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論文　表面被覆材および浸透性吸水防止材 に よる鉄筋腐食抑制効果 に

関す る屋外暴露試験
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要旨 ： 塩化物を含ん だ鉄筋 コ ン ク リ
ー ト試験体 に 、 表面被覆材 お よび浸透性吸水 防止 材

を施 し て 屋外暴露試験 を行 い 、 鉄筋 の 質量 減少率を評価尺 度 と して 、 鉄筋腐食抑制効果

を検討 した 。 そ の結果 、 外部か らの 水分の 進入 を抑制 し、コ ン ク リー ト内部 の 水分 の 蒸

発 を妨 げ な い ア ク リ ル 系お よび シ ラ ン 系浸透性吸水 防止材が 、 鉄筋腐食 に 対 して 大 きな

抑制効果が あ る こ とが認め られ た 。

キ ーワ ー ド ：鉄筋 ， 腐食 ，
コ ン ク リー ト，塩 化物，表面被覆材，浸透性吸水 防止材

　 1 ．　 は じ め に

　塩 害や 中性化 に よ っ て 鉄筋 が 腐食 し 、
コ ン ク リー トに 劣化が み られ る場 合 の 補修工 事 に お い て 、

外観上著 し い 損傷は見 られ な い が 、有害量 の 塩化物を含ん で い た り、中性化が鉄筋 の 位置 ま で 進

行 して い る と考え られ る部分 に は 、表面被覆材な どを塗布 して 、外部 か らの 水分 や酸素を遮断 し

て 鉄筋 の 腐食進行 を抑制す る劣化抑制工 法が採用 さ れ る こ とが 多い 。 し か し、用 い られ る表面被

覆材 などの 劣化抑制効果 に つ い て は、不明 な点 が多い 。

　本研究は 、塩 化物や 中性化 な ど の 劣化要因を 内在 し た 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト試験体 に 、 各種 の 表 面

被覆材や浸透性 吸水防止 材を施 して 促進劣化試験 お よ び屋外暴露試験 を行 い 、 そ の鉄筋腐食抑制

効果を実験的 に検討 した も の で あ る 。 本研究は 、建設省建築研究所 と日本建築仕上材工 業会 コ ン

ク リ
ー ト耐久性 向上研究会 と の共同研 究 と して 、 昭和 61年か ら実施 して い る も の で あ る 。 促進劣

化試験 は既 に終 了 して お り 、 報告済み で あ る ［1］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一 1　 劣化要因 と水準

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 劣化要因 と水準

　劣化要因 と水準を表
一 1 に 示す。今回 の 実験で は 、 洗浄

が不十分な海砂 を使用 した場合に コ ン ク リー トに 導入され

る塩化物量の レ ベ ル で あ る O．3％ （NaC1／砂）、す な わ ち 、

塩化物イ オ ン 量約 1．55k9／   お よ び ス ト ッ クヤ
ー ドで 塩化

物が 濃縮 され そ の 2 倍 に ま で な っ た場合を想定 した 。 中性化 に っ い て は 、建設 後 10数年経過 した

場合 に起 こ り得 る値を設 定 し た 。

　 2 ， 2　 補修材料 ・工 法 の 選 定

　本実験で は 、 表一2 に 示す表面被覆材 と して 仕上塗材 、塗 料、ポ リ マ ーセ メ ン トモ ル タ ル お よ

び組 み合わ せ 工法 と浸透性吸水防止 材 の 計 12種類 の 一般的な材料 ・
工 法か ら代表的な も の を選定

要　因 水　準

塩 化 物 量 O．3 ，0．眺 （NaCl／砂 ）

か ぶ り厚 さ 15 ， 40団m

中性 化 深 さ 25mm

含 水 率 2，5％、4，5％
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し、鉄筋 コ ン ク リー ト 試験体表面 に

施 した 。なお 、比較用 と して 無 処理

の もの も試験 した 。 当初、エ ポ キ シ

樹脂で 全面を密 閉 した試験体 も対象

と した が、暴露期間中に試験面 の エ

ポ キ シ 樹脂 に ひ び割れが生 じ 、 密閉

の 意味 がな くな っ た の で 、 本報告で

は検討対象か ら除い た 。

　 2 ． 3　 試験体

　試験体 は、図
一 1 に示す よ うに 、

コ ン ク リー ト中 に 鉄筋 を か ぶ り厚 さ

15m お よ び40  で 各 2 本ず つ 合計 4

本埋め 込 ん だ もの で あ る 。 鉄筋 は 、

黒皮付 き の 丸鋼 di　13rm （電炉 JIS

製晶）を用 い た 。 コ ン ク リー トの 材

料は、セ メ ン ト は普通 ボ ル ト ラ ン ド

セ メ ン ト、細骨材 は大 井川産 川砂

（絶乾比重 2．58、吸水率 1．42％ 、 粗

粒率 2。72） 、 粗骨材 は 青梅産砕石

（絶乾比重 2．64、吸水率0．73％、粗

粒率6．76）混 練水 は水道 水、混和剤

は AE 剤お よび塩化物量調整用 と し

て 1 級試薬 の NaCl を用 い た 。
コ ン ク

リー トの 調 合 と性質を表一 3 に 示す 。

表 一2　 選定 さ れ た 補修材料 ・工 法

区　分 潤o 補　修　材　料 ・工 　法　 の 　種　類

SF 複層仕上 塗材 （複層塗材 E ，防水形）
Ω

ST 単層仕上塗材 （防水形）
の

仕　上

塗　材 E 複層仕上塗材 （複層塗材 E ，一
般形）

L 薄付け仕 上 塗材 （外装薄塗材 E ）

八 ア ク リル エ ナ メ ル 塗料

表

面

被

覆

材

塗 　料
AU ア ク リル ウ レ タ ン 塗料

PA ア ク リル 樹脂系ポ llマーセ〃 卜劭 夘ボリマー
セ〃 ト

モルタル psSBR 系ポリマ
ーセメントモル夘

PESBR 系ボ ll
マ
ー
セメントモル夘 ＋複層塗材E （

一
般形）組 　 み

合わ せ MP 無 機浸透材
3 ）

＋ SBR系ポ リマーセハモル夘

S1 ア ク リル 系浸透性吸水防止 材浸　透 　性

吸水防止材 S2 シ ラ ン 系浸 透性吸 水防止材

比較 用 阿 無 　 処 　 理

注 ） 1）；旧称伸長形複層仕上 塗材

　　2）；旧称伸長形単層仕上塗材

　　3）；塗布型の 防錆材
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図
一 1　 試験体 の 形状 ・寸法

表一 3　 コ ン ク リ
ー トの 調合 と性質

単 位 量 　 　 （kg／m3 ）塩 化

物量

（％〉

水セメ

ント比

（％）

細 骨

材率

（％） セ〃 ト 水 細骨材ホ 粗骨材＊ 混和剤 酊aCl

スラ

ンプ

（cm ）

空 気 量

　（％｝

　 28日

圧縮強度 料

（kgf／cm2 ＞

0．3 O．0432 ，5518 ．O4 ．3 289

o．66548285185850
94GO

．0435 ，1018 ．04 ．4 281

注 ） ＊ ；絶 乾 重 量 ，＊＊ ；標 準 養 生

　 2 ． 4 　 実験方法

　試験 体 は材 齢 2 週 まで 湿布 散水 養生 し、 6週 まで恒 温 室 内 （温度 20± 3℃ 、湿度 60± 5％） に 保

存 し 、 保存中に 上 下面 と両端面 とを エ ポキ シ 樹脂で コ ーテ ィ ン グ した 。 試験体 は、約 3．5ヵ 月間、

温度 30℃ 、 湿度 60％ R．H．、 CO2濃度 5〜 1G％ の条件で 、 か ぶ り厚 さ 15皿rnの鉄筋の ほぼ裏側で あ る 25

  ま で促進中性化 させ 、含水率の レ ベ ル を 2 段階に調整 した 後 、 表面被覆材な ど の塗布を行 っ た 。

含水率 4．5％ の 試験体 は 、 促進 中性化後 7 日間水中 に 浸 漬 し 、 表 面 の 水分 を布 で 拭 き取 っ た もの

で あ り、 こ れ を 湿潤 と称 した
。 また 、 含水率 2，5％ の 試験体 は 、 促進中性化後 、 そ の まま前述の
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恒温室内に 保存 した もの で あ り 、こ れ を 気乾 と称 した 。 屋外暴露試験 は 、建設 省建 築 研究所 の 暴

露試 験場 （茨城県 っ くば 市立原 1 ）で 行 っ た 。 鉄筋腐食度 な ど の 計測は 、 塩化物量 O．3％ で は暴

露期間3．2お よ び 6年 、 塩化物量 O．6％ で は 2および 5年で行 っ た 。

　 2 ． 5　 鉄筋腐食度 の 評価方法

　 （1）腐食面積率

　ト レ ー シ ン グ ペ ーパ ーに鉄筋 の 腐食状況を複写 し、錆部分を全 て 黒 く塗 り つ ぶ して 面積 の 自動

測定装 置を用 い て 腐食面積を測定 し 、 腐食面積率を算出 した 。

　 （2）質量減少率

　濃度 10％ の ク エ ン 酸ニ ア ン モ ニ ウ ム 水溶液に よ り鉄筋 の 錆落 しを行 い
、 鉄筋質量 W を測定 し 、

最初 の 質量 WO か らの 減少量を求め 、式 （1 ） を用 い て 質量減少率を算 出 した 。 鉄筋 の 質量 の 測

定は 電子天秤を用 い て 0．01g ま で 測定 した 。 な お、式 （1 ） に お い て △ w が負 の 値 に な る場合は 、

質量 減少率 を 0 ％ とした 。

△ W ＝
WO − W

× 100 −
ws ×

100　 　 s

WO 100
（1 ）

△ w ：質量減少率 （％），WO ：最初 の 鉄筋 の 質量 （g）、
　 W ：暴露試 験後 に 錆落 しした 鉄筋の 質量 （g）

WS ：黒皮 の 質量百 分率 （％），　 S ：腐食面積率 く％）

　 3 ．　 試験結果お よ び考察

　 3 ． 1　 鉄筋の 腐 食面積率 と質量減少率 と の関係

　鉄筋 の腐食面積率 と質量減少率と の 関係を図
一2 に 示す 。

　腐食面積率 と質量減少率 と の 間に は 、 概ね 直線関係が認 め られ た 。 塩 化物量 が O．3％の 場合に

は 、 腐食面積率 に 対す る質量減少率は 0．02程度 で あ る 。 塩化物量が O．6％ の 場合 に は 、腐食面積

率 に 対す る質量減少率 は O．・035 と 大 き く、か っ ぱ らっ き も大 きい
。 こ の こ と か ら 、 塩化 物量 が 0．6

％ の 時 は、 0．3％ の 時と腐食 の 形態が異な り 、 鉄筋 の 表面 に 錆が 進 行す るだ け で な く 、 深 さ方向

○ ：ひび割れ無し，x ：0．1  以上 の縦ひび割れ有 り
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　　　　　　　　　　図
一 2　 腐食面積率 と質量減少率 の 関係
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へ も腐食が 進行 し て い る こ と が 考 え られ る 。

　以上 の こ とか ら、鉄筋 の 腐食面積率 に 対す る質量減 少率 に は 差 が あ る た め 、以 下 で は 、質量減

少率を鉄筋腐食度 の 評価尺 度 と して検討を進め る も の とする 。

　 3． 2　 試験体 の 上 端筋 と下 端筋 と の 腐食状況

　試験体の 作製に は 、 鉄筋を水平に し て コ ン ク リ
ー トを打 ち込 ん で い るた め 、上端筋 と下 端筋 と

の 腐食状況 の 差 に っ い て 検討す る必要 があ る 。 上下 の 鉄筋の 質量減少率 の 関係 を図一3 に 示す 。

鉄筋 に 沿 っ て縦ひ び割れ が発生 して い る場 合 、鉄筋 の 質量減少率は、急激 に 大 き くな る傾向に あ

る た め 、こ こ で は 鉄筋 に 沿 っ て 0，lmm以上 の 縦 ひ び割れ が あ る 試験体は 、測 定 の 対象か ら除い た 。

か ぶ り厚 さ 15  で は 、上端筋 の 方が よ り腐 食 し た鉄筋 の 本数 が多 い よ うで ある が 、 回帰式に よれ

ば下端筋 の 方が腐食が大 き く

な っ て い る 。 か ぶ り厚 さ 40 

で は 、 回帰式 に よ れば上端筋

の 方が 下端筋 に比 べ て 2 割 ほ

ど腐食 が大 き い が 、ば らっ き

も大 き い 。 い ず れ に せ よ各試

験体 ご とに 上 下の鉄筋で の 腐

食の 違 い に は 、 ば らっ きが大

き い の で 、 こ れ を区別 し て 解

析す る の は 困難 で ある の で 、

上端筋 と下端筋 の 区別は し な

い で ま と め て 扱 う こ と と す る 。

　 3 ． 3 　 コ ン ク リー ト の 含

　　　 　 水 率

　鉄筋腐食度 測定時 の コ ン ク

リー トの 含水率 の測定結果を

図一 4 に示す 。 表面被覆材な

ど に ひ び割れ が あ る と試験体

の 吸湿 性 に 影響 を与 え る と考

え ら れ る 。 そ の た め 、 こ こ で

は D，1mm以 上 の ひ び割れ が発

生 した試験体を除 い た 平均値

（
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O I2340 123 4

　 下端鉄筋の質量減少率　％　　　 下端鉄筋の 質量減少率　％

　　　図
一3　 上端筋 と下端筋 と の 腐食状況
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● ：塩化物量0．3％ （湿潤 ＞
o ：塩化物量O．3％ （気乾）
▲ ：塩化物量0．6％ （湿潤）

△ ：塩化物量0．6％ （気乾 ）

各種材料塗布時の

含水率 （湿潤 〉

各種材料塗布時の

含水率 （気乾）

SF　ST　E　L　A　AU　PA　PS　PE　MP　SI　S2　N
　　　補修材料 ・

工法の種類

　　 図一 4 　 コ ン ク リー トの 含水率

を求 め た 。 各種材料塗布時 に 湿潤状態 の 試験体 は、含 水率 が減少す る傾向に あ り 、一方気乾 の も

の は含水率が増加す る傾向に あ るが 、

一
般 に湿潤状態 で あ っ た方が 含水率 は 大 き い 。 浸透性吸水

防止 材 は 、 全体的 に含水率が 小 さ く、湿潤 の も の で は各種材 料塗 布 時 か らは約 1．5％小 さ くな っ

て お り、気乾の もの で は 各種材料塗布時か らは そ れ ほ ど増加 して い な い 。 こ の こ とか ら、浸透 性

吸水防止材 に は 、
コ ン ク リー トの 表面 に 撥水作用を もた せ る こ と に よ り 、外部か らの 水分の 進入

を抑制す る だけ で な く、
コ ン ク リ

ー ト内部の 水分の 蒸発を妨 げない 効果があ る も の と考 え られ る 。

　 3 ． 4 　 鉄 筋 の 腐食速度

　（1）質量減少率 の 経時変化

　表 面被覆材 な ど に よ る鉄筋腐食の 抑制効果は 、かぶ り厚 さが小 さ い時 に顕著で ある と考え られ
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る の で 、 以下で はかぶ り厚 さ 15mmの 場合を検討す る こ と とす る 。 質量減少率 の 経時変化を図 一5

に 示す 。 鉄筋 の 質量減少率 は 、 暴露期間 の 経過 に と もな い増加す る傾向に あ るが 、

一部 に は質量

減少率が、同程度か 若干減少 して い る もの が見 られ る 。 各種材料塗布時の 湿潤状 態 お よ び気乾状

態の 違 い に よ る質量 減少率は 、 全体的に 見て 湿潤 の 方 が若干 大 き い よ うで ある 。

　 〈2） ひ び 割れ発生 前 の 腐食速度

　本実験 で は あ らか じ め約 25mmの 深 さま で 促進 中性化 を行 っ て い るため 、か ぶ り厚 さ 15mmの 鉄筋

は 、 屋外暴露試験開始前の 中性化促進期間中 に 、 既 に 腐食が進行 して い る と考 え られ る 。 そ こ で 、

屋外暴露期間中 の 腐食速度 を調 べ る た め に 、まず 、暴露試験開始時 の 質量減少率 の 評価 を行 う こ

と と した 。 こ こ で は 、各補修材料 ・工法お よ び塩化物量 ご と に 、鉄筋 に 沿 っ た 縦 ひ び割れ が発生

して い な い 鉄筋 の 質量減少率を用い て 、 期間 t （年） と質量 減少率 △ w （％） の 関係 を直線 回帰

し、 t ＝0 に お ける鉄筋の 腐食試験開始時 の 質量減少率 △ w を算出 した 。 そ し て 、 促進 試験 の 結

果 も加味 して 、 塩化物量 ごと に △w の 中間値を求 め る こ と と した 。 そ の 理 由は 、 補修材料 に よ っ

て 暴露期間が長い 方が短い 方よ りも鉄筋 の 質量 減少率 が 、 小 さ な値 を示 して い る場合が あ り 、 厳

密な意味で の 平均値が求め られ な か っ た こ とに よ る も の で あ る。 そ の 結果 、か ぶ り厚 さ 15  の 鉄

筋 の 暴露試験開始時 の 質量減少率 △ W は 、 塩化物量O．3％ の 場合は 0．3％ 、塩化物量0．6％ の 場合

は O．51％ とな っ た 。 こ の 腐食試験開始時の 質量減少率 を用 い て 、こ れ を切片 （b ） と し、各塩 化

物量 お よ び か ぶ り厚 さ別 に 期間 t と質量 減少率 の 関係を直線 回帰 （y ＝ ax ＋ b ） した 。 そ の 傾

き a を腐食 速度 と して 、各補修材料 ・工 法 の 鉄筋腐食抑制効果を検討 した 。 か ぶ り厚 さ15  の 鉄

筋 の 腐食速度 を図 一6 に 示

す 。
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 塩化物量

　 表面被覆材 を施 した場合

の 鉄筋 の 腐食速 度は 、 無処

理 の場合 と比 べ て 、各種材

料塗 布時 の 含水状態 が湿潤

お よ び気乾 の 場合 と もに 概

ね 大 き くな っ て い る 。 こ れ

に対 して 、 浸透性吸水 防止

材を施 した場合の 鉄筋 の腐

食速度 は 、 無処理 と比 べ て 、

概ね 小 さ く な っ て い る Q

　塩化物を 含ん で い る コ ン

ク リー ト中 の 鉄筋腐食 を抑

制す る た め に は 、
コ ン ク リ

ー ト表面か ら の 酸素 と水分

の 進入を妨 げる こ とが必 要

で あ る とされ て い る こ とか

ら 、
コ ン ク リ

ー ト中の 含水

率が鉄筋腐食速度 に影響す

る こ とが考 え られ る 。

　図
一4 に 示す コ ン ク リー

○ ：ひび割れ無し （湿潤）

△ ：ひび割れ無 し （気乾 〉
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図 一5　 鉄筋 の 質量減少率 の 経時変化 （か ぶ り厚 さ 15  ）
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トの 含水率 の 測定結果か らも分か るよ う に 、表面被覆材は 、湿潤状態の も の に施工 した場合 、
コ

ン ク リ
ー トの 含水率は 各種材料塗布時か らあ ま り低下 して お らず 、 こ の こ とか ら コ ン ク リー ト中

の 水分 の 蒸発が妨 げ られ て い る こ とが考 え られ る 。 また、気乾状態 の も の に施工 した場合、当初

よ り も含水率が増加 して お り 、 外部か らの 水分の 進入 を抑制で き な か っ た と考え られ る 。

一方 、

浸透性吸水防止 材は 、 湿潤 の も の に 塗布 した 場合、含水率が 減少 し、気乾 の もの に 塗布 した場合

も含水率は そ れ ほ ど増加 して い な い
。 こ れ は 、 浸透性吸水防止 材 の 塗布に よ っ て コ ン ク リー トの

表面が 撥水作用を もち水分 の 進入を抑制 した もの と考 え られ る。こ れ ら の こ とか ら、コ ン ク リー

ト の 含水率 と鉄筋 の 腐食速度 と の 間 に は 、含水率が 小 さ い ほ ど鉄筋 の 腐食速度 も小さ くな る と い

う関係が あ る と い え る 。 含水率の 違い か ら鉄筋腐食速度 に違い が生 じる理 由と して 、 含水率が高

い 場合 に は コ ン ク リー トの 電 気抵抗性が小 さ くな り腐食速度が大 き くな る こ とが 考え られ る 。

　以 上 の こ とか ら、浸透性 吸水防止材 は、他 の 補修材料 ・工法 と比 べ て 0．3％ （NaCl／砂 ）以上 の

塩化物を含ん だ コ ン ク リ
ー トに お ける鉄筋腐食 に対す る抑制効果が あ る と い え る 。
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　 　　　 図
一6　 鉄 筋 の 腐 食速度 （か ぶ り厚 さ15  ）

　 4 ．　 結論

　本実験 は 、
コ ン ク リ

ー ト中の 塩化物量が 多 く、 か っ 中性化が進行 して い る場 合に表面被覆材な

どに よ っ て 、 劣化進行 をどの程度抑制 で きるかをみ るた め に行 っ た の であるが 、 そ の 結果は以 下

の よ う に ま とめ られ る 。

　 （1＞浸透 性吸水防止材 は 、 無処理 の も の お よび他 の 補修材料 と比 べ て 、塩 化物 を含ん だ コ ン ク

　　 リ
ー ト中の 鉄筋腐食に 対する抑制効果があ っ た 。

　 （2＞鉄筋 に 沿 っ た縦 ひ び割れ が発生 する まで の 期 間の 腐食速度 を抑制するた め に は 、
コ ン ク リ

　　ー トの 表面を 仕上 塗材 な ど で被覆す る の で は な く、 コ ン ク リー ト内部 の 水分を蒸発 さ せ る こ

　　 とが有効で あ る 。
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