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コンクリートへの塩化物イオン浸透における促進試験方法の検討に関する実験的研究
コンクリート　塩化物イオン　促進試験　乾湿繰返し　拡散係数
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　＊　：（株）長谷工コーポレーション　技術研究所，　＊＊：工学院大学建築学科環境建築コース4年

＊＊＊：工学院大学建築学部　教授　工博
１．はじめに

　鉄筋コンクリート構造物の劣化要因の1つとして「塩害」が挙げられる。塩害とはコンクリート中に塩化物イオンが存在することで、鉄筋の不動体被膜が破壊され、鉄筋が腐食し（さび）やすい状態となる現象である。また、腐食した鉄筋は断面欠損や、かぶりコンクリートの剥落の原因となり構造物の耐久性能、構造性能を低下させる。
　コンクリート中への塩化物イオンの供給は、製造段階におけるコンクリート材料に由来する内在型と、供用段階において海水、波しぶきおよび飛来塩分がコンクリート表面に付着、浸透する外来型がある。特に建築分野においては飛来塩分による塩害被害が海岸地域で広く問題となり、建物を長期にわたり健全に使用するためには注意が必要となる。
　実験室におけるコンクリートへの塩化物イオンの浸透促進実験は、これまでもいくつかの報告例えば1）～3）があるものの標準化された試験方法がないため実験条件はそれぞれ異なる。そこで、本研究では促進方法の違いが塩化物イオンの浸透におよぼす影響について実験を行った。
2．実験概要

表2　使用骨材の品質

	
	種類
	最大寸法

（mm）
	絶乾密度

（g/cm3）
	吸水率

（％）
	実積率

（％）
	粗粒率

	細骨材
	陸砂
	5
	2.60
	1.69
	－
	2.78

	粗骨材
	砂岩
	20
	2.62
	0.95
	61.5
	6.85


　実験は水セメント比50および60％で行い、浸透促進試験開始までの前養生は、中性化促進試験同様に4週水中+4週気中（共に20℃）とした。

表3　コンクリートの調合とコンクリート試験結果
	W/C

（％）
	s/a

（％）
	単位量
（kg/m3）
	フレッシュ
コンクリート
	コンクリート密度

（kg/m3）
	圧縮強度

（N/mm2）

	
	
	W
	C
	S
	G
	スランプ

（cm）
	空気量

（％）
	4週水中
	4週水中+4週気中
	4週水中
	4週水中+4週気中

	50
	46.6
	174
	348
	824
	945
	20.5
	5.0
	2350
	2299
	46.5
	51.9

	60
	48.0
	174
	291
	874
	945
	19.5
	4.8
	2347
	2315
	35.4
	42.4


　促進環境は、既往の研究1）～3）を参考に、温度50℃でのNaCl 3％水溶液への浸漬（湿潤状態）と乾燥との乾湿繰返しとした。
　促進条件は表1に示すように7日間で1サイクルとなる4パターンとし、乾燥および湿潤日数の異なるCase.1～3と、Case.1と日数割は同じものの、1サイクルでの乾湿繰返し回数が異なるCase.4とした。
　塩化物イオンの測定は10および20サイクルで行うこととし、本報ではこのうち10サイクルまでの結果を報告する。
3．使用材料およびコンクリートの調合

　セメントは普通ポルトランドセメント（密度：3.16g/cm3、比表面積：3316cm2/g、塩化物イオン量：0.021％）を、骨材は表2に示す品質の大井川産陸砂と青梅産硬質砂岩砕石2005を使用した。練混ぜ水は東京都八王子市の上水道水（塩化物イオン量：4.9mg/L4））を、化学混和剤はリグニンスルフォン酸系AE減水剤を使用した。
表1　促進サイクル

	日数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Case.1
	湿潤
	乾燥

	Case.2
	湿潤
	乾燥

	Case.3
	湿潤
	乾燥

	Case.4
	湿潤
	乾燥
	湿潤
	乾燥


　表3にコンクリートの調合およびコンクリート試験結果を示す。コンクリートの調合は水セメント比50％および60％で目標スランプ18±2.5cm、目標空気量4.5±0.5％とし、粗骨材かさ容積は0.58m3/m3、AE減水剤使用量はセメント質量×0.25％で一定とした。
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　　　　　　　　　　 　a）Case.1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b）Case.2
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　　　　　　　　　　 　c）Case.3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d）Case.4

図2　促進期間と質量増減率

4．供試体の作製および試験方法
　コンクリートは温度20℃、湿度60％R.H.の恒温恒湿室にて室温に調整した材料を用い、容量50Lの水平パン型ミキサで練り混ぜた。
　塩化物イオン浸透促進試験用の供試体は、寸法10×10×40cmとし、鋼製型枠を用いて打設、成型し翌日に脱型した。脱型後の供試体は標準水中養生を行い、材齢4週で水揚げ、8週まで上記室内にて20℃気中養生を行った。なお、供試体は各促進条件につき1本作製した。

　図1に供試体の取扱い方法を示す。供試体は10×10cmの小口2面を塩化物イオン浸透面として開放し、その他4面は気中養生中（材齢7週目）にエポキシ樹脂を用いてシール処理を施した。促進期間は10および20サイクルとし、10サイクル終了時点で半分に切断、20サイクル用は切断面をシール処理した後、促進試験を継続した。
　塩化物イオン量の測定は、JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」に準拠し、電位差滴定法により全塩化物イオン量を測定した。分析は浸透面より10mmずつ、深さ70mmまで行った。分析試料の採取は、乾式コンクリートカッターで10mmの厚さにスライスした後、エポキシ樹脂付着部分を除去、150μmのふるいを通過するまで微粉砕とした。
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図1　供試体の取扱い方法

5．実験結果
5．1　乾湿繰返しによる質量変化
　図2に促進期間と供試体の質量変化率を示す。質量変化率は乾湿切替え時に測定した供試体質量を、浸透促進（乾湿繰返し）開始前を基準とした百分率で表した。また、図中の太線は2サイクル以降における各サイクル内での平均値を示す。
　W/C 60％では、50％よりも促進開始1サイクル目での吸水による質量増加が大きく、その後も乾湿による質量変化の幅は大きいが、全体の質量変化ではW/Cの違いによる差は小さい。
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a）Case.1
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b）Case.2
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c）Case.3
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d）Case.4

図3　浸透面からの距離と全塩化物イオン量

　促進条件の比較では、1サイクル内での乾燥期間が2日となるCase.1およびCase.4では、促進期間が経過しても質量変化は小さく、ほぼ横ばいであった。一方で、乾燥期間が3日以上となるCase.2およびCase.3では、6～7サイクル以降で質量はやや減少傾向となり、特にCase.3のW/C 50％では、7サイクル以降で促進開始前よりも質量は小さくなった。
5．2　塩化物イオン量
　図3に浸透面からの距離と全塩化物イオン量の関係を示す。なお、浸透面からの距離は、深さ0～10mmより採取した試料を5mm、10～20mmからを15mmのように65mmまでとした。
　浸透面からの距離と全塩化物イオン量の関係は、前述の質量変化の関係と同様にCase.1・Case.4とCase.2・Case.3とで傾向が分かれた。
　塩化物イオン量は、Case.1およびCase.4では最浅部となる5mmではW/C 50％の方が60％よりも大きくなるが、15mm以上ではW/C 60％で差は小さいが50％よりもやや大きくなった。Case.3およびCase.4では、浸透面から35mmまではW/C 60％が50％より大きく、45mm以上ではほぼ同等となった。

　図4に全塩化物イオン量の累積を示す。測定した全塩化物イオン量の累積はCase.4のW/C 50％の方が60％よりもやや大きいものの、最浅部の5mmを除く15mm以上だけで比較すると、全ての条件でW/C 60％の方が大きかった。

5．3　浸透面の塩化物イオンおよび拡散係数
　図5に浸透面の塩化物イオン量C0を、図6に見かけの拡散係数Dをそれぞれ示す。浸透面の塩化物イオン量および見かけの拡散係数は一般的に用いられる拡散理論を適用した拡散方程式（式1）を用いて、最小二乗法などを用いて算出した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式1）
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ここに、C(xi,t)：サイクルt、深さxiにおける塩化物イオン量（kg/m3）、C0：浸透面の塩化物イオン量、xi：浸透面からの距離（mm）、D：見かけの拡散係数（cm2/サイクル）、t：サイクル数（サイクル）、erf：誤差関数
　浸透面の塩化物イオン量は、前述した5mmの測定値と同様に、Case.1とCase.4ではW/C 60％＜50％、Case.2とCase.3ではW/C 50％＜60％と乾燥期間によって異なった。
　しかし、見かけの拡散係数では4パターン全ての促進条件においてW/C 60％の方が50％よりも大きく、水セメント比によって大別された。これは、前述したように浸透面に近い部分では水セメント比による違いが促進条件により見られるが、深部では総じてW/C 60％の方が塩化物イオンの浸透量が多かったためと考えられる。
　以上より、コンクリート中への塩化物イオンの浸透は1サイクルでの乾湿繰返し回数（Case.1と4の関係）でなく、乾湿期間の日数の割合（Case1、2、3の関係）によって異なる。
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図4　全塩化物イオン量の累積
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図5　浸透面の全塩化物イオンC0
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図6　見かけの拡散係数D量

6．まとめ
　コンクリート中への塩化物イオン浸透促進試験方法における促進条件ついてまとめると以下の通りとなる。
1） 促進期間の経過による質量変化率は、1サイクル7日のうち、乾燥3日以上で減少傾向となる。
2） 全塩化物イオン量は最浅部5ｍｍでは、1サイクル中、乾燥2日ではW/C 60％＜50％となるが、乾燥3、4日ではW/C 50％＜60％となる。

3） 深さ15mm以上での全塩化物イオン量は、促進条件に係わらずW/C 50％＜60％となる。

4） 浸透面の塩化物イオン量は2）と同様の傾向となる。
5） 見かけの拡散係数は、促進条件によらず、W/C 60％の方が50％よりも大きくなる。
6） コンクリート中への塩化物イオンの浸透は1サイクルでの乾湿繰返し回数でなく、乾湿期間の日数の割合によって異なる。

7．おわりに
　本報では、塩化物イオン浸透促進試験における試験方法の検討について10サイクルまでの結果を報告した。今後20サイクルでのデータの測定、解析を実施予定である。また、既往の研究による屋外暴露データと比較により、促進試験方法を決定し、コンクリート中への塩化物イオンの浸透拡散性状について実験を行う予定である。
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