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要旨：本研究は，塩化物イオン浸透性状の非一様性およびその不確定要因の提言に資する情報を提供するこ

とを目的として，供用約 40 年が経過した桟橋上部工から切り出した RC 部材のコンクリート中の塩化物イオ

ン浸透性状について検討した。その結果，コア採取箇所と海水面の距離や海水の飛沫状況などの局所的な環

境差により，同一部材内のコンクリート中においても塩化物イオン浸透性状にばらつきが生じることが考え

られた。 
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1. まえがき 

RC 構造物をより長く安全に使用するために適切な

維持管理が重要であることは，現在では技術者の共通

認識となっている。そして，既設構造物の保有性能評

価，性能の将来予測，また，それらに基づいた適切な

対策の実施が遂行されることが強く求められている。

しかし，各種要因により RC 構造物に生じる劣化現象

は多様性に富み，同一構造物内，同一部材内において

も様々な様相を呈する。このため，RC 構造物の維持

管理を効率的に行うためには，環境的要因や材料的要

因等の劣化現象に関わる不確定要因を工学的に処理し

ながら，性能評価および予測を精度よく行う手法の開

発が必要である。 

本研究は，供用約 40 年が経過した桟橋上部工から

切り出した RC 部材のコンクリート中の塩化物イオン

濃度分布から，塩化物イオン浸透性状の非一様性およ

びその不確定要因の提言に資する情報を提供すること

を目的としたものである。 

 

2. 調査概要 

2.1 部材概要 

調査対象とした RC 部材は，桟橋上部工から切り出

した床版 S1，S2，S3 およびはり B1，B2，B3 である。

桟橋は 1964～1966 年に九州地方の日本海側に建設さ

れ，2004～2006 年に撤去された。建設年次や使用材料，

コンクリートの配合等に関する詳細は不明である。 

図－1 に桟橋上部工の断面図を示す。桟橋が建設さ

れた地点の H.W.L.は+2.16m であり，上部工はりの下

面は+2.05m に位置している。 

調査対象とした RC 部材の 1 ブロック内での切り出 
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図－1 桟橋上部工の断面図 
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図－2 RC 部材の切出し位置 

 

し位置の概略を図－2 に示す。床版は全て同じブロッ

クから切り出され，S1 および S2 は陸側，S3 は海側に

位置していた。はりはそれぞれ異なるブロックから切

り出され，B1 および B3 はブロック中心近傍の法線平

行方向に，B2 は陸側近傍の法線直角方向に位置してい

たものである。なお，S1～S3，B1 および B2 について

は文献 1)および文献 2)において同様の調査結果を報告

している。本研究は，既報を整理するとともに，新た

に追加した調査結果を用いて検討を行うものである。 

床版の寸法および床版下面の劣化状況を図－3 に示

す。S1 では，鉄筋に沿ったひび割れと，その周辺に浮

きが確認された。S2 では一部に浮きと錆汁が認められ

たが，はつり調査により，錆汁は下面付近に埋め込ま
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れた金属片の影響であることが確認されている。S3 で

は，ひび割れおよび浮きが多数確認された。 

はりの寸法およびはり下面，側面およびハンチの劣

化状況を，図－4 に展開図として示す。はり B1 では，

下面および側面に幅 0.1～0.4mm の一方向ひび割れが

確認され，特に，海側面においては浮きが顕著であっ

た。B2 では，下面および側面の一部にひび割れと浮き

が認められた。B3 では，底面の大部分に浮きが確認さ

れたが，両側面ともに顕著な変状は見られなかった。 

以上の各部材の劣化状況を，表－1 に示す点検診断
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図－3 床版下面の劣化状況とコア採取位置 

図－4 はりの劣化状況とコア採取位置（展開図）
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項目および判定基準 3)に基づいて，目視調査のみによ

り判定すると，各部材の劣化度はそれぞれ同表のよう

に表される。 

2.2 調査方法 

コンクリートのひび割れおよび浮きが認められな

い箇所からφ100mm のコアを採取し，コンクリート中

の全塩化物イオン濃度分布を測定した．部材毎のコア

採取位置は図－3 および図－4 のとおりである。全塩

化物イオン濃度分布の測定は，コア表層部の 1～2mm

ほどを除き，主に表面からの深さ 100mm まで対象と

して JCI-SC5 に準拠した電位差滴定法により測定した。

また，コンクリート中の塩化物イオン濃度測定値を式

(1)に示す Fick の拡散方程式の解で回帰することによ

り，塩化物イオンの見かけの拡散係数と表面における

塩化物イオン濃度を算定した。 
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ここに，C (x, t)：コンクリート表面からの距離 x mm， 

t 年における塩化物イオン濃度(kg/m3)，C0：表面にお

ける塩化物イオン濃度(kg/m3)，D：塩化物イオンの見

かけの拡散係数(cm2/年)，erf：誤差関数である。 

なお，前述のとおり，調査対象とした桟橋上部工の

建設時の情報は不明であるため，すべての部材につい

て，初期混入塩化物イオン濃度を 0.0kg/m3，暴露年数

を 40 年として取り扱うこととした。 

また，コンクリートの材料特性の把握のため，圧縮

強度試験を実施し，圧縮強度およびヤング係数の測定

を行った。圧縮試験用コアは，表層から 10～15mm の

部分を除いて直径 100mm，高さ 160～200mm に成形し

て試験に供し，コア高さを補正して圧縮強度およびヤ

ング係数を算定した。 

 

3. アルカリ骨材反応による劣化の可能性について 

図－5 にコンクリートの圧縮強度とヤング係数の関

係を示す。同図に示した曲線は，コンクリート標準示

方書［構造性能照査編］4)における普通コンクリート

の圧縮強度とヤング係数の関係を示している。各部材

の圧縮強度とヤング係数はばらつきが大きく，両者の

関係は全てこの曲線を下回る結果となった。既往の研

究によれば，アルカリ骨材反応による損傷を受けたコ

ンクリートでは，力学的性質の変化が圧縮強度よりも

ヤング係数に鋭敏に現れるとされている 5)。また，同

じ桟橋上部工から切り出した床版の骨材周囲に観察さ

れた白色生成物がアルカリ－カルシウム－シリカ型の

ゲルであったことから 2)，調査対象とした全ての床版

およびはりは ASR による損傷を受けている可能性が 

表－1 桟橋上部工下面部の劣化判定基準
3)
と判定結果 

劣化度 判定基準 部材

a

スラブ：
□網目状のひび割れが部材表面の50%以上ある。

□かぶりの剥落がある。
□錆汁が広範囲に発生している。
はり・ハンチ：
□幅3mm以上の鉄筋軸方向のひび割れがある。

□かぶりの剥落がある。
□錆汁が広範囲に発生している。

B1

b

スラブ：
□網目状のひび割れが部材表面の50%未満である。

□錆汁が部分的に発生している。
はり・ハンチ：
□幅3mm未満の鉄筋軸方向のひび割れがある。

□錆汁が部分的に発生している。

S3
B2

c

スラブ：
□一方向のひび割れ若しくは帯状又は線状のゲル吐出析出物があ
る。
□錆汁が点状に発生している。
はり・ハンチ：
□軸と直角な方向のひび割れのみがある。
□錆汁が点状に発生している。

S1
S2
B3

d □変状なし。 -  
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図－5 圧縮強度とヤング係数の関係 

 

あることが考えられるが，目視では ASR によると考え

られるひび割れは確認されなかった。このことより，

本研究で対象とした部材の主たる劣化要因は塩害であ

り，ASR による劣化の影響は非常に小さいと考えられ

る。よって，ASR によるコンクリートの損傷レベルに

ついては特に言及せず，コンクリート中の塩化物イオ

ン浸透性状にのみ着目して以降の検討を進める。 

 

4. 塩化物イオン浸透性状に関する検討 

4.1 床版の塩化物イオン浸透性状 

(1) 下段鉄筋近傍の塩化物イオン濃度分布 

図－6 に S1，S2，S3 の床版下面からの深さ 50～60mm

におけるコンクリート中の塩化物イオン濃度測定値の

頻度分布を示す。塩化物イオン濃度の頻度分布は，S1

ではばらつきが大きく，S2 では平均値を中心としたほ

ぼ対称な分布形状となり，海側に位置していた S3 で

は最もばらつきが小さくなった。これより，陸側に位

置する部材のコンクリート中への塩化物イオンの侵入

は，海側と比較して，海水の飛沫状況や波浪等による

部材内のごく局所的な塩化物イオンの供給環境に影響

を受けやすいことが考えられる。なお，各部材の測定

数は，S1 で 14 点，S2 で 22 点，S3 で 13 点であり，測
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定数に偏りがあることも頻度分布に影響を及ぼしてい

ることが考えられる。 

ここで，床版下段鉄筋の平均かぶりはそれぞれ 70，

60，60mm である。はつり調査の結果 1), 2)，S1 ではコ

ンクリート表面にひび割れが見られた箇所の鉄筋のみ，

ひび割れを挟んで左右に 100mm 程度の範囲で腐食が

生じており，腐食による鉄筋の質量減少率は最大で

31%であった。S3 においても，ひび割れ・浮きが見ら

れた箇所の鉄筋のみが腐食しており，鉄筋の質量減少

率は最大で 32%であった。なお，前述のとおり，ひび

割れ・浮きが確認された箇所からはコアは採取してい

ない。また，S2 では鉄筋の腐食は目視では確認されな

かった。つまり，図－6 より，各床版の下段鉄筋近傍

のコンクリート中には，腐食発生限界塩化物イオン濃

度例えば，6), 7)を上回る塩化物イオンが侵入していたにも

関わらず，鉄筋腐食は生じていなかった。特に，S1 お

よび S3 については，下段鉄筋のかぶりの大小や海水

の飛沫状況等の部材内のごく局所的な環境差などの要

因により，マクロセルが形成されていた可能性が考え

られる。 

 (2) 塩化物イオン浸透性状のばらつきの検討 

図－7 に S1，S2，S3 の塩化物イオンの見かけの拡散

係数 D と表面における塩化物イオン濃度 C0 を示す。

また，表－2 に塩化物イオンの見かけの拡散係数およ

び表面における塩化物イオン濃度の平均値±1σ内の

データの割合を示す。図－7 中の直線は，塩化物イオ

ンの見かけの拡散係数と表面における塩化物イオン濃

度の平均値，およびそれぞれの平均値±1σ（σ：標準

偏差）の範囲を示している。ここで，同図は塩化物イ

オンの見かけの拡散係数と表面における塩化物イオン

濃度の相関を示すものではなく，各部材から採取した

コア毎の両者の値を比較するためのものである。 

コンクリート中を塩化物イオンが拡散現象により

移動する場合，その速度の指標となる見かけの拡散係

数はコンクリート中の細孔構造の緻密性に大きく影響

される。細孔構造は，コンクリートの使用材料や配合

などの材料条件，施工状況，供用期間などに影響され

るが，各部材は同一ブロックから切出したものである

ため，それらの条件は概ね一定と見なすことが可能と

考えられる。また，表面における塩化物イオン濃度は，

コンクリートが曝される塩害環境の厳しさを定量的に

表すものである。既往の研究例えば，8)により，表面にお

ける塩化物イオン濃度は H.W.L.から部材表面までの

距離と相関が高いことが示されているが，各部材は全

て同一高さに位置していた。以上のことから，表面塩

化物イオン濃度のばらつきは，床版下面における海水

の飛沫状況や風向など部材内の局所的な塩化物イオン 

0
2
4
6
8

度
数

0
2
4
6
8

度
数

0
2
4
6
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
コンクリート中の塩化物イオン濃度 (kg/m3)

度
数

平均　6.2kg/m3

標準偏差　0.8kg/m3

S1

S2

S3

平均　8.4kg/m3

標準偏差　2.7kg/m3

平均　6.7kg/m3

標準偏差　1.7kg/m3

 

図－6 塩化物イオン濃度の頻度分布 
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図－7 見かけの拡散係数と表面塩化物イオン濃度 
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の供給環境差により生じたことが考えられる。さらに，

環境条件のばらつきが，計算上，それぞれのコアにお

ける塩化物イオンの見かけの拡散係数に影響を及ぼし

たことが推測される。 

表－2 に示すように，塩化物イオンの見かけの拡散

係数および表面における塩化物イオン濃度ともに平均

値±1σの範囲であるコアは，各部材とも 5 割程度であ

った。既存構造物の塩化物イオン濃度調査では，一般

的に，一部材から 1～2 本程度のコアを採取し，コンク

リート中の塩化物イオン浸透性状を評価している。し

かし，表－2 の結果から，採取したコア 1 本が部材全

体のコンクリートの塩化物イオン浸透性状を代表する

ものではない可能性が高いことが考えられる。長期間

供用した一構造部材から複数のコンクリートコアを採

取し，それらの塩化物イオン浸透性状のばらつきを検

討した報告は見当たらないため，本研究でみられたば

らつきの程度の大小は定かではない。しかし，点検結

果を基に RC 構造物の劣化予測を精度良く行うために

は，最適なコア採取手法や採取したコアの信頼性に関

する検討が必要であるといえる。 

4.2 はりの塩化物イオン浸透性状 

(1) 塩化物イオン濃度分布 

塩化物イオンは，海水面と部材との距離が小さいほ

どコンクリート中に多量に侵入する。本研究では，は

り部下面および側面，またハンチ部からコアを採取し

たため，海水面からそれぞれのコア採取箇所までの距

離を考慮して，コンクリート中の塩化物イオン濃度分

布を整理する。海水面からコア採取箇所までの距離は，

コア直径を鑑みて，距離 0.05m 毎に採取距離を下方側

に丸めて取り扱うこととした。 

ここで，前述のとおり，はり下面は H.W.L.より下方

に位置することから，計算上，はりは満潮時に下面か

ら 110mm 程度は浸水する状態である。また，はり隅角

部のコンクリートには，下面および側面の 2 方向から

塩化物イオンが侵入する。このことから，図－8 に示

すはり B3 におけるコンクリート中の塩化物イオン濃

度分布は，海水面からコア採取箇所までの距離+0.15m

以下とそれ以上の箇所に分類し，また，図の煩雑化を

避けることを目的として陸側および海側側面に分類し

た。これより，+0.15m 以下における塩化物イオン濃度

は，他と比較して内奥部にも多量の塩化物イオンが侵

入しており，その分布形状からも前述の 2 方向からの

塩化物イオンの供給が推測される。+0.15m 以上におい

ては，表面付近の中性化あるいはセメント水和物の溶

出などの影響が考えられるものが一部見られたが，概

ね式(1)で回帰が可能な形状の塩化物イオン濃度分布

となった。なお，一部のコアの中性化を確認したとこ 

表－2 D および C0 のばらつき 

部材

D の 

変動係数 

C0 の 

変動係数 

D, C0 平均値±1σ 

範囲内データの割合 

S1 28% 30% 57% 

S2 28% 23% 50% 

S3 35% 19% 54% 
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図－8 塩化物イオン濃度分布（B3） 
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図－9 塩化物イオン濃度分布（B1，B2） 
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ろ，中性化深さは 2～5mm 程度であった。海側と陸側

の塩化物イオン濃度分布を比較すると，海側の塩化物

イオン濃度が大きくなる傾向が見られた。これより，

波浪や風向などの影響により，海側側面は陸側と比較

して，塩化物イオンが多量に供給される環境であった

ことが考えられる。また，両者とも，ハンチ部は側面

部よりも塩化物イオン濃度が小さく，これは海水面か

らコア採取箇所までの距離の影響によるものと考えら

れる。 

図－9 に B1 および B2 におけるコンクリート中の塩

化物イオン濃度分布を示す。B3 と同様，はり側面

+0.15m 以下における塩化物イオン濃度分布からは，2

方向からの塩化物イオンの供給が推測される。また，

ハンチ部の塩化物イオン濃度分布に着目すると，B3

よりも海水面からの距離が大きいことによる影響が顕

著であった。 

(2) 表面における塩化物イオン濃度に関する検討 

図－10 に表面における塩化物イオン濃度と H.W.L.

からコア採取位置までの距離の関係を示す。ここでは，

前節で述べた隅角部の影響を排除するため，+0.15m よ

り下方のはり側面から採取したコアを除いて整理して

いる。また，同図に，文献 7)および文献 8)における両

者の関係を示した。はり B1，B2，B3 における両者の

関係は，H.W.L.からコア採取位置までの距離が小さく

なるほど，表面における塩化物イオン濃度が増加する

傾向であった。また，両者の関係を平均的に整理した

場合，本研究における両者の関係は，文献 7)および文

献 8)よりも緩やかになることが考えられる。これは，

既往の研究では複数の桟橋上部工におけるコンクリー

トの塩化物イオン濃度分布から両者の関係を求めてい

るのに対して，本研究では 1 箇所の桟橋上部工を対象

としており，そのために環境条件が集約したことが要

因と考えられる。また，参考までに，床版 S1，S2，S3

における両者の関係を図－10 に示した。はりのデータ

も含めて，同一距離における表面塩化物イオン濃度の

ばらつきがあらためて認識される。現状では，この様

な同一構造物内の表面における塩化物イオン濃度のば

らつきを精緻に評価することは不可能である。RC 構

造物の効率的な維持管理の実現のためにも，調査およ

び劣化予測のために採取したコアの塩化物イオン濃度

分布に対する信頼性の評価手法の構築が必要であると

いえる。 

 

5. まとめ 

本研究では，供用約 40 年が経過した桟橋上部工か

ら切り出した RC 部材のコンクリート中の塩化物イオ

ン浸透性状の非一様性について検討した。コンクリー 
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図－10 表面における塩化物イオン濃度と 

     H.W.L.からコア採取位置までの距離の関係 

 

ト中の塩化物イオン浸透性状は，部材内のコア採取箇

所と海水面の距離，海水の飛沫状況，波浪，風向など

の局所的な環境差により，同一部材内においてもばら

つきを生じることが推測された。このため，RC 構造

物の塩化物イオン浸透予測を精度良く行うためには，

最適なコア採取手法や採取したコアの塩化物イオン濃

度分布に対する信頼性の評価手法の構築が必要である

ことが考えられた。 
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