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要旨：コンクリートの硫酸塩劣化メカニズムの一つに，塩類風化と呼ばれる現象がある。硫酸塩土壌に建築

された住宅基礎コンクリートの地上部で見られ，土壌中から毛管現象により浸透した硫酸ナトリウム溶液が，

水分蒸発に伴い細孔中で結晶化する際の物理的な圧力が表層のスケーリングを導く。本研究では，モルタル

供試体を用い，温度条件が塩類風化に及ぼす影響を検討した。温度条件によるスケーリングの大きさは，5℃

≪40℃＜20℃の順に大きく，水分蒸発に伴う硫酸ナトリウム溶液の浸透高さ，浸透量，浸透深さおよび結晶

化する硫酸ナトリウムの種類のバランスが，劣化度に影響を及ぼしていることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 天然の岩石や石造物などの多孔体の劣化現象として，

「塩類風化」と呼ばれる現象が知られている 1)。多孔体

中の水分が蒸発すると，溶解している塩が過飽和となっ

て析出し，多孔体表面のスケーリングを導く現象である。

スケーリングの直接的な要因は，生成した塩の結晶が，

細孔内の壁を押し広げる物理的な圧力と考えられる。塩

類風化を生じさせる塩として，NaCl，Na2SO4 および

CaSO4などの幾つかの塩が報告されている。 

 塩類風化は，コンクリートにおいても生じ，筆者らは，

硫酸塩土壌に建築された住宅基礎コンクリートにおけ

る事例を幾つか報告している 2),3)。土壌中から，住宅基

礎コンクリートの地上部に毛管浸透した硫酸ナトリウ

ム溶液が要因となり，テナルダイト（Na2SO4）またはミ

ラビライト（Na2SO4･10H2O）の結晶が析出して表層のス

ケーリングを導く。塩の種類がテナルダイトおよびミラ

ビライトによる塩類風化の報告が多く，コンクリートの

硫酸塩劣化メカニズムの一つとして認識されている。 

 塩類風化は，コンクリート表面が乾燥し，細孔溶液が

蒸発して生じるため，コンクリート表面が外気環境に曝

される部位で生じる。これより，外気環境の影響を考慮

することが重要であり，筆者らは，乾湿繰返しおよびセ

メントマトリクスの炭酸化が，塩類風化に影響を及ぼす

ことを実験的に確認している 2),3),4)。 

 本研究では，温度条件が硫酸ナトリウムによる塩類風

化に及ぼす影響を確認することおよび温度条件に着目

した促進劣化試験方法を検討することを目的として，コ

ンクリート構造物が経験し得る低温から高温の条件下

（5℃，20℃および 40℃）において，モルタル供試体を

用いた室内実験を実施した結果を報告する。 

2. 実験の概要 

2.1 使用材料および配合 

材料は，普通ポルトランドセメント（密度 3.15g/cm3，

比表面積 3380cm2/g），高炉スラグ（密度 2.91 g/cm3，

比表面積6020cm2/g），フライアッシュ（密度2.25 g/cm3，

比表面積 3200 cm2/g）および陸砂（密度 2.58g/cm3，吸

水率 2.00％）を用いた。普通ポルトランドセメント，高

炉スラグおよびフライアッシュの化学組成を表－1 に，

モルタルの配合および 28 日強度を表－2に示す。供試体

の大きさは 75×75×400mm とした。以降，各供試体は，

表－2に示す名称で呼ぶ。 

2.2 供試体の養生方法 

作製したモルタル供試体は，材齢 1 日で脱型し，材齢

28 日まで水中養生を行った後，供試体の打込み面，底面

（寸法 75×400mm）および端面をエポキシ樹脂でシール

し，更に材齢 56 日まで温度 20℃，相対湿度 60%の環境

下で気中養生を行ったものを試験に供した。なお，本実

験は，既往の研究 4)と平行して実施したものであり，養

生条件を一致させている。 

2.3 浸漬試験方法 

養生後の各供試体について，設定温度が 5℃，20℃，

40℃の恒温槽において，5％硫酸ナトリウム溶液への浸

漬試験を 6 ヶ月間実施した。なお，各恒温槽は，湿度の

コントロール機能がなく，相対湿度は広範囲の値を示す

（設定温度 5℃：約 10～80%，設定温度 20℃：約 30～50%，

設定温度 40℃：約 5～70%）。 

浸漬方法について，住宅基礎を想定し，供試体の長辺

を高さ方向として下部の約 4cm を溶液に浸漬させた。な

お，供試体側面の 2面はシールしたため，硫酸ナトリウ

ム溶液は，他の開放面（2 面）からのみ浸透する。浸漬
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表－2 モルタルの配合および強度 

供試体名 OPC-55 OPC-70 BFS FA 
W/P(%) 55 70 55 55 

W 335 364*1 331 321 
C 610 520 331 409 

Ad － － 271*2 175*3

単
位
量
（

kg
/m

3 ）
 

S 1220 1220 1220 1220

28 日強度 
(N/mm2) 44.2 26.1 54.8 34.6 

*1：増粘剤を水量に対し 4%添加。 
*2：高炉スラグ, *3：フライアッシュ 

表－1 普通ポルトランドセメント，高炉スラグ 

およびフライアッシュの化学組成（％） 

 普通ポルトラ

ンドセメント 高炉スラグ フライ 
アッシュ 

Ig.loss 1.74 0.0 1.79 

SiO2 21.5 32.6 56.8 

Fe2O3 3.0 0.2 5.5 

Al2O3 5.1 14.2 27.0 

CaO 64.3 43.4 3.8 

MgO 1.0 5.5 1.5 

SO3 1.8 3.1 0.7 

Na2O 0.2 0.3 0.9 

K2O 0.4 0.3 1.5 

 

写真－1 住宅基礎コンクリートの劣化状況（一例）

溶液面

5℃環境下 

20℃環境下 

40℃環境下 

溶液面

写真－2 浸漬試験後の各供試体の外観 

OPC-55 OPC-70 FA BFS 

OPC-55 OPC-70 FA BFS 

OPC-55 OPC-70 FA BFS 

溶液面

条件は，8時間浸漬→40 時間気中暴露（供試体を溶液か

ら取出す）→8 時間浸漬→40 時間気中暴露→8 時間浸漬

→64時間気中暴露の7日間を1サイクルとする乾湿繰返

しを与えた。気中暴露による乾燥過程を加えることで，

硫酸ナトリウム溶液の浸透および硫酸ナトリウムの結

晶化を促す効果を期待したものである。 

また，6 ヶ月間の浸漬試験の結果から，促進劣化試験

方法を検討した。その方法の詳細は，4章に記述する。 

2.4 分析項目および方法 

 6 ヶ月間の浸漬試験後の供試体について，外観目視観

察，水銀圧入法による細孔径分布の測定，レーザー変位

計による供試体表面の凹凸測定， EPMA（電子線マイク

ロアナライザ）による SO3 の浸透深さの測定を行った。 

水銀圧入法による細孔径分布測定について，各供試体

から 1cm3程度の大きさの小片を切り出し，アセトンに

24 時間以上浸漬させた後，真空ポンプ（最大真空度 6.7

×10-2Pa）により減圧乾燥させたものを試料とした。 

レーザー変位計による供試体表面の凹凸測定は，スケ

ーリングの深さを評価するために実施し，各供試体表面

に析出している硫酸ナトリウムの結晶を刷毛で取り除

いた後に，暴露面の中心を高さ方向に走査して測定した。 

EPMA について，供試体の溶液面から高さ約 8cm 部分

の断面を対象として平板状の試料を切り出した後，断面

を鏡面状態になるまで研磨し，カーボン蒸着させたもの

を分析対象面とした。面分析条件は，加速電圧 15kV，照

射電流 1.0×10-7A，ピクセルサイズ 200μm，ビーム径

150μm，測定時間 40msec/pixel とした。 

 

3.実験結果および考察 

3.1 目視観察結果（現地調査結果との比較） 

 硫酸塩土壌に建築され，塩類風化を生じている住宅基
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図－1供試体表面の硫酸ナトリウムの最大析出高さ

図－2各供試体の細孔径分布 
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礎コンクリートの一例を写真－1 に，6 ヶ月間の浸漬試

験後の各供試体の外観を写真－2に示す。 

 住宅基礎コンクリートの劣化の特徴は，地表面から高

さ方向にスケーリングが生じ，スケーリング部の表面に

は，白色のテナルダイトまたはミラビライトが認められ

ることである。スケーリングを生じている高さは，約

30cm の範囲内に限定され，それより高い位置に結晶の析

出や硫酸イオンの浸透は認められない 3)。 

室内実験の結果を照らし合わせると，モルタル供試体

の表面において，溶液面から高さ方向に硫酸ナトリウム

の結晶が析出し，住宅基礎コンクリートと同様の現象が

再現されている。硫酸ナトリウム溶液が，供試体表層を

毛管現象により上昇し，水分蒸発により硫酸ナトリウム

の結晶が析出したものと推定される。 

3.2 硫酸ナトリウムの析出高さについて 

溶液面からの硫酸ナトリウムの最大析出高さを測定

した結果を図－1に示す。 

各温度条件において，配合間で幾らかの高低差は認め

られるが，配合条件よりも温度条件による差が大きく，

40℃＜20℃＜5℃の順に析出高さが高くなる。 

硫酸ナトリウムの析出高さは，硫酸ナトリウム溶液の

毛管上昇高さに対応すると考えられる。毛管上昇は，乾

燥により空位となったモルタル中の連続した細孔中で

生じるものと考えられ，溶液が細孔内の壁面を上昇する

際に消費される表面自由エネルギーによる上方向の力

と，重力による下方向の力（水柱の重さ×重力加速度）

とが釣り合う高さまで上昇すると考えられる 5)。モルタ

ル内の細孔は，表面から徐々に乾燥するため，表面と内

部の含水状態は勾配を持ち，その含水状態は，乾燥過程

の温度等によって異なる 6)。これらが，毛管上昇に影響

を与えていると推察される。 

温度条件の影響に関し，高温になるにつれ，硫酸ナト

リウムの析出高さが低くなっている。溶液の表面自由エ

ネルギー（表面張力）が温度の上昇に伴って小さくなる

こと，モルタル表面からの水分の蒸発率が毛管浸透によ

る水分供給を上回る可能性などが，その要因として推定

された。 

また，配合の影響に関し，各配合の細孔径分布を図－

2 に示す。毛管現象の理論から，毛管の半径と毛管上昇

高さは反比例する。しかし，配合間で細孔径分布や細孔

量に差はあるものの，毛管上昇の高さ（硫酸ナトリウム

の析出高さ（図－1））は類似している。これより，各配

合間で，ほぼ同一径の細孔が最大上昇高さに寄与してい

るものと推定された。ただし，水分移動に関する詳細に

ついては，本研究の範囲内では明らかではなく，更なる

検討を要する。 

3.3 モルタル供試体の劣化状況 

モルタル供試体の劣化状況について，スケーリング深

さの測定結果を図－3 に，スケーリング部分の外観の一

例を写真－3に示す。 

5℃の供試体はいずれの配合もスケーリングをほぼ生

じなかった。20℃の供試体は，いずれも高さ 10cm まで

の範囲内においてスケーリングを生じており，OPC-55

≦FA＜OPC-70＜BFS の順にスケーリングが大きくなっ

ている。40℃の供試体は，いずれも高さ 5cm までの範囲

内においてスケーリングを生じており，20℃の供試体と

ほぼ同様に OPC-55≦FA＜OPC-70≦BFS の順にスケーリ

ングが大きくなっている。なお，40℃の供試体の測定結

果の一部に，表面が凸な部分が認められるが，これは，

析出した硫酸ナトリウムの結晶が固着し，刷毛により除

去できなかった箇所である。塩類風化に及ぼす配合条件

の影響に関し，筆者らは，水セメント比が低くなるに従

って抵抗性が高くなること，混和材を添加した場合，表

層部の炭酸化が一因となり，スケーリングが生じやすく

なることを報告しており 4)，20℃および 40℃で見られた

結果は，これらと一致する。なお，硫酸イオンの浸透範

囲内で，未炭酸化領域ではエトリンガイトが生成するが，

スケーリングの主要因は，塩類風化と考えられ 4)，エト

リンガイト生成とは混和材の効果も異なる。 
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図－3 各供試体のスケーリング状況 

（上から 5℃，20℃，40℃環境下の供試体） 
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写真－3 スケーリング部分の外観の一例 

硫酸ナトリウムを除去後に撮影（OPC-70，20℃）

溶
液
面 

次に，温度間で比較すると，スケーリングの大きさは， 

5℃≪40℃＜20℃の順に大きい。これに関し，結晶化す

る硫酸ナトリウムの種類と，硫酸ナトリウム溶液の浸透

深さの影響から考察する。 

3.4 温度条件がモルタルのスケーリングに及ぼす影響 

(1) 結晶化する硫酸ナトリウムの種類の影響 

スケーリングの直接的な要因は，結晶化した塩による

物理的な圧力である。テナルダイトまたはミラビライト

が結晶成長する際に生じる結晶成長圧のほか，温度およ

び湿度によって，硫酸ナトリウムは無水塩のテナルダイ

ト（Na2SO4）と 10 水塩のミラビライト（Na2SO4･10H2O）

の相互の相転移を生じることが知られており，テナルダ

イトが水和してミラビライトを生成する際には水和膨

張圧が働き，塩類風化を助長することが実験的に示され

ている 7)。硫酸ナトリウムの結晶は，32.4℃以下では，

ミラビライトが安定であり，溶液からミラビライトが結

晶化し，湿度が低下するとテナルダイトが安定となる 1)

（20℃環境下では，RH71%が境界条件）。32.4℃以上では

テナルダイトが安定であり，溶液からテナルダイトが結

晶化し，ミラビライトは生成しない 1)。32.4℃の境界温

度は，夏季に普遍的に経験する環境温度であり，塩類風

化への影響を考慮しなくてはならない。 

5℃，20℃および 40℃の環境下における硫酸ナトリウ

ムの結晶化過程は，以下のように考えられる。 

5℃および 20℃の環境下では，水分蒸発に伴い，溶液

からミラビライトが結晶化し，その後，脱水してテナル

ダイトへ徐々に変化する。なお，本実験では，湿度変化

のほか，乾湿繰返しを与えているため，浸漬時の水分供

給により，テナルダイトの一部が溶解し，一部が水和し

てミラビライトとなるものと推定され，テナルダイトと

ミラビライトの相互の相転移が生じると推定される。 

40℃の環境下では，溶液からテナルダイトのみが結晶

化し，その後もミラビライトが生成することはない。 

以上の結晶化過程と，前述のスケーリングの大きさ

（5℃≪40℃＜20℃）を照合すると，20℃の環境下が最

も大きくスケーリングを生じたことから，結晶成長圧に

加え，水和膨張圧の影響が大きいものと推定された。た

だし，5℃では，テナルダイトとミラビライトが析出す

るにもかかわらず，スケーリングをほぼ生じていない。

これに関して更に詳しく，硫酸ナトリウム溶液の浸透深

さから考察する。 

(2) 硫酸ナトリウム溶液の浸透深さの影響 

 写真－4 に，EPMA により測定した SO3 の面分析結果

を，図－4 に，モルタル表面から深さ方向への SO3 の濃

度プロファイルを示す。SO3 の分析結果は，硫酸ナトリ

ウム溶液の浸透状況を示すものである。なお，図－4は，

写真－4 の面分析の結果から，溶液面より高さ 1cm の範

囲を抽出して濃度プロファイルを作成したものである。 

 これより，全体的な傾向として，SO3 の浸透量および

浸透深さは，5℃＜20℃＜40℃の順に大きいことが分か

る。なお，写真－4 において，SO3 が浸透している高さ

の範囲は，モルタル表面に認められた硫酸ナトリウムの

析出高さにほぼ対応している。 

5℃の環境下は，内部方向への硫酸ナトリウムの浸透

深さが小さい。これは，水分蒸発が少なく，内部への毛

管浸透が抑制された事が主要因と考えられる。スケーリ

ングが生じるには，細孔内で硫酸ナトリウムが結晶化す

る必要がある。水分蒸発が緩やかなため，蒸発した水分
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は即座に毛管浸透により補われると考えられ，細孔中で

結晶化が生じにくいものと推定される。表面に析出して

いるミラビライトおよびテナルダイトの結晶は，いわゆ

る「エフロレッセンス」であり，表面上で結晶化するた

め，スケーリングを導くものではない。 

40℃の環境下では，内部方向への硫酸ナトリウム溶液

の浸透量および浸透深さともに大きいことが分かった

が，テナルダイトの析出のみでは，大きなスケーリング

には至らないようである。この結果からも，ミラビライ

トの析出がスケーリングを助長することは明確である。 

3.5 温度条件がモルタルの塩類風化に及ぼす影響の整理 

本実験結果より，温度条件が変化すると，水分蒸発に

伴う硫酸ナトリウム溶液の浸透高さ，浸透量，浸透深さ

および結晶化する硫酸ナトリウムの種類が変化し，それ

らのバランスにより，モルタルの劣化度が変化すること

が明らかとなった。それぞれの影響を単純に大中小で表

現して整理すると，図－5のようになる。 

これより，実環境下では，温度の日較差や季節差など

が，スケーリングの進行に影響を与えているものと推察

できる。 

 

4.温度条件に着目した促進劣化試験方法の検討 

以上の結果から，5℃と 40℃の温度サイクルを与えた

場合に，硫酸ナトリウム溶液の浸透高さ，浸透量および

浸透深さが大きくなり，更にテナルダイトとミラビライ

トの相互の相転移が生じるため，相乗的にスケーリング

が大きくなるものと考え，促進劣化試験方法を検討した。 

供試体は， 6 ヶ月間の浸漬試験後の供試体（スケーリ

ングをほぼ生じていない 5℃環境下の供試体を選択）を

用い，温度プログラムにより 5℃24 時間→40℃24 時間を

1 サイクルとするサイクル試験を行った。なお，5℃と

40℃では溶液の毛管上昇高さが異なるため，その差に相

当する部分は自動的に乾湿繰返しが与えられるものと

考え，気中暴露を加えずに，供試体の下部 4cm を，連続

的に 5%硫酸ナトリウム溶液に浸漬させた。 

写真－5 に，約 3 ヶ月間の浸漬後の各供試体の外観を

-681-



結晶の 

析出高さ 大 中 小 

生成する

結晶 
ミラビライト

テナルダイト 
ミラビライト

テナルダイト テナルダイト

SO3浸透

深さ 小 中 大 

劣化度 小 大 中 

5℃ 20℃ 40℃

硫
酸
ナ
ト
リ
ウ
ム
の
結
晶 

図－5 温度が塩類風化に及ぼす影響要因の整理 

供
試
体
下
部

供
試
体
上
部

OPC-55 

OPC-70 

BFS 

FA 

写真-5 5℃と 40℃のサイクル試験後の各供試体

溶
液
面 

示す。推定したとおり，溶液面から高さ方向に，激しく

スケーリングを生じ，BFS は破壊するまでに至った。な

お，温度サイクルの環境下においては，温度によって硫

酸ナトリウムの溶解度が変化するため，40℃の環境下で

高濃度化した硫酸ナトリウム溶液が，5℃の環境下で（水

分蒸発を伴わず）過飽和となって結晶化し，劣化を助長

しているものと推定される。 

以上のような温度条件を変化させるサイクル試験方

法は，セメント系材料の耐塩類風化性を評価する際の促

進試験方法として有用と考えられる。 

なお，本実験では，湿度の影響は考慮していないが，

各供試体は，各温度環境下で，広範囲の湿度環境を経験

しているため，おおよそ各温度環境下における劣化の特

徴を捉えられているものと考える。ただし，水分蒸発の

観点からも湿度条件は重要なファクターであり，更なる

検討を要する。 

5.まとめ 

 本研究では，温度条件が硫酸ナトリウムによるモルタ

ルの塩類風化に及ぼす影響を検討し，以下に示す結論を

得た。 

・ 硫酸ナトリウム溶液の浸透高さは，40℃＜20℃＜

5℃の順に高くなる。毛管浸透と水分蒸発のバラン

スが影響しているものと推定された。 

・ 硫酸ナトリウム溶液の浸透深さは，5℃＜20℃＜

40℃の順に大きくなる。 

・ テナルダイトとミラビライトの結晶成長圧および

水和膨張圧がモルタルのスケーリングを導くが，ミ

ラビライトの生成がスケーリングを助長する。 

・ 供試体のスケーリングの大きさは，5℃≪40℃＜

20℃の順に大きく，硫酸ナトリウム溶液の浸透と結

晶化する硫酸ナトリウムの種類のバランスが劣化

度に影響を及ぼしているものと推定された。 

・ スケーリングのメカニズムを考慮し，モルタル供試

体を，5℃と 40℃のサイクル試験に供したところ，

激しいスケーリングを生じた。温度条件を変化させ

たサイクル試験方法は，耐塩類風化性を評価する促

進試験方法として有用である。 
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