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１．はじめに  

 

現在の日本国内における道路トンネルの多くは高

度経済成長期に建設されたものであり，今後急速に

老朽化することが懸念されている．その中でも，特に

道路トンネル坑口部の覆工コンクリート（以下，覆工

と称す）は劣化しやすい傾向にあることがわかって

おり，この要因の 1 つとして凍結防止剤の散布によ

る影響が指摘されている 1)．凍結防止剤の多くは主

成分が塩化物であり，コンクリート構造物の表層へ

の浸透によって凍害を促進させることが知られてい

る 2)．このような凍結防止剤は一般的にトンネル坑

内までは散布されないが，トンネル坑口まで散布さ

れた凍結防止剤が車両の走行によって坑口まで運ば

れ，その付近において塩分が飛散していることが近

年明らかとなっている 3)．そのため，特に凍結防止剤

を多く散布する寒冷地域では，道路トンネル坑口部

の覆工にスケーリング劣化が顕著に発生することが

問題となっている 1)．したがって，このような劣化を

防ぐためには，凍結防止剤の散布による影響を把握・

評価し，適切に対策を講じる必要がある．しかしなが

ら，実際の道路トンネルを対象に凍結防止剤の散布

が坑口部の覆工表層の塩分量に及ぼす影響を調査し

た事例はほとんどないのが現状である． 

そこで，本研究では，凍結防止剤の散布が道路トン

ネル坑口部の覆工表層の塩分量に及ぼす影響を明ら

かにすることを目的とし，凍結防止剤が散布される

冬季期間中の道路トンネル坑口部に複数の薄板モル

タル供試体を設置した．そして，それらを冬季期間後

に回収して塩分量の分析を行い，坑口部の各位置に

おける塩分量の比較や塩分環境下にない供試体の塩 

 

図-1 薄板モルタル供試体の寸法と配合 

 

分量との比較を行った． 

 

2．現場観測と分析方法 

 

本研究では，凍結防止剤散布環境下にある道路ト

ンネル坑口部の覆工表層の塩分量を調査するために，

図-1 に示すような薄板モルタル供試体 4)を作製し，

道路トンネル坑口部の両側壁に図-2 に示すように設

置した．ここで，供試体の曝露期間は，凍結防止剤が

散布される約 3 か月間（2019 年 12 月 12 日～2020 年

3 月 13 日）とした．また，観測対象としたトンネル

を含む道路（二車線）区間での凍結防止剤散布量は概

ね 6.1kg/km/day であった．そして，曝露終了後，こ

れらの供試体と塩分環境下にない（密閉容器内に静

置した）供試体を全量粉砕し，「JIS A 1154:2012 硬化

コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」

に基づいて，供試体中の全塩化物イオンの定量を行

った．ここで，定量方法はサプレッサ式のイオンクロ

マトグラフ法を用いた．定量後は塩化物イオン濃度

（mg/l）を含有塩化物イオン量（kg/m³）に変換した． 
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(a) トンネル坑口部の断面図 

 

(b) トンネル坑口部の縦断図 

図-2 薄板モルタル供試体の設置位置 

 

3．実験結果と考察 

 

図-3 に，実験で得られた坑口部側壁の各位置にお

ける薄板モルタル供試体の含有塩化物イオン量を示

す．ここで，図中には，塩分環境下にない（実験室内

の密閉容器内に静置した）供試体の実験結果（図-3

内の実験室）も示している． 

図-3 から，左側壁に設置した供試体の分析結果の

半数が塩分環境下にない供試体の分析結果を超過し

ていることがわかる．そして，それは特に，路面から

の高さ 1m 以下に設置した供試体の場合であること

がわかる．一方で，右側壁に設置した供試体の分析結

果は，そのすべてが塩分環境下にない供試体の分析

結果を下回っていることがわかる．以上の結果から，

車両が坑内に侵入する側の坑口部の側壁は，車両の

走行によって凍結防止剤由来の塩分が到達しやすく，

特に路面からの高さ 1m 以下の場合，凍結防止剤由

来の塩分の影響を受けやすいことがわかった．一方

で，車両が坑外へ退出する側の坑口部の側壁は，凍結

防止剤由来の塩分が到達しにくいことがわかった． 

また，図-3(a)から，凍結防止剤由来の塩分の影響

を受けている供試体（路面からの高さ 1m 以下の供

試体）は，坑口または路面から距離が離れるほど，含 

 

(a) 坑口部左側壁 

 

(b) 坑口部右側壁 

図-3 トンネル坑口部の各位置における 

  含有塩化物イオン量 

 

有塩化物イオン量が低い傾向にあることがわかる．

したがって，坑口および路面から距離が離れた側壁

ほど，凍結防止剤由来の塩分の影響を受けにくいと

考えられる．一方で，坑口と路面に近い位置に設置し

た供試体でも，含有塩化物イオン量が低いケースが

存在することがわかる．これは，供試体の表面に付着

した塩分が坑口から入る降雨や積雪などによって洗

い流されたためと考えられる．したがって，降雨や積

雪の影響を受けやすい坑口付近の側壁については，

凍結防止剤由来の塩分の影響を受けにくいと考えら

れる．ただし，右側壁に設置した坑口と路面に近い供

試体に関しては，含有塩化物イオン量が低くなるケ

ースを確認できないことから，対象とするトンネル

周辺の風向などによって塩分の影響の大小が変化す

るものとも考えられる． 

 

4．まとめと今後の課題 

 

本研究では，凍結防止剤が散布される冬季期間中

の道路トンネル坑口部に複数の薄板モルタル供試体

を設置した．そして，それらを冬季期間後に回収して

塩分量の分析を行い，各位置における塩分量の比較
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や塩分環境下にない供試体の塩分量との比較を行っ

た．本研究により得られた知見を以下に示す． 

1) 車両が坑内へ侵入する側の坑口の側壁は，凍結防

止剤由来の塩分の影響を受けやすく，その反対側

の側壁は，凍結防止剤由来の塩分の影響を受けに

くい． 

2) 坑口および路面から距離が離れた側壁や，降雨や

積雪の影響を受けやすい坑口付近の側壁につい

ては，凍結防止剤由来の塩分の影響を受けにくい． 

今後は，観測対象のトンネルを増やしてより多く

の分析を行うことにより，凍結防止剤由来の塩分の

影響をより詳細に調査していきたいと考えている． 
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