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1. 序論 飛来塩分に起因するコンクリート構造物の

劣化は看過できるものでない．そのため構造物各部

位への塩分付着量の定量的評価，及び浸透塩分量予

測は維持管理において重要である．腐食は一度顕在

化すると進行が速いため潜伏期を正確に評価するこ

とが求められる．しかし，既存の付着塩分量の評価

方法は海岸線からの距離で定められており，部位ご

との付着量の予測方法は確立していない．また，塩

化物イオン濃度分布は Fick の拡散方程式を利用し，

見かけの拡散係数と表面塩化物イオン濃度を設定す

ることで評価されるが，環境に応じて特に見かけの

拡散係数は変化するため精度が低下する可能性があ

る．特に，雨と湿度変化による乾湿の繰り返し，及

び海陸風による塩分供給の繰り返しが考えられるが，

それらを踏まえた塩化物イオンの浸透機構も十分に

解明されていない．本研究では飛来塩分に着目し，

現地観測，室内試験，数値計算を基に構造物の部位

ごとの付着分布と塩分侵入における乾湿の繰り返し

の影響を検討する． 

2. モルタルパネル暴露試験 和歌山県の天鳥橋で

飛来塩分付着分布計測を行った．天鳥橋は 3 主桁を

有する鋼橋で，橋軸は北北西－南南東であり，西側

は太平洋に，東側は崖に面する．40×40×5mmのモル

タルパネルを 3主桁のフランジ・ウェブ上の計 30か

所（図 1）に貼り付け暴露させた．暴露期間は 2014

年 9 月 19日～10月 24日で，回収後に電位差滴定に

よりモルタルに含まれる全塩化物イオン濃度を測定

した．また同期間に橋梁桁表面に付着した塩分量の

測定をモルタル設置箇所付近で行った（図 2）．ただ

し両者は異なる次元で得られているので，各々の A

の測定値で除して無次元化した．モルタルと橋梁桁

表面では異なる傾向が見られた．モルタルの含有全

塩化物イオン濃度は Oや Y，Zのようにフランジ下 

  

図 1 飛来塩分空間分布計測位置 

 

図 2 モルタルパネルと橋梁桁表面の付着塩分比較 

 

面で多くなる傾向が見られたが，橋梁桁表面ではそ

のような傾向は顕著に見られない．異なる傾向が見

られた一要因として，フランジ下面まで表面をつた

って塩分と流下した結露水や雨水をモルタルが直接

吸水したことが考えられるが，今後も観測を継続し，

断面周辺の塩分環境や付着機構を詳細に検討する必

要がある． 

3. 乾湿繰り返し試験 乾湿の繰り返しがコンクリ

ート内部の塩化物イオン濃度分布に及ぼす影響を調

べるために室内試験を行った．まず１分間供試体

(150×150×50mm)の一面を 10%の塩化ナトリウム水

溶液に浸漬し，恒温恒湿室内で乾燥させた．乾燥時

間を変えて同様の操作を行い全部で 4case行った．乾

燥時間は case1 から順に 30 分，2 時間，12 時間，3

日である．この操作を 1サイクルとし全部で 20サイ

クル行った．20 サイクル終了後に供試体内部の全塩

化物イオン濃度を電位差滴定により測定した．また

浸漬方法は毛細管の吸水原理を利用し 1 分間塩水に

漬け続ける方法（単純浸漬）と蒸気拡散による吸湿

原理を利用し霧吹きで塩水を吹付ける方法（霧吹き）
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の 2 つを用いた．  

4. 乾湿繰り返し後の塩化物イオン濃度分布計算 

有限差分法を用いて乾湿繰り返し後の塩化物イオン

濃度分布を計算し室内試験の各 case の分布を再現し

た．まずコンクリート細孔内の飽和度分布を求め，

それを利用して塩化物イオン濃度を計算した 1),2)．計

算領域は浸漬面から 150mmの 1次元領域とし，奥行

と幅は考えないものとする．  

4.1 飽和度分布計算 飽和度分布を求める際の支配

方程式は Fickの拡散方程式（式(1)）である．拡散係

数 D(θ)は毛細管の吸水による拡散が生じる範囲と蒸

気拡散が生じる範囲で互いに異なる値を用いた．ま

た霧吹きは全領域で蒸気拡散を仮定した． 
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 (1)  

θ：細孔中の飽和度，x：浸漬面からの深さ(mm)， 

t：経過時間(s)，D(θ)：水の拡散係数(mm
2
/s) 

4.2 塩化物イオン濃度計算 塩化物イオン濃度計算

は移流拡散方程式（式(2)）を用いた． 
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 (2)  

Ct：全塩化物イオン濃度(mol/mm
3
) 

jc,cl ,jd,cl：移流，拡散による流量フラックス(mol/mm
2
/s) 

なお計算には固定塩化物イオンと自由塩化物イオン

の両方を考慮し，全塩化物イオンはその和を示す．

図 3に 20サイクル目の浸漬後の塩化物イオン濃度分

布の計算結果を示す． 

 

左図：単純浸漬，右図：霧吹き 

図 3 20サイクル終了後の塩化物イオン分布 

 

単純浸漬の場合，乾燥時間の長い case3，case4 では

浸漬終了後の塩化物イオン分布は浸漬面から 2mm

付近でピークを示す．これは表層部で毛細管による

吸水の影響が大きくなったためと考えられる．一方，

霧吹きの場合，乾燥時間によらずピークは見られず

浸漬面から拡散が支配的と分かる．また，左図中の

実線は乾燥なしで吸水を継続させたときの計算結果

であり，乾湿を繰り返した方がサイクルごとの毛細

管による吸水力が大きくなるため，塩化物イオン濃

度，塩化物イオン到達域は大きくなることが分かる． 

5. 室内試験と数値計算の比較 図 4 に乾燥時間が 2

時間の場合の室内試験と数値計算の比較を示す．①

～⑥は室内試験の供試体番号を意味する．霧吹きは

粒径が大きいため部分的に毛細管による吸水が生じ

たため実験結果と解析結果の間に差が生じたと考え

られる．今後，試料採取方法を再度検討し室内試験

の精度を高め，解析の妥当性を検証する必要がある．

また，霧吹きで用いた拡散係数，境界条件は試験的

に導入したため，室内試験・現地観測結果を表すよ

う最適値を決定する必要がある． 

 

左図：単純浸漬，右図：霧吹き 

図 4 室内試験と数値計算の比較 

 

6. 結論と課題 

1) 橋梁主桁に設置したモルタルパネルから測定さ

れた飛来塩分空間分布は橋梁桁表面の分布とは

異なる可能性がある． 

2) 乾燥時間が長くなると毛細管による吸水力が大

きくなり移流の影響が大きくなり表層部分から

ある深さに表面より高い塩分濃度が発生した． 

3) 乾湿を繰り返すことで内部の塩化物イオンの濃

度及び到達域は大きくなることが分かった． 

4) 室内試験や数値解析を通して霧吹きで用いる拡

散係数，制約条件を決定する必要がある． 
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