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1.  背景 

 
 近年，我が国では，温室効果ガス削減目標を達成するために，国家的な対策が進めら

れている．その一環として，近年，グリーン購入法が制定され，公共工事分野における

指定品目として，銑鉄製造時の産業副産物である高炉セメントの利用が推進され，特に

港湾構造物においては積極的な利用が行われている． 
そのため、高炉セメントを用いた港湾構造物の適切な維持管理が課題となっている。

港湾構造物において早期劣化の主な原因は塩害であり、ライフサイクルコストを抑えた

維持管理のためには、塩害劣化の正確な予測と、的確な処置が欠かせない。 
塩害照査に用いる塩化物イオンの浸透予測は一般にフィックの第二法則（式１）１）

に基づいて行われている。 
 

   式１ 
C(x,t):表面からの深さx、年数tにおける塩化物イオン量(kg/m3) 
C0：表面塩化物イオン量(kg/m3) 
Dap：見掛の拡散係数(cm2/year) 
erf(y)：誤差関数 

 
近年、環境面の配慮や、対塩害耐久性への期待から、港湾構造物に高炉セメントコン

クリートが使用される事例が多くなっており、普通ポルトランドセメントを用いた場合

とは異なる塩害照査が必要とされている。 
 高炉セメントコンクリートの対塩害耐久性に関する研究は次の2つの分野に大別でき

る。 
①高炉セメントコンクリート中における塩化物イオンの浸透性状についての研究 
②高炉セメントコンクリート中における塩化物イオン量と鉄筋腐食の関係についての

研究 
①においては多くの研究がなされている。高炉セメントは普通ポルトランドセメント

コンクリートに比べ、緻密な空隙構造をしているため、塩化物イオンが浸透しにくいと

されている。また、セッコウ量の調整と高炉スラグ中のアルミナ成分により、塩化物イ

オンを固定化出来る生成物であるフリーデル氏塩の生成量が多くなり、塩化物イオンの

拡散を抑えるとされている２）。既往の研究には高炉セメントを使用した実港湾コンクリ

ート構造物からのデータも存在する３）４）が、コアの採取位置を考慮して普通ポルトラ

ンドセメントを使用した構造物からのデータと比較したものはまれである。同一構造物

内でも、塩化物イオン浸透の程度は場所により大きな差があるため、コアの採取位置を

考慮しなければ、高炉セメント使用による対塩害耐久性向上への寄与に関して十分に検

証することができない。 
このような背景のもと、本研究では、 

①実海洋環境にある供用中の高炉セメントコンクリート構造物から、塩化物イオンの浸透

性状を調査し、海水面からの高さや構造物内の位置によって表面塩化物イオン量、拡散係

数を整理すること。 
②①の結果を普通ポルトランドセメントを用いた実港湾コンクリート構造物のデータと比

較検討すること。 
 



を目的としている。 

 

2. 実験概要 

 本研究では、君津市内にある、供用中の2つの実港湾コンクリート構造物からコア抜

きを行った。 
 
 ①消波設備 
 護岸に衝突する波力を低減する設備であり、コンクリート製の板を水中に斜めに設置

した構造となっている。（写真１）高炉セメントB種を用いており、供用期間は20年、

W/Cは0.49である。この構造物から、満潮時海水面（以下H.W.L）からの高さを-0.24m、

-1.72m、-3.14mと変化させコアを採取した。この地域の干満差は2mであるため、

H.W.L.-0.24m、-1.72mは干満帯、-3.14mは海中と判断した。また、各高さにおいて、長

手方向にも位置を変え、合計8か所で調査を行った。 
 

 
写真１ 消波設備 

 
②出荷護岸 
 この施設は屋根のついたドックである。（写真２）一部、早強ポルトランドセメント

を使用しているが、大半の場所では高炉セメントB種を使用している。供用期間は15年、

水セメント比は0.48である。この構造物において、海側の4か所（H.W.L+0.9m：1か
所,+1.5m：2か所,+2.2m：1か所）からコアを採取した。内側では4か所（H.W.L+0m：早

強ポルトランドセメントを使用。2か所、+1m：2か所）からコアを採取した。 
 

 
写真２ 出荷護岸 

 
③実験方法 
 コア供試体を深さ方向にスライスし、JISA1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化

物イオンの試験方法」に準拠して全塩化物イオンの浸透性状を調査した。また、得られた

塩化物イオン量を縦軸に、表面からの深さを横軸にして散布図を作成し、フィックの第二



法則（式１）を用いた曲線近似によりC0,Dapを算出した。さらに、質量差法によって密度・

真密度・空隙率を測定した。さらに、フェノールフタレイン1%を用いて中性化の影響

を判断した。 
 

3. 高炉セメント構造物における塩化物イオンの浸透性状 

 
 塩化物イオンの浸透性状の実測のデータを図１に示す。 
 

 
図１実測による塩化物イオンの浸透性状 

 
表面付近において、満潮時海水面からの高さが高いものほど塩化物イオン量は小さい

値になった。この傾向は表面から約3cmの領域で見られた。 
また、図中の実線は供用期間20年の消波設備を、点線、破線は供用期間15年の出荷護

岸を表している。出荷護岸では深さ2.5cm～6.5cmにかけて塩化物イオン量が緩やかに減

少したのに対し、消波設備では深さ2.5～5cmで急激に減少し、5cm以降は出荷護岸より

も小さい値となっていた。 
表面付近には、塩化物イオンの分布が拡散方程式によっては表現出来ない乱れが存在

した。このような乱れは中性化や硫化物イオンの影響せ説明されている。２）表面塩化

物イオン量、拡散係数の算出の際は、比較対象とした普通ポルトランドセメントを使用

した実港湾構造物での調査5）と同様に、乱れ領域内のデータは使用しなかった。 
 これらの浸透性状のデータをもとに、表面塩化物イオン量と拡散係数を算定した。そ

の結果、表面塩化物イオン量が大きくなるほど拡散係数が小さくなるという強い相関が

見られた（図２）。図１に見られるように、表面からの深さが約5cmより深い領域では

塩化物イオン量は一様に小さかった。そのため、表面側の塩化物イオン量が大きい場合、

近似曲線の曲率が大きなり、算出される拡散係数の値が小さくなったと考えられる。逆

に、表面側の塩化物イオン量が小さい場合は算出される拡散係数の値が小さくなるた

め、表面塩化物イオン量と拡散係数に相関が出たと考えられる。 



 

図２ 表面塩化物イオン量と拡散係数の相関 
 

4. OPC製構造物における浸透性状との比較 

 
   以上の実験で得られたデータを普通ポルトランドセメントを用いた実港湾コンクリ

ート構造物のデータと比較した。以下に比較対象となった資料を示す。 
 
①普通ポルトランドセメントを使用した桟橋 
網野らによる、普通ポルトランドセメントを用いた複数の桟橋での調査結果を比較材

料にした５）。比較対象にした4つの桟橋は、調査時点で約30年間供用されており、建設

当時の慣例から水セメント比はすべて、0.5程度と推察された５）。 
 
②海中に沈設された普通ポルトランドセメントを用いたコンクリート塊 
 「鹿島港の海中に沈設されていたコンクリート塊の化学試験結果」６）より塩化物イ

オンの浸透分布のデータを得た。立方体のコンクリート塊のそれぞれの面から中心に向

けて塩化物イオンの浸透性状を調査している。沈設されていた深さが不明なので、海水

面からの高さでの整理は行わなかったが、表面塩化物イオン量、拡散係数を劣化予測に

用いた。 
 
③高炉セメントを用いたコンクリート製供試体 
 本研究室の小崎氏７）による、2年間海洋環境に曝露した高炉セメントコンクリート製

供試体のデータを用いた。高炉セメントB種を用いており、水セメント比は0.56である。 
 
表面塩化物イオン量を海水面からの高さをもとに整理した（図３）。普通ポルトラン

ドセメントを使用した実港湾コンクリート構造物、高炉セメントコンクリート製供試

体、本研究の構造物のいずれにおいても、満潮時海水面から約-1mより高い領域におい

て、高さが高くなるにつれて表面塩化物イオン量が減少する傾向が見られた。この関係

を、高炉セメントコンクリート製構造物と供試体については（式２）により、普通ポル

トランドセメントを使用した実港湾コンクリート製構造物については（式３）によって

近似した。 
 



 

図３ 表面塩化物イオン量の高さによる整理 
 

高炉セメントコンクリート 
C0=21.76-8.15H                        式２ 
OPC構造物 
C0=18.34-3.91H            式３ 
 
 これは、満潮時海水面付近では高炉セメントコンクリートの表面塩化物イオン量が、

海水面からの高さが高い領域では普通ポルトランドセメントの表面塩化物イオン量が

大きくなることを示している。 
また、拡散係数を海水面からの高さで整理した（図４）。 

 

 

図４ 拡散係数の海水面からの高さによる整理 
 
 高炉セメントコンクリートの拡散係数は、海水面からの高さに関わりなく、普通ポル

トランドセメントのものよりも小さかった。普通ポルトランドセメントの拡散係数の平

均が 0.64(cm2/year)だったのに対し、高炉セメントコンクリートの拡散係数は

0.24(cm2/year)と、約3分の1であった。 
これらの表面塩化物イオン量、拡散係数を用いて、日本コンクリート工学協会の発行

した長期性能シュミレーションプログラム LECCA2 により、劣化予測を行った。かぶ

りは海洋環境下にある柱部材の基本かぶりである 70mm とし、鉄筋の直径は 20mm とし

た。また、初期条件として、ひび割れなし、内在塩化物イオン量 0 と設定した。鉄筋に

腐食が発生するまでの年数と、腐食ひび割れ発生の年数を、構造物ごとに（表１）にま

とめた。普通ポルトランドセメントを使用した実港湾コンクリート構造物内の鉄筋は 5 年



以内に腐食し始めるが、高炉セメントコンクリート内では、25 年後にも健全な状態が保た

れるという予測になった。また、普通ポルトランドセメントコンクリート製構造物では 20
年以内に腐食ひび割れが生じるが、高炉セメントコンクリートでは 40 年以上の間、腐食ひ

び割れは発生しないという予測になった。 
 

表１ かぶり70mmにおける鉄筋腐食と腐食ひび割れ発生の年数 
構造物 OPC 製

桟橋 
OPC 製 
コンクリ
ート塊 

BFC 製
港湾構造

物 

BFC
製供
試体 

腐食発生
（年） 

4.5 3 48.5 25.5

腐食ひび
割れ発生
（年） 

19.1 17.7 62.8 40.2

 
さらに、表面から70mmの深さにおける塩化物イオン量の経年変化を予測した。（図５）

高炉セメントを使用した場合の方が、普通ポルトランドセメントを用いた場合よりも塩

化物イオンの浸透が遅いことが分かる。 
 

 
図５ 70mmにおける塩化物イオン量の経年変化 

 

５．結論 

本研究で以下の結論を得られた。 
①調査対象になった高炉セメントコンクリート製の実海洋港湾構造物において、海面から

の高さが高くなるにつれて、表面塩化物イオン量は減少した。 
②高炉セメントコンクリートの表面塩化物イオン量は普通ポルトランドセメントコンクリ

ートのものと比較し、満潮時海水面付近では大きい値に、海面からの高さが高い場所では

低い値になった。 
③高炉セメントコンクリートの拡散係数は、海水面からの高さによらず普通ポルトランド

セメントコンクリートの拡散係数よりも小さく、その値の約 3 分の 1 であった。 
④得られた表面塩化物イオン量, 拡散係数により、海洋環境下の柱部材の基本かぶりである

かぶり 70mm で、直径 20mm の鉄筋について劣化予測を行った。普通ポルトランドセメン

トコンクリート製構造物内の鉄筋は 5 年以内に腐食し始めるが、高炉セメントコンクリー

ト内では、25 年後にも健全な状態が保たれるという予測になった。また、普通ポルトラン

ドセメントコンクリート製構造物では 20 年以内に腐食ひび割れが生じるが、高炉セメント

コンクリートでは 40 年以上の間、腐食ひび割れは発生しないという予測になった。 
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参考 コンクリートコアの概要 

（西岸壁：サンプリング個数 9 箇所×2：18 箇所） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

H.W.L. 
陸地 

700mm 

1800mm 

？ 
（図面から解読不能）

1005mm 

Around 400m L.W.L. 

Tidal Zone 
2000mm 

Splash Zone 
2500mm 

Coping Conc.
BB Conc. 

500mm

1250mm 

2000mm 
Core Sampling 
Φ100×200mm

100m 

100m 

100m 
100m 

Steel Sheet Pile 

 
※ コア抜きは，①コア抜きしたい箇所の周辺（50cm×50cm 程度）を RC レーダー

にて鉄筋位置を確認，②鉄筋に干渉しない位置でコアを採取。 

Rebar 
500mm

500mm
配筋のピッチを RC レーダーにて把握。 
※ ピッチが 200mm 以上であればΦ100mm のコア。 
※ ピッチが 150mm 以下であればΦ50mm のコアとする。 



（出荷岸壁：サンプリング個数 8 箇所×2：16 箇所） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
             写真-A                            写真-B 
 

写真-B 写真-A 
Core Sampling 

Core Sampling 

Core Sampling 

Core Sampling 

Core Sampling 

図-C×2 か所 

図-C 


