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要旨：近年のフルサンドイッチ構造沈埋函の鋼殻内に充てんするコンクリートには，内部振動機による加振

を間欠的に併用することで所要の充てん性と硬化品質を発揮できる，高炉セメント B 種を用い，水セメント

比 40％程度でスランプフロー500mm 程度の中流動コンクリートが多く用いられている。本研究では，この

コンクリートのオープンサンドイッチ構造などへの適用も考慮し，海洋環境における長期耐久性を確認する

ことを目的に 10 年間の暴露試験を実施した。その結果，コンクリートの海洋環境における耐久性能は高く，

長期的に緻密度の増進が継続すること，海水による劣化はごく表層に限られることなどが確認できた。 
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1. はじめに 

フルサンドイッチ構造沈埋函の鋼殻内に充てんする

コンクリートとして高流動コンクリートに代えて用い

るため，筆者らは内部振動機による加振を間欠的に併用

することで所要の充てん性と硬化品質を発揮できる中

流動コンクリート（加振併用型充てんコンクリートとも

称す）を開発し，これは多くの実構造物にて使用されて

きた例えば 1),2),3)。ここで用いられている中流動コンクリー

トは高炉セメント B 種を用い，水セメント比 40％程度で

スランプフロー500mm 程度であり，自己充てん性は高流

動コンクリートに比べて劣るが，その材料費が安価であ

り，加振を間欠的に併用することで高流動コンクリート

と同等の高い充てん性を発揮できる。この中流動コンク

リートはフルサンドイッチ構造沈埋函だけでなく，オー

プンサンドイッチ構造沈埋函や高密度配筋を有するよ

うな一般の港湾構造物などに広く適用可能である。中流

動コンクリートまたはこのような低水セメント比のコ

ンクリートの品質や施工性については既に多くの報告

があるが，長期耐久性について検討した例は少ない 4)。 

そこで，中流動コンクリートの海洋環境における長期

耐久性を確認することを目的に，オープンサンドイッチ

構造や一般の港湾構造物などへの適用も考慮して，コン

クリート供試体を海洋環境下に 10 年間暴露し，暴露開

始時，暴露 1.5 年後，暴露 10 年後の各時点において力学

特性・塩化物イオン浸透抵抗性・細孔径分布の確認，

EPMA による元素濃度分布の測定，鋼材の腐食状況の確

認などを行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 長期暴露試験の概要 

長期暴露試験は，中流動コンクリートを用いた円柱供

試体，丸鋼および不等辺山形鋼を埋設した角柱供試体

（RC 供試体および合成構造供試体）を作成し，材齢 50

日まで湿布養生を行った後に，海水循環水槽（神奈川県

久里浜湾の自然海水を貯留し，2 回/日の水位変動を生じ

させることのできる水槽）の海中部に 10 年間暴露した。

供試体は，暴露開始時（材齢 4 ヶ月，これを初期値とし

た），暴露 1.5 年後，暴露 10 年後の各時点において後述

する各種試験に供した。 

2.2 使用材料および配合 

コンクリートの使用材料を表－1 に，配合を表－2 に

示す。セメントは高炉セメント B 種を用い，水セメント

比 40％，目標スランプフロー500mm とした。フレッシ

ュコンクリートの試験結果を表－3 に示す。 

2.3 供試体の作成方法および養生方法 

供試体は，φ150×300mm とφ100×200mm の円柱お

よび 150×150×530mm の角柱とした。角柱供試体のう

ち，RC 供試体にはかぶり 30mm および 50mm の位置に

φ9mm の丸鋼を各 1 本埋設し，合成構造供試体には厚さ

9mm の側面鋼板に L-90×52×9mm の不等辺山形鋼を溶

接して取り付けたものを用意し，コンクリートを打ち込

んだ。角柱供試体の概要を図－1 に示す。コンクリート

の打込みは図に示す方向から行い，高周波バイブレータ
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表－1 使用材料 

材料名 種類・仕様

セメント(C)
高炉セメントB種

　密度3.04g/cm3,比表面積4,000cm2/g

粗骨材(G)
砕石(2005)；上磯産

　密度2.70g/cm
3
,吸水率0.43%,粗粒率6.72%

細骨材(S)
海砂；君津産

　密度2.59g/cm3,吸水率1.75%,粗粒率2.57%

高性能AE減水剤(SP) ポリカルボン酸系

空気量調整剤(AE)
変性アルキルカルボン酸化合物系
陰イオン界面活性剤
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（φ25mm，約 14,000vpm）を底面から 10cm の位置まで

挿入して，10 秒間加振して締め固めた。暴露に際しては，

暴露面の一面を除いてエポキシ樹脂等で被覆した。 

なお，暴露 10 年後には合成構造供試体からφ75mm の

コア供試体を採取し，これも試験体とした。 

2.4 試験項目および試験方法 

試験項目および実施時期を表－4 に示す。 

(1) 力学特性 

圧縮強度（JIS A 1108）と静弾性係数（JCSE-G502）を

測定した。供試体はφ150×300mm の円柱供試体とφ

75mm のコア供試体を用いた。 

(2) 塩化物イオン浸透抵抗性 

φ150×300mm の円柱供試体の側面より 5～15，25～

35，45～55，65～75mm の各深さから 10×20×70mm の

試験片を切り出して，海水より浸透した全塩化物イオン

量を電位差滴定法（JCI-SC4）により測定した。また，急

速塩化物イオン浸透試験（AASHTO T-277）をφ100×

200mm の円柱供試体を用いて実施した。 

(3) 細孔径分布 

φ150×300mm の円柱供試体の側面より 5～15，65～

75mm の各深さから 10×20×70mm の試験片を切り出し

てモルタル部分を採取し，水銀圧入ポロシメーターを用

いて 0.003～350μm（30～3.5×10６Å）の範囲の細孔径

分布を測定した。 

(4) RC 供試体の電気化学的特性 

RC 供試体を水槽から引き上げた直後に，二重対極セ

ンサを用いた交流インピーダンス法により丸鋼の直上 5

箇所にて腐食速度およびコンクリート抵抗を測定した。 

(5) 鋼材の腐食状況 

暴露 10 年後に，角柱供試体を解体し，埋設された鋼

材の腐食状況を目視により確認した。 

(6) 中性化深さ 

φ150×300mm の円柱供試体の割裂面にて中性化深さ

を等間隔に 66 点測定し，平均値を求めた（JIS A 1152）。 

(7) コンクリート表面付近の各種元素濃度分布 

φ150×300mm の円柱供試体の表面から幅 40mm，深

さ 80mm の試験片を切り出して，EPMA を用いて Cl，

Mg（MgO），S（SO3）および Ca（CaO）の各元素の質量

濃度分布を測定した（JSCE-G574）。濃度分布は，骨材部

分の数値は除外して，測定幅の平均値として求めた。 

(8) コンクリート表面付近のビッカース硬さ 

φ150×300mm の円柱供試体の表面から幅 60mm，深

さ 80mm の試験片を切り出して，ビッカース硬さ試験機

を用いてコンクリート表面付近のビッカース硬さを測

定した 5)。測定深度は表面から 0.4，0.6，0.9，1.5，2.0，

3.0，4.0，9.0mm の 8 深度とし，測定点数は 1 深度あた

り 20 点とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 力学特性 

圧縮強度と静弾性係数について，初期値から暴露 10

年後までの経時変化を図－2 に示す。海水に直接暴露さ

れたφ150mm の円柱供試体の圧縮強度は，初期値から暴

露 1.5 年後までは増進したが，暴露 10 年後には初期値と

表－2 コンクリート配合 

W C S G SP AE

50 4.5 40 47.5 170 425 794 915 5.3 0.013

単位量(kg/m
3
)目　　標

スランプフロー
(cm)

空気量
(％)

W/C
(％)

s/a
(％)

 

表－3 フレッシュコンクリートの試験結果 

試験項目 試験結果

スランプフロー 485×505mm

空気量 4.7％

コンクリート温度 17.5℃

Ｕ型充てん試験  27.5cm  

表－4 試験項目および試験方法 

初期値 1.5年後 10年後

圧縮強度試験・静弾性係数測定 ○ ○ ○

急速塩化物イオン浸透試験 ○ ○ ○

塩化物イオン浸透量測定 ○ ○ ○

細孔径分布測定 ○ ○ ○

腐食速度・コンクリート抵抗測定 ○ ○ ○

鋼材の腐食状況確認 - ○ ○

中性化試験 - - ○

ＥＰＭＡによる各種元素分析 - - ○

ビッカース硬さ試験 - - ○

実施時期
試験項目

50

52

7575

53
0

53
0

18
0

18
0

17
0

150 150

30

150 150

90 150

<合成構造供試体> <RC供試体>

丸鋼(φ9mm)

不等辺山形鋼
鋼板(t=9mm)

暴露面

暴露面

コンクリート打設

図－1 角柱供試体の概要 
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同程度まで低下した。これに対して，供試体表面が直接

海水に暴露されていないφ75mm のコア供試体の圧縮強

度は，暴露 10 年後にもさらに増進する傾向を示した。

なお，供試体寸法の影響に関して，φ75mm の圧縮強度

はφ150mm の場合よりも 5％程度大きく測定された可能

性があるが 6)，この影響を考慮しても暴露 10 年後でのコ

ンクリート内部の強度増進傾向は認められる。 

海水に暴露されたコンクリートの長期的な強度低下

についての報告は多く 7),8),9)，これは水酸化カルシウムの

溶出や硫酸イオンの侵入によるエトリンガイト生成に

起因していると考えられているが 7),9)，今回のような比

較的低水セメント比のコンクリートにおいても同様の

現象が生じたものと考えられる。ただし，このような現

象はコンクリートの表層に生じているのみであり，コン

クリートの内部においては緻密度が増加していること

が，コア供試体の圧縮強度の増加により確認された。 

なお，静弾性係数の値も圧縮強度と同様の傾向を示し，

φ150mm の円柱供試体の静弾性係数は暴露 10 年後には

初期値と同程度まで低下した。 

3.2 塩化物イオン浸透抵抗性 

暴露 1.5年後と 10年後におけるコンクリート中の全塩

化物イオンの濃度分布を図－3 に示す。この図には，こ

の濃度分布を Fick の拡散方程式の解で近似して表面塩

化物イオン濃度(C0)と見かけの拡散係数(D)を求めた結

果を合わせて示した。ここで，これらの値は経時的に一

定と仮定して算定した。 

見かけの拡散係数は暴露 1.5 年後で 0.348cm2/年，暴露

10 年後で 0.135cm2/年となり，既往の多くの知見例えば 8)

と同様に，セメントの水和の進行に起因した空隙構造の

変化に伴って経時的に見かけの拡散係数が小さくなる

傾向を示したと考えられる。なお，2007 年版コンクリー

ト標準示方書［設計編］に示される塩化物イオン拡散係

数の予測値は，高炉セメント使用，W/C＝40％の条件に

おいて 0.30cm2/年となり，暴露 10 年後の値は暴露 1.5 年

と比較して 1/2 以下の値に低減していた（なお，後述す

る EPMA の結果からは暴露 10 年後で 0.177cm2/年と推定

され，0.135cm2/年とほぼ同等の値であった）。 

急速塩化物イオン浸透試験の結果を図－4 に示す。暴

露期間が長くなるにしたがって積算電気量は小さくな

る傾向を示した。このことは，暴露 10 年後においても

水和反応が進行し，組織の緻密度の向上が継続している

ことを示唆している。塩化物イオン透過性に関する

AASHTO の判定基準では，初期値から暴露 10 年後にか

けて Low から Very Low に向上し，塩化物イオンの浸透

に対して高い抵抗性を有することが確認された。 

3.3 細孔径分布 

平均細孔直径と細孔容積の累計値の関係を図－5 に示

す。初期値と比較すると，暴露 1.5 年後および 10 年後の

全細孔容積は 60～70％まで大きく減少した。とくに暴露

10 年後には，測定した 0.003～350μm の範囲全体におい

てその細孔直径に対応する細孔容積が減少しており，と

くに直径 0.003～0.3μm の細孔の容積が大きく減少して

いた。なお，表面からの深さの違い（5～15mm と 65～

75mm）に関しては，暴露 10 年後には表面からの深さの

大きい位置の全細孔容積の方が少なくなっていた。 

細孔容積と塩化物イオンの見かけの拡散係数の関係

を図－6 に示す。ここで，見かけの拡散係数の初期値は，

拡散係数の経時変化が暴露期間のべき関数で表わせる

として 8)，暴露1.5年後と10年後の測定値より推定した。

この図には，全細孔容積（測定範囲 0.003～350μm）と
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図－4 急速塩化物イオン浸透試験結果 
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図－3 塩化物イオン浸透試験結果 
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の関係と，物質透過性に与える影響の大きいとされる範

囲 10)（0.05～2μm）の細孔容積との関係を合わせて示し

た。これによると，ばらつきは大きいものの，全細孔容

積および 0.05～2μm の細孔容積のいずれも時間の経過

とともに少なくなり，それに従って見かけの拡散係数も

小さくなることが確認された。 

3.4 RC 供試体の電気化学的特性 

丸鋼の腐食速度は，暴露 1.5 年後および暴露 10 年後に

おいて，0.06～0.08μA/cm2（かぶり 3cm）および 0.04～

0.07μA/cm2（かぶり 5cm）の範囲であった。この値はい

ずれも 0.1μA/cm2以下と小さく，丸鋼は暴露 10 年後に

おいても不動態状態にあったと考えられる。 

コンクリート抵抗の平均値と急速塩化物イオン浸透

試験で得られた積算電気量（6 時間経過時）との関係を

図－7 に示す。材齢に伴うコンクリート抵抗の増加とと

もに積算電気量が減少していることが確認された。コン

クリート内に配置した丸鋼のかぶり3cmと5cmの違いに

よる差は小さく，積算電気量とコンクリート抵抗には高

い相関関係があると考えられる。 

3.5 鋼材の腐食状況 

暴露 10年後におけるRC供試体の丸鋼および合成構造

供試体の鋼材の腐食状況を写真－1に示す。これらには，

被覆した端部境界の軽微な腐食を除いて，いずれも腐食

は確認されなかった。RC 供試体における丸鋼のかぶり

3cm の位置では暴露 10 年後において約 2.5kg/m3 の塩化

物イオン濃度であったが，海水中にて酸素不足であった

ことなどにより腐食が生じなかったものと考えられる。 

3.6 中性化深さ 

暴露 10 年後におけるコンクリートの中性化深さの平

均値は 0.4mm と小さかった。海中部での暴露のため，常

に湿潤状態にあったことによると考えられる。 

3.7 コンクリート表面付近の各種元素濃度分布 

暴露 10 年後において EPMA により確認した各種元素

（Cl，Mg，S，Ca）のコンクリート表面からの濃度分布

を図－8 に示す。同様の検討を行った既往の研究による

と，これらの濃度分布は，1)表面付近で Ca 濃度が減少す

る，2)外部から Cl，S，Mg が侵入し，その侵入速度は

Cl＞S＞Mg の順である，3)S 濃度が高い箇所では Cl 濃度

が減少する，4)Mg 濃度が高い箇所では S 濃度が減少す

る，という傾向を示すことが報告されている 11)。 

今回の結果もこれらの傾向にほぼ一致していた。つま

り，1)Ca は表面から約 3mm までの範囲で減少し，2)外

部から Cl，S，Mg が侵入しており，その侵入深さは Cl

＞S＞Mg の順で大きく，3)S 濃度が高い表面から約 5mm

までの範囲では Cl 濃度が減少しており，4)Mg 濃度が高

い表面から約 2mm までの範囲では S 濃度が減少してい

た。また，Ca 濃度と Mg 濃度の関係からは，Ca のコン

クリート表面からの溶脱とともに，Ca(OH)2 から溶出し
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図－6 見かけの拡散係数と細孔容積の関係 
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図－5 細孔径分布の測定結果 
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たOH-と反応してMg(OH)2が生成し沈殿したことも推測

される 11),12),13)。Ca 濃度が減少した範囲では細孔構造の

緻密度の低下を生じ，暴露 10 年後における圧縮強度の

低下に影響した可能性も考えられる。さらには，S 濃度

が増加した範囲では主にフリーデル氏塩が S（SO4
2-）に

よって分解され，エトリンガイトが生成されることによ

って Cl 濃度が減少したと考えられ 11),12)，エトリンガイ

トの膨張破壊が圧縮強度の低下に影響した可能性も考

えられる。ただし，これらの現象もコンクリート表面か

ら 2～3mm の範囲で生じているのみであり，コンクリー

ト内部までの影響はなかった。 

中性化深さと Mg 侵入深さ（Mg 濃度の増加深さ）の

関係および Cl 濃度低下位置（Cl 濃度のピーク深さ）と S

侵入深さ（S 濃度の増加深さ）の関係を，既往の研究 11)

で報告された関係と合わせて図－9,10に示す。既往の研

究成果は水セメント比が 45～60％程度のコンクリート

の結果であるが，水セメント比 40％のコンクリートであ

る今回の結果もほぼ同様の傾向を示し，前述の Mg，S，

Cl の相互反応を裏付ける結果であると考えられる。 

3.8 コンクリート表面付近のビッカース硬さ 

暴露 10 年後におけるコンクリート表面からのビッカ

ース硬さの分布を図－11に示す。この図には，各深度に

おける測定値の平均値を●で示している。ここで，ビッ

カース硬さはコンクリート表面からの劣化因子（Mg や S

など）の作用によって内部の健全な値から表面に向かっ

て徐々に低下すると考えられるため 6),11)，その低下傾向

を既往の研究 11)に倣って式(1)を用いて予測した。 

( ) ( )tDxerfHtxH H2•=, 0  (1) 

ここで， ( )txH , ：時間 t(年)，表面からの距離 x (mm)に

おけるビッカース硬さ， 0H ：コンクリート内部のビッ

カース硬さ， HD ：劣化の進行を表す係数(mm2/年)，

( )serf ：誤差関数である。 

この結果に対して，ビッカース硬さが表面に向かって

低下し始める深さ（ビッカース試験による劣化深さ）を

求めたところ，図に示すように 1.7mm となった。この結

果からも，コンクリートの海水による劣化はごく表層部

に限られていたことが確認された。 

前述と同様に，Mg 侵入深さ（Mg 濃度の増加深さ）と

ビッカース試験による劣化深さの関係を，既往の研究 11)

で報告された関係と合わせて図－12に示す。今回の測定

結果も既往の研究成果とほぼ同様の傾向を示しており，

水セメント比 40％のコンクリートにおいても，Mg 侵入

深さが海水作用による劣化深さの指標になり得ると考

えられた。なお，Mg の侵入により Mg(OH)2 が生成され，

さらにC-S-Hと反応して脆弱なM-S-Hが生成することか

ら例えば 14)，主として M-S-H としての Mg 侵入深さが表層

部の劣化深さに関係していると考えている 11)。 
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図－10 Cl 濃度低下位置と S 侵入深さの関係 
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図－11 ビッカース硬さ試験結果 
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図－9 中性化深さと Mg 侵入深さの関係 
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4. まとめ 

高炉セメント B 種を用いた水セメント比 40％，スラン

プフロー500mm の中流動コンクリートの海洋環境にお

ける長期耐久性を 10 年間の長期暴露試験により検討し

た結果，得られた知見を以下に示す。 

(1) 暴露開始から 10 年後に至るまで，塩化物イオン浸

透抵抗性の向上（見かけの拡散係数の低下，急速塩

化物イオン浸透試験による積算電気量の低下），コ

ンクリート抵抗の増加，細孔容積の減少が確認され，

コンクリートの緻密度が長期的に増進しているこ

とが確認された。 

(2) 暴露 10 年後においても，海水作用によるコンクリ

ートの劣化は表面から数 mm の範囲に限られていた。

このとき，コンクリート表面に海水の作用した円柱

供試体では長期的に強度が低下したが，海水が直接

作用しないコンクリートの内部（コア供試体）では

圧縮強度の増加が確認された。 
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図－12 Mg 侵入深さとビッカース劣化深さの関係 
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