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要旨：コンクリートの塩分浸透抵抗性は，セメントの種類や配合，施工環境や方法，さらには構造物の立地

環境等によって大きく異なる。本研究では，湿潤養生期間，コンクリート打込み温度等の温度履歴が塩分浸

透抵抗性に及ぼす影響を把握することを目的として，これらパラメータを変化させたコンクリート試験体の

材齢 6 ヵ月における塩分浸透抵抗性試験（電気泳動試験および塩分浸透深さ試験）を実施した。その結果，

湿潤養生期間の違いが塩分浸透抵抗性へ与える影響はほとんど見られなかったが，温度履歴の影響を強く受

け，特に若材齢時に高温履歴を受けるほど，塩分浸透抵抗性が大きく低下することを確認した。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の塩害耐久性の照査では，コンク

リート標準示方書（以下，示方書）【設計編】1)等に基づ

く「コンクリート表面における塩化物イオン濃度」，「塩

化物イオンの見掛けの拡散係数」が用いられる。このう

ち，後者の塩化物イオンの拡散係数に関しては，セメン

トの種類と水セメント比の 2 つのパラメータから推定す

る方法が示されている。しかし実際には，セメントの種

類や水セメント比のみでなく，骨材等のコンクリートの

使用材料や配合，施工時の温度，打込み・締固め・養生

方法等，さらには構造物を取り囲む環境によって，塩化

物イオン拡散係数は大きく異なることも知られている例

えば，2)～6)。また，文献 7)によれば，高温履歴を受けたマ

スコンクリートでは塩分浸透抵抗性が著しく低下し，部

材寸法等も影響することを指摘している。すなわち，実

際の構造物では，設計で想定したとおりには塩害が進行

しないことが多いと考えられる。そのため，セメントの

種類や水セメント比以外の要因も考慮できる塩害耐久性

の照査方法を確立しておくことは，構造物の種々の条件

に対応した精度の高い設計照査を実現でき，構造物の長

寿命化や供用後の維持管理業務の省力化に繋げられるも

のと考えられる。 

そこで本研究では，コンクリートの塩分浸透抵抗性に

与える各種要因のうち，湿潤養生期間，コンクリートの

打込み温度等の若材齢時の温度履歴の影響に着目し，こ

れらのパラメータを変化させたコンクリート試験体を用

いて，これらの要因がコンクリートの塩分浸透抵抗性に

与える影響を実験的に検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 検討シリーズ 

 本研究では，次の 4 シリーズを設定した。なお，シリ

ーズ I は示方書等に示されるとおり既知の情報ではある

が，本研究における実験条件において，シリーズ II～IV

で設定した条件の違いが塩分浸透抵抗性に与える影響の

大きさを比較するために実施した。本研究で実施した実

験ケースを表－1 に，使用した配合を表－2 に示す。以

下にシリーズ I～IV の概要を述べる。 

・シリーズⅠ：セメント種類および水セメント比の違い 

・シリーズ II：湿潤養生期間の違い 

・シリーズ III：打込み温度および養生温度の違い 

・シリーズ IV：打込み後 2 日間に与えた高温履歴の違い

（マスコンクリートを想定） 

(1) シリーズ I（セメント種類・水セメント比） 

シリーズ I では，セメント種類および水セメント比（以

下，W/C）を変化させ，その他の条件は同一のもので比

較した。セメントは，普通ポルトランドセメント（以下，

N），高炉セメント B 種（以下，BB）を使用し，N につ

いてはW/C=0.4，0.5，0.6の3配合，BBについてはW/C=0.5

の 1 配合を検討した。なお，コンクリート試験体はすべ

て，打込み温度 20℃で打設し 2 日後に型枠を取り外して

おり，セメント種類に応じて表－1 に示す水中養生（水

温はすべて 20℃）を行った。その後，恒温恒湿室内（20

±1℃，60±3%RH）に約 6 か月間暴露した。 

(2) シリーズ II（湿潤養生期間） 

シリーズ II では，表－1 および図－1 に示すように，

水中養生期間を変化させ，W/C=0.5 の条件でセメント種

類 N および BB について検討した。水中養生期間は，示
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方書に示される「湿潤養生期間の標準」を参考にして，

N については，湿潤養生 5 日間（型枠存置 2 日＋水中養

生 3 日）を中心に，湿潤養生 2 日間（型枠存置 2 日＋水

中養生 0 日），湿潤養生 9 日間（型枠存置 2 日＋水中養

生 7 日）を設定した。一方，BB については湿潤養生 7

日間 （型枠存置 2 日＋水中養生 5 日）を中心に，湿潤

養生 2 日間（型枠存置 2 日＋水中養生 0 日），湿潤養生

11 日間（型枠存置 2 日＋水中養生 9 日）を設定した。な

お，水中養生温度はすべて 20℃であり，水中養生終了後

は恒温恒湿室内（20±1℃，60±3%RH）に約 6 か月間暴

露した。 

また，N および BB とも，長期的に海水中に没した影

表－1 実験ケース 

実験 
シリーズ 

配合 
名称 

表－2 参照 

検討条件 暴露条件 試験項目 

セメント 
の種類 

W/C 
打込み 
温度 

（℃） 

湿潤養生 
温度 
（℃） 

水中養

生期間

（日） 

温度 
（℃） 

湿度 
（%） 

電気

泳動

試験 

塩分浸 
透深さ 
試験 

I N40 

N 

0.4 20 20 3 20 60 〇 〇 
III 

N50 0.5 

5 5 7 5 60 〇 〇 
II，IV 

20 

― － 20 60 〇 〇 
I，II，III，IV 

20 
3 

20 

60 〇 〇 

II 3%NaCl 
水溶液 〇 ― 

II 7 60 〇 〇 
IV （35）※ 0※ 20 60 〇 ― 
IV （50）※ 0※ 20 60 〇 ― 
III 35 35 3 35 60 〇 〇 
I N60 0.6 20 20 3 20 60 〇 〇 
II 

BB50 BB 0.5 20 

― － 

20 

60 
〇 〇 

I，II 

20 
5 

〇 〇 

II 3%NaCl 
水溶液 〇 ― 

II 9 60 〇 〇 
※この 2 ケースのみ型枠存置中の温度を示している。20℃で打込んだ直後に 35℃または 50℃の環境試験機の中に 2 日間入れ， 
取り出した後は脱型して直ちに暴露した（図－3参照）。 

 

表－2 コンクリート配合 

配合 
名称 

配合条件 単位量（kg/m3） 
セメント 
の種類 

W/C s/a 
(%) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
（%） 

W C S G Ad1 Ad2 

N40 
N 

0.4 41 
8.0 

(±2.5cm) 
4.5 

(±1.5%) 

169 423 698 1,039 2.54 2.54 
N50 0.5 43 157 314 784 1,075 1.88 1.88 
N60 0.6 45 155 258 844 1,067 1.55 1.55 

BB50 BB 0.5 42 153 306 769 1,098 1.84 2.45 
   ※N：普通ポルトランドセメント（比重 3.16），BB：高炉セメント B 種（比重 3.04），S：君津産山砂（表乾比重 2.61）， 

G：北海道上磯郡峩朗町産砕石 2005（表乾比重 2.70），Ad1：AE 減水剤標準形（I 種），Ad2：AE 剤（I 種）（100 倍希釈） 
 

  

図－1 湿潤養生期間（シリーズ II）    図－2 打込み～暴露までの温度履歴（シリーズ III） 
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響も比較検討に加えるため，N については湿潤養生 5 日

（型枠存置 2 日＋水中養生 3 日）後に，BB は湿潤養生 7

日（型枠存置 2 日＋水中養生 5 日）後に，20℃一定の

3%NaCl水溶液に約 6ヵ月間浸漬させたものも検討した。 

(3) シリーズ III（打込み温度・養生温度） 

シリーズ III では，表－1 および図－2 に示すように，

コンクリートの打込み温度 5℃，20℃，35℃の 3 ケース

を検討した。また，コンクリート打込み後，それぞれの

打込み温度と同じ温度下の室内に試験体を 2 日暴露して

型枠を取り外し，表－1 に示す養生温度および期間の水

中養生を実施した。その後，打込み温度と同じ温度下（相

対湿度は 60±3%RH に制御）の室内に約 6 か月間暴露し

た。 

(4) シリーズ IV（若材齢時の高温履歴の影響） 

シリーズ IV では，マスコンクリートを想定し，図－3

に示すように型枠存置期間中（打込み後 2 日間）の若材

齢時の温度変化の影響を比較した。具体的には，コンク

リートを 20℃で打ち込んだ直後に，35℃あるいは 50℃に

設定した環境試験機内（湿度：60±3%RH 一定）にそれ

ぞれ 2 日間型枠を存置した状態で暴露し，その後，試験

機から試験体を取り出して型枠を取り外し，恒温恒湿室

内（20±1℃，60±3%RH）に約 6 ヵ月間暴露した。 

2.2 試験体および測定項目 

 本研究に使用したコンクリート試験体を図－4 に示す。

試験体はすべてのシリーズにおいて同一寸法の 100×

100×200mm とし，コンクリートの打込み方向に対して

側面の型枠面（2 面）を試験面（暴露面）とした。なお，

試験体は表－1 に示す各ケースに対して 2 体作製した。

また，表－2 に示す配合のコンクリートを各ケースに対

して打ち込み型枠を取り外した後に，試験面以外の 4 面

をエポキシ樹脂にて被覆した。 

その後，約 6 ヵ月間，所定の暴露を行った後に，図－

4に示すように，試験体を厚さ50mmと 150mmに切断し，

次に示す試験を行った。 

(1) 塩化物イオンの実効拡散係数 

 厚さ 50mm の試験片を用いて JSCE-G 571-2013 に準拠

し電気泳動試験を行い 8)，塩化物イオンの実効拡散係数

を求めた。なお，以降の結果に示す実効拡散係数は，各

ケース 2 体の平均値で整理している。 

(2) 塩分浸透深さ 

 表－1 のうち，3%NaCl 水溶液中に浸漬した 2 ケースお

よび打込み直後に高温履歴を与えたシリーズ IV の 2 ケ

ースを除き，材齢 6 ヵ月が経過した時点で，図－4 に示

す 150mmに切断した試験片を 20℃の 3%NaCl溶液中に 3

ヵ月間浸漬した。浸漬後，試験片を取り出して割裂し，

割裂した断面に 0.1N 硝酸銀溶液を噴霧して試験面の塩

分浸透深さを測定した。 

3. 実験結果 

3.1 シリーズ I（セメント種類・水セメント比） 

 図－5 に，電気泳動試験から得られた塩化物イオンの

実効拡散係数 Deを比較した結果を示す。N で比較すると，

W/C が大きいほど実効拡散係数 De は大きくなった。ま

た，W/C=0.5 の条件におけるセメント種類で比較すると，

N の実効拡散係数 Deに対して BB は約 1/3 程度となって

おり，既往の知見 1)のとおり，BB は塩化物イオンの浸透

に対して高い抵抗性を有していることが確認された。 

 図－6 に，塩分浸透深さの試験結果を示す。セメント

N で比較すると，W/C が大きくなるほど浸透深さも大き

くなっており，図－5 に示した実効拡散係数 Deと同様の

傾向を示した。一方，セメントの種類で比較すると，塩

分浸透深さは，実効拡散係数 Deほど，N と BB で大きな

違いは見られなかった。そこで，約 6 ヵ月間の室内暴露

によって表層部のコンクリートに中性化の影響が複合し

た可能性を想定して，0.1N 硝酸銀溶液を噴霧した試験体

をさらに二分割して，1%フェノールフタレイン溶液を噴

霧した。その結果，BB の中性化深さは約 3.2mm，N で

は 1.2mm であり，BB のほうが中性化は進行している状

 

図－3 打込み直後からの高温履歴（シリーズ IV） 

 

 
図－4 試験体概要 
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況であった。しかし，この程度の中性化深さの違いが塩

分浸透深さに影響した可能性は考えにくい。既往の文献

9）によれば，塩化物イオンのコンクリート中への浸透は，

濃度拡散だけでなく水の移流の影響も強く受けることが

わかっている。本実験では，湿度 60％RH の乾燥環境に

約 6 ヵ月間暴露して 3%NaCl 水溶液に浸漬させたため，

今回の塩分浸透深さの測定結果には，乾燥したコンクリ

ート表層部への移流による影響が多く含まれているもの

と推察される。なお，本実験は今後も継続して長期材齢

に対する検討を行う予定である。そのため塩分浸透深さ

   

図－5 塩化物イオンの実効拡散係数（シリーズ I）       図－6 塩分浸透深さ（シリーズ I） 

   
図－7 塩化物イオンの実効拡散係数（シリーズ II）          図－8 塩分浸透深さ（シリーズ II） 

   

図－9 塩化物イオンの実効拡散係数（シリーズ III）        図－10 塩分浸透深さ（シリーズ III） 
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については，3%NaCl 水溶液浸漬前に水道水等に浸漬し

てコンクリートを飽和させておくなど試験方法について

検討することとしたい。 

3.2 シリーズ II（湿潤養生期間） 

 湿潤養生期間の違いに着目した場合の実効拡散係数

De および塩分浸透深さの比較結果を図－7，図－8 に示

す。 

図－7 によると，BB の実効拡散係数 Deは，湿潤養生

期間によらず N よりも小さくなった。また，N の湿潤養

生期間の違いに着目すると，水中養生を実施していない

（湿潤養生期間 2 日）ケースにおいて実効拡散係数 De

が最も小さくなり，水中養生を実施したそれ以外のケー

スではほぼ同じ値を示した。一方，BB については，水

中養生の有無によらず湿潤養生期間 11 日程度の範囲で

はほとんど違いは見られなかったが，3％NaCl 水溶液（塩

水）中に 6 ヵ月間暴露したものはわずかながらに実効拡

散係数 Deが減少する様子もうかがえた。 

図－8 に示す塩分浸透深さの結果によると，シリーズ

I の結果（図－6）と同様，セメント種類の違いは明瞭に

は認められない。また，N の湿潤養生期間の違いに着目

すると，湿潤養生期間が長くなるほど塩分浸透深さが大

きくなる結果となったが，BB ではほとんど違いは見ら

れず，湿潤養生期間の違いによる影響はほとんど認めら

れなかった。 

本実験の範囲では，N の水中養生を実施していないケ

ースで実効拡散係数 De が小さくなった理由を明らかに

はできないが，本シリーズの結果を総括すると，湿潤養

生期間の違いはシリーズ I で検討したセメント種類や水

セメント比ほど塩分浸透抵抗性に大きな影響を及ぼして

いない結果となった。ただし，多数の論文例えば 10)により，

塩分浸透抵抗性の向上において湿潤養生が重要であるこ

とが示されていることから，本実験における結果の妥当

性については今後も検証を続ける必要があると考えてい

る。湿潤養生期間の影響については，今後の長期材齢に

対する検討を通じて再評価することを予定している。 

3.3 シリーズ III（打込み温度・養生温度） 

 コンクリートの打込み温度および養生温度の違いに着

目した場合の実効拡散係数 De および塩分浸透深さの結

果を図－9，図－10 に示す。 

 これらの図によれば，実効拡散係数 Deおよび塩分浸透

深さとも，打込み温度および養生温度が高くなるほど増

加している。とくに，実効拡散係数 Deは打込み温度・養

生温度にほぼ比例して増加し，塩分浸透深さは 35℃の高

温環境において急激に大きくなった。また，シリーズ III

（図－9，図－10）とシリーズ I の結果（図－5，図－6）

を比較すると，打込み温度および養生温度の違いが塩分

浸透抵抗性に及ぼす影響度合いは，水セメント比の違い

よりも大きい様子もうかがえる。 

 なお，今回の実験では，所定の養生温度に約 6 ヵ月間

暴露した後に 20℃の 3%NaCl水溶液に浸漬させて塩分浸

透深さを測定しているが，文献 11）によれば，高温の塩

水中に浸漬したときのコンクリート中の塩化物イオンの

拡散速度はより速くなることを指摘している。このこと

を鑑みると，暑い海洋環境（例えば 30℃の海水中）に建

設されたコンクリート構造物などでは，塩分浸透深さは

今回の実験結果よりもさらに大きくなるものと思われる。 

3.4 シリーズ IV（若材齢時の高温履歴の影響） 

 図－11 に，若材齢時における高温履歴の有無に着目し

た場合の実効拡散係数 Deの比較結果を示す。なお，この

図に示す試験体の打込み温度はすべて 20℃であり，打込

み後から型枠取外しまでの 2 日間の養生温度のみが異な

っている。この結果によると，実効拡散係数 Deは，打込

み後のコンクリート温度上昇量にも大きく影響すること

がわかった。 

 なお，文献 7）においても，今回の結果と同様，若材

齢時に高温履歴を受けたマスコンクリートの塩分浸透抵

抗性は相当に劣るデータが示されており，特にマスコン

クリートの温度ひび割れ対策として，コンクリート内部

の温度勾配を低減させるために保温養生などを行ったコ

ンクリートでは，耐久性の面でかぶり部の品質を低下さ

せている可能性を指摘している。マスコンクリートのみ

ならず，早期強度を得るために高温養生を採用すること

もあるが，このようなコンクリートで若材齢時に高温履

歴を受けるとかぶり部でも水和反応が促進されコンクリ

ート組織の緻密性が得られないという懸念がある。この

ような理由から，塩分浸透抵抗性を評価する場合は，特

に注意を要する必要があると考えられる。 

 

4. 塩分浸透抵抗性の評価方法の高度化に向けて 

3 章の結果を踏まえると，コンクリートの塩分浸透抵

 
図－11 塩化物イオンの実効拡散係数（シリーズ IV） 
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抗性の評価は，セメント種類や水セメント比の影響のみ

でなく，施工時や供用後の環境も考慮できるようにして

おくことが重要と考えられる。とくに，本実験の範囲で

は，コンクリート打込み温度，硬化途中の温度上昇量，

硬化後の養生温度が塩分浸透抵抗性に大きな影響を及ぼ

すことが明らかとなり，同じセメントおよび水セメント

比のコンクリートで築造した構造物（または部材）であ

っても，高温履歴を受ける構造物（または部材）の塩分

浸透抵抗性は，示方書で推定される塩化物イオン拡散係

数等の塩分浸透抵抗性よりも相当に劣る危険性が示唆さ

れた。 

なお，これらの温度条件は，構造物の建設地点，施工

する時期，構造物の部材寸法など，設計段階においてあ

る程度は考慮または推定できるパラメータと考えられ，

設計段階において使用できる温度条件等も考慮した塩化

物イオン拡散係数等の推定式の早期構築が強く望まれる。

今後も本研究を継続してデータ蓄積に努めるとともに，

得られた結果を分析して，塩化物イオン拡散係数の推定

式の高度化を目指したいと考えている。 

 

5. 結論 

 本研究では，湿潤養生期間，コンクリート打込み温度

や若材齢時の高温履歴等の温度条件が，コンクリートの

塩分浸透抵抗性に及ぼす影響を実験的に検討した。本研

究より得られた結論を以下に述べる。 

① コンクリートの塩化物イオンの実効拡散係数 De は，

コンクリートの打込み温度，養生温度ならびに若材

齢時の温度上昇量に大きく影響を受け，高温履歴を

受けたコンクリートほど，著しく大きくなった。 

② コンクリートの受ける高温履歴が塩分浸透抵抗性

に及ぼす影響は，水セメント比の違いによる影響と

ほぼ同等かそれ以上と考えられた。 

なお，上記①および②の結論を踏まえると，セメント

種類や水セメント比の影響だけでなく，温度条件等も考

慮した塩化物イオン拡散係数等の推定式の構築が必要と

考えられる。 

また，本実験の範囲（材齢 6 ヵ月における試験結果）

では，湿潤養生期間の違いはコンクリートの塩分浸透抵

抗性に影響しない結果となったが，この結果の妥当性に

ついては今後も検証が必要と考えている。今後，長期材

齢のコンクリートを使用した検討を実施する計画である

ので，それらの実験を通じて再評価することを考えてい

る。 
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