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 鉄筋コンクリート構造物の塩害に対する性能を評価するためには，コンクリート中の塩化物イオンの浸

透抵抗性を知ることが重要である．コンクリートはブリーディングによって欠陥ができると言われており，

ブリーディングが塩化物イオンの浸透抵抗性に影響を及ぼす可能性があると思われる．そこで，ブリーデ

ィングの程度を変えたコンクリートブロックを作製し，上面から鉛直下方向，側面から水平横方向および

底面から鉛直上方向に塩分を浸透させ，塩化物イオンの濃度分布を測定した．実験結果は，塩化物イオン

の浸透度は位置あるいは塩分浸透方向によって異なるが，ブリーディングの程度の影響は無いということ

を示した．また，塩化物イオン浸透抵抗性と透水係数との関連性は見られなかった． 
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1. はじめに 

 

 鉄筋コンクリート構造物において，塩害は耐久性を低

下させる劣化の代表である．塩害に対する性能評価をす

るために，コンクリート中の塩化物イオンの浸透抵抗性

を知ることは重要である． 

一方，コンクリートの打設時には，材料の比重との関

係によりブリーディングが発生する．そのため，コンク

リート構造物の内部には，空隙や水みちなどの初期欠陥

が形成され，外部の有害物質をコンクリート内部へ侵入

させる要因となる可能性が考えられる． 

 しかし，ブリーディングが耐久性に及ぼす影響は明ら

かにされていない．また，空隙および水みちの形成が耐

久性に影響を及ぼすのであれば，コンクリートに対する

浸透方向によって塩化物イオンの浸透度合いに差がでる

ことが考えられる． 

 そこで，本研究では，ブリーディング率を変えた試験

体より上面，側面および底面からコア試験体を採取し，

それらに対して塩化物イオン浸透試験を行った．また，

同じ試験体を用いて塩分浸透方向の透水試験を行い，ブ

リーディングによる内部欠陥と塩化物イオン浸透抵抗性

の関係と透水性との関連性を調査した．  

 

2. 現状と問題点 

 

土木学会コンクリート標準示方書 1)
 では，構造物中の

上面の部位では塩化物イオンの拡散係数を 1.3 倍とする

のがよいとされている． 

コンクリートの塩化物イオン浸透に関する研究は数多

く行われているが，コンクリートの打設方向に対する浸

透方向やブリーディングの影響に関する研究はほとんど

されていない．このような状況の中で，平田 2)らはブリ

ーディングの程度とコンクリート部材の高さ位置の違い

における浸透実験を行っているが，塩化物イオン濃度分

布の測定によって塩分浸透抵抗性を評価したものではな

い．  

 

3. 実験 

 

3.1実験条件 

実験条件を表-1 に示す．実験の要因は，コンクリー

トのブリーディング率と打ち込み方向に対する塩分浸透 

方向である．ブリーディング率の水準は，0%，5%およ

び 10%を目標とした．塩化物イオンの浸透方向および透

水方向は，コンクリートの打設方向に対して，上面から

鉛直下向き，側面から水平横向きおよび底面から鉛直上

向きの 3種類とした． 

 

表－1 実験条件 

試験体番号 
目標ブリーディ

ング率 (%) 
塩分浸透・透水

方向 

1 

0 

上面鉛直下 

2 側面水平 

3 底面鉛直上 

4 

5 

上面鉛直下 

5 側面水平 

6 底面鉛直上 

7 

10 

上面鉛直下 

8 側面水平 

9 底面鉛直上 
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試験体として，上向き鉛直下方向および側面水平方向

の条件には図-1 に示すような幅 900mm，厚さ 500mm，

高さ 500mm のコンクリートブロックから直径 100mm，

高さ 200mm の円柱をコア抜きしたものおよび底面鉛直

上向き方向の条件には直径 100mm，高さ 200mm の圧縮

強度用円柱試験体を用いた．側面水平方向の試験体は，

コンクリートブロック中央，すなわち底面から 250mm

の高さを中心としてコア抜きした． 

 

3.2コンクリート 

 コンクリートの配合，スランプ，空気量，ブリーディ

ング率および 28 日圧縮強度を表-2 に示す．なお，配合

番号 1のスランプはスランプフローの値である．ブリー

ディング試験は，JIS  A  1123に準じて行った． 

 

3.3塩分浸透試験 

(1) 試験体 

 コンクリートブロックの外面からの塩化物イオンの浸

透とするために，円柱試験体のブロック外面にあたる面

以外を防水用のブチルゴム系アルミテープを用いて，隙

間ができないようにテープを重ねながらシーリングした． 

(2) 浸透方法 

 浸透方法は，塩水への浸漬と乾燥を繰り返すものとし，

2ヶ月間の浸漬・乾燥の繰り返し試験を行った．  

 浸透は，塩水の中に 1日間浸漬し，乾燥器で 6日間乾

燥させるという工程を繰り返した．本実験では室内の水

槽に塩水を溜めて行ったので，浸漬時の温度は約 15℃

である．また，乾燥時の温度は 60℃とした．試験水の

塩分濃度は，標準的には海水と同じ NaCl 3%濃度で行わ

れることが多いが，本実験では浸透を促進するために

NaCl 5%濃度とした． 

(3) 塩化物イオン濃度の測定 

 サンプリングには，乾式のコンクリートカッターを使

用した．カッターで円柱の側方から切り込みを入れ，回

転刃で削り取られた粉を試料に用いた．サンプリング位

置は，深さ方向に 2.5，10，20，30，40，50，80，

100mm の所とした．また，1 つの深さについて試験体を

回転させて 3カ所から試料を採取し，それらの 3カ所の

試料を別々に滴定し，3 つのデータを平均して，その深

さの塩化物イオン濃度とした． 

 塩化物イオン濃度の測定は，JIS A 1154 に準拠し，装

置としては自動滴定装置を使用した． 

  

3.4透水試験 

(1) 試験体 

 円柱試験体を透水試験装置に準じて直径 100mm，厚

さ 40mmあるいは 30mmの円盤に切り分けた．試験体を

切り出した深さおよびコンクリートブロック表面から試

験体の中心までの深さ x  mmを表-3に示す． 

 

 上面における試験体は，コア試験体の都合上複数個所

から採取することが不可能だったため，深さ 120mm の

位置から厚さ 40mmの試験体を切り出した． 

 ブロック側面の試験体は，深さ 0mm および 70mm の

位置から厚さ 30mmの試験体を，試験体番号 2および 5

に相当するものに対して深さ 160mm の位置からも厚さ

30mmの試験体を切り出した． 

 底面における試験体は，ブリーディング率が 5.6%と

11.5%の条件に対して，圧縮試験用の円柱試験体の底面

から厚さ 40mmの試験体を 30mm間隔で切り出した．  

(2) 試験方法 

 試験体に水を圧入してコンクリートの対面に透過させ

るアウトプット方法 3)により試験を行った．試験時の水

表－3 実験条件 

透水方向 
切り出し深さ

(mm) 
中心深さx 

(mm) 

上面鉛直下 120 140 

側面水平 

0 15 

70 85 

160 175 

底面鉛直上 

0 20 

70 90 

140 160 

 

 

図－1 コア試験体採取位置 

表－2 コンクリートの配合 

配合番
号 

ブリーデ

ィング率 
(%) 

28日圧縮

強度 
(MPa) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

細骨材率 
(%) 

水セメン

ト比 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 

W 

セメン
ト 
C 

細骨材 

S 

粗骨材 

G 

減水剤 増粘剤 

VA AE SP 

1 0.0 35.1 56*60 3.8 46.4 55 247 450 568 810 0 2.09 2.47 

2 5.6 42.7 15 4.0 42.9 55 171 311 639 1054 0 0 0 

3 11.5 39.1 22 5.5 42.9 55 171 311 639 1054 3.11 0 0 
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圧は，安全性を考慮して 1MPaとした． 

  

4. 結果および考察 

 

4.1塩化物イオンの浸透 

 塩水浸漬・乾燥の繰り返しを行った場合は，塩化物イ

オン浸透の媒体となるセメントペーストの絶対量が塩化

物イオンのコンクリート内部への浸透度に影響を及ぼす

ことが報告されている 4)．本研究では，各配合における

セメントペースト量が統一されてないことから，塩化物

イオン濃度はセメントペースト中に含まれる塩化物イオ

ン濃度を指標として用いた． 

ブリーディング率が，異なる時の上面鉛直下方向，側

面水平横方向および底面鉛直上方向における塩化物イオ

ン濃度の分布を図-2 から図-4 に示す．各条件において，

塩化物イオンの浸透抵抗性に対するブリーディング率の

影響は小さく，またその影響に一定の傾向は見られない

結果となった． 

そこで，ブリーディング率の影響がないとして，各測

定深さの測定結果を全て平均したものを用いて塩分浸透

方向の影響を表したものを図-5に示す． 

底面から鉛直上方向に塩分が浸透する場合は，塩化物

イオン濃度は表面からの深さが 80mm以上でほぼ 0とな

っている．それに対して，上面から鉛直下向きに浸透す

る場合および側面から水平横向きに浸透する場合では，

深さが 40mmまでの分布は底面とほぼ同じとなっている

が，深さが 40mm以上で塩化物イオン濃度が減尐せずに，

ほぼ一定の値となっている．詳細にみると，深さが

40mm 以上での塩化物イオン濃度は側面よりも上面のも

のが高くなっている．すなわち，塩化物イオンの浸透に

はブリーディングの程度は影響しないが，コンクリート

ブロックの上面，側面および底面といった位置あるいは

コンクリート打設に対する塩分の浸透方向が影響すると

いう結果となった． 

 この理由として，上面から鉛直下向きに塩分が浸透す

る場合は，ブリーディングによる水みちの形成が考えら

れ，側面から水平横方向に塩分が浸透する場合は，ブリ

ーディングによる粗骨材下面の欠陥の形成が原因となり

塩化物イオンが深く浸透すると考えられる．しかし，こ

の水みちや粗骨材下面の欠陥の程度は，ブリーディング

の程度によって異なることが想定されるにもかかわらず，

塩化物イオンの浸透にはブリーディングの程度は影響し

ておらず，理由は明確でない． 

 

4.2 透水試験結果 

 上述の問題に対して，ブリーディングの程度と水みち

および粗骨材下面の欠陥との関係を調べるために，透水

試験を行った． 

 上面から鉛直下方向に透水する条件におけるコンクリ

ート表面からの中心深さが 140mm の位置での透水係数

を図-6 に，側面から水平横方向に透水する条件におけ

 

図－5 塩化物イオン浸透に対する位置および浸透方向の影響 
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図－4 塩化物イオン濃度の分布（底面鉛直） 
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図－3 塩化物イオン濃度の分布（側面水平） 
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図－2 塩化物イオン濃度の分布（上面鉛直） 
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る表面からの中心深さが 15mm，85mm，175mm の位置

での透水係数を図-7 に，底面から鉛直上方向に透水す

る条件における表面からの中心深さが 20mm，90mm，

160mmの位置での透水係数を図-8に示す． 

いずれの条件においても，ブリーディングの程度が透

水係数に及ぼす影響は見られなかった．これは，塩化物

イオンの浸透抵抗性と同じ結果である． 

 

本実験の範囲では透水係数に対するコンクリート表面

からの深さの影響が見られなかったために，全ての深さ

における測定値を平均したものを用いて，各条件におけ

る透水係数を絶対値の比較を図-9に示す． 

透水係数は，底面鉛直上方向，上面鉛直下方向，側面

水平横方向の順で大きくなった．塩化物イオンの浸透度

は，側面水平横方向よりも上面鉛直下方向の方が大きい

という結果に対して，透水係数は側面水平横方向のもの

が上面鉛直下方向のものの倍程度の大きさである．すな

わち，塩化物イオン浸透抵抗性と透水係数との関連性は

無い結果となった． 

 

5. 結論 

 

本研究の実験結果から以下の結論を得た． 

(1) 塩化物イオンの浸透に関して，ブリーディングの程

度の影響は見られなかったが，コンクリートブロックの

上面から鉛直下方向および側面から水平横方向への浸透

は，底面から鉛直上方向への浸透に比べてコンクリート

内部の深い位置における塩化物イオン濃度が高くなった． 

(2) 塩化物イオン浸透と同様に，透水係数に対するブリ

ーディングの程度の影響は見られなかったが，試験体採

取の位置あるいは透水方向によって透水係数が異なった．  

(3)塩化物イオン浸透抵抗性と透水係数との関連性は見

られなかった．  
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図－9 各条件における透水係数 
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図－8 透水係数とブリーディング率との関係（底面鉛直） 
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図－7 透水係数とブリーディング率との関係（側面水平） 
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図－6 透水係数とブリーディング率との関係（上面鉛直） 
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