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要旨：本論文では，水分浸透解析で信頼性を確認したトラスネットワークを用いた解析によ

り，塩分浸透解析を骨材との界面およびひび割れでの浸透性を考慮して，解析できることを

示した。またその際，界面とひび割れでの拡散係数を検討し，妥当と思われる数値を用いた。

ひび割れ解析は，ひび割れをより忠実に離散的に表現することのできる剛体バネモデルで行

った。界面とひび割れでの浸透性がコンクリートの拡散係数に意味のある影響を与えること

を，影響の度合いとともに，解析的に示した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリートへの塩分浸透はその耐久性

に大きな影響を及ぼすために，塩分の浸透性状

を知ることは重要である。従来から塩分浸透解

析は良く行われてきたが，その多くがコンクリ

ートを均質的なもととみなした簡素な解析が多

くを占めている。しかし，実際には骨材とモル

タルの間に存在する界面が，塩分の浸透に大き

な影響を及ぼすことが報告されている。またコ

ンクリートにひび割れが生じている場合には，

そこを通じて塩分浸透が促進されるために，そ

れによる影響も考慮に入れなければならない。

そこで今研究では，塩分浸透に及ぼす重要な要

素としてひび割れと界面の影響を解析の中に取

り入れる。ひび割れをより忠実に離散的に表現

することのできる剛体バネモデル（以下，RBSM）

で構造解析行い，また塩分浸透解析には一次元

のトラス間で物質移動が行われると仮定したト

ラスモデルを使用する。 
 
2. 解析方法 

2.1 ひび割れ発生解析に使用する RBSM1) 

(1) 剛体バネモデル 

本研究ではコンクリート供試体に対して，離

散解析のひとつである剛体バネモデルを用いて

解析を行った。各剛体要素は重心において横方

向，縦方向，回転方向の三自由度を持ち，また，

剛体要素分割面に対して垂直方向およびせん断

方向にそれぞれバネ要素が連結される（Fig.1）。

ここに，kn, ks は垂直バネ，せん断バネの弾性係

数である。剛体バネモデルにおいてクラックは

剛体要素間の境界上に発生する。よって，クラ

ックの進展方向が要素の分割方法に左右される。

本解析ではこの影響を取り除くために，解析対

象の要素分割に対して Voronoi 分割（Fig.2）を適

用した。 
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(2) 連結バネの構成則 

長井らは，巨視的な弾性係数，ポアソン比と

メソレベルにおける弾性係数，ポアソン比との

関係を定めた 1)。垂直バネおよびせん断バネは， 
引張強度または τmax 基準に達するまで弾性であ

る。垂直バネの応力－ひずみ関係を(Fig.3)に示す。

圧縮域においては完全弾性となる。垂直バネの

応力が引張強度 ftelem に達したときバネは破壊し，

その後ひび割れ幅に対して線形の軟化挙動を持

つ。本研究では最大ひび割れ幅を 0.03mm とした。

また，原点と結ぶ直線を除荷・再載荷経路とし

ている。せん断バネの応力－ひずみ(τ-γ)関係に

関しては，垂直バネが未破壊の場合は(Fig.4)に示

す弾塑性挙動となる。τmaxは垂直バネの状態によ

って定められる。垂直バネ破壊後は(Fig.5)に示す

構成則に従うものとした。γはせん断変位である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 浸透解析で用いるトラスモデル 

(1) トラスモデル 

トラスモデルは１次元の拡散方程式を解くだ

けで物質移動を考慮できる。骨材要素を含まな

い浸透解析の際は Fig.6 で示すように，RBSM 解

析で使用した Voronoi 要素の中心点を１つの節

点とし，要素境界辺の中心点とをトラスで結び

辺長に応じた平均の断面積を与える。Voronoi 要

素の各頂点にも新たな節点を置きそれらを境界

のトラスとしてつなぐ。そしてひび割れ幅に応

じた断面積を境界トラスに与えることによって

ひび割れの中の移動も考えることが可能になる。

またFig.7で示すように骨材要素を含んだ浸透解

析の為に，骨材要素とモルタル要素の間に界面

トラスを設置する。ここに界面の情報を取り入 
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れることで界面の影響を考慮することのできる

浸透解析が可能になる。 
(2) 拡散方程式の離散化 

フィックの第二法則は，非定常拡散，すなわ

ち拡散における濃度が時間に関して変わる時に

使われ次式で示される。 

2

2

x
TD

t
T

∂
∂

=
∂
∂  

ここで D を拡散係数といい，Ｔは濃度，x は

位置で，t は時間である。この偏微分方程式は境

界条件(3)と初期条件を与えることによって解く

ことができる。 

n
TTT fluid ∂
∂

−=− )(α  

ここでαは伝達率で，n は境界上の外向きの法

線ベクトル，Tfluidは周囲濃度である。 
ここで支配方程式をガラーキン法によって離散

化する。そうすることによって要素間の有限要

素式がでてくる。これを要素ごとに足し合わせ

ていくと，系全体の有限要素式を得ることがで

きる。この有限要素式をクランクニコルソン法

で，時間に関しても離散化を行うことで，非定

常の拡散問題は逐次解くことができる。 
(3) 水分浸透解析によるプログラムの検証 

本プログラムの妥当性を検証するために Bazant

らの 2)最も物性値等の信頼性が高いと考えられ

る相対湿度による予測モデルの値と比較する。

解析条件および解析供試体を Table 1，Fig.8 に示

す。相対湿度から相対含水率への変換式は秋田

らによって示され変換実験式 3)を使用した。予測

モデルとの比較結果を Fig.9 に示す。二つの値は

良い一致を示しており，本研究での浸透解析プ

ログラムの有効性が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. 塩分浸透解析 

3.1 解析値の検証 

本研究でのトラスモデルによる塩分浸透解析

を行い，その値と既往の研究による実験値との

比較検証を行った。実験においては，飽和状態

でのモルタルへの塩化物イオンの浸透試験を行

っており，拡散係数と表面濃度は実験結果から

算定している 4)。解析においても条件を実験に合

わせるために，これらの値を使用することとし，

表面濃度は常に一定であるとした。解析条件を

Table 2 に，Voronoi 分割図及び塩化物イオン濃度

計測位置を Fig.10 に示す。 
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結果を Fig.11 に示す。二週間後，六週間後の

塩化物イオンの濃度分布は実験値と解析値で良

く一致しており，塩分浸透解析における本プロ

グラムの妥当性が確かめられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.3 骨材要素を考慮した塩分浸透解析 

(1) はじめに 

一般的に示されている塩化物イオンの拡散係

数はコンクリートを均質的なものとみなしたも

のが大半である。しかし実際の拡散現象ではコ

ンクリート－モルタル間の界面が浸透を促進さ

せているものだと考えられる。そこでここでは

界面の拡散係数につての検証を行ってみた。 
(2) 水セメント比と拡散係数の関係 

今研究では，骨材，界面，モルタルの 3 つの

拡散係数を設定して，それをトラスモデルの中

に組み込んだ。ただ骨材内部での浸透はほば無

いものとして骨材の拡散係数は微小な値とした。 

コンクリートの拡散係数は普通ポルトランドセ

メントを使用した場合の水セメント比との関係

が次式 5)で示されている。 
( ) ( ) 5.2/2.7/9.3log 2 −+−= CWCWD  

しかしながらモルタルの拡散係数は水セメン

ト比との関係式という形で示されたものが無い。 
そこで様々な文献，資料からモルタルの拡散係

数を集め式(4)との関係とも合わせて Fig.12 に示

す。この図からモルタルの拡散係数は資料によ

ってばらつきが大きいが，ほとんどの水セメン

ト比においてコンクリートの拡散係数がモルタ

ルの値より低くなっていることが明らかになっ

ている。例えば，水セメント比が 50%でのモル

タルとコンクリートの拡散係数はTable 3示すよ

うである。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
これらの値を使用して水セメント比が 50%に

おける塩分浸透解析を行った。モルタルの拡散

係数を特定するために，まず，界面の拡散を無

視して解析した。解析には三種類のタイプを準

備しそれぞれを TYPE1,2,3 とした。TYPE1 は骨

材要素を含まない均質的なコンクリートだとみ

なし，拡散係数に Table 3 で示したコンクリート

の値を使用した。また TYPE2,3 は骨材要素を含

ませてモルタルの拡散係数にはTable 3の値をそ

れぞれ使用した。骨材の容積率は TYPE2,3 とも

約 40%ととし，骨材径 10,8,6,4mm のものをそれ

ぞれ 25%の割合で配置した。浸透面の濃度は常

に一定で 4.86g-3/cm3 とした。解析供試体と結果

(3) 
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を Fig.13 と Fig.14 に示す。TYPE3 は界面の影響

を無視しているにもかかわらず，コンクリート

の拡散状況を示す TYPE1 よりも拡散するという

結果になった。そこでモルタルの拡散係数は

TYPE2 の値を使用することにする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 骨材の界面の拡散係数 

水セメント比が 50%での界面の拡散係数を検

証するために，4 つの界面の拡散係数を使用し解

析を行い，コンクリートの拡散係数を使用した

場合と比較した。界面の厚さは Bentz ら 6)によっ

て骨材径によらずほぼ 20μm 程度であると結論

づけられているために，今研究ではこの値を使

用する。解析条件を Table 4 に，解析結果を Fig.15

に示す。この図からコンクリートの拡散係数を

使用した値より No.1 は内部へ深く浸透し，逆に

No.4 は浸透が浅かった。しかし界面の拡散係数

No.1 よりも下げていくにしたがって，コンクリ

ートの拡散係数を使用した値に近づき，No.3 で

は完全に一致した。このことから，水セメント

比が 50%での界面の拡散係数として妥当な値は

モルタルの約 200 倍ということが判明し，これ

からの解析ではこの値を使用する。 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 ひび割れを考慮した塩分浸透解析 

(1) 解析概要 

 コンクリートの圧縮強度の 80%の荷重をかけ

た静的圧縮載荷試験を RBSM 解析で行い，載荷

方向を浸透面として塩分浸透解析を行った。塩

分浸透解析おけるひび割れ部分での拡散係数は

実験によりコンクリートの拡散係数の 105 倍程

度で 7)あると示されており，本研究ではこの値を

使用することにした。骨材の容積率は約 40%と

とし，骨材径 10,8,6,4mm のものをそれぞれ 25%

の割合で配置した。解析条件及ひ解析供試体を

それぞれ，Table 5 と Fig.16 に示す。表面濃度は

ひび割れ部分でも常に一定とし，塩分濃度を比

較する箇所としてはひび割れが顕著に現れた部

分とした。 

Fig.13 Analytical model 

TYPE 1 TYPE 2,3
Osmosis side 

40m
m

 

40mm 

Aggregate 

W/C=50% Diffusion of interface (mm2/day) 

No.1 0.402×103 

No.2 0.402×3×102 

No.3 0.402×2×102 

No.4 0.402 

Table 4 Analysis condition 

Fig.15 Distribution of chloride ion concentration 

after 200 days  

Table 3 Diffusion coefficient 

W/C=50% TYPE1 

Concrete 

TYPE2 

Mortar 

TYPE3 

Mortar 

Diffusion 

coefficient 

(mm2/day) 

0.365 0.402 0.543 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 c
hl

or
id

e 
io

n(
g-3

/c
m

3 ) 

Distance (mm)  

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

No.1

No.2 

No.3 
No.4

Diffusion coefficient of concrete is used 

Fig.14 Analytical model 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 c
hl

or
id

e 
io

n(
g-3

/c
m

3 ) 

-957-



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 解析結果 

 結果を Fig.17 に示す。ひび割れの発生により

塩分浸透が促進され，ひび割れが発生していな

いものよりも深く浸透していることが確かめら

れる。また今回の測定点では骨材，ひび割れの

影響による値の局所的なばらつきは見受けられ

なかった。迫井 8)らは水セメント比が 50%のコ

ンクリートで静的圧縮載荷試験を行い拡散係数

の変化を調べ，圧縮強度の 80%で静的圧縮載荷

試験を行ったときの拡散係数は，載荷を行わな

かったものの約 1.67 倍であることを示している。

このコンクリートの拡散係数の実験値を用いて

塩分浸透の予測値を出すと，ひび割れがある場

合の解析結果とは完全には一致しなかったもの

の，近い値であることが示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. まとめ 

 (1) 新たに提案するメソスケールの離散的解

析手法により，コンクリートの塩分浸透解

析を骨材との界面およびひび割れでの浸

透性を考慮して行えることを示した。 

(2) 界面とひび割れでの浸透性がコンクリー

トの浸透性に意味のある影響を与えるこ

とから，この種の解析の必要性が示された。 

(3) 今後，様々なレベルの応力状態，骨材量の

性状，多方向からの塩分浸透を行い，拡散

性状への影響を検証していく。 
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