
塩分浸透における t 則 

 
岡山大学  フェロー会員 ○村山八洲雄 
鹿島技術研究所  正会員  須田久美子 
鹿島技術研究所  正会員  永田 茂  

 

フィックの拡散式に近似式をあてはめ，中性化速度係数の場合と同様にコンクリート深さと時間の平方根の

比に着目し，これを拡散係数と塩化物イオン濃度を用いて陽な関数形で表現した．そして深さ・時間平方根比

に関するノモグラムを作成した．  

 

１．まえがき  

ＲＣ構造物の塩害に対する耐久性設計や維持管理における余命評価において塩分浸透に関するフィックの

式がよく用いられる．しかし，この式には複雑な誤差関数を含んでいるため，設計においては表面Cl-イオン

濃度に対してコンクリート被り厚と拡散係数を選定する際に両者の兼ね合いの検討を困難にしている．また，

既設構造物の耐久性の検討においては，環境条件（表面Cl-イオン濃度）が通常値と異なるのか或いはコンク

リートの品質（拡散係数）が通常値と異なっているのか，現地での検討を困難にしている．これらの困難を緩

和するため，フィックの式を近似式を用いて陽な形で表現し，中性化でいうところの t 則に相当する式を導
出した．導出した式を用いて，コンクリート深さ・時間平方根比，Cl-イオン濃度，拡散係数の３者の関係を

ノモグラムとして表した． 

２．解析式 

一般に用いられているフィックの拡散式は式(1)で示される．実際の設計の場合には判定式において iγ を、

表面塩化物イオン濃度に対して clγ を、拡散係数に対して cγ を安全係数として別途考慮することになる。 
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ここに、Cは深さ xにおける塩化物イオン濃度（ 3/ mkg ）， 0C は表面塩化物イオン濃度（ 3/ mkg ）， )(zerf は

誤差関数， xはコンクリートの表面からの深さ（cm），Dはコンクリートの拡散係数（ yearcm /2 ），tは経過
時間（ year）である． 
式(1)を展開して整理すると式(2)が得られるが，誤差関数は近似的に式(3)で表される 1)ことが知られてい

るので，これを式(2)に適用して整理すると式(4)が得られる． 
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いま“塩化物イオン濃度の値がCに達する”という現象を“中性化”という現象に照らし合わせてみると，
式(4)の右辺は，中性化における中性化速度係数に対応していることがわかる．その値は，拡散係数および塩

化物イオン濃度の表面コンクリートとの差分により決まっている． 
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３．ノモグラム 

00 /)( CCC − とDを変数として式(4)で示される tx の値

をパラメータ計算し，その結果を等高線の形で表現して

図-１に示す． tx の値は図中に記載した．図のそれぞれ

縦軸と横軸で示される 00 /)( CCC − と Dの値が与えられ

れば中性化速度係数に対応する塩害での tx の値を知る

ことができる。なお，誤差関数の近似解と精算解の比率

は図-２に示すようであり，近似式は引数が１前後で１％

程度過大評価となる．また，誤差関数の逆関数の近似解

と精算解の比率は図-３に示すようであり， 00 /)( CCC − 値が

0.9 程度より小さい範囲では誤差は１％程度以下であるが，

１に近づくにしたがい過小評価となる． 

４．あとがき 

提示したノモグラムを用いれば，例えば設計的検討におい

てCの値を発錆限界 Cl-イオン濃度の値を用い，設定された
表面 Cl-イオン濃度と設計耐用年数 tに対して、コンクリー
トの被り厚 xとコンクリートの Cl-イオン拡散係数Dの組
み合わせを容易に選択することができる。 
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図－２ 近似式の精度 

図－３ 近似式の逆関数の精度 
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図－１ 深さ、年数、Cl－濃度、拡散係数の関係 
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