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要旨：本論文では，コンクリート中への塩化物イオンの浸透が停滞する現象の機構について，特に移流の停

滞機構に着目し，液状水の浸透に対する抵抗の支配要因を解明することを目的に検討を実施した。ガラス製

マイクロ流路を用いて液状水浸透試験を実施した結果，流路の交差部に気泡や不飽和領域が存在することで

浸透が大幅に抑制されることを明らかにした。さらに，溶存空気量を変化させた浸せき水を用いた浸せき試

験を実施し，セメント硬化体においても気泡による抑制が作用していることを確認した。以上より，空隙が

交差する場所に存在する気泡が液状水の浸透を抑制する支配要因であることが示唆された。 
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1. はじめに 

 コンクリート中への塩化物イオンの浸透が停滞する現

象が明らかになっている 1)。塩化物イオンの浸透現象は，

濃度勾配を駆動力とする拡散と毛管張力を駆動力とする

移流により生じる。したがって，塩化物イオンの浸透が

停滞するには，拡散と移流双方の浸透が停滞する必要が

ある。停滞機構に関しては，中村ら 2)により，極微小な

空隙では空隙壁面との電気的相互作用により壁面のゼー

タ電位が負の値を有する場合に拡散による浸透が停滞す

る可能性があることが明らかにされている。一方で，移

流に関しては，空隙構造が密且つ不飽和湿潤状態にある

場合に停滞する可能性があることが確認されているもの

の，浸透を抑制している支配要因は明らかではない 3)。 

移流による塩分の浸透を考える場合，液状水の浸透挙

動が議論の対象となる。岡崎ら 4)が実施した分子動力学

シミュレーションにより，極微小空隙においては，空隙

壁面との摩擦の影響が支配的になり液状水の浸透が抑制

され停止する可能性があることが明らかにされている。

この様に極微小な空隙においては，移流による液状水の

浸透が停滞する要因は明らかではあるが，空隙壁面との

摩擦が支配的になる空隙径は分子のクラスターほどであ

り極めて小さく，移流の主たる移動経路の空隙径とは大

きくサイズが異なるものと思われる。したがって，移流

による浸透をより直接的に抑制する要因が存在すること

は明白である。 

そこで本研究では，比較的大きな空隙内で生じている

移流による液状水の浸透が停滞する機構を明らかにする

ため，マイクロテクノロジーの分野で用いられるガラス

製マイクロ流路を用いて移流による浸透を抑制する支配

要因の解明を試みる。最終的に，ガラス製の流路で得ら

れた結果がセメント硬化体に対しても適用できるかを検

証する。  

 

2. ガラス製マイクロ流路を用いた液状水浸透試験 

2.1 ガラス製マイクロ流路の作製 

本試験で用いたガラス製マイクロ流路は，図－1 に示

す卓上型微細加工機を用いて作製した。マイクロ流路は，

76×26×1.3mm の 2 枚のスライドガラスで構成されてお

り，1 枚には深さ 0.5mm，幅 1mm のマイクロ流路が，も

う 1 枚には液状水の注水用と排水用の直径 1mm の貫通

孔が加工されている。これらを物理的・化学的に洗浄し

た後に，ずれがないように貼り合わせ，645℃で 5 時間焼

き上げることで熱融着により接合した。作製例を図－2

に示す。本研究で作製した流路の形状は，コンクリート
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図－1 卓上型微細加工機 図－2 ガラス製マイクロ流路の作製例 
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の種々の空隙に対応させるため，図－3 に示すように直

管のみの流路，主経路にインクボトルを有する流路，そ

して，壁面にインクボトルを有する流路の計 3 種類に設

定した。 

2.2 試験方法 

 試験の概略図を図－4 に示す。本試験では，流路の形

状や流路内の湿潤条件が液状水の浸透に与える影響を確

認する。流路内の初期の湿潤条件は，予め試験前に任意

の位置に液状水を配置することで設定した。外部から供

給する液状水は，初期条件として流路内に存在する液状

水と区別するために，食用色粉(青色)を混合させた着色

液状水(以降，着色水)を用いた。なお，食用色粉を用い

ても液状水の浸透挙動に変化がないことを予備試験にお

いて確認している。注水孔の周りに義歯安定剤を用いて

着色水を溜めておくための堰を作製した。マイクロピペ

ットを用いて作製した堰内に着色水を注水し，着色水注

水後の浸透挙動を観察することで，流路の形状や流路内

の湿潤条件が液状水の浸透挙動に与える影響を確認した。

なお，壁面インクボトルを有する流路では，インクボト

ル部の貫通孔をセロハンテープで塞いでから着色水を注

入した。 

 

 

2.3 試験結果/考察 

(1) 流路形状が液状水浸透挙動に与える影響(条件 1) 

 流路の形状が液状水の浸透挙動に与える影響を確認す

るため，流路内に液状水を配置せず，乾燥状態において

液状水の浸透試験を実施した。図－5，6，7 は試験前の

流路内の湿潤条件と試験終了後の流路内の様子を示して

いる。実験結果を見ると，流路の形状に依らず浸透液で

ある着色液状水が流路の最深部まで到達していることが

分かる。また，浸透は瞬時に完了しており，浸透を抑制

する影響因子の存在は確認されなかった。壁面インクボ

トルを有する流路(図－7)では，インクボトル内への浸

透は認められず，ボトル内部の空気圧と毛管張力が釣り

合い，ボトル内への浸透が抑制されている様に見受けら

れる。よって，コンクリート空隙内においても，液状水

が行き止まりとなる空隙，すなわちデッドエンド空隙に

到達した場合には，浸透圧と内部の空気圧が釣り合い，

浸透が大幅に抑制されるものと思われる。 

 以上のように，流路内が乾燥状態にある場合，流路の

形状に依らず毛管張力により液状水が急激に浸透するこ

とを確認した。これは，コンクリート空隙内が絶乾に近

い状態にある際の液状水の浸透挙動と同様の状態を捉え

ているものと考えられ，著者らが実験的に確認した塩分

浸透挙動 5)とよく整合する結果である。 

(2) 流路内に存在する液状水が液状水浸透挙動に与え

る影響(条件 2) 

 流路内に存在する液状水が，液状水浸透挙動に与える

影響について検討した結果を図－8から図－11に示す。

本シリーズでは，流路内の任意の箇所に不連続に存在す

る様に液状水を配置した。液状水の初期位置は図中に模

式図として記している。実験結果を見ると，すべての流

   

(a)直管 (b)インクボトル (c)壁面インクボトル 

図－3マイクロ流路のデザイン 

 

 

   

   

図－5 直管(条件 1) 図－6 インクボトル(条件 1) 図－7 壁面インクボトル(条件 1) 

 

図－4 液状水浸透試験概略図 

到達 到達 到達
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路において着色液状水が最深部まで到達した。特に図－

8から図－10の条件では，着色水の浸透が瞬時に完了し

ており，液状水が流路内に存在しても浸透が抑制される

様な現象は見受けられなかった。一方で，これまでの条

件では，浸透が瞬時に最深部まで到達していたいのに対

して，図－11に示した壁面インクボトルを有する流路で 

は，初期条件として液状水を無作為に配置した結果，浸

透に要する時間が増加し，僅かではあるが浸透が抑制さ

れていることを確認した。図－12に示した試験中の流路

内の状態に着目すると，図中黄枠内に示した様に，液状

水が浸透する過程で主経路とインクボトルの交差部に気

泡が存在していることを確認でき，一時的に，この部分

の気泡が浸透を抑えている様子を観察することができた。

したがって，コンクリート空隙内においても，液状水は

不連続に存在していると想定されるため，上記の様な気

泡による抑制現象が生じている可能性は高いのではない

かと考える。 

(3) 流路内に存在する気泡や不飽和領域が液状水浸透

挙動に与える影響(条件 3) 

ここまでの検討結果を踏まえて，流路内に存在する気

泡が，液状水浸透挙動に与える影響について検討した。

試験の条件と結果を図－13，14に示す。図－13の条件で

は，壁面インクボトル内に気泡が存在するように，図－

14 の条件では壁面インクボトル内が不飽和になるよう

に液状水を配置した。実験結果を見ると，これまでの条

件とは明らかに異なる液状水浸透挙動を示しており，浸

透に要する時間が大幅に増加した。特に不飽和領域を有

する図－14の条件では，先端部が試験開始後から動いて

おらず、3600 秒の試験期間内ではあるが液状水の浸透が

停滞している様な挙動が認められた。なお，流路内の液

状水が着色しているのは、移流による浸透ではなく拡散

により浸透したものである。図－15に示した試験後の流

路内に着目すると，主経路と壁面インクボトルの交差部

に存在する気泡が液状水の浸透を大幅に抑制しているこ

とが分かる。 

 以上の検討より，流路内，特に主経路との交差部に存

在する気泡が液状水浸透挙動に与える影響は極めて大き

いものと考えられる。コンクリートの空隙はナノメート 

  

 
  

図－13 壁面インクボトル 

(条件 3：壁面インクボトル内に気泡) 

図－14 壁面インクボトル 

(条件 3：壁面インクボトル内が不飽和) 

図－15 試験終了後の流路内 

 

   

   

図－8 直管(条件 2) 図－9 インクボトル(条件 2) 図－10 壁面インクボトル(条件 2) 

  

 

 
 

図－11 壁面インクボトル(条件 2：無作為配置) 図－12 試験中の流路内の様子 

 

到達 到達

到達

150秒 
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ルからミリメートルまで存在するが，一般にナノ・マイ 

クロバブル（直径 50μm 以下）は，時間の経過に伴い内

部圧力が上昇し，数秒から数日で自然に圧壊することが

知られている 6)。したがって，本検討で確認された現象

がコンクリート内でも安定して生じている場合，50μm以

上の空隙に存在する気泡が浸透を抑制している可能性が

高いのではないかと考えられる。今後はより小径の流路

で同様の試験を試みる予定である。 

 

3. セメント硬化体への液状水浸透に対する気泡の影響 

 前章では，流路の交差部に気泡が存在することで液状

水の浸透が大幅に抑制されることを確認した。しかし，

ガラス製の流路で生じている現象が実際のコンクリート

中の空隙で起きているかは定かでない。そこで本実験で

は，コンクリートの空隙内においても，液状水の浸透に

対して気泡による抑制機構が働いているかを検証するた

め，溶存空気量を変化させた浸せき水を用いて塩水浸せ

き試験を実施した。溶存空気量の低い浸せき水を用いる

ことで，空隙内に存在する気泡が浸せき水に溶け込み，

浸潤に対する抑制機構が働かなくなると推察される。そ

して，本実験でこのような結果を得ることができれば，

前章で確認した現象がコンクリートの空隙内においても

生じているといえるのではないかと考えた。 

3.1 供試体概要 

 本実験では，表－1に示す配合で作製した φ50×100mm

のペースト円柱供試体を用いた。供試体は普通ポルトラ

ンドセメント(以降，OPC)を用いた N シリーズと OPC に

フライアッシュを 20%内割置換(B 種相当)した FA シリ

ーズを用意した。水セメント比は，40，50，60%の 3 水

準に設定した。養生方法は，封緘養生の 1 水準であり 28

日間施した。使用材料の物性値を表－2 に示す。供試体

は，養生終了後に水冷式カッターを用いて上下端 10mm

を切断した。その後，浸せき面(1 面開放)以外の面をエポ

キシ樹脂を用いて 3 層コーティングした。 

3.2 実験概要 

 本実験では，図－16に示すように，異なる溶存空気量

に設定した浸せき水に供試体を水平方向に設置し，室内

塩水浸せき試験を実施した。浸せき水には，表－3 に示

すように 2 水準の濃度 10%塩水を使用した。一つは水道

水(飽和状態)，もう一つは真空ポンプ(真空度 6.7×10-2Pa)

を用いて 1 時間真空吸引して作製した脱気水(不飽和状

態)を使用した。この際，浸せき水の溶存空気量は，図－

17 に示すハンディ型ポータブル溶存酸素計(溶存酸素濃

度分解能 0.01mg/l)を用いて，溶存酸素量を測定すること

で確認した。また，脱気水を用いた浸せき水は，大気中

の気体が常時溶け込み，飽和状態に戻ろうとするため，

1 日に 1 回新しく作製したものと交換した。 

以上の条件のもと，本実験では塩水浸せき試験中の供

試体の重量変化を測定することで，浸せき水の溶存空気

量が塩分浸透挙動に与える影響について検討を実施した。

尚，供試体重量は，1/100g 単位で測定可能な電子天秤を

用いて測定した。 

3.3 実験結果/考察 

試験に用いた浸せき水の溶存酸素濃度（mg/l）の経時変

化を図－18に示す。水道水は概ね飽和溶存酸素濃度と同

等の値を示しており，脱気水は常に不飽和状態にあるこ

とを確認できる。このため，脱気水にのみ空隙内に存在

する気泡が溶け込むことができるものと思われる。次に，

 

表－1 ペースト供試体配合表 

供試体名称 W/C (%) 置換率 (%) 

N40 40 

 N50 50 

N60 60 

FA40 40 

20 FA50 50 

FA60 60 

   

表－2 使用材料物性値 

セメント 普通ポルトランドセメント(3。15g/cm3) 

混和材 フライアッシュ(3400cm2/g） 

  

表－3 浸せき水作製条件 

飽和酸素水 
水道水に NaCl を添加した濃度 10%塩

水を作製 

脱気水 
真空ポンプを用いて脱気水を作製し，

NaClを添加して濃度10%の塩水を作製 

 

 

図－16 塩水浸せき試験の概略図 

 

 

図－17 溶存酸素計 

①水道水(飽和) ②脱気水(未飽和)

 

- 694 -



浸せき試験中の重量変化率を図－19及び図－20に示す。

結果を見ると，浸せき開始初期の重量変化率は水道水，

脱気水共に約 0.3%を示しており，浸せき水の溶存空気量

に依らず同様の吸水性状を示している様に見受けられる。

このため，吸水初期の挙動は気泡による抑制よりも，毛

管張力による浸透が支配的であったのではないかと考え

られる。ただし，浸せき開始までにエポキシを塗布する

期間があったため，この際に表層付近が乾燥したことが

影響している可能性がある。そこで，気泡による抑制効

果を明確にするため，浸せき 7 日目以降の重量変化率に

着目して再度整理した結果を用いて考察する。7 日目以

降の重量変化率を図－21 及び図－22 に示す。結果を見

ると，水道水と脱気水の重量変化率に明確な差異が表れ

ていることを確認できる。特に脱気水を用いた場合では，

空隙内に存在する気泡が脱気水中に溶け込んだことで気

泡による抑制が働かなかったものと考えられる。このこ

とから，セメント硬化体においても，気泡による浸透の

抑制機構が働いている可能性は極めて高いのではないか

と考える。さらに，7 日目以降の重量変化率は，フライ

アッシュを用いた方が小さくなっており，フライアッシ

ュを用いることで液状水の浸透に対する抵抗性が向上し

ていることが分かる。この差が物理的もしくは化学的に

どのような機構により生じているかは今後検討すること

とする。 

以上より，セメント硬化体においても気泡による浸透

抑制機構が働いていることを確認した。このため，気泡

による抑制機構がコンクリート中で生じる液状水の停滞

現象の支配要因である可能性が高いと考えられる。 

 

  図－18 浸せき水溶存酸素濃度の経時変化 

 

 

  図－19 重量変化率(水道水) 

 

 

  図－20 重量変化率(脱気水) 

 

 

  図－21 7日目以降重量変化率(水道水) 

 

 

  図－22 7日目以降重量変化率(脱気水) 
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4. まとめ 

 本研究は，移流による液状水の浸透が停滞する機構を

解明することを目的に検討を実施した。以下に得られた

成果をまとめる。 

(1) マイクロテクノロジーの分野で用いられるガラス

製マイクロ流路を用いて液状水の浸透試験を実施

した結果，流路内が乾燥している状態では，流路の

形状に依らず急激な浸透が生じることを確認した。

これは，絶乾状態におけるコンクリート空隙内の液

状水の浸透を模擬しているものと考えられる。 

(2) さらに，流路内の任意の箇所に液状水を配置して浸

透試験を実施した結果，流路内に液状水が存在して

も浸透の抑制は見られなかった。このことから，流

路内における液状水の存在位置が重要であること

が示唆された。 

(3) 流路の交差部に気泡や不飽和領域が存在するよう

に液状水を配置して試験を実施した結果，壁面にデ

ッドエンドのインクボトルを有し，且つ主経路とイ

ンクボトルの交差部に気泡が存在することで液状

水の浸透が大幅に抑制され，試験期間内では液状水

の浸透が停滞していることを確認した。 

(4) 気泡による液状水の浸透抑制がセメント硬化体で

も生じているかを確認するために，溶存空気量を変

化させた浸せき水を用いて浸せき試験を実施した。

その結果，水道水と脱気水の吸水挙動に明確な差異

が認められた。これは，脱気水を用いたことで空隙

内の気泡が脱気水中に溶解したことに起因してい

るものと思われる。このことから，セメント硬化体

においても気泡による抑制が作用しているものと

推察した。以上より，移流による液状水の浸透は，

空隙内に存在する気泡により大幅に抑制されてい

るものと考えられる。 
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