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要旨 

中性化したコンクリートの塩分浸透性状を明らかにするため，中性化深さ約 45 mm のコンクリート床版を

用いて，沖縄沿岸部で 5 年間の屋外暴露試験及び採取したコアで 1 年間の塩水浸漬試験を行った．屋外暴露

試験，塩水浸漬試験ともに，45 mm の厚い中性化領域であっても，外部からコンクリート中に浸入した塩化

物イオンが非中性化領域に向かって移動して，中性化の境界付近，多くはその非中性化領域側で濃縮し，さ

らに深い方へ拡散することがわかった． 

キーワード：コンクリート，中性化，塩分浸透，暴露試験，塩水浸漬試験，含水率，飽水度，フリーデル氏塩 
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１．はじめに 
 

 

凍結防止剤に由来する塩化物の影響が懸念される既設の鉄筋コンクリート部材では，大気に露出したコン

クリートの大部分が既にある程度の深さまで中性化している事例が多いと考えられる．道路橋では，伸縮装

置や排水装置の損傷によって突然漏水が生じると，供用後ある程度年数を経過してコンクリートの中性化が

進行した箇所に，塩化物を含む路面水が流下して，中性化した面からコンクリート中に塩化物イオンが供給

されることが想定される．この観点から，中性化したコンクリートへの塩分浸透の特性を把握しておく必要

がある．中性化したコンクリートは，中性化によってコンクリートの細孔構造が緻密になり，塩分浸透が妨

げられるとする報告がある 1)-7)．一方で，中性化したコンクリートは塩分浸透が速いとする報告もある 8)-17) ．

本文では，既設橋から撤去された中性化深さ約 45 mm の鉄筋コンクリート床版を用いて，2009 年から 5 年

間にわたり沖縄沿岸部で実施した屋外暴露試験，及び同床版から採取したコンクリートコアで行った 1 年間

の塩水浸漬試験について報告する．その結果に基づき，中性化したコンクリート中における塩化物イオンの

浸透性状を明らかにする． 

 

 

－ 1 －



    
 

２．試験方法 
 

 

2.1 屋外暴露試験 

1972 年に千葉県船橋市内の東京湾沿岸部に建設された非合成鋼鈑桁橋で，2007 年に鉄筋コンクリート床版

の一部が取り換えられた．その際，撤去された床版を入手して，つくば市にある土木研究所の実験棟屋内で

約 2 年間保管していた．床版は 2 体あり，1 体は暴露供試体に用い，残り 1 体はつくばの屋内に保管した． 

図-2.1 に暴露供試体の設置場所を示す．また，図-2.2 に暴露供試体の外観と暴露状況，及び海面との位置

関係を示す．暴露供試体は，沖縄県で建設中であった伊良部大橋の建設現場のうち，伊良部島側護岸ブロッ

クの上に設置した．2009 年 10 月から暴露を開始した．同橋の建設の進行に応じて，暴露供試体を移動させ

る必要が生じたため，図-2.3 のとおり暴露環境が大きく変化しない範囲で同供試体を移設した．図-2.4～5 に

移設後の暴露供試体の状況を示す． 

図-2.6 に暴露供試体の形状寸法と供用中に見られた床版下面のひび割れ状況（透視図）及びコア採取位置

を示す．暴露面は床版の下面のみとし，護岸ブロックとの間に遊間を設けるため，主桁と接していた面に架

台を取り付けた．暴露面と護岸ブロックの間は 270 mm であった．図-2.7 に暴露供試体下の遊間の状況を示

す．ただし，図-2.8 に示すように，主桁と接していた面（以下，主桁上）は一部暴露される状態とした．こ

の面は，撤去後，屋内保管中及び暴露試験の間に中性化しているが，主桁上の中性化深さは床版部に比べて

小さい．床版の上面はアスファルト舗装の一部（厚さ約 20 mm）が残存したままとした．また，側面は鉄筋

位置を観察した後，防水テープとシリコンで覆った． 

図-2.9 に屋内保管供試体の外観を示す．同供試体は，土木研究所内の耐風工学実験施設に，温湿度管理が

されていない状態で保管した． 

暴露 5 年目の 2014 年 9 月に供試体を撤去して，つくばの土木研究所に移設した．暴露終了後，図-2.6(b)

に示すように，床版下面に塩害による新たなひび割れが見られ，広い範囲に浮きが生じていた． 
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(a) 北東に向かって撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 南西に向かって撮影 

 

 

 

 

 

 

(c) 海中道路断面図と暴露供試体の設置位置（海面との位置関係） 

図-2.2 暴露開始時の設置状況 
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(a) 移設直後 2012 年 3 月撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 移設後 2014 年 7 月撮影 

 

 

図-2.4 移設後の設置状況 
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a：当初設置位置 b：移設後の位置 

(a) 伊良部島側から撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 伊良部大橋工事道路から撮影（移設後，伊良部島を望む） 

 

図-2.5 暴露地点の周囲の状況 
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注）B-1 は第 3 章考察で引用した鉄筋入りコアの位置を示す． 

(a) 初期ひび割れと暴露 1, 3 年目のコア削孔位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 暴露後のひび割れと暴露 5 年目のコア削孔位置 

 

図-2.6 暴露供試体の形状寸法とコア採取位置 
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図-2.7 暴露供試体の設置状況（近接） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 削孔後，シリコンで埋めた跡        (b) 暴露 3 年目のコア削孔後，埋める前 

図-2.8 暴露供試体の端部付近，主桁に接していた位置とコア削孔後の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.9 屋内保管供試体のコア削孔（暴露 3 年目の含水率測定時） 

架台 
主桁に接し
ていた面 

－ 9 －



    
 

2.2 塩水浸漬試験 

屋内保管供試体からφ68 mm のコアを採取して，塩水浸漬試験を 1 年間実施した．図-2.10 に塩水浸漬試験

の概要を，図-2.11 に同試験状況をそれぞれ示す．採取したコアは，側面をエポキシ樹脂系塗料で覆い，下面

のみを 3%NaCl 水溶液に浸した．試験は空調のない屋内で実施した．浸漬後 9 箇月間は塩水濃度を管理して

いなかったため，3.5%まで濃度が増加していた．残りの 3 箇月は 3%を保持するように塩水の濃度管理を行っ

た． 

中性化していない場合の結果を得るため，一部のコアは深さ 100 mm のところで切断した面を塩水に浸し

た．また，切断面と型枠面では表面の細孔構造の違いによる影響があるかもしれないので，切断したコアの

残り（中性化領域のあるコア）についても，中性化した表面から 10 mm を切断して，その切断面を塩水に浸

した．供試体は屋内で約 2 年間保管されていたことから，コンクリートが乾燥している可能性があると考え，

コア側面の塗装後，塩水浸漬前の 30 日間，イオン交換水に漬けて事前に吸水させた（以下，事前吸水という）．

比較のため，事前吸水のない場合についても同様の塩水浸漬試験を行った．表-2.1 に，塩水浸漬試験の主な

工程を示す．塩水浸漬用コアの中性化深さは塩分分析時に測定した．中性化深さ測定と塩分分析（全塩分）

は，暴露試験と同様に行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.10 塩水浸漬試験の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.11 塩水浸漬試験の状況 
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表-2.1 塩水浸漬試験の主な工程 

年月日 浸漬期間 
（月） 作業内容 

2011.8.9 － コア抜き 
2011.8.9~16 － コア側面塗装 

事前吸水あり 事前吸水なし 
2011.8.29 － イオン交換水浸漬開始 － 

2011.9.26 0 イオン交換水浸漬終了，
3%塩水に浸漬開始 3%塩水に浸漬開始 

2011.12.26 

3 

コア No. 1 上，3 を回収，
中性化深さ測定 － 

2011.12.27~ 同コア 2 本の塩分分析 － 

2012.1.10 － コア No. 5 上，7 を回収，
中性化深さ測定 

2012.1.11~ － 同コア 2 本の塩分分析 
2012.7.13 9 塩水濃度 NaCl 3.5% → 3.0%に調整 
2012.9.24 12 コア No.2 上，同下，4，5 下，6 上，8 を回収 

2012.11.1~ 同コア 6 本の中性化深さ測定，塩分分析 
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2.3 測定 

(1) 暴露前 

暴露試験の直前に，床版の鉄筋やひび割れのない位置でφ68 mmのコアを抜き，圧縮強度試験及びフェノールフ

タレイン 1%アルコール溶液（以下，フェノールという）による中性化深さの測定を行った．同様に採取したφ

68 mmのコアで，暴露試験開始時の塩化物イオン濃度分布（打設時含有塩分及び供用期間中の外来塩分が含まれる）

を JIS法（全塩分）により測定した．またφ100 mmのコアを用いて，床版下面から0～10，20～30，40～50，60～

70 mmの各深さにおける空隙率及び全細孔比表面積を水銀圧入法により（細孔直径の測定範囲は3 nm～400 μm），

CaCO3含有率を示差熱分析によりそれぞれ測定した． 

(2) 暴露後の経過調査（暴露 1, 3 年目） 

暴露 1 年目及び 3 年目に，床版上面からφ68 mm のコアを採取した．コア採取位置は図-2.6(a)に示した．

図-2.12 に，現地でのコア削孔状況を示す．9 月初旬の伊良部島でのコア削孔は，供試体の表面温度が高く，

床版上面のアスファルト混合物の粘性が高くなることや削孔深さ(上面からの貫通削孔)が比較的深いことか

ら，乾式削孔で行うと却って削孔時間が長くなり，他の影響が出ることも懸念されたので，湿式で行うこと

とした．本文で示すコアは，コア B-1 を除き，いずれも床版下面のひび割れのない部分から採取した．比較

のため，主桁上からもコアを採取した．コア採取から分析までの間は，コアの側面と上面をアルミテープで

覆った．なお，コア採取した箇所は，その後の暴露試験に影響しないように，無収縮モルタルまたはシリコ

ンで補修した． 

採取したコアを用いて，塩化物イオン濃度分布の測定（JIS，全塩分）と，EPMA 分析（深さ 80 mm×幅

68 mm または 80 mm，本文では塩化物イオンの面分析結果を示す）を行った．その際にも各コアの中性化深

さを測定した．また，暴露 3 年目に，暴露供試体と屋内に保管している供試体の含水率分布を測定した．含

水率分布は，採取したφ45 mm のコアを割裂でスライス状にして，割裂直後，真空飽水処理後，105℃での

168 時間絶乾後，それぞれの時点で各スライスの質量を測定することにより，自然状態での含水率及び飽和

含水率を算定した（いずれも絶乾質量に対する率で表わす）18)． 

(3) 暴露後の調査（暴露 5 年目） 

回収した床版を反転させた上で，暴露面からφ100 mm のコアを湿式により採取した．図-2.13 に，暴露後

5 年目のコア削孔状況を示す．暴露後 5 年目に削孔したコアのうち，塩分分析に用いたコアは図-2.14 に示す

7 本である．コア採取位置は，図-2.6(b)に示した．表-2.2 に，各コアの調査項目とコアの状態を示す．コア

A-5 と No.3 を除くすべてのコアの側面に，鉄筋腐食によると思われるひび割れが見られた．コア A-4 は，半

割にする前に，樹脂でひび割れ補修を行った．コア A-5 は，主桁の上フランジに接していて暴露前の中性化

が軽微な部分として採取したが，コア採取後に，コンクリートが部分的に全厚にわたり打ち換えられていた

ことがわかった．打ち換えられていた範囲は，A-5 を採取した側の主桁上の一部である． 

表-2.3 にコア抜きと切断の時期を示す．供試体の撤去日を基準に，暴露終了後の期間を示す．移設等のた

め，コア切断までに約 1 箇月を要した．塩分分析を行うコアは，いずれも軸対称に半割にした．暴露終了後

1 箇月目にすべてのコア（半割の片側）の塩分分析を行った．残りの半割は，室内に保管して，暴露終了後

2, 4, 10, 14 箇月後にそれぞれ塩分分析を行った．残りの半割コアのうち A-1～5 は全面を，No.1, 3 は暴露面を 

－ 11 －



    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.12 3 年目の現地でのコア抜き 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 床版下面の状況（天地反転したところ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) コア抜きの状況 

 

図-2.13 暴露後 5 年目の試料採取 
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表-2.2 暴露 5 年目の調査項目とコアの状態 

コア 
番号 

切断時期 
(箇月後) 塩分分析の項目 中性化深さ

(mm) 
ひび割れ位置

(mm) 
アルミテープに 
よる被覆範囲 

A-1 1 全塩分，可溶性，F 塩* 52 40 － 

A-2 
1 全塩分 50 50 － 
2 全塩分 48 50 全面 

A-3 
1 全塩分 46 80 － 
4 全塩分 47 80 全面 

A-4 
1 全塩分 41 60 － 
10 全塩分 41 60 全面 (樹脂) 

A-5 1 全塩分，可溶性，F 塩* 0 なし － 

No.1 
1 全塩分 44 25 － 
14 全塩分，可溶性，F 塩 51 25 暴露面を除く全面 

No.3 
1 全塩分 44 なし － 
10 全塩分 44 なし 暴露面を除く全面 

注 1）ひび割れ位置は，床版下面からの深さ 
2）A-4 は半割前にひび割れ補修のため，切断面を除く全面が樹脂で覆われた． 
3）A-5 は床版補修時のコンクリート 
4) *：A-1，A-5 は，F 塩を測定したが検出されなかった． 

 

 

表-2.3 コア抜きと切断の時期 

 年月日 暴露期間

（年） 
暴露終了後 
期間（月） 作業内容 

暴

露

期

間 

2009/10/6 0 － 設置，暴露開始 
2010/9/16 1 － 1 年目コア抜き 
2012/9/13 3 － 3 年目コア抜き 
2014/9/17 5 － 撤去，暴露終了 

暴

露

終

了

後 

2014/9/25-26 － － コア抜き，A-1～5 
2014/9/30-10/2 － － コア抜き，No.1, 3 
2014/10/27-30 － 1 半割コア切断，A-1～5，No.1，3 

2014/11/17 － 2 半割残りコア切断，A-2 
2015/1/19 － 4 半割残りコア切断，A-3 
2015/8/2 － 10 半割残りコア切断，A-4，No.3 

2015/10/29 － 14 半割残りコア切断，No.1 
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除く全面をアルミテープで覆った．なお，保管室内は特に温度管理されていなかったが，2015 年の夏季に他

の実験作業に伴い空調が入れられたため，半割コア No.1 は乾燥が進んだ可能性がある． 

中性化深さの測定は，主としてコアを半割にする際及び残りの半割コアの塩分分析時に，フェノールによ

り行った．すべてのコアについて，コンクリート中の塩化物イオン濃度分布を JIS 法（全塩分）により測定

した．また，3 本のコアについては，可溶性塩分も併せて測定した．全塩分，可溶性塩分ともに，塩化物イ

オン濃度の測定は電位差滴定法によった．可溶性塩化物イオン濃度には，固定化されていた塩化物イオン，

吸着されていた塩化物イオンの一部も含まれる傾向にあり，全塩分との差は固定塩化物イオン濃度として過

少評価する可能性があるが，参考としてここでは，全塩分の測定結果から可溶性塩分の測定結果を減じた値

を強固定塩化物イオン濃度として示す． 

床版供試体のコンクリートにおけるフリーデル氏塩（F 塩）の深さ方向分布の測定を試みた．最初，コア

A-1，A-5 を用いて分析を行ったが，JIS 法の塩分分析に用いるために骨材ごと粉砕した試料を用いたため，

明瞭な検出ができなかった．2 度目は，コア No.1 を用いて，試料調整の際に骨材分を図-2.15 のようにでき

るだけ除去するとともに，密度 2.1 g/cm3に調整した溶液を用いた重液分離処理 19)により浮遊分を微粉試料と

して抽出した上で，F 塩の分析を行った．コア No.1 のうち，14 箇月後測定用の半割供試体を，さらに半分

に縦割りにして，その片方を F 塩分析に供した．また微粉試料に残存する微量骨材の割合を推定するため，

セメント協会 F-18 法 20)に準じて，塩酸を用いて微粉試料の不溶残分の測定を行った．F 塩の測定は，示差走

査熱量計により行った．測定条件は，R 社製 DSC8231 を用いて，昇温速度 20℃/min，測定温度 450℃まで，

測定試料量約 20 mg とした．2 度目の測定のうち，非中性化領域の試料で，380℃付近に脱水による吸熱ピー

クが見られた． 

暴露 5 年目においても，暴露供試体の含水率分布を 3 年目と同様の方法で測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.15 コア No.1 の F 塩分析用の試料（左）と除去した骨材（右） 

（深さ 50～60 mm の試料の例） 
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３．試験に用いた床版コンクリート 
 

 

表-3.1 に，床版コンクリートの圧縮強度，弾性係数及び中性化深さを示す．両供試体ともに，圧縮強度が

小さく，圧縮試験用コアの中性化深さはいずれも 45 mm であった．測定位置や測定時期によって中性化深さ

が異なることから，本文に用いるコアの中性化深さを図-3.1 に示す．主桁上の中性化は床版の撤去後に生じ

たが，中性化速度は床版部と概ねよく一致した． 

表-3.2 に，コンクリートの空隙率，全細孔容積，全細孔比表面積及び CaCO3含有率を示す．深さ 0～10 mm，

20～30 mmでは，中性化していない部分に比べてCaCO3含有率が高いこと，及び空隙率が小さくなることは，

コンクリートの中性化領域で見られる特徴であり 21), 22)，その変化の範囲の傾向は，フェノールによる中性化

領域の判定と一致する．特に中性化の有無による CaCO3含有率の差が顕著であった．また，中性化領域の全

細孔比表面積は，非中性化領域に比べて顕著に小さく，測定の対象とした細孔直径の範囲で，硬化セメント

ペーストが比較的粗い細孔構造に変化していたことを表わすと考えられる．なお，比表面積の減少が塩化物

イオンの拡散に及ぼす影響は明らかでないが，透水性は比表面積の 2 乗に反比例すると考えられている 23)． 

図-3.2 に，暴露前の初期塩化物イオン濃度分布を示す．供用中の橋で 1982 年にガーゼ法により 1 年間測定

されたときの年平均飛来塩分量は 0.19 mdd（mg/dm2/day，1 dm2 = 100 mm×100 mm）であり，沿岸部の塩分

環境として厳しくなかったが，供用中における外部からの塩化物イオンの浸入が認められた．中性化領域の

境界付近に塩化物イオンの濃縮がわずかに見られた． 

図-3.3 に，暴露 3 年目に測定したコンクリート中の含水率分布を示す．また，図-3.4 に，暴露 5 年目に測

定したコンクリート中の含水率分布を示す．図中凡例の「切断直後含水率」は切断直後の自然状態での含水

状態を表わす．また，飽水状態含水率はコンクリートの空隙率の分布を間接的に表わす指標と考えられる．

いずれの図においても飽水状態含水率は10%を超える部分が多く見られ，コンクリートの密実度が低かった．

このことは，低い圧縮強度，著しい中性化深さとともに，コンクリートの品質を表わす指標として傾向が一

致する．屋内保管供試体のうち主桁上の乾燥は，屋内に 5 年間保管されていた間に生じたものである． 

屋内保管供試体の床版部は，主桁上の場合よりも，概ね供用中に乾燥した分だけ含水率が低かったと考え

られる．屋内保管供試体の床版部では，中性化領域を超えて深さ 60 mm までの含水率が低く，撤去後に中性

化した主桁上に比べて，含水率の分布形状に違いが見られ，乾燥の影響が深くに及んでいた．一方，屋外暴

露供試体の床版部では，飽水状態含水率に対する切断直後含水率の割合（後述の飽水度）が屋内保管供試体

に比べて大きくなっており，暴露後にコンクリート中の水分が増加したと考えられる． 

 図-3.5 に，コンクリート中の飽水度分布を示す．飽水度は，切断直後の含水率を飽水状態の含水率で除し

て百分率で表わした値である．屋内保管供試体の床版部の飽水度は，平均で 55%とコア全体に低かった．特

に，深さ 60 mm までの飽水度が 50%以下で，著しく乾燥した状態にあった．屋外暴露供試体の床版部の飽水

度は，3 年目で平均 77%であり，深さにほとんど関係なく暴露後に概ね 20%（平均で 22%）増加していた．

5 年目の結果は表面付近を除いて 3 年目の結果との差がほとんどなかった．5 年目の表面付近の飽水度は，3

年目の結果よりやや大きい傾向が見られた． 
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表-3.1 圧縮強度試験結果と床版下面の中性化深さ 

供試体 圧縮強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(×103 N/mm2) 

中性化深さ 
(mm) 

屋外暴露 16.9 17.3 45 
屋内保管 19.7 14.9 45 

注) いずれも3体の平均値，中性化深さは圧縮コアでの測定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.1 床版供試体の暴露年数と中性化深さ 

 

表-3.2 コンクリート（モルタル部）の深さ方向の変化 

床版下面 
からの深さ

(mm) 

中性化 
の有無 

空隙率

(%) 

全細孔 
容積 

(cm3/g) 

全細孔 
比表面積

(mm2/g) 

CaCO3 

含有率 
(%) 

0～10 あり 25.3 0.133 8.7 37.2 
20～30 あり 25.1 0.133 7.6 37.8 
40～50 一部あり 26.0 0.148 33.9 8.2 
60～70 なし 26.3 0.149 37.4 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.2 暴露前の初期塩化物イオン濃度分布 
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(a) 屋内保管供試体の床版部   (b) 屋内保管供試体の主桁上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 屋外暴露供試体の床版部   (d) 屋外暴露供試体の主桁上 

図-3.3 コンクリート中の含水率分布 

（暴露 3 年目時点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) コア C10           (b) コア C13 

図-3.4 コンクリート中の含水率分布 

（暴露 5 年目，いずれも床版部） 
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図-3.5 コンクリート中の飽水度分布 
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４．屋外暴露試験の結果 
 

 

4.1 暴露試験における塩化物イオン濃度分布 

(1) 暴露 1 年目 

図-4.1 に，暴露 1 年目の床版部における EPMA によるコンクリート中の塩化物イオン分布を，フェノール

による中性化深さの測定面（EPMA のための研磨前に測定）とともに示す．図の上縁が暴露面である．中性

化深さ 42 mm のうち，深さ 20 mm 程度まで外部からの塩化物イオンの浸透が見られた．この時点では，非

中性化領域での塩化物イオンの濃縮は初期値のままであり，暴露後の塩分浸透は非中性化領域に至らなかっ

た．同コアの塩化物イオン濃度分布と暴露前の測定値を除いた分布を図-4.2 に示す．暴露前の測定値を除く

と，中性化の境界付近における塩化物イオンの濃縮がほとんどないことから，図-4.1 で見られた中性化の境

界付近における塩化物イオンの濃縮は，暴露前に既に生じていたと考えられる． 

(2) 暴露 3 年目 

同様に，図-4.3 に暴露 3 年目の床版部及び主桁上における EPMA 分析結果を示す．また，図-4.4 に，暴露

1 年目及び 3 年目の塩化物イオン濃度分布を示す．これらは，EPMA 分析に用いたコアの残り部分を用いて

測定した結果である．3 年目の床版部では，非中性化領域の塩化物イオン濃度が増加しており，深さ 40 mm

の中性化領域であってもその領域を塩化物イオンが通過して非中性化領域まで移動したことがわかる．また，

中性化領域でも多量の塩化物イオンを含有していた．EPMA の結果で見られるごく表面付近の塩化物イオン

の濃縮を除き，塩化物イオンのピークは中性化の境界付近で見られた．暴露 3 年目の結果において，中性化

深さが深い床版部の方が主桁上に比べてピーク値が小さいが，中性化深さが深いことから，より深い位置で

濃縮が見られた． 

これまでの事例でも見られるように，非中性化領域における塩化物イオン濃度分布は，一般的な Fick の拡

散方程式の解（以下，フィック式という）でよく表わされる形状であり，拡散現象に支配されていることが

分かる．一方，中性化領域の塩化物イオン濃度は深さ方向の変化が緩慢であり，外部から浸入した塩化物イ

オンが概ね定常的に非中性化領域に向かって流入しているような分布形状であった． 

(3) 暴露 5 年目 

図-4.5～6 に，暴露 5 年目の全塩化物イオン濃度分布を示す．図-4.5 では，記号を変えて，残りの半割コア

で測定した暴露終了後の変化を示す．図-4.6 では，記号を変えて強固定塩化物イオン濃度分布をそれぞれ示

す．また，図中の赤線は，各コアの実測中性化深さを示す．暴露 3 年目の塩化物イオン濃度分布では中性化

の境界付近でピークが見られ，約 4 kg/m3であったが，5 年目では，中性化領域，非中性化領域ともに，コア

A-3 と補修コンクリートであったコア A-5 を除くほとんどのコアで 10 kg/m3を超えていた．コア A-3 は他の

部位に比べると，塩化物イオン濃度が低い傾向にあった．本文に示していないコアも含めて A-3 のように塩

分浸透が比較的少ないコアが数本見られた．しかし，それらの位置はランダムであり，削孔位置によって大

きく異なる理由は分かっていない． 

暴露 3 年目の結果と同様に，非中性化領域だけで見ると，中性化の境界部を暴露表面と想定して，なお
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フィック式で表わせる分布形状であり，中性化領域の分布は非中性化領域の分布に比べると勾配が緩やかで

あった．このことから，やはり非中性化領域に比べて中性化領域の塩化物イオンの浸透が速い傾向にあると

考えられる．また，中性化したコンクリート中の塩化物イオン濃度分布は，非中性化領域に比べて単純な

フィック式では表わされない形状の事例が多く見られた． 
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中性化深さ 42 mm 

 

（左は研磨前の中性化深さ測定時の写真，上縁が暴露面） 

図-4.1 暴露 1 年目，床版部の EPMA による塩化物イオン面分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 実測値               (b) 暴露前の測定値を除いた値 

図-4.2 暴露 1 年目，床版部の塩化物イオン濃度分布（赤線は中性化深さ） 
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(a) 床版部（A-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 主桁上（A-3） 

図-4.3 暴露 3 年目の EPMA による塩化物イオン面分析結果 

（それぞれ左は研磨前の中性化深さ測定時の写真，上縁が暴露面） 
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図-4.4 暴露 1 年目及び 3 年目の暴露供試体の塩化物イオン濃度分布（赤線は中性化深さ） 
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(c) 3 年目，床版部       (d) 3 年目，主桁上 
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(a) コア A-2，暴露終了後 1 及び 2 箇月        (d) コア No.3，暴露終了後 1 及び 10 箇月 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) コア A-3，暴露終了後 1 及び 4 箇月       (e) コア No.1，暴露終了後 1 及び 14 箇月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) コア A-4，暴露終了後 1 及び 10 箇月 

 

図-4.5 暴露終了後の塩化物イオン濃度分布の変化 

（いずれも全塩分，赤線は中性化深さ，緑破線はひび割れ位置） 
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(a) コア A-1，暴露終了後 10 箇月   (c) コア No. 1，暴露終了後 14 箇月 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) コア A-5，暴露終了後 10 箇月（補修コンクリート） 

 

図-4.6 暴露 5 年目，全塩化物イオン濃度及び強固定塩化物イオン濃度の測定結果 

（赤線は中性化深さ，緑破線はひび割れ位置） 
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4.2 暴露終了後の塩化物イオン濃度分布の変化 

図-4.5 には，暴露 5 年目の全塩化物イオン濃度分布とともに，暴露終了から数箇月間で見られた濃度分布

の変化を示した．暴露終了後の中性化領域の分布は，非中性化領域に比べて分布の変化が大きい傾向が見ら

れたが，既往の青山らの調査結果 6)に比べると変化が軽微であった．青山らの調査結果 6)では，表面を塗装

せずに自然暴露させた場合に，ごく短期間で，かつ中性化領域の塩化物イオン濃度がほとんど 0 に近づくほ

どに，中性化領域の塩化物イオンが非中性化領域に移動する傾向が見られた．青山らの調査では，道路橋 RC

床版から採取した中性化したコンクリートコアを用いて塩水噴霧試験を行い，塩化物イオンを浸透させた後，

屋外で降雨のある環境で自然暴露させたことから，暴露初期の飽水度が比較的高く，降雨や周囲の湿度に応

じて，コンクリート中の塩化物イオンが比較的移動しやすい環境にあったと考えられる．一方，図-4.5 に示

したコアにおいて，暴露終了後の塩化物イオンの移動が比較的緩慢であったのは，飽水度が比較的低く，ま

た自然暴露のような水分が移動しやすい環境に置かれていなかったことが要因として挙げられる． 

 

4.3 中性化したコンクリートにおける強固定塩化物イオン濃度分布と F 塩の分布 

表-4.1 に，コンクリートの深さ方向の変化として，前掲表-3.2 に示した空隙率，全細孔比表面積及び CaCO3

含有率（暴露前に測定）に加えて，深さ方向の F 塩の測定結果とそれに関連する分析結果を示す．ここで示

す F 塩の割合は，セメントペーストに対する割合を想定しているが，厳密な重液分離処理はできなかったの

で，F 塩の分布の傾向を見るための概略の割合として示す．F 塩は，非中性化領域で検出されたが，中性化

領域では検出されなかった．また，中性化深さ付近の深さ 40～50 mm における CaCO3含有率，空隙率，全

細孔比表面積及び F 塩は，いずれも中性化領域と非中性化領域の各値の中間にあり，非中性化領域の値に，

より近い傾向が見られた． 

 前掲の図-4.6 には，暴露 5 年目の全塩化物イオン濃度分布とともに，強固定塩化物イオン濃度の分布を示

した．コア A-1 及び No.1 では，強固定塩化物イオン濃度が非中性化領域で認められたが，中性化領域では

わずかであった．図-4.7 に，暴露終了後 14 箇月目のコア No.1 の強固定塩化物イオン濃度分布と F 塩の割合

の分布を示す．浮きが見られた位置よりも深い約 20 mm 以深では，中性化領域，非中性化領域ともに，両分

布の傾向が概ね一致した．前述のとおり，非中性化領域に比べて，中性化領域における塩化物イオンの移動

が速い傾向が見られ，また，中性化領域の強固定塩化物イオン濃度や F 塩の割合が小さかった．これらの結

果は，中性化により塩分固定が弱くなると，塩分浸透の抑制が不利になること 24)を間接的に裏付けるものと

考えられる． 
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表-4.1 コンクリートの深さ方向の変化 

床版下面 
からの深

さ(mm) 

中性化

の有無 
空隙率 1) 

(%) 

全細孔 
比表面

積 1) 

(mm2/g) 

CaCO3 

含有率 1) 
(%) 

重液分離

処理後の

浮遊物割

合 a (%) 

浮遊物に含

まれる F 塩

の割合 b (%) 

不溶残

分（微量

骨材の

割合） 
c (%) 

F 塩の割合 2) 
a×b/(1-c) 

(%) 

0～10 あり 25.3 8.7 37.2 18 0 41 0 
10～20 あり － － － 4.0 0 35 0 
20～30 あり 25.1 7.6 37.8 16 0 35 0 
30～40 あり － － － 3.9 0 36 0 
40～50 一部あり 26.0 33.9 8.2 32 6.1 27 1.1 
50～60 なし － － － 65 10 17 3.0 
60～70 なし 26.3 37.4 3.9 68 5.5 18 1.8 
70～80 なし － － － 70 2.8 19 1.1 
注 1) 空隙率，全細孔比表面積，CaCO3含有率は表-3.2 の再掲． 

2) F 塩は，セメントペーストに対する割合を想定している．ただし，厳密な重液分離処理 
は行っていないので，ここでは概略の割合として示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.7 強固定塩化物イオン濃度分布と F 塩含有量分布の測定結果 

（コア No.1，暴露終了後 14 箇月） 

（赤線は中性化深さ，緑破線はひび割れ位置） 
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4.4 暴露中に生じた腐食によるひび割れの影響 

暴露中の鉄筋腐食による浮きにより，多くのコアは概ね水平のひび割れが見られた．ひび割れ発生時期は

明確でないが，暴露 3 年目のコアでは見られなかったことから，暴露 3～5 年の間に浮きが発生したと考えら

れる．このひび割れによって，暴露中の塩分浸透を妨げ，その後の分布に影響を及ぼすこと，回収後はひび

割れたコアもアルミテープで 1 本のコアのようにまとめて固定し，ひび割れ面を接触させて保管したが，ひ

び割れ以深の塩分の移動に影響を及ぼすことが想定される．このことから，No.3 以外の暴露 5 年目の測定結

果はその点について留意する必要がある．ただし，ひび割れがなかった No.3 の結果と比べて，他のコアの分

布に，ひび割れの影響があるような顕著に異なる性状は見られなかったことから，暴露終了に比較的近い時

期に浮きが生じ始めたと推察される． 
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4.5 ひび割れ部の塩分浸透 

既往の文献 25), 26)では，日本海沿岸部に建設された道路橋のコンクリートのひび割れ部から採取したコア

15 本の EPMA 分析を行った結果，調査対象とした構造物の塩分環境で，いずれもコンクリート中（ひび割

れのない一般部）に塩化物イオンが拡散浸透していたが，ひび割れ部における塩化物イオン濃度は一般部よ

りも少ない事例があることが報告された．これらは，コンクリートの水セメント比やひび割れの発生原因・

発生時期に関係なく見られ，ひび割れ幅やひび割れ深さとの明確な関係は見られなかった．ひび割れ部で塩

化物イオンが顕著に減少していた範囲は，中性化領域と概ね一致することから，ひび割れ部の塩化物イオン

濃度の減少が中性化と何らかの関係があるとしている． 

暴露試験の 3 年目に，鉄筋に沿ったひび割れを有するコンクリート断面の EPMA 分析を行った（コア B-1，

図-2.6(a)に採取位置を示す）．図-4.8 に，研磨前に測定したフェノールによる中性化範囲と，EPMA による塩

化物イオンの分布を示す．中性化の境界の内側には，これまでも見られたように，塩化物イオンの濃縮が見

られた．幅 80mm の範囲での結果であるが，図の中心付近にあるひび割れ部の中性化深さが深い分だけ，塩

化物イオンもより深い位置に濃縮する傾向が見られた（図中の A の位置）．また，塩化物イオンは，中性化

領域であっても，ひび割れの周囲に濃縮が見られ，ひび割れに沿って海水が浸入した可能性があると考えら

れる．コア採取の約 2 週間前に台風（宮古島の気象データで北風が卓越した台風 15 号，2012 年 8 月 26 日）

が接近していたことから，その際，一時的に暴露面に波しぶきまたは海水がかかる状況にあった可能性があ

る．図-4.9 に，図-4.8(b)に示した深さ a-a 及び b-b における水平方向の塩化物イオンの分布を示す．深さ a-a

の図は，中性化領域の水平方向の分布であり，ひび割れ付近に強い濃縮があったことが，この図からも確認

できる．一方，深さ b-b の図は，中性化の境界よりも深い非中性化領域の水平方向の塩化物イオンの分布を

示す．前述のとおり，測定した 80mm×80mm の範囲全体に見ると，ひび割れ付近で塩化物イオンがより深

い位置に濃縮する傾向が見られたが（図中 A），ひび割れ直近では，むしろ塩化物イオンが少ない傾向が見ら

れた（図中 B）． 

既往の結果を含めて，ひび割れ部の塩化物イオンの浸透と減少についてまとめると次のとおりである． 

(a) 中性化領域であっても，ひび割れに沿って塩化物イオンが浸入する． 

(b) ひび割れ付近で中性化の範囲が深くなるに従って，塩化物イオンの濃縮もより深い位置に移動する． 

(c) 中性化の境界付近で塩化物イオンが濃縮しても，ひび割れ直近で中性化している範囲には，塩化物イオ

ンの濃縮が見られなかった． 

(d) 非中性化領域のひび割れの先端に塩化物イオンが濃縮することはなかった． 

ひび割れからの移流により浸透した塩化物イオンも，中性化の境界付近の非中性化領域（B より深い位置

ではなく，A の付近，あるいはひび割れ先端）で固定，吸着されることが想定されたが，A 付近やひび割れ

先端での塩化物イオンの明確な濃縮は認められなかった． 

なお，鉄筋の塩化物イオン濃度が粗骨材位置よりもやや大きいのは，切断後に鋼材表面に塩化物イオンが

吸着したものと推察される．鉄分を含む骨材も同様のことが起こり得ると考えられ，測定結果を見る時に注

意する必要がある． 
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                                               （注）上辺が暴露面，80mm×80mm 

(a) 研磨前のフェノールによる中性化の範囲       (b) 塩化物イオン濃度分布 

図-4.8 EPMA 面分析結果（暴露 3 年目のコア B-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 表面から深さ 12～13mm における水平方向分布（a-a 断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

塩化物イオン含有量(%) ＝ 0.0115×(X 線強度)－0.09 

(b) 表面から深さ 57～58mm における水平方向分布（b-b 断面） 

図-4.9 EPMA による塩化物イオンの X 線強度分布（図-4.8(b)に示す断面，水平方向は 5 点平均で示す） 
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５．塩水浸漬試験の結果 
 

 

図-5.1～3に，1年間の塩水浸漬試験におけるコア供試体の塩化物イオン濃度分布を示す．表面切断の有無，

中性化の有無に関係なく，事前吸水せずに乾燥したまま浸漬すると，事前吸水の場合に比べて深い部分での

値が大きく，より深部まで塩化物イオンが浸透する傾向が見られた．事前吸水した場合であっても，塩化物

イオンの浸透が比較的短期間により深くまで達していた．事前吸水を行った場合，深さ 10 mm の位置で切断

したときの結果は，塩水に浸す面が床版下面そのまま（型枠面）の場合と比べて，塩化物イオンの浸透が顕

著に速くなる傾向が認められなかった． 

暴露試験の結果と同様に，a) 非中性化領域の塩化物イオン濃度が増加しており，厚い中性化領域であって

も塩化物イオンが通過して非中性化領域に移動すること，b) 中性化した後に浸透した塩化物イオンであって

も，中性化の境界における非中性化領域側で塩化物イオンが濃縮すること，すなわち中性化したコンクリー

トでは，中性化していない場合に比べて深い位置で塩化物イオンの濃縮が見られること，c) 中性化領域の塩

化物イオン濃度は中性化の境界付近のピーク値ほどではないものの比較的高く，かつ深さ方向の変化が非中

性化領域に比べて緩慢であることが確認された． 

図-5.4 に，試験開始時における乾燥状態の影響を見るため，事前吸水なしのデータから事前吸水ありのデー

タを差し引いた値を示す．参考として，3 箇月目に測定したデータも示す．床版下面は乾燥していることが

想定されたことから，イオン交換水に 30 日間にわたり浸漬して事前吸水した．このことにより，いずれのコ

アにおいても，事前吸水をしていない場合に比べて，塩化物イオン濃度が少ない部分が見られた．また，中

性化していたコアでは，事前吸水により塩化物イオンが相対的に少ない範囲が，中性化深さより以深で見ら

れた． 

中性化が生じていたコアは，事前吸水の有無による塩化物イオン濃度の差が概ね 3～4 kg/m3で頭打ちにな

る傾向が見られたが，中性化なしのコアに比べると 2 kg/m3 程度大きかった．中性化していたコアは，概ね

中性化深さの範囲で著しく乾燥していたことから，事前吸水せずに塩水に浸漬した際に塩水が急速に流入し

たと考えられる．この傾向は，表層を 10 mm 切断したコアでも概ね同様に見られた．また，中性化していた

コアの 3 箇月目の結果では，中性化領域にも事前吸水による濃度差が見られたが，1 年後は中性化領域にお

ける濃度差がほとんど解消されていた．1 年目の結果だけで見ると，中性化領域は，事前吸水の影響が一見

ほとんどないように見えるが，より深い位置の濃度差が時間の経過とともに増加していることから，乾燥し

ていたことによって中性化領域に流入した塩化物イオンは，比較的早期に非中性化領域に移動した可能性が

あると考えられる． 

暴露試験では，事前吸水していないが，塩水浸漬で見られたような，奥深くまで塩化物イオンが浸透する

傾向は見られなかった．暴露供試体は，台風時に波しぶきを直接受ける場合もあり得る環境に設置されてい

たが，暴露供試体が著しく浸水する機会は少なかったと考えられる．塩水浸漬試験の事前吸水のないコアで

は，表面張力による細孔溶液の移流を伴って，塩化物イオンがより深い位置まで浸透したと考えられる．し

かし，暴露試験では，図-3.5 に示したとおり，暴露前（屋内保管供試体）に比べてコンクリート中の水分が
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全体に高くなっていたにもかかわらず，塩化物イオンは内部まで浸透していなかった．このことから，暴露

試験では，海水の直接的な吸水によって水分が増加したのではなく，主として，大気中の湿度に応じてコン

クリート内部の水分が蒸気拡散により増加したものと考えられる． 
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図-5.1 塩水浸漬試験の塩化物イオン濃度分布 

(切断せず，そのまま浸漬したコア供試体) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.2 塩水浸漬試験の塩化物イオン濃度分布  図-5.3 塩水浸漬試験の塩化物イオン濃度分布 

(深さ 100 mm で切断，中性化のないコア供試体)     (深さ 10 mm で切断したコア供試体) 
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(a) 3 箇月，中性化なし              (c) 1 年，中性化なし 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 3 箇月，中性化あり              (d) 1 年，中性化あり 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 1 年，中性化あり，表面切断 

 

図-5.4 試験開始時における乾燥状態の影響 

（事前吸水なしのデータから事前吸水ありのデータを差し引いた値） 
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６．まとめ 
 

 

既設橋から撤去された，中性化深さ約 45 mm のコンクリート床版を用いて，沖縄沿岸部で 5 年間の暴露試

験及び 1 年間の塩水浸漬試験を行った．また，暴露終了後の塩化物イオン濃度分布の変化を調査した．それ

らの試験から，次の結果が得られた． 

(1) 暴露試験，塩水浸漬試験ともに，45 mm の厚い中性化領域であっても，外部からコンクリート中に浸入

した塩化物イオンが非中性化領域に向かって移動して，中性化境界付近（多くはその非中性化領域側）で

濃縮し，さらに深い方へ拡散することを確認した．その濃縮は，中性化領域と非中性化領域の拡散係数の

顕著な違いによるものか，あるいは何らかの現象で中性化領域を通過した塩化物イオンが非中性化領域で

なお拡散現象に支配されることによるものかのいずれかであると推察される． 

(2) 暴露 5 年目では，3 年目までの結果に比べて多量の塩化物イオンがコンクリート中に浸透していた．暴

露 3 年目，5 年目ともに中性化領域の塩化物イオン濃度の分布は，非中性化領域に比べてなだらかであっ

た． 

(3) 中性化領域の強固定塩化物イオン濃度や F 塩の割合が，非中性化領域に比べて非常に小さかった．これ

らの結果と上記(1)の結果は，中性化による塩分の固定化が弱くなると，塩分浸透の抑制が不利になること

を間接的に裏付けるものと考えられる． 

(4) 暴露試験後，コアを採取して，採取直後と数箇月後の塩化物イオン濃度を比較した結果，塩化物イオン

濃度の分布に変化が見られ，中性化領域の塩化物イオン濃度分布は，非中性化領域に比べて変化が大きい

傾向が見られた．ただし，既往の研究結果 6)（塩水噴霧試験後の自然暴露）に比べると，屋外暴露試験直

後のコアの飽水度が低かったと考えられ，かつ暴露後，比較的乾燥した環境に保管したことから，塩化物

イオンの移動の程度が軽微であった． 

(5) 塩水浸漬試験では，床版供試体下面の表層が著しく乾燥していたことから，暴露試験の場合に比べて，

塩化物イオンの浸透が早期により深い位置に及んでいた．塩水浸漬の前にイオン交換水に 1 箇月間，浸漬

した場合（事前吸水あり）には，事前吸水なしの場合に比べて，塩化物イオンの浸透が抑制された．これ

らの点と，屋外暴露試験では事前吸水を行っていないにもかかわらず，塩化物イオンの浸透が深部に及ん

でいなかったことから，屋外暴露試験の暴露供試体は，暴露期間中に海水に著しく浸水するような機会は

少なかったと考えられる． 
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