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論文　海洋環境に 15年間暴露されたコ ン クリー トに お ける表面被覆の

　　　　塩害防止 効果
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要 旨 ： 塩害対策 を 目的 として ， 表 面 被覆 を行 っ た コ ン ク リ
ー

ト試験体を海洋環 境に 15 年間

暴露 させ た後の 被覆材 の 性能 （付着性，ひ び割れ追従性，遮塩性 ）お よび コ ン ク リー トの 劣

化状況に 関す る調査 を行 っ た ．そ の 結 果 ， 被覆材表面 に
…

部 劣化は見 られ た も の の ， 塩 化物

イオ ン は ほ とん ど浸透 して お らず ， 鉄筋は腐食 して い なか っ た，また ， 被覆材 の 付着性 に関

す る各種試験 を行い ，付着性 の 評価方法 に つ い て も考察を行 っ た ．

キー
ワ
ー ド ； 海洋環境，表面被覆 ，塩 害，付着性，遮塩性

　 1．　 は じめ に

　 昭 和 55〜58 年 に那覇港 の 臨港道路に 施 工 さ

れ た PC 橋 で あ る A 橋は ，海 上 に位置 し，常時

波 しぶ きや 潮風 の 影響 を受け る厳 しい 塩害環 境

で あ るに もか か わ らず，「道路橋 の 塩害対 策指

針 （案）・同解説」が改定 される 前で あ っ た た め，

かぶ りが 3．5cm で 施工 され て い た ，こ の 状態で

は コ ン ク リ
ー

トが 高 品質 で あ っ て も長 期耐 久性

の 確保は 困難で あるた め，塩害対策 と し て コ ン

ク リ
ー

トに表面被覆を 実施す る こ とが決 定 され

た ．しか しな が ら，当時表面 被覆の 選 定基準な

どは 明確で はなか っ た た め，選定 の 際 の 基礎資

料 とな るデ
ー

タを収集す る こ とを 目的 と し て
，

A 橋 と同
一
環境 にお い て ，

5 種類の 表面被覆 を

施 し た コ ン ク リ
ー

ト試 験 体 の 暴 露試験が 開始 さ

れ た ．本論 文で は こ れ ら の 表 面被覆材の 塩 害防

止 効果 を評 価す るた め ，暴露 15 年後 の 試験体

に対 して ，外観，付着性，ひび 割れ 追従性 ， 遮

塩性 に関する各種試験 を行 っ た．また，付着性

に関 し て は ， 3 種類の 試 験結果 の 比較 を行 い ，

付着性 の 評価方法 に つ い て の 考察 も行 っ た．

　2． 実験概要

　2．1 試験体

　試 験体形状を図一 1 に ，コ ン ク リ
ー

ト配 合 を

表一 1 に示 す ．W ／C は A 橋の もの と同 じ と し た ．

使 用 し た セ メ ン トは普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト
，

細骨材 は台湾産 川砂 （密度 2．66g〆cm3 ，吸水率

1．17％ ），粗骨材 は 酒 匂川 産砕 石 （密度 2．76g〆cm3 ，

吸水率 1．06％），練混 ぜ水は水道水で あ る．なお，

使 用 し た骨材は ア ル カ リ骨材反応性 を有 し て い

な い ，また ，試 験体内部 に は鉄 筋 （φ13mm ）

が かぶ り 20mm で 2 本ずつ 埋設 され て い る，打

設 後 1 日で脱型 し，材齢 3 日ま で 湿 潤養 生 ，材

齢 28 日 ま で 室 内気 中養生 を行 い
， そ の 後 ，

コ

ン ク リ
ー

ト表面 に被覆を 行 っ た ．被覆材
一

覧を

表一 2 に 示 す，なお ，比 較 と し て 無塗装 の 試 験

体 も作製 し て い る．塗 装は湿 度 70％ 以 下 ， 温 度

15 〜 25℃ の 状態で 行 っ た ．表面 塗装時 の 含水 率

に 関 し て は ，所定の 含水率を設 定 して 行 っ て い

た よ うで あ る が ，詳細は 不 明 で あ る ．

　 （上面）
　 　 　 　 　 　 　 800

1［コ
　 （側 面）

土
20

不

丸鋼（φ 13mm 〕

（上 面 橋桁側）

罍 ・

（底面
・海側）

　 　 図 一 1　 試験体

表 一 1　 コ ン ク リー ト配合

単位量（kg／m ）W ／C
（％）

s／a

（％〉 W C S G

37 36，41784816091080
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表
一 2　 被覆材仕様

一
覧

記号 工 程 使用 材料

標準

使 用 量

k ／m2

’ 　一　亀
ソフノ，、反 　　 　＊ 0、30

冫 アクリル，、ホ リマ
ー
セメント 2．00

1 ’ 0、20邸 、、’ ・リ レフィンハ　 日

〃 シリコンエマルション 1．00
” ソリコン　 日 0，15

フラ マ
ー工’、　 ソ　　日 0．10

2
ハ テ ” 0、60

冫 旱　 工’・シ　 日 0．35
冫，、 ’・1丿 レ ン　 日 0．12

下 上 詬 ’、
｝マ
ー
　 ン 1．50

3
　一
フフ マ

ー エ’・シ　 日 0．30
冫，竃 ア 1丿ルコ 2．00
冫r． ア リル レ ン　 目 0．50

下 　 量 コ　 ラテッ ス｝　 　 ン へ
一
ス 3．75

4 下 冫 ・ 　　　噂
工 ’・　 ソ

”
　 口 　 　 　 日 0，12

’　、 クロロフ レンコ ム 0．75
冫，、 口ロスルフオン　’・1エチレン 0、50

プライマーエポキシ樹脂
掌

0．10

5 ハ テ ” 0．30
冫 ノゴラスフレーク添力ロビニ ール1 ステル樹月旨 1．10
汚 ア リル レ ン　 日 0．12

0 冒 　　」　’1・ 一
＊ ； 1

　 2．2 暴露環境

　 A 橋 の 橋脚側面に架台を作成 し，その 上に試

験体を設置 し た ．そ の 状 況 を写真一 1 に示 す．

こ の 架台 は 海面 ヒ約 6〜 7m の 高 さ に位 置 し ， 飛

来塩分 が 付 着す る厳 し い 塩 害環境 に あ る が ，日

陰で あるた め 直射 日光が 当た らず，被覆材 の 耐

候性 に と っ て は必ず し も厳 し い 環境で は ない 、

写真一 1　 暴露状況

X カ ッ ト試験 1 見か けの は く離強 さ試Wt　1） を行

っ た ．付着強 さ試験は JSCE −K 　531，　 X カ ッ ト

試 験 は JIS　K 　5400 に 準拠 し，試 験体 の 上面 で

行 っ た ．付 着強 さ試験 は 引張用 治 具 を 表面 に接

着 させ ，塗膜 面 に対 して 垂 直に 引っ 張 る も の で

あ る ．X カ ッ ト試験はカ ッ タ ーナ イ フ で 塗膜表

面 に X 状 の 切傷 を付け，そ こ に セ ロ テ ープ を貼

り ， は が した 際の X 部 の 状況 に よ り塗膜 の 付着

性 を評価す る もの で あ る．なお ， 上塗 り材 には

がれ 等 の 劣化が 顕著な試験体 1，　3，5 に つ い て は
，

劣化 の 見 ら れ る 箇所 （劣化 部）お よ び 劣化 が 見

られ ない 箇所 （健全部） の 2 箇所 で 実施 し た．

見か け の は く離強 さ試験は ，試験体側面 か ら試

験片 を切 り出 して 採取 し，図一 2 に示 す よ うに

被覆材端部 （50x10mm ）を はが し，被覆材表 面

（50 × 50mm ）に 切込 み を入 れ た後，布粘着テ ー

プ を被覆材表面 と は が し た面 の 両面 に 貼 り，布

粘 着テ
ー

プ を
一定 の 角度 （135

°
）に保 ちな が ら

被覆材 を一定速度 で引 き はが した際 の は く離強

さ （見 か けの は く離強 さ）お よびは く離箇所 を

調 べ る もの で あ る．詳細 に つ い て は 文献 1）を参

照 され た い ．

（試 験 片 ）

切 込 み

M …

tiE41
被覆 材　 布粘 着テ

ープ
　 　 　 （2枚貼 り合 せ てい る）

（試験状況 ）

　 　 e

台 を移 動させ ，
常 に

一定の 角度を保持

図
一 2　 見 か け の は く離強 さ試験

フ

　2．3　試験項 目

　（1） 外観観察

被覆材 の は が れ ， は く離，ひ び割れ の 状況を

目視に よ り観 察 した ．

　（2）　付着性に関す る試験

被覆材 の 付着性 を調 べ るた め ， 付 着強 さ試 験，

　 （3）　ひ び割れ追 従性試験

　試験体 3お よび 4 の 上 面か ら試験片 を 120x

40x10mm で 切 り出 し ， 試験 片 中央部に 深 さ

8mm の 切 り込 み を 入 れ た 後 （図 一 3 参

照），JSCE ・K 　532 に準拠 してひ び割れ追従性 試

験 を行 っ た ．
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　（4）　 浸透性 に関す る試験

　被覆材 の 浸透性 を調 べ るため ，全塩 化物イ オ

ン 量分析，中性化深 さ，透水性試験，EPMA 測

定を行 っ た．全塩化物イ オ ン 量分析は 試料 を コ

ン ク リ
ー

ト底 面か ら O−10， 15−25 ，
　30−45mm の

3 箇所か ら採取 し ， JCI−SC4 に準拠 して行 っ た ．

中性 化 深 さは 試験体端部 を切断 し，そ の 断面に

フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン 溶液を噴霧 し，平均深 さ

を測 定 した．透水性試験 は試験体側面の 劣化 の

見られ ない 箇所 （健 全部）か ら試験片 を切 り出

して 採取 し ， JIS　K　5400 に 準拠 し て 行 っ た ．な

お，試験体 3 に お い て は 劣化 の 見 られ る 箇所

（劣化 部）に っ い て も実 施 し た．試 験状 況 を図
一

4 に 示す ．ロ
ー ト（φ 75mm ）の 開 口 部分 を被覆

材表面に接着 し， ロ
ー

トの 先端 に 目盛 りが つ い

た メ ス ピ ペ ソ トを取 り付 け， ロ
ー

トとメ ス ピ ペ

ッ ト内を水で 満た し，こ の 水の 浸透状況 を調 べ

る こ とで ，塗膜の 透水性 を評価す る も の で あ る．

EPMA は試験体底 面 か ら 4cm 角の 試験片 を採

取 して 行 っ た．

　 （5）　 鉄筋腐食状況

　鉄 筋をは つ り出 し た後 ， 透明 フ ィ ル ム に腐食

部分を写 し取 り，腐食面積を測定 した．

　 60mm
一

EEO

マエ
　 　 カッ ト　 　 　 　 　 　 　 カッ ト

匚一 コ 被

　 　 　 　 カッ ト

図一 3 ひ び割れ

追従性試験

3． 実験結果

3．1　外観観察結 果

図一 4 透水性試験

　外観観察結果 を表一 3 に示す，1，3，5 に つ

い て は小 さなは がれ が 多数 見 られ ， 保 護塗膜で

あ る上塗 り層の 劣化が 進 んで い る よ うで あ るが ，

2 ， 4 で は劣化が少 なか っ た．なお ，3お よ び 4

は ，同様 の 仕様 の 表面被覆 を行 っ た 試験体 の 海

洋暴露実験 （期 間は 4．5 年間）2）が 行 われ て い

表 一3　 外観観察結果

る ．こ れ に よ る と，3 と同様 の 仕様 の もの は や

は り表面 の は がれが 見 られ て お り，被覆 材相 互

の 相性 に 問題 が あ る と して い る，4 と同様の 仕

様 の も の は特 に 変状 は 見 られ て い ない ．

　3．2　付着性

　 （1）付 着強 さ試験

　図
一 5 に材齢 と付着強さの 関係 を示 す，なお ，

図中に は 主な破壊箇所 を示 す．2，4， 5 には低 下

は 見 られ なか っ た，また ， 5 にお い ては 5N〆mm2

の 比較的大きな値ま で増加 して い た ，こ の 理 由

として ，
コ ン ク リ

ー
トの WC が 37％ と小 さい た

め に 引張強度 が大 きい こ と，引張用治具 を接着

する前 の 下地 処理 方 法 が 以 前 と異 な り，接着 面

の 付着性 が 向 上 し た こ と等が 考 え られ る ．一方 ，

外観 に お い て 劣化 の 多か っ た 1，3 は 10 年以 降

に お い て やや低下傾 向に あ っ た ．
　 　 6

　 5

窄・

纛，

墾・

　 1

0

十 1　 十 2！　　　　　　　　　　．
5：上 中’り

II
一

◇
− 3

− ●− 5

＋ 4
：

ンク
1
丿 ト

4 コン リ
ー
ト

1； 塗 し

3； ／中 り

02468101214161820

　 　　 　 　 　 材齢（年）

　 図一 5　付着強 さ試験結果
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　 （2）　 X カ ッ ト試験

　表一 4 に X カ ッ ト試験結果を示す、い ずれ も

3 箇所の 平均値で あ り，値 が低 い も の ほ ど多く

塗膜 がはがれ た こ とを示 して い る．付着強 さ の

大 き か っ た 2，4，5 に つ い て ， 上塗 り層 に劣化

が あ ま り見 られ なか っ た 2 と 4 は ほ とん どは が

れ なか っ たが ，上 塗 り層に お い て は がれ が 目立

っ て い た 5 は 多 くはがれ た．…
方 ， 付着強 さが

比較的 小 さか っ た 1，3 につ い て ， 上塗 り層全

面 にお い て はがれ が 見 られ た 1 は大部分 が は が

れたが，試験面で ある試験体上 面にお い て はが

れの 少なか っ た 3 に お い て は ，ほ とん どは がれ

な か っ た ．以上 の こ と か ら ，
X カ ッ ト試 験 は 定

量 的な評価方法 と は 言 えな い も の の ，被覆材，

特に ヒ塗 り層 の 劣化状況 をあ る 程度把 握す る こ

とが 可能 で あ る と言 え る，

　　　　 表 一4　 X カ ッ ト試験結果

健全部　 劣化部 外観
付着強さ

（N／mm2 ）

1
　　　　　”一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 はが れ 激 しい 嘩、1

2 9　 　 　 　
一

健全 4．3
310 　 　 　 　 10 は が れ少ない （上 面） 0．8
410 　 　 　　

一
健全 3，6

5　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 はがれ多数 5．4
一

：該 当 箇所 無 し

　 （3）　 見か けの は く離 強 さ試験

　表 一5 に 見 か けの は く離強 さ試験結果 を示 す，

3 に お ける 主 は く離面は 上 塗 り層 と中塗 り層 の

界面 で あ り，付着強 さ試 験にお ける 主破壊面 と

同様 で あ っ た ，ま た
，

4 にお け る主 は く離 面 は

中塗 りと下地調整材の 界面 で あ る が ，付着強 さ

試 験に お け る 主破壊面 は 下地調 整材 と コ ン ク リ

ー
ト界面 で あ り，異な る結果 となっ た． こ れ は

垂 直に作用するカに対す る抵抗性 とはがす カに

対 す る抵抗性 は異なる こ とを意味 し て い る と考

え る．一
方 ，1，2，5 に っ い て は，試 験 開始 後

す ぐに中塗 り層 で 折 れ ，同時に上 塗 り層 も破断

し，塗膜をほ とん どはがす こ とが で きなか っ た ．

こ れ は 中塗 り層が折れ た 際に生 じた変形に対 し

て上塗 り層が追随で きず，破断 した もの と考え

る．こ の よ うな場合 は評価が 困難で は あるが，

上 塗 り層の 脆化 を捉 え て い る可能性 もあ る．

　被覆材 の 付 着性 を評価す る方法 とし て は，は

がす カ に対 す る抵抗性 の 方が 実際の 状況を 良 く

表 して い る と考 え られ，比 較的柔軟性の あ る被

覆材に 関 し て は ，見か け の は く離強 さ試験 を行

うこ とで ， 被覆材 の は がれ に対す る抵抗性 の 定

量 的な評 価 が 可能 となる．た だ し，被覆材 の 破

断強度や延 性 の 影響 も受 けるた め，多種類 の 材

料 の 比較 よ りも，同 じ材料 の 経年劣化 の 評価 の

方が よ り適 し て い る と考え る．

表一 5　 見か けの は く離強 さ試験結果
は く離

面 積

（mm2 ）

は く離部の

仕 事量

　（Nmm ）

見か け の

は く離 強 さ

（N〆mm ）

主は く離面

18 ア．5165 ．5 　 　 本

2．03 接着面／上 塗 り

249 ，5166 ．53 ．36
申

接 着 面 ／上 塗 り

345017643 ．94 上 塗 り／中塗 り

4168827161 ．77 中 塗 り／下 地

576 ．5533 ．5 　 　 ＊

7．20 接着面 ／上塗 り

＊ 試験開始 直後 に上 塗 り・中塗り層が破 断した場合

　 （4）付着性 に 関するま とめ

　1，5 に っ い て は ，上塗 り部は劣化 し，付着性

が低下 して い た ．一方，2，4 に つ い て は上塗 り

部に つ い て も健 全 な状態を保 っ て い た ．また ，

実際の 劣化状況 と付 着強 さ の 値 を比 較す る と ，

特に 5 にお い て相関 が 見 られ なか っ た ．付着
二

強

度試験 の みで は 多様 な被覆材 の 付着性 を評価す

る こ とは困難で あ る こ とが 指摘 され て お り
1）

，

付 着強 度試 験 に 加 え て
， 被覆材 ，特 に ．E塗 り部

の は が れ に対 す る抵抗性 を評価 可能な X カ ッ ト

試験や ，被覆材 の は く離に 対 す る 抵抗 性 を評 価

可能な 見か け の は く離強 さ試験な どを行 うこ と

に よ っ て ， よ り正確 な被覆材 の 付着性 の 評価 が

可 能 となる と考え る．

　 3、3　 ひ び割れ 追従性

　表
一 6 にひ び割れ 追従性試験 を行 っ た際 の 伸

び の 値 を示 す，3 に つ い て は 15 年問暴露 され た

現在にお い て も高い 伸び性能 を有 して い る．

表一 6　 ひ び 割れ 追従性 試 験結果

　 　 　 　 　 3
伸　（mm ） 203540645
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　 3．4　浸 透性

　 （1）塩化物イオ ン量

　図 一6 に全塩 化物 イオ ン 量分布 を示 す ．被覆

材有 りの もの に 関 して は コ ン ク リ
ー

ト中 に塩化

物 イ オ ン が 浸透 し て お らず，被覆材 に よ り浸透

が抑制 され て い る こ とが分か る ．一方，無塗装

の 試 験 体 に っ い て は ，鉄 筋 位 置 に お い て

2 、Okg ／m3 程度 の 塩化物イ オ ン が浸透 し て お り，

鉄 筋 が腐食す る可能性 の 高 い 結果 とな っ て い る，

　 　 10

　（　 9mE

　8

妻 フ

貢・

　k 　 5

憂 4

　撃 　 3

器 ・

　　乙
　 　 　 D　 　 　 1　 　 2　 　 　 3　 　 　4　 　 　 5　 　 　6

　 　 　　 　 　 　 　表 面 か らの 距 離（cm ）

　　　　　 図一 6　 全塩化 物イ オ ン 量

（2）中性化 深 さ

　表一 7 に 中性 化深 さを示す ．被覆材有 りの も

の に 関 し て は全て 中性化 深 さが 0 で あ っ た ．一

方，無塗装 の 場合 につ い て は ，表層付近 の み で

あ るが 中性化が 認め られ た ，

　　　　　 表一 7 　 中性化深 さ

鉄筋位 置
1

− 0− 1i．
十 21

＋ 3

十 4
一→ − 51
一→ − o

1234 　　 50

平均 0000 　　 01 、5
最大 0000 　 　 06 ．9

（単位 ：mm ）

　 （3）透水性

　表一 8 に 被覆材お よび コ ン ク リ
ー

トに 浸透 し

た透 水量 を示す．い ずれ も健 全部 におい て は透

水量 は 非常に 少 な く，遮水性 を保持 し て い る こ

とが 分か る．ま た
，
3 の み に っ い て

， 劣化 部 に

お い て も透水量 を測定 し て い る が ，無塗 装の 場

合 と同程度 の 多量 の 水 が浸透 し て い た．す なわ

ち，3 の 劣化部で は塩 化物イオ ン の 浸透 あるい

は 中性化が起 こ っ て い る可能性 も考え られ る．

なお ，3 以外 の 劣化部に つ い て は透水 性 試験 を

行 っ て い な い た め 不明 で あ る．

表一 8　 透水量測定結果

123450

健 全 。 0．200 ．180 ．150 ．150 ．102 ．50
劣化 。

■ 一 ＞2．90 一 一 一

（単位 ：ml／24h）

　 （4）EPMA

　 図 一7 に塩素 Cl に おける EPMA 結果 を示

す．図
一 6 と同様 に ，

コ ン ク リ
ー

ト中へ の 塩分

の 浸透は ほ とん どな い こ とが 分 か る、3 に つ い

て は 境 界部 に やや 高濃度 の 箇所が見 ら れ る が ，

被覆材 部分 と の 濃度の 連続性 が な い た め ，プ ラ

イ マ
ーな ど被覆材 に含まれ て い る Cl が検出 さ

れ て い る と考え る．4 に つ い て は 中塗 りの ク ロ

ロ プ レ ン ゴ ム 等に含まれて い る Cl が検 出され

て い る と考 え る。

図
一 7 　 EPMA 結果 （塩素 Cl）

　3．5　鉄筋腐食状況

　 表
一 9 に 鉄 筋腐食面積 率を示 す ，結果は 全 て

2 本 の 平均値 で あ る．被覆材有 りの 試験体に関

し て は塩化物イ オ ン が浸透 し て い ない た め 全 く

腐食 し て い ない ，一
方，無塗装 の 試 験体に つ い

て は ，鉄 筋位置に 多量 の 塩化物 イオ ン が浸透 し

て い た た め腐食が 発 生 して い た．
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一9 　 鉄 筋腐　面 　率

123450

鉄筋腐食
面積率（％）

0000014 ，9

　 3．6　総合評価

　 こ こ で は外 観，付 着性 ，遮塩性 か ら各被覆材

の 性能 の 総合評価 を試み た 3）4）．表一 10 は今

回 の 試験結果 を元 に 被覆材 の 性能 を耐久性 （外

観 ，付 着性） と耐塩 害性 （遮塩 性）の 2 つ の 観

点か ら総合評 価 を行 っ た も の で あ る．耐塩害性

と い う点で は各被覆材 と もに優れ て い た ．…方，

保護塗膜で あ る 上塗 り の 劣化が見 られ た 1，3，

5 にお い ては ，現状で は耐塩 害性 は確保 して い

るも の の ，将来的に は 2 や 4 に 比 べ て 早 く塩 化

物 イオン が 浸透 し，腐食が開始す る 可能性が あ

り ， 被覆材 の 耐久性 とい う点 で は 劣る もの と考

え られ る．

　 　　　表一 10 　 被覆材 の 総合評価
　 耐久性
（外 観 付　性）

耐塩害性
（遮塩性）

1 △ ◎

2 O ◎

3 △ 0
4 ◎ ◎

5 △ ◎

　 　 　 　 　 ※ ◎ ；非常に 優れる，O ：優れ る，
　 　 　 　 　 △ ；やや 劣る，X ：劣る，とした．

　 4．　 ま とめ

　5 種類 の 表 面被覆 を行 っ た コ ン ク リ
ー

ト試 験

体 を海洋環境に 15 年 間暴露 した後，被覆材 の

性能お よび コ ン ク リー トの 劣化 状況 に 関す る

調査 を行 っ た結果 ， 以下の 知見が得 られ た ，

（1）被覆材の 劣化状況 はそ の 仕様 に よ っ て 異 な

　 り，ほ とん ど劣化 が見 られ な い も の と ， 保護

　塗 膜 で あ る 上 塗 り部が 劣化 し て い る もの が

　 あ っ た，ま た ， こ れ らの 劣化状況 の 違 い は付

　着強 さ試験，X カ ッ ト試験 ， 見 か け の は く離

　強 さ試験 を組 み合わ せ て 行 う こ とで
，

よ り正

　確 な評価が 可能 とな る ，

（2）被覆材に 激 し い 劣化 の 見 られ た 場合 を除 い

　て ，各 種被覆材 は コ ン ク リー ト中 へ の 塩 化物

　イオ ン の 浸透を防い で お り，高い 耐塩 害性 を

　確保 し て い た こ とが確認 され た ．しか し な が

　ら，保護塗膜 で あ る L塗 り層 に劣化が生 じて

　い る 試験 体も あ り ， そ の 場合 には 近 い 将 来塩

　化 物 イ オ ン の 侵 入 が 開 始す る 可能性 も ある

　と 判 断 され た ．

（3）塩化物 イ オ ン が侵 入 し て い な い 初期段 階に

　お い て ，コ ン ク リ
ー

トに 適 切な表面被覆 を行

　う こ とは塩害対 策 と し て 非常に 有効で あ り，

　今回 の よ うな条件 （被覆材仕様 ，施 工 条件，

　暴露環境等）にお い て は ，15 年相 当の 長期に

　お い て もそ の 効果が 十分 に維持 され て い た ．
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