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要 旨 ： 本研 究 は ，塩 害 で 劣化 し た コ ン ク リ
ー

ト構 造物 を補修 した 後，再 劣化 が 起 こ る原因 の

究明 と対策 の 提 案を目的 として実施 して い る 。 前報
1）

では ， 各種 の 補修 条件 で作製 した試験

体 の 海 洋暴露 1 年時 に お け る 補修 後 の 鉄筋腐 食の 進行状況を報告 した。本稿は ，海洋 暴露 3

年 で の コ ン ク リ
ー

トか ら断面修 復材 へ の 塩 化物 イ オ ン の 移動 状況 お よ び 鉄 筋腐食 と の 関連

に っ い て 報告する。調査 の 結果，塩 化物イ オ ン の 移動は ，表面被覆 の 有無に よ っ て 異なる こ

とが 認 め られ た。なお ，鉄筋の腐食の 進行は， コ ン ク リー トに 含まれ る塩化物イ オ ン 量 と関

係が 認 め られ た が ，い ずれ の 場合も鉄筋位置 の 塩化物イ オ ン は ほ とん ど認 め られ な か っ た．

キー
ワ
ー ド ： 補修 ，海洋環境下，塩 害，再 劣化，鉄 筋腐食，EPMA

1．は じめ に

　近 年，補修 し た コ ン ク リ
ー

ト構 造物 が 早期 に

再 劣化す る 事例 が報 告 され る よ うに な っ て きた 。

特 に，塩 害に よ る再劣化事 例の 報告が増 え て い

る 。 こ れ は ，劣化 し た コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 補

修 後 の 劣化過 程 の 把握が十分で な く，再 劣化を

考慮 し た 補修対策が と ら れ て い な い こ とが原因

と考え られ る。そ の ため，補修後 の 劣化原 因 を

明確 に す る こ と は ，将 来的な費用 対効果 に 優れ

る補修工 法 が 合理 的に選定 で きる シ ス テ ム の 構

築 も 9 ∫能 に な る と考 え られ る 。

　そ こ で 本研 究 で は ，塩 害 に よ る 補修後 の 再劣

化 メ カ ニ ズ ム の解明 と適正 な対策の提案を 日的

と して，各種 の 検討 を実施中であ る。特に，道

路 僑床版 の 再劣化 を想 定 し，コ ン ク リ
ー

ト中の

塩 化物 イ オ ン 量 ，補修範 囲 ，表 面被 覆 の 有無等

を要因 と して 補修 条件 の 異 なる鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト試 験体 を作製 し， 海洋 お よび内 陸環境下に長

期 間 の 暴露実験 を実施 し て い る。

　本 報 で は ，こ れ らの 暴 露試験 の 中か ら海洋暴

露試験体を対象 と し，暴露期間 1 年 お よ び 3 年

の 鉄 筋 の 腐食 面積 率 と腐 食減量を調 査 し た結果

と，内 部 の 塩 化物イ オ ン の 分布状況 を EPMA の

面分析 お よび塩 分分析 試験 に よ り調 査 した結果

をも とに ，各種 の 補修条件に お い て 塩 化物 イ オ

ン の 浸透が鉄筋腐食に 与え る影響つ い て 検討 し

た結果を報告す る。

2．実験概要

2，1試験体概要

（1）コ ン ク リ
ー

ト

　表一 1 に コ ン ク リ
ー

トの 概 要を示す、，鉄筋背

面 の コ ン ク リ
ー

トに 残 存す る塩化物 イオ ン の 影

響 を評 価す るた め に ，コ ン ク リ
ー

トの 塩 化物 イ

オ ン 量を 3 水準設 定 した。

　 　　 　 表
一 1　 コ ン ク リ

ー
トの概 要

水 セメン ト比 65 ％

セ メン ト種別 普通 ボル トラ ンドセ メン ト

ス ラン プ 12cm

空気 量 4．50％

塩化 物イオン 量 02 ．4，4．8k ／m3

圧 縮 強度 材 齢 28 目 ：34．3Nlmm2

（2＞試験体形状

　図
一 1 に試験体 の 形状 と寸法 を示す。試験体

は 150× 150× 530rnm ，鉄筋 （SD345，Dl9〕の かぶ
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りは 30  と し，麟 は っ 嘛   修部）の 細

お よび深 さ に よ り 6 タイブ （A 〜F）作製 した。

（3）補修方法および補修材料

模擬 はつ り部に は，断面修復材と して 再乳化形

の ポ リマ
ー

（ベ オ バ 系）を主 成分 とす るポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タ ル を 共 通材 料 と し て 吹付 け 充填

した。さ らに ，補修 条件 に 応 じ て ，柔軟形 エ ポ

キ シ 樹 脂系 の 表 面被 覆材 を塗布 した、、なお ，上

面被覆また は ， ヒ下面被覆を行わ ない 試験体は ，

該当す る面以外 に被覆を施 し た u

2．2 補修条件

　表一 2 に 設定 し た補修条件を示 す。本件で は ，

補修条件 の 違 い が 補修後 の 再劣化 に 及 ぼす影響

を明 らか にす る こ とを 目的 と し てお り，は つ り

深 さ と範囲 ， 母材 コ ン ク リ
ー

トの 塩 化物 イ オ ン

量 お よび表而被覆 の 有無 を要 因 と した。

　補修 条件 と し た は っ りの 範 囲 は ，部分 的に 断

面修復 を行 っ た場 合 を想 定 して お り，マ ク ロ セ

ル 腐食の 発 生 を想定 し た もの で あ る。吏た ，は

つ り深 さを要因 と し，塩化 物イ オ ン の 再拡散 の

影響 ， な らび に 鉄筋 周 囲 の 塩 化物 イ オ ン の 存在

状態 が 再劣化 に 及 ぼす影響 を検討す る こ と を 目

的 とした。なお ， H面 の 被覆材 の 有無は ，床版

上面 の 防水 の 有無 を想定 した もの で ある。

　試験体の 記号は ， 混入塩 化物 イオ ン 量 の 水 準

（0，2．4，4．8kg！m3 ）　試 験体形 状 （A 〜F ）
一上 面被

覆 の 有 無を示 して い る。

2．3 暴露条件

　海洋暴露は ，静岡県伊豆半島東海岸の 暴露場

に お い て実施 し た。 こ の海洋暴露場は 波打ち際

に 設置 され て お り，常時海水飛 沫を受 け る 極 め

て 厳 しい 塩害環境で ある。試験体は ，床版を想

定 して かぶ り側 が下 になる よ うに設置 した。

2．4 試験項目および方 法

（1）鉄筋の 腐食面積率の 測定

　腐食面積率は，試験体か ら取 り出 し た鉄筋に

透明 フ ィ ル ム を巻き付け，発錆部分を 写 し取 り，

画像解析装置を用 い て 測定し た。

（2）鉄筋の腐食減量 の測定

　当初 の 鉄筋 の 質量 か ら、解体時 の 鉄筋 の 質量

脹圃　　 iti
  圃
  膕
  圓
  圃
馳』
　　　tfi・， ． 圭＋

3°

鑑
一 → 4

　　コ瀰 修 部 【 コ ン ク リ
ート部 （単 位   ）

　　　　図一 1　 試験体の 形状 と寸法

表
一2 　 設定 した試験体の 補修条件

記 号＊
はつ り CI

一
量

（kg／m3）
表面 被覆

範囲 深 さ

1−A一無 全 面
鉄筋裏1−B一無 部分 o

上 面無 し

1−∈一無
補 修無 し

1−E一有 全面 塗 布

2−A一無 全 面
鉄筋裏2−B一無 部分

上 面 無 し
2−C一無 全画

鉄 筋半 分
2−D一無 部分

2−A一有 全 面
鉄筋裏

2、4
2−B一有 部分

2−G一有 全面
鉄筋半分2の一有 部分

2−F一有 全面 鉄筋 表面 全 面塗布
3−A一有 全 面

鉄筋 裏3−B一有 部分

3−C一有 全 面
鉄筋半分

4．8

3−D一有 部分

2−A一上 下 無 全 面 鉄筋裏
2−B一上 下 無 部分 鉄筋 裏

上 下 面

無 し
2−E一上 下 無 2．4
2−E一無 補 修無 し 上 面無 し

2モー有 全面塗布
＊ ：塩化物 イオ ン 量の 水準一試験体 タイプー上 面 被覆の 有無

減少 を腐食減量 と し た。錆の 除去 は ，20℃ の ク

エ ン 酸ニ ア ン モ ニ ウム IO％ 水溶液に 24 時間浸漬

し，ブ ラ シ を 用 い て 行 っ た 。な お ，黒皮 の 減量

分 に つ い て は， コ ン ク リ
ー

トに埋 め 込 まずに保

管 した鉄 筋 を同
一

処理 して 減量 分 を差 し引 い た。
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（3）塩化物イオン含有量の 測定

　JCLSC4 で 定め る塩分分析法に 従 っ て 全塩分

を測定 した。図
一2 に対 象と した試料 の 採取位

置 を示す 。 分析は ， 2−B一無 2−B一有 ， 1−A一無 ， 3−B一有 ，

2−E一上 下無，2−A 一上 下無を対象 と し た。

（4｝塩化物イ オ ン 浸透状況 の 分析

　図
一 2 で示 した 2 本 の 鉄筋間 の 中央部分を試

料 と し，塩化 物イ オ ン の 分布状況を EPMA 面分

析 に よ っ て 調 べ た。

3．結果および考察

3．t 塩化物イ才ンの移動

（1）塩化物イオ ン含有量

　図
一3 に塩化物 イ オ ン 量 の 測 定結 果 を示 す 。

図
一3 に 示す よ うに ， 上 面 の 表 面 被 覆 の 無 い ，

1−A 一無 と 2−B一無 で は，コ ン ク リ
ー

ト表面 か ら塩

化物 イ オ ン の 浸透が見 られる 。
コ ン ク リー トの

塩化 物イ オ ン 量 Okg！m3 の 場合 （1−A 一無）で は ，外

部 か ら侵入 し た塩化物イ オ ン が 端 面 か ら 50 

ま で 達 して い る 。 図一 4 に コ ン ク リー トと断面

修 復材 の 境界 部の 拡大 図を示 す．2−B一無 ，2−B一

有，3−B 一有で は ，境界部に お い て．コ ン ク リ
ー ト

側の 塩化物イオ ン量の 低下 と断面修復材側の 塩

化物イ オ ン 量の 増加が認め られ，材料間で塩化

物 イ オ ン の 移動 が 確認 さ れ た 。ま た
，
2 年 間 の 暴

露期間 の 違 い に よ っ て コ ン ク リー
ト側 か ら断面

修復材側 へ の塩化物イオ ン の 移動 の 増加傾向は

認 め られ るが，そ の 程度はわずか で ある。さら

に
，

上 下面 に被覆 の ない 2−A ・上 下無 し で は ， 外

部 か ら断 面修復材 へ の 塩化 物イ オ ン の 浸透が 顕

著で あ り，母材 コ ン ク リ
ー

トか らの 塩化物イオ

ン の 移動に 比 べ て 大きい 。

　今回 の 測定結果 で は ，い ずれ の 場合 も断面修

復材 中に存在 して い る鉄筋位置で の 塩化物イオ

ン の 増加 は 認め られ な い
。

（2｝塩 化 物 イオ ン 浸透状 況

　 EPMA に よる面分析 結果 を図 一5 〜 8 に 示す。

図
一5 に示す よ うに，2−B無 で は，コ ン ク リ

ー
ト

側 か ら断 面修復材側 へ の 塩 化物イ オ ン の 移動は，

暴露期 間 1年 で は 3mm ，3 年 で は 5mm とな り，
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図
一2　 試料 の採取位置
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…
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＋ 2−E一上 下無 〔1年）
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試験体
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　 測定 位 置（試 験 体 上端 部 か らの 距 離 ：cm ）

図
一3　塩化 物イオ ン量測 定結果

7 8　　　　 9　　　　 10　　 　 11

測定 位置 （端 部 からの 距離 ：cm ）

図 一4 　境界部 の 塩 化物イ オ ン 量
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図
一5　 EPMA 分析結果 （2−B一無 境界部）

　図一6　 EPMA 分析結果 （2−B一有 境界部）

　塩化物 イオ ン の 移動状況が確認 された．な お ，

図
一6 ， 7 に 示 す よ うに ，全 面 に 被 覆 の 施 され

た 2B 一有 で は，暴翻 間 吽 お よび 3 年で 3 

と変化が 見 られず，3−B 一有で は ，暴露期間 1年 で

5mm ，3 年で 6mm とな っ て お り，上面 の 被覆無

し に 比 べ て 塩化物 イ オ ン の 移動 は 少 な い 。 こ の

図
一7　 EPMA 分 析結果 （3−B一有 境界部）

図
一8　 EPMA 分析 結果 （1−A一無 コンクリ

ー
ト端部）

よ うに ， L面 の 被覆の 有無は，上端部 か ら水分

の 移動 に 差 異 が 生 じ る た め ，内 在塩 化物 イ オ ン

の 移動に も影響 して い るも の と考え られ る。

　 ま た ，図
一8 に示す よ うに，外部か ら コ ン ク

リー
ト部への 塩化物 イオ ン の 浸透 は ， 暴露期間 1

年 で 31mm
，

3 年 で
，
47mm に達 して い る。
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表
一3　腐食減量 お よび腐食面 積率測定結果

記　号
腐 食 減量 （g〕 腐 食 面積 率 （％）

暴 露 1 年 暴 露 3 年 暴露 1年 暴露 3 年

1−A一無 0．20 ．6 α 43 ．9
1−B一無 0．6O 、00 ．84 ．0
1−E一無 0．D0 ．4 0．0O ．1
1−E一有 0．50 ，50 ．10 ．8
2−A一無 0．31 ．O 0．417 ．3
2−B一無 1．0t22 ．217 ．6
2−C一無 0．11 ．53 ，25 ，6
2−D一無 0．81 ．O1 ．114 ．2
2−A一有 0．908 0．26 ．5
2−B一有 1．01 ．0 3．314 、1
2−C一有 0．01 ．o0 ．80 ．8
2−D一有 0．00 ．80 ．68 ．0
2千一

有 0．5113 ．611 ．6
3−A一有 0．81 ．21 ．521 ．6
3−B一有 1．71 ．92 ．737 ．2
3−C一有 0．91 ．04 ．824 ．9
3−D一有 1．31 ．83 ．278 ．5

2−A一上 下 無 0．3 一 3．8 ｝

2−B一上 下 無 0．7 一 11．1 一

2−E一上 下 無 2．6 一 28．6 一

2−E一無 0．0 一 1，5 一
2−E一有 0．0 冖 8．4 一

本件 の よ うに，材料問 で生 じる局所的な塩化物

イ オ ン の 移動 を評 価す る 場合 に は，塩 化物 イ オ

ン 含有量 の 分析 に 比 べ て EPMA に よ る 面分析の

有効性が認め られ る．、

3．2　鉄筋の 腐食

　表一 3 に 鉄 筋 の 腐食減量お よび腐食 面積 率 の

測 定結果 を示す。ま た ，腐食面積率 と腐 食減 量

の 関係 を 図一 9 に 示 す。図 一9 に 示 す よ うに ，

暴露期間 1 年か ら 3 年の 経過 に よ っ て ，腐食減

量お よび 腐食面積率 の 増加 が見 られ ，腐食 の 進

行 が認 め られ る。暴露期 間 1 年 で は，腐食面積

率 の 変化は 少 な く評価が難 し か っ た が ，材齢 3

年 で は ，両 者 に 相関 が 見 られ る よ うに な っ て い

る。た だ し，腐食減量 の 多 い もの （3−B・有 ： 1．9g）

で も腐食減量率で は ，0．且4％ に過ぎず，腐食減 量

はわず か で ある．

3．3　塩 化物イオ ン の 移 動 と鉄筋腐食

　図一 10 に 鉄 筋位置 の 塩 化物 イ オ ン 量 と腐食

減量 の 関係 を，図
一 11 に 鉄筋位 置 の 塩 化 物イ

オ ン 量 と腐食面積率 の 関係 を示 す。図
一 10 に

示す よ うに ，い ずれ の タ イ プ も塩 化物 イオ ン 量

の 増加に 伴 い 腐食が進行 して い る 傾 向 が 見 られ

る。た だ し，補修範囲 を鉄筋 の 背 面 10mm ま で

行 っ た タ イ プ A ，B で は ，鉄筋位置 の 塩化物 イ オ
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図
一 11 　 塩化物イオ ン 量と腐食面積率の 関係

ン 量が O．ll〜O．16kg／m3 とわず かであ るに もか か

わ らず ，腐 食が進 ん で い る。また ，鉄 筋 の 中央

ま で補修 し た タ イ プ C ，D で は ，塩化物イオ ン 量

は比較的多い が タ イ プ A ，B に比 べ て腐食の 進 行

は 少 な い ，ま た，鉄 筋背面ま で補修 し た タ イ プ F

は ，A ，　 B と C ，　 D の 中間 に位置 し て い る。こ の

よ うに、補修形状に よ っ て 鉄 筋の 腐食に 差異が

生 じてお り，理想的な補修 と考え られ た タイ プ A
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で も鉄筋位置 で の 塩化物イ オ ン 量が少な い に も

関 わ ら ず腐食 の 進 行 が 確認 さ れ た 。

　図
一 12 に鉄筋 の 腐食状況 を 示 す。図 一 12

に示す よ うに，鉄筋位置 にお ける塩化物イオ ン

量 の 少 な い タイ プ A （2−A 一無2 −A 一有 ，
3−A一有）で は ，

反 か ぶ り側 に 腐 食が み られ る。ま た ，同 様 の 塩

化 物 イ オ ン 量 で ，部 分 補 修 を 施 し た タ イ プ

B （2−B 一無，2−B一有，3−B−・自
．
）で は，断面修復材 内で同

様 の 傾向が 見 ら れ る が，さら に ，鉄筋 が コ ン ク

リ
ー

トと断 面修復材をまた ぐ部位で は ，マ ク ロ

セ ル 腐食 と見 られ る腐食も確認 でき る。

　なお ， 先 の よ うに 断 面修復 材 中 に 存在 す る 鉄

筋部位 の 塩化物 イ オ ン 量 は ほ とん ど確認 で きな

か っ たが，2−A 一有 と 3−A 一有お よび 2−B 一有 と 3−B 一

有 を比 較す る と， コ ン ク リ
ー

ト中 の 塩化 物イ オ

ン 量が多 い ほ ど腐食量が 多くな っ て い る 。
こ の

こ と は ，塩 化 物 イ オ ン 量 の 違 い を起因 と し た 電

気化 学的な腐食メ カ ニ ズ ム が生 じて い る 可能性

も考え られ る。

　今後 ，塩化物 イオ ン の 移動 と鉄筋腐食 の進展

を継続調査 し，原因を特定 して い きた い
、

4．まと め

　補修 条件 の 異な る 試験体 を 3 年 間海 洋環境下

に 暴露 し，塩化物 イオ ン の 浸透 と鉄筋 腐食に 関

し て 以 ドの こ と が確認 され た。

（1）試 験体内部 の コ ン ク リー ト側 か ら 断 面 修 復材

　側 へ の 塩化物イ オ ン の 移動現象が確認 され ，

　表面被覆材 の 有無に よ っ て移動量に 差異が 生

　 じる こ とが認 め られ た 。

（2）塩化物イ オ ン の 移動は ，外部か ら表 面被覆 の

　ない 断面修復材 へ の 移動量 に 比 べ て ，丹材 コ

　 ン ク リ
ー トか ら の 移動量は 少 な い

n

（3）鉄 筋位置の 塩化物イ オ ン 量 の 増加 に伴 っ て 鉄

　筋腐食 の 増加 が み られ る が ，補修形態に よ っ

　て そ の 程度は異 な る。

（4）断面修復材 内部 の 鉄筋腐食 は，母材 コ ン ク リ

　 ー トの 塩化物 イ オ ン 量 に 影響 を受 け る が ，鉄

　筋位置の 塩 化物 イオ ン 量 との 関係 は明確 にみ

　 られ な い ．

　　　   廊 ∫．窒3 観
　 　

ロロ
　　　　　

−e ロの・のの・”ぬのの・
　 　 　 ．丶
2−A一無

勳棄　 屎か撮り側

　 　 　 　 か ぶ り側

2−，一蕪
’ ’

灘
’鹽

　　　 ＿…＿．．

2−A一有　 　同上

　 　
…

2−B一有

…・……

同上

　　＿

2−C一有 　 　 同上

　 　 　

2−，一遜
’

蒿三

　　．．．． ．，．＿．．．

2−F一有 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　同上

3−A一有

3−B一有

同上

同 上

図一12 　鉄筋腐食状況 （暴露 3 年）

おわ りに

　本研究は，暴露実験 の 期間 を 5 年間 として お

り，暴露実験 の 継続調査 に よ り T 再劣化 の メ カ

ニ ズ ム に つ い て の 検討 を進 め る 予 定 で あ る。

　な お ，本研究は ，東京 大学生産技術研 究所 魚

本研究室 と以 下 に 示す産学 17団体（東急建設   ，

シ ョ
ーボ ン ド建設   ，オ リエ ン タ ル 建設   ，芝

浦 ⊥ 業大 学 ，太 平 洋 マ テ リ ア ル   ，住友大 阪 セ

メ ン ト  ，大日本塗料  ，石川 島播磨重工 業  ，

西 松建設   ，飛島建設   ，日本化 成  ，佐藤工

業  ，ブ リヂ ス トン   ，熊谷組   ，  エ ヌ エ ム

ビー，電気化学工 業  ，前田建 設 工 業  ） との

共 同研 究 「劣化 し た コ ン ク リ
ー ト構造物 の 補修

工 法 に関す る研 究」 と し て 開始 され て い る もの

で あ る。
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