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研究成果の概要（和文）：　人は年を取ると、合併症を患うことがある。コンクリート構造物も同様に、長期供
用後には、塩害、アルカリシリカ反応（ASR）や凍害の複合劣化が生じる。これまで複合劣化と物質透過性やひ
び割れ等の関係は評価されてきたが、鉄筋腐食との関係については未解明であった。以上の背景を踏まえて本研
究では、塩害とASR、または塩害と凍害により複合劣化した鉄筋コンクリートにおける腐食メカニズムを明らか
にした。その結果、水の供給が、複合劣化下の鉄筋腐食速度に影響を及ぼすことが明らかになり、遮水が重要な
防食であることを検証した。また、予防保全策として、フライアッシュ（FA）の混和が効果的なことを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：　As people get older, they can get sick with multiple symptoms. Concrete 
structures also suffer from combined deterioration of chloride attack, alkali-silica reaction (ASR),
 and frost attack after long-term use. Although the relationship between combined deterioration and 
material permeability or cracking has been evaluated so far, steel corrosion has not been evaluated.
 Based on the above background, this study clarified the corrosion mechanism of reinforced concrete 
deteriorated with both chloride attack and ASR, or both chloride attack and frost attack. As a 
result, it was found that the supply of water affects the corrosion rate of rebar under combined 
deterioration and it was verified that the imperviousness is an important anti-corrosion. It was 
also clarified that mixing fly ash (FA) is effective as a preventive maintenance measure.

研究分野：鉄筋コンクリート工学

キーワード： 鉄筋コンクリート　複合劣化　塩害　ASR　凍害　腐食速度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　鉄筋コンクリートの複合劣化は、21世紀になって実現象が顕在化し、世界的にも研究が始まったばかりの新分
野である。したがって、塩害とASR、また塩害と凍害の影響を受けた鉄筋コンクリートの腐食速度を明らかにし
た点は、学術的意義と言える。その中で、水の供給の抑制が、複合劣化の進行を遅延させることを明らかにでき
た点は、インフラの老朽化が社会問題となっている現代の日本において、有効な対策を講じられる社会的意義で
ある。さらに、FAの混和が複合劣化したコンクリートの鉄筋腐食を遅延させることを明らかにできた点は、老朽
化対策と副産物の有効活用を兼ねた、時宜を得た社会的意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 4 人のランナーが 400m を進むとき、[A]リレーの様に各人が 100m ずつを走る、[B]二人三脚な
らず四人五脚で 400m を走る、策がある。ひとりで 400m を走る時間に比べて、[A]は短く、[B]は
長くなる。このように、単独と複数では、進行速度が異なる。また、病気や故障の原因によって、
治療や修理の方法は異なる。そのため、単独要因と複合要因で、対処が異なる。 
上記と同様に鉄筋コンクリート（RC）においても、単独の原因で劣化が進行する場合（単独劣
化）と、それらが複合する場合（複合劣化）があり、その速度や対策は異なる可能性がある。特
に老朽化が社会問題となってきた現代において、当初は単独劣化で進行していた部材において
も、複合劣化に進展していることが増え、その研究が求められている。この様な背景を踏まえて、
2017 年 4月～2019 年 9月に、代表者が委員長を、分担者らが幹事を務め、日本コンクリート工
学会（JCI）の｢鉄筋コンクリート構造物の複合劣化機構の解明とその対策に関する研究委員会
（JCI 複合劣化委員会）｣を組織し、体系的な調査を推進した。その成果として得られた、複合
劣化の種類と既往の研究成果を表 1 にて整理する。これによれば、「塩害と ASR」あるいは「塩
害と凍害」による複合劣化が生じたときの鉄筋腐食速度は未解明であった。 

 
表 1 複合劣化の種類と既往の研究成果に関する調査結果 

劣化 
種類 
調査 
文献 解明されている現象 未解明な課題 

塩害と 
中性化 27 件 

・中性化による固定 Cl-分解 
・Cl-浸透による中性化促進  
・鉄筋の腐食速度促進 

概ね無し 

塩害と 
ASR 22 件 

・Cl-浸透でイオン組成が変化し ASR 促進 
・ASR のひび割れにより Cl-浸透促進 

・鉄筋の腐食速度が不明 
塩害と 
凍害 12 件 

・スケーリングと内部劣化の激化 
・凍害のひび割れにより Cl-浸透促進 

 
２．研究の目的 
本研究では、「塩害とアルカリシリカ反応（ASR）」および「塩害と凍害」に対する腐食メカニ
ズムを解明し、防食技術を開発した。 
 
３．研究の方法 
 次の(1)～(3)に区分して、研究を推進した。 
(1) 「塩害と ASR」の複合劣化の影響を受けたモルタル中での鉄筋腐食 
(2) 「塩害と ASR」の複合劣化の影響を受けたコンクリート中での鉄筋腐食と FA 混和の効果 
(3) 「塩害と凍害」の複合劣化の影響を受けたモルタル中での鉄筋腐食 
 
４．研究成果 
(1) 「塩害と ASR」の複合劣化の影響を受けたモルタル中での鉄筋腐食 
 モルタル内部鉄筋の腐食速度を、「ASR」による単独劣化が生じた場合（No.1）、「塩害」による
単独劣化が生じた場合(No.2)、「塩害と ASR」による複合劣化が生じた場合(No.3)を模擬し、評
価した。 
 供試体概要を図 1に示す。鉄筋内部を流れる電流を測定するため、6つの要素に分割した鉄筋
を用いた。モルタルの W/C は 0.60、S/C は 2.5 とし、普通ポルトランドセメントを用いた。ここ
で、No.2 と No.3 のモルタルへは、内在塩
分を混和するため、混練水に Cl－量で
15kg/m3相当の NaClを混入した。また No.2
の細骨材は手取川産の陸砂のみを用い、一
方 No.1 と No.3 の細骨材は手取川産陸砂
とガラスカレットを 8：2 の質量比で混合
させた。その結果、No.1 と No.3 では顕著
なひび割れが生じ、飽和 NaCl 溶液浸漬法
（デンマーク法）により測定した膨張率(1
か月目)は1.8～1.9％であった。一方、No.2
ではひび割れを確認できなかった。 
 総腐食電流密度の最大値により、腐食速
度を比較した。すなわち総腐食電流密度の
最大値が大きい程、腐食速度が速いと判断できる。図 2 によれば、No.1 では塩分の供給がない
ため、腐食しないことを確認できる。また No.2 と比較して No.3 では、腐食速度が速いことを確
認できる。 
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図 1 モルタル供試体概要①



 カソード反応が酸素の拡散過程に律速されている場合、カソード分極曲線には、電位を下げて
も電流が増加しない限界電流密度が現れることが知られており、定常状態での限界電流密度は
酸素の拡散到達量に対応していると報告されている。よって、図 2において腐食進行を確認でき
た No.2 と No.3 に対して、カソード分極曲線により、内部鉄筋への酸素供給量が腐食速度に及ぼ
す影響を考察した。図 3によれば、No.2 と比較して No.3 においてカソード分極曲線が右側にシ
フトしており、酸素は供給し易いと判断できる。よって、ASR による膨張によって生じたひび割
れを通じて、多くの酸素が供給され、腐食速度は速くなったと考えられる。 
 以上の結果、ASR が生じたモルタル内部の鉄筋腐食速度は、膨張率が大きい程、ひび割れ部か
ら酸素が供給し易くなり、腐食速度は速くなることを明らかにできた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 各ケースの最大総腐食電流密度      図 3 カソード分極曲線 

 
(2) 「塩害と ASR」の複合劣化の影響を受けたコンクリート中での鉄筋腐食と FA 混和の効果 
塩害と ASR の複合劣化が生じたコンクリ
ート内部鉄筋の腐食速度を評価した。また、
FA 混和の効果を検証した。 
 実験ケースを表 2に、供試体概要を図 4に
示す。全ケースにおいて、Cl-濃度が 15kg/m3

相当になる NaCl を混練水へ添加した。また、
ASR 有の粗骨材には、手取川産砂利とガラス
カレット(別名：珪酸ソーダ、SiO2/Na2O のモ
ル比=3.7)を 7：3の質量比で混合した。さら
に、FA 有では、普通ポルトランドセメントの
質量に対して内割で 20％の FA を置換した。
なお、1年後の膨張率は、図 5に示すとおり、
最大で 0.25％であった。 
 各ケースの最大総腐食電流密度を、図 6に
示す。これによれば、(a)ASR の影響として、
0.5C と比較して 0.5CA では最大総腐食電流
密度が小さく、0.5C-FA と 0.5CA-FA ではほ
ぼ等しい。既往の研究によれば、ひび割れ幅
の増大による劣化因子の侵入により複合劣
化の腐食速度を加速させる可能性が高い、そ
の一方で ASR ゲルの緩衝作用により一旦腐
食が進行しにくいとの評価もある。このよう
に統一した見解は得られておらず、ASR が鉄
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表 2 コンクリートの実験ケース 
記号 W/B ガラスカレット FA 
0.5C 

0.5 
無 

無 
0.5C-FA 有 
0.5CA 

有 

無 
0.5CA-FA 有 
0.7CA 0.7 

無 
0.3CA 0.3 

100
50

505

Steel SD345(D10)

400

concrete
lead wire

epoxy resin

［mm］
図 4 コンクリート供試体概要 

 
図 5 膨張率 
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図 6 最大総腐食電流密度 



筋腐食に与える影響について、ここでは判断せず、後述の追加試験も含めて評価した。(b)FA の
影響として、0.5C と比較して 0.5C-FA では最大総腐食電流密度が小さく、0.5CA と 0.5CA-FA で
はほぼ等しい。よって、FA 混和による効果は塩害時には確認できたが、塩害と ASR の複合劣化
では確認できなかった。これも、ASR ゲルの緩衝作用の影響が考えられる。(c)W/C として、最大
総腐食電流密度は 0.7CA＞0.5CA＞0.3CA となった。 
  図 7に膨張率と最大総腐食電流密度の関係を示す。これによれば、ASRの膨張率が高い
ほど、最大総腐食電流密度が低いことを確認できた。 
図 8 に、コンクリート抵抗を示す。これによれば、(a)ASR の影響として、0.5C と比較して

0.5CAでは、および 0.5C-FAと比較して 0.5CA-FAではコンクリート抵抗が大きい。よって ASR
のひび割れによって電気回路の形成は困難となり、コンクリート抵抗が高くなったと考えられ
る。(b)FAの影響として、0.5Cと比較して 0.5C-FAでは、および 0.5CAと比較して 0.5CA-FA
ではコンクリート抵抗が大きい。ここで、図 9に細孔径分布（ポロシチー）を示す。これによれ
ば、FA混和で 200nm以下の空隙が少なく、緻密になったことが確認できた。(c)W/Cの影響と
して、コンクリート抵抗は 0.3CA＞0.5CA≒0.7CAとなった。 
 図 10 に最大総腐食電流密度とコンクリート抵
抗の関係を示す。これによれば、コンクリートの
電気抵抗が高い方が、最大総腐食電流密度が低い
ことを確認できた。すなわち、ASRのひび割れに
よって電気回路の形成は困難となり、最大総腐食
電流密度が小さくなった。 
 図 11に、アノード分極曲線を示す。これに基づ
き、電位差が 620mV の電流密度と最大総腐食電
流密度との関係を図 12に示す。これによれば、ア
ノード分極曲線で得られた電流密度が増加すれ
ば、最大総腐食電流密度が増加することが確認で
きた。これらから、ASRの影響として、0.5Cと比
較して 0.5CAではアノード電流密度が減少してい
ることを確認できる。したがって、ASRゲルの緩
衝作用により、鉄筋の不動態化が起きていると考
えられる。 
 図 13に、カソード分極曲線を示す。これに基
づき、電位差が-590mVの電流密度と最大総腐食
電流密度との関係を図14に示す。これによれば、
カソード分極曲線で得られた電流密度が増加す
れば、最大総腐食電流密度が増加することが確
認できた。これらから、ASRの影響として、0.5C
と比較して 0.5CAではカソード電流密度が減少
していることを確認でき、ASR の膨張で細孔が
緻密化され、酸素が供給されにくくなったと考
えられる。また FA の影響として、0.5C と比較
して 0.5C -FA では、および 0.5CA と比較して
0.5CA-FA ではカソード電流密度が減少してい
ることを確認できた。これは、FAのポゾラン反

図 7 膨張率と最高総腐食電流密度の関
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図 8 コンクリート抵抗 
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図 10 コンクリート抵抗と最高総腐食電流 
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応によって、図 9に示すとおり組織が緻密化され、酸素が供給されにくくなったと考えられる。 
以上の結果から、直接に水がコンクリートへ供給されない、湿潤気中に 40℃で 1 年間程度に
亘り暴露されたコンクリートでは、塩害と ASR による複合劣化の鉄筋腐食速度は、塩害の単独劣
化による腐食速度と比較して、ASR ゲルの影響で小さくなった。これは、ASR によってコンクリ
ートに微細ひび割れが発生し、コンクリートの電気抵抗が高くなることに加えて、ASR ゲルによ
って酸素供給が阻害されることが原因と考えられた。また、コンクリートに FA を混和すること
で、塩害と ASR により複合劣化する鉄筋腐食速度を抑制できた。これは、FA 混和によって、緻
密化し、コンクリート抵抗が上がり、腐食回路が形成されにくくなったためと考えられた。 
 
(3) 「塩害と凍害」の複合劣化の影響を受けたモルタル中での鉄筋腐食 
塩害と凍害を受けるモルタル内の鉄筋腐食性状を評価した。 
 供試体概要を図 15 に、35 サイクルに亘り実施したスケーリング促進暴露の温度履歴を図 16
に示す。同暴露では、3%塩化ナトリウム水溶液を密閉容器に満たしてから、試験体の全体を浸漬
させた。 
アノード電流密度の測定結果および供試体の外観観察によれば、若干の錆汁が供試体から湧
出し、かつアノード電流が測定されたことから、塩害と凍害の複合劣化が進行したと考えられた。 
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図 15 モルタル供試体概要② 
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図 16 スケーリング促進暴露の条件 

   

  図 11 アノード分極曲線 図 13 カソード分極曲線 
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図 12 アノード分極と最大総腐食電流密度 
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図 14 カソード分極と最大総腐食電流密度 
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