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1．は じめ に

　筆者らは，コ ン ク リー ト内部 に残存す る塩化物によ っ て 鉄筋が腐食す る場合の 抑制方法と し

て， コ ン クリー ト表面 に腐食抑制剤 （亜硝酸塩）を塗布しコ ン ク リー ト内部の鉄筋の周辺部ま

で浸透させ て，鉄筋の 腐食を抑制す る方法を試みて い る 。 　〔1〕　〔2〕

　こ の 方法に よ り鉄筋の 腐食を抑制す る場合の問題点 と して は， コ ン ク リ
ー

ト中の 塩分量と腐

食抑制剤の 塗布量 との 関係であ る NO2
曹

／ Cl
一

モ ル比が考え られる。 新設時に コ ン ク リ
ー

ト中の鉄筋の防食を目的と して 予防保全的に腐食抑制剤を塗布す る場合の NO2
−
／ C1

一
モ

ル 比は ， 予め腐食鉚制剤を混和剤と して コ ン ク リー ト中に 内添 した試験で 確認 した結果，0．82

程度で あ ると い う知見を得て い る 〔3〕 。 しか し，鉄筋が既に塩分によ っ て腐食 して い る場合

に は，腐食抑制剤を塗布する こ とに よ り鉄筋腐食の抑制効果 は認め られ るが，明確な腐食抑制

剤の必要量につ い ては十分な結果 （NO2
−

／ Cl 一
モ ル比の値）を得て い な い 〔2〕。

　本報告で は既に 腐食が生 じて い る鉄筋の 補修方法として，腐食抑制剤を塗布し鉄筋腐食の進

行を抑制す るために必要 な塗布量を明らか にする事が 重要であ り， こ の塗布量を求め るため に

コ ン ク リ
ー

ト中の 塩分量と腐食抑制剤の塗布量を変化 させ てそ の 抑制効果を検討 した 。 また腐

食抑制剤を塗布 した場合 に，ひ びわれ 部はひ びわれが ない 場所と比較 して ， よ り内部へ 腐食抑

制剤が浸透する事が確認で きた 〔3〕 。 そ こ で，ひ びわれ幅を変化 させた 場合の 腐食抑制剤の

浸透性，鉄筋の腐食抑制効果及び NO2 −
／ Cl 一

モ ル 比に つ い て も検討 した 。

2．コ ン クリー ト中の 有錆鉄筋に対す る腐食抑制剤の 効果

2． 1　 試験概要

　予め部分的に 腐食さ せ た有錆鉄筋に 対 して は，腐食御制 剤の 塗 布によ る抑制効 果 は無錆 部分

におい て 認められたが 〔2〕，有錆部分の腐食の進行を掏制す る効果に つ い て 十分な知見が得

られなか っ た 。 したが っ て ， 本試験で は予め全面を腐食させた鉄筋を コ ン ク リー ト中に 埋め込

み ， 腐食抑制剤を塗布 した場合の 腐食抑制効果につ い て必要塗布量を検討 した 。

2． 2　 試験方法　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 1　 モ ル タ ル の配合 （単位 ：kg）

2． 2． 1　 供試体の作製

（1）有錆鉄筋の 調整方法

　 コ ン ク リー ト中の鉄筋が塩化物に よ りす で に 腐食

を生 じて い る場合を想定 して，鉄筋を腐食 させ るた

め に，表一1 に示す配合の モ ル タ ル に鉄筋を埋あ込

み オ
ー

トク レ ープ （180℃ ， 10kgfノ 
2
）と水中浸せ き

による促進養生を 4サ イ クル行 っ た。 更に塩水の 乾湿 一
二 淵 噐

尸

繰り返 しを行い 全面発錆に至 るまで腐食させ た （腐 　図一 1　供試体の 形状 ・寸法 （単位 ：   ）
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食量は32  ノ  
2
）．錆の 調整に使用 した モ ル タ ル供試体の 形状 ・寸法を図一1に示す 。

　鉄筋は JIS　A　6205に規定す るみがき棒鋼 （φ 10xlOO   ）を使用 した 。

（2 ）供試 体の 配合及び作製方法

　試験に使用 した セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ

メ ン ト， 細骨材は小笠産の 川砂 ， 粗骨材は Gmax

20  の岩瀬産の砕石を用い た 。 コ ン クリー トの 配

合を表一2に 示す 。 予あ コ ン ク リ
ー

ト中の Cl
一

イ オ ン が O，　600， 1200及び18eOg／m3 に なるよ うに

NaC1 試薬を混入 した 。 供試体は （1）で調整

した有錆鉄筋を図一2に示すように，か ぷ り厚が

lcmとなるよ うに作製した 。

　成形後，2日で脱型 し4日間40℃乾燥及び 1 日空

冷 （室内） した 。 　　　　　　　　　　　　　 図一2

（3）腐食抑制剤の 塗布方法

表
一 2 コ ン ク リー トの 配合

W ／ C

（％》

S／ a

｛％ ）

単位量 （kg ／ m り

W C S G

7050 正73247932938

li　 ii　 ii帽．　　　　 　　　 1．　 　　　　 　 r，鹽．　　　　 　　　 ，1　　 　　　　 ．1

40

曹9．．冒一鴨．鹽噛一
　 or

　　
尸

O　　　　O　　　　 o

供試体の 形状 ・寸法 （単位 ：   ）

　かぶ りの小 さい面か ら腐食抑制剤を0，500，1000， 1500， 2000g／ mz 下 向きに塗布 した 。 塗

布後，直ちに供試体を 1 ケ 月間 （室内）放置 した 。

2． 2． 2　腐食促進養生方法

　腐食促進方 法はオ ー トク レ ープ養生 （180℃，10kgf／cm 　
2
）と水中浸せ きを 4 サ イ ク ル 行 っ た 。

2． 3　試験項 目

（1）腐食抑制剤の 浸透性

　腐食促進後，腐食抑制剤の 塗布面か ら深 さ方向に 10  間隔で切断 し，そ れぞれに含有す る

NO ，　 イオ ン を定量分析 した 。

（2）有錆鉄筋に対す る腐食抑制剤の 抑制効果

　腐食促進後，供試体から鉄筋を取 り出 し， 腐食

減量及び浸食深さ （目視して 最も深 い と思わ れ る

孔食の 深さ 50 点の平均値）を測定 した 。 測定に

あた っ て は有錆鉄筋の 調整時 に既に 腐食 させ た腐

食減量及び浸食深 さは除い た 。

2． 4　 試験 結果 及び考察

（1）腐食抑制剤の浸透性

　 コ ソ ク リー ト中の NO2
一

イ オ ン の 濃度分布は，

混入 C1
一

イ オ ン 量に 左右 されず．ほ ぼ 同じ傾向

を示した 。 図一3 に C1 一
イオ ン 1200g／ M3 の

場合の 例を示す 。 図より， NO ，

一
イ オ ン の浸透

性は腐食抑制剤の 塗 布量に大き く影響され コ ン ク

リー ト中の NO ，

’

わか る 。

（2）有錆鉄筋に対する腐食抑制剤の効果
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一3　 NO ，

’
イオ ン の 濃度分 布

イオ ン 濃度や 浸透深 さは，塗布量の 増加に伴い 増加する傾向にある こ とが

腐食抑制剤の 塗 布量 と鉄筋の 腐食減量及び浸食深さ の 関係を図一 4及び図
一 5 に示す 。
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　図よ り， 腐食抑制剤の 塗布量が増加す るの に伴い
， 腐食減量や浸食深さは減少す る傾向に あ

る こ とか ら腐食抑制剤の 抑制効果が伺え る 。 しか し，図
一4 に示すよ うに 腐食抑制剤を2000

g／M2 と多量に塗布した場合にお い て も，完全に腐食を抑制す る事はで きなか っ た 。 こ の 原因
．

と して は ， 供試体の 両端か ら5   ずつ 露出鉄筋の腐食減量が含まれ て い るため と考え られる 。

そ こ で，図一4中の Cl
一

イオ ン 量が無い 場合に注 目する と ， 腐食抑制剤の 塗布量に関係 な く

腐食減量は 210  と ほぼ
一

定で あるため，これが露出部の 腐食減量で ある と思われ る 。

　本試験で 使用 した有錆鉄筋の 腐食量 （32  ／  
2
）は ， 腐食減量か ら考慮すれば鉄筋腐食の

膨張圧 に よりひびわれを生 じさせ る腐食限界量 （5〜20  ／cmZ ）　〔4〕 〔5〕を大幅に 越え

てお り，しか も既往の文献 〔6〕 に よ ると Cl
一

イ オ ン が1．5kg／ m3 混入された コ ン ク リー

ト中の鉄筋の腐食速度は0．6MMD と推定され，これか ら換算す ると本試験の促進養生条件 は 自

然放置で 15年程度経過 した もの に相当する と思われ る 。　 した が っ て ，コ ン ク リ
ー

ト中に C1

イオ ン 量が600，1200及び1800g／ m3 存在するかぷ りlcm の有錆 鉄筋 に対 して は ， 腐食抑制剤

を そ れぞ れ500，1500及び 2000g／ m2 塗 布すれ ば ， その後の腐食進行を十分抑制で きる事が わ

か っ た。

届
8・ 　 1・

5　　 　　　24
闘 5・ 　 2・

0
　 0　　　500　1000　1500　2000
　　 抑制剤 の 塗布量　 （g ／mZ ）

　　図一4　 腐食減量 と塗布量
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3．ひ びわれ部における腐食抑制剤の 浸透性と抑制効果　　　図一 5　 塗布量 と浸食深さ

3． 1　 試験概要

　腐食抑制剤の塗布によ る腐食抑制効果に つ い て 検討 した現場試験施工 の結果 〔3〕によれ ば ，

ひびわれ部に お けるNO2
一

イオ ン の 浸透性は，ひびわれが無い 場合に 比較 して よ り内部へ 浸

透 して い た 。 したが っ て ，本試験で は ひ びわ れ 幅と 腐食抑制剤の 浸透性及び鉄筋の 腐食抑制効

果の 関係を検討す るため，供試体を表一3に示す要因と水準で作製 して ，腐食抑制剤を塗布し

た後，塩水 （人工 海水）噴霧によ っ て腐食促進を行 っ た 。　　 表
一3　 要因と水準

3． 2試験方法

3． 2． 1　 試験供試体の作製

（1）有錆鉄筋の調整方法

　ひびわれ を通 じて ，直に海水等の塩水が鉄筋に達 し

部分的に腐食 した場合を想定 し， 図一6に示すよ うに

鉄筋にテ
ー

プを予め 張 っ て露 出部分の みの 鉄筋が腐食

要　因 水 　　　 準

嵐入 C 匚
’

イ オ ン o
，　 1

，
2009 ／・評

ひ びわ れ の幅 0
，
0」幽02

，
0．4・0 ．6，0．8司 ．2

即馴痢の 瞳布量 O
，
500

，
1，0009 〆m2

ひ びわれの襴修 無　　，　　 有
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するよ うに ， 30℃ ， R．11＝9眺一定で 30日間塩水 （人工海

水）噴霧 した 。 調整され た有錆鉄筋の腐食面積率は

40 ％ とな っ た 。

（2）供試体の配合及び形状 ・寸法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　團 有錆部

　試験に使用 した材料は2．2．1 （2）と同様で ，コ ン 　　　図一 6　有錆鉄筋の調整

ク リー トの 配合は 表一2の通 りで ある 。 供試体の 形状 ・寸法を図一 8 に示す。 鉄筋はJIS　A

6205に規定す るみ が き棒鋼 （φ10× 200mm）を使用 した 。 供試体を成形後， 1日で 脱型 し21

日間水中（20 ℃）及び 7日間乾燥（20 ℃ ， R．　H ＝ 55％）養生 した 。

（3）ひびわれの導入方法

　図一7 に 示すよ う に，供試体の 鉄筋か ぷ り位置に 三 角 ス

ペ ーサ ーを置き、表一3に示す所定ひ びわれが得 られるま

で ア ム ス ラ
ー型圧縮試験機で加圧 しひ びわれを導入 した 。

（4）腐食抑制剤の塗布方法

　ひびわれの導入後，腐食抑制剤を下向きに所定量塗

布 し恒温室 （20℃，R．　H＝55％）で 30 日間放置 した。

（5）ひ びわ れ の 補修方法

　
一部の 供試体は 腐食抑制剤を塗布後 ． ひび われ部に

無機系超微粒子注入材を注入 した 。

　養生は室 内で 7 日間と した 。

3． 2． 2　 腐食促進方法

ア ム ス ラー型圧縮試験機

o

図
一 7　 ひびわれの 導入方法

20

9：：：：：：：：：：二：：：： 薗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一8　 供試体の形状 （単位 ：   ）

　ひびわれの導入面を上向きと し，その 状態で室内にて塩水 （人工海水）噴霧を 1回／週の 割

合で 1年問行 っ た 。 そ の 結果 ， Cl 一
イ オ ン の噴霧量は3．　1　g ／ M3 ／day であ っ た 。

3． 3　 試験項目

（1）ひびわ れ部にお ける中性化深さ

腐食促進後．ひび われ部の 断面に フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン を散布し中性化深 さを測定 した 。

（2）ひびわ れ部に おける腐食抑制剤の 浸透性

　供試体中の ひびわれ部位置を中心 に 6   幅で切出 した試験片を．塗 布面か ら深 さ方向に 10 
間隔で 切断 し，そ れぞれ につ い て 含有す る NO2

一
イ オ ン を定量分析 した 。

（3）ひびわれ部にお け る腐食抑制剤の 効果

　鉄筋は有錆部と無錆部が混在 して い るので （図一 6 ），無錆部で は腐食面積率を ， 有錆部で

は浸食深 さを測定 して腐食抑制効果を評価 した 。

3． 4　 試験結果及び考察

（1）ひびわ れ部に お ける中性化深さ

　ひび われが な い 場合の 中性化深 さ は数   程度で あるのに対 して ，ひ びわれがある場合に は全

て鉄筋位置まで 中性化 して お り，その 深さの 程度はひ びわれ幅 に依存して い た 。

（2）ひびわ れ部にお ける腐食抑制剤の浸透 性

　ひびわ れ幅がO，
　O．　1 〜0．2 及び 0．4 〜0．6   におけ る コ ン ク リー ト中の NO 、

一
イオ ン の 濃

度分布を図一9に示す （図中の C はひ びわれ幅の 略） 。 図よ り，腐食抑制剤はひ びわれ幅と塗

布量の 増加 と共によ り内部まで浸透 して お り，特に0．4 〜0．6   の 場合，抑制剤を 1kg／ m2
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塗布すれば深さ70  の位置で500ppm（NO ，

一
イオン換算）浸透 して いた 。

　また ， ひびわ れ部に 注入材を充填した 場合の 有意差は認め られず ， こ れは抑制剤の 塗布後に

注入充填 したの で，塗布時 におい て既に相 当量の 腐食抑制剤が 浸透 して い た ため と考えられ る。

（3）ひびわれ部に おける腐食掬制剤の 挿制効果

　無錆部にお ける腐食面積

率及び腐食抑制率 と抑制剤
　　　　　　　　　　　　鵞
の塗布量の関係を図

一10
　　　　　　　　　　　　

画

1
及び図一 11 に

，
モ ル 比と ε

腐麺 辭 の 関係をee一 慧
12 に ，また有錆部におけ ・N

る浸餓 さと塗樋 の 関譲 1

を図一13 に示す。腐食抑 δ

制率の 計算は 〔3〕に よる 。

z

　図一12 の モ ル 比はひび

われ部における鉄筋位置で

の NO2 一
イ オ ン と Cl 一

イ オ ン （全塩素）定量分析

か ら計算した 。

　図一 10 ，

　　　　　塗布 面 か らの 距雕　 （mm ）

　　　　 図一 9　 NO ，

一
イオ ン の 濃度分布

腱 はひび繍罐糠轡 §1・・

0．1〜0．2   を越え るあた りか ら急激に

増大す る傾向に あ り，既往の 文献 〔7 〕　　50
〔8〕とよ く

一
致 して い た 。 また ，腐食

抑制剤の 効果 も伺え塗布量の 増加 に伴い

腐食抑制率 も大き く増大 して い た 。 特に 鎚 0

ひびわれ幅O．1 〜0．2mmの 時 ， 顕著に 腐

食抑制効果が 認め られ た 。 しか し，ひび

われ幅が0。4 〜O．6   を越えるとそ の 抑

制効果は半減 してい た。即 ちこの原因と （

C ： O．1〜0．2

麟 辷 、
　 　 　 　 　 C ： 0．8 −− 1．2

C ： O．4〜0。6

O　O．5　1ρ　O　Q51D 　O　Q5　1D　O　Q5　1．0
　　　　　抑制剤の 塗布量　（kg ／mZ ）

図一10　 腐食面積率 （無錆部）と塗布量

して ， 図
＿ 12 に示 され るよ うに腐食面 酌 00

積率はひび われ 幅に関係な くモ ル 比 と腐
憐

食量に指数的関係が成立 ち，腐食抑舗に 羅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
必要なモ ル 比 は1．5程度 と考え られるが ，鼠

ひびわれ幅が大 きい 程腐食抑制剤はよ り鋸

深 くまで浸透 した事に よ っ て ，モ ル 比が 齷 0

小 さ くな っ た ため と考え られる 。 実際に

モ ル 比を計算した 結果 1．0程度しか得ら

れなか っ た 。

　図 一13 か ら，

O　Q5　t（）　0　（甚5　1．0　0　　α5　to　　O　α5　10
　　　　抑制剤の 塗布量　　（kg ／MZ ）

　　　　　　　　　　　　 図一11　 腐食抑制率 （無錆部）と塗布量

有錆部に対する抑制効果を見 ると腐食進行 に対する抑制効果はある もの の ，
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そ の程度は小さか っ た。これは，先の 有錆鉄筋に対す る効果の 結果 と同様に腐食掬制遡の量が

少ない ためと考え られ，塗布量を多 くすれ ば図一4及び図一5と同様な結果が予想 され る 。

　 CI
一

イオ ン の 混入 と無混入の差は見 られ ない事か ら，ひびわれ部の 鉄筋腐食は混入塩分よ

りも外部か ら進入す る塩分の影響の方が 大きい よ うに思わ れ る 。

　 したが っ て，ひびわれ幅が0．1 〜0．2   程度認あ られる コ ン クリー ト内部の 腐食鉄筋に対し

て 腐食蜘制剤を 1　kg／ m2 塗布すれば腐食の進行は掬制で き． ひびわれ幅が大きい もの に は，

腐食抑制剤を多量に 塗布 して NO 、

一
／ C1

一
モ ル 比を 1．5程度確保すれ ば抑制 させる事が可

能であ り，更に 多量塗布すれば有錆鉄筋の 腐食進行 も抑制で きると思われ る 。
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　 　 　 　 C ； 0。4〜O．6C ： O．8〜1．2

丶 瓶 、
C ； 0．1〜0．2

写 r
o

　　　 　　　　O ◎51．00QstoOQ51 ．OQQ51 ．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 抑制剤の 塗布量 （kg ／ mZ ）

　　　 0　　　 1，0　　　 2ρ
　 　 　　 　 NOi ／ Cr モ ル 比

　　図
一 12 　腐食面積率 （無錆部）とモ ル 比　　図

一 13 　浸食深さ （有錆部）と塗布量

4．　 まとめ

　本試験の範囲で得 られ た結果を以 下 に示す 。

（1） コ ン ク リー ト中の 鉄筋が 内部塩分に よ り更 に腐食 して い る場合は．腐食抑制剤を必要量

塗布すれば腐食進行を麹捌できると考え られ，その必要なモ ル 比は別の機会に 明らかに したい 。

（2）現場試験施工 と同様にひび われ細 こお ける腐食抑制剤の浸透性は良好で あり．その程度

は塗布量や ひびわれ幅に 伴い 増加 して い る。

（3）輻0．1 〜0．2   の ひ びわれが発生 した コ ン ク リ
ー トに対 して は，腐食抑制剤を塗 布す る

事に よ り腐食の 拡が りや進行を掴纈 で き，更に ひびわれ 補修に よ っ て 効果は増大す る。

（4）ひびわれは発生 して い るが，鉄筋が腐食 して い な い 場合は腐食抑制剤を鉄筋位置で NO ガ

／ C1
一

モ ル 比 1．5程度に なる よ うに塗布すれ ば腐食抑制はで きると考え られる 。
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