
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

［委員会報告］

　　　　　　 防食研 究委員会報告
一
鉄筋腐食に よる損傷を受け た コ ンクリー ト構造物の補修技術 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 防食研究委員会委員長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 蒔田　実

1．防食研究委員会活動の概要

　 （社）日本コ ン クリー ト工 学協会の研究委員会 （当時委員長 ：岡村　甫教授）で は、近年の コ

ン クリー ト構造物の劣化問題に関 して、劣化構造物の 補修技術に関す る調査研究を実施す る目的

で 、 昭和61年度か ら 「防食研究委員会」 を発足させ 、平成元年 3月末をも っ て終了した。 こ の委

員会の構成は以下に示す通りで あ る 。

委　員　長

委員兼幹事

委　 　　員

通信　委員

蒔田　　賓

塚田　　卓

伊部　　博

大浜　嘉彦

小林　
一
輔

田沢　栄
一

土門　勝司

宮川　豊章

太田　利隆

米澤　敏男

池永　博威

片脇　清士

小林　豊治

田辺　弘往

船戸己知雄

具志　幸昌

魚本　健人

樫野　紀元

鈴木　智郎

竹本　孝夫

松岡　康訓

武若　耕司

大即　信明

小林　明夫

関　　　博

辻　　恒平

三 浦　　尚

渡辺　　明

　防食研究委員会で は、その 活動と して補修に関して最も基本的な問題をおお くかかえてい る鉄

筋の腐食に よるコ ンクリー ト構造物の損傷に焦点 を絞 り、補修技術の 現状を取 りまとめるこ とと

シ ンポジウムの 開催 を計画 しte。 補修技術の 現状を取 りまとめ るに当た っ て は 2 年以上の 期間を

かけ、文献調査の み な らずコ ン ク リー ト構造物の管理者および材料メーカー ・ 施工業者等に対す

るアンケ ート調査 を実施 し 、 現在 どの ような考えで 、またどの よ うな補修が行われて い るかを調

査 した 。 これ らの 調査結果をも とに して 、 鉄筋の 腐食機構か ら考え られ るあるぺ き姿 を基準とし

て 、 委員会報告 「鉄筋腐食に よる損傷を受けた コ ンク リート構造物の 補修技術
一
技術の現状

一
」

を とりまとめた 。 平成元年 1月 18H には、計画通 り 「鉄筋腐食に よる損傷を受けたコ ンク リー ト

構造物の補修技術 に関するシンポジ ウム 」 を開催した 。 シ ンポジウムで は21題の 研究発表 、 パ ネ

ル デ ィ スカ ッ シ ョ ン 、 22社の展示発表が行われたとともに、上記の委員会報告 「技術の 現状」 も

紹介 した。 なお、この シンポジウム には 、 当協会会員の み ならず他学協会の 参加者も 1／ 3 以上

を 占め、当初の 予想を大幅に 上回る約 400名の 参加者があっ た 。

　こ の シンポジウムで も明らかに な っ だように 、 当委員会で取 り上げたテーマ は 、 コ ン クリー ト

構造物にと っ て非常に 重要であ り、多くの技術者にと っ て関心が高い問題であるばか りでな く、

コ ンクリート技術者 だけで は十分対処 しきれな い境界領域の 問題であ る 。 今後さらに この 種の問

題 に対処すべ く新 たな研究委員会を設け 、 長期的な視点か ら同様な調査研究を継続す るようこ と

が必要で あると考えられ る 。

　以下に 当委員会で まとめた委員会報告の 概要を紹介す るが 、 詳細は委員会報告 を参照された い 。
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2 ．　 鉄筋腐食に よる損傷を受け距コ ン クリー
ト構造物の補修技術

一
技術の 現状一

2 ． 1　劣化原因および劣化度の 判定

　鉄筋の 腐 食に よるコ ン クリート構造物の 損傷の 外観に つ い て は、一般的に それほどの相違はみ

られないが、その劣化機構に つ いて は大き く分類して塩害に よるもの 、中性化に よるもの に分け

るこ とが で き 、 特異な例として電食などが挙げられ る。 こ れに対し、劣化原因には、かぶ り不足、

外部塩分の 侵入 、 海砂の 使用、施工不良など多種多様なものがあ る 。

　劣化した構造物の 特定から補修工 法の選定まで
一
般的に行われて い ると考えられる方法 （考え

方）を図 1 に 示す 。

　まず、定期点検等に よ り劣化した構造物 （　　　　　　 　　 劣化 した構造物 （部材）

部材）の 特定を行 っ た後、 劣化状況 、 劣化原　 　
の 特定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・ 環境条件には．荷1 条
因を把握するため に 、 構造物の 診断を行 うわ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　件，潰 ・湿度条件，立

けで あるが 、 実walll行tonて いる劣化調査手 　 欝 鑼 乳孵
法と しては 蹴 検査 ・ 打診等・その 大半が概 　 耄簾 灘 繍
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （「道賂構の 塩害対策指略調査に分類される項 目で あ っ た。補修補強

は劣化騰 ・即した形で行わ れな Vナればな 、 　 。 器鷸篇識
な いが 、 そ の ために は綱 とした劣1ヒ度判定 　 絖 鍵 暮も驚
の流れが必要である。 さらに、劣化度判定は　
材料の み に よるもの で もな く・構造の み 1こよ 　
るもの で もな く、これ ら両者が

一
体とな っ た　

視点に よることが原則である 。 しか しなが ら、
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　

現在の段階で は 、 非破壊測定手法を含めた調　
査手法が まだ実務的に確立 されてい るとは言

い がた く、しかも判定の 指標 もコ ン センサ ス

が得 られて いな い現状が明 らかに された 。　　 図 1　現状で の
一
般的な補修 まで の 考え方

2 ．2　補修の 要否 と補修工 法の選定の 考え方

　
一

般に構造物の補修の要否の判定は劣化原因および劣化度判定 を受けて行われ るが 、ここ で は

次の 文献に見 られる補修の要否の考え方を例 として紹介 した 。

　○ 「建造物保守管理の 標準 ・ 同解説」　（鉄道総合研究所）

　○ 「鉄筋 コ ンクリー
ト造建築物の耐久性向上技術」　（（財）国土開発技術研究セン ター）

　○ 「劣化防止 ・補修マ ニ ュ アル （案）」　（（財〉沿岸開発技術研究セン ター）

　現実に は、 「第三者へ の 障害の 可能性の 有無」 が補修の 要否を判定ず る上での
一
番のポ イン ト

と考え られて い る こ と 、 また、予算上の 都合が優先 され易い など種 々 の 問題点が指摘され て いる e

なお 、 コ ン ク リー ト構造物の 補修設計が新設構造物の設計に比較して学問と して の 体系化が遅れ 、

未だ対症療法的なアブm 一チが多い ことに よる欠点が多 く、予防保全的なもの はほ とんど行われ

て いないため 、対策が 後手とな っ て い るもの と考えられる 。

2 ．3　補修方法および材料 （電気防食を除く）

　現在 、 主に用い られ てい る補修方法および捕修材料 に つ いて 、 各 メ
ーカー4へ のア ンケー ト調査、

カ タロ グ調査を主に整理を行うとともに 、 補修材料および材料に関す る特徴、問題点を文献調査

に よ り補足した 。

　実際に行われ て い る補修方法を整理 して分類すると図 2 に示ず組み合せとなる。 また 、 アンケ
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一 トに よる市販の 補修工

法の 組み 立て を見ると、

おおよそ図3 に示すよう

に分類きれる。 現在 、 市

販の材料 、 工法は多数あ

るが 、 こ の結果からみ て

も工法の種類は意外に少

な く、下地処理 ・ 鉄筋防

錆処理 ・ 断面修復 。 裘面

処理の工程からなる手法

に含まれ るもの が大部分

で あっ た 。

　 しかし、劣化原因に よ

っ て は各工程で材料に要

求される性能は大 きく異

なる筈で あ り、現在用い

られてい る仕様が全て に

対応が可能であ る とは考

えられない 。 また、劣化

の 度合 と補修工法の 選定

の 関係も明確にな っ て い

な い の が現状で あ る 。 従

っ て、今後、劣化機構に

応じた特徴ある仕様の 閑

発とともに 、金 く新 しい

補修工法の検討も必要と

な ると思われる。

2 ．4　補修方法および

材料 （電気防食）

図 2　補修方法の分類 ・ 組み合わせ

図 3　補修方法の組み 立て

一 線内は本資料の対象外

A ．コ ンクリートの 改質 ・ 改替材料

　 　 （含漫材）

B ．鉄筋を被覆す る防錆材料

C ．欠損した コ ンク リートを復元する

　 材料　 （断面修復材）

D ．今後の耐久性准改普す る材料

　 　 （下地調整兼保謹材）

E ．tt上、保 護の材科

　電気防食は、外部か ら金属 （鉄筋）に 直流を負荷し、金属を錆びな い、ない しは実質的に錆び

な いと考えられる状態に 保持す るもの で ある 。 従 っ て鉄筋腐食に よ っ て損傷を受け た構造物の補

修な い しは劣化停止技術として は、原理的には きわめ て明快で あ り問題が少ない 。 しか し 、 実際

の コ ンク リー ト構造物へ の適用に 当た っ ては、い くつ か の 注意を要す る問題がある。それ らは、

1）鉄筋の防食基準、 2 ）電気防食の設計方法、 3 ）陽極材料、4 ）施工法 の 4 つ の 問題で あ る
・。

　鉄筋の 防食基準として は 、 こ の方法が、従来、米国を中心に研究が行われて きた背景もあ っ て 、

NACE の 地中埋設管の 防食基準が準用され るこ ともあっ たが 、 最近で は、 コ ンクリー一　5中の 鉄

筋に固有の防食基準が用い られ るようにな っ て きた 。 こ の中で 、 現在で は、外部電源によ llo．IV

の 電位変化を与えるとい う電位変化をベ ースに した基準が有力にな っ ている 。 ただし、 マ ク ロ セ

ル を消滅 させ ることを目的に、全ての購造物中の 電位 を防食前の 最も卑な電位 よりも卑にす ると

い う電位をベ ースと した基準も重要で あ る。
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　電気防食の設計において は 、 防食電流密度と電流分布の 設計が重要で ある 。 今までに なされ た

研究によれば 、 コ ンク リー ト構造物の防食電流密度は 10〜30mA／m2 で あ り、長期的には 10mA／rn2

程度とな る 。 従っ て、設計値としては、20mA／M2 程度が妥当で ある。 コ ンクリー ト中の鉄筋の場

合の ように 抵抗の 高い 環境 （コ ンク リー ト）で は、一
様な電流分布を得るの が難 しいため 、 陽極

の 配置に留意し、で きる だけ均一な電流分布が得られ るように しなければならない 。

　陽極材料 に用い られて いるのは、D導電性プラスチ ッ クの線状または網状陽極と導電性モル タ

ル の組合ぜ 、 2）白金線と導電性塗料の 組合せ、3）チタン基金属酸化物網状陽極 、 4）コ ンクリー ト

表面に溶射 した亜鉛陽極 、 等で あ る 。 こ の うち 、 2）と3）の方法が今の ところ優れ てい る 。

　防食用の電源と しては 、 手動電圧式または自動電圧式の システムがあ り、シ リコ ン整流器が使

用される 。 コ ンク リー ト構造物で は 、 各部位で電位が大きく異な っ た り、 抵抗が変化 した りす る

の で 、手動電源装置を用い て定電圧を負荷す る こ とが多い 。図 4 に試験的に施工 して い る電気防

食の例を示す 。

　鉄筋の 腐食に より

劣化した コ ンク リー
　

ト構造物の 補修に 対

す る電気防食の適性

は、技術的な問題と

経済性の い ずれに お　　
9

い て も、まだ十分に

は評価 しきれてはい

な い 。原理的に 明快　　　　　　　　　， P、黯 職

で あ り、本質的に有　　　　　　　　　：：：；：：；：藍畿羂；

灘羅黝　　　　
’ 鞘   子

　　 囗
に 、さらに 総合的な

研究開発の進展が望　　　　　図 4　桟橋スラブ下面電気防食施工例
まれ る。

2 ．5　補修工法の評価 および選定方法

　鉄筋の腐食に よ り生 じた劣化損傷に対 して補修が必要であると判定 した時、劣 化の程度、講造

物の重要度 、 補修に期待す る寿命等を定性的に考慮して補修法が選定されて い る 。 例 えば、塩害

に より劣化 した橋梁に関す る建設省の 報告に よれば、損傷度を表 1に示すように、外観調査、塩

分含有量、自然電位の 値に応じて 1 〜 皿 の 三段階に 区分し、こ れ に応じて 、表 2 に 示す補修法を

用 いるこ とを定めて い る。 こ の N イブの補修方法の選定法は、鉄道構造物、港湾構造物、建築物

いずれ の規準類に おいて も、ほぼ同様に定められ て いる 。 この 方法は、きわめて定性的で あ るが

実用的には有用で ある 。 これは、また、技術的には補修方法を定量的に評価するこ とが必ず しも

容易ではないにもかかわらず 、 劣化 した搆造物の補修は行わなければならない とい う現在の矛貭

の 表れ と解釈するこ とがで きる。

　補修に用いる材料と鉄筋腐食の程度あるいは補修に期待す る寿命と の 関係も、今の 所必ず しも

明確なもの があるとは言えない 。 表 3 は 、 英国コ ン ク リー ト協会が推奨す る損傷状況と補修材料

との 対応関係であるが、定性的に は理解 し易 い考え方の
一例で ある。
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　 表4 は 、 道路公団で定め て い る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1　 損傷度区分
塗装材料の品質規格である。 腐食

との 関連で、遮塩性や酸素透過性、

中性化抑止作用等が定量的に定め

られて い る点が注目され る。塗装

材料は、補修材料の中では、腐食

との 量的な関係を定め易い材料 と

言えるが 、 補修材料の性能を腐食

との 関連で定量的に．定めるこ とは、

今後必要 とされ る技術の 方向の
一　　　　表 2　含有塩分量 ・ 自然電位 と鋼材の 腐食状況

っ で あ る。こ れ に対し、他の 補修

材料の性能と鉄筋の 防食との 関連

を定量的に評価するこ とが難しい

の は 、 これが 、 材料の性質のみ で

定 まるもの ではな く、 施工の良否
　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 注） 1 ）含有塩分量は鋼材位置で の 値を示す．
に 影響される所が多い ためであ る。　 2 〕 自湘 位 颶 酣 こ うtsem い 醐 合の値 である ・臨 表中の電雌 はleSt櫨

材料と施工 の 両方を含めて補修部　　　
で 示 して い る’

の 寿命を総合的に 評価 してゆ く研　　　　表 3　損傷度 と補修工法の 対応表

究が必要 とされて い る。

2 ，6　補修後の点検 ・ 調査

　補修後の点検 ・ 調査に は、補修 ．

工 事の竣工 検査 、 補修後長期の 点

検 ・ 検査、再補修の 要否の 判定 、

点検 ・調査データの記録等 、 い く

つ かの 事項が含まれ てい るが 、 補

修後の点検 ・ 調査の 必要性、目的、

概念が
一
般化されて い るわけで は

な い 。

　補修部の寿命が構造物の耐用年　　　　表 4　コ ンク リー ト補修用材料の 選定

数 に比 べ て著しく長けれ ば、補修

後の 点検 ・ 調査は不要で あ ろう 。

補修部の 寿命が構造物の 耐用年数

よ りも短い場合で も、寿命が明ら

か で あれば 、 何らかの対応が必要

な時期を定めるこ とが可能であ り、

補修後の点検 。調査は不要となろ

う。 しか し、コ ン ク リー ト構造物

の 補修に用 い られるポリマ ーセ メ

ン トモル タル を主体と した現在の

補修技術の 寿命が 、 構造物の耐用

損傷度 1 匚 皿 損傷 なし

補修の

要否
要 要 憂 否

外

観
調
査

飴
果

鋼材の 発錆に よ り
部分的あるい は連

続的に コ ンク リ
ー

トのひびわれ、剥
離，錆汁がみ られ

た りその 断面が 欠
損 し、鋼材が露出
ま たは破断したり
して い る ．

点状錆が認められ
るが、コ ン クリー
トの 表面 にひびわ
れや剥離等の変状
がぼ とんどない ．

外観に異常はない

が、周辺の 同種の

構追物に塩害 によ

る損傷が生 じてお
り、今後被害が生

じる恐れがある。

外観および周辺の
同租 の構造物に異
常がない 。

I　　　　　　　 n 皿　 　 　　損 傷 な し

損　傷 度 A B

鯛材が腐食する場台が多い 鋼材の腐食が軽度あるいは無 い

合有塩分量 0．15 ％以上 0 。15 ％未満

自然電位差 200 皿 V以上 200mV 未満

　　　禰絡工 法

損傷度
断　 面 　 修　 復 表 　 面 　 被　 覆

1

損傷 して い るすべ て の 筥所 につ い て

行う．
露出 して い る綱材 は前処理で 傑護し

た後被覆系 【で コ ンク リート衰面を

被覆する．

皿

部分的に損傷の ある箇所に つ い て行

う．錆びたイ ンサ ート等も出来る だ

け防錆処理をする 。

部分的に露出して い る鋼材は龍処理

で 保護した後被覆系皿で コ ンク リー

ト衰面を被覆する ．

皿
彼覆系 皿で コ ンク リート表面 を被覆

する．

大 面 積 の 欠 撮 小 面 積 の 欠 損
補 修 用 材 料

　かぶ り 〔顧 1
＞2512 −256 −12

かぶ り』 ｝
12−255 −12

ひ び割

れ注入

構造ひ

び割れ

禰修

飆

コ ン クリ
ー

ト

吹書付け コンク リ
ー

ト

セメ ン ト
。砂モル タル

★

ポ リマ ーセ メン トモ ル タル ★ ★

エ ポキシ樹脂モルタル ★ ★

ポ リエ ス テル樹 脂モル タル ★

酎水性エ ポ キシ樹脂 ★

SBR ，アク リル及 び共重合

樹脂エ マ ル シ 置 ン

★ ★

低粘度ポ リエ ス テル及び アク

リル樹脂
★

低粘度エ ポ キ シ樹脂 ★

四 Ac   酢酸ビ謝 棲着剤 外部補修に 週さ ない

PりAo   酢鹸ピ謝 混和U タル 外部補修に適さない
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年数に比べ て著 しく長い と考える

の は困難で ある。従 っ て 補修後の

点検 ・ 調査 を前提としない限 り、

実用に供するこ とが困難なのが、

現在の 補修技術で あ るとい うこと

が でき よう 。 補修後の点検 ・ 調査

の 重要性は、まさに こ の点にあ る 、

　当委員会では 、国内外の 規準類

に おける補修後の点検 。 調査の 現

状を調べ たが 、 その結果 、 多 くの

規準類で 、 何 らかの形で補修後の

点検 。 調査に 言及 して いた 。 ただ

し、コ ン クリー ト構造物を管理 し

てい る諸団体に対して行 っ たアン

ケ・一
　F調査の 結果に よれば、図 5

に示すように 、 実際に は補修後の

点検 ・調査を行 っ ていない場合が

きわめて 多い こ とが判明 し、これ

が、現在実施され て い る補修工事

の 不十分さの
一

つ と考えられた 。

一方 、 同 じく図 6 に示 したアンケ

ー トの 結果で は 、 補修後の点検 。

調査の 必要性を前提とした上で 、

さらに非破壊調査技術の 実用化を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （置）
望む声も強か っ た。

　補修後の鉄筋の腐食状況を調 べ

る非破壊診断技術として は、腐食

電位の測定と分極抵抗の測定が考

えられ て いる。 腐食電位の 測定は、

技術として は実用化レ ベ ル に 達し

て いるが、分極抵抗法は、 現在さ

かんに 研究開発が行われて い る所
（2）

で あ り 、 実用化までに は 、 さらに

相 当の研究が必要であ る 。

　補修部の再劣化に よるひびわれ

やは く離の非破壊診断法と しては、

現在と将来の いずれに おいて も、

表 5　塗装材料の規格

項　　目 試 験 条 件 規　 　　 　 　格 対 象 層

標 準 養 生 後
塗膜は均一で、流れ ・む ら・ふ くれ ・わ
れ・

はがれの ない こ と．
促 進 耐 候 性

　 試 験 後

白亜 化は なく、盆鎮 に ふ くれ ・わ れ ・は
がれ の ない こ と．

塗 膜 の 外 観
温 冷 繰 返 し

　 試 験 後

塗膜に ふ くれ ・
わ れ ・は がれの ない こ

と。

全体塗襖

耐 ア ル カ リ 性

　 試 験 後
同　　　 上

し　 ■　 塩　 性 標 準 養 生 後
塗膜の塩素イオ ン透過量 が 5．似 10

−●
啄

ノc  日以下であ るこ と．

酸 蛮 遊 遇 阻止 性 標 準 費 生 後
塗膿の酸素透過量 が 5．Ox10 噂昭 ！c  日

以下である こ と．

主　 材

お よ び

仕上げ材

水蒸気透過阻止性 様 準 養 生 後
趣膜 の水蒹気避過量 が 5，0昭 ！c  日以下

で ある こ と．

中 性 化 阻 止 性
中 性 化 促 進

　 試 験 畿
中性化深さが 1 ■ 以下で あ る こと ．

標 準 養 生 後

促 進 耐 候 性

　 試 験 後 全体塗填コ ン クリ
ー

トとの

付 　 　 着　 　 性 温 冷 繰 返　し

　 試 験 後

塗 瞑 と コ ン ク リートと の 付着 強 度 が

10  角  以上 で昂 る こ と．

耐 ア ル カ リ 性

　 試 験 後

標 準 養 生 後

　 （常泓 時 ）
塗瞑の伸びが 0，4■ 以上であること．

ひ び わ れ追 従 性
標 準 養 生 後

　 〔低温 時 ）

主　 材

お よ び

仕上げ材
促 違 耐 候 性

試験後 （常温時 ）

魅瞑の俥ぴ が 0．2凹 以 上であ るこ と．

　 　 　 　 　 　 o

袖修後の 躙 査

　 e．行 ， て いる

　 b．行， τいな い

c ．無回答

50 匿00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
補修後の隅査内容

a 、竣工横壷

b・淀朋点検 （目視，打哈等｝

c ・詳細点検 （コ ア試験 聯）

d ．モの他

巴 ．儀圄答

理想的蹴補峰後の 四査

島 。定朋 的ね腿過観察

b ・属食や 鱈化 の非磯壊閃瓷

c ・データフ 7 イルや台帳

d．モの 他

e，雋画答

5D

e 50

　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5　補修後の点検 ・調査に関するア ンケー ト調査結果

目視や打診が有効であ り、有力であ るが 、 効率的で客観的な測定方法 として 、サーモグラフィ
ー

や音響学的方法、あ るいは 、 こ れ らとコ ンピ ュ
ータ画像処理技術を組 み合わ せた方法等 、 現在、

技術開発が進ん で お り 、 今後の実用化が期待される。
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