
論文 寒冷環境下での塩化物イオン浸透予測に関する暴露実験 
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要旨：コンクリート構造物の耐久性を適切に評価できる劣化予測手法の整備が課題となっている。コンクリ

ートが凍結融解と塩化物の複合作用を受けると凍害と同時に塩化物イオンの浸透が促進されるため，鉄筋の

早期腐食が懸念される。著者らは凍害によって塩化物イオンの見かけの拡散係数が経時的に変化するときの

塩化物イオン浸透予測は，Fick の拡散方程式の差分解を活用することで比較的簡易に行えることをこれまで

の室内実験で明らかにした。この知見の妥当性を実環境で検証するため，寒冷地沿岸部で暴露実験を 3 年間

行った。暴露実験でも差分解により凍害を考慮した塩化物イオン浸透予測が合理的に行えることを確認した。 

キーワード：寒冷地，暴露実験，塩化物イオン拡散係数，差分解 

 

1. はじめに 

コンクリート構造物の維持管理を合理的に行うには，

実態に即した劣化予測を実施し，適切な修繕計画を立て

ることが大切である。このため，正確な劣化予測手法が

必要となる。例えば現在，塩化物イオンの浸透予測は，

コンクリート表面の塩化物イオン量と，塩化物イオンの

見かけの拡散係数（以下，拡散係数と記す）を常時一定

とした Fick の拡散方程式の解により行われている 1)。 
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ここに，C(x, t)は時間 t(年)における深さ x(cm)の塩化物

イオン量(kg/m3)，D は拡散係数(cm2/年)，C0 はコンクリ

ート表面の塩化物イオン量(kg/m3)，erf は誤差関数である。 

一方，寒冷地のコンクリート構造物は凍結融解と塩化

物の複合作用を受けやすい。このため，拡散係数の経時

変化に及ぼす凍害の影響を適切に考慮した予測が求めら

れる。著者らはこれまで実験室において塩水を用いた凍

結融解試験を行い，Fick の拡散方程式の差分解 2)を活用

することで凍害の影響を考慮した塩化物イオンの浸透予

測が比較的簡易に行えることを実験的に示した 3)。 
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ここに，Cm,nは時間tn (年)における深さxm (cm)の塩化物

イオン量(kg/m3)，rは係数，Δtは時間tのきざみ幅（tn＝nΔt），

Δxは深さxのきざみ幅（xm＝mΔx），Dm,nは時間tnにおける

深さxm-1～xm間の拡散係数(cm2/年)である。 

本研究では，寒冷地の実態に即した劣化予測方法の提 

表－1 コンクリートの配合 

配合
記号 使用セメント

W/C
(%) 

単位量(kg/m3) 
W C S G 

NP45 普通 
ポルトランド
セメント 

45 144 320 815 1082 

NP55 55 146 265 871 1065 

NP65 65 148 228 922 1041 

BB45
高炉セメント

B 種 

45 145 322 808 1073 

BB55 55 147 267 865 1059 

BB65 65 149 229 917 1035 

目標空気量はいずれの配合も 4.5±1.5%
 

札幌

増毛暴露実験場

  
図－1 増毛暴露実験場の位置 

 

案に向け，室内実験3)で得たこの知見の妥当性を実環境

で検証するため，寒冷地沿岸部で暴露実験を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリート配合・材料・供試体 

 表－1 に配合を示す。各配合にはセメントの種類と水

セメント比を組合せた記号を付けた。細骨材は苫小牧錦

岡産の海砂（除塩処理済み），粗骨材は小樽見晴産の砕石

を使用した。供試体は 10cm×10cm×40cmの角柱とした。

材齢 7 日まで湿布養生，材齢 28 日まで恒温恒湿室（温度

20℃，湿度 60%）に静置した後，暴露実験に供した。 

2.2 暴露実験 

 暴露実験は，北海道増毛町にある増毛暴露実験場で行

った。図－1 に位置を示す。日本海に面し，年間を通じ

て塩分が飛来する環境にある。図－2 に暴露方法，写真 
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 2011.11 2012.5 2012.11 2013.5 2013.11 2014.5 2014.11 

夏暴露 …（準備中）… 暴露（1シーズン目） 屋内保管 暴露（2シーズン目） 屋内保管 暴露（3シーズン目）  

冬暴露 暴露（1シーズン目） 屋内保管 暴露（2シーズン目） 屋内保管 暴露（3シーズン目）    

通年暴露 暴露（1シーズン目） 暴露（2シーズン目） 暴露（3シーズン目）  

図－2 暴露方法 

 

 
写真－1 暴露状況 

 

－1 に暴露状況を示す。ここでは，飛来塩分の単独作用

のみ与える「夏暴露」，凍結融解と飛来塩分の複合作用の

み与える「冬暴露」，そして，実構造物が供用される実際

の環境である「通年暴露」の 3 種類の暴露実験を行った。

暴露面は打設面とし，それ以外の 5 面は塩化物イオンの

浸透を防ぐため，エポキシ樹脂でコーティングした。冬

暴露と通年暴露は 2011 年 11 月，夏暴露は 2012 年 5 月よ

り開始し，それぞれ 3 シーズン暴露した。図－3 は増毛

の気温の推移である 4)。暴露実験期間中の最高気温は

33.5℃，最低気温は-15.4℃であった。最高気温がコンク

リートの凍結温度である-2℃5)より高く，最低気温が-2℃

以下の日を凍結融解 1 日，最高・最低気温とも-2℃以下

の日を凍結持続 1 日として凍結融解日数と凍結持続日数

を調べたところ，冬暴露，通年暴露とも暴露実験期間中

の凍結融解日数は 222 日，凍結持続日数は 104 日であっ

た。暴露を行わない期間（図－2 の「屋内保管」）は，写

真－2 に示すように，実験場内の試験管理棟（観測所兼

倉庫として使用）に保管した。 

2.3 実験項目 

 夏暴露は塩化物イオン量，冬・通年暴露は塩化物イオ

ン量に加え，凍害（スケーリング・ひび割れ）の程度を

調べるため剥離度と各深さの相対動弾性係数も測定した。 

塩化物イオン量の測定は，架台から供試体を回収し，

コンクリートカッターで深さ 0～1，1～2，2～3，3～4，

4～5cm に切り分けた後，JIS A 1154 に準じて行った。 

剥離度は「海洋環境下におけるコンクリートの耐久性

向上技術検討委員会」6）が提案する方法に準じ，暴露面

の剥離面積と剥離深さをそれぞれ調べ，次式より求めた。 
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図－3 増毛の最高・最低気温の推移（実験期間中）4)

 

 
写真－2 屋内保管の状況（実験場内の試験管理棟） 

 

sm ADD                  (3) 

 

ここに，Dm は剥離度(mm)，D は平均剥離深さ(mm)，

As は暴露面（10cm×40cm）に占める剥離面積の割合であ

る。剥離深さは 10 点測定し，その平均を D とした。全

面スケーリングしている場合，剥離深さが剥離度となる。 

相対動弾性係数は，深さ 1，2，…，9cm の供試体側面

に超音波（周波数 28kHz）の発・受振子をあて，深さご

とに超音波伝播速度を測定し，緒方ら 7)の式から求めた。 
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ここに，Ed は動弾性係数(GPa)，V は超音波伝播速度

(km/s)，REdは相対動弾性係数(%)，Ednは凍害箇所の動弾

性係数(GPa)，Ed0は健全箇所の動弾性係数(GPa)である。 
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図－4 暴露面のスケーリング状況のスケッチ 
    （塗りつぶしている部分はスケーリング） 
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図－5 剥離度の経年変化 

 

3. 実験結果・考察 

3.1 剥離度 

 図－4 は 3 シーズン暴露した後の冬暴露と通年暴露の

スケーリング状況のスケッチを示している。いずれの供

試体も粗骨材は露出しておらず，細骨材の露出にとどま

っていた。スケーリングは，水セメント比が大きい供試

体ほど面的広範に発生している傾向にあった。 

 図－5 に剥離度の経年変化を示す。全体的に高炉セメ

ント B 種を用いた方が剥離度は大きい傾向にあった。1

～2 シーズン経過時の NP65，BB65 に着目すると，冬期

の凍結融解に加え，夏期に乾燥を受ける通年暴露の方が

剥離度はやや多い。コンクリートが凍結融解と乾燥を交

互に受けると，膨張収縮が顕著に繰り返されるため弛緩

が促進され，スケーリングしやすいことが実験的に確認 
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図－6 深さ 1cm における相対動弾性係数の経年変化 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

60 70 80 90 100 110 120

NP45
NP55
NP65
BB45
BB55
BB65暴

露
面

か
ら

の
深

さ
(c
m
)

相対動弾性係数(%)

冬暴露

3シーズン経過

2014.5測定 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

60 70 80 90 100 110 120

NP45
NP55
NP65
BB45
BB55
BB65

相対動弾性係数(%)

暴
露

面
か

ら
の

深
さ
(c
m
) 通年暴露

3シーズン経過

2014.11測定 
図－7 3 シーズン経過後の内部の相対動弾性係数 

されている 8)。この特徴がスケーリングしやすい水セメ

ント比の大きい供試体で表れたと考えられる。一方で，

冬暴露の BB65 は，2 シーズン目から 3 シーズン目にか

けて剥離度が大きく増加した。この考察は後述する。3

シーズン経過後の剥離度は 0～1mm の範囲にあった。 

3.2 相対動弾性係数 

図－6 は深さ 1cm における相対動弾性係数の経年変化，

図－7 は 3 シーズン経過後の内部における相対動弾性係

数を示している。深さ 1cm においては，冬暴露は 100%

を上回る値，通年暴露は 100%前後の値で経年している。

冬暴露でみられたこの傾向は，内部全体ではなく，暴露

面近傍で主に表れていることが図－7 から読み取れる。 
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図－8 3 シーズン経過後の塩化物イオン分布（普通） 

 

夏期の間，通年暴露は最高 30℃程度の高温下に曝される

のに対し，冬暴露は写真－2 で示したように，比較的穏

やかな屋内に保管される。相対動弾性係数は超音波伝播

速度から求めているが，一般にコンクリートの含水率が

高いと超音波伝播速度は大きくなる傾向にある 9)。冬暴

露は通年暴露に比べると高温下に曝される機会が少ない

ことから，暴露期間中に表層へ浸透した水分の多くが表

層にそのまま残り，その結果，超音波伝播速度が大きく

なり，相対動弾性係数が大きく表示されたと考えられる。

3.1の図－5で示した 2シーズン目から 3シーズン目にか

けての冬暴露の BB65 の結果は含水率の影響と思われる。 

供試体は 3.1 で述べたように，軽微ではあるが表層に

凍害がみられることから，凍結融解の影響を受けている。

しかし全体的に相対動弾性係数の低下は小さく，促進凍

結融解試験と異なり，水分供給が降雨程度の気中に暴露

した場合，耐凍害性に劣るコンクリートでも相対動弾性

係数はほとんど低下しない既報 10)に近い結果となった。 

3.3 塩化物イオン量 

(1) 塩化物イオン分布 

図－8，9 に 3 シーズン経過後の塩化物イオン分布を示

す。深さ 0～1，1～2，2～3，3～4，4～5cm の各データ

は，中間の 0.5，1.5，2.5，3.5，4.5cm にプロットしてい

る（以下，それぞれ深さ 0.5，1.5，2.5，3.5，4.5cm と記

す）。いずれの配合も，暴露面に近い深さ 0.5cm における 
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図－9 3 シーズン経過後の塩化物イオン分布（高炉 B）

 

夏暴露の塩化物イオン量は，冬暴露の 1/2～1/3 であった。

冬期の日本海は強い季節風が吹きやすく，特に 1 月は飛

来塩分が多いことを述べた既報 11)と良く対応している。

なお，冬暴露の暴露面にはスケーリングが発生しており，

このことも塩化物イオンの浸透促進に影響していると考

えられる。また，通年暴露と冬暴露を比べると，深さ

0.5cm の塩化物イオン量は概ね同程度で，分布の形もほ

ぼ重なっていた。寒冷環境下における塩化物イオンの浸

透は，冬期の環境に大きく依存すると言える。 

図－10は深さ0.5cmの塩化物イオン量の経年変化を示

している。夏暴露よりも冬・通年暴露の方が多い傾向は，

1 シーズン経過時から既に呈し，以降，概ね同程度の値

で推移していることが確認された。 

(2) 塩化物イオンの浸透予測に関する考察 

a) 凍結融解を受けないコンクリートの拡散係数（夏暴露） 

コンクリート標準示方書には，水セメント比と拡散係

数との関係を表す式(6)，(7)が示されている 1)。 

 

普通ポルトランドセメント 

 8.1)/(0.3log10  CWD  (0.30≦W/C≦0.55)  (6) 

高炉セメント B 種 

4.2)/(2.3log10  CWD  (0.30≦W/C≦0.55)  (7) 

 

図－11 は式(6)，(7)から求めた拡散係数の計算値と， 
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図－10 深さ 0.5cm の塩化物イオン量の経年変化 

 

凍結融解を受けていない夏暴露の塩化物イオン分布から

調べた拡散係数の実測値との比較を示している。実測値

は，示方書の式から求めた計算値と概ね対応していた。 

 次に，凍結融解を受ける冬暴露と通年暴露における塩

化物イオンの浸透予測について考察する。 

b) 拡散係数を常時一定とした場合の予測（冬・通年暴露） 

はじめに，拡散係数を常時一定とした式(1)による予測

を行った。拡散係数は図－11 の実測値を使用し，C0はコ

ンクリート標準示方書にならって 9kg/m3とした 1)。図－

12 に塩化物イオン量の計算値と実測値の関係を示す。図

にはシーズンごとに調べた全配合・全深さのデータを一

括プロットした。発錆限界については，コンクリート標

準示方書にセメントの種類と水セメント比から算出する

式は示されているが，凍結融解を受ける場合は算出した

値よりも小さくする 1)旨が記載されているため，一般的

な 1.2kg/m3とした。拡散係数を一定とした場合，塩化物

イオン量の計算値が 1.2kg/m3未満でも実測値は 1.2kg/m3

を上回るケースや，計算値は極めて小さいものの実測値

が発錆限界に近いケースがいくつか確認された。 

c) 凍害の進行に伴う拡散係数の経時変化を考慮した場

合の予測（冬・通年暴露） 

簡便に計算するため，深さ 0.5～1.5，1.5～2.5，2.5～3.5，

3.5～4.5cm の拡散係数はそれぞれ一定の割合で経年増加，

すなわち，経時変化を一次関数で表せると仮定し，塩化

物イオン量の計算値と実測値の残差平方和が最小となる 
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図－11 拡散係数の計算値（示方書）と実測値（夏暴露）
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図－12 冬・通年暴露における塩化物イオン量の計算値

（拡散係数を常時一定）と実測値 

 

拡散係数の経年増加の割合を調べて，式(2)による予測を

行った。図－13，14 は拡散係数の経年変化を調べた結果

である。暴露期間は冬暴露が 1.5 年，通年暴露は 3 年で，

3.1，3.2 で述べたように剥離度は 0～1mm の範囲で相対

動弾性係数はさほど低下していないが，冬暴露は NP45

と BB65 が深さ 0～2.5cm，NP55,65 は深さ 0～3.5cm，通

年暴露は NP45,55,65 が深さ 0～3.5cm の範囲で拡散係数

が増加していた。拡散係数の増加比は配合や深さにより

異なるが，冬暴露は 6～17 倍，通年暴露は 6～35 倍であ

った。著者らは過年度の実験で平均スケーリング深さが

1mm でも表層の拡散係数は 50 倍に増加することがある

結果を得ており 12)，暴露実験もこれに近い傾向となった。 

図－15 に塩化物イオン量の計算値と実測値の関係を

示す。図－12 に比べると計算値が 1.2kg/m3未満の範囲で

実測値が 1.2kg/m3を上回るプロットは減少しており，差

分解による評価の有効性が暴露実験でも確認された。 

 

4. まとめ 

過年度の室内実験で得た，凍害によって拡散係数が経

時的に変化するときの塩化物イオン浸透予測が Fick の

拡散方程式の差分解で比較的簡易に行える知見の妥当性

を実環境で検証するため，寒冷地の沿岸部で 3 年間，暴

露実験を行った。本研究の範囲で得た成果を以下に示す。 
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図－13 拡散係数の経年変化（冬暴露，凡例は深さ） 
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図－14 拡散係数の経年変化（通年暴露，凡例は深さ）

 

(1) 実環境でも差分解により，凍害を考慮した塩化物イ

オン浸透予測を合理的に行うことができる。 

(2) 剥離度は 0～1mm，相対動弾性係数の低下は僅かだが，

拡散係数は深さ 0～3.5cm で最大 35 倍に増加した。 

今後は寒冷環境下での劣化予測のさらなる信頼性向

上に向け，水分供給が多い実環境下での検証を行うとと

もに，実構造物への適用に関する検討も深めていきたい。 
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図－15 冬・通年暴露における塩化物イオン量の計算値

（凍害の進行に応じて拡散係数を変化）と実測値
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