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要旨 ：硫酸 と硝酸の 溶液に コ ン ク リート供試体を浸漬して，コ ン ク リートの 化学的腐食速度 につ い て 調ぺ た。

そ の 結果，硫酸と硝酸とで は劣化の 進行過程に 差異 が み られ た 。硫酸浸漬 の 場合，表層 に 生成物 が付着 して 質

量 の 増加 が みられ，やが て 質量減少 に 転 じる 。 硝酸浸演 の 場合 ， 最初か ら表層部の 軟化 と質量減少 が 継続す る 。

酸劣化外力の 指標 とした水素イ オ ン 濃度の 積算値に基づ い て 中性 化の 進行 をみ る と，化学的腐食 の 進行速度を

把 握 す る こ とが 可 能 で あ る 。 ま た，中性 化 の 進 行 は，化学的腐 食の 劣化評価の 指標 と し て 有効 と判断され る。
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1．は じめに

　 コ ン ク リートの 化学的腐食は，下水処 理 施設，化学工

場，食品 工 場な どの 特殊な用途 の コ ン ク リート構造物お

よび酸性 土壌や 温 泉地 な ど の 特殊な環境 に建つ コ ン ク

リート構 造物 に発 生 す る もの で あ る 。
コ ン ク リートの 化

学的腐食に 関す る調査研究
Z）’2）’3｝’4）

の 事例 は，中性 化や

塩害に よる鉄筋腐食あ るい は ア ル カ リ骨材反応に よ る

劣化 に 比べ て 少 ない
。耐久 的で あるコ ン ク リ

ー
トも化学

的腐食作用 に は 不安定で あ り，著 しい 損傷や崩壊 に い た

る場合があ る。

　 コ ン ク リートの 化学的腐食は，その 主要構成材 で あ

るセ メ ン ト硬化体 の 化学変化 に 伴 うもの とされ対策の

難 し さが あ り，さらに，通常有効 とされ る水セ メ ン ト比

を低 く抑 え て 高品質 とす る耐久 性の 向 上対 策に 対 し ， 高

濃度の 酸性液 に浸漬 した 場合に は，逆に 水セ メ ン ト比 の

低 い 方 が腐食進行 が 著 しい とす る報 告
1）・2）’3〕

もあ り ， 化

学的腐食につ い て 充分に明らか に され て は い ない
。

コ ン

ク リートの 化学的腐食の 対 策 と して，表 面被覆，腐食代

の 確保，ポ リマ
ー

含浸，結合材料の 選定，水 セ メ ン ト比

の 低減などが挙げられ，い ずれの 対策 をとる場合 にお い

て も，コ ン クリ
ー

トの 化学的腐食進行
5）

の 予測方法を確

立す る こ とが重 要 で あ る。

　本研究 で は，普通 ボ ル トラン ドセ メ ン トを用 い て 水セ

メ ン ト比 を変化 させた コ ン ク リートを ，

一
般的な強酸で

ある硫酸お よび硝酸 に 浸漬 し た場合 の 表 面劣化，質量変

化お よび 中性化 の 進行 に つ い て の 既報
1）

の 実験結果に 対

して，そ の 化学的腐食進行速度 につ い て考察を した もの

で ある。

2．実験の概蟇

2．1 使用 した 酸性溶液

　 コ ン ク リートの 化学的腐食の 中 で強酸に よ る劣化 を

対象 として，pH が 15，22 および 3．0 の 硫酸，ならびに

pH が 15 お よ び 2．2 の 硝 酸を 用 い て 酸性溶液 へ の 浸 漬 に

よる コ ン ク リート試験体の 劣化進行 を 調べ た 。

2．2 使用 し たコ ン ク IJ一ト

　表
一1 に 示す普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トおよび 骨材

を用い て，表
一2 に 示す調合 の コ ン ク リートを対象に実

験 を行 っ た 。な お，骨 材 は酸 に よっ て 劣 化 しな い こ と を

事前 に確 認 した もの を用 い た 。

　水 セ メン ト比 を 30　．40　．60％ の 3 水 準 と し，目標 ス ラ ン

プ を水 セメン ト比 が 30％ で は 23cm ，そ れ 以外 で は 18c皿

と した 。
コ ン ク リートの フ レッ シ ュ 性状お よび圧 縮強度

を表
一2 に 示 す。

2．3 浸潰顎萸已昂夐の 要領

　JIS 原 案 f　 i ン ク リートの溶液浸せ き に よ る耐 薬 品 性

試験方法（案）16） に 準拠 して ， 浸漬試験を行 っ た。

表一1　使用材料の 品質

区 分 種鬚 品質

セ メント
普逓ボル トラン

ドセ メン ト

憲魔 …鳥、1鰓 靈  》＿．＿．．．．．．＿
生麺 葱 鰕 9蜘 三∠戚＿＿…
圧縮強さ（7日）：軋 4（N／mm2 ）

　　　 28　 ：61．7N ／mm2

粗骨材
砕 石 2005
（八 王 子産）

撫 鴻 濂 磁 z（巌   三λ＿．＿＿
吸水率 ：0創 （％ ）■，．o■，，，．，■o，■■o，o鹽■・■凾「■■・■幽■■■，■■，■o響■■噛幽■幽幽幽■凾■
粗粒皐 ：6．58

細骨材
山砂

（君津産）

轍輸庶嵐   鰛   三L．．＿ ．．
吸水睾 ：223 （％ ）■■■‘●呷，．．．噂■曾「「P，，，昌鹽1圏，「，，，・昌・凾畠●，■昌・．昌．阜■甲．■幽■・．幽■阜，■幽
粗粒串 ：2．64

水 上 水道水

＊ 1 飛 島建設 （株 ）技術研 究 所　（正 会員）

＊2 宇 都宮 大学 工 学部建設学科 教授 ・工 博 （正 会員）

＊3 （独）建築研究所　建築生産研 究グル
ープ 博 士（学術）（正 会員）
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表
一2　コ ン ク リ

ー
トの 讀合および品質

水セメン

　ト比

　（％ ）

単位
水 量

（  〆閉

3

）

細 骨
材 率

（％ ）

ス ラン プ

　（om ）

空気量
（％ ）

圧縮強度 （標準養 生）

　　 〈N／  m2 ｝

4 56週

3016345 ρ
24．5 ＊

48．03
．678 ．592 ．1

4016842 ．0 19．5． 4．655 ．568 ．5
 o16744 ．O 16．0 5032 ，1379

注 ）寧 ：0 内 はスランプフロ ー
値を示 す 。

写真一1　酸性劣化 試験水槽
　（1）供試体

　材 齢 4 週 まで 標準養 生 した φ100× 200mm の 円柱供試

体 を用 い ，初期値 を測定 して酸性溶液 へ 浸演した。

　   試 験槽 お よ び供 試体 の 設置

　試験槽は，写其
一1 に示す容量 500 リッ トル の 水槽を

用い て，試験槽内の 酸性溶液を毎分 35 リッ トル の 流量 で

循環させ て槽内 の 酸性溶液 の 濃度を均
一に 保 っ た 。 供試

体は 30m 皿 以上 の 間隔を空 け て設置す る と と もに ， 試 験

材齢毎 に，供試体位置の ロ ーテ ーシ ョ ン を行 っ た。ま た ，

少 な く と も供試体 の体積 の 2．5 倍以 上の 酸性溶液 の 量 を

確保 し，供試体の 隅々 ま で充分に酸性溶液を接触させ た 。

　（3）酸性溶液の 管理

　供試体を浸漬す る と試 験槽中の 酸性溶液の pH が変化

す るた め，毎 日 pH を測 定 し，濃度が 50〜100倍 の 同種

の 酸性溶液を加えて 、pH の 調 整を行 っ た 。
　pH の 調 整 は，

浸漬開始よ り pH が安定 した 9 箇月 頃まで は毎 日行 い ，

そ の 後 は数 日お きに行 っ た。ま た，浸漬期間 13，26，39

お よび 52 週に は，酸性溶液の 全交換を行っ た。酸性溶液

の 温度 は 20 ±3℃ とし た e

　図
一1 に 各試 験槽の pH 測 定値を示 す 。 浸漬初期に は

pH の 上 昇と下降を繰り返 した が ， 浸漬期間の 経過 に伴 い

徐 々 に安定した。この 傾向は，pH が 3．0 の 場合 に顕著 にみ

られ．pH が 2．2 お よび 1．5で は，早 い 段階で ほぼ 目標 の pH

となっ た。　pH は，硫酸また は 硝酸 の 投 入 に よる 調 整後 は

急激 に 上昇 し，そ の 後 は 緩 慢 に 上昇す る傾 向 に あ り，こ

の pH 変化を表す曲線を4
−
t 則に従 うとみなして，各 日

の pH の 平均値をそ の 日の 代表 pH と扱 うこ と と した。す

な わ ち ， 各 日の pH の 上 昇高さの 2／ 3 を 各 日の 代表 pH
と した。こ の 代表 pH を図

一1に実線 で 示 した。

　（4）供試体の 扱 い

　浸漬期間 4，8，1326，39，52，
69週 に 供試体を次の 2 通 りの

方法で 洗浄処理 して 各種測定 を行 っ た。

　洗浄な し ：供試体の 表面 に 軽 く水を流すの み で
、 付着

　　　　　　 した反応生成物 や 露出 した 骨材な どは 除

　　　　　　 去 しな い 。

　洗浄あり ：剛性の あ る ブラ シ を用 い て 水洗い しな が ら

　　　　　　 付着 した反応生成物や緩 ん だ露出骨材 を

　　　　　　 除去 した。た だ し、ブ ラ シ で 除 去 で きな い

　　　　　　 固 い 付着物は そ の ま ま と した。
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図 一1　 酸性溶液の 聞 の 推移

　表面 観察お よび 質量変化の 測定に は 3本 の 供試体を用

い て，試 験 期間を通 して 同一
の 供試 体 を継続 して 測定 し

た。ま た，中性化の 測定 に は，試験材齢 ご とに 2 本ずつ

用 い ，切断 し て 測定 に 供 し た。なお，各種測定中 は供試

体 が 乾燥 しな い よ うに 、 供試 体表面を湿 潤 に保 っ た。

2．4 評価項目と測定方法

　酸性溶液 へ の 浸漬 に よ る 化 学 的腐食の 評 価 項 目 と し

て ， 表面 の 劣 化状 況，質 量 変化 お よび 中性 化 進行 を調 べ た 。

　（1） 表面 の劣化 状 況

　浸漬期間 4，8，13，26，39，52，69 週に 同
一の 供試体 3本 を対

象 に，表面の 劣化状況 の 観察お よび 記録を行 っ た。

　 （2）　質量変｛匕

　浸潰期間 4，8，13，26，39，52，69週に 同
一

の 供試体 3 本 を対

象に，式｛1）に よ り各 々 の 質 量 変化 率 を 算定 し，そ の 平 均

値 を 求め た。

　 　 　 　 　 　 　 　 Ws − Wn
質 1変 ｛ヒ率（96）＝　　　　　　　　　　　　　 x て00　　　　（1｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 W8

　　　　こ こ に　Ws ：浸 漬前 の 供 試体 の 貫量 （g）

　　　　　　　 Wn ：漫漬に よる供試体の 質量（g）
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　 （3） 中性化 の 進 行

　本 実験 で は，コ ン ク リートの ア ル カ リ性が酸性溶液 と

反応 して 中性 とな る現象を中性化 と扱 うもの と した 。 浸

演期間 13，26，39，52，69週 に 2 本 の 供試体を用 い て ，高さ

の lf2 の 位置の 切断面 に フ ェ ノ
ー

ル フ タレイン を噴霧 して 、

3 方向の 未中性化域 の 直径 を測定 し，式   に よ り中性化

深 さを算定 し，そ の 平均値を求 め た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 de − dn
中 性化 深さ（mm ）＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2

ここ に 　 d8 ：漫 漬 前 の供 試 体 の 薩 径 （mm ）

（2）

dn ：浸漬 に よる供賦体 の未中性化 域の 直径（mm 》

（4）劣化外力の 指標

　pH の 関係式で ある式 （3）に よ り，毎 日の 代表 囲 か

ら水素イ オ ン 濃度を算定 し て ，こ れ を浸漬期間 まで 累計

して，水素イ オ ン 濃度 の 積算値 （g イt ン／1・日）を求め た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）　 　 　 　 pH ＝ IOg
　　　　　　　　　 CH

　　　　　　 こ こ に CH ：水素 イオ ン 適 度 （gtt ン／D

表 一3 水 棄 イ オ ン 濃度の 積算値 （g ¢ ．／1・日 ）

　試 験槽毎 の 浸漬期間 に応 じ る水素イ オ ン 濃度の 積算

値 〔g イォン／1・日）を表一3 に 示 す。こ の 水素イ オ ン 濃度の

積算値は，各々 の 試験槽 の 画 と浸演期間を反映 した も

の で，後 で述べ る試験結果の 考察 で は，酸性溶液 へ の 浸

漬 に よ る劣 化 外力指標 と して 扱 っ て い る。

3．表 面 劣化状況

　酸性溶液 に浸漬 した供試体表面 の 劣化状況を写真
一2

に 示 す。

写真．− 2　酸性劣化供試体の表薗状懇
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3．1硫酸による劣化

　硫酸に よ る場合 ， 洗浄の あ り・な し に よる劣化 の 差 は，

洗浄あ 9 の 方がや や劣化が大 き い もの の ，硝酸 の 場合に

比 べ て ，その 差は小さい 。コ ン ク リートを硫酸に漫漬す

る と，セ メ ン ト中の 水酸化カ ル シ ウム と硫酸が 反応して

溶解度の 低い 二 水石 膏が生 じ，その 後二水石膏はセ メ ン

ト中の カル シ ウム ア ル ミネート （C3A ）と反応 し て エ ト

リン ガ イ トを生成して膨張の 生 じる こ とが報告
5）
され て

お り，今回 の 実験で も 同様の 劣化 過程が生 じて い たもの

と考 え られ る。硫酸に 浸漬 した 当初 に は，供 試 体 の 表 面

に 固い 二水石膏が 生 じブラ シ に よる洗浄で は 除去 で きな

い が，エ トリン ガイ トの 生成 に よる膨張に 移行す る と，

ブ ラ シ 洗浄 に よ ら な く と も自然 に 剥 離に 至 っ た も の と思

われ る。そ の 結果，洗浄 の あり ・な しに か か わ らず表面

に剥 離 が生 じ，洗浄の あ り ・な しに よっ て 目視の 劣化状

況 に あ ま り差異 が 生 じなか っ た もの と考 え られ る。

　pH が 1．5の 場 合 は，水セ メ ン ト比 が 30％，40％ で 劣化

が進み ，浸潰期間 69週 で 粗 骨材 の 全 面 露 出 あ る い は 粗骨

材 の 欠落に ま で い た っ て い る。 pH が 22 の 場 合 は ， 浸漬

期間 69 週 で細骨材 の 全 面露出お よび粗骨材の 部分露出

が生 じて い る。pH が 3，0 の 場合 は，浸漬期 問 69週 に お

い て細骨材 が露出する程度で ，水セ メ ン ト比 に よ らず ，

　 　 2

　 　 e

（　　
−2S

　−4　

量
一6

郡
蟹

：1：
　 ロ16
　 　 冒2．5　　　−20 　　　　ロ1、5　　　呻10 　　　　−O』5 　　　　0．0　　　　0．fi　　　　1．O 　　　　　L5

　 　 　 　 　 水 聚イ 才ン濃 度 の 積 算 餉（5イt：！1・日 ）の 対数 値

204

鴫

→

唱

10121416

　

　

　

　

　

　一
　一
　響
　　

　

　

（
3）
畳
』｝
嶺
劇

蟹

一2．5　　 −20　　 −1．5　　 −1．0　　 冒O．5　　　0．O　　　 O、5　　　 10 　　　 15

　 　 　 水素 イオ ン濃度 の 積算填k イわ 〆1・日 ）の 対 数値

　 　 2
　 　 0

（　　−25
鴫

量 →

費
一8

霞：：：
　 一14　
　 P16
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劣化 は軽微で あ っ た 。

　一
般 に 酸の 濃度が そ れ 程 高 くない 範囲 にお い て ，水 セ

メ ン ト比の 低い ほ ど耐酸性 に優れ る とす る見解と反す る

結果で あ っ た。藏重 ら
2＞・3）は，高濃度の 硫酸 で は 水セ メ

ン ト比 が低い ほ ど激 しく劣化す る こ と を報告 して お り，

本実験に よ っ て も，藏重らと同様 に 高濃度 の 硫酸 の 場合，

水セ メ ン トが 低 い ほ ど激 し く劣化 して い た。

3，2 硝酸に よる劣化

　硝酸 に よ る劣化 は，硫酸の 場合 と違 っ て ， 洗浄 の あ

り ・な しに よ っ て 差異 が み られ る e 洗浄な しの 場合 は，

骨材が露出するような劣化はみられない が，洗浄ありの

場合 は，細骨材の 露出 か ら粗骨材の 欠落まで の 劣化が 生

じて い る e

　硝酸に浸演 した 場合 は，外観上は反応生成物 の 付着は

み られ な い が，供試体の 表面が軟質化 し，洗浄ありでは

軟質化 した劣化層 が 除 去 され る た め に、浸 漬 期 間 の 経 過

に伴 っ て細骨材，粗骨材の 露 出 お よび 粗骨材の 欠落へ と

進行する。し か し，洗浄 な し の 場 合は，軟質化 した 劣化

層 が そ の ま ま 残され る た め に，洗浄の あ り ・な しに よ っ

て表面の 劣化状況に差が生 じた もの と考 え られ る。 硝酸

に 浸 漬 した 場合 の 反 応 に よ っ て 生 じ る 硝酸 カ ル シ ウ ム

は溶解性が高 く
5｝，硝酸 カル シ ウム の 溶 出に よ っ て コ ン
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ク リート表面の 軟質化が進み ， 軟質化 した劣化層が洗浄

に よっ て 容易に 除去 され たもの と考えられ る。

4．賞量変化摩の推移

　硫酸お よび硝酸に 浸漬した質量変化率の 推移を図
一2

に 示す 。 図一2 の X 軸は ， 水素イオン 濃度の 積算値 の 対

数値で あ り，供試体 に 作用 した酸浸漬 に よる劣化外力指

標 に あた る もの で あ る 。 図一2 に 示 す よ うに ，硫酸 と硝

酸に浸漬 した 場合 で は ， 質量変化 の 異な る傾向に あ る。

4．1硫酸漫漬の 場合

　pH22 あるい は pHL5 と劣化作用の 大 き な 場合 に質 量

増加が生 じてい る。水セ メ ン ト比 60％ で は徐 々 に質量増

加 が 継続 し て い る が，40％で は 質量 増加 の ピーク を迎 え，

質量減少 に 転 じて い る。30％で は質量増加 の ピークを早

期に 迎え大きな質量減少に 至 っ て い る。これ らは，前述

し た 硫酸浸漬 に よる 劣化進行過程 に よ る もの で 、二 水石

膏の 積層 とそ の 後エ ト リン ガ イ トと な り膨 張
・
剥離する

劣化が生 じたこ とに よると考えられ る。

　 水セ メ ン ト比 が小 さく 高品 質 と な る コ ン ク リ
ー一

トほ

ど質 量 増加 が早期 に 生 じ 、 その 後の 質量減少 も大 き く ，

表面劣化 でみ られた傾向 と同様に，水セ メ ン ト比の 低い

ほ ど耐馥性 に 優れ る とす る従来の 知見 と反するもの と

な っ た 。 ま た ， 洗浄 の あ り ・な し をみ る と ， 洗浄処理 に

よ っ て 質量 増加 の 抑制 や質量 減 少 の 助長が 生 じて い る

程度で 大 きな影響は ない 。

4．2　硝酸漫潰の場合

　硝酸溶液 の pH に 従い 連続的に徐 々 に質量減少が 生 じ

て い る e 洗浄 な しの 場 合，水 セ メ ン ト比 に よ っ て 質量減

少 に 大 き な差異 は ない 。 洗浄な しの 表面観察 で は 骨材が

露出する よ うな劣化 はみ られ ない が，質量減少 は 生 じて

お り，セ メ ン ト成分 の 溶 解 に よ り質量 減 少 が発 生 して い

るもの と考 え られ る e 洗浄ありの 場合，洗浄な しに 比 較

質量 減少 が 1．5〜2．5 倍 大 き く，洗 浄処 理 に よっ て 軟質化

した 劣化層 が 除 去 され た もの と考 え られ る 。

　質量減少 は，水セ メ ン ト比 30％，40％お よ び 60％ の

順 に 大きくな り，水セ メ ン ト比 の 低い ほ ど耐酸性に優れ

るとする従来の 知 見 と一
致する結果で あ っ た。酸の 種 類

によっ て ，酸性劣化 による質量変化は異なる傾向を示す

もの とい える。
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5．中性化の 進行

　硫酸お よび 硝酸 に 浸漬 した 中性化 の 進行 を図一3 に 示

す 。 図
一3 の X 軸 は，水素イオ ン の 濃度の 積算値の 対数

値 で あり，前述 の ように供試体に 作用 した 酸浸漬によ る

劣化外力指標に あた る もの で あ る。

　図
一3 に 示すよ うに 、 水素イ オ ン 濃度の積算値の小 さ

い 場合に は，中性 化 の 進行も少 な く硫酸 と硝酸に よ る違

い は ほ とん どみ られない。ただ し，pH が 小さく水素イ オ

ン 濃度 の 積算値 の 大きい 場合 に は，中性化の 進行 も大き

く な り，硫酸 に 比べ て 硝 酸 の 方が 大 きい もの で あ っ た 。

ま た ， 洗浄の あ り・な しで は ， 洗浄あ りがや や 中性化進行

の 大 き い 傾向で あ る。質量変化 に比 べ て 中性化 の 進行 の

方 が 酸性 液 の 種 類 に よる 劣 化 の 影 響 が 小 さい
。

　図
一3 の 傾向か ら，酸性に よ る劣化作用 の 弱 い pH2 ，2

と 3．0 の グル
ープ と劣化作用の 強い 硫酸 pHl5 グル

ープ

お よび 硝酸 pH1 ．5 グ ル
ープ の 3 つ グル

ープ に分 け て、直

線回帰を求 め た。こ れらの 回帰係数を比 較する と，水素

イ オ ン 濃度 の 積算値，水セ メ ン ト比 の 違 い お よ び 酸性溶

液の 種類に よっ て
一

定の 関係 に ある。水素イ オ ン 濃度の

積算値の 小 さい pH2 ．2 と 3．0 の グル ープ で は 回帰係数 は

1．24−・2．（k5 範 囲 に あ り，水 セ メ ン ト比 の 低 い ほ ど よ り傾

き が 小 さい
。

　ま た，水素 イ オ ン 濃度の 積算値の 大きな pHl ．5 の 硝酸

の グル ープ で は， pH22 と 3．0 の グル ープ か ら中性 化 の

進 行 が 連続 して い る もの の
， 水 素イ オ ン 濃度の 積算値の

対数 値 が O とな る付近 よ り，回 帰係数が 6．65〜10、26 と大

き くな り，水セ メ ン ト比 60％ が最 も中 性 化進 行 の 大 き い

もの で あ っ た 。 pHl．5 の 硫酸 の グル ープ で は ， 中性化進

行 が や や 小 さ く硝 酸グル ープ よ りも右 下 に 回帰線 が ずれ

て ，回 帰係 数 が 3．69〜 6．24 の 範 囲 に あ る 。 こ の 理 由 と し

て，硫酸で は表層 に反応物 が付着す る劣化過程 を生 じる

た め，こ の 反応物が 中性化 の 進行を抑制 した もの と想定

され る 。
ま た，硫酸で は，水セ メ ン ト比 30％の 回帰係数

が 大き く，目視観察や 質 量変化 の 傾向 と
一

致 し て い る。

　今回の ように 回帰係数を比 較する こ とで，コ ン ク リ
ー

トの 酸性劣化の 進行度を 表す こ とが 可能で あ る こ と が分

か っ た 。 ま た ， 中性化の 進行 は ， 酸性液の 種類や 表層付

着物の 発 生 の 有無お よび それ らの 除去 作用 の 有無 の 影響

を受 け に く い た め に，表 面観察や 質量変化 に比 べ て ， 酸

性劣化 に よ る指標 と して有効 と判断され る 。

6．結諭

　 コ ン ク リ
ー

トの 化学的腐食と速度 の 評価を 目的に，濃

度 を 変 えた 硫 酸 お よび 硝 酸 の 溶 液 に コ ン ク リート供 試

体を浸漬 し，浸濱期間の 経過に 伴 う表面劣化，質量変化

お よび 中性化の 進行に つ い て 実験的検討を行 い ，以 下 の

結論を得た。

（1）硫酸と硝酸 の 酸種類 に よっ て 反応による生成物 の 種

　 類や 性 質 が 異な り．劣化 の 進行 過 程に 影響 を及 ぼす。

（2）硫酸に浸漬 した 場合， ま ず 二 水 石 膏 とみ られ る 反 応生

　 成物が 供試 体の 表面 に付着し，そ の後セ メ ン ト成分

　 と反応 し て エ トリン ガイ トを生 成 して ，そ の 膨 張 に

　 よ り脆弱化し て，剥離 ・剥落が進行 して 骨材 の 露出

　 や 欠落 に 至 る 。 こ の 過程 に よ り，浸演期間 の 経過に

　 伴 っ て 生成物 が付着 して質 量の 増加 が み られ ， そ の

　 後 ピーク を迎 え，や が て質量減少 に転 じる 。

（3）硝酸に 浸漬 した 場合 の 反応生成物は可溶性 で あり，溶

　 液中に溶出 し て 表面部が軟化 して ，洗浄によっ て骨

　 材露 出や欠落などの 著 しい 劣化が み られ る。一
方，

　 洗浄な しで は 目視に よ る劣化 はみ られ な い が，質量

　 減少 が 生 じて い る 。

（4）硫酸に よる場合，水セ メン ト比 30％ に劣化 の 大きな傾

　 向 が あ り ， 水 セ メ ン ト比 が低 い ほ ど化 学抵抗性 に優

　 れ る とす る こ れ ま で の 知 見 に 反す る も の で あ っ た 。

　 硝酸の 場合，水セ メ ン ト比 が 低 い ほ ど化学抵抗性 に

　 優れるとす る知 見 と一
致す る もの で あ っ た。

（5）水素イ オ ン 濃度 の 積算値の 対数値 が 0 以下 となる劣

　 化 作用の 弱 い 範囲で は，中性化 の 進行 は 緩慢 で あ る

　 が ，
0 以 上の 劣化 作用 の 強い 範囲で は 中性化 の 進行

　 が大きい 。水素イオ ン 濃度 の 積算値を酸浸漬の 劣化

　 外 力指標 と扱い ，そ れ と 中性化 の 進行 との 関係 に よ

　　り化 学的腐食の 進行度 を表す こ と が 可 能 と考 え る。

（6）硫酸や硝酸等の 種類 に よっ て，反応生成物有無や劣

　 化 過 程 が 異な る た め，洗浄作 用 の あ り ・な しに よ っ

　 て質量変化 に影響 を及 ぼすた め
， そ れ らの 影響 を受

　 け に くい 中性化 の 進行が，化学的腐食 に よる 劣化状

　 態 の 評 価 指標 と して 有効 と判 断 され る。
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