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鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 に と っ て 、 内 部 の 鉄 筋 を 激 し く 腐 食

さ せ る 塩 分 の 侵 入 は 最 大 の 脅 威 と 言 っ て も 過 言 で は な い 。 そ こ で 、 鉄 筋

コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 設 計 で は 、 経 年 に 伴 う 構 造 体 表 面 か ら の 塩 分

浸 透 が 予 測 さ れ 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 鉄 筋 の 腐 食 に 対 し て 設 計 耐 用 年 数 を

確 保 す る 方 策 が 検 討 さ れ る 。 従 来 、 産 業 副 産 物 で あ る フ ラ イ ア ッ シ ュ や

高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を コ ン ク リ ー ト 用 混 和 材 と し て 使 用 す る こ と で 、 遮 塩

性 能 が 大 幅 に 向 上 す る こ と が 知 ら れ て い る が 、 フ ラ イ ア ッ シ ュ を 用 い た

コ ン ク リ ー ト の 遮 塩 性 能 は 極 め て 高 く 、 近 年 、 塩 分 の 浸 透 が 早 期 に 停 滞

す る 現 象 が 報 告 さ れ て い る 。 し か し 、 こ の よ う な コ ン ク リ ー ト 表 層 で の

塩 分 浸 透 の 停 滞 現 象 は 現 状 の 耐 久 設 計 で 用 い ら れ て い る 拡 散 則 に 基 づ い

た 評 価 で は 説 明 で き な い 極 め て 特 異 な 現 象 で あ り 、 そ の 機 構 の 深 い 理 解

と 適 切 な 評 価 が 求 め ら れ て い る 。 現 在 ま で に 、 拡 散 に よ る 塩 分 浸 透 は 直

径 1 0 n m 程 度 の 極 め て 小 さ い 空 隙 に お い て は 空 隙 壁 面 の 電 気 的 相 互 作 用

に よ っ て 停 滞 す る 可 能 性 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る が 、 液 状 水 の 移 動

に 伴 う 物 質 の 侵 入 で あ る 移 流 に 関 し て は 、 コ ン ク リ ー ト の 緻 密 さ や 空 隙

内 で の 液 状 水 の 存 在 が 移 流 に 起 因 す る 塩 分 浸 透 の 阻 害 要 因 に な る 可 能 性

が 指 摘 さ れ て い る も の の 、 そ の 詳 細 な 機 構 に つ い て は 明 ら か に な っ て い

な い 。 こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 論 文 で は 、 コ ン ク リ ー ト の 含 水 状 態 お よ

び 空 隙 構 造 が 塩 分 浸 透 挙 動 及 び 塩 分 浸 透 停 滞 現 象 に 与 え る 影 響 を 実 験 的

に 明 ら か に す る こ と 、 ま た 、 実 験 に よ っ て 確 認 さ れ た 様 々 な 影 響 因 子 に

基 づ い て 移 流 に よ る 塩 分 浸 透 の 停 滞 機 構 を 解 明 す る こ と 、 さ ら に 、 塩 分

浸 透 の 停 滞 機 構 を 包 括 的 に 論 じ た 上 で 、 移 流 と 拡 散 双 方 の 浸 透 機 構 に 基

づ い て 、 塩 分 浸 透 停 滞 現 象 を 考 慮 し た 簡 易 な 塩 分 浸 透 算 定 手 法 の 枠 組 み

を 構 築 す る こ と を 目 的 と し て い る 。  

ま ず 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の 含 水 状 態 と 空 隙 構 造 を 意 図 的 に 変 化 さ せ た

コ ン ク リ ー ト 供 試 体 を 対 象 に 、 室 内 塩 水 浸 せ き 試 験 、 塩 分 分 析 、 空 隙 構

造 分 析 、 水 分 保 有 率 測 定 を 実 施 し 、 含 水 状 態 と 空 隙 構 造 が 塩 分 浸 透 挙 動

に 与 え る 影 響 に つ い て 包 括 的 に 検 討 し て い る 。 そ し て 、 空 隙 構 造 が 緻 密

で 含 水 状 態 が 高 い 混 和 材 を 用 い た 供 試 体 で は 、 浅 部 に お い て 早 期 に 浸 透

が 停 滞 す る が 、 乾 燥 を 施 し た 供 試 体 で も 塩 分 浸 透 が 深 部 で 停 滞 す る こ と

や 、 乾 燥 後 に 水 分 を 再 供 給 し た 供 試 体 で は 塩 分 浸 透 抵 抗 性 が 低 下 す る こ



と を 確 認 し て い る 。 こ れ ら の こ と よ り 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の 含 水 状 態 や

空 隙 構 造 は 塩 分 浸 透 深 さ に 影 響 を 与 え る 要 因 で は あ る が 、 塩 分 浸 透 低 停

滞 現 象 を 引 き 起 こ す 直 接 的 な 要 因 で は な い こ と を 明 ら か に し て い る 。  

続 い て 、 マ イ ク ロ テ ク ノ ロ ジ ー の 分 野 で 用 い ら れ る ガ ラ ス 製 流 路 を 用

い て 模 擬 的 な 液 状 水 浸 透 試 験 を 実 施 し 、 直 線 流 路 や イ ン ク ボ ト ル 形 状 の

流 路 で は 、 気 泡 の 有 無 に 拘 わ ら ず 毛 管 張 力 に よ り 液 状 水 が 最 深 部 ま で 浸

透 す る 一 方 で 、 直 線 流 路 の 壁 面 に イ ン ク ボ ト ル 形 状 の 分 岐 流 路 を 有 す る

も の で は 、 初 期 条 件 と し て 気 泡 が 流 路 の 交 差 部 に 存 在 す る 様 に 液 状 水 を

配 置 す る こ と で 、 液 状 水 の 浸 潤 が 大 幅 に 抑 制 さ れ 浸 透 が 停 滞 す る こ と を

確 認 し て い る 。 次 に 、 硬 化 セ メ ン ト ペ ー ス ト を 対 象 に 溶 存 空 気 量 が 異 な

る 浸 せ き 水 を 用 い て 塩 水 浸 せ き 試 験 を 実 施 し 、 脱 気 水 と 水 道 水 で は 7 日

目 以 降 の 吸 水 量 に 明 確 な 差 異 が 認 め ら れ る こ と を 明 ら か に し て い る 。 さ

ら に 、 粘 弾 性 測 定 装 置 を 用 い て 脱 気 水 と 水 道 水 の レ オ ロ ジ ー 特 性 は 変 化

し な い こ と を 確 認 し た 上 で 、 セ メ ン ト 硬 化 体 に お い て も 液 状 水 の 浸 透 を

抑 制 す る 主 要 因 は 気 泡 で あ る と 結 論 付 け て い る 。 ま た 、 レ オ ロ ジ ー 測 定

の 結 果 か ら 、 微 小 空 間 中 の 液 状 水 は 一 般 に 考 え ら れ て い る ニ ュ ー ト ン 流

体 で は な く 、 降 伏 値 を 有 す る ビ ン ガ ム 流 体 的 な 挙 動 を 示 す こ と も 移 流 の

停 滞 現 象 に 大 き く 関 与 し て い る 可 能 性 を 指 摘 し て い る 。  

そ し て 、 本 研 究 に お い て 実 施 し た 実 験 的 検 討 と 既 往 の 知 見 を 踏 ま え て

塩 分 浸 透 停 滞 現 象 の 支 配 機 構 に つ い て 論 じ 、 結 論 と し て 、 移 流 の 停 滞 に

つ い て は 、 気 泡 に よ る 抑 制 と 液 状 水 の ビ ン ガ ム 流 体 的 な 挙 動 に よ り 停 滞

す る 可 能 性 が 高 い こ と 、ま た 、拡 散 に つ い て は 、既 往 の 知 見 に 基 づ い て 、

直 径 1 0 n m 程 度 の 微 小 空 隙 中 に お い て は 空 隙 壁 面 と の 電 気 的 相 互 作 用 に

よ り 塩 化 物 イ オ ン の 浸 透 が 大 き く 抑 制 さ れ て 停 滞 す る 可 能 性 が 高 い こ と

を 指 摘 し て い る 。 最 後 に 、 塩 分 浸 透 停 滞 現 象 を 表 現 可 能 な 塩 分 浸 透 簡 易

算 定 手 法 に つ い て の 検 討 を 行 い 、 移 流 と 拡 散 双 方 の 停 滞 現 象 を 考 慮 可 能

な 算 定 手 法 の 枠 組 み を 構 築 し て い る 。 そ し て 、 既 往 の 文 献 で 報 告 さ れ て

い る 分 析 結 果 を 対 象 に 再 現 解 析 を 実 施 し 、 構 築 し た 簡 易 算 定 手 法 は 塩 分

浸 透 の 停 滞 現 象 を 良 好 に 表 現 で き る 枠 組 み で あ る こ と を 示 し て い る 。  

以 上 の よ う に 、 基 礎 研 究 の 観 点 か ら コ ン ク リ ー ト 中 へ の 塩 分 浸 透 の 停

滞 現 象 の 機 構 を 包 括 的 に 明 ら か に し た 本 研 究 の 意 義 は 極 め て 高 い 。ま た 、

塩 分 浸 透 停 滞 現 象 を 表 現 で き る 簡 易 算 定 手 法 の 枠 組 み を 提 示 し て お り 、

本 研 究 は 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


