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要旨：凍結防止剤によるコンクリート構造物の劣化が顕在化しつつあり，場合によっては深刻な劣化状態に

至るものもある。他方で，凍結防止剤散布下にある構造物を対象とした，その浸透予測手法は確立に至って

おらず，予測手法の確立が重要な課題となっている。本研究では，凍結防止剤による塩分浸透状況を把握す

るための調査を行い，調査時点までに浸透した塩分の総量に着目した簡易な浸透予測手法について検討を行

った。その結果，検討した簡易手法によって塩分浸透予測が可能であり，4cm より深い位置では，比較的良

好に実測値を再現することができた。 
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1．はじめに 

コンクリート構造物の劣化要因の一つである塩害に

おける塩分の供給源としては，コンクリート中の塩分の

総量規制が施行されて以降，主に外来塩分に限定される。

外来塩分の供給については，沿岸部における飛来塩分と，

積雪寒冷地域における凍結防止剤の 2 種類に大きく分類

される。飛来塩分に関しては多くの知見が蓄積され，Fick

の拡散方程式の理論解を用いたコンクリート中への塩分

浸透予測，および塩害の標準的な対策手法は確立されて

いる。他方，凍結防止剤については，塩分の浸透性状が

飛来塩分によるものと異なり，漏水や飛沫による局所的

浸透の取扱いや，境界条件（表面塩分濃度や散布量）の

設定方法など，解決すべき課題が多く，それらを考慮し

た浸透予測の研究事例は少ない。また，スパイクタイヤ

の禁止以降，凍結防止剤の散布量は増加傾向にあり，多

量の散布を必要とするケースにおいては，深刻な劣化を

生じた構造物も報告されている 1)ため，これらの予測手

法を確立することが，維持管理上の重要な課題となって

いる。 

既往の研究 2)，3)では，拡散方程式における表面塩化物

イオン量を凍結防止剤散布量から推定し，調査結果をも

とに拡散係数を与えることで，凍結防止剤の特徴を考慮

することを試みた例がある。しかし，表面塩化物イオン

量が変動する問題を取り扱えず，汎用性およびその設定

の合理性については多くの課題が残されている。また，

拡散方程式の差分解を用いて季節的な塩分浸透を考慮し

た研究 4)，5)もあるものの，拡散方程式のパラメータは回

帰分析によるもので，それらを合理的に設定するには至

っていない。このように，凍結防止剤による塩分浸透は

未だ予測手法が確立されていないのが現状である。 

そこで，凍結防止剤による塩分浸透状況を把握するた

めの調査を行い，その結果から浸透した塩分の総量（総

浸透量）に着目した簡易予測手法について検討を行った。 

 

2．凍結防止剤散布下の実構造物の調査および結果 

2.1 調査概要 

凍結防止剤による塩分浸透の実態調査を目的として，

凍結防止剤散布地域の橋梁の橋脚下部を対象に，以下の

各調査を行った。当該橋梁は凍結防止剤の散布があり，

供用年数は 23 年で，凍結防止剤散布開始から約 20 年経

過している。当該橋梁の橋脚部では，凍結防止剤の影響

は外観上においても表れており，変色が認められるもの，

鉄筋腐食による錆汁，ひび割れ，浮きが認められるもの，

それらが認められないもの（健全）まであった。凍結防

止剤による影響が異なる橋脚を選定し，調査を行った。 

(1) 外観調査 

 ひび割れ，漏水の影響による変色（濡れ色や錆汁など），

浮き，剥離などの有無を，目視により確認した。それら

の結果に基づき，各橋脚の劣化度（外観評価）を劣化小，

中，および大の 3 段階で評価した（判定基準は，劣化小：

外観変状無し，劣化大：上記の確認項目が顕著に表れて

いる，劣化中：大小の中間程度）。劣化程度の評価例およ

び，それぞれの外観評価に該当する橋脚数を写真－1 に

示す。 

(2) 表面水分率調査 

 凍結防止剤による塩分供給は液状であるため，コンク

リート表面含水状態は，漏水，すなわち凍結防止剤の影

響を把握するための重要な要因となる。高周波表面水分

計を用いて，コンクリート表面の水分率を測定した。測

定は左右，中央 3 分割して行い，同一箇所において 3 点
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測定し，その平均値を求めた（写真－2参照）。 

(3) 塩分浸透調査 

 コンクリート内部への塩分の浸透状況を把握するため，

ドリル法による試料採取を行った。試料は，深さごと（表

面は 1cm，それ以降は 2cm ずつ）に，各橋脚から 1～2

箇所ずつ採取した。試料は密封し，室内にて湿式法

（JCI-SC5）による塩分分析を行った。分析結果から塩分

浸透分布を求めた。 

2.2 調査結果に基づく塩分浸透の特徴 

 表面水分率調査の結果を外観評価とともに図－1 に示

す（表面水分率は，約 4 年間に年数回程度測定した水分

率の平均値）。外観評価において劣化小（健全）と評価さ

れた箇所における水分率は 4%前後と低くかった。劣化

中および劣化大においては，概ね 8%を超えるものが多

く，漏水の影響によって表面部の含水状態が高く維持さ

れており，凍結防止剤の影響も大きいものと推定される。

なお，漏水経路が各種要因によって変化し，漏水の影響

を受けにくくなったなどによって，劣化大および劣化中

においても低い水分率を示す箇所もあった。 

塩分調査から得られた浸透分布を図－2 に示す。8cm

以深は外挿し，分布の面積を求めた。分布の面積は，今

までに浸透した塩化物イオン量の総量，即ち，散布開始

から調査時点までの浸透量（以後，総浸透量と称する）

である。外観評価（劣化小～大）ごとに示し，劣化中の

ものは総浸透量の大小で 2 つに分けて示した。また，求

めた総浸透量および，その他の調査結果を整理したもの

を表－1に示す。 

対象橋脚の凍結防止剤散布量は同一であるにもかか

わらず，総浸透量に大きな差が生じた。劣化小と評価さ

れた箇所においては，凍結防止剤の影響はほとんど受け

ていない。他方，劣化中および劣化大と評価された箇所

においては，全ての箇所で凍結防止剤の影響を受けてお

り，総浸透量は 30 kg/m3から 100kg/m3を若干上回る範囲

であり，平均は 63.4 kg/m3であった。劣化中および劣化

大のいずれも平均付近の総浸透量のものが多かった。 

浸透分布の形状については，分布の最大値（ピーク）

の位置が概ね 2cm 位置（1~3cm の平均）にあった。既往

の研究 6)では，表面が最大値となる形状も見られるが，

塩分分析のサンプル採取時期が 10 月であり，目的とする

橋脚下部においては散布期間外の漏水（雨水のみ）によ

り，表面近傍の塩分が洗い出されたものと考えられる。

また，分布の概形については，「最大値は卓越せず，塩化

物イオン量の深さ方向の変化が小さいもの（タイプ α；

図－2中実線）」，「最大値が大きく卓越したもの（タイプ

β；図－2 中破線）」に大きく分類された。今回得られた

 

劣化：小（2 橋脚）   劣化：中（4 橋脚）  劣化：大（5 橋脚） 

写真－1 調査対象構造物（外観評価別） 写真－2 調査概要 

約1.5m

約1.8m

左 中央 右

水分率調査箇所

塩分試料採取箇所
（左~右のうち1~2箇所）

表－1 調査結果 

 
 

図－1 外観調査および水分率調査結果 

測定番号 橋脚 劣化度 水分率（%） 総浸透量（㎏/m3）

1 A 大 9.4 49.3
2 A 大 4.7 39.5
3 B 大 9.4 81.6
4 C 大 6.8 46.7
5 D 大 10.6 102.8
6 E 大 8.9 86.3

7 F 中 9.6 65.8
8 F 中 4.2 34.6
9 G 中 9.0 88.8
10 G 中 9.6 57.1
11 H 中 9.6 62.0
12 H 中 6.4 57.3
13 I 中 9.1 67.4
14 I 中 7.5 48.3

15 J 小 4.1 0.9
16 K 小 4.1 2.9
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調査結果の中で多い形状はタイプ αであった。 

 

3．総浸透量を考慮した簡易予測手法の概要 

3.1 モデルの概要 

凍結防止剤の複雑な浸透メカニズムを考慮する予測

モデルは存在するものの，現実の境界条件はきわめて複

雑であるため，境界条件同定に大きな労力が必要である。

また，境界条件をあるケースにおいて設定することが可

能であっても，それらの汎用性が乏しいことが短所とし

て挙られる。そのため，ここでは可能な限り簡易なモデ

ルでかつ，点検データあるいは塩分分析結果などの調査

データのフィードバックによって境界条件を簡便に設定

することを念頭においた簡易な予測モデルを検討するこ

ととした。 

そこで，コンクリート中の塩分浸透量（散布開始から

調査時点までの総浸透量）に着目し，これらの浸透が平

均的に毎年生じるものとした浸透条件をフラックスとし

て与え，内部での塩分の移動は拡散に従うとした解析モ

デルによる簡易予測手法を検討することとした。実態的

なデータに基づき境界条件を定めるため，一定の精度，

少なくとも浸透量は現実のものに対応するモデルとなる。 

モデルの概要を図－3に示す。塩分が浸透する期間（12

〜3 月）においては，所定の総浸透量が平均的に流入す

るとしたフラックスを与えた（図－3：fin）。それ以外の

時期（4〜11 月）においては，雨水による表面部の塩化

物イオンの流出を，平均的なフラックスとして与え，内

部では濃度拡散が生じるとした，Fick の拡散方程式の差

分解を用いた（図－3：fout）。流入と流出の差分が総浸透

量に等しくなるように両者を決定した。つまり，境界条

件を上記のフラックスで与える以外は，通常の拡散方程

式を用いた予測手法となり，塩分浸透の総量を律速とす

ることが本解析モデルの特徴であり，解析の妥当性は，

塩分浸透の総量をパラメータとすることによって担保し

ている。 

雨水による流出量については，既往の研究 7)では，凍

結防止剤散布直後から次の散布前までに約 20~25%の塩

化物イオンの流出があるとした報告がある。それを参考

にして，流出時のフラックスは総浸透量の 20%とした。

なお，濃縮現象として炭酸化の影響も考えられるが，漏

水の影響があることから，炭酸化の進行は遅いものと推

察されたため，今回は影響を小さいものとして塩分濃縮

は生じていないものとして解析モデルを構築した。 

3.2 解析結果に与える解析パラメータの影響分析 

 本手法においては，塩分の総浸透量から求められる流

入のフラックス，散布期間外の流出フラックス，および

コンクリート品質（拡散係数）が解析パラメータとなる。

これらが解析結果に与える影響を分析した。流出時のフ

ラックスはいずれのケースにおいても，上述した総浸透

量の 20%が一定量で流出するように与えた。拡散係数は，

土木学会標準示方書 8)のW/Cによって決定されるものを

  

 

図－2 調査地域の浸透分布 
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図－3 予測モデルの概要 
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用いた。 

 (1) 浸透分布の形状 

 本手法を用いて得られる浸透分布について，異なる総

浸透量における解析結果を図－4 に示す。総浸透量は 20

㎏/m3刻みで与え，W/C=55%で 20 年後に所定の総浸透量

となるように解析を行った。得られた浸透分布の最大値

の位置および，分布の形状は総浸透量によって変化せず，

総浸透量を変化させても相似な分布形状となる。 

また，異なる拡散速度における解析結果を図－5 に示

す。拡散係数は W/C より算出し 5%刻みで与え，総浸透

量は 20 年で 100 ㎏/m3とした。ただし，本来は同一の環

境であれば，W/C が小さいものほど総浸透量は小さくな

るため，図－5 の例では，環境条件は異なるものと考え

る必要がある。同一浸透量の場合には，W/C を大きくす

ると，結果の分布形状は最大値が小さく，深い部分への

浸透量が増加し，最大値の位置は僅かに深くなった。 

 (2) かぶり位置の塩化物イオン量の年推移 

 かぶり位置の塩化物イオン量の 1 年ごとの推移につい

て，異なる総浸透量における W/C=55%の解析結果を図

－6 に示す。対象橋脚と同一のかぶり深さで検討し，8

㎝位置の塩化物イオン量の推移を示した。 

10 年付近までは指数関数的に増加し，それ以降は比例

的に増加する。これは，かぶり位置に塩化物イオンが達

した直後は，最大値とかぶり位置の塩化物イオンの傾き

が大きいものの，ある程度の浸透期間を経ると、当該位

置での濃度差が小さくなり，一定の増加を示すようにな

ったものと考えられる。 

また，腐食発生限界塩化物イオン量として，1.2 ㎏/m3

および 2.4 ㎏/m3に達するまでの期間を求め，整理したも

のを表－2に示す。 

腐食発生限界塩化物イオン量に達するまでの期間は，

総浸透量の大きいものほど短くなる。総浸透量が多い 80

～100 ㎏/m3においては，20 ㎏/m3の相違は 1.2 ㎏/m3に達

するまでの期間に 1 年の差を生じる。他方，総浸透量が

少ない 20～40 ㎏/m3 においては，20 ㎏/m3 の相違は 1.2

㎏/m3 に達するまでの期間に 7 年の差を生じる。いずれ

の場合にも，今回の対象橋脚の場合では，早期に 1.2kg/m3

の濃度に達する解析結果となった。他方，2.4kg/m3 まで

はそれよりも時間を要し，総浸透量 40kg/m3 以上では最

大で 20 年，最小で 10 年程度を要する解析結果が得られ

た。また，腐食に達するまでの期間の総浸透量による差

は，閾値を 2.4 ㎏/m3とした方が顕著であった。 

すなわち，凍結防止剤の影響の大小を表すパラメータ

として，総浸透量を考える場合，上記の腐食発生限界塩

化物イオン量に達する期間の特徴から，40kg/m3 前後で

大きく挙動が異なり，これ以上の総浸透量では，早期に

限界量に達するとともに，その大小による達する期間の

図－4 異なる総浸透量における浸透分布 

 

 

図－5 異なる拡散速度における浸透分布 

 

図－6 かぶり位置の塩化物イオン量の年推移 

 

表－2 腐食量に到達する年数 
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㎏/ｍ3
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差異が小さく，凍結防止剤の影響は相当に大きいと考え

られる．したがって，今回のかぶり深さにおいては総浸

透量 40kg/m3 を凍結防止剤の影響度の大小の目安と考え

られる． 

3.3 本手法の実構造物への適用 

 (1) 浸透分布の再現性 

 橋脚の塩分分析によって得られた総浸透量に対して，

W/C=55%として解析を行った。得られた浸透分布を図－

7に示す。先述の分類（タイプ α，タイプ β）ごとに，今

回得られたものの中で，凍結防止剤の影響が無いもの

（紫），凍結防止剤の影響があり総浸透量が多いもの（青），

少ないもの（緑），その間のもの（赤）の 4 つを選択した。

図中の数字は表－1 に示した測定番号であり，括弧内は

総浸透量を表す（図－8 および図－9 も同様）。また，実

測値と解析値の差を図－8に示す。 

表面から 2cm までは，いずれの浸透分布においても解

析値と実験値は必ずしも一致せず，相違が認められた。

表面付近の差が大きい原因として，実橋脚の塩分浸透は

液状で生じるのに対して，解析モデルはすべて拡散によ

る浸透として捉えているため，表面付近の塩分移動を正

確に表現することは困難であったものと考えられる。著

者らが行った浸透実験 8)（乾湿繰返し試験）においても，

深さ 2～3cm は液状の浸透が生じたため，本手法によっ

て表面付近（2cm まで）の塩分移動の正確な再現は難し

いものと考えられる。他方，表面から 4cm 以上において

は，タイプ A では概ね解析値と実験値は一致し，タイプ

B では若干精度が劣る結果となった。 

 本研究の簡易予測手法の維持管理の補修の要否の判断

や腐食発生時期，腐食進行速度の大まかな把握などへの

適用を考えた場合，塩化物イオン量の推定値として閾値

を基準に 3 水準（1.2kg/m3未満，1.2〜2.4 ㎏/m3，2.4 ㎏/m3

以上）に分類できる程度，および到達する年数を 3〜5

年程度の精度が要求されるとすれば，上記の相違はそれ

ほど大きくないものと判断される。また，表面付近の塩

化物イオン量は季節的に変動し，凍結防止剤の影響度に

よっても大きく異なるため，表面付近を正確に予測する

ことよりも，かぶり位置付近の精度を高めることが合理

的であると考えられる。さらに，かぶり深さにおける塩

化物イオン量の推定精度として，橋脚間のばらつき，塩

化物イオン量の測定（同定）精度がそれほど高くないこ

とも考慮すると，上記で述べた簡易予測手法の適用範囲

においては，本解析の精度に大きな問題はないものと考

えられる。ただし，定量的な要求精度については更なる

検討を行う必要がある。  

 (2) かぶり位置の塩化物イオンの推移予測 

 本手法で比較的良好な近似をしたタイプ α（図－7,お

よび図－8と同一測点）について，かぶり位置（8 ㎝）に

 

図－7 得られた塩分浸透分布（解析値，実測値） 

 

図－8 実測値と解析値の差 

 

図－9 かぶり位置の Cl-推移 
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おける塩化物イオンの推移予測を図－9 に示す。今回の

対象橋脚の場合，凍結防止剤の影響を受ける橋脚では 10

年前後で 1.2 ㎏/m3を上回った。他方，2.4 ㎏/m3では，総

浸透量が多い測定番号 6 のものでは約 12 年，総浸透量が

少ない 測定番号 4 のものでは約 20 年となった。 

(3) 総浸透量の推定方法 

 本手法において，塩分の総浸透量が重要な解析パラメ

ータとなる。今回は塩分調査による実データから算出し

たものの，対象となる全ての橋脚において塩分調査を行

うことは費用的に困難である。そこで，総浸透量を推定

する手法について検討した。 

 凍結防止剤の塩分供給は漏水によるものであり，表面

水分率と凍結防止剤の影響（塩分浸透）の間には関係が

あるものと推察される。そこで，表面水分率と総浸透量

の関係を検討した。表面水分率と総浸透量の関係を図－

10に示す。伸縮継手の補修経歴があり，測定位置への水

分供給が減少した点（継手補修あり），および漏水経路の

変化などによって水分率の傾向が実際の影響と顕著に異

なった点（異常値：外観から過去に凍結防止剤の影響を

確認）は，除外し整理した。 4%で総浸透量が 0 ㎏/m3

になる点を通るよう近似直線を引いた。 

 水分率が 8%を越えると，総浸透量の範囲が大きくな

ったものの，近似直線の決定係数は R2=0.84 となり，近

似精度は比較的良好であった。 

したがって，本手法に必要な総浸透量を水分率から大

まかに同定することは可能であるものと考えられる。た

だし，凍結防止剤散布量，年数，コンクリート品質など

の条件は構造物によって異なり，水分率と総塩分浸透量

の関係も異なるものと考えられる。各種条件下において

同様のデータを収集し，それを分析することによって，

本研究と同様の手法を，異なる条件においても適用する

ことが可能となるものと考えられる。 

 

4．まとめ 

 本研究の範囲内で得られた主な結果を以下に示す 

 

(1) 対象橋脚の総塩分浸透量の範囲は 30〜100kg/m3の

範囲であった。 

(2) かぶり位置の塩化物イオンの推移予測の結果から

は，いずれも 10 年程度で 1.2kg/m3を上回る濃度に

達した。2.4kg/m3を達するまでの期間には，総浸透

量による相違が認められた。 

(3) 浸透した塩分の総量に基づく簡易な浸透予測が可

能であった。 

(4) 簡易予測手法の再現性を検討したところ，4cm より

深い位置では，比較的良好に実測値を再現すること

ができた。 
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図－10 総浸透量と表面水分率の関係 
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