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要旨：本研究では，引張荷重が短繊維補強コンクリートの塩化物イオン浸透性に及ぼ

す影響を電気泳動法（非定常状態）により，実験的に検討を行った。本研究の結果よ

り，引張荷重の増加に伴い，拡散係数が増加すること及び短繊維を混入することによ

り，拡散係数変化率を抑制する傾向にあることが把握された。 
キーワード：電気泳動（非定常），コンクリート，引張応力，短繊維 

 
1. はじめに 

コンクリート構造物の耐久性問題の一つに塩

化物イオンの浸透・拡散による鉄筋腐食問題が

挙げられる。塩化物イオンの拡散現象に関して

は，従来から非常に多くの検討が行われている

が，それら既往研究の多くは，無載荷状態（載

荷履歴を受けた状態を含む１），２））あるいは表

面に劣化が顕在化した状態で検討を行ったもの

である。各種コンクリート構造物は，その供用

段階において，自重やプレストレスなどを含む

様々な荷重の影響下にあり，表面に劣化が顕在

化する以前でさえ，内部においては，多くの微

細ひび割れが生じている。それら微細ひび割れ

は塩化物イオンなど劣化要因となる物質の浸

透・拡散にも影響を与えるものと考えられるこ

とから，実際に載荷した状態での浸透・拡散を

検討することが必要であると考えられる。 
一方ここで，短繊維をコンクリートに混入す

ることで，微細ひび割れの分散・抑制効果が明

らかにされており，塩化物イオンの浸透・拡散

に対しても，その効果が期待される。 
著者らは，移動物質として塩化物イオンを選

定し，応力レベル（載荷応力／強度）の異なる

静的圧縮応力状態において，短繊維補強コンク

リートにおける塩化物イオンの拡散係数の変化

を検討した３），４）。本研究では，引張応力が生

じた状態での，短繊維補強コンクリートにおけ

る塩化物イオンの拡散係数の変化に関して検討

を行った。 
 
2. 実験概要 

2.1 材料および配合 

本研究で用いたコンクリートの配合を表－1

に示す。W/C，単位水量および細骨材率は各々

50％，175 ㎏/m3 および 0.52 の一定とした。 
本研究で用いたセメントは，普通ポルトラン

ドセメント（密度：3.16）であり，細骨材およ

び粗骨材はそれぞれ，鵡川産川砂（密度：2.70）
および砕石（密度：2.77）を使用した。また使

用繊維は，繊維長のみ異なる 2 種類の PVA 繊

維（6 ㎜および 12 ㎜，繊維径はいずれも 0.04
㎜）を用いており，繊維混入量は，それぞれ，

0.05，0.1 および 0.3%vol.とした。 
2.2 供試体 

2.1 で示す配合で，圧縮強度用に円柱供試体

（φ100×200mm）を，また電気泳動試験用に

角柱供試体（100×100×200 ㎜）を作成した。

角柱供試体は，縦型の型枠を用いて作成した。 
打設後 24 時間で脱型し，材齢 28 日まで水中

養生を行った。所定の水中養生期間終了後，円
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柱供試体を用いて圧縮強度の測定を行い，また

角柱供試体は，湿式コンクリートカッターを用

いて，電気泳動試験用に厚さ 50±2 ㎜に切断し

た。切断した供試体は，材齢 91 日まで恒温室

内で養生を行った後，電気泳動試験を行った。 
2.3 載荷方法 

図－1 に本研究で用いた引張応力導入用ステ

ンレス製フレームを示す。 
上述した厚さ 50±2㎜の供試体の側面をシリ

コンでシールした後，図に示すフレームにエポ

キシ接着剤で接着する。接着剤が十分に硬化す

るまで保持した後，スプリング下にあるボルト

を締付けることにより，供試体に所定の引張応

力を導入する。所定の引張応力を導入するため

に必要なスプリングの変位量を 0.01 ㎜まで読

み取り可能なスケールを用いて制御し，引張力

を導入している。載荷する引張応力レベルは，

28 日圧縮強度の 3％および 5％とした。これら

の値は，それぞれ引張強度の約 50％および約

70％程度に相当する応力レベルである。 
引張応力を導入した後，その状態を保持した

まま，電気泳動試験（非定常）に供した。 
2.4 電気泳動試験 

本研究では，Nord Test BUILD 492５） に準

じて電気泳動試験を行った。図－2 に試験概要

図を示す。 

図－１に示すフレームにより載荷した後，供

試体上面にアクリル製の箱をシリコンで貼り付

け，真空飽水処理を行った。所定の時間真空放

水を行った後，電気泳動試験を行った。 
NT BUILD 492 では，電気泳動開始時の初期

電流により負荷する電圧および負荷時間が異な

る。本研究で用いた供試体に対して，応力レベ

ルにより初期電流値に差が生じたが，同等の範

囲にあることから，負荷電圧，負荷時間を全て

の供試体において，15V，24 時間の一定とした。 
所定の時間電気泳動を行った後，供試体をフ

レームから取り外し，応力導入方向と平行に割

裂した。割裂面に 0.1N AgNO3 溶液を噴霧し，

白く変色した部分を塩化物イオン浸透深さとし

て計測した。 
浸透深さを測定した後，以下に示す式５）を用
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図－１ 引張載荷ステンレス・フレーム 
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図－２ 電気泳動試験概要図 

 

表－１ 配合，スランプ，空気量および 28 日圧縮強度 

Fiber type, Vf w/c Water Cement AE SP Air f'c at 28days

Length [%] [%] [kg/m3] [kg/m3] [%] [%] [%] [MPa]

PC - - 0.9 0.7 5.5 45.74
PVA6-0.05 0.05 0.8 0.8 4.8 40.15

-0.1 0.1 0.7 0.9 5.2 37.90
-0.3 0.3 0.6 1.0 4.4 41.90

PVA12-0.05 0.05 0.7 0.9 4.4 39.82
-0.1 0.1 0.6 1.0 4.5 42.11
-0.3 0.3 0.4 0.9 5.8 40.37

350
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いて，各供試体の実効拡散係数を算出した。 
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ここで，Dnssm：拡散係数（非定常）[×10‐

12m2/s]，R：気体定数[=8.314J/(K. mol)]，T：
溶液の平均温度[K]，z：イオンバランス（Cl－，
ｚ＝１），F：ファラデー定数[=9.648×104 J/(K. 
mol)]，U：負荷電圧[V]，L：供試体厚さ[m]，
xd：浸透深さ[m]，t：電気泳動時間[s]，erf‐1：

逆誤差関数，cd：変色部における塩化物イオン

濃度（cd＝0.07N），c0：NaCl 溶液の塩化物イ

オン濃度[c0＝2N]である。 
 
3. 実験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

材齢 28 日で測定した圧縮強度の結果を表－1

に示す。結果は各配合とも 3～4 本の供試体の

平均を示している。これより，繊維を混入した

供試体の圧縮強度は，無混入の供試体と比較し

て，約 8～18％程度低い値を示すことが把握さ

れた。しかし本研究の範囲内では，繊維長の違

いあるいは，繊維混入率の違いによる明確な傾

向は見られなかった。 
3.2 塩化物イオン浸透状況 

引張応力を載荷した際，応力レベルが高くな

るにつれて，ひび割れがある一部に集中するも

のと考えられ，クラックが集中する部分におい

ては，浸透深さが他の部分より卓越することに

なると考えられる。 
引張応力を導入した際の塩化物イオンの浸透

状況に関して，図－３に一例を示す。図－３（b）

は，応力レベル 3％を載荷した繊維無混入のも

のの断面である。図中の矢印が浸透方向であり，

供試体断面中に示す太線は浸透深さを示してい

る。また比較として，同一の供試体の無載荷状

態における塩化物イオン浸透状況（図－３（a））

もあわせて示す。 
これより引張応力を導入した供試体に関して

は，無載荷状態の供試体における浸透状況とは

異なることが分かる。つまり，無載荷状態では，

供試体断面において浸透深さがほぼ一様である

のに対して，引張応力を導入した断面では，断

面中の一部に，他の部分より卓越した浸透が生

じていることが確認される。供試体断面におい

て，目視で確認されるようなひび割れは確認さ

れなかったが，引張応力導入に伴い生じる微細

ひび割れが浸透状況の変化に影響を及ぼしたも

のと考えられる。 
最大の浸透深さを把握することが最も重要と

      

（a）無載荷状態            （b）引張応力載荷状態 

図－３ 浸透状況 
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なることから，本研究において，拡散係数を算

出する際，式（１）中の浸透深さに，最大浸透

深さを用いて計算することとする。 
3.3 拡散係数に及ぼす応力レベルの影響 

図－４（a）および（b）に繊維長 6 ㎜および

12 ㎜の短繊維を用いた場合の拡散係数を示す。

図中の各点は，各供試体の拡散係数の平均値を

示している。縦軸および横軸はそれぞれ，拡散

係数および載荷した応力レベルを示している。 
図－４（a）および（b）より，引張応力が作

用した状態における拡散係数の変化の傾向は，

供試体の種類によらず，類似した傾向を示す。

つまり，応力レベルの増加に伴い，拡散係数も

増加する傾向を示すことが把握された。 
繊維長 6 ㎜（図－4（a））に関して，拡散係

数の値は，無混入のものと比較して，同等ある

いは若干高い値を示すことが把握された。また

混入率の違いによる影響として，応力レベル

0％（無載荷状態）においては，混入率 0.1％vol.
が他のものより高い値を示すが，応力レベル 3
および 5％においては，混入率の違いによる明

確な傾向は確認できず，いずれも同等の値を示

すことが把握された。 
また繊維長 12 ㎜（図－４（b））に関して，

混入率 0.05％vol.においては，全応力レベルを

通して，繊維無混入のものとほぼ同等の値を示

しており，0.05％vol.程度の混入率では，繊維

混入による影響は少ないものと考えられる。ま

た混入率 0.1%vol.においては，応力レベルの増

加に伴い拡散係数も増加しているが，その値は

繊維無混入と比較して低い値を示しており，繊

維混入による効果であると考えられる。 
また図－４（a）および（b）より，繊維長の

違いに着目すると，全応力レベルを通じて，繊

維長の長いもの（12 ㎜）を用いた際に，拡散係

数が低い値を示す傾向にあることが把握された。

拡散係数に及ぼす繊維長の影響は，混入率

0.1％vol.において特に顕著であり，引張応力が

導入された状態における拡散係数の抑制には，

繊維長の長いものが効果を示すと考えられる。 
この点に関して，引張応力により生じるひび

割れは繊維長の違いにより異なり，塩化物イオ

ンの拡散経路となり得るひび割れのサイズおよ

びそれらの連結性が異なるためと考えられる。

ただしひび割れの連結性の違いおよびそれに及

ぼす繊維長および混入率の影響に関しては，今

後のより詳細な検討が必要であると思われる。 
また，引張応力が作用する状態において，応

力レベルの増加に伴い拡散係数が増加する傾向

を示すが，これは載荷状態における供試体の見

掛けの密度の変化に起因すると思われる。つま

り，引張載荷状態と無載荷状態では，供試体内

部の微細ひび割れあるいは空隙の形状が異なり，

引張載荷状態において供試体の見掛けの密度が

低下することが，拡散係数の増加につながると

考えられる。ここで応力レベルの低い圧縮載荷
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(a) 6mm fiber                (b) 12mm fiber 
図－４ 拡散に及ぼす応力レベルの影響 
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状態において，拡散係数が減少する傾向が示さ

れており４），またこの状態でコンクリート中に

潜在的に存在する微細ひび割れおよび空隙が閉

じる（潰れる）ことが顕微鏡観察により確認さ

れている。このことからも載荷状態における拡

散係数は，微細構造，遷移帯および微細ひび割

れ等を含む，コンクリートの見掛けの密度が重

要となることを示唆するものと考えられる。 
以上，応力レベルの変化に伴う拡散係数の変

化および繊維の影響を検討したが，応力レベル

の増加に伴う拡散係数の変化割合は，繊維長お

よび混入率により異なる。そこで，各供試体の

応力レベル 0％（無載荷状態）を基準とした拡

散係数変化率（Dloading / Dnon-loading）を求めた。

その結果を図－５（a）および（b）に，繊維長

の違いごとにそれぞれ示す。 
これより，繊維長 6 ㎜を用いた場合，混入率

0.05%vol.に関しては，短繊維無混入のものと同

等の変化率を示している。0.1％vol.混入したも

のに関しては，応力レベルの増加とともに，拡

散係数も増加する傾向を示すが，その変化率は，

他のものと比較して，抑制されていることが分

かる。また混入率 0.3vol.において，応力レベル

0～3％までは，無混入および 0.05％vol.混入の

ものと同等の変化率を示すものの，応力レベル

が 3～5％になる際に，0～3％までの拡散係数変

化率と比較して，拡散係数変化率を抑制するこ

とが把握された。 

繊維長 12 ㎜のものを用いた場合（図－５（b）），

混入率 0.05 および 0.1％vol.において，応力レ

ベル 3％以上でいずれも変化率が増加するが，

繊維無混入のものと比較すると，拡散係数変化

率は抑制されることが把握された。 
以上より，無載荷状態を基準とした拡散係数

変化率でみた場合，全体的に繊維長の長いもの

（12 ㎜）の方が，応力レベルの増加に伴う拡散

係数の変化率を抑制する傾向にあることが把握

された。また，いずれの繊維長に対しても，混

入率 0.1％vol.において，拡散係数変化率の抑制

効果が顕著に現れることが把握された。これよ

り，拡散係数の変化を抑制する繊維混入率は，

混入率の増加に伴い，抑制効果も増加するので

なく，最適混入率が存在するものと思われる。

つまり，混入率が少ない場合は，クラックの分

散効果が少なく，また混入率が多い場合，繊維

による細孔の連結性が増加するため，拡散係数

の変化が大きくなるものと考えられる。さらに，

繊維混入の有無による拡散係数変化率の差は，

応力レベルが高いほど顕著に現れることが明ら

かとなった。 
ここで，繊維を混入したものが，載荷状態に

おいて，拡散係数を抑制する傾向にある点に関

して，繊維を混入することによる，ひび割れの

分散効果に起因するものと考えられる。引張応

力を負荷した状態における浸透深さは図－３に

示すとおり，一部で他の部分より卓越した浸透
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(a) 6mm fiber                (b) 12mm fiber 
図－５ 拡散係数変化率と載荷レベルの関係 
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が確認される。繊維無混入のものに関しては，

断面上のある部分に比較的大きなひび割れが生

じるのに対して，繊維を混入したものは，ひび

割れが分散されるものと考えられる。つまり，

繊維を混入したものは，無混入のものと比較し

て，浸透深さが卓越する割合が異なるものと考

えられる。 

そこで，浸透深さの計測結果より，断面内の

最大浸透深さが，平均浸透深さに対して，どの

程度卓越しているのか検討した。これより，卓

越した割合が大きいほど，一部にひび割れが集

中し，塩化物イオンの浸透が促進されたものと

考えられ，また，卓越した割合が少ないものほ

ど，ひび割れが生じていないあるいは，分散さ

れた結果であると考えた。最大浸透深さが卓越

した割合について，混入率の違いにまとめた一

例を図－６に示す。図は，応力レベル 5％を負

荷したものの結果である。図中の繊維長 0 ㎜は，

繊維無混入のものを示す。 

これより，繊維長が長いものほど，浸透の卓

越した度合いが小さくなる傾向にあることがわ

かる。また図－５と比較すると，卓越した割合

が小さいものほど，拡散係数変化率が小さくな

る傾向が見られる。以上の結果より，短繊維を

混入することにより，引張応力状態において，

無載荷状態の拡散係数に対する変化率を抑制す

ることが可能であると考えられる。 

 
4. まとめ 

1) 圧縮強度および無載荷状態における拡散係

数に及ぼす短繊維の影響は少なく，繊維長

および混入率の違いによる明確な傾向は見

られなかった。 
2) 供試体の違いによらずいずれも，引張応力

の増加に伴い，拡散係数は増加する傾向を

示す。 
3) 引張載荷状態において，繊維長の長いもの

ほど拡散係数は低い値を示す傾向にあり，

その傾向は，混入率 0.1％vol.において顕著

である。 

4) 繊維混入による拡散係数変化率の差は，応

力レベルが高いほど顕著に現れる。 
5) 引張載荷状態において，短繊維を混入する

ことにより，無載荷状態を基準とした拡散

係数の変化率を抑制することが可能である。 
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図－６ 平均浸透深さに対する最大浸透

深さの度合い 
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