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1．はじめに 

 コンクリート構造物は様々な要因によって劣化が進行

し、性能が低下することが知られている。特に、積雪寒

冷地においては、凍結融解作用によりスケーリングやポ

ップアウトを生じる凍害が問題となっている。また、冬

季の交通安全の観点から凍結防止剤を路面に散布する場

合、凍結防止剤由来の塩化物イオンがコンクリート中に

浸透し、塩害の原因となる。このように、寒冷地におけ

るコンクリート構造物は凍害と塩害の複合的な劣化作用

を受ける。しかし、凍害環境下における塩化物イオンの

浸透性状は未解明とされている部分が多く、知見が少な

いのが現状である。また、実際の構造物において、塩化

物イオンが作用する面は一面とは限らず、図-1 に示す

橋台座面のように、塩化物イオンが直交する 2つの面に

作用することも多い。このとき、構造物上面には凍結防

止剤を含む融雪水が滞留し、コンクリート表面における

結氷が凍害と塩害の進行に影響を及ぼす。特に、構造物

の端部や隅角部では温度変化が大きいため、凍結融解作

用を受けやすい。また、凍結防止剤を含む融雪水の流路

となる部分では、凍害による劣化が顕著に現れることや、

塩化物イオン濃度が高くなることも知られており 1)、コ

ンクリート構造物を適切に維持管理する上で、これらの

劣化の影響を考慮した精度の高い劣化予測が求められて

いる。 

本研究では、凍結融解環境下において二つの浸透面を

有するモルタル中への塩化物イオンの浸透性状を実験的

に把握し、凍結融解環境下における二面からの塩化物イ

オンの浸透予測手法に関する検討を行った。 

 

2．実験概要 

2.1 供試体概要 

 本研究ではより詳細な塩化物イオンの浸透性状を観察

するため、供試体をモルタルで作製した。配合は W/C

を 0.5、S/Cを 2.7とした。セメントは普通ポルトランド

セメントを使用し、細骨材には 2.5mm ふるいを通過し

た勇払産の川砂を使用した。打込みから 24 時間後に脱

型し、20℃の水中で材齢 28 日まで養生を行った。供試

体は 100mm×100mm×400mm の角柱モルタルから一辺

が 100mm の立方体を切り出したものである。その後、

図-2 に示すように、6 面のうち打設時の底面と 2 つの型

枠面のうち一方の面を残し、打設面と切断面を含む 4面

にシリコン樹脂を塗布した。打設時の底面を供試体上部

の面とし、NaCl 水溶液を張るため、発泡ポリエチレン

材を用いて高さ 10mm、幅 10mm の土手を作製し、供試

 

図-1 凍害劣化が生じた橋台 

 

 

図-2 供試体概要 

 

 

図-3 EPMA用試験片の切出し 

 

表-1 表面塩化物イオン量と見かけの拡散係数 
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凍結融解サイクル a) 100 b) 200 c) 300 

C0i (kg/m3) 1.54 3.32 3.99 

C0j (kg/m3) 1.56 5.83 5.16 

D’i (mm2/cycle) 63.54 3.90 7.07 

D’j (mm2/cycle) 42.94 4.70 8.35 
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体と土手の境界外周をシリコン樹脂で接着して水密性を

確保した。塩化物イオンの供給を受ける 2つの浸透面は、

NaCl 水溶液との接触を伴う凍結融解作用を受ける供試

体上面と、NaCl 水溶液への浸漬試験により塩化物イオ

ンの供給を受ける供試体側面とすることにより、実際の

構造物において生じる凍結融解作用および、塩化物イオ

ンの二面からの浸透を模擬した。 

2.2 凍結融解試験 

 凍結融解試験の温度変化は-30~30℃であり、1 サイク

ルに要する時間は 12 時間である。凍結融解試験室内で

は、土手を設置した供試体上部に質量濃度 3%のNaCl水

溶液を作用させ、凍結融解作用を受ける際のコンクリー

ト表面における結氷を模擬した。凍結融解 12 サイクル

ごとに供試体を凍結融解試験室から取り出し、室温で

NaCl 水溶液に 24 時間浸漬させた。その後、上記の凍結

融解試験を施した。これを繰返し、凍結融解サイクル数

が既定回数となるまで試験を行った。凍結融解サイクル

は a)100、b)200、c)300サイクルの 3水準とした。 

2.3 塩化物イオン量の測定 

 凍結融解試験を終えた供試体は、各条件の供試体から

一片ずつ、図-3に示すように 2つの浸透面が交差する角

を残し、縦 50mm×横 50mm×厚さ 8mmに切り出した。

その後、EPMA法により塩化物イオン量の面分析を行な

った。測定条件を以下に示す。 

加速電圧：15.0kV 

照射電流：5.00×10-8A 

ビーム径：100μm 

測定速度：50msec 

測定間隔：200μm×200μm 

上記の測定は JSCE-G 574-2010「EPMA 法によるコン

クリート中の元素の面分析方法（案）」に基づいて行っ

た。 

 

3．塩化物イオン浸透の予測手法 

3.1 Fickの拡散第二法則 

 現在、実務で行われているコンクリート中への塩化物

イオンの浸透予測では Fick の拡散第二法則を用いて塩

化物イオン量の算出を行っている。すなわち塩化物イオ

ン量の時間および空間的変化は式(1)に基づくとし、式

(2)に示す拡散方程式を用いて塩化物イオン量の分布を

算出している。 

   
2

2

x

C
D

t

C









    (1) 

   ))
2

(1(),( 0
tD

x
erfCtxC


   (2) 

ここで、 

C（x、t）：深さ x（cm）、時刻 t（年）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） 

D：塩化物イオンの見かけの拡散係数（cm2/year） 

erf：誤差関数 

 本研究では、隣り合う二面からの塩化物イオンの浸透

を再現するため、供試体断面を 50×50 の要素に分割し、

式(1)に示した拡散方程式を式(3)および式(4)で表される

ように、二次元に拡張した。なお、以下で用いている見

かけの拡散係数（D’）は凍結融解サイクル時間（12 時

間/サイクル）に基づくものとした。また、2つの浸透面

の交差する隅角部上面では、土手の設置により厳密には

塩化物イオンの浸透が阻害されることが考えられるが、

図-2 に示すように、土手およびシリコン樹脂により作

用水の供給が阻害される面積は、浸透面全体に対して十

分に小さいと考えられる。そこで、実験結果および計算

結果は、塩化物イオンが浸透面に対して一様に浸透する

ものとした。 

  )()(
y

C
D

yx

C
D

xt

C
yx





















        (3) 

   


t

tCttC



 )()(

'

)'()''( ,,

t

tCttC jiji



 
 

       

           

             

              ))
)'()'(

('
1,,

1
y

tCtC
D

jiji

j







 　          (4) 

ここで、 

Ci、j（t）：（i、j）要素の時刻 t（サイクル）における塩

化物イオン量（kg/m3） 

D’i：側面からの深さ i 番目の要素の見かけの拡散係数

（mm2/cycle） 

D’j：上面からの深さ j 番目の要素の見かけの拡散係数

（mm2/cycle） 

x：x方向の解析幅（mm） 

y：y方向の解析幅（mm） 

t’：凍結融解サイクル（サイクル） 

 なお、コンクリート中の細孔溶液が凍結すると塩化物

イオンの移動は制限されるため 2)、厳密な計算を行うた

めには塩化物イオンが移動の制限を受ける凍結期間と制

限を受けない融解期間に分けてt を設定する必要があ

る。しかし、本研究で実施した凍結融解サイクルと実際

の時間の関係は不明確であり、この関係性を明らかにす

るための検討が今後必要である。 

3.2 表面塩化物イオン量および見かけの拡散係数 

凍結融解作用と塩化物イオンの供給を受ける供試体上

面（浸透面・結氷有）と側面（浸透面・結氷無）の交差

する点を計算上の原点とした。EPMA法による面分析の

結果から、各浸透面からの深さ方向における塩化物イオ

ン量の分布に対して誤差の 2乗和が最小となる表面塩化
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物イオン量（C0x、C0y）および見かけの拡散係数（Dx、

Dy）を式(2)に基づき繰り返し計算により求めた。なお、

各浸透面に対する表面塩化物イオン量および見かけの拡

散係数は、原点から各軸方向に 50mmの位置における実

測値から得られた値をそれぞれの代表値とした。算出し

た表面塩化物イオン量および見かけの拡散係数を表-1

に示す。いずれのサイクル数においても表面塩化物イオ

ン量は、供試体上面である表面に結氷を伴う浸透面上で

の数値が大きくなる結果が得られた。また、見かけの拡

散係数に関して、b)および c)では供試体上面からの浸透、

すなわち結氷を伴う浸透面からの深さ方向に対する拡散

係数が大きくなる結果が得られた。a)の結果では見かけ

の拡散係数が他の 2水準と比べて非常に大きい値となっ

た。 

EPMA 法により得られた塩化物イオン量の分布を図-4

に示す。上述の表面塩化物イオン量に関して、図-4 に

示す実験結果より、b)および c)の供試体隅角部（計算上

の原点付近）において塩化物イオン量の上昇が確認され、

表面の塩化物イオン量は浸透面上において一様ではなか

った。しかし、浸透面上の各位置における表面塩化物イ

オン量を式(2)に基づき設定すると計算が煩雑になるた

め、ここでは原点から軸方向に 0~5mm 位置と 45~50mm

位置における塩化物イオン量の実測値を直線で結び、そ

の線分上の各位置における表面塩化物イオン量の値を入

力値とした。また、凍害の進展に伴うスケーリングやひ

び割れの発生によって浸透面付近で拡散係数が増加する

3)という報告もあるが、ここでは簡単のため拡散係数は

各軸方向に一定であり、深さ方向や表面方向に変化しな

いと仮定した。 

 

4．実験結果および計算結果 

 図-4に示す実験結果に関して、上述のとおりb)および

c)の結果では、供試体隅角部において局所的に塩化物イ

オン量が上昇しており、隣り合う二面から塩化物イオン

が作用する構造を有する場合、隅角部における塩化物イ

オン量が大きくなると考えられる。また、一方の面から

の塩化物イオンの浸透に、他方の面からの塩化物イオン

の浸透が影響しあうことで濃度が上昇する現象は、試験

期間の増加に伴い深部へと移動することが確認された。

各浸透面からの塩化物イオンの浸透性状に関して、凍結

融解サイクル数の増加に伴い、塩化物イオンの浸透深さ

 

図-6 塩化物イオン量測定範囲の分類 
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図-4 EPMA法から得られた塩化物イオン量の実測値 

 

   

図-5 塩化物イオン量の実測値と計算値の関係 
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が深くなる結果が得られた。さらに、b)および c)の結果

では、供試体上面からの浸透量が側面からの浸透量に比

べて多いのに対して、a)では上面からの浸透よりも側面

からの浸透量が多い結果が得られた。一般的に、凍結融

解作用を受けるコンクリートでは、表面に水が作用する

場合にスケーリングやひび割れなど、凍害による劣化が

発生しやすく 4)、塩化物イオンの浸透量が多くなる 5)。

しかし、今回得られた結果から、凍結融解サイクルが短

い場合には、供試体上面で受ける凍結融解作用や作用水

が滞留する条件に比べて、供試体側面が受ける乾燥状態

と湿潤状態が繰返し作用する条件の方が塩化物イオンの

浸透に大きな影響を与える可能性がある。 

塩化物イオン量の実測値と計算値の関係を図-5 に示

す。同図中の各点は図-6 に示す塩化物イオン量測定範

囲の領域毎に色分けを行ったものである。これより、い

ずれのサイクルの場合でも、領域 A、B、C の値はおお

むね y=x の直線付近にプロットされている。特に、c)の

場合、本研究の実験条件では、式(3)に基づいて計算を

行った塩化物イオンの二面からの浸透予測は凍結融解環

境下でも適用できるといえる。しかし、a)および b)の結

果では、領域 F や領域 G など、浸透面からの深さが

25mm以上の深さでの再現性が低くなった。 

a)の結果では、領域 Fおよび領域 Gにおいて実測値が

計算値を上回る結果となった。すなわち、a)では計算値

が実際の塩化物イオン浸透量に対して過小評価している。

これに関して、Fickの拡散則に基づく浸透予測では、任

意の時間 t と深さ i の点(t、i)における塩化物イオン量

（Ct、i）は、点（t-⊿t、i-1）における塩化物イオン量

（Ct-⊿t、i-1）に依存することになる。すなわち、表面か

らの深さが深いほど、塩化物イオン量は小さくなること

になる。また、経過時間が短いほど、深い位置における

塩化物イオン量は小さい。しかしながら、図-4 に示す

実測値では、領域 Fおよび領域Gにおける塩化物イオン

量は概ね一定の値となっており、深さ方向への塩化物イ

オン量の変化が小さい。例えば、深さ 30mm程度の位置

と深さ 40mm程度の位置における塩化物イオン量に大き

な差が無いことが分かる。これにより、領域 Fや領域 G

など、表面からの深さが深い位置において、計算値を実

測値が上回る結果が得られたものと考えられる。 

b)の結果を見ると、領域 Dや領域 E、領域 Fでは計算

値が実測値よりも大きい結果となった。このことは、計

算に用いた見掛けの拡散係数が実際より大きな値であっ

たためであると考えられる。すなわち、原点から 50mm

位置における深さ方向の実測値を用いて算出した値を代

表値として、見かけの拡散係数の入力値に用いたことが

問題であると考えられる。図-4 に示す実測値からも分

かるとおり、塩化物イオンの浸透性状は浸透面に対して

一様ではない。そのため、任意の時間と任意の表面位置

における深さ方向の濃度分布から得られる情報である見

かけの拡散係数を、浸透面全体に適用する場合には、実

測値と計算値の間に大きな乖離を生じる場合がある。 

c)の結果では、領域 Gのように深い位置では実測値と

計算値の間に少しの誤差があるが、概ね深い位置での塩

化物イオン量を再現することができた。これは、a)に比

べて b)ではサイクル数が多いため、深い位置においても

拡散による塩化物イオンの移動が十分に行われ、実測値

を再現することができたためであると考えられる。すな

わち、a)のように試験期間が短い塩化物イオンの浸透予

測を行う場合、内部の拡散現象を十分に評価できない可

能性があり、境界条件である⊿t の設定には注意が必要

である。 

 

5．まとめ 

 本研究の結果，以下の結論を得た。 

1. 構造物の端部のように、温度変化の影響を受けや

すく、凍害の影響を受けやすい箇所である供試体

隅角部では、2面から同時に塩化物イオンが作用す

ることで、局所的に塩化物イオン量が大きくなる。 

2. 凍結融解サイクルが短い場合、浸透面上に水が滞

留している供試体上面よりも、乾湿繰返しの影響

を受けやすい供試体側面からの塩化物イオンの浸

透量が多くなる。しかし、凍結融解サイクルの増

加に伴い、供試体上面からの浸透量が側面からの

浸透量を上回る。 

3. 凍結融解作用を受けるモルタルへの塩化物イオン

の浸透に関して、実験により得られた表面塩化物

イオン量と見かけの拡散係数を用いて、二次元に

拡張した計算を行った。その結果、浸透面近傍は

精度よく再現できたものの、供試体内部での再現

性が低い結果となった。 

 以上の結果より、構造物の端部のように 2面から塩化

物イオンが浸透する場合、構造物上面と側面では塩化物

イオンの供給条件や凍害の影響度に差があり、塩化物イ

オン浸透の駆動力が異なるメカニズムで生じている可能

性がある。また、凍結融解環境下での塩化物イオン浸透

性状は Fick の拡散則に基づく塩化物イオンの浸透予測

に加えて、凍害によるスケーリングやひび割れの進行な

どによる拡散係数や表面塩化物イオン量の経時的、空間

的変化を考慮する必要があると考えられる。 
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