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1．はじめに 

これまで我が国では，コンクリート構造物は耐久

性に富んでおり，半永久的にメンテナンスフリーと

考えられていた．そのため，高度経済成長期にはコ

ンクリートを用いた道路構造物が大量に建設された．

しかし，実際にはコンクリート構造物は中性化，凍

害，塩害，ASR や繰返し荷重による疲労等の劣化に

より，供用期間は 50 年程度である．そのため，高度

経済成長期に建設されたコンクリート構造物の老朽

化は，現代では深刻な問題となっている．  

本研究では，コンクリートの劣化に関して塩害を

対象とする．塩害腐食に対しては多くの実験的研究

がなされているが多くは時間的制約から高濃度の塩

水に供試体を浸けることで塩分浸透を高速化させて

いる．このため腐食が鉄筋に均質的に拡がりやすい

傾向がある．実際のコンクリートは骨材の配置はラ

ンダムであり，また鉄筋の腐食の拡散は偏りを有し，

図-1 のように特定箇所に集中する傾向がある．その

ため促進試験等の試料を用いた試験では，そのよう

な状態を正確に再現することはできない．そこで，

実現象を追うため，コンクリート内部における塩化

物イオンの拡散経路についてモンテカルロシミュレ

ーションを用いたプログラムを構築し，実構造物の

点検結果等との比較を行う．それにより再現性の高

いプログラムによるモデル化を行なうことを目的と

する．著者らは昨年このモデルの提案を行っている

が本年度はコンクリート中に滞留する塩化物イオン

の影響を加えた改良モデルを作成した． 

2．研究方法 

本研究では，鉄筋コンクリートのかぶり中の鉄筋

に到達する塩化物イオンの拡散解析をモンテカルロ

シミュレーションにより行う．この際，図-2 に示す

フロー図に従い，VBA を用いてプログラムを構築す

る．なお骨材は，粗骨材と細骨材の配置位置をラン

ダムに決定する．試行結果を土木研究所が所有する

橋梁で行われた調査結果 3)と比較することで，プロ

グラムの再現性を検証する． 

プログラム完成後は再現性の高いプログラムを利

用し，鉄筋の条件別腐食性状について調べる．条件

とは骨材の配置面積や最大寸法，かぶり厚さを変え

ることである．各種条件により得られた塩化物イオ

ン濃度のデータをヒストグラムにより可視化する．

これより，鉄筋の腐食性状が条件によりどのように

異なるか調査する． 

2．1調査結果との比較 

 調査結果との比較は，塩害データベースを参考に

する．検証のために用いる構造物表面からの距離お

よびコンクリート断面の横幅は，調査にて採取した

 

図-1 腐食の偏り 1) 

 

 

図-2 シミュレーションのフロー図 
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試料採取位置，試料の横幅に合わせるものとする． 

 プログラムの試行結果は実測データ及び式(1)に示

すフィックの拡散方程式の第 2 法則 4)と比較を行う． 

 

C(x, t) = 𝐶0 (1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥

2√𝐷𝑎𝑝 ∙ 𝑡
) + 𝐶𝑖 ∙∙∙式(1) 

 

C(x, t)：深さ x[cm]，建設時からの時刻 t[年]における塩

化物イオン濃度[kg/𝑚3] 

𝐶0：表面における塩化物イオン濃度[kg/𝑚3] 

𝐷𝑎𝑝：塩化物イオンの見かけの拡散係数[𝑐𝑚3/年] 

𝐶𝑖：初期含有塩化物イオン濃度[kg/𝑚3] 

erf：誤差関数 

2．2 骨材の最大寸法の決定 

骨材の最大寸法による影響を調べるために，2 種類

の粗骨材を設定する．最大寸法は表-1 より，それぞ

れ 20mm と 25mm のものとする．これは鉄筋コンク

リートにて一般的に用いられている大きさである．

また，細骨材の最大寸法は 5mm とする．かぶり厚さ

は粗骨材の大きさと表-2 に示す基本かぶりの値を考

慮し，20mm の時 60mm，25mm の時 70mm，横幅は

粗骨材を充分配置できるよう 100mm とし，骨材配置

面積は 70%とする． 

2．3 骨材の配置面積の決定 

 骨材はコンクリート体積の 70%を占め 7)，これを

粒径で分類すると，表-3 より細骨材 30%と粗骨材

40%に分けることができる．本研究では，骨材の配

置面積は任意断面における断面積の 30%，50%，70%，

90%と設定することで塩化物イオンの拡散経路への

影響を調べる． 

2．4かぶり厚さの決定 

 かぶり厚さを変化させることで，鉄筋位置におけ

る塩化物イオン濃度にどのような影響が現れるかを

調べる.変化させる距離は，粗骨材の最大寸法によっ

て区別する．最大寸法が 20mm の場合，かぶり厚さ

は 35mm，60mm，85mm とする．最大寸法が 25mm の

場合，かぶり厚さは 40mm，70mm，100mm とする． 

2．5塩化物イオン濃度の算出 

 拡散シミュレーションを行い，鉄筋の各位置にお

ける塩化物イオン濃度をヒストグラムにより統計分

析する．それにより，鉄筋の腐食性状を塩化物イオ

ン濃度により再現する． 

3．解析結果 

 かぶり厚さは設定した粗骨材の最大寸法が 25mm

であるため 70mm とし，横幅は 100mm，骨材の配置

面積は細骨材 30%，粗骨材 40%と設定し，解析を行

った．粗骨材と細骨材はランダムに配置しており，

粗骨材の寸法は一辺 25mm の正方形，細骨材の寸法

は一辺を 1mm から 5 mm の 5 段階とする正方形で表

した．プログラムは先に粗骨材の配置を決定し，そ

の後に細骨材の配置を決定するものである．そのた

め，細骨材が粗骨材と重なった場合，その部分は密

着しているものと考え，塩化物イオンは通行不可と

する．  

 本稿投稿時においては予想外に塩分の透過経路を 

見出すのが難しく図-1 を良く表現するようなヒスト

グラムは得られていないが，3 月の発表会で結果を示

す予定である． 

4．おわりに 

本研究では，現実との一致を図るため，実際のか

ぶり厚さや最大寸法，骨材の割合に基づき塩化物イ

オンの拡散に関するプログラムを構築した．しかし，

骨材と骨材の間を通過するプログラムについては現

在取り組んでおり完成はしていない．また，拡散の

プロセスは塩化物イオン濃度が関係してくる．この

事から今後の課題として，塩化物イオン濃度を考慮

した塩化物イオンの拡散プログラムの構築が挙げら

れる．またプログラム完成後の課題として，再現性

の検証及び，2.2，2.3，2.4にて示す条件による鉄筋

位置における塩化物イオン濃度への影響を調べるこ

とが挙げられる． 
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表-1 粗骨材の最大寸法 5) 

 
 

表-2 基本かぶり 6) 

 
 

表-3 コンクリートの細骨材率の概略値 8) 

 

粗骨材の最大寸法

鉄筋コンクリート
一般の場合

断面の大きい
場合

40mm

20または
25mm

部材最小寸法の1/5または
鉄筋の最小あきの3/4および

かぶりの3/4以下

構造物の種類

部材
環境条件

25 30 35
40 50 60
50 60 70

c(mm) 一　般　の　環　境
腐　食　性　環　境

特に厳しい腐食性環境

スラブ 梁 柱

20 44 30.8 45 31.5
25 42 29.4 43 30.1

細骨材率
s/a [%]

AE減水剤
使用

細骨材率
s/a [%]

細骨材の
体積割合

[%]

70

粗骨材の
最大寸法
[㎜]

骨材の
体積比

[%]

細骨材の
体積割合

[%]

AE剤使用
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