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研究成果の概要（和文）：　本研究は，多様化するひび割れを持つ様々な部材への塩分浸透特性評価を簡便にすること
を目的に，土木学会コンクリート標準示方書で提示されている，塩害に対する照査における鋼材位置における塩化物イ
オン濃度の算出方法を，ひび割れを有するコンクリートに電気泳動法を適用し検討した。
　それにより，ひび割れ面積比を用いること，ひび割れ深さの影響を考慮するためにひび割れの影響を表す定数にひび
割れ深さに応じた係数を乗ずること，外力による損傷の影響を考慮するためにその定数を割り増すことなどによって，
評価できるひび割れ条件やコンクリートの材料条件および部材の適用範囲の制限を拡張する式を構築することができた
。

研究成果の概要（英文）：This study was investigated the Evaluation Equation (JSCE Equation) of diffusion c
oefficient for chloride concentration at the location of reinforcement which is used in the examination of
 chloride attack. The electrical migration tests were carried out using specimens modelized concrete cover
 with various types of cracks in order to evaluate chloride ion penetration on reinforced concrete structu
res with diversified types of cracks. In the results, this study was built to evaluate equation (proposed 
equation) of diffusion coefficient of chloride ion. In the proposed equation, the limit on the range of ap
plication has been expanded to include various crack conditions and various reinforced concrete members. F
or the expansion of limit of JSCE Equation, this study was used the crack area ratio (the ratio of crack a
rea to concrete area) and the decreasing of the constant which represents the effect of cracks according t
o the depth of cracks for the proposed equation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)土木学会コンクリート標準示方書[設計
編]で提示されている鋼材位置における塩化
物イオン濃度の算出方法（以下、JSCE 算出方
法と略称）がある。しかし、コンクリートの
塩分浸透に及ぼすひび割れの影響を定量的
に評価する際、JSCE 算出方法では評価可能な
ひび割れの条件が限定されること、ひび割れ
以外の部材の違いや外力による損傷の影響
などの条件を考慮されていないことなど、評
価が難しい場合や評価の精度が低くなるな
どの課題が残されている。 
 
(2)土木学会コンクリート委員会「コンクリ
ート中の鋼材の腐食性評価と防食技術研究
小委員会」報告書においては、JSCE 算出方法
は、特定の実験結果に基づくものではなく、
理想的モデル化と工学的配慮、およびパラメ
ータスタディの結果に基づくものであるか
ら、算出方法の実験による直接の検証が困難
であるとの問題点が残る、と報告されている。
さらに、同委員会での過去の研究動向の取り
まとめ、この分野における研究が少なく発展
途上で、未だ多くの課題が残されていること
を示している。 
 
２．研究の目的 
本研究は、多様化するひび割れを持つ様々

な部材の塩分浸透特性を簡便にできる式を
構築することを目的とした。この式の構築に
よって、JSCE 算出方法が対象とするはり部材
に発生した曲げひび割れだけでなく、床版の
ような広い面に対し、不規則な複数のひび割
れが散在する場合や、ひび割れが鉄筋まで達
していない場合の塩分浸透特性が評価が可
能となる。以下の(1)～(3)に具体的な目的を
示す。 
 
(1)ひび割れを有するコンクリートへの電気
泳動法の適用を試み、JSCE 算出方法の実験に
よる直接の検証を行う。 
 
(2)ひび割れを有するコンクリートへ電気泳
動法を適用し、ひび割れを様々なパターンの
条件に設定し電気泳動実験を行う。実験結果
から、様々なひび割れに対応できる式の構築
を検討する。 
 
(3)外力によってひび割れが進展した場合の
塩分浸透特性を評価できるように、外力を付
加、除荷した際の電気泳動実験を行う。実験
結果から、外力を受けた場合の塩分浸透特性
の評価できる式の構築を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)電気泳動実験方法 

研究には実効拡散係数試験方法（JSCE 
-G571）に準拠した実験装置（図 1）を使用
し、電気泳動実験は塩化物イオンの電気泳
動が定常状態になるまで継続する。 
 主な測定項目は、電流、電位、陽極側と
陰極側の塩化物イオン濃度、pH および溶液
温度とし、実効拡散係数は、塩化物イオン
濃度の経時変化が一定になった時の流束か
ら、式(1)によって計算する。 
 
 
 
 
ここで、JCl：塩化物イオンの定常状態の流
束(mol/(cm2･年))、De：実効拡散係数(cm2/年)、
R：気体定数(8.31J/(mol/K))、T：絶対温度
測定値(K)、ZCl：塩化物イオンの電荷(=－1)、
F：ファラデー定数(96500C/mol)、CCl：陰極
側の塩化物イオン濃度 (mol/l)、ΔE－ΔEc：
供試体表面間の電位(V)、L：供試体厚さ(mm)
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)供試体の種類および配合 
①供試体の種類 
供試体（図 2）はかぶりを 40mm と設定しモ

デル化した立方体とし、条件通りにひび割れ
を施す。電気泳動法の適用により鋼材は配置
できないため、設定通りのひび割れを精度良
く設置するために、ひび割れの幅、深さと同
じ大きさのシートを配置してモルタルを打
設し、硬化後にシートを抜き取り作製する。 
供試体の種類（表 1）は、水セメント比（以

下 W/C と略称）55%を標準とし、W/C の違い影
響の検討のため、一部のひび割れ条件には
W/C45%を設けた。ひび割れ条件は、ひび割れ
幅、ひび割れ深さ、ひび割れ本数とした。シ
リーズⅠは、基本的なひび割れを有するモル
タルの標準型供試体（図 2(a)）で、樹脂被膜
は、供試体表面に樹脂被膜処置を施し、塩分
浸透をひび割れ部に限定したものである。シ
リーズⅡは、床版のように広い面に不規則な
ひび割れが散在する状態を検討するために
ひび割れ本数を変化させてモデル化した応
用型供試体（図 2(b)）である。 
ひび割れ幅は、0.1、0.2、0.4mm の 3 種類
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図 1 電気泳動法の実験装置概念図 



とした。ひび割れ深さについては、鉄筋まで
ひび割れが貫通したことを想定した場合（貫
通ひび割れ）はかぶりと同じ 40mm とし、貫
通していないことを想定した場合（非貫通ひ
び割れ）はかぶりの 1/2の深さの 20mm とし、
一部かぶりの 1/4（10mm）、3/4（30mm）の深
さを追加した。ひび割れがないタイプ Nを同
時に作製した。図 1の電気泳動装置の供試体
の設置は、非貫通ひび割れ供試体はひび割れ
開口面が、樹脂皮膜有り供試体は皮膜面が、
陰極側セル内水溶液に面する。 
なお、ひび割れが含まれた場合の供試体の

実効拡散係数、ひび割れ面積、ひび割れ面積
比の値は、試験体の寸法に依存して計算され、
ひび割れ面積はひび割れ幅とひび割れ長さの
積、ひび割れ面積比はひび割れ面積を供試体
断面積で除したものと定義する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②供試体の配合 
表 2に供試体の配合を、表 3に材料の力学

的性質を示す。セメントは普通ポルトランド
セメント、細骨材は山砂（表乾密度2.654g/cm3、
2.5mm ふるい通過）を用いた。強度試験は、
打設後封緘養生し 28 日後に実施した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)外力付加・除荷方法（加力によるひび割
れの増加進展） 
外力によってひび割れが進展した場合の

塩分浸透特性の評価方法の構築に向けて、供
試体に加力を与え、電気泳動実験を行う。加
力状態は、無負荷状態、加力状態、除荷状態
とした。電気泳動装置に図 3に示す加力フレ
ームを設置し、図 4に示すような作製方法に
よって、人工ひび割れを発生させる。上下部
においてそれぞれ加力により単純はりのよ
うな応力状態を形成させ（図 4(b)）、引張応
力によって曲げひび割れを誘引する仕組み
とした。加力は実験装置の加力フレームで与
え、その値はワッシャー型ロードセルにて随 
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(b)床版に不規則に散在するひび割れのモデル化（シリーズⅡ） 
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図 2 供試体形状 

 W/C s/c 空気量

(%) (vol%) W C S (%)

45 400 221.4 492.1 1653 5.07 106

55 400 257.9 469.0 1576 4.90 144

Ⅱ 55 400 257.9 469.0 1576 4.92 148

Ⅰ

シリ
ーズ

単位量（kg/m3）
フロー

表 2 供試体の配合 

 圧縮強度 引張強度 曲げ強度 単位容積質量

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (g/cm3)

39.51 2.871 5.209 2.149

35.61 2.811 4.887 2.117

Ⅱ 36.89 2.699 4.727 2.162

シリ
ーズ

Ⅰ

表 3 材料の力学的性質 

 シリ
ーズ

供試体名 W/C
(%)

CW
(mm)

CD
(mm)

CN
(本)

樹脂
被膜

S-40（45）Ⅰ 0.1 40
M-20（45）Ⅰ 20
M-40（45）Ⅰ
L-40（45）Ⅰ 0.4

N（45）Ⅰ － － －
S-20（55）Ⅰ 20
S-40（55）Ⅰ 40
M-10（55）Ⅰ 10
M-20（55）Ⅰ 20
M-30（55）Ⅰ 30
M-40（55）Ⅰ 40
L-20（55）Ⅰ 20
L-40（55）Ⅰ 40

N（55）Ⅰ － － －
JS-20（55）Ⅰ 20
JS-40（55）Ⅰ 40
JM-20（55）Ⅰ 20
JM-40（55）Ⅰ 40
JL-20（55）Ⅰ 20
JL-40（55）Ⅰ 40
S-20（55）Ⅱ 20
S-40（55）Ⅱ 40

WS-20（55）Ⅱ 20
WS-40（55）Ⅱ 40
M-20（55）Ⅱ 20
M-40（55）Ⅱ 40

WM-10（55）Ⅱ 10
WM-20（55）Ⅱ 20
WM-30（55）Ⅱ 30
WM-40（55）Ⅱ 40
L-20（55）Ⅱ 20
L-40（55）Ⅱ 40

WL-20（55）Ⅱ 20
WL-40（55）Ⅱ 40

N（55）Ⅱ － － －

0.2

1

2

1 有り

無し

無し

1

1

0.4

0.1

0.2

Ⅰ

0.1

0.2

0.4

0.4

0.2

0.1

Ⅱ

45

55

55

55

40

2

1

2

1

表 1 供試体の種類 

備考)表中の記号は、CW：ひび割れ幅、CD：ひび割れ深
さ、CN：ひび割れ本数である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

時確認し、増加進展ひび割れの幅が 0.1mm か
らひび割れ幅の限界値（0.2mm）程度の間に
なるように調整しながら加力を与えた。加力
による引張応力によって増加進展ひび割れ
が発生進展および拡大する一方で、圧縮応力
により人工ひび割れの幅は縮小するため、各
段階で人工ひび割れと増加進展ひび割れの
ひび割れ幅を計測した（図 5、表 4）。 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
①ひび割れの影響を考慮した実効拡散係数
とひび割れ面積比との関係を図 6に示す。線
形近似の回帰係数を併記する。図より、W/C、
樹脂被膜の有無、ひび割れ本数の違いに関わ
らず、200～250（cm2/年）程度で一致するこ
とがわかった。このことから、ひび割れの影
響を考慮した実効拡散係数の算出方法は、ひ
び割れ面積比×回帰係数（200～250（cm2/年））
として良いと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究で導いた算出方法は2軸方向へのひ

び割れを対象としている点では異なるが、式
の構成は結果的に JSCE 算出方法と同じにな
った。さらに本実験の回帰係数と JSCE 算出
式における定数は概ね一致し、本研究の範囲
内では JSCE 算出方法およびその定数が実験
で検証された。 
実験による検証の成功の要因は、ひび割れ

中の塩物移動の駆動力を、これまでの研究は
水溶液の濃度勾配としたのに対し（この場合

図 4 増加進展ひび割れ作製状況 

(a)加力による増加  
進展ひび割れ 

(b) 加力による 
応力状態 

(a) 加力による増加

加力

加力

人工ひび割れ
（初期ひび割れ）

供試体断面

増加進展
ひび割れ

加力加力

加力加力

人工ひび割れ
（初期ひび割れ）

供試体断面

増加進展
ひび割れ
増加進展
ひび割れ

加力

加力による
引張応力

加力による
圧縮応力

加力加力

加力による
引張応力

加力による
圧縮応力

加力による
圧縮応力

(b)加力による  
応力状態 

（上半分を表示） 

(a) S-40 (b) M-40 (c) L-40 

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.1mm）

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.2mm）

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.4mm）

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.1mm）

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.2mm）

増加進展ひび割れ

人工ひび割れ
（幅0.4mm）

図 5 増加進展ひび割れ状況 

データ名 人工
ひび割れ

増加進展
ひび割れ

1 　S-40NL 　無負荷　（No-Loading） 0.1 － 0.0018

2 　S-40L 　加力　　（Loading）
　（加力：26.5kN）

0.05
（縮小）

0.1
（発生、拡大） 0.0033

3 　S-40UL 　除荷　（Un-Loading） 0.1
（拡大）

0.05
（縮小） 0.0030

1 　M-40NL 　無負荷　（No-Loading） 0.2 － 0.0037

2 　M-40L 　加力　　（Loading）
　（加力：8.34kN）

0.05
（縮小）

0.15
（発生、拡大） 0.0047

3 　M-40UL 　除荷　（Un-Loading） 0.2
（拡大）

0.1
（縮小） 0.0062

1 　L-40NL 　無負荷　（No-Loading） 0.4 － 0.0074

2 　L-40L 　加力　　（Loading）
　（加力：8.56kN）

0.3
（縮小）

0.2
（発生、拡大） 0.0105

3 　L-40UL 　除荷　（Un-Loading） 0.4
（拡大）

0.1
（縮小） 0.0098

N 1 　N-NL 　無負荷　（No-Loading） － － －

加力状態

S-40

ひび割れ
面積比

供試体
名

ひび割れ幅
　(mm)

L-40

M-40

段階

表 4 加力・除荷によるひび割れの変化 
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図 6 ひび割れの影響を考慮した実効拡散
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図 3 加力フレーム付き電気泳動実験装置 
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の化学的、物理的要因による塩分移動の混在
の影響は不明）、本研究は電位勾配のみを塩
分移動の駆動力とし、通電以外の塩分移動の
要因を完全に排除したためと考えている。 
 
②ひび割れ部分における拡散係数（平均値）
とひび割れ深さとの関係を図 7に示す。ひび
割れ部分における拡散係数（平均値）とひび
割れ深さとの関係には、貫通ひび割れの値が
JSCE 算出式におけるひび割れの影響を表す
定数（200（cm2/年））に概ね近い値を示し、
ひび割れ深さが 0mm の値が 0（cm2/年）程度
を示す線形近似となった。これにより、非貫
通ひび割れにおけるひび割れの影響を考慮
した実効拡散係数の算出は、ひび割れの影響
を表す定数にひび割れ深さに応じて比例減
少させた係数を乗ずることで可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③検討結果から、多様化するひび割れを持つ
様々な部材の塩分浸透特性を簡便に評価で
きる式は、式(2)のように構築することがで
きた。この式により、版のような広い面に対
し、不規則な複数のひび割れが散在する場合
や、ひび割れが鉄筋まで達していない場合の
塩分浸透特性が評価が可能となる。 
 
 
 
 
ここで、Dcr：ひび割れの影響を考慮した拡散係
数、Acr/A：ひび割れ面積比、Acr：ひび割れ面積
（=ひび割れ幅×ひび割れ長さ×ひび割れ本
数）、A：対象となるコンクリート面積、D(x)：
ひび割れ深さに関する変数（=D0×（x/かぶり））、
D0：ひび割れの影響を表す定数（200（cm2/年））、
x：ひび割れ深さ（上限値=かぶり）である。 
 
④加力を与えない状態（無負荷状態）と、加
力によりコンクリート内部に損傷を与えた
後その加力を除いた状態（除荷状態）の、ひ
び割れの影響を考慮した拡散係数の実験値
Dcr

*ならびに構築した式による計算値 Dcrの比
較を図 8に示す。ひび割れの影響を表す定数
D0には、 200（cm2/年）と 300（cm2/年）を用
いて計算した。図より、無負荷状態では D0を

200（cm2/年）とするのが精度の上で適切であ
ることがわかった。除荷状態では、D0 を 300
（cm2/年）とした場合に精度が上がった。 
 これにより、外力を受けた場合の塩分浸透
特性を評価する場合は、内部損傷を考慮して
D0 の値を標準示方書で提示された 200（cm2/
年）よりも大きくする必要があること、その
大きさは一般に1.5倍程度が妥当であること
がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 
 本研究の第一の目的に挙げた、これまでの
研究者が行っていない、ひび割れを有するコ
ンクリートへの電気泳動法の適用を試み、
JSCE 算出方法の実験による直接の検証を行
うことに関して、ひび割れを有するコンクリ
ートへ電気泳動法を適用でき JSCE 算出方法
の実験による直接の検証を行うことができ
た。この成果は、国内外に対し最も発信すべ
き結果であると考える。 
その成果をもとに、様々なひび割れ条件、

はり部材だけでなく床版のような板状部材
への適用を試みた条件、さらに外力の有無の
影響などの条件下における実験結果から構
築した評価式は、JSCE 算出方法が対象とする
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図 8 Dcrの実験値と計算値の比較 
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はり部材に発生した曲げひび割れだけでな
く床版のような広い面に対し不規則な複数
のひび割れが散在する場合や、ひび割れが鉄
筋まで達していない場合、および外力による
損傷を受けた場合において、塩分浸透特性の
評価を可能にすると考えられる。この成果は、
各研究者への参考研究となることを踏まえ
ると国内外に対し広く発信すべき結果であ
ると考える。それと同時に、今後の JSCE 算
出方法の将来的な改訂への良好な影響が予
想される。 
さらに、この成果（構築した評価式）は、

今後増大する診断を要する構造物に対して
JRやNEXCOのように最新の診断体制のとれな
い財源の逼迫した小さな自治体に用いられ
ることによって、住民に安全に使用される社
会基盤の維持に貢献できる大きな可能性を
有していると考えられ、この研究成果の波及
効果や意義として非常に大きい。 
 
(3)今後の展望 

モデル実験の本研究結果より構築された
塩分浸透特性の評価式は、実構造物に適用
されるためには、実構造物とモデル実験の
供試体のサイズの違いの影響を解決しなけ
ればならない。つまり、構築された評価式
の実構造物への適用性の検討である。実際、
実構造物のコンクリート面積はモデル実験
に用いた供試体と比べて極端に大きい。そ
のため、実構造物では、モデル実験と異な
り、ひび割れから垂直方向への塩分濃度は
ひび割れ付近とひび割れから離れた位置と
でかなりの差を生じると考えられる。構築
した評価式はコンクリート面積の濃度分布
を平均化しているので、実構造物を対象と
するとコンクリート面積がかなり大きくな
り、その結果、塩分浸透特性はひび割れ付
近の実際に塩分濃度が高い範囲でも著しく
低く計算され、危険側に評価される。 

今後の展望として、構築した評価式を実
構造物へ適用できるようにするためには、
評価式におけるコンクリート面積の設定方
法について、改善していく必要がある。今
後は、ひび割れからの塩分浸透の影響を強
く受ける範囲（塩分浸透影響範囲）を定め、
その範囲内外に応じて、コンクリート面積
の値を使い分けて、コンクリート面積を適
切に設定できる方法を検討する。これによ
り、面積の大きい部材に少ない短いひび割
れがある場合でも、ひび割れに近い塩分浸
透影響範囲に限定して、維持補修等の対応
が効率的に行えると考えられる。 
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