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　 1．は じめに

　塩害に よる コ ン ク リー ト構造物の耐久性の低下は大きな問題 とな っ て い る。石川県下の北陸自

動車道は海岸線に接近して走行する区間が長く、 冬期の気象条件の 激しさなどから完成後 10年程

度の コ ン クリート構造物の い くつ か に内部鉄筋の 腐食による塩害損傷が見 られた 。
こ の よ うな構

造物の 劣化に対 し 、 社会資本 としての価値を保つ ため に維持 ・
．
補修対策の確立 が重要にな っ て い

る 。

　塩害を受けた コ ンク リー トの 補修対策は 、

一般 に劣化 ・損傷部分の 断面修復と表面被覆の組合

せ で行われて い るが 、 塗膜な どの被覆によ り外部から侵入す る塩分の遮断が確認されて い る補修

済 み箇所でも 、 補修後数年を経て再補修の 必要が生 じたもの もあ リ、
コ ン ク リート内部に残存 し

て い る塩分の影響が大き い ことがうか がえる［1］。

　内部塩分へ の 対策のひ と つ と して 防錆剤の 使用が考え られる。亜硝酸塩をコ ン クリー ト表面に

塗布した り 、 あ らか じめ フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トに大量に添加する こ とで 塩化物による鉄筋腐食

を抑制する試みがな されて い る ［2］［3］。 しか し、 鉄筋の 発錆を防ぐに必要 と される量 をコ ン ク リ

ー ト表面に塗布す るには多 くの時間を要 し、 また い ずれの場合も鉄筋周辺に必要量が浸透によ り

確保 されて い るかが懸念 される 。 本研究 は 、 鉄筋の 発錆 を防 ぐに必要 とされる量の亜硝酸塩 （亜

硝酸リチウム ）を含むポリマ ーモ ル タル を鉄筋の周囲に まき付けるこ とで 、 よ り高い 防錆効果 を

発揮する補修方法の 確立 を目的として行 っ た実験に つ い て 述べ るもの である。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 供試体作製

　鉄筋の発錆を

防ぐ の に必要な

防錆剤量 として 、

友沢 らは NaC1／

コンクリ
ー
ト　カ｛　0．3

％以下で あれば

NOガ ／Cl
一
の モル

比が 0．6、 それ

以上では 1．0と
い う結果を示 し

て い る［3］。

　本実験で は外

部か ら の塩分が

周 辺モ ル タ ル  

図一 1 供試体の 概要
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遮断されても 、 内部塩分によ リ鉄筋が腐食する状況を想定 して 、 鉄

筋を そ の 中心 に持 つ 塩分が NaCl／秒タル O．2、 0．5％である 5× 5×

30c旧の 角柱モ ル タル （以下塩分モ ル タ ル と い う）を 、 さらにそ の 周

囲を塩分を含まな い モ ル タ ル （以下周囲モ ル タル と い う）で取 り囲

ん だ10× 10× 40c皿の 角柱供試体 を作製 した 。 中心 にある鉄筋は塩分

モ ル タル 中の NaClに対 し
”
CNO，

“
ICI

一
が 0．6、 1．0となる の に必要な

LiNO2を含むポ リマ
ー

モル タル をまき付けたもの と 、
　NO2

−
／Cl

一
が 0

となる無処置の もの である。

　供試体 は材令14日ま で 20℃水中に て養生 した後 、 腐食促進試験 を

行 っ た。供試体を図
一 1に 、 作製か ら腐食促進開始まで の フ ロ ーを

図
一 2に示す 。

　 2． 2　 使用材料、 各モル タル の 配合

　（1）ポリ マ
ーモ ル タル と鉄筋

　ポリマ
ーモ ル タルは、まき付け用パ ウダー （早強セ メン トと硅砂

を 1 ： 2でプレ ミ ッ クス したもの ）と LiNO2を27wt％含む ポリ プロ

ピ レ ン系ポ リマ
ーを主成分と す る混和剤 A を 4 ： 1の 割合で混練 し

た も の であ る 。 鉄筋にまき付けるポリマ ーモル タル の 重量は 、 塩分

モ ル タル 中の NaClに対 してNO2
−
／CI

一
が 0．6、 1．0とな る の に必要な

量とし 、 それぞれ の 供試体で 異な る 。

　使用 した鉄筋は g5　10m皿X30   の みがき棒鋼であ る 。

　（2）塩分モル タル 、 周囲モル タル

ポ リ マ
ー モ ル タ ル

　　 ま き付 け

24時閧後

塩 分 モ ル タル 打設

24時間後

周辺モ ル タ ル   打設

24關後

周辺 モ ル タル   打設

24時闘後

20℃ 水 中養生

11 日後

腐食促 進 開 始

5、 10、15
30 サイ伽 後

羅驍瀦耘∫
腐 食 減量測定

図一2　 実験フ ロ ー図

　塩分モル タル は市販の 普通セ メン トと標準砂を 1 ： 2 と した W／C＝ 55％の モ ル タル で 、 混練水

は 蒸留水を使用 した。塩分はNaCl試薬 1級 を用い た。

　周囲モ ル タル は塩分モル タル の 配合の 塩分をゼ ロ と したも の で あ る 。 それぞれの モ ル タル の配

合 を表
一 1に示す 。

　 2 ． 3　腐食促進条件 、 腐食量測定

　腐食促進 は図
一 3 に示すように温度条件を70℃一

定と し84時間湿潤〜 84時間乾燥 （1週聞）を

1サ イクル とする繰 り返 し試験に て 行っ た。

　それぞれ の供試体は 5、 10、 15、 30サイ クル まで促進後割裂し 、 中の 鉄筋を取 り出し て錆の 発

生が認め られ るも の に つ い て表面 を透明紙に て

トレ ス して 発錆面積 を測定 した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 サ イク ル （1 週 間）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　表
一 1　　 各モ ル タル の配合　　　　　　　RH　95％以上 　温度　　RH　95％ 以上

単位量 （k9／皿
3
）

一定
70℃

モ ル タ ル 種類 CW SNaCl

塩姙ル鋤 NaC10 ．鑰 60233112044 ．3

塩飛ルタル HaCl　 O．5累 602331120410 ．7
　 　　 RH　 50％以下
84時間　　84時 間　 84時間

周辺モ ル タル 60233112040
國 　 殳　 　 廠 各 俔 准 幺 〃卜図一3 腐食促進条件
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　発錆面積の 測定後 、 臭酸ア ンモ ニ ウムに

て 除錆し て腐食減量を測定 し た
。 供試体は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ¢

同
一
条件に対 して 2本 と した。　　　 　　　 8

　 3．実験結果 と考察

　 図
一 4 に各サ イクル で の NO，

一
／Cl

一
と腐食

減量との 関係を示す。腐食減量は供試体 2

本 の 平均値である。

　 塩分が 0．2％の場合NO2
−
／C1

−
＝ 0 で は 、

各 サイクル で 10〜20  ／c皿
2
の腐食減量を示

したのに対し、 NO2
−
／Cl

”
； 0．6 で は 15サ イ

クル を除 い て腐食減量が小さ くな っ た 。 15

サ イクル の も の が他の も の よ り大きな腐食

減量を示 した の は 、 鉄筋の 目視観察よ り、

鉄筋 の半分に錆を生 じ残 りの部分は健全な

状態 であ っ たこ とよリ 、 まき付けたポリマ
ー

モル タル 中の NOゼ濃度が不均一
であ っ たた

め に マ ク ロ セル によ る腐食を生じた と考え

られる。NO2
−
／Cl

−
＝ 1．0 では い ずれの サイ

クル でも腐食減量は小さ い
。

　 塩分が 0．5％の 場合はNO2
−
／Cl

−＝0 で き

わ め て大き な腐食減量を示 した 。 15サイク

ル と30サイ クル の供試体は 、
い ずれ も所定

の サイクル 数に達す る前 （8〜13サ イクル ）

に大きな縦ひ び割れ を生 じた 。図中の デー

タは 、 その時点で腐食減量 を測定 した結果

で ある。とくに15サイクル の腐食減量が大

き い が 、 こ れ は供試体にひ び割れが発生こ

とに気づかず促進を継続したとも考え られ

る 。

　酊O，

−
／Cl

’
＝ 0．6 で は 、 30サ イク ル に お い

て塩分 0．2％で腐食減量が見 られなか っ た

の に対し大きな値を示した。こ れよ り塩分

0．5％ではNO2
一
量を多 くしなければ防錆効

果は示 されな い よ うで ある 。

》
）

　
嘱

　

翼

　

（
誤
）

胆

駅 30

O　　　O．6　　　1．0　　0　　　0，6　　　1。O
NO2

−
／Cl

−
（モ ル 比）　 NO ，

’
／Cl

−
（モ ル 比）

図一4　 　 腐食減量
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図
一 5 発錆面積率

　NO2
’
／Cl

’
・ 1．0 で は 15サイクル の ものが大きな腐食減量 を示 したが 、 それ以外は全く腐食 しな

か っ た 。 15サ イクル の み が腐食減量を示 したの は 、 目視観察よ り腐食部分 と健全部分には っ き り

と区分されて い る こ とよ リ、 マ クロ セル による腐食 と考えられる。

　これ らの マ クロ セ ル に よる腐食はポ リマ ーモ ル タル 内の ブリージン グ等によ る水セ メ ン ト比の

変動によ るも の と考えられ るが 、 ポ リマ ーモ ル タル の 水セ メ ン ト比をできるだけ小さ く し 、 入念
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な施工 が必要と いえる 。

　図
一 5 に各サイクル で の

NO2
−
／Cl

一
と発錆面積率との 関

係を示す 。 発錆面積率は供試

体 2 本の 平均値で あ る。

　発錆面積率の 結果か らも図

一4 と同様に 、 マ ク ロ セ ル に

よる腐食を生 じたと考えられ

る場合を除き 、 塩分 0．2％で

はNO2
−
／Cl

−
＝ 0．6 であれば 、

NOガ に よる防錆効果が期待さ

れ るが 、 塩分が 0．5％で は

NO，

−
／CI

−＝1．0　と しなければ

な らな い と い え る 。

　図一 6 に発錆面積率 と腐食

減量 の 関係を示す 。 図よ り 、

80

li　 70
＼
智 60

）

　 50
噸

．X 　 40

　 30
翼
　 20

10
　 △

0

訶aCl ／モ緲タル

NO2−／Cr0 ．2竃 0．5％
0 ○ ●

O。6 △ ▲

1．0 ◇ ◆

　 o

△ ◇

　 ◇

o

　◆
◇

　 　 　 　 　 ●

　 ▲ 　 O 　 oo
o

　▲ 　　oo

●

●

●

▲
8

◆

△

10　20　30　40 　50　60　70　80　90　100

　　　　　　発 錆 面 積 率 （％）

図一 6　　　発錆面積率と腐食減量

腐食面積率が 0〜 80％の 範囲で 直線関係が見られ るがそ の ばら つ き は大きい。小林 らは腐食面積

率 O〜60％の範囲で ばらつ き の 少な い 直線関係 となる こ とを示 したが［2］ 、 本研究の 結果の ばら

つ きは鉄筋周囲に まき付けたポリマ
ー

モル タル 内の NO，

一
濃度の 変動に よるもの と考え られ る

。

　 4 ．まとめ

　本研究 は塩害を受けた 構造物の補修工 法の開発を 目的として 行 っ たもの である 。 行っ た 実験の

条件下にお い て 、 NOz
一
を含むポ リマ ーモ ル タル を鉄筋に まき付ける と高い 防錆効果が示された。

外部か らの 塩分が 遮断されても内部塩分に よ る鉄筋の 腐食が考え られ る構造物に は本手法は有効

と考え られる。しか し、

一部の 供試体には マ クロ セルに よる と考え られ る腐食が 発生した こ とよ

り 、 こ れ らへ の対策が重要な課題 と い える 。

　また 、 鉄筋周辺の NO，

一
濃度の ばらつ きによ り防錆効果の違 い も見られた が 、 友沢 らの 結果に お

い て示 された塩分が 0．3％以下で あればNO2ソCl
一
が 0．6、 それ以上 で は 1．0と い う値で十分な防

錆効果があ っ た 。 友沢らの 結果は コ ン ク リー ト全体に対 しての NO，

一
量であ り 、 本研究は鉄筋の 周

囲部に全 NOz
一
をもつ こ とよ り、 防錆効果の 限界NO，

’
量はもう少し低 い 値と考えられる 。

こ れ らに

対 して今後の検討が必要で ある。
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