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１． はじめに 
コンクリート中の塩化物イオンの拡散性状に及ぼす粗骨

材の影響を知ることは極めて重要なことである．そこで本研

究は，コンクリート中の粗骨材の影響を考慮した塩分浸透を

解析的に求めることを目的とするものであり，その求解法とし

てボクセル有限要素法 1)を採用した．また，コンクリートの粗

骨材分布を考慮するために二相コンクリートモデル 2)を採用

した． 

２．ボクセル有限要素法と二相コンクリートモデル 
２．１ ボクセル有限要素法 

 ボクセル有限要素法では，解析領域を図-1(a)に示すよう

に領域全体を包含する直方柱を考え，これを直方体要素（ボ

クセル要素）で分割する．本研究では，ボクセル要素として

アイソパラメトリック六面体一次要素を使用した．また，ボクセ

ル解析では要素形状がすべて同じであるため要素係数マト

リックス作成が材料数分でよく，大規模解析に有利である． 

２．２ 二相コンクリートモデル 

 本研究では，コンクリートをモルタルと粗骨材の二相複合

材料と仮定し，解析モデルとして筆者らが開発した二相コン

クリートモデルを解析に用いた 2)（図-1(b)参照）． 

本解析では，ボクセルデータと二相コンクリートモデル（モ

ルタル＋粗骨材）の粗骨材配置データを比較し，それぞれ

のボクセル要素の材料定数を決定した．なお，今回の解析

ではモルタルと粗骨材の遷移体（界面）は考慮していない． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ボクセル要素     (b) 二相コンクリートモデル 

図-1 ボクセル有限要素法の解析領域概念図および二相コ

ンクリートモデル 

３． 塩分浸透解析 

ここでは，塩分浸透解析方法について簡単に示す． 

３次元非定常拡散方程式は，Fick の第一，第二法則より

次式で表すことができる． 
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ここで，C は塩化物イオン濃度(%)，t は時間(年)，Dx，Dy，Dz

はそれぞれデカルト座標系(x-y-z)の軸方向に対する見かけ

の拡散係数(cm2/year)である．また，式(1)を空間に関しては

有限要素法で離散化し，時間に関してはクランク-ニコルソン

のθ法（θ=1.0）により離散化を行うと次式を得る． 
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ここで， [ ]K は拡散項係数行列， [ ]C は時間項係数行列，

{ }φ は節点塩化物イオン濃度ベクトル，{ }F は境界条件によ

る既知項で，一般に流束ベクトルと呼ばれる． 

４． 数値解析 
 数値解析例として，沖縄県本島にある A 橋 3)の床版を対象

に解析を行った．A 橋は 1981 年竣工されて RC 床版ランガ

ー桁橋（一連）＋PC3 径間単純 T 桁橋（三連）で構成されて

れ，海上に位置した塩害の非常に厳しい立地条件となって

いる． 

 解析は，コンクリートを均質材料としたコンクリートモデルと

複合二相材料とした二相コンクリートモデルを用いて行った．

なお，二相コンクリートモデルにおいては，粗骨材は塩分浸

透が生じないものとして行い，時間ステップは両モデルとも 1

年である．また，今回の解析では，二相コンクリートモデルの

単位粗骨材容積量を約 200l とした（図-3 参照）． 
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          (a)試験体  (b)ボクセルモデル（106560 要素） 

図-2 試験体とボクセルモデル 

 

 本解析では，拡散係数として建設後 17 年における実測値

を用いて最小二乗法を利用して決定した値(0.13 cm2/year)を

両モデルに用い，粗骨材の影響について考察する．また，

境界条件としての表面塩分量は，拡散係数同様に最小二乗

法を利用し実測値より推測した値(7.13%)を与えた．なお，解

析では，その値を時間ステップごとに一定として与えている． 

図-3 に二相コンクリートモデル内部(x=5cm 断面)の粗骨材

分布および初期条件（表面塩分量）を示す．また，図-4 にコ

ンクリートモデルと二相コンクリートモデルの解析より得られ

た結果を示す．比較のために実測値も同時に示す． 

二相コンクリートモデルにおける解析結果は均質材料とし

たコンクリートの解析結果に対して粗骨材の遮塩効果により

塩分の内部浸透が抑えられていることが確認できる． 

また，図-5 に建設後 17 年における両解析より得られた塩

分濃度分布を示す．この図より，コンクリートモデル(a)が表面

からの深さが一定の場合はほぼ一様であるのに対し，二相

コンクリートモデル(b)では，粗骨材の影響により塩分濃度の

分布が局所的に集中している個所が表現でき，本手法は粗

骨材の分布を考慮した塩分浸透解析が可能であることがわ

かる．従ってモルタルの拡散係数および単位粗骨材容積量

が既知であればコンクリート中の塩分浸透を精度良く予測す

ることが可能になると考えられる．しかし，境界条件としての

表面濃度の問題や粗骨材とモルタルの間に存在する遷移

体の影響などが塩分浸透に大きく関与しており，解析におい

てもそれらの影響を考慮する必要があるが，これは今後の課

題とする． 

 

 

 

 

 

 

図-3 二相コンクリート断面と境界条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 塩化物量と表面からの深さ関係（建設後 17 年） 

 

 

 

 

 

 

 

(a) コンクリートモデル 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 二相コンクリートモデル 

図-5 建設後 17 年における塩分濃度分布 

 

５． まとめ 

 本研究では，コンクリート中の粗骨材の影響を考慮した

塩分浸透解析を示し，粗骨材の影響を解析的に確認する

ことが出来た． 
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