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要 旨 ：下 水 道 施 設 コ ン ク リー ト構 造物 の 補修 に 用 い ら れ て い る 断 面 修 復 材 の 耐 酸 性 評 価 rF法

と し て希硫 酸浸漬試験が
・
般的に行われ て い る が，希硫酸浸漬試験 で は断面修復材 の ア ル カ

リ性が 硫 酸を 中和 し希硫酸に濃度勾配 が 生 じや すい。下水道施設 の 腐食環境は ，コ ン ク リー

ト表面で微生物に よ り硫酸が生成 され る こ とか ら，実際の腐食環境に よ り近い 希硫酸滴 ド試

験に よ り断面修復材 の 耐酸性評価を行 っ た。そ の 結果，希硫酸滴 F試験で は ，試験温度が 高

く，希硫 酸 の pH が 低 い ほ ど普 通 セ メ ン トモ ル タ ル お よ び 断 面修 復材 の 質量 減少 率 ，浸食深

さが大 きくな り，質量減少 率お よ び 浸食深 さが耐酸性 の 評価指標 と な る こ と が わ か っ た 。
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1．は じめ に

　 下水道施設 コ ン ク リー ト構造物 の 劣化 は ，施

設 内 に 生息 す る微生物 が生成す る硫 酸 に よ る腐

食劣化 と考え られ て い る。すなわ ち，上水，し

尿 ，洗剤等 か ら硫 酸 イオ ン が 下水 に供給 され，

下水 も し くは汚泥 中 の 嫌気 性条件 下 で 硫酸塩 還

元菌 （生 育温 度 15〜45℃）に よ り硫化水 素が生

成 され る。 こ の 硫 化水素 は ，下 水 も し く は 汚泥

の 流れ の 乱れやか く拌に よ り気相 に放出 され，

中性 化が進 行 した施 設 の 天 井や側 壁 の コ ン ク リ

ー
ト表面の 結露水 中で 硫 黄酸化細 菌 （生育温度

10〜35℃） に よ り硫化水 素か ら硫酸が 生成 され ，

セ メ ン ト水 和物 と反 応 し 二 水石 膏を生成す る n

冰 石膏は p田 〜2 領域で パ テ 状 とな り、軽微な

振動 で も剥 離 し，腐食界 面 が 内部 に移 動す る。

さ らに腐食 の 進 行 と共 に腐 食劣化は 内部 に進 行

し て い く
1）’2〕

。

　 こ の よ うな腐食劣化 し た 下水道 施 設 コ ン ク リ

ー
ト構 造物 の 損傷箇所 を補修す る際には，腐食

劣化箇所 をは つ り取 り，当初の 断 面位 置 ま で ポ

リマ
ーセ メ ン トモ ル タル 等 の 断 面修復材 で 断面

修復 し ， 防食 ラ イ ニ ン グ 等 を施 工 す る 方法 が 一・

般 的 で ある
’1）

。
し か し なが ら ， 断面修復ま で で 補

修 を終 了 す る 場合や 防 食ラ イ ニ ン グ施 工 後 の 何

らか の 原因 に よる ライ ニ ン グ塗膜 の 欠損等 の 場

合には，断面修復材 の 耐酸 hgl　
4）
が ，補修後 の 維持

管理 には重 要な因子 と考 え られ る v 現在，断 面

修復材
．
の 耐 酸性 を評価 す る方 法 と して 5％ 希 硫

酸 へ の 浸漬試験 （以 下 ， 浸漬試験 と記す 。 ）が
一

般 的 に 行 わ れ て い る
5）’6）

v こ の 方 法 は 簡便 に 行 う

こ との で き る 方法で あ る が，試験体表面 で 希硫

酸 の 濃度勾配 が生 じ やす く，生成 し た 二 水 石 膏

層の 剥 離の 有無が劣化予測に 影響 を及 ぼす と報

告 され て い る
7）S）。さ ら に ， ド水道施 設 内 に 生息

す る微生物 と高濃度 の 硫化 水素を用 い て 下水道

施設 の 環境条件を再現 し た促進試験方法 も検討

され て い るが ，微生 物 の 繁殖 に関わ る方法 で あ

り ， 汎用 的 に行 うに は困難 な面が あ る と考 え ら

れ る 。

　そ こ で 本論 文 で は ，断面修 復材 の 耐酸性 評価

方法 の ひ とつ と して ，実際 の 下水道施設 に 近 い

環境条件 を設 定で き，生成 した 二 水 石膏 の 影響

が少 な く，耐酸性 評価 にお い て 安全 側 で 浸食速

度 の 検討 に適用 し や す い と考 え られ る 希硫 酸 の
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滴 ド試験 （以下，

滴 下試験 と記 す、、）

を考案 し，浸漬

試験 との 比較 に

よ り，滴下試 験

の耐酸性評価方　　　＊2

法 と し て の 適性

に つ い て 考察を行 っ た。

表
一 1　 耐酸性断面修復材の配 合および物性

単位 量 （kg加
3
） 物性 （材齢 4週〉

断 面 修復 材
既調合粉体

露

混和護
2

水
圧 縮強度　　 11
（N／  つ

曲げ強度

（N〆 
2
）

長 さ変化

率 幅）

付着強度

（h
’
！mmt）

A 1826 110 15451 ．7 8，6 一〇．042 ．12
B 1757 一 28193 ．4 9．7 一〇，053 ．17
C 1609 主 1129＋硬 ヒ剤26201 56．77 ．8 一〇，082 ．28

＊1A （特 殊セメント，高 炉 スラゲ 微 粉 末，珪 砂，混 和 剤 ），B （特 殊 セメント、珪砂、混 和剤）

C （特 殊 セメント，高 炉 スラグ 微 粉 末，珪 砂，混 和 剤）

A （SBR 系 ポ IJ　v一テ旨スパ

「一ジ ョの ，C （水性 エポ キシ樹脂 ）

2．実験概要

2．1 使用材料

　 （1）希硫酸

　試薬特級硫 酸 （濃度 96％ 以 上） を ヒ水道水 を

用 い て 希釈 し て 耐酸性 試験に使用 した。なお，

試験 に 使用 し た 希硫酸は ，滴下試験 で は pH メ
ー

タ
ー

を用 い て pH ＝O，1，2 に測定 ・調整 し ， 浸

漬試験では質量比 5％希硫酸 〔pH＝約 0．5）に調

整 した
1レ

。

　   普通 セ メ ン トモ ル タル

　 JIS　R 　5201　 rセ メ ン トの 物理 試験方法」 に

準 じ ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，標 準砂 ，上

水道水 を使 用 し ， S〆C ＝3，
　 WIC ＝ 0，5 の モ ル タ ル

を使用 し た。

　 （3）耐酸性断面修復材

　 表一 1 に示す配 合お よ び 物性 を有す る 市販の

耐酸性断面修 復材 A ，B ，C の 3 種類 を使用 した r．

　 （4）試験体形状 および作製 方法

　 滴 下 試 験 に 用 い る試 験 体 寸 法 を 70 × 70 ×

20mm ，浸漬試 験 に 用 い る試験体 ・S法 を φ75 ×

150mm と した、，モ ル タ ル の 練混 ぜ 丿∫法 ，成型方

法，養生 方法 は ， JIS　A 　l171 「ポ リマ
ーセ メ

ン トモ ル タ ル の 試験方 法 」 に 従 っ た。成 型後 ，

20℃
，
90％ RH の 恒温 室内 で 48 時 間経過 した後 ，

脱型 し，20℃ の 水中で 5 日間養生 し，さ ら に 20℃ ，

60％RH の 恒 温室 内 で 210 間養生 し て 試験体 と

し た 。 滴 下試験 に用 い る試験 体 に つ い て は，成

型時仕 ltげ面 70× 70mm を試験 面 と し，試験 面

と希硫酸 の 流下す る
．
ド部 1端面を除き，残 りの 4

面 を耐酸性を 有す る 防 食テ
ー

プ で 被 覆 した。

2．2 耐酸性試験方法

　 （1） 滴下 試験

　滴 下試 験装 置 の 概要 を図
一 1 お よ び 図

一2 に

示 した 。 pH を調 整 した希硫 酸を
一

定量 で供 給 で

きる チ ュ
ーブポ ン プ を用 い

，
45
”

に傾 斜 させ た

試験体 の 試験面 （成型時底 面 ） に 35mm の 高さ

か ら平均 14．3rnlthrの 速度で 4 週間希硫酸 を滴 ド

させ た。なお ，滴 ド速度を 14〜48ml／hr まで 変化

させ た予備試 験結果 で は浸食深 さに 大 きな差は

見 られな か っ た。滴 下終了後 ，試験体か ら防食

テ
ー

プ を取 り除 き ， 試験 面 をブ ラ シ お よ び ヘ ラ

を用 い て 水洗浄 し た後 ，20℃，65％RH の 恒温 恒

湿槽内 で 7 日間静置 し，試験体 の 質量を測定 し

て ，試験 前質量 か ら試 験後質量 を差 し引 い た値

ブ

図
一 1　 希硫酸滴下試 験の 概要

図
一2　 希硫酸滴下試験装置
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を試験前質量で 除 し，滴 ト試験に よ る質量減少

率 を算出 した。また ，図
一3 に示 す よ うに試験

体 の 厚み を定点 （25 点） で マ イ ク ロ メ
ー

タ
ー

を

用 い て 測定 し， 試験 前 の 試験体厚み か ら試 験後

の 試 験体厚 み を差 し 引 い て ，滴下試 験 に よ る 試

験体 の 浸食深 さと し た 。 なお、試験温度 は 10，

20，30，40℃ と した。

　 （2）浸漬試験

　20℃ の 恒温室にお い て ，1 試験体に対す る 5％

希硫酸 の 溶液 比 を 4．4 リ ソ トル と して 4 週間試験

体を希硫酸 に浸漬 した。なお ，浸漬す る希 硫酸

は 1 週 間毎に全量を交換 した
s）』6）。浸漬終了後 ，

試験体 を引き上 げ ， 水道水 で 試 験体 全面を 1 分

間洗 浄 し た後，質量 を測定 し ， 試験前質量 か ら

差 し 引 い た値 を試験 前質 量 で 除 し て 質量変 化率

を算出 した。また，試験 体を高 さ方 向 で 1／2 に

切断 し，切 断面に フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン溶液を

噴霧 し，浸漬前の 試験体寸法か ら赤色領域の 寸

法 を差 し引 い た値 の 1〆2 を硫酸浸透深 さと し

た
21
。

3．結果および考察

3．1 滴下 試験結果

　 （1）試験体の 浸食状況

　図
一4 お よ び 図

一5 に滴下試 験 に よ

る普通 セ メ ン トモ ル タ ル お よ び 耐酸性

断面修復材 A の 試験 体浸食状況例 を示

した 。 普 通 セ メ ン トモ ル タ ル お よび耐

酸1生断面修復材 の い ずれ も希硫酸 の

pH が低 くな る ほ ど浸食が激 し くな っ

た 。 pH2 で は ，普 通 セ メ ン トモ ル タ ル

お よび耐酸性 断 面修復材 とも希硫酸が

流下する 部分に沿 っ て 浸食が進行 し，

普通 セ メ ン トモ ル タ ル で やや浸食が進

行 し た。pH 　1 で は ，普通 セ メ ン トモ ル

タ ル で 試験面全面 に浸食が進行 し，特

に希硫酸 流下部 で 深 さ方 向 に 激 し く浸

食が 進行 し た。 こ れ に対 し て 耐酸性断

面修復材 で は pH2 よ りも希硫 酸流下部

分 の 浸食が 広範囲に な っ たが ， 深 さ方

向にはあま り浸食が進行 しなか っ た。pHO で は ，

い ずれ の モ ル タ ル も浸食が 進行 し た。普通 セ メ

ン トモ ル タ ル で は ， 試験体 下部 は完 全に消失 し ，

また
， 希硫 酸流 下部分 の 浸食が 広範囲に ，

か つ

　 　　 　　 　　 　 （単位 ：   ）
　 　 15　　　 15　　　 ［5　　　 LS
　 《　 　 　 」 《　 　 　 》 く 　 　 　 レ く 　 　 　 》

上

↑

↓

の［

頃【

コ

蝸【

A

峯
．

士

又

V

　 下

試 験 体 上 の 斜 体 数 字 は 厚 さ測 定 点 番 号

　 　 　 　 　 x ： 滴下 点

　 　 （試 験 体 滴 下 面 よ り見 た 図 ）

図
一3　 試験体浸 食深 さの測 定

普通セ メ ン トモ ル タル

■ 齷 鑑 工 L盤 甅 ■ 単 位（  ｝

耐酸性断面修復材A

ご

、甼匪 L 二 識 邇■ ！M 位（lnm ）

図一4　 滴下試験後の 漫食状況例

　 （試験温 度 40
°C ，pHO の 場合）

図 中 × は 希硫酸滴下 点

pH

ヒ
下部は：iH．失 ．
普 通セ メ ン ト

　 モ ル タ ル

pHl

pH

　厂一噛
くxノ

且

／
？

〆．　 丶
「マ鳳照甲囁

み 臣軍　：　．　畠

鉾輝篤 
℃

耐酸性断 面 修復 材

　 　 　 A

浸 食 な し

浸 食

浸 食 な し

広 範 囲 に 浸 食

滴 下 点上部

や や 漫食

広範 囲に 浸食

図
一5　 滴下試験後の 滴下面 の 浸食状況例

　　　　　 （試験温 度 40℃ ）
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深 さ方 向に著 しく進行 した。耐酸性 断面修復 材

で は希硫 酸流下部分の 浸食は pHl とあま り変化

が 見 られ な い が，滴 下 点 よ り も E部 で 広範囲 に

や や 浸食が進行 し，普通 セ メ ン トモ ル タル と は

異なる侵 食状況 を示 し た。他 の 2 種類 の 耐酸性

断面修復材 も希硫酸 に よる浸 食程度に差はや や

ある もの の 類似 の 浸食状況 を示 した、t

　 〔2）浸 食深 さと質量変化率

　表
一 2 に滴 下試験 結果 を，図

一6 に 試験体 の

質量減少率 と平均 浸食深 さの 関係 を示 した。滴

下試験 後 の 質量減少率 と平均 浸食深 さの 間に は

相関係数 O．97 と強 い 相関が 見 られた ，希硫酸に

よ る 浸食範囲 は ，図
一4 お よ び 図

一5 に 示す よ

うに ，滴 下点だ け で は なく，希硫酸流 「部分 の

周囲 に も及ぶ ため，ほ ぼ試験 面全 面 の 25 点 で 測

定 して い る浸食深 さの 平均 が質量減少 率 と相関

が高 くな っ て い る と考え られ る。耐酸性 断面 修

復材を ト水腐 食環境下 で 防食ラ イ ニ ン グを行わ

ず に 使 用 す る 場 合 ，そ の 耐酸性 を 示 す 有効 な指

標 と し て ，表 面か らの 浸食深 さがあ げ られ る。

質量減少 率 は試 験体寸法また は試験体質量 に よ

り結果 が 異なるの に対 し て ，浸食深 さに よる評

価 は
， そ の ま ま材 料 の 寿命 予測を行 う際 に も有

効 と考 え られ る た め，本研 究 で は 主要評 価項 目

と した。なお ，滴 下試 験終 了 後，試 験体 を乾燥

させ る た め 20℃，65％RH で 7 日間静置 して か ら

質量減少率を測定 し て お り，浸食深 さ測定の 方

が容易な 手法 で あ る。

　図
一 7 に 各 温 度 に お け る 滴 トす る 希 硫 酸 の

pH と平均浸食深 さの 関係 を 示 した 。普通 セ メ ン

トモ ル タル の 20℃，pHO を除 い て，い ずれ の 材

料 も試験温度が高 い ほ ど ， pH が低 い ほ ど平均浸

食深 さが 大 き くな っ た 。
こ れ は 希硫酸 とセ メ ン

ト系材料 の 反 応が酸 と ア ル カ リの 中和反応で あ

り，温 度お よび 酸 の pH に依存す るた め で あ る と

考え られ る n ま た ，普通 セ メ ン トモ ル タ ル の 20℃，

pHO の 平均浸食深 さが 40℃ の それ よ り大 きくな

っ て い るが，図
一 5 に示す よ うに 40℃ ，pHO の

滴下試験 後 ， 下部が著 しく浸食 し，消失 し て い

る た め ，20℃，pHO と の 差 が 見 られ な く な っ て

い る と考 え られ る 。 耐酸 1生断面 修復材 は普通 セ

メ ン トモ ル タル と比 較 して ，各温 度お よび pH に

お い て 平 均浸食深 さが 小 さ く，滴下 試験 に お い

て も耐酸性が優れ て い る結果 となっ た 。

表 一2 　希硫酸滴下試験結果

試 験 体
温 度
〔℃ ）

希 硫 酸
の pH

逝
　 量

減少 率

　（跖）

浸　 深 さ

　 合計

　 （  ）

平 ♪ 浸
　深 さ

　 （  ）

024 ．390 ．工 3．60
正01

止．88 ．50 ．34
o46 ，5222 ．L8 ，88

201 3．54 ．80 ．19
　 普 通

セ メ ン ト

モ ル タ ル

2 1、56 ，50 ，26
1 4，510 ，40 ．42

BO2
1，63 ．2o ．13

o42 ．6195 ．87 ，83
40111 ．837 ．71 ．51

2 3．51 尸
b．oO 、26

0 2．9 呂．3o 、コ3
LO1

2．06 ．9O ，28
0 8、025 ．41 ，02201

2．79 ．20 ．37耐酸性 断

面修 復材
　　 A

L 4、5 工9，70 ，75
302

0．24 ，40 ．18
023 ．i83 ．73 ．35

401 7．・123 ．1o ，92
2 O，24 ．3O ，17
Dll ．438 ．11 ，52

loL
3、18 ．50 ．34

o17 ．961 ，52 ，462Q1
5．O15 ，00 ，60

耐 酸性 断

面修 復材

　　 B

026 ．299 ．阿 3．99
30L 5、616 ．20 ，65

2 1，14 ．80 ，19
028 ．8130 ．25 ，21

401 7．121 、20 ．85
2 1．53 ．1o ，12
o L、94 ．20 ．17

lo1
1，23 ．70 ，15

200
9，434 ．11 ，36

1 1．96 ，40 ，26耐 酸性 断

面修 復 材

　　 C
1 2．47 、2o ．29302

0．11 ．o0 ，04
o16 ．856 ，02 ．24

401 4，412 ，0 （），4B
2 0．20 ．9004

O 　普通 セ メ ン トモ ル タ ル　● 　耐酸性 断 面修 復材 A

霞 　耐 酸性断面 修復材 B　　 th　耐酸性断 面 修復材 C
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図
一6 　 滴下 試験における質量減少率 と

　　　　平均浸食深 さの 関係
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3，2 希硫酸浸漬試験結果

　表 一3 に浸 漬試験結果 を示 した。耐酸性断面

修復材 の い ず れ も普通 セ メ ン トモ ル タ ル に 比 較

して 質 量減少 率 が 約 1！7−一・1130，硫酸浸透深 さが

約 1〆3〜1〆2 で あ り，浸漬試験 で 高 い 耐酸 陸を示

し た。こ こ で ，滴下試験 と浸漬試験 を比較す る

た めに，図
一 8 に浸漬試験の 硫酸浸透深 さと滴

下試験 の 平均 浸食 深 さの 関係 を示 し た 。なお，

浸漬試験 の 5％希硫 酸 の pH が 約 0．5 で あ る こ と，

滴 下 試験 の pH2 で は い ずれ の 試験体で も浸食が

小 さ く大きな差 が 見 られ な か っ た こ と か ら，

108642108642108642108642　
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図
一 7　 各温度 における滴下する希硫酸の

　　　　 pH と平均浸食深 さの 関係

図一8 で は pHO お よび 1 に つ い て の み示 した。

pH1 の 場合，40℃ で 高い 相関が見 られる が，10℃

お よ び 20℃ で は 浸 漬試験 の 硫 酸浸透 深 さに 対 し

て 滴 F試験 の 平均浸食深 さが ほ ぼ
一

定 で あ り，

希硫酸 によ る浸食 が滴下試験 では あま り進行 し

て い な い。こ れ に 対 して pHO で は，試験 温度が

高い ほ ど相関が 高くな る 傾向が認め られ る ． ま

た ，pHO で は 浸漬試験で あ ま り差が見 られ な い

断面修復材に お い て 浸 食深 さ に 差が 認 め られ た 。

こ れ は ，浸潰試験 で は pH 約 0．5 の 希硫酸 の 交換
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表
一 3　 浸漬試験 結果

試験体

質　量

減少率

（％）

硫酸浸透

　深 さ

　（mm ）

普通 セ メ ン トモ ル タ ル 28．05 ．5
耐酸性断 面修復材A1 、12 ．8
耐 酸性 断 面修復 材B3 ．62 ．7
耐 酸 性 断 面修 復材 C1 ．o1 ，9

図
一 8　 浸漬試験の 硫酸浸透深さ と滴下 試験の

　　　　 平均浸食深さ

（図中の 記号　N ：普通セル トモル外、A ：耐酸性 断面 修 復材 A 、

　 　 　 　 B ： 耐酸性断 面修復材 B 、C ： 耐酸性断面 修復材 C ）
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が 1 週 間毎 で あ る の に 対 して ，滴 下 試験 で は 常

に滴下点 に新 し い pHO の 希硫酸が供給され る こ

と，生 成す る 二 水石 膏の 影響 が 少 な い 等 が 理 由

と し て 考え られ る。今後，滴 ト試験に 関 し て ，

希硫酸 の pH や試 験温度 ， 試験期 間等 ， さ らに詳

細な検討 が 必 要 で あ る u 実 際 の 下水道施設 に お

け る腐食劣化 が，硫酸 塩還 元 菌や硫 黄酸化 細菌

が活発 に繁殖する 30〜40℃付近 で 進行 しやす く，

ま た ，硫黄酸化 細菌が生成 した 硫酸に よ る劣化

が 気相 部 コ ン ク リ
ー

ト表面 の 結露水 中で起 こ る

こ とな どか ら，滴 F試 験 が 下水道施 設 コ ン ク リ

ー
ト構 造物 の 腐食環境 に よ り近 い 評 価方法 と考

え られ ，補修に用 い られ て い る断面 修復材 の 耐

酸 1生評 価手法 と して 適 用 で きる と考 え られ る。

現在 ， 稼動 中 の 下水処 理施 設 を用 い て 各種 断 面

修復材 の 暴露試 験を継続 し て い る 。 今後，滴 卜

試験 に 関 し て ，実際の 腐食劣化 と の 対 比 を 行 い ，

ド水道処理施設に適用する補修材料 の 寿命 予測

に つ い て 検討す る予定で あ る．：

4，まとめ

　下 水道施設 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 補修 に 用 い

られ て い る断 面修復材 の 耐 酸性評価 手法 と し て

普通 セ メ ン トモ ル タル お よび耐酸性 断面修 復材

に つ い て 希硫酸滴下試験を行 っ た結果，以下 の

よ う な知見 が得 られ た。

（1）滴下 試験に お け る 試験 体 の 浸食状況 は 滴下

　 する希硫酸 の pH に影響 され る。　 pHO にお い

　 て 普通 セ メ ン トモ ル タ ル は硫酸流下部 分周

　 辺 で 深 さ方 向 に激 しく浸 食 し下部 が消 失 し

　 た 。 耐酸性断 面修復材は ほ ぼ全 面 で 浸食が進

　 行 した が，そ の 浸食深 さは 小 さく，普通 セ メ

　　ン トモ ル タル と比較 し て 高い 耐酸性 を示 し

　 た。

（2）滴下試験に お ける試験体 の 質量変化率 と 平

　 均浸食深 さの 問 には高い 相関 が 見 られ，平均

　 浸食深 さが 耐酸性 の 評価指標 とな る と考 え

　 　られ た。

（3）滴 下試 験 で は ，試 験温度 が高 い ほ ど，また，

　 pH が低 い ほ ど平均浸食深 さが大 きくな っ た 。

（4）耐 酸性 断 面 修 復材 は 普 通 セ メ ン トモ ル タ ル

　 と比 較 し て ，各温度お よび pH に お い て平均

　 浸食深 さが 小 さ く，浸漬試験 と 同様に滴 ド試

　 験にお い て も耐酸性が優れ て い る こ とが わ

　 か っ た 。

（5）浸漬試験 で は 3 種類 の 耐酸性断 面修復材 の

　 硫 酸浸透深 さ に 差 が あま り見 られ なか っ た

　 が ，滴下試験 で は浸食深 さに 差が認 め られ た．

（6）滴下試験 は 下水道施設 コ ン ク リー ト構造物

　 の 腐食環境に よ り近 い 評価 方法 と考え られ ，

　 補修 に用 い られ て い る断面修 復材 の 寿命 予

　 測 を考慮 に 入れ た 耐酸性 評価手 法 と し て 適

　 用 で きる と考え られ た。
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