論文集（2000～2006

年）から 7 件，セメント・コンクリート論文集（セメン

ト技術年報含む）（1983～2004 年）から 9 件，日本建築

学会構造系論文集（2006 年）から 1 件，日本建築学会大

会学術講演梗概集（1983～2002 年）から 2 件，土木学会

年次学術講演会講演梗概集（2005 年）から 1 件，その他

公表されている文献より 3 件の計 25 件であり，それによ

り得られた実験条件は 253 個である。 

 （2）実験要因の概要 

収集したデータの概要を表－3 に示す。収集したデー

タの実験条件で，pH が示されず硫酸濃度のみ示されたも

のについては，式（1）に示すような近似式で換算した 1）。 

 

    SpH 10log              （1） 

   ただし，S：硫酸濃度（%） 

 

収集したデータの各要因（曝露環境，水セメント比，

pH およびセメント種類）の頻度分布を図－2に示す。図

より，曝露環境では硫酸溶液浸漬が約半数の 133 個で，

次いで温泉と土壌埋設のデータが多かった。水セメント

比は，25～79%と幅広く検討されていたが，50～60%が

約半数の 115 個，次いで 30～50%の範囲が多かった。pH

は，強酸から中性域まで幅広く存在していたが，0～3 の

範囲が 7 割以上を占めていた。セメント種類は，約 7 割

が普通ポルトランドセメントであった。 

 

4. 中性化深さ予測式の構築 

 （1）使用データ 

コンクリートの硫酸劣化による中性化深さ予測式を

構築するために，モルタルの場合と同様に，硫酸溶液に

浸漬し，かつ普通ポルトランドセメントを使用した実験

データに限定した。その結果，実験条件は 19 個（測定デ

ータ数 69 個）であった。使用したデータの実験条件は，

表－3 に○印を付けて示したものである。なお，各実験

において，硫酸濃度の調整方法に違いが認められたが，

調整時の pH を用いて評価することとした。 

表－2 調合 

単位量(kg/m3) 設計条件 
No. 

W/C 

(%) C W S G1 G2 Ad 呼び強度 スランプ(cm)

スランプ

(cm) 

空気量 

(%) 

温度 

(℃) 
略称 

圧縮強度

（N/mm2）

1 54.9 321 176 795 488 490 3.21 24 15 16.0 5.1 31 24N 31.2 

2 51.1 345 176 777 488 490 3.45 27 15 14.5 5.6 31 27N 34.4 

3 48.4 383 185 771 464 464 3.83 30 18 17.5 5.0 31 30N 38.0 
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図－1 中性化深さの経時変化 
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 （2）コンクリートにおける中性化深さの進行の傾向 

 既報 1）のモルタルの中性化深さは，ルート t 則よりも

t 則に従って進行する傾向が認められたため，t 則で構築

した。コンクリートも同様に，浸漬期間の時間軸をそれ

ぞれで示した中性化深さの経時変化について直線近似で

の相関性について検討した。その結果，両者に相関係数

での違いはほとんどみられなかったが，図－3 に示すよ

うに，ルート t 則では長期データになるほど，近似直線

と乖離する傾向が認められた。このような予測では，長

期的な予測が重要であると考え，コンクリートの場合も

表－3 収集データの概要 

著者 
セメント 
種類 

W/C 
供試体寸法 

(cm) 
曝露環境 pH 

濃度
(%)

濃度
(mol/l)

pH 
換算値 

温度 
(℃) 

調整 
方法* 

期間
使用
データ

蔵重 3） 普通 30,40,55,70 φ10×20 硫酸溶液浸漬 - 3 - 0.5 - A,H 91 日 ○
寺林ら 4） 普通 55 10×10×8 硫酸溶液浸漬 - 3 - 0.5 - G 9 ヶ月 ○

普通 35,50,65
山地ら 5） 

エコ 35,50 
φ15×30 硫酸溶液浸漬 

‐
0.7,0.1,0.7

-
2.0,1.0,

0.1 
‐

0.7,0.1,0.7 
  A 30 週  

普通 52.3 硫酸溶液浸漬 1 1 
20,40, 
60 

6 ヶ月

普通 
31.0,40.0, 
52.3,79.0 

耐硫酸塩 46.4 

温泉浸漬 
（明礬） 

2～3 2～3 70-80 
渡辺ら 6） 

普通 52.3 

10×10×40 

土壌埋設（明礬） 1.7,3.7,3.5

- - 

1.7,3.7,3.5 50,90 

- 
3 年

-

耐硫酸塩 46.4 温泉浸漬（塚原） 1.5, 1.5, 12-75, 
温泉浸漬（明礬） 2.3 2.3 42-72 φ15×30 
温泉浸漬（堀田） 6.5 6.5 31-64 徳光ら 7） 

普通 
31.0,40.0, 
52.3,79.0 

10×10×80 
土壌埋設 

空中曝露（明礬） 
2～4 

- - 

2～4 50-97 

- 
12 ヶ
月

-

横室ら 8） 
普通, 高炉 C, 

耐硫酸塩 
55 

10×10×40 
φ10×20 

温泉浸漬（万代,白旗） 1.0,1.1 - - 1.0,1.1 93,63 - 13 週 -

硫酸溶液浸漬 - 5 0.3 20 B 
依田ら 9） 

普通, 
高炉 C, 
耐硫酸塩 

45,50,55
10×10×40 
φ10×20 温泉浸漬（万代,白旗） 1.0,1.1 -

- 
1.0,1.1 93,63 - 

91 日 -

依田ら 10） 
普通,耐硫酸塩,
高炉A種,B種,C

種, 
45,55 

10×10×40 
φ10×20 

温泉浸漬（白旗） 1.1 - - 1.1 63 - 182 日 -

吉田ら 11） 
普通,中庸熱+フ
ライアッシュ,

高炉 B種 
55 - 温泉浸漬（中ノ湯） 6.6 - - 6.6 60 - 5 年 -

添田ら 12） 普通 
50,67,71, 
72,77 

10×10×40 硫酸溶液浸漬 - 5 - 0.3 - C 32 週 -

上原ら 13） 
中庸熱,フライ
アッシュ,高炉

B種,普通 
55 - 温泉浸漬（中ノ湯,平湯） 6.6,7.4 - - 6.6,7.4 50,60 - 5 年 -

齊藤ら 14） 普通 25,30,35
φ20×30 
φ10×20 

硫酸・塩酸溶液浸漬 1.5 - - 1.5 - D 112 日 -

蔵重ら 15） 普通 40,55,70 10×10×40 硫酸溶液浸漬 0.5,1.0,3.0 - - 
0.5 1.0 

3.0 
20 A 49 日 -

蔵重ら 16） 普通 30,40,55,70 φ10×20 硫酸溶液浸漬 
0.5,1.0,
1.5,3.0

- - 
0.5,1.0, 
1.5,3.0 

20 A 91 日 -

原田ら 17） 普通 30,50 - 硫酸土壌埋設 2.0～4.5 - - 2.0～4.5 - - 7 年 -

小西ら 18） 
普通, 
早強 

42.8,42.9,3
3.8,53.4

10×10×40, 
φ10×20 

硫酸溶液浸漬 - 5 - 0.3 - C 13 週 -

シリカフューム
混合セメント 

44.4 φ10×20 
硫酸土壌埋設 
硫酸溶液浸漬 

- 0.1 - 2 - C 52 週 -

普通 54.2 ○佐藤ら 19） 

高炉 
54.2,51.3,4

8.8 
φ10×20 硫酸溶液浸漬 - 0.1 - 2 - C 13 週

-

普通 
59.9,25.1,8

2.9 

低熱 38.6 岩城ら 20） 

高ビーライト 
32.6,28.5,2

4.4 

φ10×20 硫酸・硝酸混合溶液浸漬 2,3,4 - - 2,3,4 20 A 2 年 -

原田ら 21） 普通 50,30 
φ10×20 
10×10×40 
10×10×30 

土中埋設 
空中曝露（霧島） 

4～5 - - 4～5 30～50 - 10 年 -

蔵重ら 22） 普通 40,55,70 10×10×40 硫酸溶液浸漬 0.5,1.0,3.0 -
0.5,0.1,
0.0005

0.5,1.0, 
3.0 

20 - 8 週 -

栗本ら 23） 
普通, 

高炉 B種 
40,55,70 - 硫酸溶液浸漬 0.5,1.0,3.0 - - 0.5,1.0,3.0 20 - 60 日 -

- 硫酸溶液浸漬 - - - - - E 1 年 -
小松崎ら24） 普通 30 φ10×20 

10×10×40 
温泉浸漬（上信越） 2.2 - - 2.2 51 - 

1095
日

-

吉田ら 25） 
ビーライト系, 

普通 
30 - 硫酸溶液浸漬 - 5,0.1 - 0.3,2.0 - F 52 週 ○

納口ら 26） 普通 55 10×10×6 硫酸溶液浸漬 - 1,5 - 1.0,0.3 - G 19 週 ○
硫酸溶液浸漬 2.5 5 - 1.3 - C -

著者ら 27） 普通 55 φ10×20 
温泉浸漬（明礬） 2.5 - - 2.5 30 - 

1 年
-

本実験 普通 
54.9,51.1,4

8.4 
φ10×20 硫酸溶液浸漬 2.5 5,3,1 - 0.3,0.5,1.0 - C 91 日 ○

＊【調整方法】A:適宜硫酸を添加し調整。 B:最初の 1ヶ月は 2週間に 1回，あとは 3週間に一回で全量交換。 C:JIS 原案。 
D:測定ごとに，水道水と試薬を混合し，pHを調整。 E:浸漬開始 2週間までは 3回/月、一ヶ月までは 5回/月、それ以降は 1回/月全量交換。 
F:随時全量交換。 G:1 週間に一度全量交換。 H:1 ヶ月に一度全量交換 
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図-2  各要因の頻度分布 

モルタルと同様に t 則を用いることとした。

そこで，コンクリートの中性化深さ予測式

を次式で仮定した。 

 

   tKC cc           （2） 

ただし，Cc：コンクリートの中性化

深さ（mm） 

Kc：コンクリートの中性化

深さ速度係数（mm/日） 

    t：浸漬期間（日） 

 

 （3）中性化深さ速度係数 

 実験条件ごとに中性化深さの進行の速さ

を示す中性化深さ速度係数を求めた。図－4

に中性化深さ速度係数とセメント水比の関

係を示す。図より，ばらつきはあるものの

各硫酸溶液の pH ごとに直線近似が可能で

あり，pH が高いほどその近似直線の傾きは減少して

いることがわかる。これは，既報のモルタルの場合

と同様である 1）。そこで，モルタルの場合と同様に，

コンクリートの中性化深さ速度係数を次式で表すこ

ととした。 

 

BWCAKc  /          （3） 

ただし，C/W：セメント水比 

A：図－4における近似直線の傾き 

    B：図－4における近似直線の切片 

 

 （4）中性化深さ予測式 

図－4 の各近似直線の傾きおよび切片と pH の関

係を図－5 および図－6 にそれぞれ示す。図中には，

既報のモルタルの値 1）も合わせて示している。なお，

モルタルの値については，収集した文献データの見

直しと修正をしたものであり，既報とは若干異なっ

ている。図より，両者に明確な差は見られず，それ

ぞれ一つの曲線で近似可能であることがわかる。そこで，

傾きおよび切片を以下の式で近似して表すことにした。 

 

01.0089.0 591.1   pHeA           （4） 

05.0031.0 533.0  pHB           （5） 

 

式（3）から式（5）より，硫酸溶液に浸漬された普通

ポルトランドセメントを用いたコンクリート（およびモ

ルタル）の中性化深さ予測式は，次式で表される。 

 

 WCeC pH /)01.0089.0( 591.1      

 tpH   05.0031.0 533.0        （6） 
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図－7 中性化深さ予測結果（コンクリートのみ） 
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図－8 中性化深さ予測結果（マトリックス種類） 

  ただし，0.3≦pH≦3.0， 

1.4≦C/W≦3.4 

C：普通ポルトラン

ドセメントを用

いたコンクリー

ト（およびモル

タル）の中性化

深さ（mm） 

 

 （5）中性化深さの予測結果 

式（6）による中性化深さの予測結

果を図－7および図－8に示す。図－

7はコンクリートのデータのみをpH

ごとに示し，図－8 はコンクリートとモルタル 1）で比較

している。両図より，pH が低い強酸の場合に中性化深さ

を小さく予測する傾向がみられるが，全体的にみてモル

タルとコンクリートともに中性化深さの進行の傾向をよ

く表わしているものと思われる。 

 

4. まとめ 

本研究では，硫酸によるコンクリートの中性化深さ予

測式を構築することを目的に，レディーミクストコンク

リートを用いた硫酸溶液浸漬試験を行った。次に，その

実験結果と収集した国内で報告された実験データを基に

普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの中性

化深さ予測式を構築した結果，本研究の範囲で以下の知

見を得た。 

1） コンクリートの中性化深さの進行は，ルート t 則で近

似した場合，長期データを小さく見積もる可能性が

あり，t 則での近似が適している。 

2） コンクリートの中性化深さの進行は，モルタルと同

様に，pH とセメント水比を用いて予測可能である。 

3） コンクリートの中性化深さ速度係数は，モルタルと

同様に，強酸の場合はセメント水比が大きいものほ

ど，弱酸の場合は逆にセメント水比が小さいものほ

ど大きい傾向にある。 

4） モルタルとコンクリートの中性化深さは，同一の式

である程度予測可能である。 

以上のように，モルタルとコンクリートの中性化深さ

は，同一の式で予測可能であることがわかったが，前述

の蔵重および寺林らの知見のように，個々のデータで見

た場合，粗骨材の影響によりコンクリートの方が中性化

深さの進行は遅くなると考えられる。今後，この点につ

いて検討していく必要がある。 

また，本研究では欠損部分（侵食深さ）と中性化厚さ

を合わせた中性化深さの予測式を構築した。今後，さら

なる予測精度の向上には，侵食深さと中性化厚さの進行

を別々に捉える必要もあると思われる。しかしながら，

侵食深さの予測は硫酸劣化特有の膨張現象が内在してお

り，現時点では予測が困難な状況にある 28）。今後，この

点についても検討していく必要があると考えられる。 
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式（4）

式（5）

データ数：69個

データ数（計 199 個） 
コンクリート：69個 
モルタル：130 個 
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