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研究成果の概要（和文）：  
品質の良いコンクリート中への塩分の浸透は材齢１年程度で停滞し、拡散則に基づいた浸入

評価が必ずしも合理的ではないことを明らかにした。また、液状水の浸潤可能範囲とそれ以降
の塩化物イオンの拡散可能性に関して3区分して評価するのが適当であると指摘した。さらに、
液状水が浸入しない不飽和領域で塩分の拡散が生じない機構について、電気二重層の影響であ
ることを、ガラス製マイクロ／ナノ複合チップを用いた光学的実験によって明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It is pointed out that it is important to conduct direct inspection on surface quality of cover 
concrete in order to assure the effectiveness of durability design for structures. It is also 
found that chloride ion ingress into concrete does not necessarily follow the fick’s difussion 
law and is often stagnated at certain position in depth. It is also proved by a series of 
optical experiments using micro-nano combined glass chip that the electric double layer 
blocks difusion of chloride ion in micro pores of concrete in unsaturated deeper zone. 
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１．研究開始当初の背景 
耐久性能照査設計が導入され、かぶりと水

セメント比の妥当性を事前に照査し、場合に
よっては現場で単位水量を検査するように
なった。このような耐久性向上を目指す技術
的対応は従来に比べれば格段の進歩である
が、依然として、コンクリートの硬化品質の
確認は強度によって行われているのが実状

であり、一般には物質移動抵抗性などの発現
状況が実構造物で検証されることはなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
かぶりコンクリートの品質確認の必要性

を明らかにするために、構造形式、経年、地
域特性の異なる多様な実構造物の調査を実
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施し、かぶりコンクリートの物質移動抵抗性
に関する品質検査の必要性を明らかにする。
また、実構造物において、必要にして十分な
耐久性能が確実に達成される総合的な枠組
みを整えるため、竣工時のかぶりコンクリー
ト品質検査システムの確立に取り組む。最終
的には、耐久性照査設計と竣工検査体系を高
いレベルで融合させ、非破壊ないし微破壊試
験手法を用いて、耐久性能照査設計で設定し
た物性の発現状況とかぶり厚さを確認し、竣
工検査段階で耐久性を診断するシステムを
整備する。また、耐久性照査設計と竣工時の
検査システムの高いレベルでの融合を目指
し、耐久性照査設計と竣工検査を連成させて
LCC 評価に基づく判定基準を導入した体系
化を提案する。 
 
３．研究の方法 
 実構造物のかぶり品質の実態把握に関す
る全国調査を実施する。調査の目的は、圧
縮強度は物質移動抵抗性を代表する耐久性
指標としては十分でないこと、そのため、
竣工検査においては、圧縮強度の確認に加
えて、コンクリート表層の物質移動抵抗性
を確認すべきことを明らかにすることであ
る。特に高い塩化物イオン侵入抵抗性が期
待されるフライアッシュもしくは高炉スラ
グ微粉末を使用した実構造物も調査対象に
加える。実構造物の調査は研究分担者およ
び連携研究者らと共に実施する。また、室
内試験によるコアの分析では、透気試験･
透水試験･空隙構造分析・促進中性化試験･
塩水浸漬試験などを行って、材料･仕様･施
工条件･環境条件と物性の発現状況に関す
る広範な知見の取得を行う。 
 また、竣工検査段階で、非破壊ないし微破
壊試験を用いて、耐久性能照査設計で設定し
た物性の発現状況とかぶり厚さを確認し、環
境条件および耐用期間に応じた耐久性能の
達成程度を診断するシステムの提案に向け
た検討を行う。そのため、竣工時のかぶりコ
ンクリート品質検査システムの検討として、
表層品質の測定方法の信頼性を確認する。ま
た、表面透気試験の結果だけでは、かぶりコ
ンクリートのバリア性能を正しく判定でき
ないと考えられる場合には、深さ方向の品質
の確認と併せた総合的な判定方法も検討す
る。 
 また、特に高い塩化物イオン侵入抵抗性を
示すフライアッシュもしくは高炉スラグ微
粉末を使用したコンクリート中への塩化物
イオンの浸透および停滞現象に関する実態
の把握を行い、それらのメカニズムの検討を
通して、従来よりも合理的な評価手法の提案
を目指す。また、内部が完全には液状水で満
たされていない不飽和コンクリート中にお
ける塩化物イオンの拡散可能性についての

検討を行うため、実構造物もガラス製マイク
ロ／ナノ複合チップを用いた光学的実験の
実施を追加した。 

 
４．研究成果 
かぶりコンクリートの品質確認の必要性

を明らかにするために、構造形式、経年、地
域特性の異なる多様な実構造物の調査を実
施した。その結果、設計上のコンクリート配
合が似通っていても、現場透気試験等によっ
て評価されるかぶりコンクリートの物質移
動抵抗性は大きく異なる場合があることを
複数の構造物において確認し、耐久設計の実
効性を担保するために構造物の竣工時にコ
ンクリートの表層品質を直接検査する必要
性が高いことを明らかにした。 
 また、フライアッシュや高炉スラグ微粉末
を使用したコンクリート製護岸構造物の飛
沫帯および干満帯に位置する部位からコア
を採取し、深さ方向の塩化物イオンの濃度分
布を測定し、過去の調査結果や高さ方向に異
なる位置から採取したコアとの比較を行っ
た結果、塩分のコンクリート深さ方向への浸
透は材齢数年程度で停滞しており、その浸透
抑制程度は、普通コンクリート、高炉スラグ
コンクリート、フライアッシュコンクリート
の順で顕著であることを明らかにした。この
ことは、現在一般的に行われている拡散則に
基づいた塩化物イオンの浸透予測が必ずし
も合理的ではないこと、また、液状水の浸潤
深さの予測を加えることで、より合理的な耐
久設計が可能となることを示唆するもので
ある。 
 そこで、液状水の侵入限界深さに関する照
査項目を新設して、竣工検査における表面吸
水試験結果と連成させることを提案した。コ
ンクリート中への液状水と塩化物イオンの
浸透性状の相関関係は、コンクリートの品質
の違いに応じて、大きく分ければ液状水の侵
入範囲を越えて塩分の拡散が継続するかし
ないかで2区分で扱うのが合理的であり、塩
分の拡散が液状水の侵入可能範囲に留まる
場合でも、液状水の侵入フロントの位置のば
らつきの程度に応じて、ばらつきを考慮する
必要がない場合と考慮した方が適当な場合
を区別することができるので、合計で3カテ
ゴリーに区分して評価するのが適当である
との結論を得た。 
 なお、現実には、品質の悪いコンクリート
において、液状水の浸潤が深い位置で停滞し
ているにもかかわらず、塩化物イオンの浸透
は、さらに深い不飽和領域に及んで、液状水
の浸潤範囲にかかわらず拡散が生じる場合
があることも指摘した。液状水の浸潤範囲を
超えた不飽和領域を塩化物イオンが拡散す
るか否かは、不飽和領域で凝縮水に満たされ
た細孔が電気二重層の影響により拡散を許



 

 

容するかしないかに掛かっている可能性が
あることを、ガラス製マイクロ／ナノ複合チ
ップを用いた光学的実験によって明らかに
した。 
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