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要旨：アミノ酸の一種であるアルギニンを混入したコンクリートを消波ブロックなどに用いた場合，海洋環

境においてコンクリート表面への藻類の付着が促進され，魚類等の生物生息環境を改善できることが報告さ

れている。本研究では，アルギニンの高い塩基性に着目し，フライアッシュコンクリートにアルギニンを添

加した場合の基礎的物性および鉄筋コンクリートとしての塩害抵抗性を検討した。この結果，アルギニンを

添加することによって，フライアッシュコンクリートの長期強度増加率が大きくなるとともに，塩水浸漬を

行った供試体中の鉄筋分極抵抗が増大する傾向を示した。 
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1. はじめに 

 天然に存在するアミノ酸の一種であるアルギニンは，

生体内において余剰アンモニアの除去や免疫力向上な

どの生理機能を有するが，特に魚類はアルギニンを含む

一部のアミノ酸に高い感受性を持つことが報告されて

いる 1)。近年，港湾構造物に環境調和機能を持たせるた

めの新しいコンクリートの一つとして，このアルギニン

を添加したコンクリートが開発されている 2)。アルギニ

ンを混入したコンクリートはその表面上における微細

藻類の生長促進効果が確認 2)されており，今後，海洋環

境において周辺の水質や生物生息機能に大きな影響を

与える防波堤や護岸などの港湾コンクリート構造物に

利用することで，海洋生態系形成の観点から環境との調

和が期待される。 

 一方で，従来，消波ブロックなどの無筋コンクリート

として利用されてきたアルギニン混入コンクリートを，

ケーソン式護岸などの鉄筋コンクリート構造物にも適

用することを想定し，著者らは塩害抵抗性に関する検討

を進めてきた 3)，4)。この結果，アルギニンの有する高い

塩基性により，コンクリート中の鉄筋に対しては，防食

効果が期待でき，鉄筋コンクリートとしての適用可能性

は高いことが分かった。 

 ただし，厳しい塩害環境での適用を想定した場合，塩

化物イオン（以下 Cl－とする）の浸透・拡散に対する高

い抵抗性が必要となる。さらに，アルギニンの有する高

い塩基性がポゾラン反応の活性化に寄与する可能性も

あることから，本研究では，震災後の電力供給を支える

火力発電所からの副産物であるフライアッシュを混和

したコンクリートにアルギニンを添加した時の基礎物

性と塩害抵抗性を確認することとした。 

 研究手法としては，アルギニンを添加したフライアッ

シュコンクリートのフレッシュ性状と強度特性をアル

ギニンあるいはフライアッシュ無添加の場合と比較確

認するともに，鉄筋コンクリート（以下 RC とする）供

試体を作製し，塩水浸漬と乾燥の繰返し試験による Cl－

の浸透とそれに伴う鉄筋腐食に対する抵抗性能を確認

することとした。さらに，モルタル供試体から抽出した

細孔溶液の分析を行うことで，アルギニンの添加が細孔

溶液中のイオンバランスに与える影響と細孔溶液中の

アミノ酸存在形態について考察を加えた。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリート配合及び使用材料 

 本実験で用いたコンクリートの配合を表-1に示す。こ

こに示した 6 配合の内，配合名の最初に N が付いた 3 配

合は普通セメントを用いたフライアッシュ無混和配合

で，FA が付いた 2 配合は普通セメントを用いたフライア

ッシュ混和配合，BB が付いた 2 配合は高炉セメント B

種を用いた配合とした。また，末尾の「0」はアルギニ

ン無添加，「3」はセメント質量の 3％の粉末アルギニン

を細骨材代替として添加したことを示す。 

 水セメント比は一定の 55％とし， FA 配合のコンクリ

ートについては，細骨材体積の 20％をフライアッシュで

置換した。なお，モルタル配合はコンクリート配合から

粗骨材を除いたものとし，初期塩分としてコンクリート

体積換算で Cl－濃度が 3.0 kg/m3となるように NaCl を練

混ぜ水に溶解して混入した。 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度：3.16 
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g/cm3，比表面積：3290 cm2/g）または高炉セメント B 種

（密度：3.04 g/cm3，比表面積：3830 cm2/g）を用い，細

骨材 S は山砂（密度：2.56 g/cm3，吸水率：2.39％），粗

骨材 G は砂岩砕石（密度：2.64 g/cm3，吸水率：0.91％，

Gmax：15 mm）を用いた。またフライアッシュは，JIS A 

6201で規定されたⅡ種フライアッシュ（密度：2.33 g/cm3，

比表面積：3240 cm2/g，強熱減量：2.8％）を使用した。 

 各配合のコンクリートについて，フレッシュ性状を表

－1 に示す。また，混和剤を用いないモルタルのフロー

値を図－1 に示す。過去の検討 3)より，アルギニンを添

加することでコンクリートの流動性が向上する結果が

得られており，今回の実験でも図－1 に示すように，セ

メント種類によらず，アルギニンの添加によってモルタ

ルフロー値は大きくなった。このため，アルギニンを添

加したコンクリート配合については混和剤使用量を減

じているが，それでもアルギニン無添加配合と同程度以

上の流動性が得られている。特に普通セメントを用いた

N 配合では比較的大きなスランプを示しているが，コン

クリートの材料分離は見られなかった。フライアッシュ

を外割で混和した FA 配合については，粉体量が他配合

より多いため，粘性が高く，スランプも小さくなった。

また，FA 配合については，フライアッシュ用 AE 剤を用

いたが，空気連行量が低下した。 

2.2 供試体の作製および養生 

 本研究で作製した RC 供試体は 100×100×300 mm の

角柱コンクリートの長軸方向に対して，みがき丸鋼φ13 

mm（長さ：350 mm）をかぶり 25 mm で埋め込んだもの

とした。鉄筋の一端はエポキシ樹脂で絶縁した上でコン

クリートから露出させ，コンクリート内の鉄筋埋込み長

は 270 mm とした。また，φ100×200 mm の円柱コンク

リート供試体を別途作製し，コンクリートの圧縮強度測

定および塩水浸漬試験後の Cl－浸透深さ測定に供した。

モルタル供試体はφ50×100 mmの円柱モルタルとした。

これらの供試体はコンクリート打設日翌日に脱型し，

20℃の恒温室中で 28 日間，91 日間，または 120 日間の

封緘養生を行った。塩水浸漬試験を行う RC 供試体およ 
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図－1 各配合モルタルのフロー値 

 

び円柱コンクリート供試体は，暴露面 1 面を除いて他の

面についてはエポキシ樹脂を塗布した。 

2.3 各種試験 

 養生終了後の供試体を用いた塩水浸漬試験は，20℃環

境で 10％NaCl 溶液への浸漬 3 日間，気中乾燥 4 日間で 1

サイクルとし，各サイクル終了時に電気化学的鉄筋腐食

指標として供試体中鉄筋の自然電位，分極抵抗とコンク

リート抵抗を測定した。電気化学的鉄筋腐食指標の測定

を行う際の照合電極は，飽和銀塩化銀電極（Ag/AgCl），

対極にはチタンメッシュを用いて供試体中の鉄筋全長

の平均値として測定を行った。分極抵抗は矩形波電流分

極法で印加電流 10μA，周波数 800 Hz と 0.1 Hz のイン

ピーダンス値の差から求め，コンクリート抵抗は高周波

数側（800 Hz）のインピーダンス値として求めた。 

 91 日間の封緘養生が終了したモルタル円柱供試体を

用いて，1200kN を上限とする載荷と除荷を繰返す高圧抽

出法により 5 ml 以上の細孔溶液抽出を行った。さらに，

抽出された細孔溶液に対して，Cl－濃度をイオンクロマ

トグラフ法，OH－濃度を 0.01 mol/l 塩酸による直接滴定

法により求めた。また，細孔溶液中のアミノ酸の濃度を

アミノ酸分析計により測定した。さらに，別途作製した

モルタル円柱供試体を用いて，アセトンによる水和停止

処理後に，水銀圧入法による細孔径分布測定と TG-DTA

法による熱分析を行った。細孔径分布測定用の試料はモ 

表－1 コンクリートの配合 

配合

名 

W/C

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) W C S G FA Arg WRA* AEA** 

N0 55 48 170 309 842 942 － － 2.47 0.00309 14.5 4.7 

N3 55 48 170 309 824 942 － 9.27 0.93 0.00155 18.0 5.0 

FA0 55 48 170 309 674 939 154 － 2.47 0.185 10.0 2.6 

FA3 55 48 170 309 657 939 154 9.27 0.93 0.185 11.0 3.0 

BB0 55 48 170 309 838 939 － － 2.47 0.00309 17.5 3.5 

BB3 55 48 170 309 821 939 － 9.27 0.93 0.00155 16.0 4.5 

*WRA：AE減水剤，**AEA：AE剤 
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図－2 コンクリートの圧縮強度と強度増加率の関係 

 

ルタル供試体を 5 mm 角程度まで粉砕して作製した。一

方，熱分析はモルタルを 0.15 mm ふるいを全通するまで

粉砕後，Ca(OH)2 含有率を測定した。熱分析の際の昇温

速度は 10℃/min とし，室温から 500℃まで加熱した。熱

分析と細孔径分布の測定は同一試料に対して 3 回行い，

その平均値を測定値とした。 

 

3.コンクリートの圧縮強度およびモルタル細孔径分布 

 各配合コンクリートの圧縮強度と強度増加率の関係

を図-2に示す。なお，強度増加率 V は下式で計算した。 

 V＝（f120－f28）/f28×100（％） (2) 

ここに，f28，f120：材齢 28 日，120 日の圧縮強度 

 既往の検討 3)によると，アルギニンを添加することで

コンクリートの圧縮強度は 3～10％程度低下する傾向を

示したが，図－2 より，本実験でもアルギニンを添加す

ることでセメント種類やフライアッシュ混和の有無に

関わらず，数％程度の強度低下が見られる。 

 一方，強度増加率に関しては，セメント種類やフライ

アッシュ混和の顕著な影響が見られる。普通セメントを

用いた N 配合では，アルギニン添加によって，13.2％か

ら 11.5％に低下しているが，FA 配合では，アルギニン添

加によって 21.0％から 26.0％に上昇している。高炉セメ

ントを用いた BB 配合も，26.7％から 28.4％に上昇した

が，強度増加率の観点からは，アルギニンの効果が最も

顕著に表れたのは FA 配合と言える。 

 著者らの過去の検討 4)では，低度処理再生骨材を用い

たフライアッシュコンクリートにアルギニンを添加す

ることによって，37％と大きな強度増進が認められた。

この場合は，再生コンクリートの強度が小さいため，強

度増進率が大きかったが，本研究のように，普通骨材コ

ンクリートの場合でも，塩基性の高いアルギニンの添加

がフライアッシュや高炉スラグ微粉末の混和による長

期強度増進に寄与することがわかる。 

 実際にアルギニンの添加がフライアッシュのポゾラ

ン反応等に与える影響を明確にするために測定した，材 
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図－3 モルタルの Ca(OH)2含有率（材齢 91 日） 
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図－4 モルタルの細孔径分布（材齢 91 日） 

 

齢 91 日におけるモルタルの Ca(OH)2 含有率および細孔

径分布をそれぞれ図－3および図－4に示す。図－3によ

ると，普通セメントを用いた N 配合および FA 配合の

Ca(OH)2 含有率は，高炉セメントを用いた BB 配合より

も大きくなっている。これは，水和反応による Ca(OH)2

含有率増加に寄与する単位セメント量が大きいためと

考えられる。これに対して，FA 配合では，アルギニン無

添加の FA0 に対して，FA3 の Ca(OH)2含有率は顕著に低

下している。この低下程度は，アルギニン無添加の N0

から FA0 への低下程度よりも大きいことから，アルギニ

ンの添加によってフライアッシュのポゾラン反応が促

進・活性化されたものと推定される。ただし，図－4 を

見ると，アルギニンの添加が FA 配合および BB 配合の

細孔構造に与える影響は比較的小さく，各モルタルの積

算細孔容積はアルギニンの添加によって小さくなって

いるが，ポゾラン反応や潜在水硬性の促進によって，細

孔径分布が大きく変化する状況は見られない。これに対

して，N 配合では，アルギニンの添加によって 50～100 

nm の細孔量が減少し，10～50 nm の細孔量が増加してい

るので，緻密化の方向の細孔径分布の変化が見られる。

この原因は，現時点では不明であるが，アルギニンの添

加が，セメントの水和反応やフライアッシュのポゾラン

反応に何らかの影響を与える可能性は高いことから，今

後さらに詳細な検討を継続する予定である。 
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図－5 塩水浸漬と乾燥の繰返し試験期間中におけるコ

ンクリート中の鉄筋自然電位経時変化 

 

4. 塩水浸漬と乾燥の繰返し試験 

 塩水浸透試験に供した RC 角柱供試体に関して，試験

期間中の鉄筋自然電位，分極抵抗およびコンクリート抵

抗の経時変化をそれぞれ図－5～図－7に示す。各要因に

ついて供試体は 3 体ずつあり，グラフのプロットは 3 体

の平均値を示した。 

4.1 自然電位 

 図－5によると，普通セメントを用いた N 配合は，塩

水浸透促進期間が長くなるにしたがって，塩水浸漬開始

後 1 か月間は自然電位が低下しているが，その後は電位

の大きな変化は見られない。ASTM C876-91 の判定基準

で「不確定」と判定される－0.09>E>－0.24 V vs Ag/AgCl

の範囲に入っており，経時的な電位低下も見られないこ

とから，軽微な腐食状態を維持しているものと推定され

る。また，アルギニン添加の明確な影響も見られない。

これに対して，FA 配合および BB 配合の供試体について

は，塩水浸漬開始直後から－0.3 V を下回る卑な自然電位

を示しており，ASTM判定基準の腐食領域（E<－0.24 V vs 

Ag/AgCl）に入っている。しかし，塩水浸漬開始直後か

らコンクリート中の鉄筋が腐食を開始することは考え

られないので，他の原因により鉄筋電位が卑な値を示し

ているものと考えられる。 

 著者らの過去の検討 5)においても，高炉セメントを用

いたコンクリートや，フライアッシュを混和したコンク

リートの場合に，コンクリート中の鉄筋電位が養生終了

後から著しく卑な値を示す場合があった。鉄筋電位は鉄

筋表面の酸化被膜である不動態被膜の形成と密接に関

わっており，不動態被膜が形成されることで電位が貴変

すると考えられる。高炉セメントやフライアッシュを用

いたコンクリートは，普通コンクリートと比べて空隙の

少ない緻密なコンクリートであるために，養生終了直後

の高含水状態から，乾燥に伴って酸素が鉄筋近傍に到達

することが困難な状況となっているものと考えられる。 
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図－6 塩水浸漬と乾燥の繰返し試験期間中におけるコ

ンクリート中の鉄筋分極抵抗経時変化 
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図－7 塩水浸漬と乾燥の繰返し試験期間中における供

試体のコンクリート抵抗経時変化 

 

これらの供試体の電位は徐々に貴変する傾向を示して

いることから，今後塩水浸漬と乾燥を繰り返しながら，

電位がどこまで貴変するか，測定を続ける予定である。 

4.2 分極抵抗 

 図－6 によると，分極抵抗の測定値には，配合やアル

ギニン添加の影響が強く表れている。全体的な傾向とし

て，N 配合の分極抵抗が最も大きく，次いで FA 配合，

BB 配合という順番となっている。分極抵抗は，その逆

数が鉄筋腐食速度に比例することから，分極抵抗の定義

からは BB 配合の鉄筋腐食が最も大きいことになる。た

だし，前述したように，FA 配合と BB 配合は十分に不動

態被膜が形成されていない状態であることを勘案する

と，これらの配合では今後分極抵抗が増大するものと推

定される。実際に図－6 においても，3 か月程度経過後

に分極抵抗の顕著な増加が見られる。 

 また，特に FA 配合と BB 配合において，アルギニン

の添加によって，分極抵抗の明確な増加が見られる。こ

れまでの著者らの検討 3), 4)においても，アルギニン添加

による鉄筋防食効果が確認されており，ここでの分極抵
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抗も同様の傾向を示した。そのメカニズムについては，

不明な部分も多いが，アルギニンの持つ高い塩基性が腐

食の進行を抑制していることや，鉄筋表面にアミノ酸が

吸着されることで孔食の形成を抑制 6), 7)していることな

どが考えられる。ただし，現時点では，塩水の浸透に伴

う腐食状態は未だ軽微であると考えられることから，今

後さらに長期的な検証が必要である。 

4.3 コンクリート抵抗 

 コンクリート抵抗はコンクリートの電気抵抗であり，

腐食電流の流れやすさを表している。図－7 によると，

コンクリート抵抗の値は混和材添加の影響を強く受け

ており，普通セメントを用いた N 配合と比較して，FA

配合と BB 配合は大きなコンクリート抵抗を示している。

特に細骨材代替でフライアッシュを混和した FA 配合の

コンクリート抵抗が最も大きく，また，経時的な増大も

見られることから，フライアッシュのポゾラン反応が長

期的に進行することで，緻密な細孔構造が形成されたも

のと考えられる。 

 著者らの既往の検討結果 3)では，アルギニンを添加す

ることで，コンクリート抵抗が増大する傾向を示したが，

本研究でも，図－7に見られるように，FA 配合と BB 配

合において，アルギニンの添加によってコンクリート抵

抗が増大した。ただし，図－2 に示したように，アルギ

ニンの添加によって，強度自体はやや低下しており，図

－4 に示した細孔径分布からも，アルギニンの添加によ

る細孔構造の顕著な変化は認められなかったため，アル

ギニンがフライアッシュや高炉スラグ微粉末の反応，お

よび，コンクリートの物性に与える影響について，今後

さらに検討を進める必要がある。 

 

5. 高圧抽出されたモルタル細孔溶液の化学分析 

5.1 陰イオン濃度 

 あらかじめ 3.0 kg/m3のCl－を混入したモルタルから材

齢 91 日で抽出した細孔溶液中の OH－および Cl－濃度を

図－8 に，Cl－/OH－モル比を図－9 に示す。図－8 より，

配合種類によらず，アルギニンを添加した場合には細孔

溶液中の OH－濃度が大きく上昇していることがわかる。

このような OH－濃度上昇は，アルギニンの有する高い塩

基性に起因するものと考えられる。またアルギニンを添

加した配合は，無添加の配合よりも細孔溶液中の Cl－濃

度が顕著に低下しており，特に FA 配合と BB 配合でそ

の効果が大きくなっている。アルギニンのようなアミノ

酸はエトリンガイトなどのセメント水和物結晶構造に

影響することが指摘 8)されており，このようなアルギニ

ンの影響を受けた水和物が Cl－を取り込んで固定化した

可能性が考えられる。さらに OH－濃度上昇の刺激を受け

て生成したポゾラン反応生成物や高炉セメント水和物 
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図－8 モルタル細孔溶液中の OH－および Cl－濃度 
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図－9 モルタル細孔溶液中の Cl－/OH－モル比 

 

が Cl－の固定化に寄与した可能性もある。 

 Cl－/OH－モル比はコンクリート中の鉄筋腐食環境を表

す指標であり，この値が大きいほど厳しい鉄筋腐食環境

であることを表している。図－9 によると，前述したよ

うにアルギニンを添加した場合には，OH－濃度が上昇し，

Cl－濃度が低下するため，Cl－/OH－モル比は小さくなる。

今回の結果より，コンクリート中の Cl－濃度が同じであ

っても，鉄筋の腐食状態はアルギニンの添加で緩和され

るものと推定される。塩水浸透促進試験結果で確認され

た，アルギニン添加供試体の分極抵抗増大効果は，この

ような細孔溶液中のイオン組成の変化が一因となって

いるものと考えられる。また，フライアッシュを混和し

た場合，ポゾラン反応の進行に伴ってコンクリート中の

Ca(OH)2が消費され，一般に細孔溶液中の OH－濃度が低

下するため，Cl－/OH－モル比は大きくなる 10)。本研究で

も N0 と比較して FA0 の Cl－/OH－モル比は増大している

が，アルギニンを添加した N3 と FA3 は共に N0 の 1/3

程度の小さい値を示している。このような点から，アル

ギニンはフライアッシュコンクリートの性能改善に有

効な添加材であると言える。 

5.2 アミノ酸濃度 

 モルタル細孔溶液中の各種アミノ酸濃度の測定結果

を図－10に示す。アルギニンはコンクリート中のような

高アルカリ環境下で徐々に分解され，オルニチンやシト 
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図－10 モルタル細孔溶液中のアミノ酸濃度 

 

ルリンといった他のアミノ酸やアンモニアに変化して

いく。図－10において Arg 総量として示した値は，検出

されたオルニチン，シトルリンとアンモニアがすべてア

ルギニン由来であると仮定して細孔溶液中に存在する

アルギニン量の総和を算出したものである。3 種類の配

合条件で，細孔溶液中のアルギニン総量に大きな違いは

ないことから，添加したアルギニンの中でセメント水和

物等に取り込まれた固定化アルギニンの割合は同程度

であるものと推定される。ただし，細孔溶液中のアルギ

ニンの存在形態には配合間で違いが見られ，N 配合と比

較して FA 配合や BB 配合では，アルギニンの分解が抑

制され，オルニチン等の割合が低くなっている。これは，

図－8に示したように，N3 の細孔溶液中 OH－濃度が FA3

や BB3 よりも高いことから，アルギニンの分解が進みや

すかったものと考えられる。このようなアルギニンの存

在形態がコンクリート表面からの溶出と藻類付着等に

与える影響，および，コンクリート中の鉄筋防食性に与

える影響の解明については今後の重要な課題と言える。 

 

6. まとめ 

 本研究結果をまとめると次のようになる。 

(1) 今回の配合条件では，アルギニンの添加によって圧

縮強度が若干低下したが，細骨材代替でフライアッ

シュを混和した場合には，アルギニンの添加によっ

て材齢 28 日から 120 日への強度増加率が上昇した。 

(2) 今回の配合条件では，材齢 91 日のフライアッシュ混

和モルタルの Ca(OH)2含有率は，アルギニンの添加に

よって大きく減少したが，アルギニン添加の有無に

よるモルタル細孔径分布の変化は小さかった。 

(3) RC 供試体の塩水浸漬と乾燥の繰り返し試験の結果，

FA 配合および BB 配合の供試体でアルギニンの添加

による鉄筋分極抵抗およびコンクリート抵抗の増加

が認められた。 

(4) モルタル細孔溶液の OH－濃度はアルギニン添加によ

り上昇し，Cl－濃度は低下した。その相乗効果による

Cl－/OH－モル比抑制効果は FA配合が最も大きかった。 

(5) FA 配合および BB 配合では，モルタル細孔溶液中の

アルギニンの分解進行が抑制される傾向を示した。 

 塩水浸透促進試験は今後 1 年程度継続した後に，コン

クリート中の鉄筋腐食状況を確認する予定である。 
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