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要旨：本研究では，硝酸銀溶液噴霧後の経過時間とともに生じる変色境界の移動，変色境界にお

ける全塩化物イオン量，中性化の対応として水酸化ナトリウム溶液噴霧および紫外線照射につい

て検討した．その結果，変色境界は，硝酸銀溶液の噴霧後の経過時間に伴い移動するが，60 分程

度でその移動はほぼ収まる．また，試料がかなり乾燥している場合には精製水の事前噴霧が，試

料が中性化している場合には水酸化ナトリウム溶液の事前噴霧が有効である． 
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1. はじめに 

硬化コンクリート中の塩化物イオンの浸透状況を簡

易に調べる方法として，コンクリート断面に硝酸銀溶

液を噴霧して塩化物イオン浸透深さを測定する方法が

ある 1),2),3),4),5)．しかし，この測定方法に関する詳細な規

定はなく，また中性化が進行したコンクリートでは，

変色境界を見誤る可能性も指摘されている 6）． 

本研究では，硝酸銀溶液噴霧後の経過時間とともに

生じる変色境界の移動，変色境界における全塩化物イ

オン量，中性化の対応として水酸化ナトリウム溶液噴

霧および紫外線照射について検討した． 

 

2. 実験概要 

2.1 試験水準 

コンクリートの配合を表-1 に示す．実験では，セメ

ントの種類，呼び強度，粗骨材最大寸法を変化させた

配合のコンクリートを使用した．供試体の寸法は

φ100×200mmとし，NaCl濃度 10%の塩水に 1ヶ月間浸

漬した．そして，所定の期間供試体を乾燥させた後，

供試体を割裂し，割裂面に 0.1mol/Lの硝酸銀溶液をや

や浮くくらい噴霧した．硝酸銀溶液噴霧の様子を写真

-1 に示す．その後，所定の時間経過した後に塩化銀沈

殿による白色領域と酸化銀沈殿による褐色領域の境界

（変色境界）を判別し，コンクリート表面から変色境

界までの距離（塩化物イオン浸透深さ）を測定した．

測定箇所は，割裂した円柱供試体の片面を 15mm間隔

*1ものつくり大学 技能工芸学部建設学科    Dept. of Building, Institute of Technologists 

*2 木更津工業高等専門学校 環境都市工学科    Dept. of Civil and Environmental Eng., N.I.T. Kisarazu College. 

*3株式会社中研コンサルタント          CHUKEN CONSULTANT Co.,Ltd. 

N-Fc27 27 51.5 12.0 166 323 791 1003 3.88

N-Fc36 36 44.0 18.0 170 387 793 935 3.48

N-Fc60 60 31.0 60.0 * 170 549 773 851 7.69

BB-Fc27 27 53.5 18.0 182 341 822 924 4.09

BB-F ｃ36 36 44.0 18.0 170 387 793 935 3.48

BB-Fc27(40mm) 27 40 51.5 12.0 160 311 754 1067 3.73
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で 10 ヶ所ずつ，両面で合計 20ヶ所とし，ノギスで測

定して平均値を塩化物イオン浸透深さとした． 

試験水準を表-2 に示す．試験項目は「変色境界の移

動に関する実験」，「変色境界における全塩化物イオン

量に関する実験」，「試料の中性化に関する実験」とし，

供試体の乾燥期間は，供試体を塩水から取り出して割

裂するまでの期間を表している． 

2.2 変色境界の移動に関する実験 

実験では，硝酸銀溶液を噴霧した後，直後，常温で

15 分，30 分，1 時間，2 時間，4 時間経過した後に塩

化物イオン浸透深さを測定した．また，供試体がかな

り乾燥している乾燥期間 4ヶ月の場合には，写真-2に

示したように精製水を割裂面にやや浮くくらい事前に

噴霧しておき，水が浸み込んだ後に硝酸銀溶液を噴霧

する方法も行った．また，変色境界が安定する時間を

早めることを目的として，ドライヤーを使用する場合

には，硝酸銀溶液を噴霧後約 1 分間ドライヤーで加熱

した後に所定の経過時間で塩化物イオン浸透深さを測

定した． 

2.3 変色境界における全塩化物イオン量に関する実験 

 供試体の乾燥期間は 4ヶ月とし，2.2と同様の手順で

塩化物イオン浸透深さを測定した．全塩化物イオン量

の測定には，(一社)日本非破壊検査協会規格NDIS 3433

に示されている炭酸塩を用いる方法により求めた 7),8)
. 

2.4 試料の中性化に関する実験 

試料が中性化していると，水酸化イオンが失われる

ため，写真-3 に示したように 1mol/L あるいは 2mol/L

の水酸化ナトリウム溶液を割裂面にやや浮くくらい事

前に噴霧しておき，溶液が浸み込んだ後に硝酸銀溶液

を噴霧する方法を行った．なお，水酸化ナトリウム溶

液の濃度の選定は，6%あるいは 10%水酸化ナトリウム

溶液を用いた既往の研究を参考にしたことによる 9）．

また，塩化銀沈殿を確認することを目的として，紫外

線照射による方法を，日光および写真-4 に示したブラ

ックライト照射について実験を行った． 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 変色境界の移動に関する検討 

経過時間と塩化物イオン浸透深さの関係を図-1 およ

び図-2 に示す．また，経過時間と供試体の変色境界の

移動の一例を写真-5 に示す．いずれの配合においても

噴霧直後から変色境界の移動が始まり，経過時間 60分 

写真-1 硝酸銀溶液噴霧の様子 

写真-4 ブラックライト照射の様子 

写真-2 精製水噴霧の様子 

写真-3 水酸化ナトリウム溶液噴霧の様子 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 塩水浸漬後 1週間乾燥させた供試体 
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図-2 塩水浸漬後 4ヶ月乾燥させた供試体（精製水事前噴霧なし） 
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写真-5 経過時間と供試体の変色境界の移動の一例（BB-Fc27：乾燥期間 1週間） 

硝酸銀溶液噴霧後 15分 

硝酸銀溶液噴霧後 30分 硝酸銀溶液噴霧後 60分 



程度で移動はほぼ収まるようである．図-1 および図-2

の右図のように，噴霧直後に塩化物イオン浸透深さを

測定すると，経過時間 60分に比べて 10mm程度浅く測

定される場合もあり，危険側に判定される．この傾向

は，図-1（供試体を塩水浸漬後 1 週間乾燥）に比べて

図-2（供試体を塩水浸漬後 4週間乾燥）の方が大きく，

供試体がより乾燥している場合に傾向が大きい．これ

は，供試体が乾燥しているほど，塩化物イオンが溶け

出すのに時間がかかるためと考えられる．また，N-Fc60

の供試体においては，噴霧直後～30分後までは変色境

界が明瞭でなく（図-2のプロットがない部分），塩化物

イオン浸透深さを測定することが困難であった．なお，

図-1に比べて図-2の塩化物イオン浸透深さが全体的に

小さいのは，供試体を静置している期間に塩化物イオ

ンが濃度の濃い部分から薄い部分に移動していること

が考えられる． 

精製水を事前噴霧した場合の経過時間と塩化物イオ

ン浸透深さの関係を図-3に示す．図-3の左図より，精

製水を事前噴霧すると，N-Fc60 の場合に噴霧から 15

分で変色境界が明瞭になり，また写真-6 に示したよう

に，精製水を事前噴霧しておく方が変色境界が鮮明に

現れる場合もあった．図-2 の左図（精製水の事前噴霧

なし）と図-3 の左図（精製水の事前噴霧あり）を比べ

ると，それぞれの配合における塩化物イオン浸透深さ

の差異は小さいため，試料が乾燥している場合，精製

水の事前噴霧は有効な手段になると考えられる． 

ドライヤーを使用した場合の経過時間と塩化物イオ

ン浸透深さの関係を図-4 に示す．硝酸銀溶液を噴霧後

にドライヤーで測定面を乾燥させると，写真-7 に示し

たように変色境界が直ちに見やすくなり，経過時間に

伴う変色境界の移動は，常温で乾燥させる場合に比べ

て極端に少なく，噴霧から 15分程度で変色境界の移動

はほぼ収まった．これは，ドライヤーで測定面を加熱

すると，塩化物イオンが溶け出しやすいためと考えら

れる． 
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図-3 塩水浸漬後 4ヶ月乾燥させた供試体（精製水事前噴霧あり） 

0

10

20

30

40

50

0 30 60 90 120 150 180 210 240

塩
化
物
イ
オ
ン
浸
透
深
さ
(m

m
)

経過時間（分）

N-Fc60
N-Fc36
BB-Fc27
BB-Fc27(40mm)

硝酸銀溶液のみ噴霧      精製水の事前噴霧あり 

写真-6 精製水の事前噴霧の影響（N-Fc60） 

図-4 乾燥条件の違いによる塩化物イオン浸透深さ 
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写真-7 ドライヤーにより 1分間乾燥（BB-Fc36） 



3.2 変色境界における全塩化物イオン量の検討 

コンクリート表面からの距離と全塩化物イオン量の

関係を図-5に示す．そして，図-5からそれぞれの配合

および経過時間の変色境界における全塩化物イオン量

を表すと，表-3のようになる．経過時間 60分の変色境

界における全塩化物イオン量は，普通ポルトランドセ

メント用いた供試体で概ね 2kg/m
3前後，高炉セメント

B種を用いた供試体で概ね 3kg/m
3超となった．いずれ

の場合も，鋼材が腐食する可能性に達している塩化物

イオン量であり，硝酸銀溶液を噴霧して塩化物イオン

y = 14.813e-0.105x

y = 14.933e-0.072x

y = 26.944e-0.079x

y = 22.285e-0.067x

0

3

6

9

12

15

18

21

24

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

全
塩
化
物
イ
オ
ン
量

(k
g

/m
3
)

コンクリート表面からの距離 (mm)

N-Fc60

N-Fc36

BB-Fc27

BB-Fc27 (40mm)

指数 (N-Fc60)

指数 (N-Fc36)

指数 (BB-Fc27)

指数 (BB-Fc27 (40mm))

図-5 コンクリート表面からの距離と全塩化物イオン量 

写真-9 中性化している供試体への水酸化ナトリウム

溶液の噴霧（N-Fc18） 

硝酸銀溶液噴霧   水酸化ナトリウム溶液噴霧 

写真-8 中性化はしているが塩化物イオンが浸透して

いない供試体への溶液噴霧（N-Fc18） 

ﾌｪﾉｰﾙﾌﾀﾚｲﾝ溶液噴霧     硝酸銀溶液噴霧 

表-3  乾燥期間 4ヶ月の全塩化物イオン量 

変色境界における全塩化物イオン量（kg/m3)
測定時間 0 15 30 60 120 240
N-Fc60 － － － 2.68 2.46 2.29
N-Fc36 4.36 2.54 2.08 1.96 1.92 1.81
BB-Fc27 5.29 3.98 3.54 3.35 3.22 3.17
BB-Fc27(40㎜） 4.80 3.78 3.51 3.44 3.35 3.32

60分後の測定値に対する全塩化物イオン量の差（kg/m3)
N-Fc60 - - - 0.00 -0.22 -0.39
N-Fc36 2.40 0.58 0.12 0.00 -0.04 -0.15
BB-Fc27 1.95 0.64 0.19 0.00 -0.13 -0.18
BB-Fc27(40㎜） 1.37 0.34 0.07 0.00 -0.09 -0.11



浸透深さを測定することで，鋼材腐食の可能性の有無

を簡易に確かめることができると考えられる．しかし，

変色境界の測定のタイミングによって，変色境界にお

ける塩化物イオン量は大きく異なり，例えば，硝酸銀

溶液を噴霧して直ちに変色境界を測定すると，60分経

過してから測定した場合に比べて，塩化物イオン量が

2kg/m
3 程度大きい箇所で塩化物イオン浸透深さを測定

する結果となる．そのため，変色境界における塩化物

イオン量あるいは鋼材腐食の可能性の有無を判断する

ためには，変色境界の測定のタイミングを定めておく

必要があると考えられ，変色境界の移動がほぼ収まる

噴霧後 60分程度が実用的と考えられる． 

3.3 試料の中性化の対応に関する検討 

塩分が浸透していない供試体にフェノールフタレイ

ン溶液と硝酸銀溶液を噴霧した状況を写真-8 に示す。

塩分が浸透していないにも関わらず硝酸銀溶液を噴霧

した右側の割裂面にも変色境界が生じ，その変色境界

は左側の中性化深さと同じ位置に現れた．これは，コ

ンクリートが中性化すると水酸化物イオンが失われる

ため，褐色を呈する酸化銀が生成しないことによると

考えられる．しかし，写真-9 に示したように水酸化ナ

トリウム溶液を事前に噴霧し，水酸化物イオンを供給

しておくと，塩化物イオンが浸透していなくて中性化

している部分でも褐色を呈するため，中性化の影響を

キャンセルできると考えられる．精製水を事前噴霧し

た場合と水酸化ナトリウム溶液を事前噴霧した場合の

塩化物イオン浸透深さを図-6 および写真-10 に示す．

1mol/L および 2mol/L の水酸化ナトリウム溶液を事前

噴霧しても精製水を事前噴霧した場合と同程度の塩化

物イオン浸透深さとなり，試料が中性化していると疑

われる場合には，水酸化ナトリウム溶液の事前噴霧は

有効な手段と考えられる． 

日光による紫外線照射の影響を写真-11 および写真

-12に示す．写真-12のように硝酸銀溶液を噴霧した測

定面を日光に当てると，10分程度で塩化銀沈殿による

白色がダークグレイ（黒っぽい）に変色した。これは，

紫外線により塩化銀が光分解を起こし銀単体となり黒

っぽくなるためと考えられ，塩化銀か中性化による変

色境界かを判別できると考えられる．また，写真-13お

よび写真-14 に示したように塩化銀による白色沈殿に

ブラックライトを 10分程度照射すると，同様の傾向が

見受けられた． 

図-6 水酸化ナトリウム溶液事前噴霧の影響 
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4. まとめ 

(1) 変色境界は，硝酸銀溶液の噴霧後の経過時間に伴

い移動するが，60分程度でその移動はほぼ収まっ

た． 

(2) 試料が乾燥している場合には，精製水を測定面に

事前に噴霧しておき，その後硝酸銀溶液を噴霧す

ることで，変色境界が判別しやすくなる． 

(3) 変色境界における塩化物イオン量は，硝酸銀溶液

を噴霧してから測定するまでの経過時間によっ

て大きく異なるため，測定する時間を硝酸銀溶液

を噴霧して 60分後に定めるとよい． 

(4) 中性化したコンクリートには、水酸化ナトリウム

溶液を測定面に事前に噴霧しておき，その後硝酸

銀溶液を噴霧することで，塩化銀沈殿による変色

境界を判別できる．また，紫外線を照射すること

で塩化銀の生成の有無を判別できる． 

 

今後は，試料が中性化している場合について，事前

噴霧する水酸化ナトリウム溶液の濃度など，さらに実

験を行う予定である． 
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