
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

第 8 回 コ ン ク ］J一ト工 学 年次 講演 会論文集　1986

［33］　 オー トク レ ー プ に よ る 海砂 コ ン ク リー ト中の 鉄 筋の 発錆 と

防 食 に 関 す る 研 究

正 会 員 　 O 枝 広 英 俊 （芝 浦 工 業 大 学 工 学 部 ）

正 会員 　　依 田 彰彦 （足 利 エ 業 大 学工 学部）

1 ．　 ま え が き

　十 分 除塩 さ れ な い 海砂 を用 い る と、コ ン ク リ
ー

ト 中 の 鉄 筋 の 腐 食 は 著 し く進 行 し、コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割 れ

の 発 生 や か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥 落 を 引 き 起 こ し．さ ら に 構 造 物 と し て の 安 全 性 も 損 な h れ る．そ の た め 、昨

今 で は 塩 分 許 容 値 の 厳 守 や 総 量 規 制 化 の 導 入 、及 び 設 計 ・施工 上 の 対策 な ど が 見 直 さ れ、耐 久 性 向 上 を図 る提

案 が 数 多 くな され て い る．し か し、コ ン ク リート中 の 鉄 筋 の腐 食 機 構 は 複 雑 で あ る た め 十分解明 され て い る と

は 言い 難 く、さ ら に防食 対 策 に っ い て も未 だ不 十 分な の が現状で あ ろ う．

　そ こ で 本 研 究 で は ．昨 年 の 報害聡引 き 続 き 、改 め て 角 柱 の 供 試 体 を製 作 し 、十 分 除 塩 され て い な い 実 際 の 海

砂 を用 い た コ ン ク リ
ー

ト中 の み が き 鉄 筋 や 黒 皮 鉄 筋．及 び 各 種 表 面 処 理 な ど を 施 し た 縦 鰯 と 横 筋 に 対 し．オ ー

ト ク レープ に よ る 腐 食 の 促 逸 試験 と 屋 外自然 暴 露 試 験 を行 う こ とに よ っ て 、塩 分 濃 度 の 違 い が発 錆 に 及 ぼ す 影

響 を水 セ メ ン ト比 及 び セ メ ン トの 種 類 ，な らび に かぶ り厚 さ の 違 い ，縦 筋 と 横 筋の 差 異で 比較 し、併 せ て 防 食

を 目的 と した 各 琶 表 面 処 理 鉄 筋 に 対 し そ の 効果 を 検 討 し た。

2 ．　 実験の 概 要

　実 際 の 海 砂 を 採 取 し、細 骨 材 重 量 に 対 す る 塩 分 濃 度 を採 取 し た そ の ま ま の 0．3a％ と ．水 洗 い に よ りO．08 ％ と

し、調 合 は水 セ メ ン ト比 を55％ と 65％，練 り 上 が り ス ラ ン プ を r8± L5   ，同 空 気 量 を 4 ± 1 ％ と 計 画 し た．

発 錆 面 積 を 測定す る 供試体 は 縦 笛 が 15 × 15 × 3eon ，横 筮 が ISX12 × tsomと し、か ぶ り厚 さ は 2cm ，4cm ，70m

の 3 種 類 と し た．鉄 筋 の 種類 は オ
ー

ト ク レ ー
プ に よ る 促 進 試 験 が 、み が き 鉄 筋 ，黒 皮 鉄 筋 ， セ メ ン トペ ース ト

の ドブ 漬 け 鉄 筋 ，降 伏 鉄 筋 ， ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト塗 装 鉄 筋 t み が き棒 鋼 で ．屋 外 自然 暴 露 試験 は前記 の 各 種

鉄 筋 と ホ ーロ ー処理 鉄 筋，亜 鉛 メ ッ キ鉄 筋 及 び エ ポ キ シ 樹脂鉄筋 と し た。促 進 試 験 は材 令 7 日よ り 3 サ イ クル

迄 行 い ．屋 外 自然 暴 露 試験 は 材 令 9旧 ， 1 年 ， 5 年 ，10年 を設 定 し て 、所 定 の 試 験 が終 了 後 、直 ち に 鉄 簸 の 発

錆面 積 を測定 し た ． 但 し．本 報 告 で は 材令 1 年迄 の 平 均 発 錆 面 積 率 を求 め た結 果 に つ い て 取 りま と め た．

3 ・　 使 用 材 料 　　　　　　　　　　表 1 ．　使用した セ メ ン トの 化 学成分 （％）　　　　　　　　 （各社報告 に よる ）

　 （a）　 セ メ ン ト　 　 セ メ ン ト の 化

学 成 分 と主 な 物理 的性質 を表 1 ．及 び

表 2 ．に 示 す ．

　（b）　 骨 材 　　　粗 骨 材 は鬼 怒 川 産 　　表 2 ．　使 用 した セ メ ン ．トの主 な物理 的性 質 　　　　　　　（各社報告 に よ る）

を細 骨 材 は茨 城 県 の 久 慈 川 付近 で 採取

し た 海砂 を そ の ま ま の 0．30X 　（略 号 A

） と水 洗い し た 0．OSX 　（  号 B ） と し、

粒度 分 布 と 主 な 品質 を表 3 ．に 示 す ．

　 （C）　 化 学 混和 剤　　　天 然 樹 脂 酸 　 表 S ．　 使用 した 膏材 の粒 度分 布 と主 な品賀

塩 系 の AE 剤 を使 用 し た。な お、一
部

の コ ン ク リ
ー

ト に は 防錆剤 （主成 分 が

オ キ シ カ ル ボ ン 酸 塩 ） を用 い た．

　 （d） 水 　 東 京 都 港 区 の 水 道 水

を 用 い た ・但 し．塩 素 イ オ ン 濃 度 の 平 　 衷4 ． 鉄 筋の化学成分 （ ％ X1O
’1

） と主 な物 理的性質 　　　（各社報告に よ る）

均 殖 は 24．1  ！ 且
， pH は 7．0 で あ る．

　 （e 》　 鉄 飭 　 　 　発 錆 面 積 率 を求 め

た 鉄筋 は 直径 9 購 の SR24 及 び SGD3を 用

い 、ま た。引張 試験 と コ ン ク リート と

の 付 着 強 度 試 験 に ；±SD30 ・D19 を使 用 し、そ れ ら の 主 な 品 貿 と 処 理 方 法 を 表 4 ．及 び 表 5 ．に 示 す ・

セ メ ン トの 種瘋 略号 量gLossL ロ so 皇．Sio2 乱 20 」
Fo

〜
03C 己0 図90SO 　3
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　 くf）　 コ ン ク リ
ー

トの 調 合 　 　 　 　表 6 ．に コ ン ク リー　 表 5 ．　 使用 した鉄 筋の 種類 と処理 方法

ト の 種 類 と 略 号 及 び 調 合 計 画 表 を 示 す ．

4 ．　 主 な 実験 の 項 目 と方法

　 （a 〕　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート　 　 　 　 JIS に 準 じて 、

ス ラ ン プ，空 気 量 ，単 位 容積重 量 を測 定 し た 。

　 （b）　 硬 化 し た コ ン ク リ
ー

ト　 　 　 圧 縮 強 度 と 静 弾 性

係 数及 び 中性 化 深 さ を 測 定 し た ．

　 〔c ）　 そ の 他 の 項 目 と方 法

　　 （D 　 オ ー
ト ク レ ープ に よ る 腐 食 の 健進 試験 は 、脱 型

後 材令 7 日迄水中養生 し、図 1 ．に 示 す条 件 を 1 サ イ ク ル

と し．3 サ イ ク ル 迄 行 っ た．

　　 （2）　 供 試 体 の 形 状 ・寸 法 ・仕 様 は 図 2 ．に 示 す．

　　 （3〕　 屋 外 自然暴 露試験 は 材令 7 日迄水中養生 し、鉄

笛 の 露 出面 を タ ール エ ポ キ シ 系塗 料 で シ
ー

ル し て ．以 後 本

学 の 中 庭 に て 所 定 の 材 令 迄 暴 露 し た 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 6 ．　 コ ン ク リ ートの 種類 と 略号及 び調合計画

　　 （4〕　 鉄 笛 の 錆 は 所 定の オー
トク レ ープ 促進

試 験及 び 屋 外自然暴 露 試 験 終 了 後、供 試体 を圧 砕

し鉄 筋 を速 や か に 取 リ出 し、透 明 な 方 眼 シ
ー

ト に

黒 色 を呈 す る 錆 （FesO4 を圭 な 成 分 と し、以 下

黒 錆 と 称 す る ） と ．赤 色 を 呈 す る 錆 （β FeOO

H ，γ Fe 　 OOH ，γ FelO3 ，Fe （ OH ）3等

を主 な 成 分 と し、以 下赤 錆 と 称 す る ） に 分 けて そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　話 i纓
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （24hour）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9．SattU

れ そ れ 油性ペ ン （太 さ 0．且 m ） で 写 し 取 り発 錆 面

積 率 を求 め た ．但 し、測 定 部 分 は 両 端 部 を 除 い た

中心 部 と し縦 筋 が 巾 10cm，横 筋 が 巾 5cm と し た 。

な お、鉄鰯 の 毬 類 と実 施 し た 発錆 の 試験 項 目 を、

表 7 ．に 示 す ．

5 ，　 実 験結 果

　 主 な 結 果 を表 8 ．及 び 図 3 ．〜図 9 ．に 示 す ．

6 ．　 結果の 検 討

　 （a ｝　 コ ン ク リートの 主 な性質

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト は、所 要 の ス ラ ン プ 及

び 空 気 量 が 得 ら れ 、か っ ワ ーカ ビ リチ ーは 良好 で

鉄筋の 種類 赫質 略号 表　面　処　理 　方　法

み がき鋏筋 SR24TM
グ ラインダ

ー
（鼡 20．卿 ド ペ ー’、 付 ） で

雅蟹黜蟹縦 潔 著
よ

黒皮 　鉄 筋 SR24TK 納 入 さ れ た 電炉 鉄筋 を 使用 した 。
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’

　漬け鉄筋
SR24TP 磐灣鎹黠音髏 鰓 慧

卜

璽
メ

靜
SR24TA

勞騨鷲 逵鑾ラ，騨鼠ヱ：
ヅ

ホ ー
ロ
ー

　処 理鉄筋
SR24TH

弊讐罐曾翫禦
°゚ ℃ で

エ ポ キ シ
　樹 脂 鉄 筋

SR24TE
醗鸚罐轡

呱 工 辮 シ樹

降伏 　鉄筋 SR24TY 鞴難繍纖 垂辭
ジ ンクリッチ

塗装鉄筍
SR24TJ 騨笋勞嬲 黼 翳髫
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曜欝靆鸛
の

あ っ た 。ま た、圧 縮 強 度 及 び 静 弾 性係 数は 塩 分 濃 度 が濃い 程 初期材 令
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 表 7 ．　 鉄筋 の種 類と 試験項 目

で は 大 き い が、長 期 材 令 で は 同 程 度 か 、若 干 下 回 る 傾 向 に あ っ た （表

8 ．参 照 ）．な お 、中性 化 深 さ は 材令 1 年の 為 顕著 な 差 異 は ない が、

僅 か に 塩 分 濃度 が濃 い 程 速 い 傾 向 （差 ば 0，6 〜O．9mm ） が 認 め ら れ た．

　 （b）　 鉄 筋 の 発 錆 に 関す る 検 討

　　 （D 塩 分 濃 度 の 違 い が及 ぽす 影 響

　 コ ン ク リ
ー

ト中 の 塩 化 物 の 塩 素 イ オ ン 量 は 、計 算 上 N − 55− A が 約

2．01kg ノ  ，　 N − 55− B が 約 0．50kg ／曜で 、新 」ASS 　 5 （案 ） で 示 さ れ て い

る 許 容値の O．6kg ／m
：
と 0．3kg ／m

‘
を A と B は 超え て お り．当然 の こ と な

が ら発 錆 は 顕著 に 現わ れた．そ の 結果の
一

例 を図 3．及 び 図 4 ，に 示 し

た が．遊 離 し た C財 オ ン の 不 動 態 皮 膜 の 破 壊 や pH の 低 下 な ど に よ り．
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　注） O印 が発錆面積率 を測定 した項 目を 示す。
塩 分 濃 度 が 濃 い 程 発 錆 し、オ

ー
トク レ ープ に よ る 促 進 試 験 で 最 も 発 錆

の 認 め ら わ た み が き 鉄 筋 （横 筋 ） で は 、塩 分 濃 度 A は B に 比 べ て 多 い も の で 約 25倍 近 く に 達 す る ．ま た．自然

暴 露 試験 の 材 令 1 年 で は．壌 分 濃 度 A の み が き鉄 筋 に わず か で は あ る が 赤 錆 の 点食 が認 め られ た・

レ 　
凾

鉄筋 の種類
　 と 略号

み がき鉄筋，　 （T丗 oooo

黒皮　鉄筋．　 （TK｝ o 一 Qo

ドプ ヅ ケ 鉄 筋，（τP） O 一 oo

亜 鉛メ7キ 鉄癌，（τ苗 　 一 oo

索
一
ロ
ー
処理鉄 筋，cm 〕

一 一 Oo

蹂 キ゚シ 樹脂鉄筋σE〕 一 一 一 o

降伏　鉄筋，　 （w ） o 一 o 一

ジ ンクリ7 チ 鉄筋 ．（τJ） o 一 o 一

み が き棒鋼，　 （旧 ） o 一 o 一
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　　 （2⊃　 か ぶ り厚 さ の 違 い が 及 ぼ す 影 響

　 か ぶ リ厚 さ が 大 き くな る と
一般 環 境下 で は．鉄 筋 の 発

蹐 は か な り抑制 さ れ る が、オ ート ク レ ープ に よ る 便 進 試

験 に ょ っ て も その 傾向 は認 め られ た，し か し、横筋の
一

部 に は 必 ず し も 同 じ 煩向 を示 さな い も の が あ リ．こ れ は

ブ リージ ン グ の 影 響 や、コ ン ク リー
ト中 の 遊 離 し たCr イ

オ ン の 凝 集 な ど が起 因 し た も の と 思 わ れ る （ 図 5 ．及 び

図 6 ．参 廊い ．

　　 （3）　 水 セ メ ン ト比 の 違 い が及 ぼ す 影 響

　水 セ メ ン ト比 が55％ と65 ％ とそ の

差 が極 端 に 大 き くな か っ た た め か、

全 体 と し て は．水 セ メ ン ト比 が大 き

い 方 がわ ず か に 多 く な る傾 向 に あ っ

た ．し か し．ば ら っ き も 大 き く オ ー

トク レ ープ に よ る 高 温 高 圧 の 飽 和 蒸

気 雰 囲 気 条 件 下で は ．こ の 程 度 の 水

セ メ ン ト比 の 差で は ．必 ず し も 自 然

環 境下 と
一

致 した結 果 が得 られ る と

は 限 ら な い （ 図 7 参 照 ， ．

　 　 （4）　 セ メ ン トの 種 類 の 違 い が

　　　　　及 ぼ す 影 響

　普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと 面 炉

セ メ ン トB 種 を 比 鮫 し た が、屋 外 自

然 暴 露 1 年 の 結 果 で は 特 に 差 異 は な

く同 程 度 と み な せ よ う．ま た、オ ー

ト ク レ
ープ に よ る促 進 試験で も一

定

の 傾 向 は 示 さ れ な か っ た が、わ ず か

な 差 異 を指 摘 す れ ば ．サ イ ク ル が多

い ．塩 分 濃度 が濃 い ．か ぶ り厚 さ が

少 な い な ど過 酷 な条 件下 で は SB ≧

N の 関 係 に あ り．逆 に 塩 分 濃 度 が 薄

い 場 合 や 1 サ イ クル で は 、SB ≦ N

の 関 係 に あ っ た ．こ れ は 、オ ート ク

レ ープ 捉 進 試 験 の 開 始 が材 令 7 日 の

た め も あ っ て 、高 炉 セ メ ン トの 潜 在
．

水 硬 性 が 十 分 発 揮 さ れ て い な い こ と

も
一

因 と して 上 げ ら れ よ う．

　　 （5》　 縦 筋 と横 筋 の 違 い が 及 ぼ

　 　 　 　 　 す 影 響

　 縦 筋 と 横筋 を比 岐 す る と ば ら っ き

は 多 い が 、ブ リ
ージ ン グや 締 め 固 め

な ど の 影 響 も あ っ て か 、横筋が 約 2

〜5 倍 の 発 錆 面 積 率 を示 し た ．ま た ．

横筋の 発 錆 性状を 観 察す る と．自然

暴露 した 供 試体で は主 に 鉄 筋 の 下 端

に 発 錆 が 見 ら れ る の に 対 し 、促進試

赤

錆

の

発

錆

面

積

串

“

表 8 ．　 圧 縮強度試験結果及 び静弾性係数

（k ／C薗り （XIO5k ！ coり

お
ン

毳
リ

建 9

N − 55− A21128 且 3293862 ．702 ，722 ．93

N − 55− B2072883513992 ．742 、942 ，94

N −65− A1572172572922 ．402 ．4フ 2．49
1N
−65− B1362222583012 ．452 ．482 ．59

SB −55− AL892483193852 ．542 ．973 ．09

SB −55− B1702753513922 ．463 ．OL3 ．25

N − 55− AP2563303803942 ，713 ．093 ．31
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　　（6〕　 鉄 筋 の 種 類 の 違 い ま た は 表 面 処 理 の 違 い に よ る 検 討　　　　オ ート ク レープ に よ る 促 進試 験 の 結 果 、
発 鍔 面 積 率 は み が き 鉄 飭 〉 降 伏 鉄 筋 〉 ド ブ 漬 け 鉄 筋 〉 み が き 棒 鋼 〉 ジ ン ク リ ッ チ 塗 装鉄筋の 関 係 に あ っ た （図

9 ．参 照 ）。こ れ は 、み が き 鉄 筋 製 作 の 際 に 生 じ た 表 面 の 凸 凹 ，黒 皮被膜 の 腐食 抑 制効 果 ， 応 力 を受 け た た め

に よ る 黒 皮 の 剥離 と 鉄 筋 の ひ ず み ，セ メ ン トペ ー
ス ト に よ る 表面 保 護 と 不 動 態 被 膜 の 事 前 形 成 ，鉄筋 の 化 学成

分 の 相異 ， 亜 鉛 粉 末 の イオ ン 化 傾向 に よ る 鉄筋の 腐食抑制 効 果 な ど が起 因 し た と い え よ う。　 ま た 、自然 暴 露

試 験 は 材 令 工年 とい う こ と も あ り ．防 錆 剤 を用 い た コ ン ク リ
ー

トや 、防 食 を 目 的 と して 各 種 表 面 処理 を施 し た

鉄 筋 等 に は 発 錆 が 認 め ら れ ず、そ の 他 の 鉄 筋 は オ
ー

ト ク レ ー
プ 促 進 試 験 と 同 じ傾 向 に あ っ た．　 な お 参考 と し

て ．鉄 筋 の 機械 的 性 質 で SD30 ・D19 の 降 伏 点 強 さ は ．黒 皮 鉄筋の 37kg ／mm2 に 対 し亜 鉛 メ ッ キ 鉄 筋 が 38kg ／ lm2、
ホ ーロ ー処 理鉄 筋 が 35kg／mm2 を示 し、高温 処 理 に よ る わ ず か な 低 下 が あ る。さ ら に．す べ り量 0．025　 m に お け

る 付 着 強度 比 で 黒 皮鉄筋 を100 と し た場 合．み が き 鉄 筋 が tOO ，ジ ン ク リ ッ チ 塗 装 鉄 筋 が 9G，ホ ーロ ー
処 理 鉄

筋 が 106 と な U 、塗 装 鉄 癌 に 関 し て は 付 着 強 度 の 低 下 が 懸 念 さ れ る が ．施 工 怯 も 含 め て 今 後 検 討 を要 す る e

　　 （7）　 オ ー
トク レ ープ に よ る 腐 食 の 促 進 試 験 の 検 討

　 サ イ ク ル 数 の 増 加 及 び 塩 分 濃 度 の 増 大 に 伴 っ て 発 錆 は 顕著　　　　N−ss−A　 ntff　 SB −SS−AMM

に な り、塩 分腐 食 の 促 進 試験 と し て 自然環 境 下 と の 相 関 が 得 　　
IOO

られ そ う で あ り （図 8 ．参 照 ） ．今後 の 長期 材 令 で の 結果 を

踏 ま え て 、漸 次 明 確 に し た い 。
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図 8 ・オ ー

ト ク レ ー
プ 促 逸試験 と 屋 外 自然暴 露試 験 と の 相 関 　　　図 9 ・鉄筋 の種 類 及 び 表 面 処 理 の 違 い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に よ る 発錆 面 積 率 の 比 較

7 ．　 ま と め

　実 際 の 海 砂 を用 い た コ ン ク リー
ト 中 の み が き 鉄 筋 や 黒 皮 鉄 簓 、及 び 防 食 を 目的 と し た 各種表面 処理 を施 した

鉄 筋 な ど に 対 し、オ ート ク レ ープ に よ る 窟 食 の 促 進 試験 を行 っ た 結 果 ．以 下 の 事 柄 を確 踞 し た。　 （D 塩 分 濃

度 差 と サ イ ク ル 数 に よ る 影 響 は 顕 著 に 現 われ ．苛 酷 な条 件程 発 錆 面積 率 は 大 きい 。　 （2） オ
ー

トク レ ープ に よ

る 促進 試験 で は 赤錆 と 黒 錆が生 じた が．材令 1 年の 自然 暴露 試 験 で は 赤 錆 の み 生 じ．腐 食 生 成 物 に 幾 分 違 い が

あ る ．　 （3） 水 セ メ ン ト比 が 大 き く、か ぶ り厚 さ が少 な い 程 発 錆 面稜 率 は 若 干 多 い が．本促進試 験 方 法 の 結果

で は 部分 的 に ば ら つ き を生 じ て い る ．　 （4〕 横 筋 と 縦 筋 で 比 較す る と サ イ ク ル 数や 条件 に よ っ て 異 な る が．横

笛 が約 2rv　5 倍多 い ．　 （5） み が き鉄 笛 は、表面 処 理 の 有 無 や 表 面 の 凹 凸 な どに よ っ て ．他 の 鉄筋 に 比 べ て 発

錆 が 多 い 。　 （6） 引 張応 力 を 受 け ひ ず み を生 じ た 降伏 鉄 筋 は、載 荷 し て い な い 黒 皮 鉄 筋 に 比 べ て 発 錆面 積 率 は

若 干増 大 す る 。　 （7） 表 面 処 理 を施 し た 鉄 筋 は ．本 促 進 試 験 に お い て 防食 効 果 が 認 め ら れ た が．一部 の 鉄筋 に

引張 強 さ や コ ン ク リ
ー

ト の 付 着 強 度 の 低 下 の 疑 い が あ リ．施 工 法 を 考 慮 し た 対 応 が必 要 で あ る。　 （8〕 自然 暴

露 試 験 と の 相 関 は
一

応 認 め ら れ た が、今 後 の 長期材令 の 結 果 を特 っ て 検 討 し た い 。な お 本 実 験 に は ．小 野 田 セ

メ ン ト 中央研 究 所 と本 学 卒 業 生 の 鈴 木 澄 江 ， 江 森 　靖 ， 高 谷 健 司君 らの 協 力 を得 た こ と を付 詫 し、
．
深 謝 す る ．
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