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1.は  じ  め  に

ヨンクリートにおける塩化物の浸透性を評価する目的で,

急速塩化物透過性試験 (ASTM C1202,AASHTO T・ 277)

が主にアメリカおよびカナダにおいて用いられている.こ

の試験は,所 定の厚さの円柱供試体の両端にNaCl溶 液ま

たはNaOH溶 液を満たしたセルを設置し,供 試体の両端

面に密着させたステンレス電極に60Vの 電庄を加え, 6

時間の通電により流れた電流量によリコンクリートにおけ

る塩化物透過性を評価する試験である。 しかし,試 験時間

が 6時 間と長いこと,試 験時に温度の上昇が起こり試験結

果に影響を及ぼすこと,試 験体の材齢が短い場合には電圧

が高いため温度上昇速度が速く, 6時 間の測定ができない

可能性があること等の問題点がある。一方,従 来の塩化物

透過性試験方法に比べると短時間で結果が出ること,試 験

方法が簡便であること等の利点もあることから, 日本にお

いてもこの試験法を用いた研究が多くなり,こ の試験法の

妥当性および評価が行われている
1)～→.本 研究は,こ の

急速塩化物透過性試験を用いて,モ ルタルにおける塩化物

の透過性に及ぼす初期の養生条件,高 炉スラグ微粉末の混

和,セ メントの種類の影響について検討を加えるとともに,

急速塩化物透過性試験の評価方法についても検討するもの

である。

2.実 験 概 要

普通ポルトランドセメント (OPC),耐 硫酸塩ポルトラ

ンドセメント (SRPC),高 炉スラグ微粉末 (SG),氷 河

砂,蒸 留水,高 性能減水剤を用いた。セメントおよび高炉

スラグ微粉末の化学成分を表 1に,鉱 物組成と比表面積を

表 2に示す.水 結合材比を35および50%,高 炉スラグ微粉

表1 セ メントおよび高炉スラグ微粉末の化学成分

表2 セ メントおよび高炉スラグ微粉末の鉱物組成と比表面積

C3S

( % )

C,S

( % )

Ｃ

＜

C 4 A F

( % )

比表面積
(cm2/g)

8 3742

SRPC 2 4016

4085

末の置換率を0,30,50,70%と し,フ ロ
ーが一定となる

ように高性能減水剤量 (水結合材比35%の 場合)お よび砂

結合材比 (水結合材比50%の 場合)を 変化させた。φ100

×55mmの 型枠にモルタルを打設し,硬 化後コンクリ
ート

カッターにより打設面から50mmの 厚さに供試体を切断

した.打 設後24時間温度 23℃ の噴霧室で養生し,脱 型後

温度 23°Cの 飽和水酸化カルシウム溶液中において所定期

間養生を行い,ASTM C1202お よびAASHTO T-277に

準 じた急速塩化物透過性試験を行った。塩化物が打設面側

から透過するようにモルタル供試体の打設面側のセルに

NaCl溶液を,切 断面側のセルにNaOH溶 液を満たした。

初期の養生期間は2,7,28日 を基本としたが,一 部31,

35日も採用した。
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3.モ ルタルにおける塩化物透過性

3.1 配合条件および養生条件の影響
――――――

初 期に28日間水申養生した水結合材比50%の モルタルの

通電時間と電流量の関係を図1に示すが,電 流量は高炉ス

ラグ微粉末の置換率の増加とともに減少している。なお,

初期水中養生期間が 2日 または7日 と短い場合には,試 験

時にセル中の溶液の温度が高くなり,図 中の高炉スラグ置

換率が 0%の 場合と同様に6時 間の測定が不可能な場合も

あった。図 2お よび図 3に初期に7お よび28日間水中養生

(クーロシ)
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図3 セ メントの種類の影響

(初期水中養生期間 :28日)

した水結合材比35%の モルタルの試験結果を示す。水結合

材比50%の 場合と同様に高炉スラグ微粉末の置換率の増加

とともに電流量は低減している.耐 硫酸塩ポルトランドセ

メントを用いた場合,普 通ポル トランドセメントを用いた

場合に比べ電流量は増大しているが,高 炉スラグ微粉末を

50%置 換することにより (SRPC-50%),初 期養生期間7日

で普通ポル トランドセメント単体 (OPC O%)と 同程度,

28日で普通ポル トランドセメントを高炉スラグ微粉末で

50%置 換 した場合 (OPC-50%)と 同程度の電流量を示し

ており,初 期に28日間水中養生を行うことにより,セ メン

トの種類の影響は少なくなっている.耐 硫酸塩ポルトラン

ドセメントは C3A量 が少ないため,塩 化物の固定量も少

なくなり塩化物の透過性は増大する可能性はあるが,本 試

験のように高炉スラグ微粉末を50%程 度置き換えることに

よりその欠点は補えるものと考えられる。ただし,本 試験

方法は6時間しか電圧を加えていないため,塩 化物の固定

化の影響のみではなく,モ ルタルの組織の緻密度の影響も

大きいものと考えられ,細 孔量や細子し径分布および透気性

や透水性と本研究における結果との関係について検討を加

える必要があると考えられる。

3.2 急 速塩化物透過性試験の評価

既往の研究によれば,シ リカフュ
ームを用い低水結合材

比のモルタルに対してはこの急速試験を用いても塩素イオ

ンが供試体をほとんど透過しない結果が得られている
の.

また,本 研究においても図 4に示すように試験に用いる溶

液に蒸留水を用いた場合も,図 5に 示すようにASTMま

たはAASHTOの 試験に用いる溶液 (NaC1/NaOH)と 種
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図1 高 炉スラグ微粉末混和の影響
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図2 セ メントの種類の影響
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水結合材比:35%
=初期水中養生期間 :31日

スラグ置換率 :o%
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(クーロン)
評価できるものと考えられる。そこで,本 研究で用いた供

試体の初期電流と6時 間後の電流量との関係を図 6に 示す.

水結合材比,ス ラグの置換率,セ メントの種類にかかわら

ず初期電流と6時間後の電流量とは良い相関を示している.

なお,図 中の●印はコンクリー トを用いた既往の研究の

データつをプロットしたものであるが,本 実験と同様に初

期電流と6時 間後の電流量は良い相関を示している。なお,

これら既往のデータは初期の水中養生期間を 1週から68週

まで変化 させ,各 種溶液 (NaOH/NaOH,NaC1/NaOH,

NaOH/NaC1/Ca(OH)2/Ca(OH)2)を 用いた試験結果で

ある。これらのことから,セ メント系硬化体の塩化物透過

性は,従 来の急速塩化物透過性試験における初期電流によ

7000
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図5 溶 液の種類の影響
(CaC12/Ca(OH)2)

類 (Cac12/Ca(OH)2)お よび濃度 (6%CaC12溶 液)の

異なる溶液を用いた場合も,電 流量は溶液として NaC1/

NaOHを 用いた場合とほぼ同程度であることから,こ の

急速塩化物透過性試験における電流量は,試 験体の組織の

緻密度に大きく影響を受けるものと考えられる.急 速試験

の電流量と塩素イオンの拡散係数とが良い相関を示すとの

報告
のを考慮すると,試 験終了後 (6時 間後)の 電流量で

透過性を評価する外要性はなく,測 定開始時の電流 (初期

電流)す なわち供試体の抵抗値によっても塩化物透過性を

(クーロン)
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図7 初 期電流による評価

(水結合材比 :50%)
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初期水中養生期間  (白 )

図8 初 期電流による評価

(水結合材比 :35%)

り評価することが可能であると考えられる`図 7および図

8は,初 期水中養生期間およびセメントの種類の影響を初

期電流により評価したものである。高炉スラグ微粉末を混

和する効果は初期の養生期間に影響を受け,初期の7日間

における組織の変化が大きいものと考えられる.初期水中

養生期間が2日では,高 炉スラグ微粉末の混和により初期

電流は増大するが, 7日以降において初期電流は2日の場

合に比べ著しく低・riFpaし, しかも,高 炉スラグ微粉末の混和

により初期電流は低減されている。さらに,高 炉スラグ微

粉末を混和したものは,初 期水中養生期間7日以降の初期

電流の低減量も無混和に比べ大きくなっている。これらの

傾向は耐硫酸塩ポルトランドセメントを用いた場合に顕著

である。

4.ま  と  め

セメント系硬化体における塩化物の透過性を評価する目

的で,塩 化物の透過性に及ぼす初期養生条件,セ メントの
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種類,高 炉スラグ微粉末の混和の影響について急速塩化物

透過性試験により検討を力iえるとともに,こ の急速試験の

評価方法についても検討を加えた。本研究の結果をまとめ

ると以下のようになる.           _      _

1)初 期水申養生期間が7白以上であれば,セ メントの
一

部を高炉スラグ微粉末で置き換えることにより塩化物の

透過性を低減することができる。

2)耐 硫酸塩ポルトランドセメントを用いた場合,塩 化物

透過性は普通ポルトランドセメントを用いた場合に比べ

増大するが,50%程 度高炉スラグ微耕末を混和すること

により透通性は著しく低減することができ,初期に十分

な養生を行えばセメントの種類の影響はほとんど認めら

れない。

3)急 速塩化物透過性試験における試験開始時の電流によ

リセメント系硬化体の塩化物透過性を評価することがで

きる。

なお,本 研究は筆頭著者が (財)鹿島学術振興財団の援

助を受けトロント大学において行ぅた研究の一部である。

(1994年4月13日受理)
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