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要旨：鉄筋コンクリート構造物では，鉄筋周囲の空隙やセメント硬化体の組織構造が鉄筋腐食に影響を与え

るとされている。本研究ではその影響をより明確にするため，ブリーディングにて生じる鉄筋下部の 10mm2

程度の粗大な空隙と，ブリーディング水により鉄筋周囲に形成される W/C が上昇し空隙率が増加した領域，

これらが鉄筋腐食に与える影響を確認した。その結果，ブリーディングによって生じる鉄筋下部の粗大な空

隙の存在は，水や塩化物イオンといった劣化因子の侵入に対して，非常に影響が大きいことを確認した。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物中の鉄筋は，コンクリート表

面やひび割れ部から侵入した塩化物イオンや水，酸素な

どの劣化因子が鉄筋に到達し腐食が進行する。また，水

平に配置された鉄筋の下面にはブリーディングによる自

由水が留まりやすく，鉄筋下部に空隙やセメント硬化体

との界面に境界相，または鉄筋周囲に緻密さが低下した

領域が生じ，これらが鉄筋腐食に影響に与えるとされて

いる 1,2)。 

これまでの報告では，ブリーディング水の影響によっ

て生じる，水平に配置された鉄筋下部に目視やマイクロ

スコープで視認できる最大の空隙面積 20mm2 程度の粗

大な空隙が鉄筋腐食に与える影響が確認されている 2)。

粗大な空隙の他にも，ビッカース硬度により求められる

鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密度が低下した領域と鉄

筋腐食の影響についても報告されている 2,3)。この緻密さ

が低下した領域は鉄筋周囲の滞留するブリーディング水

により，セメント硬化体の水セメント比が配合設計され

た値よりも大きくなった領域である。これら鉄筋下部の

粗大な空隙や鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さの低下

した領域は，ブリーディングの量，打ち込み高さなどの

影響を受けて，形成されていくと考えられる。 

しかし，上記に示す鉄筋下部の目視で確認できるよう

な粗大な空隙と，ブリーディング水の影響を受けて緻密

さが低下した領域の存在がそれぞれ鉄筋腐食に与える影

響を確認した報告は少ない。 

 そこで本研究では，ブリーディングによる鉄筋下部の

粗大な空隙を生じさせるため，打設高さを大きくし鉄筋

下部に空隙を生じさせた試験体と，ブリーディング水の

影響により鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さが低下し

た領域を模擬して，鉄筋にあらかじめ水セメント比の大

きいペーストを付着させた試験体を用いて，これらが鉄

筋腐食に与える影響を確認した。鉄筋腐食に与える影響

としては，水中養生時の水分侵入による影響と，塩水浸

漬による塩化物イオンの侵入による影響を，自然電位の

経時変化によって確認した。また，各養生後に試験体を

解体し，鉄筋の腐食状況を確認した。さらに，鉄筋の腐

食速度に与える因子として，カソード分極試験から推定

される酸素透過速度の測定を併せて実施した。また，作

製した試験体の鉄筋周囲の粗大な空隙，緻密さの程度を

評価するため，鉄筋軸方向に対して透水試験を実施し，

水が試験体を貫通する時間として通水時間，試験体が透

水試験にて吸水する水量として吸水量を測定した。 

 

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:3260cm2/g）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。

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。鉄

筋に直径 19mm の磨き丸鋼を用いた。 

(2) 配合 

 試験に使用したモルタルの配合は水セメント比 50%と

し，セメントと細骨材の質量比を 1：2，空気量は 3.0%と

した。また，ブリーディング率を 2 水準設けており，増

粘剤と消泡剤にてブリーディング率が 0%，3±0.2%にな

るように調整した。なお，消泡剤は増粘剤使用による練

り混ぜ時の空気量増加を抑制するために使用した。また，

このブリーディング率の値は事前の試験練り時に，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。 

*1 住友大阪セメント株式会社 セメント・コンクリート研究所 工修 (正会員) 

*2 岐阜大学 工学部社会基盤工学科 教授 博士（工学） (正会員) 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.44，No.1，2022

- 460 -



(3) 試験体作製方法 

 練混ぜは JIS R 5201 付属書 C に準拠して，ホバート型

ミキサーに水と混和剤，消泡剤，セメントと増粘剤を投

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，図－1に示すブリーディング率 3.0%のモル

タルを打設したブリーディング試験体，図－2 に示すブ

リーディング 0%のモルタルを打設した試験体を作製し

た。打設後の脱型は，脱型時の衝撃が鉄筋周囲のセメン

ト硬化体に与える影響を考慮して，打設 28 日後まで型

枠のまま封緘養生を行った。 

図－1に示すブリーディング試験体は，打設後 28 日に

て脱型し，湿式切断にて試験体を切り出した。試験体は

ブリーディングの影響が小さい下部試験体（以下，BL 下

部試験体）とブリーディングの影響が大きい上部試験体

（以下，BL 上部試験体）とした。 

図－2 に示す試験体は，鉄筋に何も処理をしない試験

体（以下，プレーン試験体）と，ブリーディング水の影

響により鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さが低下した

領域を模擬して，鉄筋にあらかじめ水セメント比の大き

いペーストを付着させた試験体（以下，ペースト試験体）

とした。エポキシ被覆面は鉄筋軸方向の 2 面とし，自然

電位は打設面の反対の面から測定した。 

この付着ペーストについては，水和反応が早い早強ポ

ルトランドセメント（密度:3.13g/cm3，比表面積:4570cm2/g）

を用いた水セメント比 100%の配合とした。また，ペース

ト自体の分離を抑制するため，増粘剤をセメント質量に

対して 1%添加し，付着させた後は湿度 95%以上，温度

30±2℃の湿空箱中にて 24 時間養生した。付着ペースト

の厚さを確保するため，図－3 に示すようにこの付着さ

せる工程を 4 回繰り返した。ペーストを付着させた後は

1 週間以上温度 20±2℃の湿空箱中にて養生を行い，試

験体の打設前には 1 時間程度水に浸漬して使用した。写

真－1にペーストを付着させた鉄筋を示す。 また，この

ペーストについては，アルキメデス法により空隙率を測

定した。空隙率測定用の試料は直径 5cm のシャーレに試

験体厚さ 1mm 程度になるよう，上記に記載の方法にて

作製した。試料は真空飽水処理した後の飽水質量 W1，そ

の試料を用いた水中質量 W2，アセトンに 24 時間浸漬し

た後に真空脱気した乾燥質量 W3 を測定し，下記の式に

て空隙率を算出した。 

   空隙率(%)=
W1-W3

W1-W2
×100           (1) 

 その結果，付着ペーストの空隙率は 70%程度となった。

これまでの粗骨材の遷移帯の空隙率として検討された既

往の報告 4)にて，水セメント比 40～60%のコンクリート

における骨材遷移帯の空隙率を 80%前後として評価され

ている。今回のペーストの空隙率も同程度の値を示して

 

図－1 ブリーディング試験体 

 

 

図－2 プレーン試験体とペースト試験体 

 

 

図－3 ペースト付着鉄筋の作製方法 

 

写真－1 ペースト付着鉄筋 
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おり，ブリーディングにより緻密さが低下した領域を模

擬していると考えられる。 

本実験にて使用する試験体について，鉄筋の設置方法

を図－4 に示す。鉄筋腐食の評価として，自然電位測定

および酸素透過速度の測定を行う試験体は，図－4 の左

側に示すように両端を塩ビ管とエポキシ樹脂でコーティ

ングし，リード線との結線部を被覆処理した。一方，図

－4 の右側に示すように透水試験を行う試験体は塩ビ管

とエポキシ樹脂を使用せず試験体を作製した。 

2.2 実験方法 

(1) 透水試験 

 透水試験方法を図－5に示す。透水試験は JSCE-K 571-

2013 の表面含浸材の試験方法の透水量試験を参考に実

施した。透水試験の試験体は，打設 28 日後に脱型し，鉄

筋面以外の 4 面をアルミテープにて被覆し，最小目盛り

0.05ml，呼び容量 5ml のメスピペットを取り付けた口径

75mm，容量 50ml の漏斗を試験体の鉄筋面にシーリング

材にて取り付け，漏斗取り付け 1 日後に試験した。また

試験体は各条件において 3 体ずつ測定した。 

 測定項目は漏斗に水を注入してからの水の吸水量の経

時変化，および漏斗を取り付けた面の反対側から水が貫

通するまでの通水時間を測定した。通水時間は，漏斗を

取り付けた面の反対面の鉄筋周囲に pH 試験紙を取り付

け，水の貫通時に pH 試験紙が変色する状況をビデオカ

メラにて観察して測定した。また吸水量の測定では比較

のため，図－2 の試験体作製に使用した型枠を用いて，

鉄筋のない試験体の測定を実施した。 

(2) 自然電位測定 

 自然電位の測定フローを図－6 に示す。試験体を脱型

し，エポキシ被覆し硬化した 1 日後から，気中養生 28 日

間（20℃RH60%），水中養生 28 日間（20℃），水中養生

14 日間後に塩水浸漬 14 日間（20℃，濃度 10%の塩化ナ

トリウム水溶液）を行う 3 水準の養生を実施した。この

28 日間の養生期間における各試験体の自然電位の測定

を各水準 3体行った。自然電位の測定方法は，JSCE-E 601-

2018 に従って実施し，照合電極には鉛電極を使用した。 

 (3) 腐食発錆面積 

水中養生後に塩水浸漬を行った条件については，養生

完了後に自然電位が最も卑化した試験体 1 体を解体し，

鉄筋の腐食状況をスケッチし，画像処理ソフトを用いて

腐食発錆面積を求めた。 

(4) 酸素透過速度 

酸素透過速度は図－6 に示す測定フローの各養生期間

が完了した後に測定を実施した。なお，測定は気中養生

と水中養生の条件のみ実施した。酸素透過速度は既往の

報告 5)を参考に，図－7に示すように，ポテンショスタッ

トに鉄筋，対極としてチタンリボンメッシュ，参照電極

図－4 鉄筋設置方法 

 

 

図－5 透水試験方法 

 

 

図－6 自然電位および酸素透過速度測定フロー 

 

図－7 酸素透過速度測定方法（カソード分極） 
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として銀塩化銀電極を接続し，鉄筋を陰極，チタンリボ

ンメッシュを陽極としてカソード分極試験を実施し，

860mV の電位差時にて電流密度を測定し，コンクリート

内部を透過し鉄筋の表面でカソード反応により消費され

る酸素量を下記の次式(2)にて算出した。 

dQ

dt
=-

ilim
nF

×100              (2) 

ここで，dQ/dt：酸素透過速度(mol/cm2/sec)，ilim：電流密

度（A/cm2），n：原子価（n=4），F：ファラデー定数

（=96500C/mol）とする。 

なお，チタンリボンメッシュは飽和水酸化カルシウム

水溶液を含んだ脱脂綿にて覆い，試験体に設置した。 

 

3. 実験結果 

3.1 透水試験 

 透水試験における通水時間の測定結果を図－8 に示す。

BL 上部試験体については，漏斗へ水を注入する段階に

て，通水が確認されたため測定できなかった。透水試験

後の BL 上部試験体の切断面を写真－2に示す。BL 上部

試験体の鉄筋下部には 10～12mm2 程度の大きな空隙が

連続的に存在しており，他の試験体よりも非常に速い通

水となった。なお，他の試験体の切断面では，目視で確

認できる空隙や隙間はなかった。 

 BL 下部試験体はバラツキが大きく，16～76 分で通水

が確認され，プレーン試験体は 91～102 分であった。一

方，ペースト試験体は通水時間が非常に大きく，約 46～

56 時間で通水が確認された。ペースト試験体の切断面を

写真－3 に示す。鉄筋に付着させた空隙率の大きいペー

ストは鉄筋表面に 0.6mm 程度の厚さで付着しているた

め，ペースト試験体の通水時間は短くなると予想された

が異なる結果となった。これは，BL 下部試験体とプレー

ン試験体はブリーディングの影響は小さいものの，鉄筋

とモルタルの界面には視認できない隙間があり，その部

分を水が通過したと考えられる。一方，ペースト試験体

については，鉄筋を垂直に立てた状態でペーストを付着

させており，鉄筋とモルタルの界面に通水性のある隙間

がなかったと予想される。 

 透水試験における吸水量の測定結果を図－9 に示す。 

BL 上部試験体は漏斗注入時に通水したため測定できな

かった。注水後 0～20 分の結果では，いずれの試験体も

鉄筋無しの試験体とほぼ同じ結果となった。これは，注

水直後はモルタル全体の吸水量が大きいため，鉄筋とモ

ルタルの界面の隙間の有無に関わらず，同程度の値とな

ったと考えられる。360 分後の結果を確認すると， BL 下

部試験体，プレーン試験体，ペースト試験体の順番に吸

水量が大きくなっており，通水時間の測定結果と同様と

なった。 

 これらの結果から，BL 上部試験体は粗大な空隙が鉄

筋下部に連続的に存在し，非常に高い通水性を有してい

ることを確認した。また，BL 下部試験体とプレーン試験

体も BL 上部試験体ほどではないものの，通水性を有し

ていることを確認した。ペースト試験体は鉄筋の周囲に

空隙率の大きい領域が存在する試験体であるが，その他

の試験体よりも通水性が小さいことを確認した。 

3.2 自然電位 

 自然電位の測定結果について，図－10，11に水中養生

の条件の結果，図－12，13に気中養生の条件の結果，図

－14，15に水中養生後に塩水浸漬を行った条件の結果を

それぞれ示す。なお，測定日は各養生を開始した日を基

準としている。また，自然電位は銀塩化銀電極の値に換

算した。 まず水中養生の条件に関して，BL 上部試験体，

BL 下部試験体ともに水の影響を受けて自然電位が卑側

へ変化していることが確認される。特に BL 上部試験体

図－8 透水試験結果（通水時間） 

 

   

写真－2 BL 上部空隙 写真－3 ペースト付着厚さ 

 

図－9 透水試験結果 
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については，BL 下部試験体よりも急速に，かつ大きく自

然電位が変化する結果となった。また，プレーン試験体

も BL 試験体と同様に卑側に変化しているが，ペースト

試験体については大きな自然電位の変化は確認されなか

った。 

 次に気中養生の条件については，いずれの試験体も養

生期間の 28 日間において，自然電位の変化はほとんど

確認されなかった。 

 最後に水中養生後に塩水浸漬を行った条件について，

最初の 14 日間は，前述した水中養生と同様の結果とな

った。塩水浸漬後は，BL 上部試験体については，浸漬直

後に大きく卑側に自然電位が変化する結果となった。BL

下部試験体，プレーン試験体については，BL 上部試験体

よりも緩やかに卑側に変化した。一方，ペースト試験体

は，塩水浸漬の 14 日間では大きな自然電位の変化は確

認されなかった。 

 これらの結果について，BL 上部試験体は透水試験で

確認したとおり，鉄筋下部に粗大な空隙が連続的に存在

しているため，水や塩化物イオンといった劣化因子が鉄

筋周囲に到達すると空隙を通じてより広範囲に拡散され，

自然電位が卑側に変化すると考えられる。また，BL 下部

試験体，プレーン試験体についても粗大な空隙はないも

のの，鉄筋とモルタルの界面に通水性を有しているため，

BL 上部試験体よりもゆるやかであるが，劣化因子の影

響を受けていると考えらえる。一方，ペースト試験体は，

鉄筋周囲に空隙率の大きい領域は存在するものの，通水

性が小さく，本養生期間においては大きな自然電位の変

化は確認されなかった。このことから，鉄筋周囲の空隙

率が大きい領域よりも，鉄筋とモルタルと界面にある通

水性を有する隙間，特に 10mm2程度の粗大な空隙のほう

が鉄筋の自然電位に対して，より大きな影響を与えると

考えられる。これまでの報告 2)でも示されているとおり，

鉄筋下部の空隙面積と鉄筋周囲の緻密度には相関関係が

あり，実構造物では空隙と空隙率の大きい領域は同時に

図－11 自然電位（水中 プレーン,ペースト） 

 

図－13 自然電位（気中 プレーン,ペースト） 

 

図－15 自然電位（水中→塩水 プレーン,ペースト） 

 

図－10 自然電位（水中 BL 上部,下部） 

 

図－12 自然電位（気中 BL 上部,下部） 

 

図－14 自然電位（水中→塩水 BL 上部,下部） 
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形成され，この両者では空隙の方がより腐食に影響を与

えると考えられる。 

3.3 腐食発錆面積 

 養生期間終了後の各試験体の鉄筋の腐食状況，および

腐食発錆面積を写真－4に示す。BL 上部試験体について

は鉄筋下面に広い範囲に腐食が発生していることを確認

した。また，腐食が生じている試験体はいずれも下面の

みが腐食し，上面は腐食が確認されなかった。ペースト

試験体については，鉄筋は全く腐食していなかった。こ

の結果は自然電位の測定結果と同様の傾向となった。 

3.4 酸素透過速度 

 酸素透過速度の測定結果を図－16に示す。気中養生と

水中養生を比較すると，いずれも水中養生の方が大きく

なった。また，粗大な空隙がある BL 上部は小さく，鉄

筋とモルタルの界面の隙間がないペースト試験体の水中

養生条件は非常に大きな酸素透過速度となった。これら

の結果は，鉄筋の腐食因子である水や塩化物イオンと，

酸素では異なる傾向であった。この酸素透過速度につい

ては，鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さや空隙の存在

が影響していると考えられるが，本実験の結果では明確

な原因は確認できなかった。 

また，この酸素透過速度の測定におけるカソード分極

曲線の測定では，鋼材表面の電気化学的特性が不均一な

場合，酸素の拡散限界電流密度の確認が困難であるとの

報告 6)があり，本実験ではまさにブリーディングによっ

て鉄筋表面が不均一になった状況となっている。そのた

め，本実験のようなブリーディングの影響を受けた試験

体に対する酸素透過速度の測定については今後もデータ

の蓄積が必要と考えられる。 

 

4. 総括 

(1) 鉄筋軸方向の面に対する透水試験の結果から，鉄

筋下部の連続的な空隙，および鉄筋とセメント硬

化体の界面の隙間を評価することができた。 

(2) 本実験の範囲内では，鉄筋周囲の空隙率の大きい

セメント硬化体の領域の存在よりも，鉄筋とセメ

ント硬化体の通水性のある隙間，特に粗大な空隙

の存在の方がより腐食に影響を与えることが確認

された。 
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写真－4 鉄筋の腐食状況および腐食発錆面積 

 

 

図－16 酸素透過速度の測定結果 
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