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要旨 ； 鉄筋腐食に 深 く関係するひ び割れ内水分に関す る基礎的なデ
ー

タを得る ため 、 現

実の ひ び割れ 衰面を模した 粗面 をも つ 塩化ビニ ル板 と、こ れ を型枠 としたモ ル タル接触

部との問に 、 その幅を0．Olmmの精度で ひび割れを作 り出す手法を開発した 。 この ひ び割

れ内に雨水が漫入 して ゆ く状況を観察調査し、その結果 に基づ き雨水浸入の メ カ ニ ズ ム

を考察 した 。

　ま た 、雨水が モ ル タル の ひ び割れ部へ 浸透 した後の ひ び割れ 内の湿度を、小型静電容

量式相対湿度セ ン サを改造 して計測で きる こ とを確認 し、その 変化状況を明らか に した 。

キー
ワ
ー ド ； ひ び割れ、湿度、雨水、耐久性 、可視化

　 1 ．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リー ト建物 の老朽度調査 をす ると、雨がか りする部分にお い て鉄筋の腐食が しばし

ば観察され る 。 ひび割れ内での 雨水の挙勤 を実験的に 検証 した研究は、雨漏 り防止の 見地か らは

多数 なされ て きたが 、耐久性の 問題と して とらえ た研究は、様々 な理由か ら こ れ まで ほ とん どな

さ れ て こ な か っ た 。従来鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材の 耐久性は、中性化深さ の 観点か ら論 じ られ る こ

とが 多か っ た 。 しか し鉄筋腐食 は通常 の場合 、ひ び割れ の ある断面か ら始まる ことは明 らかで あ

り、ひび割れ内の水分移動、お よびひび割れ部の鉄筋近傍 に お ける水分の状態を明 らか にする こ

とは耐久性上重要 な課題であ る 。

　本実験 は，現実のひび割れ とはや や異なるが 、 研究の足が か りを得るために，浸入水が見え る

モ デ ル 試験体を製作 し、ひ び割れ 内 へ の 雨水の浸入状況お よび雨水が モ ル タル へ 浸透 した後の ひ

び 割れ 内の 湿度変化を調査 し、考察 を行 っ た もの で ある 。 実験は以下の 3実験に 分か れ て い る。

まず実験 互で はひ び割れ面の粗 さの差異に っ い て 調 べ て い る 。実験 H は ひ び割れ幅お よび モ ル タ

ル の 乾湿状態と水の浸入状況との関係を調査 し、雨水浸入のメ カニ ズム を考察 した 。 実験皿で は

小型の薄膜ポ リマ
ー静電容量式相対湿度セ ンサーを用い て 、ひ び割れ 内の湿度変化 を計測 した 。

　い ずれ の 実験で用い た試験体も、ひび割

れ 幅は籃者らの考案 したヘ ア ライ ン シフ ト

法 と名付ける以下の 本文に述べ る方法に よ

っ て制御 した 。

　 2 ．ひ び割れ幅の制御と注水

　 2 ． 1　 試験体の形状寸法

　試験体は、図
一 1 に示す よ うに塩化 ビニ

ル 板 （以下塩 ビ板 と略記） とモ ル タル との

k3に ひ び害1れ を　 した隙飃 をあ け た もの で
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　　　 図一 1 試験体の形状寸法

＊ 1　 長崎総合科学大学助教授　工学部建築学科、工修 （正 会員）

＊ 2　 大阪大学教授　工学部建築工学科、工 博 （正会員）
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あ る 。製作に は先ずセ メ ン ト強度試験体製作用

の 型枠を用い て 、塩 ビ板 を型枠底にセ ッ トし、

標準砂を用い たモ ル タル （W ： C ： S ＝ O．65 ：

1 ： 2 ）を打設した 。 翌 日脱型後 7 日間水中養

生 し 、 その 後は気中養生 した 。

　 2 ． 2　 ひび割れ の 作製と ひ び割れ幅の 制御

　モ ル タ ル と塩 ビ板 との 間に 隙間を生 じ さ せ前面お

よび後面の ひび割れ幅 を所定の値にする手順は以下

の とう りで ある。先ずモ ル タル 下面 に埋め込んで お

い た 4 個の オニ メ ナ ッ トに アル ミア ン グル （L ：900

mm ）をビス 止め し、ひ び割れ発生用架台 に塩 ビ板を

固定した後 、 アル ミア ン ク ル の 先端 をビス 回転 によ

っ て 微小移動 し 、 前面 ひび割れを生 じさせ た （図一

2 參照） 。 こ の とき図
一 1左方に示す ビス 穴に 2本

の 長 ビ ス を通 し塩 ビ板 とモ ル タルの 微細な凹凸が ず

塩ビ板固定　　　目盛吋顕徴窺

ビス 回転により

微’瞬鋤
モルタル ］

ビス止め 丶
アル ミアン グ

図
一2　ひび剤れ作製方法

◇

冨
難

　 ひ び割れ作製前　　　 ひび割れ作製後

図一3　 ヘアラインシフト法に よるひ び割れ幅の制御

れ ない よ う に 仮止め してあ る の で 試験体後面 は開かない 。また図一 1 に示す よ うに後面部には ア

ル ミ板が埋め込 まれて お り、モ ル タ ル が つ ぶれない よ うに 配慮 してある 。

　ひび割れ幅の 制御は 、 筆者らが考案 した 図
一 3 に示す ヘ ア ーラ イン シ フ ト法 に よ っ た 。 すなわ

ち0．Olmmの精度で所定のひ び割れ幅を作 る方法は、裏面に接着剤の 付い た ポ リエ ス テ ル フ ィ ル ム

シ ー トを塩 ビ板 とモ ル タル にわずか の隙間をあけて貼 り付け （ただ し塩 ビ板に 貼 り付けたシ ー ト

の モ ル タル に かか る部分の接着剤は アセ トン でふ き取 っ てお く） 、 これ らの シ
ー トに またがる よ

う に 直径が 0．03  程度の 毛髪 を同様なフ ィ ル ム シー
トに よ り貼 り付けた後、隙間部で 毛髪を カ ミ

ソ リに よ っ て カ ッ トす る 。ひ び割れ作製後 は左右の毛髪位置が シ フ トし、こ の シ フ ト量がと りも

なお さずひ び割れ幅 となる 。 こ の シ フ ト量を目盛 り付 き顕微鏡 によ っ て観察しな が らひび割れ幅

を制御す る。直接ひ び割れ部 を顕微鏡観察 して得 られる ひ び割れ幅が 、とき として セ メ ン ト析出

物やひび割れの凹凸に よ っ て精確さが損なわれる欠点が、こ の方法に よ っ て克服され た。

　ひび割れ幅を固定するため固定用塩 ビ板 A （図一 1）を モ ル タル 側面に の み 接着 し、上部塩 ビ

板は ヒ ン ジ回転す るよ うに取 り付け る 。 次に 後面 を開け るため長 ビス をはずし、同様の 方法で ひ

び割れ幅を制御 しなが ら固定用塩 ビ板 B （図
一 1 ）を上部塩ビ板 とモ ル タル とに接着する 。

　なおひび割れ後の塩 ビ板側に ペ ース トの 付着はなく、 実際の ひ び割れ面とは片面は異なる 。

　 2 ． 3　注水方法

　今回の 実験で は水平ひ び割れのみ を想定 して い る 。 試験体を水平な台上に ひび割れが水平 とな

る よ う に置 き、滴下制御装置 と注射針 とを用い て雨滴 （実験で は蒸留水を使用）が 20 秒に 1滴

ひび割れ 内に入る よ うに した 。 注射針先端 か ら出た滴が前面ひ び割れ上部の 塩 ビ板小口 に垂れ る

ように してお くと 、 滴はひび割れ内に浸入 して い っ た 。 1滴の量は 12mg程度で あ っ た。

　 3 ．実験 1 ： ひび割れ面 の 粗 滑に 関す る実験

　3 ． 1　 実験の 目的

　以前筆者の 1人 は ア クリル板を用 い たモ デ ル ひ び割れ試験体に よ り雨水浸入に関する実験を行

っ たが ［1］、こ の ときは ひ び 割れ面 に 微細な凹凸を付ける手法が見っ か らず、ひ び割れ面は平
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滑な状態で試験を行わざ るをえ なか っ た。

　現実の ひび割れ面 1こは微細な凹凸が存在 し 、 平滑な場合と比較す ると 、 ひび割れ幅が 同一
で も

ひ び割 れの突衰面積に は差異があるために雨水浸入量 に 差異が生 じる こ とは容易 に想像され る 。

　今度塩化ビニ ル 樹脂は90℃程度で 衰面が軟化し、それに研磨布 を揮 し当てる こ とに よ っ て粗面

を転写できるこ とが分か っ たの で 、均質な粗面を持つ 塩 ビ板を大量に製作で き る目処が っ い た 。

　また、海砂使用の モ ル タル シ リン ダーの割裂面に沸騰水中で塩 ビ板を挿 し当て て得た縁面は現

葵の ひび割れ面にか な り近い もの と思われ る 。

こ の勲 の 目的は・ひ 圃 れ面が平滑 　 　 　 衰
一

、 試験体種別

な場合 と、現笑 に近 い ひび割れ面の場合

とで．漫入水量 に どの程度量的な差異が

生じるか を明らか 1こす ると ともに 、 研磨

布の粗薀 を転写 した場合には，両者閤の

いずれの辺 りに位置す るこ とになるの か

を調べ る こ とに ある 。

試験体紀 転写面 龍面 ひ び創れ 　後面 ひ び 割れ幅

M1

岡 2
モ ル タル

モ ル タル

0 。 10mm

O ．20  

FlF2 平滑

平滑

0 ．10mm 　 O ．05mm
O ，20m 鵬

＃40●1
壽40−2

研磨布

研臠布

0 ．10 蹴旧

O ，20m 四

　3 ． 2　 塩化ビ ニ ル 板へ の 粗面の 転写方法

沸騰水中にお い てモ ル タル シ リン ダー
の 割裂面に塩 ビ板を押

し当て その 粗面を転写するための 加圧に は 3 トン、30分を要 し

た。出来上が っ た塩 ビ板 は 、 細か い凹凸以外に うね りも含み、

その厚 さは加圧前の 10  か ら 7 〜 9 配臨に減少 した ，

　研磨布か らの粗面転写は 、 ス チ
ール ブ レ ー ト間に塩 ビ板 と研

磨布とを挟み 、 2個の小型万 力で 締め 30分間煮沸 して行 っ た 。

使用 した研磨布の研磨材は ア ル ミナ質の もの で あ る 。 その粗さ

は、小売店で 流通して い る 最も粗い ＃ 40 とした 。

　 3 ．3　試験体の 種別

　表 一 1 に試験体種別を記す 。 各種別に つ いて 3体ずっ 製作し

試験 して い る 。 20秒 に 1滴の 速さで注水し 、 5 ま たは10滴毎に

浸入水量を 10mg単位で計測 し、 また漫入水部分の記録 （ス ケ ッ

一
膕
　 　 　 　 　 　 ゆ

匯
　　図

一4　浸入状況例

80

＾ 60

チ）を行 っ た・注水 は・後面に浸入水が達 した時点で終了 した 。

蘿40

　 3 ．4　実験結果お よび その 考察

　モ ル タル 割裂面転写試験体で の 水滴の浸入状況例を図一4 に

示す 。 前面か ら後面 へ 均一に浸入 して ゆくわ けで はな く、複雑

な地模様を描きなが ら進ん で ゆ くこ とが分か る。爐 ビ板面積64

cm
！

の内、浸入水が占める面積の比率を浸入水面積率と呼ぷ こ

とに して、こ れ を縦軸に、横軸に は浸入水量を と っ た両音の 閼

係を図
一5 に示す 。 各線は 3体の平均曲線 であ る 。 同図か ら研

磨布転写の場含は、モ ル タル 割裂転写面 と平滑颪との ほぼ中間

に ある こ とが分か る 。

4 ．実験 H ： ひ び割れ幅 とモ ル タ ル の乾湿 に 関す る実験

4 ． 1　 実験目的

ぱ

庫　20

0

　 0　　0●5　　　1　　1剛5　　2
80

ま60

喜40
に

fi　20

　 0
　　 0　 0．5　　1　　1．5　 2
　　　　　 浸入水量 （9 ｝

図一5　浸入水量一面積率関係
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　こ の実験の 目的は 、ひび割れ幅お よび モル タル の乾

湿の 状態が 、ひ び劃れ 内へ の 雨水の 浸入状況に対 して

ど の よ うに影響するか 、またそ の メ カ ニ ズ ム を明 らか

にする こ とにある 。

　実験 1か ら分か る ように 、 ひび割れ面 が平滑な試験

体でば現実の ひび割れ 内へ の浸入水量 とは大きく異な

っ て しま う。 可視化実験 として は、現実のひび割れ面

か らそ の粗面を転写 して実験す る の が好ま し い が 、多

数の試験体に つ い て 同一の 粗面を得るの は困難で ある 。

　本実験では研磨布の 粗面 を転写 し て行 うこ とにする 。

　 4 ． 2　試験体種別

　試験体の前面ひ び割れ幅 1‡e．05
， 0．10，

0．20， 0．30

お よび O．40mmの 5 種類 、後面ひ び割れ幅 は 0．05お よび

0．10mmの 2種類と した 。 同 じひび割れ幅の 試験体を 3

体ずつ 製作 した 。

　注水 は先ず試験体が 乾燥 した状態で行 い 、終了後半

日水道水に浸けた後 、気中放置し試験体モ ル タル 底部

中央穴 （図一 1 ）の 湿度が 90 ％ 程度の 湿潤な ときに

再び注水し湿潤状態 で の 試験を し た e 乾燥状態で の 同

じ穴の 湿度は 60 ％ 前後で あっ た 。

　 4 ． 3　実験結果 とその考察

　浸入水量 と浸入水面積率 との関係 を、代表例に よ り

図一 6 に示す 。 また表 一 2 には浸入水面積率が 30 ％

の ときの各試験体の浸入水量 （3体の平均値）を示す。

同衰中の 仮定滲み込み 量は 、 浸入水が前面か ら4．8cm

（30割 ま で隙間な く詰 ま

っ た と仮定 し、その容積

を浸入永量か ら減じた値　　　　　表 一2

で あ る 。 試験体が乾燥 し

て い る場合の仮定滲み込

み量は 、例外 もある が ひ

び割れ幅に か か わ らず あ

ま り変わ らな い 馗とな っ
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　 　 浸入水量 （9 ）

浸入水量一
面積率関係

面積率30X の とき の 浸入水量平均値 ｛g｝

前面 ひ び割れ 幅〔副 0．050 ．100 ．200 。300 ．400 ．100 ．200 ．300 。40
雀　 ひ び 割 れ 幅 ｛繭 0．05 0．10
乾

燥

漫入水量 ｛9｝

仮定滲込 み 量 （g｝

0．51　0．54　0．75　0．89　1．14

0．41　0．45　0．41　0．49　0．470

．550 ．790 ．73 止．ユ0
0．460 ．430 ．210 ．42

湿

潤

漫入水量 ｛9｝

仮定滲込み 鰍 1）

0．2a　o．33　0．52　0。53　0．93
0．L8　0．互5　0r匡8　0．13　0．260

．420 ．630 ．550 ．87
0．230 ．270 ．互30 。

て い る 。一方試験体が湿 潤な場合に は仮定 滲み 込み量に ば らっ きが み られ る 。 こ の 原因の
一

つ と

し て湿潤の指標に ひ び割れ面の湿度で は なくモ ル タル穴の 湿度 を採っ て い る こ とも考 え られ る 。

　前面 ひび割れ幅が大 きな試験体の 典型 的な浸入水状況を図
一7 に示す 。 浸入は次の 3段階に 分

か れ る 。第 1段階で は、モ ル タル へ 滲み 込 まずに残 っ た浸入水が入ロ部全体を満たしながら徐々

に 奥へ 進ん で ゆ く。ひび割れ面は水平で あ り
一

部の 水は下 へ 垂れて しまい そ うに も思われ るがそ

うな らな い 理由は表面張力の ため で あろ う。 第 2 段階で は、ほぼ
一定の幅で奥方向へ の み

一筋伸

び る現象が見 られ る e 伸び た筋は先端程挟 くな っ て い るの で毛管力が働 き、また入口 部での モ ル
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タル へ の 滲 み込み 速度が にぶ っ て い る ため 、 20秒 に 1 滴注

水 される度 に 筋の 先端部の み が伸び て ゆ くよう に見える 。

第 3 段階で はひび割れ幅の狭い最奥部で 吸 い込み現象が見

られ る 。 すなわ ち第 2 段階で の筋の 先端が 急激に進展し幅

も拡が り後面に達する 。 この とき毛管力が強く働き 、 入口

部の水の
一部をも吸い込ん で しま う 。

一

第 1段階

　　 図一7

第 2段階 第 3段階

浸入状況典型例

大部分の試験体で は上記の よ うな単純な段階分けはで きな い が、ひ び割れ の 隙間内で の 毛管力

を含む表面張力 とモ ル タル へ の滲み込み が複雑に絡み合 っ て 、 浸入水はひび割れ 内を奥へ 進ん で

ゆ くもの と考え られ る 。

　5 ．実験 IL ひび割れ内湿度に関する実験

　 5 ． 1　 実験 目的

　ひ び割 れ内に浸入 した水は、大部分は コ ン クリー ト （モ ル タル ）に滲み込んで ゆき、ひ び割れ

開口部 お よび コ ン ク リー ト表面か ら蒸発する もの と考え られる 。ひ び割 れ内に水 （液体）が無 く

な っ た後も 、 鉄筋が接 し て い る ひ び割れ 内の 空気湿度が臨界相対湿度よ り高 けれ ば、ひ び割れ部

に ある鉄筋が腐食す る可能性は無 くな らない 。鋼の場合、臨界湿度は50％ と70％ の閠に存在 し、

こ の臨界湿度 を超えて い る時間 （ぬれ時間）は腐食 と密接 な関係があると い わ れ て い る ［2 ］。

しか し、ひ び割れ 内の湿度に関 しては、こ れ まで 全 く情報が な く実験もなされて い ない 。

　湿度の計測方法は近年著 し く進歩して い るが 、 コ ン ク リートのひ び割れ内の よ うな微小空間の

湿度を計測す るセ ン サ は未だ 開発されて い ない よ うで ある ［3 ， 4 ］。 こ の度比較的小型の相対

湿度セ ン サ を改造 し、試験体の ひび割れ 内湿度の計測を試み たところ 、 計測が可能である こ とが

分か っ た 。

　本実験 はこ の セ ン サ を用い て 、浸入した水が モ ル タル に滲み 込んだ後の ひび割れ内の 湿度が 、

どの よ うに 変化す る か を調 べ る こ とを 目的 として い る 。

　 5 ． 2　 セ ン サ お よび試験体

　実験に 用い たセ ン サ は 、薄膜ポ リマ
ー静電容量式相対湿度セ ン サ で あ り、そ の形状寸法を図 一

8 に示す 。 市販品か らの 改造点 は 、 軸部 を く りぬ い たプラス チ ッ クね じにセ ン サ端子 を エ ポ キ シ

樹脂で 固定 した こ とと保護キ ャ ッ プの
一部 を切 り取 っ た 2 点で ある 。 こ の セ ン サ を用い れば 、ポ

リマ
ー膜 へ の水分子の 吸脱着 に よ っ て 比誘電率が 変化 し、静電容量変化を電気信号 と して取 り出

し、相対湿度を測定す る こ と が で き る 。た だ し、相対湿度が高

すぎ る と （90〜95％ 以上）、ポ リマ ー膜 へ の 水分子の吸脱着の

繰 り返 しが で きな くな り2 次吸着現象が 生 じて セ ンサに 異常が

生じ る の で 、浸入水が モル タル に滲み込ん だ後 しばらくの 間は

計測がで きず、ひ び割れ へ の 注水後 2 日目か ら計測を開始 した 。

　試験体の形状寸法は実験 E と同様 である が 、上記の セ ン サ を

入れ る ため 、塩 ビ板に 3 か所直径 12tntnの 穴を開け 、 外周部を削

っ たブラス チ ッ クナ ッ ト （M8 ）が はめ 込んで ある 。 穴の位置

は前後面か らそれぞ れ 2　crn入っ た と こ ろ と中央部で ある 。ま た、

試験体の 底面お よび側面モ ル タ ル 表面か らの 水分の 蒸発を防 ぐ

ため に、これ らの 面 に エ ポキシ樹脂 を塗布 した 。

（唱
巨｝

山 ・
斜

崘

 

ト ．
卜

O ．
慣

k6・9−→

 
＿ ．

　 　 　 ／

　 　 　 　 セ ンサ

エ ポキ シ 樹脂

ラスチッ クピス

図
一8 　湿度セ ンサ形状寸法
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　 5 ，3　実験条件

　試験体は全部で 6 体あ り、前

面 ひび割れ幅は 0，40，0，20お よ

び0．05  の 3 種類 とした 。 後面

ひび割れ幅は全て O．05mmで ある 。

20秒に 1滴ずつ 注水し、浸入水

量 は 6体と も L5 グラ ム とした 。

注水終了後直ちに恒温恒湿器 （

容積 1051）に入れ 、翌 々 日か ら

計測を始め た 。 恒温恒湿器の設

定条件は 、 25℃ ， 55％お よび 25

℃ ， 75％の 2種 である 。

　 5 ．4　奚験結果とその 考察

　実験結果 を図 一9 に示す 。 恒

湿器の 湿度が 55％ の ときは試験

体中央部の ひび割れ内湿度の減

少速度が特に謖や かで ある 。 ま

た、湿度75％ で は 、 3 点 ともそ

の変化量は微小 であっ た 。

6 ．ま とめ

モ ル クル と塩 ビ板 との すきま

　　　恒温恒湿器 25 ℃　55 ％
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を、ひび割れ に模 した可視化 モデル試験体 を用い た実験か ら 、 以下の こ とが明うかに な っ た 。

工）筆者らが考案 した ヘ ア ーライ ン シ フ ト法に よ っ て、ひ び割れ幅 を梢確に 制御する こ とが で き

　　た （図
一3参照） 。

2 ）ひ び割れ内へ の 雨水の 浸入に 関連す る要因の影饗は次の よ うで あ っ た 。

　  ひ び割れ 内へ の 雨水の 浸入は入□部か ら均等 に浸入 して ゆ くの ではなく、複雑な地模様を描

　　きなが ら奥 へ 遵展して い っ た （図
一4 参黶 ）。

　  ひ び割 れ面の 微細な凹凸は、雨水浸入に多大な影響 を及ぼ した （図一5 参照）。

　  モ ル タル の乾湿状態は、浸入状況を大き く左右 した （表 一2 お よび図一6 参照） 。

　  漫入水面積率が 30％ の ときの モ ル タル へ の 滲み込み 量は 、 ひび割れ幅に かかわ らず、ほ ぼ
一

　　定量で あ っ た （表 一2参照》 。

　  爾水浸入のメ カ ニ ズム は 、 典型例 に お い て段階をお っ て 少な くとも 3種類考え られ た （図一

　　 7 参照）。

3 ）小型の 相対湿度セ ン サ を用い て 、爾水が モ ル タ ル へ 漫透 した後のひび割れ 内の 湿度を計測す

　　 る こ とが で き，そ の 変化は緩 やか なこ とが分か っ た （図一9 参無）。

鬢綴岡靦 催 。びわ納 へ の雨水浸入・、閑す・孅 躰 鑠 羚 大蝋 瀦 灘 滌 ・P・175

［2謡   甥 久 購 。 ヴ 仁 、 腐飯 応とそ の制御．・mag ．・ ・989

圖賺 醗 鑼 鑠 灘 鯉多姦 變鞭 学羅 1989
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