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塩 分 浸 透 に よ る 鉄 筋 腐 食 は 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト の 最 も 深 刻 な 劣 化 現 象

の 一 つ で あ り 、 土 木 学 会 コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 を は じ め と す る 各 規 準

類 は 、 設 計 段 階 に お い て 、 フ ィ ッ ク の 拡 散 則 に 基 づ い た 劣 化 予 測 を 行 う

こ と と し て い る 。 コ ン ク リ ー ト 品 質 が 悪 い 場 合 に は 表 面 か ら の 塩 分 の 侵

入 が 数 十 c m に も 及 ぶ 事 例 が あ る こ と は 知 ら れ て い る が 、 コ ン ク リ ー ト

品 質 が 十 分 で あ っ た と し て も 、 1 0 0 年 に も 及 ぶ 設 計 耐 用 期 間 を 対 象 と し

た 耐 久 性 能 照 査 に お い て は 、塩 分 浸 透 の 算 定 結 果 は 深 部 に 及 ぶ 。実 際 に 、

か ぶ り が 2 0 0 m m に も 及 ぶ 新 設 の 事 例 が 出 て き て い る が 、 近 年 、 耐 久 設

計 の 結 果 と し て 、 設 計 か ぶ り が 著 し く 厚 く な っ て し ま う こ と の 不 都 合 が

指 摘 さ れ て い る 。2 0 0 m m に も 及 ぶ 厚 い か ぶ り は 、経 済 性 の 観 点 の み な ら

ず 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト と し て の ひ び 割 れ 発 生 以 降 の 靭 性 を 喪 失 し か ね な

い と い う 負 の 側 面 も 持 っ て い る 。 一 方 、 近 年 実 施 さ れ た 実 構 造 物 の 調 査

に よ っ て 、 沿 岸 部 に 建 設 さ れ た 護 岸 構 造 物 で あ っ て も 、 特 に 遮 塩 性 の 高

い 混 合 セ メ ン ト を 用 い た 場 合 に 塩 分 の 侵 入 が 表 層 近 傍 の み に 留 ま り 、 現

行 の 耐 久 設 計 を 適 用 す る と 過 度 に 安 全 側 で 不 経 済 な 評 価 に な る 事 例 が あ

る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト 中 へ の 液 状 水 の 浸 潤 は 、

コ ン ク リ ー ト 品 質 に 応 じ て 、 あ る 深 さ で 停 滞 す る と の 報 告 も あ る 。  

こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 研 究 は 、 液 状 水 の 浸 潤 位 置 と 塩 分 の 浸 透 深 さ

の 関 係 に 関 す る 実 験 的 な 検 討 を 行 い 、 両 者 の 対 応 関 係 が コ ン ク リ ー ト 品

質 に 応 じ て 三 段 階 に 区 分 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 そ し て 、 液 状 水 浸

潤 位 置 と そ の ば ら つ き を 考 慮 し つ つ 、 そ れ ぞ れ の 区 分 に 適 し た 塩 分 浸 透

評 価 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 現 実 に 即 し た 合 理 的 な 塩 分 浸 透 予 測 と ラ イ

フ サ イ ク ル コ ス ト （ L C C） 評 価 が 可 能 に な る こ と を 示 し た も の で あ る 。  

ま ず 、 セ メ ン ト 種 類 、 水 セ メ ン ト 比 を そ れ ぞ れ 段 階 的 に 振 っ た 供 試 体

を 作 製 し 、 液 状 水 の 浸 潤 試 験 を 実 施 し た 。 そ し て 、 供 試 体 の 重 量 変 化 が

長 期 材 齢 で 収 束 傾 向 を 示 す こ と を 確 認 し た 後 、 重 量 増 加 収 束 後 の 供 試 体

を 割 裂 し て 、 液 状 水 の 浸 潤 深 さ を 把 握 し た 。 そ の 結 果 、 液 状 水 の 浸 潤 停

滞 深 さ は コ ン ク リ ー ト 品 質 に 応 じ て 大 き く 異 な り 、 高 品 質 で 液 状 水 浸 潤

停 滞 深 さ が 浅 い 場 合 に は 、 そ の ば ら つ き が 少 な い の に 対 し て 、 低 品 質 で

液 状 水 浸 潤 停 滞 深 さ が 深 い 場 合 に は 、 飽 和 領 域 と 不 飽 和 領 域 の 境 界 が 不

明 瞭 で あ り 、 そ の ば ら つ き も 大 き く な る こ と を 確 認 し た 。  



ま た 、 塩 水 浸 せ き 試 験 を 実 施 し 、 コ ン ク リ ー ト 表 層 か ら 深 さ 方 向 の 塩

分 分 布 、特 に 塩 分 浸 透 最 深 部 と 液 状 水 浸 潤 深 さ と の 位 置 関 係 を 比 較 し た 。

そ の 結 果 、 高 品 質 で 液 状 水 の 浸 透 が ご く 表 層 に 留 ま る 場 合 に は 、 塩 分 の

浸 透 も 液 状 水 の 浸 透 領 域 に 留 ま る こ と を 確 認 し た 。 一 方 、 低 品 質 の 場 合

に は 、 液 状 水 の 浸 透 が か な り 深 い 位 置 で 停 滞 傾 向 を 示 す も の の 、 塩 分 の

浸 透 は 液 状 水 の 浸 透 停 滞 位 置 を は る か に 越 え て 進 行 す る こ と を 確 認 し た 。

ま た 、 品 質 が 両 者 の 中 間 的 な 場 合 に は 、 液 状 水 の 浸 透 は 両 者 の 中 間 程 度

の 位 置 で 停 滞 し 、 塩 分 の 浸 透 は 液 状 水 浸 透 停 滞 位 置 の 平 均 値 を 一 定 程 度

越 え た と こ ろ で 停 滞 す る こ と を 確 認 し た 。 そ し て 、 液 状 水 浸 潤 深 さ と 塩

分 浸 透 最 深 部 と の 位 置 関 係 は 上 記 三 段 階 に 区 分 で き る こ と を 指 摘 し た 。  

続 い て 、 液 状 水 浸 潤 深 さ と 塩 分 浸 透 最 深 部 と の 位 置 関 係 に 関 す る 三 段

階 の 区 分 ご と に 、 塩 分 浸 透 を 適 切 に 予 測 す る た め の 評 価 手 法 の 検 討 を 行

っ た 。 そ の 結 果 、 高 品 質 で 液 状 水 の 浸 透 が ご く 表 層 に 留 ま る 場 合 に は 、

ま ず 液 状 水 の 浸 透 可 能 深 さ を 確 定 的 に 予 測 し 、 そ の 範 囲 に お い て コ ン ク

リ ー ト 品 質 に 応 じ た 拡 散 係 数 を 用 い た 浸 透 解 析 を 行 い 、 液 状 水 が 浸 透 し

な い 不 飽 和 領 域 に お い て は 拡 散 係 数 を ０ と し て 塩 分 浸 透 は 生 じ な い と す

る 解 析 が 妥 当 と し た 。 低 品 質 で 塩 分 浸 透 が 液 状 水 の 浸 透 停 滞 位 置 を は る

か に 越 え て 進 行 す る 場 合 に は 、 液 状 水 の 浸 透 深 さ に か か わ ら ず 、 コ ン ク

リ ー ト を 深 さ 方 向 に 一 様 と 見 な し て 、 従 来 同 様 に 拡 散 係 数 を 一 定 と し た

評 価 を 行 う の が 妥 当 と し た 。 塩 分 の 浸 透 が 液 状 水 浸 透 停 滞 位 置 の 平 均 値

を 一 定 程 度 越 え た と こ ろ で 停 滞 す る 中 間 の 場 合 に は 、 液 状 水 の 浸 透 可 能

深 さ に ば ら つ き を 考 慮 し た 確 率 的 な 予 測 を 行 い 、 飽 和 領 域 か ら 不 飽 和 領

域 へ の 遷 移 区 間 で は 、 拡 散 係 数 を コ ン ク リ ー ト 品 質 に 応 じ た 値 か ら ０ へ

と 漸 減 さ せ た 解 析 を 行 う の が 妥 当 と し た 。 そ し て 、 三 段 階 の 適 用 評 価 手

法 の 使 い 分 け は 、 設 計 段 階 で は セ メ ン ト 種 類 お よ び 水 セ メ ン ト 比 に 応 じ

て 場 合 分 け を 行 い 、 実 構 造 物 に 対 し て は 、 表 層 透 気 試 験 結 果 等 の 非 破 壊

試 験 結 果 に 基 づ い て 場 合 分 け を 行 う の が 妥 当 と し た 。  

ま た 、 提 案 し た 塩 分 浸 透 解 析 手 法 を 品 質 が 大 き く 異 な る 三 種 類 の コ ン

ク リ ー ト に 適 用 し て L C C を 試 算 し た 結 果 、遮 塩 性 能 の 高 い 高 品 質 コ ン ク

リ ー ト ほ ど L C C 評 価 が 合 理 的 に な り 、L C C に 関 す る 実 務 者 の 経 験 的 な 感

覚 に 近 い L C C 試 算 結 果 を 得 る こ と が 可 能 と な っ た 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 コ ン ク リ ー ト 中 へ の 塩 分 浸 透 に お け る 液 状 水 浸 潤 の

関 与 を 明 ら か に し 、 コ ン ク リ ー ト 品 質 に 応 じ て 液 状 水 浸 潤 の 影 響 を 考 慮

に 入 れ た 適 切 な 塩 分 浸 透 評 価 手 法 を 提 示 し た 意 義 は 大 き く 、 今 後 、 耐 久

設 計 と L C C 評 価 の 両 面 で 評 価 精 度 の 向 上 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ 、学

術 的 な 新 規 性 と 実 務 に お け る 有 用 性 を 備 え た 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。  

 よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


