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L は じめに

　近年，海洋環境に 位置する コ ン ク リ
ー

ト構造物に お いて ，
コ ン ク リ

ー
ト中へ 飛来塩分が漫透し

コ ン ク リ
ー

ト中の鉄筋腐食が発生する塩害等の 早期耐久性の 低下が問題 とな っ て い る 。

　一般 に ， これ らの 構造物の 補修方法 と して コ ン ク リ
ー

ト表面塗装によ る補修 〔1〕が行わ れて

い る 。 これ ら塗装材料の塗膜 自体の 遮塩性効果等に つ い て は把握され て お り， 種々 の 市販の材料

が ある。

　しか し， 実際の構造物の 補修に お い て は断面修復を伴 っ て実施 される場合が
一

般に 多 く， 補修

後に断面修復部分の 鉄筋が腐食するケ
ー

ス が あ り， 再補修を余儀な くされて い る場合 も見受 けら

れて い る。

　これ らの原因の 一
つ として ， 断面修捜部分にお いて電気的に マ ク ロ セ ル 腐食が形成 され鉄筋が

腐食する 〔2〕ので はない か と考え られる 。

　筆者 らはそ こ で 、 断面修復を施した補修  梁を大型塩水噴霧試験機を用い て塩水噴霧に よ る促

進劣化試験を実施し 、 断面修復部分の 鉄筋腐食に 対する防食効果お よび腐食原因の 確認を行 っ た 。

　また ， 併せて コ ン ク リ
ー

ト申の 鉄筋の 腐食状態を把握するため，自然電極電位法に よ り腐食状

況の モ ニ タ リ ングを行 っ た の で 報告す る 。

2．試験概要

2． 1　 試験条件

（1） コ ン ク リ
ー トの配合及び供試体の形状と種類

　試験に用い たセメ ン トは比重3．16の 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、 細骨材 は大井川産川砂比重2．

63　F．M　2。86、 粗骨材は大井川産川砂利比重2．65　F．M　 7，02を使用 した 。

す） 。 供試体の形状は図
一 1に示すような形状　　　　 図

一1　 試験供試体の形状

で 、 内部 e：DIOの 異形鋏筋をか ぷ り 2   で埋め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表

一 1　 ライ ニ ン グ工法に よ る補修仕様

込ん で い る 。 なお ， 自然電位を測定するため鉄

筋端部に リ
ー

ド線を接続させた。

　表
一1に示す補修仕様 （ライ ニ ング工法）に

よ り断面修復部分を充爆した後 ， 塗装を行 っ た。

　塗膜厚は樹脂系で0．5 叫 ポ リマ
ー

セ メ ン ト

系で 5i■ と し， 塗装量等はメ
ーカ仕様 に よ っ た 。

　なお ， 補修方法 は現場の補修工事と同様に上

向き施工 に より行 っ た 。

（2）塩水喧霧試験

供試体
番　号

補　　　修　　　材　　　伺

防　爾　材 下塊処 墟材 断面修復珂 酋　農　 材

且 エポ キシ樹勝 シ リコ ーン 樹躇 系 シリ コ
ー

ン尉脂系
　モ ル タル

シ リ コ ーン剛脂果

2 ヱ ポ キ シ

ジ ン ク リシ乎

ア ラィ マ
ー

エ ポ キシ囲脂 系 エ ポ キ シ 懴脂系

モ ル タ ル

ポ リ エ ステル 捌脂系

【ガラス フレ
ー

ク 1

3MM パ α脂 系 M 岡 A 謝脂系 MMA ア ク リ ル 酬 脂累

4 ポ 1」マ ーセ メン ト

（アク リル 系，

エ ポ キシ謝駈系
ア ラ イ マ ー

ポ リ マ
ー

セ メ ン ト

｛ア クリル系 1
モ ル タ ル

示 リマ
ー

セ メ ント

1ア ク リル 系，
ウレタ ン

5 ポ リマ
ー

セメ ント　ポ リマ
ー

セ メ ン ト

｛SBR 系 ｝　 　　 ‘SBR 藁 レ

濯リマ
ー

セメ ン ト

‘SBR 副
ポ リ マ ーセ メ ン ト

ls8R 眼 ｝

6 エ ホキ シ圏顧系　 エ ポ キ シ団脂系 エ ポ キシ樹廊系 エ ポ キ シ 田 脂系

〔がラ ス ク ロ ス 〕
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　大型塩水噴霧試験機を用い て，J至SZ2371 （塩水噴霧試験方法）に準拠 して促進劣化を行 っ た。

噴霧条幹は ， 試験装置内温度40℃ ， 塩水濃度 5 ％と した 6 平均して噴霧サ イ ク ル は 3 日聞連続嗄

霧， 1日 臼然乾燥を 1サ イ ク ル と した 。 試験終了 は ， 基準RC梁 （無補修梁）供試体に お い て鉄筋

に 沿 っ た ひ びわれ （以下 ， 縦ひびわれ）が発生 した時点を，構造物の ひびわれに 対する使用限界

状態に達 した と考え て，そ の時点で の防食効果を評価確認した 。 なお ， ひ びわれ は12ケ月、90サ

イク ル におい て発生 した。

2． 2　 試験方法

（1） コ ン ク リ
ー

ト中の塩分分析

　プル オ フ試験に より供試体の 塗装塗蹼の付着強度を測定 した後 ， その 部分を コ ン ク リ
ー

トドリ

ル で表面よ り， L 　2 ， 3 ， 4 ， 5  の 深さまで順に削孔して ， そ の 粉末を分析試料 と した
。

　分析は
，

JCI 厂硬化コ ン ク リ
ー

ト中に 龠まれ る塩分分柝方法 く案）」に 基づ い て 行 っ た 。 す

なわ ち， 採取した粉末試料40gに50℃ の温水を加え保温しなが ら30分間振とう抽出したろ液に対

して 硝酸銀に よ る電位差滴定をお こ な い NaClを定量した 。

《2） コ ン ク サ
ー

ト中の 鉄筋腐食の 評価

　 コ ン ク リ
ー

ト中の鉄筋の腐食評価は ， JCI 「コ ン ク リ
ー

ト中の鑚材の瀉食評髄方法 （案｝」

に 準じて 腐食面穫率 ， 腐食減量で 評価 し以下の式よ り求め た 。

＊ 腐食面積率 （％） ＝ 評価の対象部分の 腐食面積 （  ）／全面積 （  ）

＊腐食減量　 （％） ＝ （試験前の 重量
一
腐食生成物除去後の重量）／試験前の 重量　　　 （mg）

　 また ， 縦ひびわれ発生部分の廣食鉄筮に つ い て は縦ひびわ れ の萇さに 切断 し，15％ ク エ ン酸ア

ン モ ニ ウ ム20℃永溶液中に 2 日間浸漬 して 腐食生成物を除表後，触針試験に よ 砂鋏筋表面の 荒 さ

を測定 した。

（3）補修材料の耐久性

　補修材料 （断面修復材料，塗装材料）の塩水瘻霧による促進試験に よる劣化度を調べ る目安と

して ， 建研式付着試験 を準用 して付着強度を測建 し初期の付着強度と比較 した。

　更に ， 補修材料の 塗膜の外観観察を行い，塗膜の ふ くれに つ い て は 日 本塗料検査協会の 判定方

法に よ り，また，はがれに つ い て はASTM　D　610の錆判定標準図を適用 して 評価 した。

　（4）篤食生成物の 評価

　塩分混入お よび塩分無混入の供試体中の 鉄筋を取り出して ， それぞれ の腐食生成物をワ イヤ
ー

ブラ シで 除去 し， 鉄筋に付着 して い る癡食生成物を採取 した 。

　 ワ イヤ
ーブ ラシ で除錆された腐食生成物を， メノ ウ乳鉢で粉碑 し100メ ッ シ ュ ふ る いで ふ る い

わけを行い 分析試料 した。 分祈試料の重量は共に 1g 程度で あ っ た。

　 分析試料を X 線圃折装置 （Cu 管球， 40kV20mA ，
モ ノ ク ロ メ ータ ー使用 ， 検出器 シ ン チ レ

ー
シ ヨ ン カ ウ ンタ→ に よ り繰 り返 し灘定を行い ，圏折線を用い て 瀦食生成物 の同定を行 っ た。

（5） 自然電極電位に よる鉄筋廣食の評価

　 自然電極電位の 測定は、ASTM　C　876−−77e：従 っ て実施 した 。 こ の場合 ， 照合電極と して硫酸銅

電極を用いた 。 測定に あた っ て ， 大型塩水噴霧嘖霧試験機より供試体を取 り出 しk 後，供試体を

永洗い して供試体表面の 塩分を取り除き， 供試体の含水率 （モ ル タル 水分計で 8％以下）が
一
定

に なるよ う
一

昼夜湿潤状態におい て測定した。

　 また，測定方法は、補修RC梁試験供拭体で は無塗装面側 （かぶ り厚 7   ）よ り行い
， 基準梁で

はかぷ り2，お よび 7   で 鉄筋真上10cm間隔に て 測定 した。
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　なお ， 測定サ イ ク ル は 、 塩水噴霧試験開始前を基準として 1月毎に 測定した 。

3．試験結果および考察

3． 1　 コ ン クリー ト申へ の 塩分浸透

　図
一2は塩分無混入 ， 図

一3は初期塩分混入の 各試験供試体の 塩分含有率を示 した もの で ある 。

図 一2より無補修梁の 場合，表面近 くで かな り高い 塩分含有率を示 して い るの に対 して ， 補修梁

は コ ン ク リ
ー

ト表面か らの深さに関わ らずおおむね一定 とな っ て お り， 塗膜に よ る遮塩性効果が

明確 に認あ られる 。 　　　　 o．3

　また，初期塩分を混入

した場合は 、 既に含まれ 5
て い た塩分と外部か ら の　io ．2

浸透した塩分とが加算さ　！

れ コ ン クリー ト中の塩分 §

含有率が高 くな っ て いる 駐・．1

と考え られ る 。

　補修梁の塩分含有率が

が供試体中心部に近づ く

に従 っ て 増加する傾向を

示すの は，相対する打込

o．3

　 　 　 5 − 2

　　　　R9
　 　 　 5−UtO ．2
　 　 　 4− 2
乙

　 　 1 − 2
§
　 　 3− 2
碍

拡 0・1

　 　 　 2− 2

〔初期塩分混入）

12345 　 　 　 　12345
　　　　　　 CU ｝　　　　　　　　 表面か らの深さ （ en ）表面か らの深 さ・〔

　　図 一2， 3 コ ン ク リ
ー ト中へ の塩分の 浸透

面 （無塗装面）より塩分が浸透 したためで あると考え られ る 。

　なお ， こ れ らの塗装材料の遮塩性に対する品質規格値と して ， フ リ
ー

フ ィ ル ム に よる塗膜の塩

巽イ オ ン透過量は10  ／d ・日以下 〔3〕であ り， 遮塩効果が塩分分析結果か らも確認で きた 。

3． 2　 コ ン ク リ
ー

ト申の 鉄筋腐食の 評価

　塗装 に よ る防食効果の 評価を行うため ， 鉄筋腐食面　　　20

積率の 測定を行い 試験供試体中の 2本の 鉄筋の 腐食面

積の 平均を図
一 4に 示した。

　図より初期塩分混入およ び無混入の 供試体の 腐食面

積率を比較する と， 初期塩分混入の 方が無混入の もの

より腐食面積率が大き く， 塩分に よる鉄筋腐食の影響

影響が大 きい ことが明 らかで ある 。

　断面修復部分の 鉄筋腐食面積 （以下部分腐食面積と

記す）の 全体の 鉄筋腐食面積 （以下 全腐食面積 と記す

）の 総量に 占め る割合を％で 図中の 斜線部に示 した 。

　図よ り， 断面修復部分の 腐食割合が大 きく又，断面

修復部分の 腐食傾向 ＝部分腐食面積／ （全庸食面積 一

部分腐食面積）と仮定す ると，断面修復部分の鉄筋腐

食面積に 占め る割合が最も大き い もの は96％ とな り，

　
10

（
殺
）

腸
齷
牌

姻

1 ：塩分無混 入

2 ：初期塩分混 入

35 96

689649
55

3255

68

475 16 5

無 121212121212
補
修 1　　 23456

　［｝日 ＝全腐食面積率

　囿　　富断面 修復 部分の 鉄 筋腐食面 積率

　数字 は 圀／ （［］＋ 四 ） × 100 （％）

図
一4　 各種補修梁の 腐食面積率

それ以外の鉄筋腐食の 2．1 〜3．6 倍で あ る こと等か ら，断面修復部分の 腐食傾向が顕著である こ

とが示 され た 。 図中の
， 腐食面積率の大きい3−1，

−2， 5−1 は外観観察の 結果断面修復部分に ひび

われおよび断面修復材料との 付着界面に錆汁が認められた こ とか ら，断面修復部と コ ン ク リ
ー

ト

の 付着界面か ら塩分が浸透 して鉄筋が腐食し，腐食の進行に伴いひびわれが発生 し急激 に進行 し
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た もので あると考えられる 。 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 ＾

3 ． 3tSk 槲   融 性 　 　 　 　 　 　 ミ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 望

塗装欄 および 断靤 復槲 の
・ 塩飆 隷 こよ る騰 劣化後 K

化後の 付着強度を初期強度と比較 した もの を図
一5，図一6に 鶉

。こ示 した。　　　　　　　　　　　　　　 題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 陣

　塗装材料の付着強度の低下は認められなか っ たが，断面修復

材料に つ い て は 4 ， 5に お い て付着強度の低下が認め られた 。

　塗装材料のふ くれ ， はがれは， 1に つ い て
一部ふ くれが発生　 図 一5

して い たが，その他に つ い ては問題は認め られず十分な耐久性 耄

を示 して い た 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蚕

3． 4 腐館 鋤 ・ 諦 　 　 　 　 　 蕪
（1）縦ひ びわれの 発生と鹿食評価　　　　　　　　　　塞

　塩水噴霧6500時聞で 基準  梁 （無補修梁）に おいてか ぷ り側 as

側面に 、 幅0．1 ” の 縦ひびわれが発生 し，鏑汗が認め られた 。

　供試体を割裂 して ， 縦ひびわれ発生部分の鉄筋を取り猷し瀉

食生成物の観察を行 っ た結果， 黒色ない し褐色を呈 して い た 。　 図一6

60o ：基準

50
主 ：

2 ：

塩分無混 入

初期塲分混 入
40302010012o12012012D12012

種類
123456

塗装材料の付着強度
600 ：基準

1 ：塩分無混入
5e21

初期塩分混

403020

茸oOj2012012o12012o12

種煩 123455

　ひびわれ部分の腐食面積率お よび単位面積当た りの 重量減少

量はそれぞれ 、 86％， 21mg／磁で あ っ た 。

　既往の 研究 〔4〕 と比較 して ，同禄な結果が得られ た 。

　瀉食生成物を除表後，鉄筋表面の あ らさの 状態を触針試験に

よ り測定した結果を図
一 7に示す。

　基準 の鉄筋表面に 対して ， 腐食鉄筋で は表面が非常に 荒れ て

お り， 腐食に よ る重量減少の影響が認め られた。 また ， 孔食は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一 7
縦ひびわれ発生周辺近傍の リブ周辺で 多 く認め ら粍 最大孔食

は 0。 3 〜 1 額 程度で あ っ た 。

（2）廟食生成物の分析

　ひびわれ発生直後の 腐食生成物の X 線圏折の 結果を図
一 8 に

示す。 図より錆の主成分で ある Fe2Q ∋ （マ グネタ イ ト）の 回折

線の ピークが明確に認め られ た。 ま た ，
α
一FeOOfi（ゲ ー

タ イ

ト） も同様に認め られた。 更に，Cr の存在下で生成され る β

一FeOOH　（ア カ ガナ イ ト）が捕挺された。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
　なお ， 初期塩分混入の供試体中の 鉄筋の 腐食生成物が塩分無

混入に比較 して α
一FeOOH ， β　

− FeOOEが多 く捕挺された。　　鴇 ・

　すなわち，鉄筋腐食に対する塩分含有量の影響が非常に顕著

であることが明らかで ある 。

3． 5　 自然電極電位に よる鉄筋鷹食の評価

（1） 自然電極電位の 経時変化

断面修復を施 した補修梁 （4）の塩水噴霧 による 自然電位 の経

時変化を例として図
一9 に示す 。

断面修復材料の付着強度

触針試験に よ る表面の荒さ

1D
　

152 ° es
艦， 鑑諤

45

　　　　　　　　 α 8　α
一FeOOH

　　　　　　　　 β三二β一FeOOH
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 濶〜 ？t−lt
ブ リプ ル 亅瑚 ［

　 ノ

副 〜 t，鯛 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匚■，　　　　　　　　　　　 ．盻 　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　 i．se
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滋下電位と記す）は卑の側に シ フ トして

い くが，特に断顕修後部分の 電位 はこ の

傾 向が顕著で ある 。

　すなわち，外部からの腐食因子で あ

る塩分の浸入に対して遮塩効果の不十

分 なもの ， 断面修復部分の 付着性状の

良野でない もの は ， 断面修復部分にお

い て ，ゆるやかな電位勾配が生 じて お

り，
マ ク ロ セ ル が形成された こ とに よ

り腐食が進行して い るの で はない かと

推灘 される 。

　図
一10に供試体中の鉄筋の 電位に つ

い て平均電位 ， 最高電位， 最低電位の

関係の 例を補修梁 （1）および基準梁

に つ い て示 した 。

　臠よ り，供試体中の 2本の 鉄筋の 平

均電位 ， 最高電位，最低電位は塩水頃

霧に よ る促進期閾が長 くなる に従 っ て

卑の側に シフ トして い る。

　すなわ ち ， 鉄筋が位證する環境条件

が同
一

な らば ， 鉄筋の腐食傾向は同様

で あると考え られ る 。

（2）測定電位と補修効果の関係

　平均電位， 最高電位と最低電位の差

の絶対値の 関係および電位の経時変化

を矢印で示 した もの を図
一11 に示す。

　図よ り無補修梁は， 平均電位が一60

0mV，

補修効果の 良好な梁に お い に お い て は

平均電位は同様な傾向を示すが，差の

絶対値は5｛｝mV程度 とな む， 鉄筋中の電

位鏤は生 じに くくな っ て い る 。

　これ らの こ とか ら，図一一12に示すよ

うな補修効果と電位 との 関係を概念で

想定するこ とが可能と考えられる。
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（3）宿然電極電位と鉄筋鶸食状況の 対応

　電位と鉄筋腐食の状漉との女量応例「を図
一

13に 示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 蟻高電娩 と最低 電位 の 差 の 絶 対値 （一”》）
丁

　図
一より，電位 と腐食状況 と の間は ・ ほ 図．12 補修効果と電位の関係
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ぽ 対応する閲係に ある と考え られ る 。

　すなわち， 測定電位力坪 均的に卑の方 に高 くシ フ トしてお り，灘定対象の鉄筋中の電位差 （最

高電位 と最低電位の差｝が大 きな もの は ， 特に ， 鉄筋臓食と電位が対応 して い る。 腐食部分とし

て は，断両修復部分に姆応す る測定点 （5， 6， 7） に お い て 腐食の 傾向が顕著に 認め られ る 。

　なお 、 初期に 塩分を混入してい た供試体は， 塩分無混入の ものに比較 して全体的に卑の 側に シ

フ トしてお り， 電位の 測定結果か らも初期塩分混入の 影響が大きい こ とがわか る。
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一13　自然電極電位と鉄筋腐食状況の対応

4．まとあ

　断面修復部に着目した塩水噴霧試験と自然電極電位によ る測定結果か ら， 以下の点が明らか と

な っ た。

（1）コ ン ク リ
ー

ト中の塩分量を測定した結果， 塗装する こ とに よ り遮塩効果が あ るこ とがわか

っ た 。 また ， 同時に鉄筋の 腐食状況を醐査 した結果 ， 補修方法に よ り防食効果に 楚があ る こ とが

わか っ た 。

（2） ライ ニ ン グ工法に 用い る補修材の 性能が十分でない 場合，断面修復箇所を中心 として マ ク

ロ セル 癡食による と考え られ る孔食を倅 っ た鉄筋腐食が認め られ た 。 また ，
コ ン ク リ

ー
ト申に 初

期塩分がある場合に は， 無い場合に比 べ て腐食の 程度が著 しか っ た。

（3｝鉄筋のmSft生成物を分析 した繕晃 大気腐食鉄さびの 主成分で あるF唯 （マ グネタイ ト｝

， α 一FeOOH　（ゲ ー
タ イ ト）お よび C1イ オ ン の 存在下で 生成され る β　− FeOOH　（ア カ ガ ナ イ ト）

が擣捉 された。

（4）断面修復材の接着強度が塩水噴霧試験前後で大き く低下す るような場合 は，鉄筋の 篇食 も

著しくな り萇期に わた る接着強度の 確保は防食上重要な要件で あ る 。

（5）非破壊試験の 一種である自然電極電位法を用い て ｝ 電位の経時変化を測定 して部材中の 鉄

筋の 最高， 最低お よび平均電位を総合的に評価する こ とによ り， 補修材の防食効果の定性的な把

鍾が可能である ことが明 らかとな っ た。

　以上か ら， 海洋環境下 に位澄する コ ン ク リ
ー

ト構造物の 補修の 有効性に つ い て は 、 単に材料の

性能評晒だけで はな く電気化学的な見地か ら総合的に検討を加えて い く必要があ る と考え られる。
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