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要旨：表面に連続繊維シートを接着したかぶりコンクリートの塩化物イオン等の鋼材腐食物

質に対する遮蔽効果について，電位差を与えてイオンを透過させる実験法により，系統的に

検討した。実験と数値解析を併用し，連続繊維シートと接着樹脂より成る層の塩化物イオン

拡散係数を定量化した。その結果を用いて，連続繊維シートを接着したコンクリート構造物

の寿命に関する数値シミュレーションを行い，従来法により予測した結果と比較した。 

キーワード：連続繊維シート，塩化物イオン，拡散係数，腐食，補修補強 

 

1. はじめに 

 炭素繊維やアラミド繊維の連続繊維シートを

コンクリート構造物の表面に接着する補修補強

工法は，主として既設構造物の力学性能を向上

させることを目的として適用されている。しか

し同時に，シート接着には樹脂を使用するため，

外部からコンクリート中への物質侵入を抑制す

る効果も期待できると考えられる。近年，この

効果を積極的に評価する試みがなされている。 

著者らの既往の研究 1）では，シートと接着樹

脂より成る層の物質透過抵抗性をコンクリート

のそれの 100 倍と仮定して，シート補強構造物

の寿命に関する数値シミュレーションを行った。

また，土木学会「連続繊維シートを用いたコン

クリート構造物の補修補強指針」2）では，シー

トの塩化物イオン遮蔽効果が一定期間は完全で

あるとモデル化して，シート接着後のコンクリ

ート中の鋼材腐食開始時期を予測する方法が採

用されている。しかし，いずれの方法もシート

の物質透過抵抗性は実験データに基づくもので

はなく，定量的な根拠が不十分である。 

そこで本研究では，コンクリート表面に接着

した連続繊維シートの物質遮蔽効果について室

内実験により検討を加えるとともに，実験と数 

 

 

 

 

値解析を併用し，シートと接着樹脂層の塩化物

イオン拡散係数を定量化する。また，その結果

に基づき既往の方法の妥当性も検証する。 

 

2. 連続繊維シートの物質遮蔽効果に関す

る実験 

2.1 実験概要 

中心に鉄筋を 1 本埋め込んだコンクリート円

柱供試体の側面に連続繊維シートを接着し，塩

水中において鉄筋と供試体外部との間に一定の

電位差を与え，電流を測定する実験を行った。

本実験では，塩化物イオンなど種々の荷電粒子

が，電位勾配を駆動力として供試体中を移動す

る。測定結果として得られる電流および積算電

流量は，その供試体のかぶりコンクリートおよ

び連続繊維シート層が有する，イオンレベルの

物質の移動に対するトータルの抵抗性を表すと

考えることができる。 
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表‐1 コンクリートの配合 

W/C
% W C S G AE SP 増粘材

60 175 292 855 1069 438 - 875
50 165 330 855 1069 495 - -
40 151 376 855 1069 564 752 -
30 131 437 855 1069 656 3059 -

単位量[kg/m3
] 混和剤[g]
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コンクリートの配合を表‐1 に，実験ケース

を表‐2 に，供試体形状を図‐1 に示す。 

供試体はコンクリート打設後 1 日で脱枠し，

28 日間水中養生を行った。供試体の上下面には，

絶縁のためシート接着用のエポキシ樹脂を塗布

した。連続繊維シートは，炭素繊維シート（厚

さ 0.111mm）を用いた。 

通電試験では，供試体を 3%NaCl 溶液に入れ

鉄筋を陽極，供試体外部の銅板を陰極として，

直流電源装置を接続し，30V の定電圧を 10 日間

加えた。供試体を流れる電流の経時変化を測定

した。 

2.2 実験結果 

全供試体の電流の経時変化を図‐2 に示す。

供試体 1 と 4 では，途中で鉄筋の腐食膨張によ

り腐食ひび割れが発生し，その後電流が増加し

た。腐食ひび割れが発生するとかぶりコンクリ

ートの物質透過抵抗性が著しく損なわれてしま

うことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

統一的な条件の下で，各供試体のかぶりコン

クリートの物質透過抵抗性を比較するために，

いずれの供試体にも腐食ひび割れが発生してい

ない，通電開始から 90 時間までの積算電流量を

指標とすることにした（図‐3）。 

図‐3 によると，シートを接着していない供

試体では，水セメント比が高いシリーズ（W/C= 

50,60%）においても，また低いシリーズ（W/C= 

30%）においても，かぶり厚さの違いによる影

響は小さく，それらの中間の水セメント比 40%

のシリーズにおいて，かぶり厚さの違いの影響

が最も大きく現れた。 

 シートを側面全体に接着した場合，もとのコ

ンクリートの水セメント比にかかわらず，積算

電流量は小さくなった。シート接着により，か

ぶりコンクリートの物質透過抵抗性はたしかに

改善されることが確認できる。本実験の条件下

では，その改善効果は，30～60%の範囲でコン

クリートの水セメント比を小さくするよりも，

図‐1 供試体形状 

表‐2 実験ケース 

図‐3 通電開始から 90 時間までの積算電流量 
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図‐2 電流の経時変化 

供試体 W/C [%] 鉄筋 かぶり [mm] シート

1 60 D10 45 なし

2 60 D10 45 全面

3 60 D10 70 なし

4 50 D10 45 なし

5 50 D10 45 全面

6 50 D10 70 なし

7 40 D10 45 なし

8 40 D10 45 全面

9 40 D10 70 なし

10 30 D10 45 なし

11 30 D10 45 全面

12 30 D10 70 なし

単位：mm 経過時間 [hr] 
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-312-



45～70mm の範囲でかぶり厚さを大きくするよ

りも，大きいといえる。 

 

3. 連続繊維シートによる塩化物イオン遮蔽

効果の定量化 

3.1 方法論 

一般環境下におけるコンクリート中の塩化物

イオン移動流束の成分は，液状水の移動に伴う

バルク移動（移流）と液状水中の塩化物イオン

の濃度拡散がある。いま，コンクリートが飽水

状態で海水中にあるような理想的な条件下にあ

ると考えると，塩化物イオンの移動流束は濃度

拡散が支配的となる。 

さて，2 章で述べた実験では，電位勾配を駆

動力として，コンクリート中を塩化物イオン等

の荷電粒子を移動させた。これと，濃度勾配を

駆動力とした塩化物イオンのコンクリート中の

拡散移動とは，異なる現象であるが，コンクリ

ート中のイオンレベルの物質の移動という点で

は共通しており，それぞれの現象に影響するコ

ンクリートの物質移動抵抗性は相互に関連が深

いと考えられる。 

そこで，本研究では，まず，先述した実験結

果と拡散移動を仮定した数値解析結果とを比較

し，両者の相関性を確認する。その後，その相

関性を利用し，連続繊維シートの塩化物イオン

透過抵抗性を同定する。 

3.2 連続繊維シートの塩化物イオン透過抵

抗性のモデル化 

コンクリート表面が液状水に接する条件下に

おける塩化物イオンの移動に関する境界条件は，

熱伝導問題における熱伝達境界と類似の考え方

を適用し，表面より出入りする塩化物イオンの

流束を式(1)で表すことにする。 

Cl

extfree
CldifCl h

CC
DJ

−
−= )0(

   (1) 

ここに，JdifCl：境界における塩化物イオンの流

束（流入を正とする）[kg/m2/s]，DCl：水中にお

ける塩化物イオンの拡散係数[m2/s]，Cfree(0)：コ

ンクリート表面の自由塩化物イオン濃度

[kg/m3]，Cext：コンクリート外部の液状水中の自

由塩化物イオン濃度[kg/m3]，hCl：コンクリート

表面近傍に形成される塩化物イオン濃度勾配の 

層（境界層）の厚さ[m]である。hCl は表面近傍

における液状水の対流の状況等に依存すると考

えられる量である。 

コンクリート表面に連続繊維シートを接着し

た場合，シートと接着樹脂より成る層が塩化物

イオンのコンクリート中への侵入に抵抗する。

この効果を，式(1)における表面の境界層の厚さ

hCl を仮想的に増加させることで表現すること

にする。 

cfcfClCl hhhh ≅+=′               (2) 

ここに，hcf：シートと接着樹脂より成る層の仮

想厚さ[m]であり以下で定義する。 

cf

Cl
cfcf D
Dth =                (3) 

ここに，tcf：シートと接着樹脂より成る層の実

際の厚さ[m]，Dcf：シートと接着樹脂より成る

層の塩化物イオンの拡散係数[m2/s]である。以下，

本論文では，Dcfを単にシートの拡散係数と称す

ることがある。 

3.3 円柱供試体の解析方法 

続いて，水中に置かれたコンクリート円柱供

試体内の半径方向（側面より中心部に向かう方

向）の塩化物イオンの拡散移動を解析する。供

試体の高さ方向には現象が一様であるとすると，

軸対象問題となる。計算は差分法により行う。 

表面（側面）では 3.2節で述べた境界条件を

用いる。供試体周囲の水溶液の自由塩化物イオ

ン濃度は，海水を想定して Cext=19kg/m3 とする。

シートを接着していない場合の，塩化物の移動

に関する境界層の厚さを hCl=0.00075m とする。

この値は，物理的意味が類似していることから，

大気中におけるコンクリートの乾燥現象の解析

の際にコンクリート表面の湿度勾配層の厚さと

して用いた値 3)を，準用したものである。 
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濃度拡散による移動では，円柱供試体の中心

で塩化物イオンは消費されず蓄積される。しか

し，2 章で述べた実験では，供試体中心の電極

（鉄筋）でイオンの消費・生成が生じる。この

状況を，拡散移動の数値解析において擬似的に

表現するために，供試体中心に埋め込まれた鉄

筋表面においても，3.2 節で述べた境界条件を

適用することにする。この境界において仮想的

に与えるコンクリート外部の液状水中の自由塩

化物イオン濃度は Cext=0kg/m3，境界層の厚さは

外部境界と同じく hCl=0.00075m とする。 

3.4 実験結果と解析結果の相関性の検討 

まず，シートを接着しないシリーズの結果を

用いて，実験結果と解析結果の相関性を検討す

る。コンクリート中の塩化物イオンの移動は，

細孔構造に基づく解析法 1)を用いて行った。コ

ンクリートの細孔構造および物質移動抵抗係数

は，配合より予測される値を用いた 3)。 

各供試体の実験結果の代表値として，通電開

始から 90 時間における積算電流量 Q[Ahr]を用

いる。解析結果の代表値として，定常状態にお

いて供試体中心の鉄筋表面の境界を通過する塩

化物イオン流束 J[kg/m2/s]を選ぶ。水セメント比

30, 40, 50, 60%，かぶり 45, 70mm の計 8 個の供

試体について，Qを横軸に Jを縦軸にプロット

した結果を図‐4 に示す。図には近似直線も記

入した。 

図‐4 を見ると，水セメント比，かぶり厚さ

によらず，実験結果と解析結果には相関性が認

められる。このことは，3.1 節で述べた仮説が

正しいことを示唆していると判断できる。つま

り，実験と解析とでは，想定した現象は同じで

はないものの，コンクリート中のイオンレベル

の物質の移動という点では類似性がある。した

がって，両現象に関与するコンクリートの物質

移動抵抗性は相互に関連が深いと考えられる。 

図‐4 に示した実験結果と解析結果の関係を

表す近似直線の式は(4)である。 

1010 103102 −− ×+×= QJ        (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(4)は，コンクリートの種類，かぶり厚さに

よらず，本実験結果と解析結果の相関関係を表

していると考えることができる。そこで，次節

では，シートを接着した場合にもこの関係式が

成り立つものと仮定し，シートの塩化物イオン

拡散係数を同定する。 

3.5 連続繊維シートの拡散係数の同定 

実験結果と解析結果の関係式(4)に，シートを

接着した供試体の実験結果 Qを代入し，対応す

る流束 Jを求める。次に，シートの拡散係数 Dcf
の値を仮定して塩化物イオンの拡散移動解析を

行い，定常状態において供試体中心の鉄筋表面

の境界を通過する塩化物イオン流束を求める。

これが Jに一致するまで，シートの拡散係数 Dcf
の値の仮定・修正を繰り返す。なお，本研究で

は，連続繊維シートと接着樹脂より成る層の厚

さ tcf は，実測値ではないが近似的な値として

1mm と仮定した。このようにして求めた Dcfを

表‐3 に示す。 

 拡散係数 Dcf はシートと接着樹脂に固有の物

性値である。表‐3 の結果を見ると，母材のコ

ンクリートの水セメント比により多少異なった

値が同定されているが，オーダー的には一致し

た拡散係数を求めることができたといえる。 

表‐3 シートの拡散係数の解析結果 

図‐4 実験結果 Q と解析結果 J の相関性 

供試体 11 8 5 2
W/C [%] 30 40 50 60

Q（実験値） [Ahr] 0.13 0.28 0.68 0.56
J×10-10(推定値）[kg/m2/s] 3.26 3.56 4.36 4.12

Dcf×10-14
（同定値） [m2/s] 4.69 3.03 2.99 2.29

0 2 4 6 8
90 時間までの積算電流量 Q[Ahr]（実験値）
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 次にシートの拡散係数 Dcf をどの程度とする

と，すべての水セメント比のケースの結果を平

均的に予測し得るかを調べるために，Dcfを 2×

10-14, 3×10-14, 4×10-14m2/s とし，各水セメント

比のケースを計算した。結果を図‐5 に示す。 

図‐5 中の直線は先に求めた関係式(4)を表し

ている。プロットした点の集合がこの直線に近

いほど実験結果を平均的に再現しているといえ

る。図‐5 の結果より，3×10-14m2/s を本実験に

用いたシートの拡散係数と決定した。 

 

4. 既往の方法との比較 

4.1 連続繊維シートの塩化物イオン拡散係

数の値に関する検討 

本研究で同定したシートの拡散係数の値を，

既往の研究に照らし合わせて検討する。比較の

ための値として，JCI コンクリート構造物の補

修工法研究委員会 4)において補修工法の性能評

価に関する解析で使用された各種補修材の拡散

係数の値を参照する。表‐4 に，当該解析で用

いられたモルタルと塗膜の塩化物イオン拡散係

数の値と，本研究で用いたコンクリートと連続

繊維シートの塩化物イオン拡散係数の値を示す。 

比較のために，本研究で用いた拡散係数の値

は，報告書 4)の定義と同じく，コンクリート細

孔溶液中の塩化物イオン濃度を勾配基準とした

拡散係数に換算してある。 

本研究で同定された連続繊維シートの拡散係

数は，コンクリートの拡散係数の約 1/300，JCI

委員会で用いられた塗膜の拡散係数の値の約

1/20 となった。大略的に見れば，コンクリート

やモルタルの拡散係数の 2～3 オーダー小さい

値という点で，連続繊維シートの拡散係数は塗

膜の拡散係数と共通した結果となっている。 

なお，JCI 委員会の解析で用いられた塗膜の

拡散係数の値は，実験結果に基づくものではな

く，モルタルの 1/100 と仮定して設定した値と

のことである。また既述したように，著者らも

既往の研究 1)において，シートの物質透過抵抗

性をコンクリートの 100 倍と仮定した。本研究

において求めた拡散係数が正しいとすれば，こ

れら既往の研究において用いられた仮定が概ね

妥当であったことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 シートを接着した構造物中の塩化物イ

オン移動解析法に関する検討 

(1) 概要 

本研究において提案した方法による場合と，

既往の方法による場合とで，シート接着後のコ

ンクリート中の鋼材位置における塩化物イオン

濃度の経時変化を予測した結果を比較した。 

比較を行った既往の解析法は，著者らが既往

の研究 1）において用いた，シートの物質透過抵

抗性を単純にコンクリートの 100 倍とする方法

（以下従来法と記す），土木学会「連続繊維シー

トを用いたコンクリート構造物の補修補強指

針」2）に採用された，シートの塩化物イオン遮

蔽効果が接着後一定期間は完全に保たれ，それ

以降は全く期待しないとする方法（以下土木学

会法と記す）の二種類である。 

構造物の供用開始時にシートを接着した場合

について解析した。コンクリートの水セメント

比は 50%（W=165, C=330kg/m3），かぶり厚さは

45mm とした。 

構造物表面の境界条件は，提案法および従来

図‐5 実験結果 Q と解析結果 J の関係 

表‐4 拡散係数の比較 

普通モルタル 塗膜（ポリマーセメント系

7.38×10-12[m2/s] 7.38×10-14[m2/s]
コンクリート シート（炭素繊維）

1.07×10-12[m2/s] 3.27×10-15[m2/s]
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法では，3.3 節と同じく構造物周囲の水溶液の

自由塩化物イオン濃度は，海水を想定して

Cext=19kg/m3 とした。これと計算条件を統一す

るため，土木学会法では構造物表面における塩

化物イオン濃度 C0 を 5.414kg/m3 とした。 

土木学会法では，各種安全係数を 1.0 として

計算し，シートの遮蔽効果が持続する期間は,

指針 2)に従い 10 年とした。 

土木学会法では，半無限領域を対象とした計

算を行うことになるが，提案法と従来法では有

限領域を計算対象としなければならない。計算

条件をなるべく近づけるために，提案法と従来

法では，コンクリート表面からかぶり厚さの 3

倍の位置を仮想的な境界とし，その境界におい

て塩化物イオンの流束を 0kg/m2/s とした。 

(2) 解析結果 

鉄筋位置における全塩化物イオン量の経時変

化を解析した結果を図‐6 に示す。 

工学的に興味があるシート接着後数十年の範

囲では，鉄筋位置における塩化物イオン濃度は，

土木学会法による予測結果が最も高く，次いで

従来法，提案法の順となっている。土木学会法

は，計算が簡便，かつ安全側の結果を算出して

いることが確認できる。実験結果より導いたシ

ートの拡散係数を用いた提案法の計算結果によ

ると，土木学会法で予測されるよりも，実際に

はシートによる鋼材の腐食抑制効果を期待でき

る可能性を示唆している。 

しかし，ここでの数値実験では，供用期間中

のシートの剥離や樹脂そのものの劣化を想定し

ていないので，この結果が直ちに実構造物に適

用できるわけではないことに留意しなければな

らない。これらを考慮することが，今後の課題

であると考えている。 

 

5. まとめ 

本研究において以下の知見が得られた。 

(1) 連続繊維シートをコンクリート表面に接

着することにより，コンクリート中の鉄筋に

腐食物質が到達するのを抑制する効果があ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが実験により確かめられた。その効果

は，30～60%の範囲でコンクリートの水セメ

ント比を小さくするよりも，45～70mm の範

囲でかぶり厚さを大きくするよりも，大きい。 

(2) 実験結果と数値解析を併用することによ

り，連続繊維シートと接着樹脂より成る層の

塩化物イオン拡散係数を定量化することが

できた。連続繊維シートの拡散係数は，コン

クリートの拡散係数の約 1/300 であった。 

(3) 土木学会指針の連続繊維シートの塩化物

イオン遮蔽効果評価法は，簡便かつ安全側の

結果を算定することが確認できた。 
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図‐6 鋼材位置における塩化物イオン濃度

の経時変化の解析結果 
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