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1．はじめに 

北海道内のコンクリート構造物は，海岸部では冬季の

季節風による波しぶきや飛来塩分を受け，また道路施設

では融雪剤散布により塩分の供給を受ける厳しい塩害環

境下に置かれている． 
既設構造物の塩害に対する健全度の評価や補修対策の

立案において，塩分浸透予測に必要となる定数（表面塩

化物イオン含有量 C0 と見掛けの拡散係数 D）を用いコ
ンクリート部材の塩分浸透解析を行い，鋼材位置の塩化

物イオン含有量の現状と将来予測を計算することがある．

この時，一般にはコンクリート中への塩化物イオンの浸

透はフィックの拡散方程式に従うものと仮定している．

そして，C0，Dが一定でかつ半無限体への塩分浸透の条
件，すなわち一つの初期値，境界条件の下で定まる理論

解を用いて塩分浸透解析が行われている． 
しかし，塩分浸透解析を行う対象物は種々の初期値，

境界条件の下に置かれており，フィックの拡散方程式の

理論解が適用できない場合がある．例えば，部材厚が薄

く半無限体と見なせない有限体部材の場合，背面側から

も塩分の供給を受ける場合，補修に際しては供用途中で

表面被覆を施す場合や断面修復により塩分の浸透した一

定厚さを除去する場合などである．このような場合の塩

分浸透解析として差分法を用いた数値解析が有効である． 
本稿ではフィックの拡散方程式とその解法を解説する

と共に，特に実務者の参考となるよう差分法による数値

解析を行う場合の初期値，境界条件の設定方法を示す．

また，汎用の表計算ソフトを用いて数値計算した結果を

紹介しその簡便性，有効性を示している． 
 

２．フィックの拡散方程式を解く方法 
２．１ フィックの拡散方程式 
フィックの拡散方程式１）は以下の通りであり，１次

元の熱伝導方程式として表される． 
∂ｃ/∂ｔ＝Ｄ･∂２ｃ/∂ｘ２・・・・・・・・式(1) 

ここに， 
ｃ：全塩化物イオン含有量（Ｃｌ－kg/m3） 
ｔ：経過時間（年） 
D：見掛けの拡散係数（cm2/年） 
 

２．２ フィックの拡散方程式の一つの理論解 
フィックの拡散方程式は初期値，境界条件により種々

の理論解が与えられている２）が，その代表として広く

用いられているものが式(2)３）の通称「フィックの拡散
方程式の解」である． 
ｃ/C０＝１－erf［ｘ/（２√(Ｄ･ｔ)）］・・式(2) 

ここに， 
C０：表面塩化物イオン含有量（Cl－kg/m3） 
erf(ｓ)：誤差関数３）４） 
＝２/√π×∫ｅ^(－ｔ２)ｄt 
≒1-1/(1+0.278393s+0.230389s2+0.000972s3 

+0.078108s4)4 
式(2)はある一つの初期値・境界条件の下での理論解

であり，すなわち見掛けの拡散係数（D）が時間および
位置に対して一定で，かつ表面塩化物イオン含有量(C０)
が時間に対して一定，さらに拡散の媒体であるコンクリ

ートが半無限体である場合の理論解である． 
 

２．３ フィックの拡散方程式の差分法による 
数値解析 

フィックの拡散方程式の理論解は初期値，境界条件に

応じて複雑となり理論解の計算も難しくなる．このため

供用後の表面被覆，半無限体とならない薄い部材厚，断

面修復などの補修などの条件で解析する場合には，フィ

ックの拡散方程式を差分法を用い数値解析する方法が有

効である． 
式(1)のフィックの拡散方程式に対する近似式として

の差分方程式は図-1 の要素分割を仮定すると，式(3)と
なる．５） 
（ｃm,n+1－ｃm,n）/Δt 
＝D×［(ｃm+1,n－ｃm,n)/Δx２－(ｃm,n－ｃm-1,n)/Δx２］ 
＝D×(cm+1,n－2ｃm,n＋ｃm-1,n)/Δx2・・・・・・式(3) 

ここに， 
浸透深さ x，時間 t をきざみ幅をΔx，Δt を用いて，

xm＝mΔx, tn＝nΔt(m=0,1,2,・・ n=0,1,2,・・)とし，
任意の要素をｃ(xm,tn)≡ｃm,nで表す． 
式(3)を整理すると式(4)となる．６） 
ｃm,n+1＝D･ｒ(cm+1,n＋cm-1,n)＋(1－2D･ｒ)cm,n・・式(4) 
尚，表面および有限長の背面の境界要素は浸透元ある

いは浸透先が存在しないため，式(5)，(6)となる． 
ｃ0,n+1＝D･ｒ(c1,n)＋(1－D･ｒ)ｃ0,n・・・・・・式(5) 
ｃmmax,n+1＝D･ｒ(cmmax-1,n)＋(1－D･ｒ)ｃmmax,n ・式(6) 

ここに， 
ｒ＝Δt/Δx2 ・・・・・・・・・・・・・・・式(7) 
式(7)のｒ値の大小は式(3)で示される数列の数値解析

を支配しており，ｒ≦1/2 のとき収束し，ｒ＞1/2 のと
き発散し解は求まらない．

Ⅴ－１５ 平成16年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第61号



２．４ 差分法による数値解析の初期値と境界条件 
（１）要素分割 
要素分割は図-1 の通り，コンクリート表面よりΔx に

分割した位置を中央値とする要素 cm,nとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 １次元差分法の要素分割 
 
数値計算においては，式(7)のｒ値を 1/2以下の大きい

値に設定すると配列を縮小でき，計算プログラムの容量

を小さくできる．例えば，解が収束する限界のΔx とΔ
ｔとの組合わせは表-1の通りである． 

 
表-1 差分計算の距離と時間分割の目安 

Δx(cm) Δt(年) ｒ＝Δt/Δx2 
100年の計
算に必要な

行数 
1.0 0.500 200行 
0.5 0.125 800行 
0.2 0.020 5,000行 
0.1 0.005 

r=1/2 ≦1/2 

20,000行 
 

（２）境界要素の分割幅 
コンクリート表面および最深部の境界要素は要素幅

がΔx/2 であるが，中央値を表面位置に合わせるため便
宜的に図-1 の破線を考慮した要素幅Δx の中央値をｃ0,n，

ｃmmax,n と仮定している．尚，この仮定において 3.1 に
示す通り，理論解に対して十分な精度を確認している． 

  
（３）表面要素の境界条件 
表面要素は外部から一定の塩分の供給がある場合には 
ｃ0,n+1＝C0(＝一定値) 

とする． 
表面要素に塩分の供給がない場合，式(5)の通り内在

する塩分の拡散のみを考慮する． 
ｃ0,n+1＝D･ｒ(ｃ1,n)＋(1－D･ｒ)ｃ0,n 

 
（４）最深部の境界条件 
半無限体では数値計算が出来ないため，深部方向に無

限に浸透する場合は，数値計算上有限体部材を仮定し，

最深部要素の直前の要素の変化比率に応じて最深部要素

ｃmmax,nが変化するものとする． 
ｃmmax,n+1＝ｃmmax-1,n+1/ｃmmax-2,n+1×ｃmmax-1,n+1 

最深部が有限体部材の裏面でありかつ塩分の供給がな

い場合は，式(6)の通り表面側から浸透した塩分の蓄積
を考慮する． 
ｃmmax,n+1＝D･ｒ(ｃmmax-1,n)＋(1－D･ｒ)ｃmmax,n 
また，裏面に一定の塩分供給がある場合には 
ｃmmax,n+1＝C1(＝一定値) 

とする． 
 
３．差分法による数値解析を用いた塩分浸透解析 
３．１ フィックの拡散方程式の理論解との比較 
フィックの拡散方程式の理論解である式(2)が成立す

る境界条件の下で，近似式である式(4)～(7)の差分方程
式を数値解析しその精度を比較する． 
表-2 に示す解析条件の下，5,10,15,20 年目の塩分浸透

曲線を図-2 に示すが，フィックの拡散方程式の理論解
に差分法による数値解析結果を重ねて表示しており，良

く一致していることが分かる． 
 

表-2 半無限体部材の解析条件（図-2） 
入力条件 入力値 
計算年数 20年 
拡散係数 0.50cm2/年 
表面塩分 10.00kg/m3 

共通

初期塩分 0.30kg/m3 
最大深度 15cm 
Δx 0.30cm 
Δt 0.04年 
ｒ=Δt/Δx2 0.444 
裏面境界 半無限体 

差分

条件

背面塩分量 --- 
 

図-２ フィックの拡散方程式の理論解と 
差分法による数値解析との比較 

 
尚，式(2)の理論解の計算にあたり誤差関数 erf(s)が必

要となるが，市販の表計算ソフト，例えば EXCEL2000
ではエンジニアリング関数として用意されている． 
 
３．２ 有限体部材の塩分浸透例 
床版や面壁などの比較的薄い部材では背面側で塩分が

蓄積すると想定される．表 -3 に示す解析条件の下
10,20,30,40 年目の塩分浸透曲線を図-3 に示す．図中に
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は半無限体の条件であるフィックの拡散方程式の理論解

（式(2)）も合わせて示したが，背面の境界条件の影響
により塩分量が理論解に比べ高くなることが分かる． 

 
表-3 有限体部材の解析条件（図-3） 

入力条件 入力値 
計算年数 40年 
拡散係数 1.00cm2/年 
表面塩分量 10.00kg/m3 

共通 

初期塩分量 0.00kg/m3 
最大深度 20cm 
Δx 0.40cm 
Δt 0.08年 
ｒ=Δt/Δx2 0.500 
裏面境界 有限体 

差分 
条件 

背面塩分量 0.00kg/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 有限体背面での塩分量の蓄積 
 

３．３ 表面および背面からの塩分供給がある場合の 
塩分浸透例 

床版や面壁などの比較的薄い部材では表面および背面

の両面から塩分の浸透することが考えられる．表-4 に
示す解析条件の下 5,10,15,20 年目の塩分浸透曲線を図-4
に示す．部材中央付近の塩分量が表面および背面から浸

透する塩分量により蓄積されていく様子が分かる． 
 

表-4 有限体部材の解析条件（図-4） 
入力条件 入力値 
計算年数 20年 
拡散係数 0.50cm2/年 
表面塩分量 10.00kg/m3 

共通 

初期塩分量 0.00kg/m3 
最大深度 20cm 
Δx 0.40cm 
Δt 0.08年 
ｒ=Δt/Δx2 0.500 
裏面境界 有限体 

差分 
条件 

背面塩分量 5.00kg/m3 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 表面および背面の両面からの塩分浸透 
 
３．４ 表面からの塩分供給をある一定期間後に 

遮断する場合の塩分浸透例 
塩化物イオンが既に一定量浸透しており，塩害補修対

策として表面被覆を行う場合は，表面からの飛来塩分の

供給はないかあるいはごく小さいと考えられる．しかし，

既に内部に浸透した塩分量がより内部に浸透するため補

修効果が期待できない場合がある． 
ここでは，フィックの拡散方程式の理論解（式(2)）

に従い一定期間浸透した塩分量に対し，表面被覆を施す

場合を想定し，表-5 に示す解析条件を仮定した．すな
わち，図-5 に示す黄緑線は理論解に従い建設後 20 年浸
透した塩分量であり，20 年目に表面被覆を施し（補修
後経年 0年），補修後 40年まで計算した． 

 
表-5 表面塩分量の供給を遮断する解析条件（図-5） 

入力条件 入力値 
補修時経過年数 20年 
コンクリート拡散係数 0.50cm2/年 
表面塩分量 10.00kg/m3 

補 修 以

前 
(FICK) 

初期塩分量 0.00kg/m3 
最大深度 20cm 
補修後計算年数 40年 
Δx 0.40cm 
Δt 0.08年 
ｒ=Δt/Δx2 0.500 
裏面境界 半無限 
背面塩分量 --- 

補修後 
(差分法)

補修後の表面塩分量 0.00kg/cm3 
（遮塩塗装） 

 
表面被覆による補修後 10,20,30,40年の塩分分布を図 5

の青線に示すが，この青線に対応するように表面被覆を

実施しない場合を橙線で建設後 30,40,50,60 年の塩分分
布として同時に示した．表面被覆を実施した場合は表面

側の塩分量の低下に応じて内部に塩分が浸透し，表面被

覆を実施しない場合と同程度の塩分量となる領域がある

ことが分かる． 
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図-5 遮塩塗装による補修後の塩分浸透 
 

３．４ 任意の塩分量分布を始点とする塩分浸透例 
塩化物イオンが既に一定量以上浸透しており，断面修

復や脱塩工法などの除塩処置を行う場合は，塩分量分布

は任意の形状となる． 
ここでは，フィックの拡散方程式の解（式(2)）に従

い浸透した塩分量の表面部分をはつり除去し，断面修復

材により修復した後，表面被覆を施す場合を想定し，

表-5 に示す解析条件を仮定した．すなわち，図-6 に示
す橙破線はフィックの拡散方程式の解(式(2))に従い 20
年浸透した塩分量であり，断面修復により表面から 2cm
を補修した直後を橙実線で示し，この内在する塩分量を

始点とした．また，表面被覆により補修後は表面からの

塩分供給がないものと仮定して補修後 10 年までの塩分
浸透を計算した． 

 
表-6 任意の塩分量形状の解析条件（図-6） 

入力条件 入力値 
補修時経過年数 20年 
コンクリート拡散係数 0.50cm2/年 
表面塩分量 10.00kg/m3 

補 修 以

前 
(FICK) 

初期塩分量 0.50kg/m3 
最大深度 20cm 
補修後計算年数 10年 
Δx 0.40cm 
Δt 0.08年 
ｒ=Δt/Δx2 0.500 
裏面境界 半無限 
背面塩分量 --- 
断面修復厚 2cm 
断面修復材の拡散係数 0.20cm2/年 

補修後 
(差分法) 

補修後の表面塩分量 0.00kg/cm3 
（遮塩塗装） 

 
計算結果を図 6の青線で示すが，補修後の塩分浸透は

断面修復材の拡散係数を母材コンクリートより計算上小

さく設定しているにも係わらず，表面側のはつり除去部

と未はつり部との濃度差が大きく断面修復した表面側に

より多く塩分が浸透していく様子が分かる． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 断面修復後の塩分浸透 
 
４．おわりに 
フィックの拡散方程式の理論解が適用できない初期値，

境界条件に対して，差分法による数値解析を用いた塩分

浸透解析を試みた．この結果,本手法は適切な初期値，
境界条件を設定することにより，有限長部材や補修対策

など種々の条件下の塩分浸透を解析的に予測できること

が確認できた．今後は，様々な条件下におかれた実構造

物の塩分量試験結果との整合性を照査し，適用範囲の確

認および予測精度の向上を計っていく予定である． 
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