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研究成果の概要（和文）：本研究では、コンクリート中への塩分浸透およびその停滞挙動の機構を解明するた
め、様々な検討を実施した。その結果、拡散による塩分浸透は直径10nm程度の極めて小さい空隙においては空隙
壁面の電気的相互作用によって停滞する可能性があること、液状水の移動に伴う物質の侵入である移流に関して
は、コンクリートの緻密さや空隙内での液状水の存在が移流に起因する塩分浸透の阻害要因になること、具体的
には、空隙中での気泡の存在や気液界面の存在が液状水の侵入を阻害したり制動をかけたりすることを明らかに
した。さらに、移流と拡散双方の浸透機構に基づいて、塩分浸透停滞現象を考慮した簡易な塩分浸透算定手法の
検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study lots of experiments were carried out to elucidate the 
mechanisms on stagnations of liquid water seepage and salt ion permeation into hardened cement based
 concrete. Firstly, it was clarified by a series of experiments using micro and nano-channels on 
glass chip that diffusion of Chloride ion through condensed water in very fine pore less than 10nm 
diameter could be blocked due to electrical double layers formed on the wall. Secondary, their 
stagnations were experimentally verified by mortar specimens which were made from various powder 
admixtures and cured under different conditions. Then, it was confirmed that to use powder 
admixtures such as fly ash, silica fume and blast furnace slag which consumes free calcium 
hydro-oxide are beneficial to restrain liquid water permeation and related Chloride ion suction and 
diffusion through relatively larger connective pores. It was also suggested that air bubbles and 
liquid-water interface directly blocks and brakes them in pores.

研究分野：コンクリート工学
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１． 研究開始当初の背景 
研究代表者らはコンクリート構造物の品質
と劣化進行との関係を定量的に把握すること
を目的として、実環境下における構造物の表
層品質ならびに物質移動抵抗性を評価するた
め、同一構造物に対して経時的な調査を実施
してきた。その結果、塩分の浸透がある時期
から停滞し、その後の浸透プロファイルはほ
とんど変化しないという停滞現象を確認した。
図１は、護岸コンクリートに打設された配合
の異なる2 種類のフライアッシュコンクリー
ト（F2 およびF1）と普通コンクリート（B0）
中への塩分浸透状況を、材齢1.5 年、3.5 年
および8.75 年の時点で調査したものである。
その結果、3 回にわたる調査を行っても、全
塩化物イオン濃度にほとんど変化が認められ
ないという極めて興味深い現象を確認した。
また、塩分侵入停滞位置と液状水浸透停滞位
置との比較を行い、遮塩性の高いコンクリー
トにおいては、表面からコンクリート中に塩
分が侵入できる範囲は、不飽和のコンクリー
ト中に表面から液状水が浸透できる範囲内に
限定されている可能性があることを指摘した。 
現状の耐久性照査設計において塩分浸透は

Fick の拡散則により予測されており、濃度勾
配があれば必ず塩分は深部に浸透することを
前提としている。その妥当性に関しては以前
から疑問が呈されて来たが、上記測定結果は
その疑問を強く裏付ける証拠である。塩化物
イオンは液状水の存在場のみを移動すると考
えられ、実際に塩分の浸透深さと液状水の浸
入深さがほぼ一致することが確認されたこと
から、塩分浸透の予測には液状水浸入の正確
な評価が必要不可欠であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究は大きく分けて３つの柱から構成
される。液状水浸入や塩分浸透の停滞が現実
に生じるのであれば耐久設計等に与える影
響は非常に大きいが、停滞現象の存在を結論
付けるには検証が不十分であることから、実
構造物調査を更に重ねて液状水浸入／塩分
浸透の停滞現象を示すデータの蓄積を図る。
次に、モデル流路を用いて微細空隙中の液状
水やイオンの挙動を直接的に観察ならびに
計測することで定量的に把握し、その結果に
基づいてコンクリート内部の液状水および
塩化物イオンの挙動を理解することを目指
す。更に、得られた知見を耐久設計に反映さ
せるべく、液状水および塩分浸透の停滞現象
のモデル化と定式化について検討した。 
 
３．研究の方法 
(1)コンクリート中の空隙が液状水で満たさ
れているとしても、ある閾値以下の空隙には、
壁面とイオンの電気的 相互作用によりCl-が
侵入できないことが考えられる。化学や生物
などの分野ではナノスケールでの計測技術
が確立されていることから、ナノチャネルを
有するガラス製チップおよび MQAE という
Cl-と反応するとその蛍光強度が減少する蛍
光試薬を用いて、空間サイズと Cl-の侵入挙
動に関して光学的手法による検討を行った。 
 本研究で用いたチップは 3cm×3cm のガ
ラス基板上に 2つの U字のマイクロチャネル
（深さ 30µm、幅 500µm）およびそれらを繋ぐ 
32 本のナノチャネル（深さ 95、28、16nm、
幅 5µm、長さ 500µm）から構成されている。 
実験手順としては、右のマイクロチャネルを 
PB で満たす。その後、左のマイクロチャネ
ルに濃度 0.25mM の MQAE 溶液と濃度 1mM の 
PB、濃度 5mM の KCl 溶液をそれぞれ同体積
で混合した溶液を導入する。左のマイクロチ
ャネルから蛍光が確認されたら、PR=PL=0 と
して流れを止め、時間毎に蛍光顕微鏡の画像
を取得し、画像解析によりナノチャネル内の
蛍光強度を測定する。そして KCl を硝酸カリ
ウム（KNO3）で置換して同様の実験を行い、
それらの蛍光強度を比較する。もし、ナノチ
ャネル内がほぼ電気二重層の内部になって
いるとすると、陽イオンである MQAE はナノ
チャネルに容易に侵入できるのに対し、陰イ
オンである Cl-は侵入が抑制され、KCl を混
合した場合と KNO3 を混合した場合のナノチ



ャネルからの蛍光強度の差が小さくなる。 
(2)次に、異なる初期条件のコンクリート供
試体を作製して塩水浸せき試験を実施し、各
種分析を実施することで塩分浸透を抑制す
る要因を明らかにし、その機構を理解するこ
とを試みた。初期条件は、乾燥処理や水分供
給により調整し、重量変化の測定や空隙構造
分析により把握した。塩分浸透挙動は塩水浸
せき試験を行い複数の浸せき材齢で塩分分
析を実施することで確認した。 
 ベース供試体（N）には普通ポルトランド
セメントを使用し、水セメント比を 40～60%
の 3水準に設定した。混和材を使用した供試
体は、フライアッシュ 20%内割置換（FA）と
高炉スラグ微粉末 50%内割置換（BB）の 2 種
類を用意し、水粉体比を 50%に設定した。養
生は気中養生と封緘養生の 2 種類を与えた。
気中養生（A）では、初期の反応を担保する
ため使用材料ごとに異なる脱型時期を設定
した。Nは 5 日、FA は 14 日、BB は 7 日であ
る。脱型後は 20℃RH60%の室内に材齢 91 日ま
で静置した。封緘養生（S）では、材齢 91 日
まで供試体を型枠内に存置した。 
 供試体は 4分割し、供試体の初期条件を変
化させるため乾燥過程と吸水・吸湿過程を施
した。乾燥過程では乾燥温度を 40℃と 105℃
に設定した。40℃乾燥（40D）は 40℃、RH10%
の恒温恒湿槽内で 56 日間、105℃乾燥（105D）
は供試体内が絶乾に近い状態になるように
105℃の電気乾燥炉内で28日間の乾燥を与え
た。乾燥後は供試体内部の含水条件を変化さ
せるため、吸水過程および吸湿過程を施した。
吸水過程（WA）では供試体を 20℃の水中に 7
日間浸せきさせた後、20℃RH60%の室内で 21
日間の乾燥を与えた。吸湿過程（MA）では
20℃RH95±5%の環境に調整したコンテナ内
に 28 日間供試体を静置し水分を供給した。
各処理終了後は、浸せき面以外からの塩水の
浸透を防ぐため、浸せき面を以外の面をエポ
キシ樹脂によりコーティングした。 
 
４．研究成果 
(1)チャネル深さを 95、28、16nm の３水準に
設定し、それぞれにおける KCl を混合した場
合の蛍光強度 FKCl と KNO3を混合した場合の 
蛍光強度 FKNO3 を比較した。チャネル深さ 
95nm においては、FKCl が FKNO3と比較すると
減少しており、ナノチャネル内に Cl-が侵入
していることを確認した。蛍光強度の比率 
FKNO3/FKCl は 1.36 となった。チャネル深さ
28nmにおいては、 FKNO3/FKClは1.15となり、
95nm の時と比較するとナノチャネルに侵入
している Cl-の量が減少した。そして、チャ
ネル深さが 16nm の時は、FKNO3/FKCl は 1.06
となり、ナノチャネル内には Cl-がほぼ侵入
していないことが確認された。今回の実験で
使用した溶液の濃度から電気二重層の厚さ
を表すデバイ長を算出するとλD=6.7nm とな
る。すなわち、チャネル深さ16nmの内、13.4nm
が電気二重層内部となっており、実質的に 

Cl-が侵入できる領域は2.6nmとなるため、Cl-

の侵入が大きく抑制されたと考えられる。 
(2)各浸せき期間（28、91、182 日）における
塩分浸透深さと表面塩化物イオン濃度を測
定した。特に、FA および BB では、気中養生
を施した場合、急激な浸透により塩分が深部
まで浸透しているのに対して、封緘養生を施
した場合には早期かつ浅部（20mm）で浸透が
停滞することを確認した。 
 種々の前処理を与えたコンクリート供試
体の初期含水状態および空隙構造が塩分浸
透挙動に与える影響を検討した結果、以下の
ような結論が得られた。 
①フライアッシュや高炉スラグ微粉末等の
混和材を用いた場合、適切な養生を与えるこ
とで塩分浸透抵抗性が向上し、早期の段階で
浅部において塩分の浸透が停滞することを
確認した。また、適切な養生を行うことで、
供試体内部に水分が多く残存し、空隙構造が
密に形成されていた。 
②105℃乾燥を与えた供試体では、絶乾状態
かつ粗な空隙構造を示していたが、供試体深
部において塩分の浸透が停滞した。コンクリ
ートの含水状態や空隙構造は塩分浸透抵抗
性、特に塩分浸透深さに影響を与える要因で
はあるが、塩分浸透停滞現象を直接決定付け
る要因ではないことが明らかとなった。 
③乾燥後に液状水として水分を供給した供
試体は、乾燥後と比較して水分が多く存在し、
空隙量も減少していたにも拘わらず、塩分浸
透抵抗性は低下していた。養生後に自然に存
在する水分と乾燥後に供給された水分では、
空隙内における存在位置や状態が異なるも
のと推察され、これにより塩分浸透挙動が大
きく変化したものと考えられた。 
(3)結論として、移流の停滞については、気
泡による抑制と液状水のビンガム流体的な
挙動により停滞する可能性が高いこと、また、
拡散については、直径 10nm 程度の微小空隙
中においては空隙壁面との電気的相互作用
により塩化物イオンの浸透が大きく抑制さ
れて停滞する可能性が高いことが明らかと
なった。最後に、塩分浸透停滞現象を表現可
能な塩分浸透簡易算定手法についての検討
を行い、移流と拡散双方の停滞現象を考慮可
能な算定手法の枠組みを提案した。 
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