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研究成果の概要（和文）：塩害とASRの複合劣化機構は環境温度の影響で複雑に変化し，特に外来アルカリが供給され
る場合には，表層部分のASRの進行によりCl－の浸透が抑制された．また，このような複合劣化に対する補修工法とし
て，各種リチウム塩の中でも硝酸リチウム溶液を電解液とした電気化学的手法の効果が高く，特に電解液温度が40℃の
場合にLi＋の浸透が顕著に促進されるとともに，通電後のコンクリートの膨張が抑制された．

研究成果の概要（英文）：The complex deterioration mechanism of chloride attack and ASR was intensively aff
ected by the environmental temperature, and in the case of the alkali supply from outside of concrete, the
 penetration of Cl- was suppressed by the progress of ASR around the surface layer of concrete.
Moreover, as a repair method against such a complex deterioration mechanism, an electrochemical technique 
using an electrolyte solution containing the lithium nitrate among various kinds of lithium salt. Especial
ly, when the environmental temperature was 40 degrees Celsius, the penetration of Li+ was promoted remarka
bly and the expansion of concrete after the treatment was suppressed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我が国の社会基盤整備方針は、従来のよう
な多額の公的財源を用いた新設重視から、既
存の社会資本をより有効に長期にわたって
利用する維持管理重視へと大きく変換しつ
つある。これに対して、社会基盤構造物の中
核を占めるコンクリート構造物は、塩害、中
性化やアルカリシリカ反応（以下 ASR とす
る）などによる早期劣化現象が深刻な状況と
なっており、劣化機構に応じた根本的かつ効
果的な対策を講じていく必要がある。 
 各種劣化機構の中でも、塩害の劣化メカニ
ズムとその対策については国内外で研究も
進んでおり、申請者もこれまでの研究におい
て、電気化学的防食工法が有効であることを
明らかにしてきた。一方で、ASRによる劣化
は劣化機構が複雑でありその根本的な対策
工法は未だ確立されていないのが現状であ
る。特に、寒冷地での凍結防止剤として塩化
物が供給される場合や海洋構造物では、外部
から供給される塩化物により ASR が促進さ
れる塩害と ASR の複合劣化事例が数多く報
告されている。ただし、このような複合劣化
機構は未解明な部分が多く残されており、そ
のことが効果的な対策を困難にする一因と
なっている。 
 
２．研究の目的 
 コンクリート構造物の早期劣化現象の中
でも、塩害と ASR は特に深刻な劣化機構との
認識のもと、その劣化機構および効果的な対
策に関して国内外で多くの研究がなされて
きた。これに対して、塩害と ASR の複合劣化
機構は、アルカリの供給状況や環境温度など
に依存して複雑に変化するものと考えられ
るが未解明な部分が多く、その対策も困難な
のが現状である。 
 本研究では、従来型の電気化学的鉄筋腐食
評価手法や ASR 評価手法に加えて、近年申請
者が検討を進めている近赤外分光法も利用
して塩害とASRの劣化機構を解明するととも
に、その対策工法として、複合劣化機構に応
じた種々のリチウム塩を劣化構造物に効果
的に供給することでASRおよび鉄筋腐食を抑
制する手法をシステムとして確立すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 23 年度は、複合劣化供試体の作製
と異なる温度条件での劣化進行モニタリン
グを通じて、複合劣化機構の考察を行うとと
もに通電によるリチウム塩の供給に関する
基礎実験を行った。 
(2) 平成 24 年度は、アルカリの供給形態が
異なる場合の劣化進行モニタリングを通じ
て、複合劣化機構の考察を行うとともに、通
電によるリチウム塩の供給を行った供試体
の長期的な挙動を把握した。 
(3) 平成 25 年度は、内在塩分複合劣化供試
体に対して、通電によるリチウム塩の供給を

行った後に、さらに長期的な鉄筋腐食・膨張
挙動を把握した． 
 
４．研究成果 
(1)  内在アルカリを含む複合劣化供試体
のコンクリート膨張率経時変化を図1に示す。
図に示した凡例で、RCl はアルカリとして
NaCl を混入し、ROHは NaOH を混入している。
またその後の数字は供試体の保管温度を示
している。図中の各点は、３体の供試体で測
定された膨張率の平均値とした。 
 これによると、最も早期に膨張を開始した
のは 40℃で保管した ROH 供試体である。これ
は、最も ASR の促進に有利な保管条件である
とともに、アルカリとして NaOH を添加して
いるため、NaCl 添加配合よりもコンクリート
中の OH－濃度が高くなっていることや、他の
配合よりもコンクリートの強度が小さかっ
たことが影響していると考えられる。次に膨
張を開始したのは、40℃保管の RCl 供試体お
よび 30℃保管の ROH 供試体となっている。ま
た、そこからさらに遅れて養生終了後 100 日
程度から30℃保管のRCl供試体の膨張が大き
くなっており、１年経過した時点での膨張は
最も大きくなっている。この供試体は、外観
上も大きなひび割れを呈していた。20℃保管
の場合も含めて、膨張速度が小さい場合の方
が劣化が長期間にわたって進行するため、最
終的な劣化状態が深刻化する場合もあるも
のと考えられる。 
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図 1 コンクリート膨張率の経時変化 
 
 
(2) 外来アルカリとして 10％NaCl 溶液の浸
透を受ける供試体の場合について、塩水浸漬
175 日後のコンクリート中における全 Cl-濃
度分布を測定した結果、反応性骨材を含まな
い N配合、反応性骨材を含む R配合ともに温
度が上昇するにつれて全 Cl-の浸透量が大き
くなっている。さらに N配合より R配合の方
が、Cl-の浸透が抑制されていた。 
 この結果に、フィックの拡散則を適用して
算出した Cl-の見かけの拡散係数を図 2 に示
す。これによると、N 配合では、高温度ほど



拡散係数が大きくなっている。これは、高い
温度ほどコンクリート中の Cl-の移動が活発
化したことを示している。これに対して、R
配合では、高い温度ほど拡散係数が小さくな
っている。これは、R 配合では、コンクリー
トの膨張は生じてないものの、保管温度が高
い場合には、アルカリの供給が大きいコンク
リート表面付近を中心にASRがゆるやかに進
行し、生成した ASR ゲルが Cl-の浸透経路で
ある反応性骨材とペーストの界面を充填し
たことが原因と推定される。 
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図 2 コンクリート膨張率の経時変化 
 
 
(3) 電気化学的補修適用供試体中における通
電後の Cl－（全塩分）、R2O（=Na2O+0.658 K2O）
量および Li＋濃度分布を図 3 に示す。横軸は
供試体コンクリート表面からの距離で、0 mm
が通電表面となる。また、図中には鉄筋配置
場所を示した。なお、通電前のコンクリート
にはひび割れは見られなかったが、通電終了
後にはすべての供試体に微細なひび割れが
観察された。 
 Cl－濃度および R2O 量分布より、電解液種類
によらず、通電を行った供試体は、無通電供
試体（N）と比較して Cl－濃度が低減される脱
塩効果が得られるとともに、陰極であるコン
クリート中の鉄筋を中心にアルカリの集積
が確認できる。リチウム塩種類の影響は比較
的小さいが、LiOH 溶液は、かぶり部分の脱塩
量がやや低い。この原因として、OH－の輸率
が大きくなった可能性がある。40℃の LiNO3
溶液は、他の 30℃電解液よりも脱塩効果が大
きく、逆にアルカリの集積は抑制されている。
これは、Li2CO3溶液で著者らが確認した傾向
と一致している。 
 図 3 の Li＋濃度分布によると、リチウム塩
溶液を電解液として通電を行うことで、コン
クリート表面付近の Li＋濃度が大きくなって
いるが、30℃の電解液では、リチウム塩種類
によらず、Li＋の浸透深さは 25 mm 程度にと
どまっている。これに対して、40℃の LiNO3
溶液を電解液とした場合には、Li＋の浸透量
および浸透深さともに顕著に増大しており、
陰極である鉄筋付近まで到達している。著者
らの既往の検討では、Li2CO3 溶液を用いて

40℃で通電したところ、鉄筋近傍に Li＋が集
積した。ただし、この際には電流密度として
2 A/m2を採用しており、今回の実験とは通電
条件が異なる。今後は、通電後のコンクリー
ト膨張挙動と併せて、適切な通電条件および
リチウム塩種類の選定を進める必要がある。 
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図 3 通電後 Cl－濃度、R2O 量および Li
＋濃度

分布 
 
(4) 各種電解液により通電後のコンクリ－ト
膨張率経時変化を図 4に示す。鉄筋軸方向の
膨張に関しては、無通電の Nに対して通電を
行った供試体の膨張率が抑制されている。こ
れは、通電に伴い Li＋がコンクリート中に浸
透した（図 3）ことに起因するものと考えら
れ、特に Li＋の顕著な浸透が認められた 40℃
の LiNO3溶液を用いた場合に最も大きな膨張
抑制効果が得られている。 
 軸直交方向の膨張率は、鉄筋拘束の影響が
ないことから全体に大きくなっているが、鉄
筋軸方向の場合と同様に、LiNO3溶液の膨張抑
制効果が大きく、次に Li2CO3溶液の効果が高
い。LiNO3 を添加したモルタル細孔溶液中の
OH－濃度はLiOHなどを添加した場合と比較し
て低くなることが確認されており、このこと
が、膨張抑制効果増進の一因となっているも
のと考えられる。 
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図 4 通電後のコンクリート膨張率経時変化 
 
(5) 複合劣化後の通電検討用供試体に関し
て、養生終了後 350 日間恒温（20、30、40℃）
環境に保管した供試体のコンクリート膨張
率経時変化を図 5に、鉄筋自然電位経時変化
を図 6 に示す。また、350 日間高温環境に保
管した供試体からはつり出した鉄筋の腐食
状況を図 7に示す。これらの供試体には初期
混入R2O量として10 kg/m

3となるように NaCl
を混入することで調整を行っている。 
 図 5 より、ASR によるコンクリート膨張挙
動は温度依存性が高く、保管温度が高いほど
早期に膨張が開始し、膨張速度も大きく最終
膨張率も大きくなっている。 
 図 6によると、すべての供試体で初期混入
Cl－濃度が大きいことから、恒温保管開始直
後から腐食可能性の高い卑な電位を推移し
ているが、30℃保管あるいは 40℃保管の場合
には、一度低下した電位が膨張率の増加とと
もに貴変する傾向が見られる。既報でも ASR
の進行とともに、分極抵抗やコンクリート抵
抗が増加する現象が見られ、鉄筋周辺の ASR
ゲルが保護物質として鉄筋腐食環境を改善
したものと考えられる。 
 図 7によると、20℃保管の場合には、鉄筋
の全面腐食となっているが、ASR 膨張が大き
かった 30℃あるいは 40℃保管の場合には、
鉄筋に ASR ゲルと思われる白色物が付着し、
付着物の少ない部分で腐食が進行している
ように見える。各保管温度の供試体中鉄筋腐
食減量率と、コンクリートの(温水抽出塩分/
全塩分)の関係を図 8 に示す。ここに示され

るように、本実験条件では保管温度が高いほ
ど鉄筋腐食減量率が小さくなり、(温水抽出
塩分/全塩分)の値も小さくなっている。これ
より、ASR 反応生成物は、前述したように直
接鉄筋の保護膜として作用するだけでなく、
Cl－固定化にも寄与する可能性があると考え
られる。 
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図 5 複合劣化後通電供試体の膨張率経時変
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図 6 複合劣化後通電供試体の自然電位経時

変化 
 
(6) 通電後のコンクリ－ト膨張率の経時変
化、および、鉄筋自然電位経時変化をそれぞ
れ、図 5 および図 6 の赤いプロットで示す。
なお、ここでの通電には、電解液として LiNO3 
50％溶液を用い、一日 24 時間の中で 8 時間
だけ40℃に制御した上で8週間通電を実施し
ている。 
 通電後約 90 日間の促進 ASR を実施してい
るが、本実験の範囲内では通電前の膨張率の
大きさに関わらず、通電による膨張促進は認
められない。またカソード分極の影響で大き
く低下した電位が、鉄筋不動体被膜の再生と
ともに促進ASR環境下で徐々に貴変している。
コンクリート膨張率、防食指標ともに今後さ
らに長期的な測定を継続する予定である。 
 通電後のコンクリート面は茶褐色に変色
しており表面のペースト部分が溶解してい
た。これは、電極反応により発生した H＋と
LiNO3の NO3

－との反応により HNO3が生成し電



解液 pH が低下したためと考えられる。本実
験では LiNO3の高濃度溶液を採用したことも
一因と考えられるため、適切な電解液濃度や
電解液 pH を保持するための混合物質につい
て今後検討を進める予定である。 
 

 
(a) 20℃保管 
 

 
(b)  30℃保管 
 

 

(c) 40℃保管 
図 7 恒温保管後の供試体からはつり出した

鉄筋の外観 
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図 8 腐食減量率と温水抽出塩分/全塩分の

関係 
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