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Abstract： Through this study, the authors conduct the experiment that salt water including deicing 

agent sinks into bridge piers.  The authors focus on the movement of salt water. Because salt water sinks 

into one point of a bridge pier, there will be three parts: one is a part with salt water, second is without 

salt water and the other is a boundary point.  The purpose of this study is to examine conditions of 

sinking salt water into RCs.  As a result of this experiment, on the salt density of concrete specimen, the 

boundary point of salt water sinking is higher than the part of salt water flowing. The cause is that salt 

water moves from the boundary point to the dried part by capillary action. Some of the salt water 

disappear into thin air by evaporation phenomenon. Therefore, it is predictable that the water is 

concentrated from salt density point of view, that is, only salt remains. 
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1．はじめに 

積雪寒冷地域の高速道路では，円滑な道路交通を確保するために，多量の凍結防止剤が散布されて

いる。凍結防止剤(主成分 NaCl)の大部分は路面水に溶け，橋梁の伸縮目地などの限られた箇所から橋

脚や橋台へと流出する。これにより流出箇所のコンクリート構造物内部に塩化物イオンが浸透し，塩

害が発生する。この種の劣化では，塩水が流出している範囲より広い範囲で劣化しているケースもあ

り，不明な点が多い。維持管理を行う上では，このような劣化の進行状況について解明していくこと

が重要である。 

そこで本研究では，コンクリート表面と深さ方向での塩化物イオンの浸透量に着目し，凍結防止剤

が含まれた水が流出する現象を再現するため，橋脚や橋台を模したコンクリート供試体への塩水の流

下実験を行った。これにより，塩水流出範囲の外側にも劣化が進行する理由について検討することを

目的とした。 

 

2．実験概要 

2.1 供試体概要 

寸法が高さ600mm×幅400mm×厚さ120mmで，W/C=55%のコンクリート供試体を打設した。配合を表-１

に示す。打設後1週間の湿潤養生を行った後，3ヵ月間，屋外にシートを覆って放置した1)。塩水流下実

験装置は，図-１および写真-１に示すように，供試体の型枠脱型面(600mm×400mm)の半分に塩水を流

下させる装置を作製した。供試体型枠は，メタルフォームを使用し，塩水流下面は，600mm×200mmの

メタルフォームを連結し，塩水流下の境界を型枠継目と一致させることにより，コンクリートの若干

の盛り上がりを作ることで，供試体の半分のみに流下するようにした。流下させる塩水濃度の設定根

拠は，参考文献2)より決定した。つまり，凍結防止剤が散布された直後の路面水の塩化物イオン濃度 
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表-１ 配合表 

スランプ

(cm) 
W/C(％) 

空気量

(％) 
s/a(％)

単位量(kg/m³) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 AE 減水剤 

8 55 5 41 138 250 817 1189 2.5 

 

                       

図-１ 塩水流下実験装置概要       写真-１ 塩水流下実験装置     写真-２ 粉末試料採取位置 

 

は5～6％程度になり，その後，降雪や通行車両の影響により路面水は希釈され，塩化物イオン濃度が1

～2％になると追加散布が行われる。今回の実験では，凍結防止剤を含む水が橋脚や橋台に流出する現

象を再現するため，平均値である3.5％の濃度の塩水を使用した。 

 

2.2 塩水流下実験 

塩水はポンプを用いて循環させ，1.0±0.1ℓ /minの流量を流下させた。塩水の流下頻度は，1日の塩

水流下と6日間の放置(室内での自然乾燥)3)を繰り返すものを1サイクルとし，12サイクル行った。その

後，雨水による塩化物イオン濃度の変化を調べるため4サイクルの真水の流下を行った。塩水流下実験

開始後，1サイクル毎に外観の目視観察を実施した。なお，塩水流下実験は10～12月の3ヵ月間，外気

温と同じ程度の室温になるプレハブ部屋で行い，真水の流下は4月から，15～20℃の実験室内で実施し

た。実験を行った苫小牧市の10月，11月，12月の平均気温は10℃，5℃，－1℃である。 

2.3 塩化物イオン濃度試験 

 4サイクル毎に塩水流下の境界付近での数か所において，JSCE-G 573-2003に従いφ20mmのドリルを

使用して，深さ0-20mm，20-40mm，40-60mm，60-80mmで粉末試料を採取し，JIS A 1154に従い塩化物イ

オン電極を用いた電位差滴定法による塩化物イオン濃度試験4)を実施した。塩分浸透の経時変化を比較

するため，塩水流下後の4サイクル (以下，1ヵ月)，8サイクル (以下，2ヵ月)，12サイクル (以下，3

ヵ月)と，真水流下後の4サイクル (以下，3+1ヵ月)での4回の試料採取を行った。採取位置は写真-２

のように，(a)塩水流下境界外側，(b)塩水流下境界内側，(c)塩水流下部の3ヵ所で行い，供試体の下

から順に位置を変化させて削孔した。また，削孔後は補修を行い，削孔を通じて塩分が浸透しないよ

うにした。 

 

3．結果および考察  

3.1 塩水流下後の外観観察結果 

写真-３は，左からそれぞれ塩水流下開始後から1ヵ月，2ヵ月，3ヵ月経過したものと，塩水流下後

から1ヵ月真水流下を実施した供試体の外観写真である。写真中の点線は，塩水流下部の境界を示して

いるが，1ヵ月の塩水流下後には，この境界線(点線)より乾燥側に，湿潤範囲が拡大している。この湿

潤範囲の拡大は，実験時の観察から塩水流下範囲が拡大したのではなかったことから，塩水が毛管現 

ポンプアップ 
塩
水
流
下
方
向
→ 

(a) (b) (c) 
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           (a) 1ヵ月          (b) 2ヵ月          (c) 3ヵ月         (d) 3+1ヵ月 

写真-３ 流下実験後の供試体の外観 

                   

  

  

 

図-２ 塩化物イオン濃度試験結果 

 

象により浸透したため，供試体表面も湿潤しているものと考えられる。また，湿潤部分と乾燥部分と

の境界線上に白華現象が確認された。この白華はＸ線回折によりNaClが主成分であることを確認して

いる。白華は1サイクルの塩水流下を行った後から確認された。塩水流下によって生じた湿潤範囲は，

塩水流下を行うにつれて広がっていき，1ヵ月と3ヵ月とを比較した場合，3ヵ月の方が2倍以上塩水流

下境界の外側(乾燥側)に拡大し，それに伴い白華も移動した。 

 塩水流下により湿潤している範囲を3ヵ月と3+1ヵ月とで比較をすると，3+1ヵ月は流下境界の外側へ

と広がっておらず，塩水流下部で湿潤している。湿潤範囲が拡大しなかった理由として， 真水流下実

験中の室内の温度や湿度が塩水を流下させている時期よりも高かったことが要因の1つではないかと考

えられる。これにより，湿度が低い冬期の方が，毛管現象による湿潤範囲の拡大領域が大きくなると

推察される。 

3.2 塩化物イオン濃度測定結果 

 図-２は，塩水流下実験により，コンクリート供試体内の塩化物イオン濃度がどのように変化したか

を，採取場所別に示したものである。塩水流下境界内側と塩水流下中心部においては，塩化物イオン

(c) 塩水流下部 

(b) 塩水流下境界内側 

塩水流下 
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の浸透量はほぼ変わらない。また，深さ20mmよりも深いところにおいては，塩化物イオンの浸透はほ

とんど確認されなかった。一方，塩水流下境界外側においては，20mmより深いところでも浸透量は多

く，1ヵ月よりも3ヵ月の方が浸透量が多いことが顕著に表れている。この理由として，塩水流下部で

は，定期的に乾湿繰り返し作用を受けているため，コンクリート中の含水率は乾燥側に比べて相対的

に高いと考えられる。そのため，塩水流下時の塩分浸透量は，塩水流下部の内部への移動により，乾

燥側への横方向の移動の方が大きくなったものと考えられる。また，鋼材の腐食は，外部から内部コ

ンクリート中へ塩化物イオンの浸透が発生する場合，単位体積当たり1.2-2.4㎏/m3程度から，鋼材の

腐食が始まるとされている5)。塩水流下境界外側では，40-60mmの範囲で1.2㎏/m3を超えており，かぶ

りがその範囲で設計された構造物は，3ヵ月の塩水流下で，鋼材の腐食深度に達し構造物に影響を与え

る可能性がある。これらのことから，塩水流下部では塩化物イオンの浸透量はほとんど変化せず，乾

燥側(塩水流下境界外側)のみ多くの塩化物イオンが浸透する現象は，凍結防止剤を含む水が橋脚や橋

台に流出した場合でも起こり得ることが予想される。 

 また，真水を流下させた場合(3+1ヵ月)，塩水流下境界外側の表面においては塩化物イオンの浸透量

は減少していた。これは，供試体表面上に付着していた白華が真水流下により流出したためと推察さ

れる。つまり表面に付着していた塩化物イオンが流出しただけで，既に内部へと浸透しているものに

関しては，雨水によりあまり流出せずにコンクリート構造物内に留まり続けることを示唆している。 

 
4．結論 

 本研究では，橋脚や橋台に凍結防止剤を含んだ水と雨水が流出する現象を再現するため，コンクリ

ート供試体に塩水と真水を流下させる実験を行い，供試体内の塩化物イオン濃度を測定した。結果を

まとめると以下のようになる。 
1) 白華現象は塩水の流下が長期になるにつれ流下境界外側へと移動した。 
2) コンクリート表面の湿潤範囲は，湿度や温度が低い冬期に毛管現象により拡大していくと推察され

る。 
3) 3ヵ月間塩水流下により常にコンクリート表面が湿潤している範囲内の塩分浸透量は近似しており，

表面では6～7kg/m³程度で，内部への浸透はほとんど確認されなかった。 
4) 毛管現象による湿潤と乾燥の繰り返しが激しい塩水流下境界外側では，深さ40-60mmの範囲で内部

コンクリートの腐食が始まる塩化物イオン濃度(1.2㎏/m3以上)に達していることを示した。 
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