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低アルカリ性コンクリート中における鉄筋の腐食挙動に関する研究

－フライアッシュを 60%混合したシリカフュームコンクリート中での鉄筋の腐食挙動－
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Abstract

Cementious materials are one of  candidates in radioactive waste repositories such as  TRU waste,

which contains long-life nuclides with half-lives of more than several thousand years. Since repositories

become highly alkaline due to cement pore water from Ordinary Portland Cement, bentonite and rock are

expected to be altered. Although low alkalinity cement with a pH below 11.0 has been developed, re-bars

may be corroded and the durability of members may gradually decrease. This study assesses the

transportation of chloride ion and corrosion of re-bars. It is concluded that re-bars in low alkalinity cement

will corrode slightly without chloride ion due to its lower alkalinity, but that corrosion will accelerate if

chloride ion contains.

概　　要

　数万年以上の長半減期の核種を含む放射性廃棄物を処分するにあたって，セメント系材料をバリア材とし

て使用することが検討されている。しかし，普通ポルトランドセメントを用いた場合には周辺を高アルカリ性

環境とし，ベントナイトなど他のバリア材料を変質させる可能性がある。そのため，セメント浸出水の pH を

11.0 以下にした低アルカリ性セメントが必要となり，筆者らはポゾランを高含有した低アルカリ性セメントを

開発し実用化研究を進めてきた。しかし，コンクリート構造物は鉄筋など鋼材を補強材として使用するため，

この環境下では鉄筋が腐食する可能性がある。本研究は，フライアッシュを 60％混合した pH11 程度の低アル

カリ性コンクリート中の塩化物イオン浸透特性と低アルカリ環境での鉄筋腐食特性の両方を塩分浸透促進試験

により調査し，水結合材比 60％の普通コンクリートと水結合材比 30％の低アルカリ性コンクリートでは鉄筋

の腐食面積率はあまり差がないものの、低アルカリ性コンクリートは塩化物イオンが浸透しなくても鉄筋の腐

食が生じやすいとの結論を得た。

１.　はじめに

　数万年以上の長半減期の核種を含む放射性廃棄物の処

分施設は地下深部に建設し，人工的に核種の移行を封じ

込める人工バリアと天然の岩盤で構成する天然バリアの

組み合わせによる多重バリアシステムにより，放射性核

種を生物圏から隔離するコンセプトが採用されている。

人工バリア材料としては，処分施設操業時の力学的性能

に着目したセメント系材料と膨潤に伴う自己シール性と

コロイドなどのフィルトレーションに優れたベントナイ

トとの複合バリアの検討が行われている 1)。

　しかし，セメント系材料が数千年以上の長期にわたり

ベントナイトや岩盤と接触するとその浸出水が示す高い

pH（12.5 以上）の影響によりベントナイトや周辺岩盤を

変質させることが懸念されている 2)，3)。

　筆者らは，普通ポルトランドセメント（以下 OPC）に

フライアッシュ（以下 FA）やシリカフューム（以下 SF）

などのポゾラン材料を 50％以上置き換えることによっ

て，セメント間隙水の pH を 11 以下にした低アルカリ性

セメント HFSC（Highly Fly ash contained Silica fume

Cement）を開発し，実用上一般の混合セメントと同じよ

うに土木構造物に適用できることを示した 4)。しかし，

HFSC は，pH11 程度の低アルカリ性を呈するために，これ

を用いたコンクリート中に補強材として使用される鉄筋

などの鋼材表面に不動態皮膜の保護性が低下し，腐食が

早期に生じる恐れがある。土木あるいは建築で使用され

るコンクリート中での鉄筋腐食挙動についての研究は多

いが，その多くは健全なコンクリート（pH12.5 以上）お

よび中性化したコンクリート（フェノールフタレンの反

応域 pH10.5 以下）のものがほとんどで，ここで対象とし
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た pH11 程度のアルカリ環境下での鉄筋の腐食を研究し

た事例はほとんどない。

本研究では，同一水結合材比の OPC と HFSC を用いた

コンクリートを作製し，塩分濃度や鉄筋のかぶり，ひび

割れなどをパラメータとした塩分浸透促進試験を実施し

て，HFSC コンクリート中の鉄筋腐食挙動について実験的

研究を行った。

２.　HFSCの低アルカリ性と鉄筋腐食挙動

2.1　HFSC硬化体浸出の低アルカリ性

2.1.1　浸出水の pH測定方法　　ここでセメントの浸出

水とは，セメント硬化体と化学的に平衡状態に達した水

と定義する。一般には水の動きが非常に遅い条件下のコ

ンクリート中の間隙水がこれに相当する。

　浸出水の pH 測定用の試料の作製方法は，水結合材比

40％のセメントペーストを混練し，容器にセメントペー

ストとアルミナボールを入れ，分離を防ぎ完全に水和さ

せるように配慮して，50rpm 程度で回転させて 20℃で 28

日間養生した。その後，容器から取り出し 0.5mm 以下に

微粉砕し，20℃で液固比（重量比）2:1 の条件で蒸留水

に浸漬攪拌し，化学的平衡状態を確認した後に pH を測定

した。

2.1.2　ポゾラン混入率と pHの関係　　HFSC ではポゾ

ラン混入率によって浸出水の pH の低下速度が異なる。

HFSC のポゾラン混入率を OPC:SF:FA の比を HFSCの

あとにつけて表し，20％:20％:60％であれば HFSC226 と

略記する。HFSC 硬化体では，SF の使用量を増せば pH は

低下するが，施工に必要な流動性を確保する上では 20％

が上限と考えられる。また，OPC 量を増して FA の量を低

減させると圧縮強度は高くなるが，浸出水の pH の低下速

度は遅くなる。Fig.1 に HFSC226，325，424 のセメント

硬化体における pH の低下傾向を示す。HFSC226 が最も早

く pH が低下しており，100 日程度で目標とする 11 以下

になるのがわかる。

　 ここでは，低アルカリ性コンクリート中での鉄筋の腐

食挙動の観点から，pH の低下速度を優先し HFSC226 中で

の鉄筋の腐食挙動を実験的に評価した。

2.2　pH11.0の溶液中での鉄筋の腐食挙動

　鉄筋は OPC 硬化体中などの高アルカリ環境下では表面

に不動態被膜を形成し，腐食しにくくなる。pH を変化さ

せた溶液中での鉄の腐食速度と pH の関係を求めた

Whitman らの研究成果によれば，pH4.0～10.0 範囲では腐

食速度 0.2mm/年程度の一定の腐食速度であるが，pH が 10

より大きくなると腐食速度は除々に小さくなり，OPC の

浸出水の pH である 13 以上の環境ではほとんど腐食が進

行しない結果が示されている 5)。すなわち，一般的に中

性化といわれる領域 は pH10.5 以下であり，その領域で

のコンクリート中の鉄筋腐食についての研究成果は数多

くなされている。H FSC が示す pH11 程度の低アルカリ環

境 での研究成果は少ないので，ここでは鉄筋の腐食促進

試験を実施してこの環境下での腐食について評価した。

３.　HFSCコンクリート中での鉄筋腐食促進試験

3.1　試験のパラメータ

　OPC と HFSC を使用し，高強度と普通強度の 2 種類

を想定した水結合材比（30％および 60％）のコンクリー

トで鉄筋腐食促進試験を実施することにより，HFSC の

塩化物イオン浸透特性と鉄筋腐食特性に及ぼす①塩水濃

度の影響②かぶりの影響③ひび割れの有無および幅の影

響について，塩分浸透促進試験による評価を行った。促

進試験の実施において，供試体中に鉄筋を埋め込み外側

から塩分を浸透させて鉄筋の腐食状況を調査するのが一

般的である。しかしコンクリートの遮塩性はかなり高く，

水結合材比（W/C）30％のコンクリートでは徐々にしか塩

化物イオンが浸透しないことが想定される。本実験では，

塩化物イオンが鉄筋まで到達しない状況をも想定し，塩

化物イオンが最初から存在する状態での腐食状況につい

ての検討も加えた。Table 1 に試験の組み合わせを示す。

3.2 使用材料と配合
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Fig. １ HFSC の種類と pH

Relationship between Types of HFSC and pH

Table 1 塩分浸透促進試験の組み合わせ

Parameters of Accelerating Corrosion Test

試験名
セメントの

種類
水セメント
比（％）

固定条件 パラメータ

30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60

30

60

塩水濃度
100％

かぶり
25mm

人工海水濃度

50・100％・飽和

かぶり
15・25・35mm

ひび割れ幅
0.2・0.5・1.0mm

水道水
人工希釈水

かぶり
25mm

塩水濃度
100％

塩水濃度
100％
かぶり
25mm

塩水濃度

かぶり

ひび割れ幅

初期塩分
（塩分練込み）

OPC

HFSC

OPC

HFSC

OPC

HFSC

OPC

HFSC
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　鉄筋腐食促進試験に使用したコンクリートには，

HFSC(OPC:SF:FA＝20％:20％:60％)とそれとの比較対象

として OPC の二種類のセメントを用いた。コンクリ－ト

に使用した材料と供試体に埋め込んだ鉄筋の仕様を

Table 2 に示す。コンクリートは，高強度コンクリート

として W/C30％のものと通常の強度のコンクリートとし

て W/C60％を選定した。前者については，高流動コンク

リート(スランプフロー65cm)として，後者については通

常のコンクリートの 仕様（スランプ 12cm）とした。コン

クリートには流動性を得るために，ポリカルボン酸系高

性能 AE 減水剤（商品名：HS700）を使用した。ここでは

セメントの違いによる鉄筋の腐食挙動の把握に主眼を置

いているので，HFSC と OPC では，セメントと水の単位量

を合わせて，骨材の部分でセメントの密度差を調整した。

コンクリートの配合を Table 3 に示す。

3.3 促進試験方法
3.3.1　促進方法と鉄筋腐食の考え方　　促進試験は，コ

ンクリート練混ぜ後 28 日間標準養生し，その後 3 日間

50℃の人工海水(金属腐食試験用：ASTM D1141-90 に準拠)

に浸漬した後，4 日間 50℃，60％RH の室内で乾燥させる

ものとした。湿潤から乾燥までの 7 日間を 1 サイクルと

称し，全部で 13 サイクル（試験期間 91 日）の繰り返し

を行った。高温と乾燥湿潤の繰り返しにより表面に塩分

が濃縮されるので，塩化物イオンの浸透が加速され，鉄

筋の腐食は温度と水分の供給により加速される。

3.3.2 供試体の形状寸法　　塩化物イオン量測定用の供

試体は，直径 15cm×高さ 15cm の円柱供試体を使用した。

上面の 1 面を残して周辺をエポキシ樹脂でコーティング

し，1 面からの塩分浸透性を評価できるようにした。鉄

筋の腐食を調査する供試体は，10cm×10cm×20cm の直方

体で，Fig. 2 に示すように上面から所定の位置（25mm

を基本とし 15mm，35mm）に鉄筋が埋め込まれ，上面のみ

を残して他の 5 面は十分厚くエポキシ樹脂で被覆してい

る。ひび割れ形成は，供試体中央にセルロイド板をコン

クリート打設時に埋め込み，硬化後引き抜くことによっ

て，所定の幅のひび割れを形成した。

3.3.3　塩分浸透と鉄筋腐食の試験方法　　コンクリート

中の塩分分析は，JCI-SC5（硬化コンクリート中に含まれ

る全塩分の簡易分析方法）に準じて行い，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分の測定を

行った。なお，測定位置は，切断カッターの厚み等から

できる最小厚さ1cmとし，表面から0～1.0cm，1.0～2.0cm，

2.0～3.0cm，3.0～4.0cm のスライスとした。

　鉄筋の腐食面積率の測定は，13 サイクル終了後鉄筋を

取り出し，長さ方向の中心から 5cm ずつ計 10cm の部分に

ついて行った。測定は透明なシートを鋼材に当て，発錆

している部分を写し取り，その面積の合計を mm２単位で

記録した。なお，単色で均一な薄いさび層の場合は発錆

部分と認めなかった。鋼材の発錆面積率は，下式により

求めた。

　腐食面積率（％）＝（発錆面積／測定面積）×100

　　　　測定面積：鋼材の長さ方向の中心から 5cm ず

　　　　つ計 10cm の全表面積

　腐食減量については，発錆面積を測定後の鉄筋をクエ

ン酸アンモニウム 10％水溶液に浸漬し，除錆処理を行っ

たのち，水洗・乾燥後に質量を測定し，下式により腐食

減量率を算出した。

100
M

MML
0

0
�

�

�

　　　　L：腐食減量率（％）

　　　　Mo：打設前の鉄筋質量（mg）

　　　　　　　　 M：除錆後の鉄筋質量（mg）

　腐食試験を行った供試体の pH の測定は，鉄筋を取り出

した際の供試体から粗骨材を取り除き，液固比 2:1 の条

件で蒸留水に浸漬した後，pH の時間変化がなくなったこ

Table 2 使用材料

Materials in Accelerating Test

材料の種類 メーカー・産地
密度

(g/cm
3
)

備考

OPC 太平洋セメント 3.16

SF エルケム 2.20

FA 中電碧南 2.38 最大粒径20μ

細骨材 静岡県小笠 2.59 陸砂F.M.2.77

粗骨材 茨城県岩瀬 2.64 砕石F.M.6.5

高性能AE減水剤 フローリック 1.07 HS700H

鉄筋
磨き鋼棒直径

13mm

Table 3  コンクリートの配合

Mix Proportion of Concrete

W C S G
HS700

（％×C)
OPC30 30.0 65±5 55.0 165 550 877 732 1.65

OPC60 60.0 12±2.5 48.0 165 275 883 988 0.70

HFSC30 30.0 65±5 55.0 165 550 807 673 3.00

HFSC60 60.0 12±2.5 48.0 165 275 854 953 1.35

記号

OPC

HFSC

単位量(kg/m3)セメン
ト

W/C
目標スラ
ンプまた
はフロー

s/a

φ１３磨き鉄筋

２
５

６
２

１
３

３０ ３０４０

１００

１
０

０

樹脂コーティング

樹脂コーティング

型枠脱型後に
スペーサを撤去し
キャッピング

２００

コンクリート打設後に
シートを挿入
ｔ＝０.２～１.０ｍｍ

平 面 図

Ｂ

Ｂ

ＡＡ

Ａ－Ａ Ｂ－Ｂ

Fig. 2 鉄筋腐食試験供試体

Specimen of Corrosion Accelerating Test
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とを確認してから pH を記録した。総細孔率は pH を測定

した試料の一部を使用して，水銀圧入法により測定した。

総細孔率は次式により算出した。

　　　総細孔率（％）=細孔容積×かさ密度×100

3.4　試験結果
3.4.1 塩化物イオン浸透深さ　　塩化物イオン濃度

1.8％の人工海水と塩化物イオン濃度 2.7％の人工海水

（以下、飽和人工海水）の条件での，促進試験後の塩化

物イオン濃度の分布を Fig. 3 および Fig. 4 に示す。

W/C60％で OPC と HFSC を比較すると，両コンクリートと

もに表面部の塩化物イオンの浸透量の差はほとんどない

が、OPC の方が HFSC より内部の浸透量は少なくなる傾向

がみられる。W/C30％では，表面において OPC の方が HFSC

より浸透量が大きいが大きな差は認められない。この結

果から，腐食試験の鉄筋位置 25mm において，W/C60％で

は OPC，HFSC とも OPC で鉄筋腐食が生じるとされている

塩化物イオン量 1.2kg/m3を超えていることがわかる。ま

た，W/C30％では，表面から 15mm において 0.5kg/m3以下

の少量の塩化物イオン量で，鉄筋位置まで塩化物イオン

は達していない。

　一般にシリカフュームをセメントの内割で使用すると，

遮塩性が著しく向上するといわれている 6)。本実験にお

いては，HFSC のようにフライアッシュを多量に含んで

いる場合には，ポゾランによる遮塩性向上の効果は W/C

が大きい場合には認められたが，小さい場合には顕著に

は認められなかった。

3.4.2　ひび割れが無い状態での鉄筋の腐食性状　　塩化

物イオン濃度1.8％ の促進試験により得られた鉄筋の腐

食面積率を Fig. 5 に示す。W/C30％の OPC では，かぶ

り 25mm と 35mm については，塩化物イオンが鉄筋ま

で OPC における鉄筋の腐食が開始する塩化物イオン量

に達していないので腐食していない。しかし，同じ

W/C30％の HFSC では，OPC とほぼ同様の塩化物イオ

ン量が鉄筋に到達していないにもかかわらず，かぶり

25mm と 35mm の鉄筋は腐食していた。また，塩化物

イオンが鉄筋まで到達している W/C60％では，OPC お

よび HFSC ともに鉄筋は腐食しているが，HFSC の方の

腐食面積率が大きく、ほぼ全面が腐食している。またい

ずれの場合も，鉄筋位置が表面に近いほど腐食面積率が

大きくなっている。
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　次に塩化物イオンが鉄筋に到達した場合の影響につい

て，Fig. 6 に塩化物イオン濃度 0.6％の希釈海水でコン

クリートを混練した場合と水道水を使用した場合の比較

を示す。希釈海水で混練した場合は，OPC も HFSC も腐食

しているが，HFSC の腐食面積率が大きい。また，W/C が

大きいと腐食面積率が大きい結果となった。

　塩化物イオン濃度 1.8％で鉄筋位置を変えた試験にお

ける鉄筋の腐食減量率の測定結果を Fig. 7 に示す。試験

結果は腐食面積率の測定結果とほぼ同じ傾向にある。し

かし試験期間が短くあまり大きな腐食減量には至らなか

ったために，いくらかの誤差を含んでいると思われる。

3.4.3　ひび割れがある状態での鉄筋の腐食性状　　塩化

物イオン濃度1.8％で鉄筋位置25mmの供試体において，

ひび割れ幅を変化させた試験を行い，鉄筋の腐食面積率

を測定した。その結果を Fig. 8 に示す。いずれの場合も

ひび割れは幅が増大するにしたがって，腐食面積率が大

きくなっている。

4. 考　察

4.1 HFSC の緻密性と遮塩性の検討
4.1.1　圧縮強度　　Table 4 に試験開始材齢である 28

日と試験終了材齢である 119 日の標準養生供試体の圧縮

試験結果を示す。HFSC の圧縮強度は OPC に比べて低く，

特に W/C60％では 10N/mm2であった。強度が低い理由とし

て，HFSC226 ではフライアッシュを 60％混合しているた

め、ポゾラン反応に必要な水酸化カルシウムが不足し、

それによる C-S-H ゲルによってコンクリートの間隙を十

分に充填することができない。このため、コンクリート

組織自体がポーラスになっているのではないかと考えら

れる。

4.1.2　総細孔率　　W/C30％の供試体について，試験を

終了した材齢 119 日の供試体から試料を採取し，総細孔

率を測定した結果を Table 5 に示す。総細孔率は HFSC

のほうが 5％程度大きく，W/C が 30％であっても OPC に

比べポーラスである。HFSC の圧縮強度が OPC に比べて低

いことと関連していると思われる。

4.1.3　HFSCの遮塩性　　HFSC では SF や粒径 20μ以下

のFAなど粒径のOPC粒子に対して細かい材料を使用して

いるために組織が緻密化し，遮塩性が高まるのではない

かと考えられた。しかし，結果は Table 5 に示すように

総細孔率は大きくなり，さらに塩化物イオンの浸透深さ

も，同一 W/C の OPC に比べ同等という結果であった。総

細孔率が大きい理由は，HFSC ではポゾランの含有量がセ

メント全体の 80％に達しており，アルカリ量が不足し全

ての FA が水和に寄与していないことから，ポーラスにな

っていると考えられる。強度的にも HFSC が OPC に比べ低

いことから，上記の推論は裏付けられる。ここで，HFSC

中の FA がどの程度反応しているかを推定するために，

HFSC において FA を結合材としないで W/C を算出して，

セメント水比と圧縮強度の関係を求めた。Fig. 9 にその

結果を示す。HFSC の W/C30％では 91 日を除いてほぼ線形

関係があることがわる。すなわち HFSC226 では，91 日以

降でかつW/Cが小さくないとFAが圧縮強度向上には寄与

しないという結果となった。次に，HFSC の W/C30％と OPC

の W/C60％は圧縮強度がほぼ同じレベルにあり，細孔率

は同等と推定されるが，遮塩性は HFSC の方が大きい結果
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Table 4 　試験時の圧縮強度

Compressive Strength During Corrosion

28日
（試験開始）

119日
（試験終了）

OPC 88.9 99.3

HFSC 33.8 54.5

OPC 34.2 42.3

HFSC 6.3 10.5

30

60

圧縮強度(N/mm2)セメント
の種類

W/C(%)

Table 5　総細孔率と pH

Porosity and pH

OPC 12.46 12.70

HFSC 17.20 11.05

ｐH
セメント
の種類

W/C(%)

30

総細孔率
（％）
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となっている。これはさきに述べた SF や FA などの微粒

分ポゾランが鉱物的に遮塩性に寄与しているためと考え

られる。

4.2 HFSCにおける鉄筋腐食の検討

4.2.1　pH　　 HFSC の pH は試験終了後で 11 程度であり，

試験中もポゾラン反応は持続し pH が低下していること

を考えると，供試体中の鉄筋は試験中，pH11.5～11.0 の

環境に置かれたのではないかと推測される。

4.2.2  ひび割れがない場合　　強度的に同じレベルに

ある HFSC の W/C30％と OPC の W/C60％の試験結果を比較

して両セメント中での鉄筋腐食性状について比較検討し

た。供試体の鉄筋位置は，深さ 15mm，25mm，35mm である

が，すべての同じ深さ位置での侵入塩分量は，OPC の

W/C60％に比べて HFSC の W/C30％は少ない。しかし，鉄

筋の腐食面積率はすべての同じ深さ位置で HFSC の方が

大きい。また，HFSC では浸透塩分濃度が高くなる表面部

で急激に腐食面積率が増大している。OPC では，塩分浸

透量が少ないかぶり 35mm ではほとんど腐食が進んでい

ないが，HFSC のかぶり 35mm では腐食が進行している。

HFSCではコンクリート間隙水のpHが 11.0程度と低いた

めに，塩株対音量が低くても鉄筋が腐食しやすい環境に

ある。一方 OPC では pH が高く鉄筋の不動態で保護性が

HFSC と比べ高いので，塩化物イオンがある程度高くても，

腐食は進行しない。以上から，OPC の W/C60％と HFSC の

W/C30％は強度的には同じレベルであるが，コンクリート

内部の鉄筋の腐食メカニズムは異なることが示唆される。

4.2.3　ひび割れを有する場合　　W/C60％の OPC と

W/C30％の HFSC について比較検討する。ひび割れ幅の

影響を比較した試験結果は，OPC と HFSC がほぼ同じよう

な腐食面積率となっている。しかし，細かく見ると以下

の点に相違が見られる。HFSC では，ひび割れがない場合

と幅 0.2mm での腐食面積率が OPC に比べて大きい。OPC

ではひび割れ幅が小さいケースでは腐食がほとんど進行

していないが，HFSC ではひび割れ幅が小さくても腐食が

進行しやくすくなる。HFSC では pH が低い分，ひび割れ

が発生した場合，鉄筋を保護する能力が OPC に比べ低い

と考えられる。

 5.　結　論

　フライアッシュを60％用いたpHが 11程度の低アルカ

リ性コンクリート中での鉄筋腐食に関する促進試験の結

果から，次のことが明らかになった。

1) HFSC226 の W/C60％のコンクリートは、28 日材齢の強

度が 10N/mm2 と小さく、かつ、塩化物イオンの存在の有

無に係わらす鉄筋の腐食が生じる。

2) HFSC226 の遮塩性は，W/C 一定の条件で比較して，

W/C60％では，OPC より大きい。しかし，W/C30％では OPC

とほぼ変わらない。

3) HFSC226 の W/C30％と OPC の W/C60％のコンクリート

の鉄筋の腐食面積率にはあまり差がなかった。しかし，

腐食のメカニズムから見ると HFSC は低アルカリ性の影

響で塩分が浸透しなくても腐食するのに対して，OPC は

塩化物イオンがある程度浸透しないと腐食しない結果で

あった。

　以上から，フライアッシュ 60％含有した低アルカリ性

コンクリートは鉄筋コンクリート構造に使用する場合，

W/C30％以下のコンクリートとし，防錆処置をするか酸素

の供給を低減させ腐食速度を小さくするため，かぶりを

大きくする，等の処置が必要である。
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