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研究成果の概要（和文）：寒冷地沿岸に建設されるコンクリート構造物が環境にやさしく長持ち

するように設計されるための手法を研究した．火力発電所から排出される石炭灰による環境負

荷とその有効利用の観点から，石炭灰を用いることでセメントや砂の使用量を小さくできるコ

ンクリートを研究した．石炭灰が実際に使用された護岸構造物や室内実験から，石炭灰を用い

たコンクリートについて，海水作用に対する耐久性や寒冷地で問題となる凍害の抵抗性が優れ

ることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Methodology to construct environment-friendly and durable 
concrete structures in marine cold regions was studied. Coal ash that is a by-product in 
thermal power plants was used for cement and sand replacement in mixing concrete. In 
this way concrete with coal ash showed higher durability against salt attack and freezing 
and thawing cycles. Integrated design to achieve both aspects was proposed.  
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１．研究開始当初の背景 
 寒冷地沿岸のコンクリート構造物は厳し
い気象と環境に曝されることから特に高い
耐久性が要求される．一方で，コンクリート
材料の使用に伴う環境負荷を低減すること
も要求される．一見相反する要求を実現する
ための設計手法の構築が課題であった．これ
まで塩害や凍害の研究は多くなされており，

環境負荷を低減するための方策も研究され
ていた．しかし，寒冷地沿岸コンクリート構
造物に対する劣化作用を特定し，環境側面も
同時に考慮するための設計手法の具体はほ
とんど見あたらない． 
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イクルを通じた環境負荷評価技術と劣化予
測技術を融合することで，環境性と耐久性を
重視した健全度評価技術が開発できると考
えた．これを具体化するため，先ず，石炭灰
などのリサイクル資源を用いて，寒冷地沿岸
域における気象条件を踏まえながら，コンク
リート構造物の劣化現象を実験的に明らか
にする．また，塩化物イオンとカルシウムイ
オンの同時輸送問題に対応する数理モデル
の深度化，高度化，気象条件を劣化外力とし
た定量化技術を通じた入力値の研究を行う．
コンクリート構造物の環境負荷評価の定量
化にあたっては，寒冷地沿岸域の特殊性を配
慮しながら，既存の統合化手法の適用性の再
検証と新しい評価手法の開発についてそれ
ぞれ研究する． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は次のような方法で実施した． 
（1）耐久性の新しい評価手法の開発 
 塩化物イオン浸透性をＥＰＭＡから定量
化する手法を採用した．また，従来法として
の全塩化物イオンの濃度測定を行い，ＥＰＭ
Ａ法の妥当性を検証した．塩害に関する劣化
予測を行うために，腐食発生限界塩化物イオ
ン濃度を的確に定量化する必要があった．そ
のために鉄筋腐食時点を詳細に測定できる
自然電位モニタリング手法を研究開発した．
合わせて従来法としての交流インピーダン
ス法を用いたモニタリングも実施した． 

耐凍害性を評価するためにＡＥコンクリ
ートの空隙分布を三次元で定量化する新し
い手法として，X線 CT 法を利用した．適切な
利用にあたりエントレインドエアの抽出の
ための画像処理技術の開発と数値演算処理
方法の研究開発を実施した． 

 
（2）フライアッシュコンクリートの耐久性

評価 
ライフサイクルを通じた環境負荷におい

ては，材料製造段階が比較的大きいことから，
普通ポルトランドセメントおよび細骨材の
代替として，フライアッシュを用いることで
環境影響を考慮した．フライアッシュ（石炭
灰）は，火力発電所の稼動により排出される
産業廃棄物であり，処分場の逼迫など環境側
面から有効利用が要請されている．本研究で
は，寒冷地沿岸コンクリートの要求性能であ
る塩害と凍害の抵抗性を耐久性評価指標と
し，これらフライアッシュコンクリートの耐
久性を定量的に評価した．使用したフライア
ッシュは JIS A6201 に規定するⅡ種およびⅢ
種である． 

塩害では鉄筋腐食発生までの潜伏期で重
要となる塩化物イオン浸透性および鉄筋の
腐食発生限界塩化物イオン濃度を普通コン
クリートと比較しながら明らかにした．また，

凍害や塩害に係る耐久性評価では，コンクリ
ートの微細構造が大きな支配要因であるこ
とから，X線 CT 法を用いた微細構造評価も合
わせて実施した． 
 

（3）環境評価と耐久性評価の統合 
寒冷地沿岸コンクリート構造物に特有な

劣化現象に関して，環境負荷低減の方策も踏
まえて，耐久性を評価する手法を研究した．
環境影響と耐久性に関するそれぞれの異な
る指標を独立して指標化することで統合化
モデルを構築することを目指して，具体的な
事例をフライアッシュコンクリートで示し
た．耐久性評価は，劣化シミュレーションツ
ールから得られる耐用年数であり，環境影響
は，廃棄物発生量や CO２発生量を指標と考え
た． 
 

４．研究成果 
（1）EPMA によるフライアッシュコンクリー

トの塩化物イオン浸透性評価 
 図-1 および図-2 から，実構造物では，フ
ライアッシュの導入効果が明確に現れてい
る．すなわち，フライアッシュを 80kg/m3 用
いたコンクリート（F2-80P）において，塩化
物イオンの浸透は著しく抑制されており，6
年 9ヶ月の間塩害環境下にあったにも関わら
ずその浸透深さは 30 ㎜以下であった．表層
付近に存在している塩化物イオンが内部へ
と拡散していかないことからも塩分浸透抵
抗性の向上が確認できる．また，フライアッ
シュを 60kg/m3用いたコンクリート（F1-60P）
においても普通コンクリート（BO-OP）と比
較して，塩化物イオンの浸透抵抗性は向上し
ていた．水セメント比は普通コンクリートの
56％に対して 70％と大きい．しかし，塩化物
イオン浸透抵抗性は増大しており，フライア
ッシュをセメントの一部に置換した場合に
おいても塩分浸透抵抗性が向上することが
確認された．また，BO-OP，F1-60P において
表層付近の塩化物イオン濃度が F2-80P に比
べて相対的に低くなるのは，塩分浸透抵抗性
が小さく，表層の塩化物イオンが内部まで拡
散しているためと考えられる．その傾向は
BO-OP の方が F1-60P に比べて顕著である． 
電位差滴定試験から得られる全塩化物イ

オン濃度と特性 X線強度の関係から検量線を
算出した．電位差滴定試験の結果は，浸透方
向に対して各層のスライス片における平均
的な濃度である．そこで，特性 X線強度も該
当する各スライス片の幅の平均値として求
めた．このようにして求めた，全塩化物イオ
ン濃度と特性X線強度との相関として図-3に
示すような検量線を提案した． 
塩化物イオンは，セメントペースト部に存

在し骨材には存在しない．したがって，各層
における骨材の分布割合が，検量線の精度に 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 EPMA による塩化物イオン浸透評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 全塩化物イオン濃度分布 

 
 

影響を及ぼすと思われた． 
補正した特性 X線強度分布曲線が，浸透深

さ方向に得られるので，この曲線に対して，
Fickの第2法則の解を用いて回帰分析から見
かけの拡散係数（Dap-EPMA）を計算した．塩
化物イオンの浸透予測には，表面塩化物イオ
ン濃度（c0）が必要である．X 線強度分布曲
線から求められる回帰曲線から x＝0 におけ
る特性 X 線強度（x0）を求め，この値を，図

-3の検量線に代入（c0=1.263x0+1.600）して，
表面塩化物イオン濃度を計算した． 

以上のように，予測結果と実測値の比較が
可能になり，浸透深さは実測値と良く一致し
ていた．なお，F1-60P の表面の誤差が大きく
なったが，電位差滴定法においては各層の全
幅が分析対象であるのに対して，EPMA 法にお
いては分析対象の範囲を限定したことによ
る誤差と考えられた． 
 
（2）フライアッシュコンクリートの鉄筋腐

食限界塩化物イオン濃度 
本研究では，最近提案された新しい実験方

法をフライアッシュコンクリートへ適用し
た．すなわち，供試体内に埋込んだ鉛照合電
極を用いて，自然電位の連続計測により腐食
発生時点を明確に捉えて，その時点での塩化
物イオン濃度を求めることで，腐食発生限界
濃度をより適確に求めた．また，腐食診断器
により鉄筋の腐食速度も計測することとし
た． 
 供試体寸法は 100×100×400mm で，粗骨材
最大寸法は 13mm,鉄筋はみがき丸鋼(D19)を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 フライアッシュコンクリートの検量線 

 
用いて，かぶりが 20mm と 25mm の位置に計 2
本配置した(図-4)．供試体の打設方向は，コ
ンクリートと鉄筋の境界面でのブリーディ
ングの影響を避けるために縦打ちとした．供
試体は自然電位を計測するための鉛照合電
極を埋め込んだものを 5 体(N50PS1~N50PS5)
製作した．水の出入りを防ぐために側面 4面
を気密アルミテープで覆った．塩分の浸透方
法は，供試体表面中央に設置した幅 50mm の
供給セルから 10%NaCl 溶液を浸透させた． 
自然電位の計測には，供試体内部に埋設し

た鉛照合電極により自然電位を 8時間間隔で
連続モニタリングする方法とした．また，定
期的に供試体上面に 2重対極センサを設置し
て，分極抵抗法により腐食速度を計測した． 
 供試体の解体時期は，自然電位が定常状態
より大きく低下した時点とした．腐食状況の
確認は供試体を割裂して鉄筋を取り出し目
視で行った． 
 塩化物イオン濃度の測定位置は塩水を接
触させた範囲の直下とした．その位置から厚
さ約 5mm のスライス片を深さ方向に 8点もし
くは 9点採取した．塩化物イオン濃度の測定
方法は，塩化物イオン選択性電極を用いた電
位差滴定法により全塩化物イオン濃度を測
定した． 
普通ポルトランドセメントを使用した W/C

が 50％（圧縮強度 42.9N/㎜ 2）の普通コンク
リートに関して，図-5 にかぶり 20mm の自然
電位の計測結果を示す．供試体は，全て同一 

 
図-4 鉄筋腐食実験の概要 
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図-5 自然電位および鉄筋腐食電流密度の経時変化 

 
配合の供試体（PS1～PS5）である．PS3 を除
く全ての供試体について，かぶりが 20mm の
鉄筋の自然電位が最初に大きく低下した．
PS3 では，同時期に 25mm の鉄筋の自然電位も
低下した．PS1,PS5 では鉄筋と接するコンク
リート上部に空隙が存在していたため，他の
三体の供試体よりも早く電位が低下したと
考えられた．同じく図-5に腐食電流密度の計
測結果を示す．腐食速度は腐食電流密度を用
いており，分極抵抗から既往の提案式を用い
て腐食電流密度へ換算した．全ての供試体に
ついて，自然電位が大きく低下した時点で腐
食速度が上昇していた．例として N50PS1 の
かぶり 20mm の鉄筋において，自然電位が急
変する前では 0.011(μA/cm2)，急変した後で
は 0.123(μA/cm2)と上昇した． 

鉄筋腐食発生については，かぶりが 20mm
の鉄筋に腐食が発生していた．一方かぶりが
25mm の鉄筋に腐食は見られなかった． 
 電位差滴定法により求めた塩化物イオン
濃度は，腐食が発生し自然電位が大きく低下
した時点のものではない．そのため，図-5か
ら電位が低下した時点までの時間を用いて，
塩化物イオン濃度の実測値からフィックの
拡散方程式における表面塩分量および見か
けの拡散係数を最小二乗法により算出する
ことによって求めた．これにより，腐食発生
時点での塩化物イオン濃度を求めた．5 体の
平均濃度は 4.8kg/m3であった．なお，PS3 は
かぶり 25mm の塩化物イオン濃度である． 
 本研究では，自然電位の連続モニタリング
により鉄筋の腐食発生時点を捉えることが
でき，自然電位が急変した時点で腐食速度も
上昇することを明らかにした．普通コンクリ

ートの腐食発生限界濃度は 4.8kg/m3 である
ことを示した．なお，フライアッシュコンク
リートについては，2 年以上が経過している
が腐食の発生は認められず，鉄筋腐食に対し
て優れた抵抗性を有していた． 
 
（3）X 線 CT 法によるＡＥコンクリート中の

気泡分布解析 
本研究では，X 線源にマイクロフォーカス

X線源を用いるX線マイクロCT装置を使用し
た．このマイクロフォーカス型の X 線 CT を
用いて得られた画像を再構成や数値演算処
理して，気泡分布を立体的に抽出した．また，
気泡分布を計算によって求めた．また，空隙
構造をより詳細に解析するために大型放射
光施設(SPring8)における実験も実施した． 
X線マイクロ CT装置は，X線源と検出器（高

分解能カメラ）で構成される．X 線マイクロ
CT 撮影では，AE モルタルから切り出した試
料を台座の上に置き，X 線を照射しながらテ
ーブルを回転させて 360度分の透視画像デー
タを収集した．そのデータから再構成計算を
行い断面画像を作成した．複数の層を一度に
撮影できるコーンビーム方式での画素数は
1024×1024 ピクセルで，1ピクセルのサイズ
は 12～14μm である．取得するデータは，標
準値である水の吸収係数を用いて換算され
た CT 値である．マイクロ CT 撮影での撮影対
象は気泡であり，空気の吸収係数は水と比べ
ると非常に小さい．取得した CT 値の処理を
行いモルタルの微小範囲を画像化した．さら
に，数値演算処理により気泡分布を立体的に
抽出した．この際，空気と固体との差別化で
は，抽出した気泡が占める体積割合が，フレ
ッシュ時に測定した空気量と等しくなるよ
うに，しきい値を決定する方法を採用した． 
 それぞれの供試体で画像化した断面に対
して，三次元の立体サンプルを抽出した．今
回の解析で対象とした立体サンプルは，500 x 
500 x 200 ピクセルである． 

図-6 は，空間中に分布する空気泡である．
空気泡分布を，明確にするために固体部は黒
で表示している．AE 剤添加による気泡の導入
が明らかである．球形の気泡が空間中に多数
存在している．同様な気泡は，AE 剤無添加の
NF-NA においても認められるが，その数は
NF-A と比較して少ない．また，F-NA につい
ては，微細な空隙が多数散在している．空隙
形状は，明らかに球形とは異なるものも存在
し，これらの空隙は凍結融解作用に対する抵
抗に寄与しない気泡と思われた． 
各供試体から抽出した立体サンプルに対

して，気泡分布を計算した．定量化にあたっ
て，それぞれの大小の気泡に対して，等価な
直径（等価直径）を仮定した球を個々の気泡
にそれぞれ外挿して，その等価直径に相当す
る気泡の度数分布を計算した．度数分布は， 
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図-6 X 線 CT 法による 3次元空間の気泡分布 

 
等価直径とその個数との関係をヒストグム
として示した．個数が大きいほど，その等価
直径に該当する気泡が多く存在すると判断
した．F-A 供試体では，等価直径 40μm の気
泡が最も多く分布している．同様に，NF-A に
ついてもこの直径の気泡が多く分布してい
るが，F-A と比較してその数は半分以下と少
ない．AE 剤無混入の NF-NA および F-NA 供試
体では，わずかながら等価直径が 1000μm の
気泡が存在していた．また，F-NA では等価直
径が 20μmの気泡が多数存在する結果になっ
た．これについては，前述したように凍結融
解抵抗性に寄与しない空隙と考えられる．  

マイクロフォーカス型の X 線 CT 装置を用
いて，AE モルタルの気泡分布を調べた結果を
次のようにまとめた．結合材の種類は，普通
ポルトランドセメントおよびフライアッシ
ュである．X 線 CT を用いることで，直径が
10μm 以上の気泡の立体観察が可能であった．
また，AE モルタル中では，等価直径が 40μm
の気泡が多く分布していた．さらに，フライ
アッシュを混和しても AE 剤を使用すること
で，6.6％の空気量の確保と等価直径が 40μm
の気泡数が増加し，凍結融解作用に対して十
分な抵抗性を示すと考えられた． 
 
（4）環境影響および耐久性の統合評価 

フライアッシュコンクリートの環境影響
と耐久性評価手法の統合化モデルを図-7に示
す．標準材料を用いて標準耐用年数を 100 年
とした場合との比較で示している．フライア
ッシュコンクリートは，廃棄物発生量を抑制
することができると同時に材料段階におけ
る CO2 発生量も少なくできる．耐久性は，寒
冷地沿岸においても，凍害および塩害の抵抗
性が期待できることから，図に示すモデル 

 
 図-7 環境側面および耐久性の統合評価モデル 

 
を提案した． 
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