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　 1．は じめに

　本研 究は 、 亜 熱帯 海洋 牲気候下 の 沖縄県におい て 、 海岸に 隣接 して建設 した鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト

（RC ）暴露構造物 を対象に 、 塩害による劣化過程を把握する こ とを目的と して い る 。 ま た RC

構造物 の 劣化 防止対策 と して 、ア ク リル ゴ ム系防水材を建設時 に構造物の 半面 に施工 して お り、

そ の 塗膜の 保護効 果の 実験 的な解明 も図 っ て い る 。 本構造物は 1984年9月に 完成 し、こ れま で の 劣

化過程、塗膜による保護効果 、 及び電気化学的特性値に よる腐食評価法 につ い て は発表済み で あ

る［1］［2］［3］。本報文は 、1991年 11月に行 っ た試験を もと に 、その 研究成果 をまとめた もの で ある 。

本研 究の 特色 は 、 7年間 に わた り暴露構造物に施 して きた塗膜を試料と して 採取 し、耐久性 、 気密

性 、 及び化学的特性に つ い て の検討を新た に 加えてい る こ とである 。

　2 ．試験概要

　沖縄 県本部町備瀬崎に建設 した暴露構造物を対象に 試験を行 っ て い る （写真一1、図一1） 。 本媾造

物は 海岸に隣接 し、海塩 粒子を常時受け 、強風時に は柱の 下部で は直接海水飛沫を受けて い る 。

コ ン ク リ
ー

トの 品質は 、 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い 、水 セ メ ン ト比 63％ 、 ス ラ ン プ 18cm、

Fc；210kgf／cm2 、 空気量 4％ で ある 。 本構造物の 東半分に は コ ン ク リ
ー

ト重 量 に換算 し て 0．5％の 塩

分（NaCl）を初期 混入 して 、 有塩部と称 し、無塩部と区別 して い る。また、北側 の 海側面 に は ア ク

リル ゴ ム系の 防水塗膜を施 し、 こ の 部分を塗膜部と称 して 無塗膜部 と区別 して い る 。

　本構造物か ら塗膜及び コ ン ク リ
ー

トコ ア を採取 し 、 次の 試験を実施 して い る 。

　 2．1　 ひびわれ追従性 （単純ゼ ロ ス パ ン テ ン シ ョ ン試験 ）

　本実験 は、塗 膜 の力学的特性を試験する もの で 、 梁の コ ア か ら塗膜を下地 コ ン ク リ
ー

トを含め

て 約 5 田m 厚さ に 切断 して 試料と して い る 。 下地 コ ン ク リ
ー

トに切込 みを入 れた後 、 両端の裏面を

エ ポキ シ系接着剤で ア クリル板に 固定 し、温度 20℃ 、引張 り速度 5mm／分 で 引張 り、塗膜 に ピ ン ホ

ール ま た は破断が 生 じた 時点 の ひ びわれ幅 を読み と っ て い る 。 そ の 測定状況 を写真 2 に 示す 。
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　2．2 塗膜の気密性

　海面に最 も近い 基礎部 コ ン クリー ト上 の塗膜の気密性に

つ い て次の試験を行 っ て い る 。

1）遮塩性 ：道路橋 の 塩 害対 策指針 （案） に 準拠 し［4］，塩分

量 の 測 定 に は塩素 イオ ン 選択性電極を用 い た電位差滴定を

行 っ て い る。

2）水蒸気透過性 ： 透湿カ ッ プ法 に よ る透湿度 試験法

（JIS−ZO208）に 準拠 し、40℃，90％RHの 条件下 で 測定 した 。

3）酸素透過性 ：ASTM　D　3985−81に準拠 して 等圧法で 行い 、

Modern　Control社の OX−TRANIOO試験機を用 い た 。

　 2．3　塗膜の 化学的特性

海面 に最も近 い 基礎部 コ ン クリート上の 塗膜の 化学的特

性の 変化を 、 次の 2つ の試験で検討 して い る 。

1）熱分析 （Tg測定） ：暴露及び非暴露の試料に対 して熱分

解特性を測定 した
。 測定 温度 範囲は 30〜700℃ 、 昇温速度

20℃ ／分 、及 び窒素 ガ ス フ ロ
ー

に て 測定 した 。

写真
一2　ひびわれ邉従性測定状況

2）X 線 マ イク ロ ア ナライザ
ー

（E？MA）分析 測定 ： 塗膜 の 含有塩分量 を 、下地 コン列
一トを含め て 堀場嬲

AX−2000を用い て 膜厚方向に 線分析を行 っ た 。 さらに確認 の ため 、 塗 膜 5gを 巾約2皿紛 短冊状に切

り 、 200ccの水で 80℃、1時間熱水抽出を行い 、 塩素イオ ン濃度を瀏定 した 。

　2．4　 コ ン ク リ
ー

ト表層部の 化学的特性

　梁部よ り採取 した骨材を含む コ ン クリ
ー

トコ ア の 表層部lcmを粉砕 し、粉 末 X 線回折 （X 線源

Cuk α ．電位 30KV、電流 20mA）及び熱分析 （測定温度範 囲 30〜1、oeo℃ 、轟 温速度 20℃ ／分 、及 び

窒素ガ ス フ ロ
ー

）を行 っ た 。

　2．5　 コ ンクリート中の塩分量分布

　梁 ， ス ラ ブ及 び柱か ら採敢 した コアを表面 か ら1cm閭隔で 切断 し、 粉砕 して 試料をつ くり 、 塊素付

ン選択性電極を用 い た 電位差滴定で 可溶姓塩分濃度を測定 し 、
コ ン クリー ト重量 に 対する重量 比

（NaCl％）で 示 して い る 。

　3．試験結果及び考察

　3．1 ひびわれ追従徃

　梁か ら採取 した試料 に朗する塗 膜の最大ひ びわれ追従 幅を表
一
互に示 して い る 。 最大ひびわれ追

従幅の 分布は 2．7 〜5．2mm， 平均値 3．6mmで ある 。 塗膜の 暴露前の メ 」 カーに よ る材料試験結 果

（初期 値）は 4．5〜5．5mmで あ る こ とか ら、長期 間 の 海

洋環境下 で の 暴露に もかかわ らず ・初期値に 竝 して約　　　　 表一1 最大ひびわれ追従幅

80％の ひびわれ追従性を維持 して い る 。

　3．2　塗膜の 気密牲

　塩素イオ ン透過性 、 透湿性 、 及び酸素透過性の試験

結 果を表一2に 示 して い る 。 最 も厳 し い 塩分環境条件下

に 7年間暴露 した後に お い て も，それ らの 特 性値の 低下

は認め られず 、塗膜性能が十分維持 され て い る 。
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3．3　塗膜の 化学的特性

　暴露及 び非暴露塗膜試料の 熱分析

曲線を図
一2に示 して い る 。 い ずれ も

同様な熱減量特性を有 し、化 学的な

分解特性が 同一で あ る こ とを示 し、

7年間 の 暴露後 で も化学 的特性 に変化

が無い こ とを示 して い る 。

　暴露塗 膜 の EPMAによる塗膜中と界

面 の 有塩 下地 コン姆
一
トの 塩分含有状態

を写真一3に示す 。 写真中で は 、上塗

層で 付着塩分 に 起因し た C1
一
の ピ

ー
ク

が現 われ るが 、主材 に は大きなピー

クは見 られな い 。 有 塩 の 下地 コ ン ク

リー トで 波形が急激に変化 し 、 ピー

ク及びベ ース ラ イ ンが大きく変化 し

て い る 。 写真に示 して い る EPMAの 検

出限界は約 1重量 ％で あ るが 、中塗部

に塩分は検 出されず塩分浸透 阻止効

果が うかがわれる 。 今後は解析精度

の 向上 が検 討課 題で ある 。

　なお 、 熱水 抽 出で基礎部塗膜中に

0．08％（NaCl、 0．13％）の 塩素 イオンが 検出

され て い る。

　3．4　コン夘
一
ト表層部 の 化学的特性

　粉末 X 線回折の 代表的な結果を図

一一3｝：示す 。 無塩塗膜部で は Ca（OH）2の

回折 ピークが全 く認め られず 、中性

化 の 様相を示 して い る 。しか し、塗

膜部で はCaCOsとともに Ca（OH）2 の 存

在を示す回折ピークが現われ て い る 。

こ の 回折チヤ
ー
ト｝：CaCOsが多量に存在

する原因は 、使 用骨材が石灰石系で

表一2　塗膜の 気密性

講 塩素イオン透過量
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　　　　図
一2　暴露及び非暴露試料の 熱減量特性

軸 副 噺 必 も
働』砂随脚

あり、
こ の 骨材を試料 に 含め た こ と に よ る 。

ff　 ・　 ・
一

上 塗　　　 　中塗 当 ン 歹リート

写真
一3　塗膜及びコン列

一
トの EPMA写真

　熱分析の 代表的減量チヤ
ー
トを図一4に 示す 。 434℃ に 現われ るCa（OH）2 脱水 ピー

ク（ピー
クA） と 、

750℃付近に現われるCaCOs脱炭酸 ピー
ク（ピー

クB）の 重量減少比か らコ ンク リ
ー

ト中の Ca（OH）2 と

CaCOsの 重量分率％を求め 、そ の 結果を表
一3に 示す 。 無塗膜部の 試料につ い て は Ca（OH）2 の ピークが

検出されず 、 中性化 して る こ とを示す 。 また 、 塗膜部の 試料に はCa（OH）2が 2．9％，及び3．7％存在 し、

アル カ リ性が保持され て い る 。 さ らに 、 塗膜及び無 塗 膜部の 有塩 の 試料 に は 、無塩 の 試料 に 比較

して CaCOsの 比率が高 く、塩分含有量 に よる中性化 の 促進が認め られる 。 こ こ で もCaCOsの 割合が

多 い こ と の 原因は 、 前述 と同様に 使用骨材 に よる もの である 。
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　3．5　塩分量分析結果

1）梁 コン列 一ト中 で の 塩分量分布

　梁 コ ン クリー
ト中で の塩分

量分布を図一5に示す 。無塩 ・

無塗膜部の梁の 北面 （海側面）

に は 、 外部か ら多量の塩分量

が 浸透 して い る 。 表層部 で は

2〜3c皿内部 に 入 っ た 箇 所よ り

も増加量が 少なく、 2〜3c皿で

0．9％と高濃度 を示 して い る 。

分布形状は 、 中心部 で の 濃度

0．03％へ と暫時減少 し 、 外部か

らの 塩分浸透状況を 明 らか に

示 して い る 。陸側面 の 塩分浸

透量 は海側面 の約半分 とな っ

て い る 。 無塩 ・塗膜部の梁 11

に つ い て は 、 海側面の 表層部

で 浸透塩分量が検出されて い

る が 、上記 の梁 12と 比 較 し て

著 しく少なく、鉄筋周辺部 で

は有害量に達 していない 。 陸

側面 で は表層部で 0．1％を示 し 、

3〜 4cmの 深 さ位置 では微量 と

な っ て い る 。 こ れ らの 塩分量

分布 の 差異 が 塗膜 の 遮塩効果

を明か に して い る 。 有塩 ・無

塗膜 の 梁 14につ い て は 、初期

混入塩分量 を現 わす D．4％をベ

ース に 、 外部か らの浸透塩分

量 が 加算 さ れ 、 著 しく多量 の

塩分量を現わ して い る。海側

面 の 表層部で は 2〜3c皿入 っ た

箇所よ りも増加量が 少な く、

2〜3cm深 さでは 1。7％の 塩分濃

縮 を示 して い る 。 陸側 面は 、

海側面よ りも少い が絶対量 と

して は多 く、こ の位置で も海

塩粒子 の 付着が著 しい こ とを

示 して い る 。 上記の梁 14に近

接する梁 8に つ い て 、 内部 の 初

（
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　　 図
一4 塗膜及び無塗膜部試料 の 熱分析（TG）曲線

表一3 試料中の水酸化力艘 ウムと炭酸加呼 ウムの 重量分率

重量減少率 （％） 雌 率分（就瓢）

ピ棚 ビ→旭 Ca（  ）208CO3

フェ；弔フ外脅による

中性化診断

崩 なし 27 ，20 ．661 ．8 縫懸

姻 鮨 なし 21 ．7o ．449 ，3 非変色

醐 0 ，916 ，83 ．7558 ，2 赦塗膜部

槲 鯱 0 ．717 ．32 ．9339 ．5 赦
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クリー
ト中の 塩分

量分布

　 ス ラブ コ ン ク リ

ー
ト中での塩 分量

分布形状を 図
一6に

示す 。 無塩 ・無塗

膜部の コ ア
ー・1は、

本構造 部中で 最 も

良い環境下に位置

して い る 。 しか し、

上面表層部で 0．6％

と高い 濃度 を示 し、

内部5cmの 位置まで

塩 分浸透を現わ し

て い る 。 下面 で は

期混入 塩分量 に 浸透 塩分量 が加算され 、 塩分分布形状は海側 面 （東側 ）で 大 き くな っ て い る 。 有

塩 ・塗膜部の 梁 13は 、 表層部で僅か に 増加する傾向を示 して い るが 、 ほ ぼ 平均化 した値を示 し、

外部か らの 塩分浸透に は影響 さ れ て な い 。

2）屋根ス ラ ブ コ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0

　　 1，5　
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　 　 1．0
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上面 に比較 して浸透塩分量は少な

いが 、 浸透深 さは4cmま で 進 ん で い

る 。 上 記 の コ アー1よりも海岸に隣

接 し 、 外的環境の 最 も厳 しい 無塩

・塗膜 部 の コ ア
ー2は 、上面表層部

で 0．1％、2〜3cmの 位置 で 0。03％と微

量 の 塩分量 しか検 出されな い 。 下

面部で は表層部で 0．15％を示 して い

るが 、1〜2cmで O．　03％と微量とな っ

て い る 。 こ の 様 な 塩分 量 の 差 異 が

塗膜の遮塩効果を示 して い る 。有

塩 ・無塗 膜部の コ アー3は 、 内部の

初期混入塩 分に 加え外部か らの浸

透塩分量 が加算 されて い る 。 下部

は海水飛沫を受ける環境下に位置
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図
一6　塩分量分布図（スラブ）
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し 、 多量の塩分付着が 存在 し 、 浸透塩分量 も多 くな っ て い る 。 有塩 ・塗膜部の コ ア
ー4は 、 外部か

らの 影響が少な く、初期混入 時 の 塩分量分布を維 持 して い る 。

　3）柱 コンクリ
ー
ト中の 塩 分量分布

　柱 8，　9は 1989年に 、柱 10は 1988年に 補修を行 っ て い る 。 柱8に は カ チオ ン性ア ク リル 系ポ リマ
ー

コ ン クリー ト、 柱9にはカチオ ン性ア ク リル 系グラウ ト材 を注入 したプ レパ ク トコ ン ク リー トを用

い た
。 柱 10も柱 9と同様にプレパ ク トコ ン クリー トを用い 、 ア クリル系 グラ ウ ト材を注入 して い る 。
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　補 修 した柱 コ ン ク リ
ー

ト中で の 塩分量分布を図一7に 示 して い る 。 柱 8の コ ア は海側表層部で 0．4

％の 値が 、3〜4cmで 0．02％と漸次減少 して い る 。 5〜 7c皿で 補修時 の 微量 の 塩分量を示 して い るが 、

そ れよ り内部 で は初期混入塩分量 0．4％を現 わ して い る 。 陸側面で は浸透塩分量が少な くな っ て い

る 。 柱 9の コ ア は 、柱 8の コ ア とほぼ同様の 傾向であるが 、 海側面で 僅か に 塩分量が多い 。 柱 10は

暴露期間 が3年で 、海側面 で著 しい 塩分量 を現 わ し 、 外部 か らの 浸透量が多い こ とを示 して い る 。

4〜5cmで O．　Ol％と補修材申の 初期 の 塩分量 に 減少 し 、 そ れ よ り内部で は 初期混 入 塩 分量 を現 わす値

に増加 して い る 。 陸側 面 で は塩分環境 に 対応 して 塩分量 は少な い 。
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図一7 塩分量分布図（柱）

　 4 ．　 まとめ

　本研究で は 、海洋環境下に おける RC 構造物を対象に 、その 劣化過程及 びア ク リル ゴ ム 系防水

塗膜 に よる塩害劣化 防止効 果等の 検討を行 っ て い る 。 こ こ で は次の 点が明か とな っ た 。

（1）厳 しい海洋環境下で の 7年間暴露後 に お い て も、使用 して い る塗膜は化学的特性を損な うこ と

が な い 。 ま た 、 力学的特性は 初期値の 8割レベ ルで 、気密性 はほぼ初期 値並 みの 性 能を保持 して い る 。

（2）塗膜 で 被覆 された コ ン ク リ
ー

トは 、水 酸化 カ ル シ ウム を無塗膜部 に 比較 して 多 く含むこ とが定

量分析で 明らか とな り、塗膜 の保護効 果を化学 的特性 の 面 でよ り定量的に示 して い る 。

（3）塗膜は 7ケ年の 暴露後で も遮塩性を保持 し 、
コ ン クリー ト中へ の外部か らの 塩 分浸透を 阻止 して

い る 。ま た、初期混入塩分量分布は 、 塗膜被覆部の コ ン クリー ト中で は平均化 し、鉄筋周辺部 で

の 塩 分濃度勾配 を防い で い る 。

　今後は 、施 工 済みの 断面補修 工 法 との 関連で 塗膜の 保護効果を長期に 把握する予定で ある 。
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