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に関する検討 
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要旨：鉄筋コンクリート構造物では，鉄筋周囲の空隙や境界相が塩害による鋼材腐食に影響を与えるとされ

ており，この鉄筋周囲の空隙や境界相といったセメント硬化体の緻密さを適切に評価する方法が求められる。

そこで本研究では電気泳動によって求められる実効拡散係数から模擬鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さを

評価することを試みた。その結果，ブリーディングが模擬鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さに与える影響

を，電気泳動試験結果から評価することができた。また，電気泳動試験後の試験体に対する EPMA 面分析の

塩素の分布状況から，模擬鉄筋周囲に塩素が多く存在する領域があることを確認した。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物に生じる塩害劣化では，塩化

物イオンなどの劣化因子がコンクリート表面やひび割れ

部から侵入し，鉄筋に到達することで不動態被膜を破壊

し，酸素や水の消費を伴う腐食反応が生じる。この塩害

劣化については，コンクリート打設時に生じた初期欠陥

やブリーディングに起因する鉄筋下部の空隙などが鉄筋

腐食に対して大きな影響を与えるとされている。 

これまでに報告された事例として，浮島ら 1)はブリー

ディングにより鉄筋周囲に生じた境界相をマイクロスコ

ープにて測定し，分割鉄筋を用いて求められるマクロセ

ル腐食とミクロセル腐食から算出した腐食速度との関係

性を示した。また，濱田ら 2)はブリーディングにより生

じた鉄筋下部の空隙の面積をマイクロスコープにて測定

し，空隙面積が鉄筋の腐食発生面積に与える影響を確認

した。これら既往の研究で確認された境界相や空隙面積

は，試験体の切断面から測定した値であり，より正確に

評価するためには連続して存在する空隙や境界相を測定

することが必要となる。また，空隙や境界相といった鉄

筋とセメント硬化体の隙間だけでなく，ブリーディング

などの影響によって粗大化するとされるセメント硬化体

の組織構造も含めた鉄筋周囲の緻密さと鉄筋腐食との関

係を明らかにすることが望ましい。 

 そこで本研究では，鉄筋周囲の空隙や境界相を含めた

セメント硬化体の緻密さを評価する手法として，電気泳

動試験について着目した。土木学会で規定されている電

気泳動によるコンクリート中の塩化物イオンの実効拡散

係数試験方法では，鋼繊維などの導電性材料を混入した

コンクリートには適用できないとされており 3)，鉄筋を

設置した試験体への電気泳動試験は実施することはでき

ない。そこで，鉄筋を模擬した絶縁体であるアクリル棒

を用いることで，電気泳動試験によって得られる実効拡

散係数から，模擬鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さを

評価することを試みた。本実験では型枠内部に模擬鉄筋

としてアクリル棒を設置し，ブリーディング量が異なる

モルタルを用いて試験体を作製した。そして，その試験

体に対して電気泳動試験を行い，塩化物イオンの流入量

から実効拡散係数を測定した。さらに，電気泳動後の試

験体中の塩素の分布状況を確認するため，電子プローブ

マイクロアナライザ（以下，EPMA）による面分析を実施

した。近年土木構造物に対して多く使用されている高炉

スラグ微粉末とフライアッシュの使用が与える影響につ

いても，上記の評価方法を用いて確認した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

(1) 使用材料 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度:3.15g/cm3，

比表面積:3330cm2/g），高炉セメントB種（密度:3.05g/cm3，

3820cm2/g），混和材としてフライアッシュⅡ種（密

度:2.40g/cm3）を使用した。細骨材は掛川産川砂（表乾密

度:2.60g/cm3，吸水率:1.63%，F.M.2.60）を使用した。また

AE 減水剤はリグニンスルホン酸系を使用した。また，増

粘剤はセルロース系を使用し，消泡剤はポリアルキレン

グリコール誘導体を主成分としたものを使用した。模擬

鉄筋として直径 19mm のアクリル棒を用いた。 

(2) 配合 

 配合は表－1 に示すとおり，普通ポルトランドセメン

ト（以下，OPC 配合）を用いたもの，高炉セメント B 種

（以下，BB 配合）を用いたもの，フライアッシュ（以下，

FA）を普通ポルトランドセメントの質量 15%にて置換し

たもの（以下，FB 配合）の 3 種類とした。いずれの配合
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も水結合材比 50%，セメントと細骨材の質量比を 1：2 と

した。 

 また，各配合はブリーディング量を 0%と 3.0%程度の

2 水準を設けた。ブリーディング量は増粘剤の添加量に

よって調整した。また，増粘剤の添加により空気量が増

加することを防ぐため，空気量が 2.5～3.0%になるよう

消泡剤を添加した。各配合の増粘剤と消泡剤の添加量，

およびブリーディング量の測定結果を表－2 に示す。な

お，ブリーディング量の測定は JCI-S-015-2018 の小型容

器によるコンクリートのブリーディング試験方法を参考

に測定した。 

(3) 試験体作製方法 

 練混ぜは，JIS R 5201 付属書 C に準拠して，ホバート

試験機に水と混和剤と結合材を投入し，回転速度を低速

にて 30 秒間練り混ぜた。その後，そのままの回転速度に

て 30 秒間かけて細骨材を投入し，その後高速回転で 30

秒間練り混ぜた。その後，90 秒間静止した後に高速回転

で 60 秒間練り混ぜを行った。 

 試験体は模擬鉄筋としてアクリル棒を設置した試験体

（以下，アクリル棒試験体）と比較のためアクリル棒を

設置しない試験体（以下，プレーン試験体）の 2 種類と

した。アクリル棒試験体は，図－1 に示すとおり直径

100mm，高さ 200mm の円柱型枠の中央部に直径 19mm

のアクリル棒を設置した型枠に練り混ぜたモルタルを打

ち込んだ。型枠は 200mm の側面方向から打設すること

ができる型枠を使用し，図－1 に示す向きにて静置した。

打設 24 時間後に脱型し，水温 20℃±2℃の養生水槽内に

て 28 日間水中養生を行った。  

2.2 実験方法 

(1) 電気泳動試験 

 電気泳動試験は，JSCE-G 571-2013 に準拠し実施した。

試験体は養生後に，図－1 に示すとおり湿式ダイヤモン

ドカッターで中央部付近から厚さ 50mm を切り出し，4

時間程度乾燥させたあとに円周面をエポキシ樹脂にて被

覆し 4 日間放置した。その後試験体に対して真空ポンプ

を用いて真空飽和処理を実施した。プレーン試験体につ

いても同様に作製した。 

その後，セル内溶液は陰極側が 0.5mol/L の塩化ナトリ

ウム水溶液，陽極側が 0.3mol/L の水酸化ナトリウム水溶

液とし，直流定電圧 15V を電極間にて印加した。試験期

間を通じて陰極側の塩化物イオン濃度が 0.45mol/L を下

回らないように溶液を適宜交換し，陽極側への塩化物イ

オンの移動流速が定常状態になるまで継続した。その結

果から，塩化物イオンの実効拡散係数を計算した。 

 電気泳動の通電期間に関して，OPC 配合と FB 配合に

ついては通電 3 日目で塩化物イオンの通過が確認された

ため，通電期間を 2 週間とした。BB 配合については通

表－1 モルタル配合 

配合
W/B 

(%) 

単位量（kg/m3） 

W OPC BB FA S 

OPC 50 301 602 － － 1204

BB 50 299 － 598 － 1196

FB 50 297 505 － 89 1188

 

表－2 ブリーディング量 

配合

増粘剤

添加量

(B×%)

消泡剤 

添加量 

(B×%) 

ブリーディング量

(%) 

OPC
0.50 30T 0

0.20 6T 3.12

BB 
0.50 30T 0

0.15 6T 2.81

FB 
0.50 30T 0

0.20 6T 3.05

            ※B=結合材量(kg/m3)，T=B×0.002% 

 

 
図－1 電気泳動アクリル棒試験体概要 

 

図－2 EPMA 分析アクリル棒試験体概要 
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電 10 日目で塩化物イオンの通過が確認されたため，他

の配合よりも 1 週間延長し，3 週間とした。 

(2) EPMA 面分析 

 EPMA による面分析は JSCE-G574-2013 に準拠した。

試験体は，図－2 に示すとおり，電気泳動試験を終了し

た試験体を乾式ダイヤモンドカッターで切断した面を分

析面とした。この切断面については，ブリーディングの

影響を確認するため，打設面の頂点から垂直に切断した。

分析面は，鏡面研磨処理し十分に乾燥させた後に蒸着処

理を行った。なお EPMA 試験はアクリル棒を設置した試

験体のみ実施した。 

分析は図－2 に示す 100×50mm の面を対象に，塩素

(Cl)とカルシウム(Ca)とケイ素(Si)の 3 元素の濃度分布を

測定した。測定条件は加速電圧 15keV，照射電流 20nA，

プローブ直径 50μm とした。面分析の視野は図中に示す

とおり 60×52mm の範囲とし，ピクセルサイズ 100μm，

単位測定時間 50m 秒とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 実効拡散係数 

 電気泳動試験の結果から算出された実効拡散係数の結

果を表－3 に示す。ブリーディングがアクリル棒周囲の

セメント硬化体の緻密さに与える影響を評価する手法に

ついては齊藤らの報告 4)を参考にした。本検討ではプレ

ーン試験体の実効拡散係数 Dp とアクリル棒試験体の実

効拡散係数 DSr から，アクリル棒の設置が実効拡散係数

に与える影響を示す指標として，式(1)に示す係数βを算

出し検討を行った。 

β= DSr / Dp (1) 

なお，アクリル棒試験体の実効拡散係数を算出する際に

用いる試験体断面積については，アクリル棒部分の断面

積を差し引いた値を用いた。 

まず，OPC 配合の実効拡散係数についてブリーディン

グの影響を確認した結果，プレーン試験体とアクリル棒

試験体ともにブリーディングありの条件の実効拡散係数

が小さくなる傾向が確認された。これは，ブリーディン

グにより試験体中の水が約 3.0%失われることにより，試

験体の水セメント比が 1.5%程度小さくなったためと推

察される。βの値については，ブリーディングなしの条

件で 1.01 となり，アクリル棒の影響はほとんど確認され

ない結果となった。一方，ブリーディングありの条件に

ついては 1.05 なり，ブリーディングが生じることによっ

てアクリル棒周囲のセメント硬化体の緻密さが低下した

ことが確認された。 

次に，BB 配合の実効拡散係数については，他の結合材

を使用した配合に比べ，ブリーディングの有無やアクリ

ル棒の影響によらず実効拡散係数の値が小さくなった。

これは高炉スラグ微紛末を用いることによる遮塩性の向

上効果であると考えられる。βの値については，ブリー

ディングなしの条件が 1.00，ブリーディングありの条件

が 1.07 となり，BB 配合も同様にブリーディングが生じ

ることによってアクリル棒周囲のセメント硬化体の緻密

さが低下したことが確認された。 

次に，FB 配合の実効拡散係数についてブリーディング

の影響を確認した結果，プレーン試験体ではブリーディ

ングありの試験体の実効拡散係数が小さくなる傾向が確

認された。これは，OPC 配合と同様の原因であると考え

られる。一方，アクリル棒試験体では，ブリーディング

ありの条件の実効拡散係数が大きくなる結果となった。

βの値については，ブリーディングなしの条件は 1.00 と

表－3 実効拡散係数の測定結果 

配合 ブリーディング 試験体 
実効拡散係数

(cm2/年) 
β（= DSr / DP） 

OPC 

なし 
プレーン Dp = 4.59 

1.01 
アクリル棒 DSr = 4.64 

あり 
プレーン Dp = 4.10 

1.05 
アクリル棒 DSr = 4.32 

BB 

なし 
プレーン Dp = 1.08 

1.00 
アクリル棒 DSr = 1.08 

あり 
プレーン Dp = 1.03 

1.07 
アクリル棒 DSr = 1.10 

FB 

なし 
プレーン Dp = 3.92 

1.00 
アクリル棒 DSr = 3.91 

あり 
プレーン Dp = 3.47 

1.17 
アクリル棒 DSr = 4.06 
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なり，アクリル棒の影響はほとんどない結果となった。

一方，ブリーディングありの条件については 1.17 となっ

た。この結果，FB 配合においてもブリーディングが生じ

ることによってアクリル棒周囲のセメント硬化体の緻密

さが低下したことが確認された。 

結合材の種類についてβの値を比較した結果，ブリー

ディングのなしの条件では，いずれの結合材を使用した

配合においても 1.00 程度とアクリル棒の影響は小さい

結果であった。一方，ブリーディングのありの条件では，

OPC 配合と BB 配合が 1.05，1.07 と同程度の値であるの

に対し，FB 配合は 1.17 と比較的大きな値となった。こ

の結果を踏まえると，FB 配合は他の結合材を使用した配

合よりもブリーディングの影響を大きく受け，セメント

硬化体の緻密さが低下したと考えられる。一般的にフラ

イアッシュを使用することで塩分浸透性を抑制できると

されているが，本実験は材齢 1 ヵ月で電気泳動試験を実

施しており，フライアッシュのポゾラン反応が十分に進

行していなかったことが推察される。今後はフライアッ

シュが十分に反応した長期材齢での検証が必要である。 

3.2 EPMA 面分析結果 

 電気泳動試験後のアクリル棒試験体の EPMA 面分析

の結果から，打設方向の平均塩素濃度の分布状況を求め

 
図－3 平均塩素濃度分布状況 

（OPC 配合-ブリーディングなし） 

 

 
図－5 平均塩素濃度分布状況 

（BB 配合-ブリーディングなし） 

 

 
図－7 平均塩素濃度分布状況 

（FB 配合-ブリーディングなし） 
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図－4  平均塩素濃度分布状況 

（OPC 配合-ブリーディングあり） 

 

 
図－6 平均塩素濃度分布状況 

（BB 配合-ブリーディングあり） 

 

 
図－8 平均塩素濃度分布状況 

（FB 配合-ブリーディングあり） 
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た。なお，分析対象は各試験体のペースト部とし，ペー

スト部の選定方法は土木学会のコンクリート技術シリー

ズ 5)を参考とした。OPC 配合の平均塩素濃度分布状況を

図－3，4 に，BB 配合の平均塩素濃度分布状況を図－5，

6 に，FB 配合の平均塩素濃度分布状況を図－7，8 に示

す。図の向きは上側が打設面である。 

 ブリーディングなしの条件ではいずれの配合において

も，アクリル棒下部に塩素が若干多く存在する領域が確

認された。一方，ブリーディングありの条件では，アク

リル棒の上下部に塩素が多く存在する領域が確認された。

また，FB 配合についてはその傾向が大きく，アクリル棒

の上部に塩化物イオンがより多く存在する領域があるこ

とが確認された。このことから，3.2 で述べたとおり，

ブリーディングありの条件においてはアクリル棒周囲の

セメント硬化体の緻密さが低下し物質移動抵抗性が低下

することで，アクリル棒周囲により多くの塩化物イオン

が侵入したことが考えられる。また。βの値が他の配合

よりも大きかった FB 配合においては，平均塩素濃度が

他の測定箇所に比べ 2 倍程度ある部分も確認され，アク

リル棒周囲の緻密さの低下を顕著に示す結果となった。 

ブリーディングありの条件の塩素分布状況を上下部

で比較したところ，いずれも上部に多くの塩素が確認さ

 
図－10 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（OPC 配合-ブリーディングあり）  

 

 
図－12 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（BB 配合-ブリーディングあり）  

 

 
図－14 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（FB 配合-ブリーディングあり）  
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図－9 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（OPC 配合-ブリーディングなし）  

 

 
図－11 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（BB 配合-ブリーディングなし）  

 

 
図－13 平均 Ca/Si モル比分布状況 

（FB 配合-ブリーディングなし）  
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れる結果となった。通常，鉄筋コンクリート構造物では

鉄筋下部にブリーディングの影響による空隙等があるた

め，下部に多くの塩素があると予想されたが異なる結果

となった。そこで，アクリル棒周囲のペースト部の水和

物の生成状況を確認するため，アクリル棒周囲のペース

ト部を対象に，Ca と Si の EPMA 面分析の結果から算出

した Ca/Si モル比の分布を確認した。これは，大即ら 6)が

エネルギー分散型 X 線回折装置を用いてペースト部の

Ca/Si モル比から骨材周囲の境界相の厚さを求めており，

その手法を参考とした。 

OPC 配合のペースト部の打設方向の平均 Ca/Si モル比

の分布状況について，ブリーディングなしの条件の結果

を図－9 に，ブリーディングありの条件の結果を図－10

に示す。その結果，ブリーディングなしの条件において

は，アクリル棒下部に 0.3mm 程度の Ca/Si モル比が高い

領域が確認された。一方，ブリーディングありの条件に

おいては，アクリル棒上下部の両方に 0.7mm程度のCa/Si

モル比が高い領域が確認された。これまでの研究で骨材

等の周囲に形成されるポーラスな領域である遷移帯は主

に水酸化カルシウムの結晶から生成されるとされており

7)，この Ca/Si モル比が高い領域はブリーディングの影響

により形成された水酸化カルシウムの結晶が多い遷移帯

である可能性が考えられる。そのため，ブリーディング

ありの条件においては，試験体内部に生じたブリーディ

ング水が鉄筋の下部だけでなく，アクリル棒を通じて上

部に移動してセメント硬化体の緻密さに影響を及ぼし，

アクリル棒の上部にも塩素が多い領域が生じたと考えら

れる。 

また，BB 配合のブリーディングなしの条件の結果を

図－11に，ブリーディングありの条件の結果を図－12に，

FB 配合のブリーディングなしの条件の結果を図－13 に，

ブリーディングありの条件の結果を図－14 に示す。BB

配合と FB 配合においても，OPC 配合と同様にブリーデ

ィングありの条件においてアクリル棒周囲に Ca/Si モル

比が高い領域が確認された。 

また，本実験において模擬鉄筋として用いたアクリル

棒は鉄筋に比べ，素材や表面の粗さが異なるため，ブリ

ーディング水に対する撥水性が異なる可能性がある。そ

のため，アクリル棒の撥水性が高い場合はブリーディン

グ水がアクリル棒周囲に留まることなく，アクリル棒上

部により多く浮き上がる可能性がある。鉄筋とアクリル

棒の素材と表面の粗さの違いがブリーディング水の撥水

性に与える影響については，今後検証をする必要がある。 

 

4. 総括 

(1) 模擬鉄筋としてアクリル棒を使用した試験体に対

する電気泳動試験の結果から算出した実効拡散係

数により，模擬鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密

さを評価し，ブリーディングの影響を確認するこ

とができた。 

(2) ブリーディングにより模擬鉄筋周囲のセメント硬

化体の緻密さが低下した試験体については，電気

泳動試験後の試験体の EPMA 面分析の結果から模

擬鉄筋周囲に塩素が多く存在していることが確認

された。 

(3) 電気泳動試験後の試験体について，EPMA 面分析

の結果から求めたペースト部のCa/Siモル比の分布

状況から，模擬鉄筋周囲に Ca/Si モル比が高い領域

があることが確認された。 

 

参考文献 

1) 浮島文香，大即信明，西田孝弘，宋暘：RC 部材中の

塩化物イオンと水平鉄筋周りの境界相がコンクリ

ート中鉄筋の腐食に及ぼす影響，コンクリート構造

物の補修，補強，アップグレード論文報告集，第 6

巻，pp.299-304，2006.10 

2) 濱田秀則，佐川康貴，森川亮太，高橋勝也：鉄筋周

囲に発生する空隙と鉄筋腐食の関係に関する実験

的考察，セメント・コンクリート論文集，第 63 巻，

1 号，pp.428-434，2009 

3) 土木学会：電気泳動によるコンクリート中の塩化物

イオンの実効拡散係数試験方法 

4) 齊藤準平，柳沼喜明：コンクリートの塩分浸透特性

におよぼすひび割れ深さの影響に関する実験的検

討，コンクリート工学年次論文集，Vol.33，No.1，

pp.815-820，2011 

5) 土木学会：硬化コンクリートのミクロの世界を招く

新しい土木学会基準の制定，コンクリート技術シリ

ーズ No.69，2006 

6) 大即信明，西田孝弘，PitiwatWattanachai，陳旭：骨材

周囲の境界相がコンクリートの Cl-拡散係数に与え

る影響に関する実験的研究，材料，Vol.55，No.10，

pp.899-904，2006 

7) 内川浩：セメントペーストと骨材の界面の構造・組

織がコンクリートの品質に及ぼす影響，コンクリー

ト工学，Vol.33，No.9，pp.5-17，1995.9 

 

 

 

- 555 -


