
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論文 報告 集，Vol．19，　No．1．1997

論文　塩害に よ り劣化 した鉄筋 コ ン ク リー
トの 補修方法 に 関す る研究

宇仁菅　康行
’ 1・桝 田　佳寛

＊2・地頭薗　博
＊3 ・藤井和 俊

’4

要 旨：本研 究は、塩害によ り劣化 し た鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トの 適切 な補修 方 法を提案す るた

めに 、3 種類の 補修 材料 で 補修 し、そ の 塩害劣化 抑制効 果 に つ い て 比 較検討 し た も の で

ある。補修方法 と して 断 面修復 と表面被覆を施 し、促進 劣化 させ た後に 、．鉄筋腐食 面積

率 お よび鉄筋腐食減量率に っ い て 比 較を行 な っ た。

　そ の 結果 、補修材 料 と して は防錆剤入 り の ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン ゴ ム 系ポ リマ
ーセ メ ン

トモ ル タル を用い て 鉄筋の 裏側 ま で 断面修 復す る方 法が塩害劣化抑制に 効果的 で あ っ た。

ee　一ワ
ー

ド：塩 害 ， 断面 修復，表面被覆，鉄筋腐食 ， 補修 材料

　 1．は じめ に

　塩化物 イ オ ン に よ っ て 鉄筋が 腐食 し、コ ン ク リー ト構造物 にひび割れ な どの 損傷が生 じ る劣化

現象に 対 し て は 、従来 よ り断 面 修復ま た は 表 面被覆 を中 心 と した補修 方法が行われ て い るが 、そ

の 補修 効果 に っ い て は未 だ確 立 された評価が な され て い な い の が 現 状 で あ る ［1 ，2 ，3］。

　本研究 は、代表 的な補修材料で ある ス チ レ ン ブ タジ ヱ ン ゴ ム 系ポ リ マ
ーセ メ ン トモ ル タル 、こ

れ に防錆剤 （亜硝 酸 リチ ウ ム ） を加 えた もの 、 お よ び エ ポキ シ 樹脂 系 ポ リマ
ー

モ ル タル を用 い て 、

初期に塩化物 を混入 し た小型試験体 に断面修復 と表 面被 覆の 2 通 りの 補修 方法を施工 し、促 進劣

化 試験を行 っ て 、補修効果 を比 較 した もの で あ る 。

　本報で は、促進劣化 試験 12 ［4］ ，
24

， 90サ イ ク ル の 結果 を報告する 。

　なお 、本 研 究は筆者 の 1 人が建設 省建 築研 究所 に在籍 して い た時 に 、三 菱建設 （株）と の 共 同研

究 と して 開始 し た もの で あ る。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 要因 と水準

　本実験 で は、補修 方法 を 2 つ に分 け、断面修復 を シ リ
ーズ 1 、表面被覆を シ リーズ 2 と し た 。

シ リ
ーズ 1 で は 、 1 試験体に か ぶ り厚 さ 20  の 鉄筋 を 2 本配置 し、鉄 筋 の 裏側 10  ま で は つ っ

て 補修を行な っ た ケ
ー

ス と鉄 筋径 の 1／2 の 深 さ ま で は つ っ て 補修 をお こ な っ た ケ ース を想定 し た ，

シ リ
ーズ 2 で は 、 1 試 験体に か ぶ り厚 さ 10   と 30mm の 鉄筋 を 1 本ず つ 配置 し た 。

　実験の 要因 と水準を表
一 1 に示す。

　 2 ． 2　 試験体

　シ リ
ーズ 1 ， 2 の 試 験体 の 形状 ・寸 法を図一 1 ， 2 に、 コ ン ク リ

ー
トの 調 合 を表

一 2 に示 す。

試験体の コ ン ク リ
ー

トには 予め塩化物 を混入 した 。 また 、コ ン ク リー トの 目標 ス ラ ン プは 18 ±

2cm
、 目標空気量 は 4 ± 1 ％ と し た 。 鉄筋は丸鋼Φ 13mm の み が き棒鋼 を使用 した 。

＊1 三 菱建設 （株）技 術研 究所 主任研 究員 （正会員）

＊2宇都宮大 学教授 工 学部建設 工 学 科　工 博 （正 会員）

＊3 三 菱 マ テ リア ル （株） セ メ ン ト研 究所 主任研 究員 （正 会員）

＊4 三菱建設 （株）技術研究所 副所長（日本 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科海洋 建 築 工 学博 士 課 程 ）（正 会 員）
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表
一1 実験の要因 と水準

要 因 試 験 補修 材料 比 較用 補修方法

か ぶり

厚さ

水セメン

ト比

コン勿
一
ト

中の 塩

化物量
SBR

宰102LSBREPM ．3NR 開

シリ
ーズ （mm ） （％） （k　m3 ）

0．6o0Oo 鉄筋 の裏 側
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断 面 20 3．Ooo0o まで補修
修 復 4．2o0 o
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セ メン トモ ル タル に 防 錆 剤 〔亜哨酸リチワム〕を加えたもの
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図一1　 シリーズ 1 ： 断面修復試験体の

　　　　 形状 ・寸法 （卓位 ：   ）

表一2 コ ンクリートの調合

骨材

（％ ）

1m3 あた りの 所要量 （  ）水セメ

ン ト比

（％ ）

水 セ メン ト細骨材 粗骨 材 混和剤

（cx ％ ）

604818Q3008499470 ．1
フ051189270900894O ，1

B．．

一一 一
7 馴 凸

●

一十 劉8“

セメン ト：普通ボル トランドセ メン ト〔比璽 ：3．15）
細骨材：鬼 怒川産川 砂〔比 重 ／2．58，吸水卑 ：2．24“6）

粗骨材；八 王 子産砕 石（比 重 ：2．66，吸水隼 ：0．62％ ，最 大寸法 ：20m
混和 剤：AE 減水剤，　AE 助剤

B−B’断面

A
−
A
』
断面

厚膜 球 捗樹脂ラ仁 ング

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一2　 シ1丿
一
λ
’
2 ： 表面 被覆試 験体の

　 2 ． 3　補修 材料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形 状 ・寸法 （単 位 ・   ）

　 補修材料を表 一3 に、補修 材料 の 基
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3 補修材 料

本性能を表
一4 に示 す 。 補修材料は ス

チ レ ン ブ タジエ ン ゴ ム 系 ポ リマ
ーセ

メ ン トモ ル タ ル （以 下 SBR ）、こ れ

に 防錆剤 （亜 硝 酸 リチ ウム ）を加 え

た もの （以 下 LSBR ）、お よび エ

ポキ シ樹脂系 ポ リマ
ー

モ ル タル （以

下 EPM ）を用 い た 。ま た 比較用 に

補修 を行 わな い 試 験体 （以下 NR ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＊ ：亜硝酸 1丿チ ウム

も作 製 した 。

　表面被覆は 塗厚 10mm とした 。 試 験体 は脱型後 4 週間 20℃ の 室内 で 湿布 養生 し た後、シ リ
ーズ

1 で は 温 度 20℃ 、湿度 60 ％ の 室 内 に 1週 間保 存 し、シ リ
ーズ 2 で は 20℃ の 水 中 に 1週 間浸漬 し

た 。そ の 後補修 を 実施 し、補修後 1 週 間の 養生 の 後促進 劣化試験を開始 し た 。 試験体 の 試験 面 以

外 は 厚 膜エ ポキ シ 樹脂 で ラ イ ニ ン グ し た
。 ラ イ ニ ン グ厚 は、底 面（試験面の 反 対側｝が 1 回塗り

1．　Omm 、小 口 面 が 1 回 塗 り O．　5m 皿 と し た 。

　 2 ． 4　 促 進劣化 試験

　促 進劣化試 験の 条件を図
一3 に示す。1 サイ ク ル は 7 日 か ら 成 り 、

50℃ 湿 度 100％を 3 日 、 40℃

シ リーズ 材料の種類 SBF 〜　　　　　　　 LSBR EPM

防鯖処理剤 防錆剤
事
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1 プライマ
ー
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ー 『 一

エ ポキシ 樹 脂

表面被覆材 　 　 SBR 系

ポリマ
ーセル トモルタル

防錆剤鴇 入 SBR 系
ポ 1尺

一
セル ト刊レタル

工繕 シ樹脂 系

ホ「
丿マ
ー
モルタル
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湿度 40％ を 4 日保 っ た 。 補修効

果 を確認 す る ま で の 促進劣化試

験材齢 は 、12，
24

，
90 サ イ ク ル

の 3 種 類 と した。

　2．5　測定項 目と方 法

　測定項 目とそ の 方 法を以下 に

示す。

　 （1 ）補修面 の 目視観察

　ひ び割れ 等の 発 生 を確認 す る

た め、試験体補修面 の 目視観察

をお こ な っ た 。

　 （2 ）鉄 筋腐食面積率

　鉄筋 の 腐 食部 分 を ビ ニ
ー

ル シ
ー

トに描き

写 し、画像解析装置を用 い て 腐食面積を測

定 し、腐食 面積 率 を算定 した。

　　（3 ）鉄筋腐食減量 率

　 腐食 した鉄筋 を煮沸 した クエ ン 酸
一ア ン

モ ニ ウム 水溶液で 浸漬 し 、 錆を 除去 した後

の 鉄筋 重 量 を測 定 した 。 鉄 筋腐食減量 率は

　 次式 か ら算出 し た
。

表
一4 補修材料の 基本性能

材料 圧 縮強さ

（N／mm2 ）

曲 げ強さ

〔N／mm2 ）

付着 強さ

（N／mm2 ）

乾燥 収縮

（xlr4 ）

吸水 率

（％ ）

防錆剤混入SBR
ポリマ

ー
セル トペ

ー
スト

33．3 10．5 22 一 1．09

　 　 SBR 系

ボ 1亅マ
ー
セル トモルタル

50．0 10．9 2．3 o．9 2．38

防錆 剤混入 SBR

ボリマーセル トモルタル

58．113 、3 2．4 4．8 O．61

エポキシ樹脂系
ボリマ

ー
モルタル

33，0 18．0 3．8 O．8 O．02

　 　 50℃ 、
温 100％ R ．H

湿

度　40℃・
　 40％ R ．H 1 サイク ル 　 7 日

一 一
　 2H　　　70H　　　2H　　　　94H

　　　　　　 経過時間

図
一3　 促進劣化試験 条件

鰤 殿 減量率一 ＿ 埜 一 × 1。。 （％ ）
W

・
： み が き脇 の 硼 軅 聾 （・）

　　　　　　　　　　 Wo 　　　　　　　 W1 ： ク エ ン 酸 処 理 後 の 鉄 筋 重 量 （g ）

　 3 ．実 験 結 果 お よ び 考察

　 3 ． 1　 シ リーズ 1 ： 断面修復

　 （1 ）補修面 の 目視観察

　12、24 サ イ クル で は ど の 試験体 もひ び 割れ を生 じ な か っ た 。
90 サイ クル で は水 セ メ ン ト比

了0％ 、混入塩 化物 量 3．Okg／m3 の 3 試 験体 の 未補修部 、お よ び 水 セ メ ン ト比 60％ 、 混入 塩化 物量

4．2kgん
3
で EPM に よ り断面修 復を行 っ た試 験体 の 未補修 部 に鉄筋 に沿 っ たひ び割れ が発 生 した。

ひ び 割れ発生部の 鉄 筋の 腐食面積率はす べ て 100 ％ で、鉄筋腐食減量率は 2、・9°／・ を超 え て い た 。

　 （2 ）鉄 筋腐食面 積率

　水 セ メ ン ト比 60％ の 試験体で 、 図一 1 に 示 した未補修 部、境界部、補修 部 の 鉄筋 腐食面 積率

を各促進 サ イ ク ル 毎に 図一 4
，

5 に示す 。図
一 4 は 鉄 筋 の 裏側 10皿m ま で 、図 一 5 は 鉄筋径 の

1／2 ま で 断 面修復 した 場 合で 、そ れ ぞ れ 上段が塩 化物 量 1．8kg／m3 、下段 が 3．　Okgfm3 で あ る。境界

部 の 鉄 筋腐食 は 12 サイ ク ル か ら認 め られ 、塩化物量が多 くな る ほ ど そ の 傾 向 は顕 著にな っ た。

また 、鉄筋 の 裏側 10m 皿 ま で 断面修復 し た試験体 の 境界部 の 鉄筋腐食面積率 は、鉄筋径 の 1／2 ま

で 断面修 復 した試 験体 の 鉄筋腐食面積 率よ り小 さくな っ た 。　 LSBR を用 い た試験体 の 境界部

の 鉄 筋腐食 面積 率 は、SBR に比 較 し て 小 さい こ とか ら 、 亜硝酸 リチ ウム の 防錆効果 は鉄筋 に塗
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布 す るだ けで な く、

断面 修復材 に 混入

す る こ とに よ り鉄

筋 の 防錆効 果 が 増

大 し た も の と考え

られ る。鉄 筋 の 裏

側 10皿 皿 ま で 断 面

修復 す る補修方法

で は 、補修 材料 の

種 類 に かか わ らず

補修部の 鉄筋の 腐

食 を抑 制す る こ と

が で き た 。 し か し、

鉄 筋径 の 1／2 ま で

断面 修復す る 方法

で は ど の 補修 材 料

を用 い て も鉄 筋 の

腐 食 を抑 制す る こ

と は で きな か っ た 。

こ の 傾 向 は 混 入 塩

イ匕物量　4．2kg／m3 お

よ び 水 セ メ ン ト比

70 ％ の 試 験 体 で も

同様 で あ っ た 。

　 水セ メ ン ト 60％ 、
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図
一4 鉄筋の 裏側 10mm まで断面 修復 した試験体の鉄筋腐食面 積率（水 セメント比600fO）

SBR　　　LSBR　　　　EPM SBR 　　　LSBR　　　　EPM

促進goサ佇

SBR　　　 LSBR　　　　EPM

促進9的イ妙
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図
一5 鉄筋 径 1／2まで 断 面 修 復した試 験 体の 鋏 筋腐 食面 積率 （水セ メン ト比 6096）

70％ の NR の 鉄 筋腐食面積 率 と断面修復 し

た試験 体 の 未補 修部の 鉄 筋腐食面積率と の

関係 を図
一6 に示す 。断 面修 復 した試験 体

の 未補修 部 の 鉄筋腐食面積率は 、NR の 鉄

筋腐食面 積率 よ り大 き くな り 、 部分的な補

修 は補修 し な い 部分 の 鉄 筋腐食を 促進 ず る

結果 と な っ た。 こ の こ と よ り、塩 害を受 け

た構 造物 の 補 修 に際 し、補 修 範囲お よび補

修方法にお い て 十分 な検討 が必要 であ る と

考え られ る 。

　 3 ． 2 　 シ リ
ーズ 2 ：表 面被覆

　　（1 ） 補修面 の 目視観察

　24 サ イ ク ル ま で は表 面被覆材 の 剥 離 は

見 られ な か っ た 。90 サイ ク ル で は 表面被

覆材 に EPM を用 い た 6 体 の うち 、5 体 の
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図
一6 補修を行わない試験体の鉄筋腐食 面積率と断面修 復した

　 　 試験 体の 未補修部 の 餓筋腐食面積率 の 関係
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試験体 で 、表面被覆材 の 剥離が見 られ た 。

（2 ）鉄筋腐食面積率

　水 セ メ ン ト比 60％ 、

混 入 塩 化 物 量 1．8 、

3．Okg／m3 で 表面被覆 し

た試験 体 の 鉄 筋腐食 面

積 率 を各サ イ ク ル 毎に

図
一 7 に示 す。上 段 が

か ぶ り厚 さ 30mm， 下 段

が 10m 皿 で あ る 。 図 中

の 破線 は NR の 鉄 筋腐

食面積率 で あ る 。 24 サ

イ ク ル まで はす べ て の

要 因 にお い て 、鉄筋 の
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促進24サイ夘

腐食は ほ と ん ど認 め られ なか っ

た。90 サ イ クル で は混入 塩化物

量が多 い 場合に は、ど の 材 料 を

用 い て も鉄 筋 の 腐 食を抑制す る

効果 に差違は 見 られ な か っ た 。

　 こ の 傾 向 は 混 入 塩 化 物 量

4．　2kg／皿
3
お よ び 水 セ メ ン ト比

70％ の 試 験体 で も同様 で あ っ た。

　 3 ． 3　 補修方法及 び 補修材

料 の 比 較

　 水 セ メ ン ト比 60％ ， 塩化物 量

1．　8， 3．Okg／m3 で 90 サイ ク ル で

SBR 　　　LSBR 　　　EPM　　　　SBR　　　LSBR　　　EPM　　　　SBR　　　 LSBR　　　EPM

図一7 表面被覆した試験体 の鉄筋腐食面積率（水セメン ト比60％）
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　 　 　 図
一8　 補修 方 法および補 修材料 の 比 較

の 補修 方法 及 び補修材 料 の 比較 を図
一 8 に示 す 。

これ らは 補修 部の 鉄筋腐食面積率で 比 較 し た も の

で あ り 、 上 段 が 塩 化 物 量 1．　8kg／皿
3

， 下 段 が

3．Okg／皿
3
で 、 左 が鉄筋の 裏側 10  ま で 断面修復 、

中央が鉄 筋径 の 1／2 ま で 断面修復 、右 が表面 被覆

を 10mm 厚 （鉄筋か ぶ り厚 30mm ）で 行 っ た 補修方法

で ある。

　塩 化 物 量 に 関係 な く 補修 方 法 と し て は 、鉄 筋 の

裏側 10m ま で 断 面修復す る方法 が効果 が あ る こ と

がわ か っ た。

　補修 材料 と し て は LSBR が最 も効果的 で あ っ

た 。 鉄 筋径 の 1／2 ま で 断 面修復す る場合には 、E

PM よ り LSBR ，　 SBR の 方が 鉄筋 の 腐食 は少

な か っ た 。 表 面被覆の 場合は 、 補修 材料 によ る差
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図
一9 鉄筋腐食面積率と鉄筋腐食減量率の 関係
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は認 め られ な か っ た。

　 3 ． 4　 鉄筋腐 食面積率 と鉄 筋腐食減量率 の 比 較

　鉄筋腐食面積率と鉄筋腐食減量 率の 関係 を 図
一 9 に示す。鉄筋腐 食 面積率 が増え るに従 っ て 、

鉄筋 腐食 減 量率 はゆる やか に増加 し 、 鉄 筋腐 食面 積率が 70％ を超え る と 、鉄筋腐食減量率 が急

激に増加する傾向 ［5］は認 め られ なか っ た 。 腐食減量率 が 2 ％ を超 え て い る の は 、断面修復試

験体の 未補修部で ひ び割れが発 生 して い た 鉄筋 の 腐食減量率 で あ っ た 。

　 4 ．ま と め

　本 研 究 の 範囲 内 で 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す。

　 （1 ） 断面修復 で は

　防錆 剤入 りの ス チ レ ン ブ タジ エ ン ゴ ム 系ポ リ マ
ーセ メ ン トモ ル タル を用 い て 鉄筋 の 裏側 10mm

ま で 補修す る方法 が 効果 的で あ っ た。

　 （2 ）表面被覆で は

　塩化物 量が 多くな る と、材料 の 違 い に よ る抑制効果の 差は、ほ と ん ど み られ な か っ た 。

　 （3 ）補修方法を比 較する と

　塩害抑 制 を 目的と した補修 方法 と して は 、 防錆材入 りの ス チ レ ン ブ タジ エ ン ゴ ム 系 ポ リマ
ーセ

メ ン トモ ル タ ル を用 い て 鉄筋 の 裏側 10mm ま で 断面修復する方法 が 最 も効果 的 で あ っ た。

　劣化初 期 の 段 階 で は 表 面 被覆の 効果 が 高 く、補修範 囲、補修 時期 に よ っ て 適 切な補修 方法 の 使

い 分けが 必要 と考え られ る。

　なお 、本研 究 で は 、 同様の 水準で 屋外暴露試験 を継 続 中であ る。今 後 あわせ て 検討 して い きた

い
。
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