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要旨：道路トンネルの坑口まで散布された凍結防止剤は，車両の走行によりトンネル坑内まで運ばれること

が知られている。凍結防止剤の多くは主成分が塩化物であり，トンネル構造物へのそれらの浸透は腐食劣化

やスケーリングを促進させる要因の 1 つである。そのため，凍結防止剤の散布が道路トンネル坑口部の覆工

表層の塩分状況に及ぼす影響を把握・評価する必要があると考えられる。そこで，本研究では，道路トンネル

坑口部の覆工表層を対象とした塩分の現地観測および分析を行った。その結果，凍結防止剤の散布により道

路トンネル坑口部の覆工に塩分が浸透し，覆工の劣化が促進させられる可能性があることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

現在の我が国における道路トンネルの多くは，高度経

済成長期に集中的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，覆工とす

る。）は劣化が生じやすい傾向にあることがわかっており

（例えば，図－1参照）1)，この要因の一つとして，凍結

防止剤の散布による影響が指摘されている 2)。凍結防止

剤は主成分が塩化物であり，路面の凍結を防止できる反

面，鉄筋コンクリート構造物に塩害による劣化を引き起

こしたり，コンクリート構造物の表層の凍害を促進させ

たりすることが知られている 3),4)。 

このような凍結防止剤は，車両の走行によって沿道ま

で飛散することがわかっており 5)，近年では，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り坑内

まで運ばれ，特に坑口部付近において塩分が飛散してい

ることが明らかとなっている 6)。そのため，特に凍結防

止剤を多量に散布する寒冷地域では，スケーリングなど

の劣化が問題となることが多く 7)，道路トンネル坑口部

の覆工においてもそのような劣化が発生することが問題

となっている 1)。したがって，道路トンネルの長寿命化

を図るためにも，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状況に及ぼす影響を把握・評価し，

適切に対策を講じる必要があると考えられる。 

凍結防止剤の散布がコンクリート構造物に及ぼす影

響を把握・評価した研究としては，例えば，青山ら 8),9)の

研究や高木ら 10)の研究がある。前者は，RC 中空床版橋

と RC ボックスカルバートのトンネルを対象に，凍結防

止剤による各構造物への塩分浸透状況や塩分浸透性状を 

 

図－1 道路トンネル坑口部における覆工の劣化イメー

ジ図（文献 1)より引用し一部改変） 

 

分析しており，後者は，凍結防止剤が散布される環境下

にある道路橋の排水管直下にコンクリート薄板供試体を

設置し，凍結防止剤の散布状況と表面塩化物イオン量と

の関係を調査している。このように，凍結防止剤の散布

がコンクリート構造物に及ぼす影響の把握・評価が試み

られているものの，そのほとんどは橋梁を対象としたも

のであり，道路トンネルを対象とした研究は極めて少な

く，凍結防止剤の散布が道路トンネル坑口部の覆工表層

の塩分状況に及ぼす影響については十分に把握・評価さ

れていないのが現状である。 

そこで，本研究では，凍結防止剤が散布される環境下

にある道路トンネルに対して，適切な維持管理（対策）

を実施していくための有用な情報を得ることを目的とし，

道路トンネル坑口部の覆工表層を対象とした塩分の現地

観測および分析を行い，その結果から凍結防止剤の影響

を評価した。具体的には，凍結防止剤が散布される環境

下にある道路トンネルの坑口部に複数の薄板モルタル供

試体を設置し，暴露期間後に塩分量の分析を行った。そ
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して，道路トンネル坑口部の各位置における塩分量の比

較などを行った。 

 

2. 浸透塩分量の現地観測と分析方法 

2.1 浸透塩分量の現地観測 

 本研究では，凍結防止剤が散布される環境下にある道

路トンネル坑口部の覆工表層に浸透する塩分量（以下，

浸透塩分量とする。）を観測するため，薄板モルタル供試

体の暴露試験を採用した。薄板モルタル供試体の作製に

使用したセメントは普通ポルトランドセメント（密度：

3.16g/cm3），細骨材は島根県安来市産加工砂（表乾密度：

2.55g/cm3，吸水率：1.75%，粗粒率：2.72），水はイオン

交換水である。供試体の配合は表－1 に示すとおりであ

る。なお，細骨材は表乾状態のものを用いた。供試体寸

法は，縦 30mm，横 40mm，厚さ 5mm とした。供試体の

配合と寸法については文献 11),12)を参考にして決定した。

また，薄板モルタル供試体の養生については，材齢 1 日

での脱型後に実験室内の密閉容器内に静置し，材齢 28 日

まで気中養生とした。 

続いて，薄板モルタル供試体を設置した二車線道路ト

ンネルの概要を表－2 に示す。ここで本研究では，凍結

防止剤の影響を調査するため，海塩粒子の飛来が少ない

山間部（中国地方）のトンネルを対象とした。対象とし

たトンネルにおける坑口部の覆工は，坑口近辺に軽微な

ひび割れ（0.2~0.4mm 程度）が見られるものの，漏水の

発生は無い状態であった。そして，作製した薄板モルタ

ル供試体を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。この際，各供試体は加工せず，そのま

まの状態で両面テープ（寸法：縦 20mm，横 30mm，厚さ

1.2mm，接着位置：供試体中心位置）を用いて設置した。

一般に，道路トンネルの覆工側壁部（アーチ以下の覆工

部，図－2 参照）は負の勾配を有するため，表面気泡が

生じやすいことが知られている 13)。エントラップトエア

による表面気泡が多く存在する覆工側壁部では，劣化因

子の浸入が容易となり，スケーリングなどの劣化現象が

生じやすくなると考えられる。以上の理由から，本研究

では供試体の最大設置高さをおおよそ側壁の高さとした。

一方で，供試体の設置奥行きはトンネル坑口部を対象と

した観測を行うため，坑口から 17m 程度の距離までとし

た。 

設置した薄板モルタル供試体の暴露期間は，凍結防止

剤が散布される冬季の約 3 か月間（暴露期間 1：2019 年

12 月 12 日～2020 年 3 月 13 日，暴露期間 2：2020 年 12

月 15 日～2021 年 3 月 15 日）とした。また，表－2に示

す凍結防止剤散布量については，暴露期間中の凍結防止

剤散布の日報データに基づいて算出した凍結防止剤散布

総量を散布区間の往復距離と暴露期間で除すことにより 

表－1 薄板モルタル供試体の配合 

W/C 

（%） 

単位量（kg/m3） 

水 セメント 細骨材 

50 306 612 1320 

 

表－2 薄板モルタル供試体を設置した二車線道路トン

ネルの概要 

延長 

（m） 

トンネル 

直径

（m） 

竣工 

（年） 

凍結防止剤 

散布量

（kg/km/day） 

平日 12 時

間交通量

（台） 

130 10.7 2003 

6.1 

（暴露期間 1） 
小型車 980 

大型車 141 

合計 1121 
13.8 

（暴露期間 2） 

 

 

(a) トンネル断面方向図 

 

 

(b) トンネル縦断方向図 

図－2 トンネル坑口部における薄板モルタル供試体の

設置位置 

 

求めている。この凍結防止剤散布量に加えて，車両の通

行量も道路トンネル坑口部の塩分環境に影響を与えると

考えられるため，表－2には平日 12 時間交通量 14)も示し

ている。 

2.2 浸透塩分量の分析方法 

 暴露期間終了後，薄板モルタル供試体を回収して全量

粉砕し，JIS A 1154 : 202015)に基づいて，供試体中の全塩

化物イオンの定量を行った。薄板モルタル供試体の分析 
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図－3 薄板モルタル供試体の分析フロー 

 

フローは図－3 に示すとおりである。ここで，定量方法

についてはサプレッサ方式のイオンクロマトグラフ法と

し，分析機器についてはイオンクロマトグラフ ICS-1600

とした。加えて，比較のため，非暴露（実験室内の密閉

容器内に暴露期間と同様期間静置した）供試体 2 つも同

様に処理し全塩化物イオンの定量を行った。定量後は，

塩化物イオン濃度（mg/ℓ）を浸透塩分量である含有塩化

物イオン量（kg/m3）に変換した。 

 

3. 含有塩化物イオン量の分析結果と考察 

3.1 坑口部左側壁における含有塩化物イオン量 

 図－4に，道路トンネル坑口部の左側壁（車両進入側）

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，2 つの非暴露（実験室内

の密閉容器内に暴露期間と同様期間静置した）供試体の

分析結果の範囲も示している。 

 図－4から，左側壁の暴露期間 1（図－4(a)）と暴露期

間 2（図－4(b)）における同位置の分析結果を比較する

と，凍結防止剤散布量が多い暴露期間 2 の含有塩化物イ

オン量の方が全体的に多く，特にその傾向は路面からの

高さが低く，トンネル坑口からの距離が近いほど顕著で

あることがわかる。例えば，トンネル坑口からの距離

1.8m，路面からの高さ 0.3m のケースでは，暴露期間 1 と

2 で約 3 倍の差が生じていることが確認できる。したが

って，凍結防止剤散布量が増加すると，路面からの高さ

が低く，トンネル坑口からの距離が近いトンネル覆工ほ

ど覆工表層の塩分量が増加すると考えられる。 

 続いて，図－4 の各暴露供試体と非暴露供試体の分析

結果を比較すると，路面からの高さ 0.3m のケースでは

トンネル坑口からの距離が 16.8m の位置でも，暴露供試

体の分析結果のほとんどが非暴露供試体の分析結果を超

過していることがわかる。一方で，路面からの高さ 1.0m

では坑口からの距離が 7.8~11.8m 以内の位置で，路面か

らの高さ 1.8m では坑口からの距離が 0~2.8m 以内の位置 

 

(a) 暴露期間 1（2019 年 12 月 12 日～2020 年 3 月 13

日，凍結防止剤散布量 6.1kg/km/day） 

 

 

(b) 暴露期間 2（2020 年 12 月 15 日～2021 年 3 月 15

日，凍結防止剤散布量 13.8kg/km/day） 

図－4 トンネル坑口部左側壁の含有塩化物イオン量 

 

表－3 分析結果から推定した凍結防止剤の影響を受け

るトンネル覆工の位置 

暴

露 

期

間 

分析結果から推定した凍結防止剤の影響を受ける位置 

（暴露試験体の分析結果＞非暴露試験体の分析結果の位置） 

路面からの高さ 

（m） 

トンネル坑口からの距離

（m） 

1 

0.3 16.8 

1.0 11.8 

1.8 0 

2 

0.3 16.8 

1.0 7.8 

1.8 2.8 

 

で，暴露供試体の分析結果が非暴露供試体の分析結果よ

り概ね大きい値になっていることがわかる。暴露供試体

の分析結果が非暴露供試体の分析結果より大きくなる位

置は，凍結防止剤の影響を受けるトンネル覆工の位置と

考えられることから，分析結果に基づいておおよその位

置を表－3に示すように推定した。また，表－3の各値を

プロットして直線近似を行い，凍結防止剤の影響を受け

るトンネル覆工の範囲の推定も試みた（図－5 内の赤点

線以下の範囲）。これらの結果から，路面からの高さが低

く，トンネル坑口からの距離が近い範囲のトンネル覆工

が凍結防止剤の影響を最も受けやすく，影響を受ける度 
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図－5 分析結果から推定した凍結防止剤の影響を受け

るトンネル覆工の範囲 

 

合いは図－5 の原点から遠ざかるにつれて徐々に減少す

る傾向にあることがわかった。 

しかしながら，いずれの暴露供試体の分析結果も鋼材

腐食発生限界濃度 1.9kg/m3（W/C=50%の際のポルトラン

ドセメントの場合）16)を覆工表面位置で超過しない結果

となった。一方で，凍結防止剤の影響を受けている覆工

の範囲が明確に存在することから，覆工表層では凍結防

止剤由来の塩分が蓄積されることで，覆工表層のスケー

リング抵抗性の低下が生じると予測される。また，塩分

浸透も進行することが予測されるため，将来的には覆工

内部の鉄筋腐食のリスクも高まることが示唆される。た

だし，塩分の蓄積や浸透については，深さ方向での分析

や長期的な測定によって，更なる検討を行う必要がある。 

3.2 坑口部右側壁における含有塩化物イオン量 

 図－6に，道路トンネル坑口部の右側壁（車両退出側）

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，図中には図－4と同様に，2 つの非

暴露（実験室内の密閉容器内に暴露期間と同様期間静置

した）供試体の分析結果の範囲も示している。 

図－6から，右側壁の暴露期間 1（図－6(a)）と暴露期

間 2（図－6(b)）における同位置の分析結果を比較して

も，凍結防止剤散布量が多い暴露期間 2 の含有塩化物イ

オン量の増加傾向はほとんど確認できないことがわかる。

また，図－6 の各暴露供試体と非暴露供試体の分析結果

を比較しても，暴露供試体の分析結果のほとんどは非暴

露供試体の分析結果を超過していないことがわかる。こ

れらのことから，凍結防止剤散布量が増加したとしても，

道路トンネル坑口部の右側壁（車両退出側）は凍結防止

剤由来の塩分が到達・浸透しにくいと考えられる。これ

は，右側壁が凍結防止剤を運び込む車両進入側の車道か

ら離れており，塩分の付着量が少なくなるためと考えら

れる。本分析により以上のような結果が得られたが，凍

結防止剤散布量が 13.8kg/km/day より多い環境下のトン

ネルでの観測は実施していないため，更なる検討が必要

であると考えられる。また，本研究で対象としたトンネ 

 

(a) 暴露期間 1（2019 年 12 月 12 日～2020 年 3 月 13

日，凍結防止剤散布量 6.1kg/km/day） 

 

 

(b) 暴露期間 2（2020 年 12 月 15 日～2021 年 3 月 15

日，凍結防止剤散布量 13.8kg/km/day） 

図－6 トンネル坑口部右側壁の含有塩化物イオン量 

 

ルの車両退出側の歩道幅員が広く，右側壁が車道自体か

ら 2.3ｍ離れていることも結果に影響を及ぼしている可

能性があるため，車両進入・退出側の歩道幅員が同等な

トンネルでの更なる観測も必要と考えられる。 

3.3 左右側壁における含有塩化物イオン量の比較 

 続いて，坑口部左側壁と右側壁の凍結防止剤の影響度

合いの差異を把握するために，道路トンネル坑口部の左

右側壁の同等な位置における薄板モルタル供試体の含有

塩化物イオン量の比較を行った（図－7 参照）。図－7 か

ら，坑口部右側壁の各分析結果に比べ坑口部左側壁の各

分析結果の方が大きいことが確認できる。また，各プロ

ットの数値を詳細に確認したところ，坑口部左側壁の分

析結果は，暴露期間 1 で坑口部右側壁の分析結果の約 0.9

～2.2 倍，暴露期間 2 で約 1.2～3.9 倍であることがわか

った。したがって，凍結防止剤散布量が 13.8kg/km/day 以

下の，車両退出側の歩道幅員が広い二車線道路トンネル

では，道路トンネル坑口部の右側壁（車両退出側）に比

べ，左側壁（車両進入側）の方が凍結防止剤の影響を受

けやすくなると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，道路トンネル坑口部の覆工表層を対象と
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した塩分の現地観測および分析を行い，その結果から凍

結防止剤の影響範囲などを評価した。具体的には，凍結

防止剤散布量が 13.8kg/km/day 以下の環境下にある，車

両退出側の歩道幅員が広い二車線道路トンネルの坑口部

に複数の薄板モルタル供試体を設置し，暴露期間後に塩

分量の分析を行った。そして，道路トンネル坑口部の各

位置における塩分量の比較などを行った。本研究により

得られた知見を以下に示す。 

1) トンネル坑口部左側壁（車両進入側）に設置した薄板

モルタル供試体の分析結果から，路面からの高さが低

く，トンネル坑口からの距離が近いトンネル覆工は，

凍結防止剤の影響を受けることがわかった。そのため，

対象としたトンネルにおける凍結防止剤の影響を受

ける範囲の覆工表層では，凍結防止剤由来の塩分が蓄

積されることで，覆工表層のスケーリング抵抗性の低

下が生じると予測された。また，塩分浸透も進行する

ことが予測されるため，将来的には覆工内部の鉄筋腐

食のリスクも高まることが示唆された。 

2) トンネル坑口部右側壁（車両退出側）に設置した薄板

モルタル供試体の分析結果から，車両退出側の坑口部

の側壁は凍結防止剤由来の塩分が到達・浸透しにくい

ことがわかった。 

3) トンネル坑口部左側壁と右側壁の同等な位置におけ

る薄板モルタル供試体の分析結果を比較したところ，

坑口部左側壁の分析結果は，坑口部右側壁の分析結果

の約 0.9～3.9 倍であることがわかった。そのため，ト

ンネル坑口部の右側壁（車両退出側）に比べ，左側壁

（車両進入側）の方が凍結防止剤の影響を受けやすい

と考えられた。 

 本研究の結果から，凍結防止剤の散布により道路トン

ネル坑口部に塩分が浸透し，覆工内部の鉄筋の腐食や覆

工表層の凍害などが促進させられる可能性があることが

明らかとなったが，対策を実施すべき箇所などを明確に

するには分析結果が少ないと考えられた。そのため，今

後も観測を継続して行い分析結果を増やしていく予定で

ある。また，各道路トンネルにおける凍結防止剤の影響

範囲を明確にするためにも，凍結防止剤の飛散範囲など

を数値解析により検討したいと考えている。 
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