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要旨：塩分の存在によるコンクリート中の液状水量の増大に及ぼす影響について検討した。コンクリート細

孔中の液状水に塩分が存在することで，平衡液状水量が増大することが実験的に確認された。塩分の存在に

よる平衡液状水量の増大は飽和水蒸気圧降下と液状水の物性の変化を考慮することで毛管凝縮理論により表

現できることを示した。数値実験の結果より，塩分の存在によるコンクリートの液状水量の変化は相対湿度

と細孔構造の影響が大きく，高湿度で粗大径を多く有す細孔構造であるほど塩分量の増加に伴う液状水量の

増大が大きくなることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物中への塩分浸透は，簡便な拡散方

程式により表されることが多い 1)。この手法で塩分浸透

を予測するためには，セメントの種類や配合が主要因と

なる見かけの拡散係数と地域や海岸からの距離が主要因

となるコンクリートの表面塩化物イオン濃度をそれぞれ

設定する必要がある。コンクリートの表面塩化物イオン

濃度は同じ地域，海岸からの距離であっても，構造物の

立地環境や気象条件によって異なり，さらに，同一構造

物であっても，部位によって異なることが確認されてい

る 2)。そのため，コンクリート構造物中への塩分浸透を

予測する際には，これらの違いを正確に把握する必要が

ある。 

 コンクリート表面塩化物イオン濃度を測定する手法と

しては，例えば，マルチスペクトル法がある。既往の研

究 3)では，マルチスペクトル法ではコンクリート中に固

定されている固定塩化物イオンを測定しているといわれ

ている。固定塩化物イオンは，中性化により消失するこ

とがあるため，実構造物の表面塩化物イオン濃度を測定

するためには，液状水中に溶解している自由塩化物イオ

ン濃度を測定することが望ましいと考えられる。 

 コンクリート中の液状水に塩分などの溶質が溶解する

と蒸気圧降下により，見かけの相対湿度が高くなること

で，コンクリートは湿潤傾向になる。そのため，コンク

リートの表面の自由塩化物イオン濃度が高くなるほど，

コンクリート表面の液状水量が増加する。このことから，

近赤外線水分計や高周波容量式の水分計を用いて，コン

クリート構造物の表面の液状水量を測定すれば，間接的

にコンクリート表面の自由塩化物イオン濃度を測定する

可能性があるといえる。 

以上のことから，本研究では，まず，コンクリート表面

の液状水量の測定より，コンクリート表面の自由塩化物

イオン濃度の推定することができるのかを把握するため

に，コンクリート中の液状水中に溶解している塩分がコ

ンクリート表面の平衡液状水量に及ぼす影響を実験的に

検討する。続いて，どのようか条件下であれば塩分の存

在による液状水量の増大に大きな影響を及ぼすかを検討

するために，数値実験により温度，湿度，細孔構造の違

いが，塩分の存在によるコンクリート表面の平衡液状水

量の変化に及ぼす影響を明らかにする。 

 

2. 塩分濃度の違いがモルタルの平衡液状水量に及ぼす

影響の検討 

2.1 実験概要 

 本研究では，コンクリート表面を模擬するために薄板

のモルタル供試体を実験に用いた。 

コンクリート中の液状水に存在する塩分がコンクリ

ートの平衡液状水量に及ぼす影響を検討するために，モ

ルタル供試体の空隙中を濃度の異なる NaCl溶液で満た

し，平衡液状水量の違いを確認する実験を行った。 

 実験に用いた供試体は 50×50×5mmのモルタルであ

る。配合を表-1に示す。実験工程の概要を図-1，詳細を

以下に示す。 

28日封かん養生が終了した供試体を 110℃の乾燥炉で

2日間乾燥させる。このときの質量を絶乾質量と仮定し

た。乾燥させた供試体を温度 20℃の環境で濃度 0%（密

度：1000kg/m3）（水道水），濃度 3%（密度：1019kg/m3），

濃度 10%（密度：1068kg/m3），濃度 26.4%（飽和濃度，

密度：1198kg/m3）の NaCl溶液中にそれぞれ浸漬し，2

日間吸水させた。絶乾質量からの吸水質量を初期液状水
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量とした。その後，温度 20℃，相対湿度 0.75（NaClに

よる飽和塩法），0.33（MgCl2による飽和塩法），0.11（LiCl

による飽和塩法）の環境下で段階的に供試体質量が平衡

に至るまで乾燥させる。 

容積約 1Lのプラスチック容器に図-2に示すように飽

和塩溶液と供試体を設置し，供試体を乾燥させた。 

供試体の 24時間あたりの質量変化が 0.01g以下になっ

たときの質量を平衡質量とみなした。 

平衡相対液状水量（質量比）は，平衡時の液状水量を

初期液状水量（飽水状態と仮定）で除した量である。平

衡相対液状水量（体積比）は平衡時の液状水体積を初期

液状水体積で除した量である。液状水の体積は液状水の

質量を液状水の密度で除すことで求めた。NaCl濃度と液

状水の密度の関係は文献の実測値 4)を近似式により表現

したものを用いた（図-3）。なお，吸水後の供試体の質量

変化は溶媒である水分の蒸発によって生じているとし，

溶質であるNaCl量は変化しないものとする。そのため，

液状水の NaCl濃度は水分の蒸発に伴い逐一変化させ，

それに伴い液状水の密度も変化させている。ただし，液

状水の NaCl濃度は 26.4%（NaCl溶液の飽和濃度）以上

にならないものとし，水分の蒸発に伴い析出する NaCl

結晶は平衡相対液状水量（体積）を計算するにあたり無

視する。 

NaCl溶液は水道水と純度 99%以上の NaCl結晶を用い

て作製した。なお，溶液の濃度は溶質の質量を溶液（溶

質＋溶媒）の質量で除した質量濃度で表している。 

2.2 実験結果 

 供試体の吸水質量及び吸水体積を図-4，液状水中の

NaCl 量を図-5 に示す。NaCl 量は吸水質量に NaCl 溶液

の塩分濃度を乗じることで求めた。供試体の吸水質量は

吸水に用いた NaCl 溶液の濃度の増加に伴い増加してい

るが，吸水体積では，吸水量はほぼ同じであることが確

認された。 

 種々の濃度の NaCl 溶液を用いて飽和させたモルタル

の実験期間中の質量変化を図-6に示す。いずれの供試体

表-1 供試体配合 

W/C s/c
単位量（kg/m

3）

W C S

0.5 3.0 283 566 1415

図-2 供試体の暴露例 
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図-5 供試体の液状水中の NaCl量の比較 
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図-4 供試体の吸水量の比較 
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も暴露数日で質量変化がほぼ無くなり平衡状態に至って

いることが確認できる。 

種々の濃度の NaCl 溶液を用いて飽和させたモルタル

の各湿度環境下における平衡相対液状水量（質量比）を

図-7，平衡相対液状水量（体積比）を図-8に示す。モル

タル細孔中の液状水の NaCl 濃度が高くなるほど同一湿

度環境下における平衡相対液状水量及び平衡相対液状水

体積は大きい。図-4より，供試体の吸水質量がほぼ同じ

であるため，供試体の細孔構造はほぼ同じと考えること

ができ，Kelvin 式に基づく毛管凝縮理論よりコンクリー

ト中の小さい径の空隙から液状水は凝縮するため 5)，こ

の実験結果は図-9 に示すように細孔中の溶液に塩分が

存在することで平衡時に液状水が存在する最大細孔半径

が粗大径側に移動したことを示している。 

 

3. 塩分を含んだモルタルの水分平衡特性の再現計算 

3.1 モデル概要および計算方法 

 今回の実験で確認された塩分の存在による平衡相対液

状水量の増加を細孔構造モデルと毛管凝縮理論を用いて

表現を試みる。 

 本研究ではコンクリートの細孔構造を式(1)の以下細

孔容積分布関数 5)により表している。 

    CBrVrV  exp10
          (1) 

ここに，V(r)：コンクリート単位体積中における細孔半

径が r 以下の累積細孔容積[m3/m3]，r：細孔半径[m]，

V0：コンクリート単位体積中における総細孔容積

[m3/m3]，B，C：細孔容積分布関数の形状を決定するパ

ラメータ[無次元]である。 

 コンクリート細孔組織中における気液平衡は毛管凝縮

理論により表されるものとし，気液界面が形成される細

孔半径と細孔内相対湿度の関係は Kelvin 式(2)により表

す。式(1)で表せる細孔半径より小さい細孔は全て液状水

に満たされているとすると，細孔容積分布モデルより，

平衡時の液状水量は式(3)で表される。 
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 ここに，rs：液状水が存在する最大細孔半径[m]，γ：液

状水の表面張力[N/m]，Mw：水の分子量[kg/mol]，R：気

体定数[J/mol·K]，T：絶対温度[K]，ρl：液状水の密度

[kg/m3] ，pv：水蒸気分圧[Pa]，pv0：飽和水蒸気圧[Pa]，

wl：コンクリート単位体積当たりの液状水質量[kg/m3]で

ある。 

液状水の密度，表面張力，飽和水蒸気圧は液状水の

図-6 供試体質量の経時変化 
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図-7 塩分が平衡液状水量に及ぼす影響 
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NaCl 濃度により変化する。液状水の NaCl濃度と密度，

表面張力の関係は文献の実測値 4)，6)をそれぞれ近似式に

より表現したものを用いる（図-3，図-10）。液状水の NaCl

濃度と飽和水蒸気圧の関係は著者らの既往の実験結果 7)

に基づき作成した近似式を用いる（図-11）。 

液状水の NaCl濃度については，溶質の質量は図-5に

示す値と，溶媒である水の質量については蒸発に伴い逐

一変化させたものを用いて計算する。ただし，液状水の

NaCl 濃度は 26.4%（NaCl溶液の飽和濃度）以上になら

ないものとし，水分の蒸発に伴い析出する NaCl結晶は

液状水の物性の変化に影響は及ぼさないものとする。 

計算するにあたり細孔構造を決定するパラメータ B，

Cは既往の文献 8)を参考にし，水分平衡特性より決定す

る。本研究では，最小二乗法により，水道水で吸水を行

った供試体の R.H.=0.11，0.33，0.75のときの平衡相対液

状水量（体積）の計算値が実験値と概ね等しくなるよう

に決定した。計算に用いた累積細孔容積関数を図-12に

示す。 

3.2 再現計算結果および考察 

 前章の実験で確認された塩分の存在による平衡相対液

状水量の増大が，飽和水蒸気圧の低下と液状水の密度お

よび表面張力の増加により表現できるか検討する。 

 図-11，図-12に，図-5，図-6で示した前章の実験値と

塩分の存在による飽和水蒸気圧の低下と液状水の密度と

表面張力の増加を考慮した計算値の比較を示す。 

 いずれの相対湿度も計算値と実験値はほぼ一致してお

り，塩分の存在による平衡相対液状水量の増大を良好に

表現できている。このことから，平衡相対液状水量の増

大は，塩分の存在による飽和水蒸気圧の低下と液状水の

密度，表面張力の変化を考慮することで表現できるとい

える。そのため，コンクリート表面の液状水量が外気の
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相対湿度と平衡しているのであれば，コンクリートの細

孔構造，コンクリート表面の液状水量，外気の温度，相

対湿度が既知であるのならば，コンクリート表面の液状

水中に溶解している自由塩化物イオン濃度を推定できる

可能性があることを示している。 

 

4. 材料係数及び環境条件の違いが塩分による平衡液状

水量の変化に及ぼす影響の検討（数値実験） 

4.1 計算概要 

 前章の再現計算の結果より，コンクリート表面の液状

水量が外気の相対湿度に平衡しているのであれば，コン

クリートの細孔構造，コンクリート表面の相対液状水量，

外気の温度および相対湿度が既知であるのであればコン

クリート表面の液状水中に溶解している塩分量を推定す

ることができることが明らかになった。 

本研究では，数値実験により，コンクリートの細孔構

造，外気の温度および相対湿度がコンクリートの塩分の

存在によるコンクリートの平衡相対液状水量に及ぼす影

響について明らかにし，どのような条件下であるのであ

ればコンクリート表面の液状水量を測定することでコン

クリート表面の自由塩化物イオン濃度を推定することが

可能なのか検討する。 

検討するにあたり，本研究では，液状水に溶解してい

る溶質は NaCl のみと仮定する。そして，コンクリート

中の液状水に溶解している自由塩化物イオン濃度と液状

水に溶解している NaCl 量には式(4)に示す関係が成立し

ているとする。 

          

   

      

ここに，Cl-f：コンクリート中の自由塩化物イオン濃度

[kg/m3]，WNaCl：コンクリート単位体積あたりの液状水中

に溶解している NaCl量[kg/m3]，MCl：塩化物イオンの原

子量[kg/mol]，MNaCl：NaClの分子量[kg/mol]である。 

 計算に用いる材料条件および環境条件を表-2に示す。

計算に用いる材料条件を用いた場合の累積細孔容積関数

を図-15に示す。計算するにあたり，液状水の NaCl濃度

は 26.4%（NaCl溶液の飽和濃度）以上にならないものと

し，析出する NaCl結晶は液状水の物性の変化に影響は

及ぼさないものとする。さて，液状水の表面張力は温度

に依存することが知られている。本章の計算では，温度

の影響による表面張力については，図-10に示す濃度 0%

時点の表面張力を計算に用いる外気温に対応する既往の

文献の値 9)を用いることで表現する。 

4.2 計算結果および考察 

 図-16 に相対湿度の違いが，塩分の存在による平衡相

対液状水量の変化に及ぼす影響を検討した計算結果を示

す。相対湿度が低いと，自由塩化物イオン濃度の増加に

伴う平衡相対液状水量の増加はほとんどないが，相対湿

度が高くなると自由塩化物イオン濃度の増加に伴う平衡

相対液状水量の増加は顕著になることが確認できる。い

ずれの計算結果も自由塩化物イオン濃度が大きくなると

平衡相対液状水量が増加しなくなることが確認できる。

これは，NaCl濃度が飽和濃度になり，自由塩化物イオン

濃度が増加しても計算結果に影響を及ぼさなくなるから

である。 

 図-17 に温度の違いが，塩分の存在による平衡相対液

状水量の変化に及ぼす影響を検討した計算結果を示す。

温度の高低にかかわらず全塩化物イオン濃度の増加に伴

う平衡相対液状水量の増加の傾向はほとんど変化しない

表-2 数値実験の計算条件 

V0[m
3/m3] 0.100

C 0.5

B 5000，10000，20000，30000

外気温 T[℃] 10，20，30，40

相対湿度 R.H. 0.2，0.4，0.6，0.8

図-15 数値実験に用いる累積総細孔容積 
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図-16 相対湿度の違いが塩化物イオン量の増加 
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ことが確認できる。 

 図-18 に細孔構造の違いが，塩分の存在による平衡相

対液状水量の変化に及ぼす影響を検討した計算結果を示

す。粗大径を多く有す細孔構造であるほど，自由塩化物

イオン濃度の増加に伴う平衡相対液状水量の増加が顕著

になることが確認できる。 

 以上の計算結果より，液状水の濃度が飽和濃度以下で

あれば，粗大径を多く有す細孔構造のコンクリートで外

気の相対湿度が高い環境下であるほど自由塩化物イオン

濃度の増加に伴う平衡相対液状水量の増加が顕著になる

と考えられる。このことから，外気の相対湿度がある程

度高く（R.H.0.8 程度），コンクリート構造物の表面の細

孔構造が部位によらず均一な条件下であるのならば，表

面の液状水量の大小により，表面自由塩化物イオン濃度

の大小の傾向を把握できる可能性は十分にあると考えら

れる。 

 今後は，本研究で確認された事実が実構造物でも発生

しているものか確認することと実構造物の表面の液状水

量の測定方法を構築し，コンクリート表面の液状水量を

測定することで非破壊によりコンクリート表面の自由塩

化物イオン濃度を推定できるようになることが課題であ

る。 

 

5. まとめ 

1) コンクリート中の液状水に溶解する NaCl 量が多く

なるほど平衡相対液状水量が多くなる。このことは，

毛管凝縮理論に加えて NaCl の存在による飽和水蒸

気圧の低下と液状水の密度，表面張力の変化を考慮

することで表現できる。 

2) 数値実験の結果より，自由塩化物イオン量の増加に

伴う平衡相対液状水量の増加は相対湿度が高く，粗

大径の多い細孔構造であるほど顕著になる。一方，

温度が自由塩化物イオン濃度の増加に伴う平衡相

対液状水量の増加に及ぼす影響はほとんどない。こ

の結果より，コンクリート表面の液状水量が外気の

相対湿度に平衡しているのであれば，外気の相対湿

度がある程度高く（R.H.0.8 程度），コンクリート構

造物の表面の細孔構造が部位によらず均一な条件

下であるのならば，表面の液状水量の大小により，

表面の自由塩化物イオン濃度の大小の傾向を把握

できる可能性があることが示唆された。 
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図-17 温度の違いが塩化物イオン量の増加に伴 

う平衡液状水量の変化に及ぼす影響 
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図-18 細孔構造の違いが塩化物イオン量の増加 

   に伴う平衡液状水量の変化に及ぼす影響 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20

平
衡
相
対
液
状
水
量
（
体
積
比
）

自由塩化物イオン濃度（kg/m3）

B=5000 B=10000

B=20000 B=30000

 

- 724 -


