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わが国におけるコンクリート中の鋼材腐食による鉄筋コ

ンクリー ト構造物やプレス トレス トコンクリー ト構造物の

劣化は,1970年 代後半から重大な社会的問題となり,そ の

対策のための研究 。検討が関係機関 ・大学などでなされて

きた。

コンクリー ト中の鋼材を塩分腐食から保護する手段 とし

ては,コ ンクリー ト本来の品質や性質を利用する方法すな

わち水セメント比やかぶりあるいはひびわれの制御などに

依拠するものと,エ ポキシ樹脂塗装等を施した防食鉄筋の

適用やコンクリー ト表面に防食層を形成させる方法,あ る

いはヨンクリー ト自体に防食機能を与える電気防食などの

より積極的な防食方法がある.

本文は,エ ポキシ樹脂塗装鉄筋および亜鉛メッキ鉄筋を

適用 したコンクリート梁についての長期の海洋暴露実験結

果の概略を報告するものであるが,わ が国におけるエポキ

シ樹脂塗装鉄筋に関する研究報告
1)は

,筆 者の一人である

小林らにより1977年に初めて発表された。その後,こ の種

の鉄筋の防食特:Lや機械的特性が関係方面でも検討され,

1983年には土木学会において 「エポキシ樹脂塗装鉄筋を用

いる鉄筋コンクリートの設計施工指針 (案)」が制定され

た。

現在,実 用に供されているエポキシ樹脂塗装鉄筋は,塗

装技術の改良とエポキシ樹脂塗料の研究 。開発によ|り,機

械的性質にも優れ,ピ ンホール等の欠陥は皆無に近い品質

のものが製造され,海 岸に隣接する橋梁や構造物あるいは

関西新空港の建設などでの実施工等に多く適用されている。

本実験は,エ ポキシ樹脂塗装鉄筋に関する実験的研究幼

の一環として,防 食性能や耐久性等について明らかにする

ために,1979年から長期間の海洋暴露実験を行っていたも
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のであるが,暴 露期間が13年頃より比較のための無処理鉄

筋コンクリート梁に破断するものが見受けられたために,

暴露期間が約15年時点でこれらのコンクリート梁を引き揚

げ,解 体調査を行って防食効果等を確認したものである。

なお,海 洋暴露3年時点までの性状については,既 往の研

究報告のに記されてぃる。

2.暴 露実験の概要

2.1 暴露供試体およびコンクリートの使用材料

暴露実験に使用した鉄筋コンクリート梁は,図 1に示す

ように10X10× 110 cmの矩形梁の供試体であり,こ のコ

ンクリート梁には,か ぶりが2cmと なるように公称直径

が10 mmの異形鉄筋 (横ふし型,SD35)を 2本埋め込ん

だものである。

暴露供試体は,コ ンクリート梁に埋め込まれた鉄筋が外

側になるようにして, 2本 のコンクリート梁を端部のボル

トで締め付けて,ス パン中央部のコンクリート表面のひび

われ幅が0.2～0.3mm程 度となるようにひびわれを導入

し,こ の曲げ載荷1犬態を保持した状態で暴露試験に供した。

エポキシ樹脂塗装鉄筋,亜 鉛メッキ鉄筋と比較用の無処

理の黒皮付き異形鉄筋のコンクリート梁は,水 セメント比

を60%と し, s/a:47%, 単 位セメント量 :327 kg/m3の

目標スランプ値を10±lcmと したコンクリートを用いた。

これらのコンクリートには,海 砂を除塩しないで用ぃた

場合を想定して,塩 分 (NaCl:砂 XO,3%)を 練り混ぜ水

図1 暴 露供試体の形状と寸法 (単位 :mm)
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に溶解して添加 した。また,無 処理鉄筋コンクリート梁の

場合に塩分無添加のコンクリー ト梁も作製した。

このコンクリー トに用いたセメントは,普 通ポル トラン

ドセメントを用い,粗 骨材 としては最大寸法13 mm(秩 父

両神産,粗 粒率 :6。45,上ヒ重 :2.70,吸 水率 :0.63%)の

砕石と川砂 (鬼怒川,粗 粒率 :3,00,比 重 :2.61,吸 水率

:2.10%)を 使用 した.

エポキシ樹脂塗装ならびに亜鉛メッキは,比 較試験に用

いたものと同種の異形鉄筋 (以下,無 処理鉄筋と称す)に

施 したものであり,こ の鉄筋の表面の黒錆を除去 したもの

に各々の処理を行った。

エポキシ樹脂塗装鉄筋のエポキシ樹脂塗料の組成を表 1

に示す。このエポキシ樹脂は静電塗装用の粉体塗料であり,

エポキシ樹脂の基材は, ビスフェノール/エ ピクロルヒド

リン型のエポキシ樹脂 と酸無水物系硬化剤である。

表 1 エ ポキシ樹脂の組成

成  分 ( % ) 備  考

エ ポ キ シ樹 脂

硬 化 剤

着 色 顔 料

防 錆 顔 料

添 加 剤

エホ
゜
キツ当 量 800～ 1,000

酸 無 水 物

酸 化 チタン系

亜 鉛 系
アクリル画費エステルオリコ

゛
マー

計 100.0

暴露実験に用いたエポキシ樹脂塗装鉄筋の目標塗膜厚は,

100 μmと 200 μmの 2種 類 としたが,こ の場合の平均塗膜

厚 と標準偏差は,100 μmの 目標塗膜厚の場合には98 μm

と27 μmで あ り,200 μmの 場合には196 μmと 24 μmで あ

る。一方,亜 鉛メッキ鉄筋は, 日標メッキ厚 さを150 μm

とした溶融亜鉛メッキを行ったものである。

2.2 海 洋暴露実験

海洋暴露実験は,1979年 10月から1995年6月 までの約15

年間行ったものであるが,1979年 10月から1983年2月 まで

の約 3年 間は,川 崎製鉄千葉製鉄所構内の臨海埠頭で暴露

し,1983年 2月 からは,静 岡県伊豆半島東海岸 (伊東市

城ヶ崎)の 海岸線に当研究室 (小林 ・魚本)が 開設 した海

洋暴露試験場 (写真 1)に 供試体を移設 して暴露実験 を

行った。

伊豆海洋暴露場における供試体は,最 高潮位から約50

cm程 度の位置に,図 1に 示す供試体を押 し寄せる波に平

行になるように固定 した。

この場所は,満 潮時には波で洗われ,千 潮時にも前面に

岩礁があるために海水飛沫を常時受ける極めて厳しい腐食

環境である。

3.試 験結果と考察

3。1 コ ンクリー ト表面のひびわれと外観観察結果

海洋暴露に供 した各種防食鉄筋コンクリー ト梁のコンク

リー ト表面のひびわれ状態を図 2に 示す。この図に示すひ

びわれ状態は暴露15年時点で暴露場より引き揚げる直前に

調査 した同種の鉄筋を用いた 2本 の梁について,比 較的ひ

びわれが少ないものを示 したものである。

(a)に 示す塩分を添加 した無処理鉄筋コンクリート梁の

片方の梁は,鉄 筋が溶けだしたような状態となり暴露14年

で破断し,破 断しなかったコンクリー ト梁の表面にも縦横

無尽にひびわれが認められた。一方,塩 分を添加 しない無

処理鉄筋コンクリート梁の片方の梁は,暴 露15年の引き揚

げ当日に日前で破断したが,破 断しなかった梁にも, 4～

5mmの 幅の鉄筋に沿った長いひびわれが認められた。

これら無処理鉄筋コンクリー ト梁の場合には,塩 分の混

入に関わらず,暴 露開始半年後から腐食の傾向が確認され,

暴露 1年 後には鉄筋に沿った新たなひびわれが認められた。

また,暴 露 3年 時点では,そ れらの新たなひびわれ幅は最

大 lmm程 度であった。

(b)の 亜鉛メッキ鉄筋コンクリー ト梁の場合には,暴

露 2年 頃から腐食の兆候が認められ,無 処理鉄筋のコンク

リー ト梁よりも初期の防食効果は認められたが,暴 露 3年

時点では最大0.4mm程 度の新たなひびわれ力灘 認された。

暴露期間が15年になると2本 の梁には鉄筋に沿った0。2

～2.Omm幅 のひびわれが全長にわたって認められた。こ

のコンクリー ト梁のかぶり佃Iの表面は,無 処理鉄筋のコン

クリー トのひびわれが認められる表面と異なり,ひ びわれ

が発生 した部分には,膨 張から起因したような異常な不陸

が認められた。

写真 1 伊 豆海洋暴露試験場
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(c)エ ポキシ樹脂塗装鉄筋コンクリート梁 (100 μm)

(d)エポキシ樹脂塗装鉄筋コンクリート梁 (200 μm)

図 2 コ ンクリート表面のひびわれ性状 (海洋暴露15年)
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写真 2 無 処理鉄筋コンクリート梁

写真 3 亜 鉛メッキ鉄筋コンクリート梁

写真 4 エ ポキシ樹脂塗装鉄筋コンクリート梁 (100 μm)

写真 5 エ ポキシ樹脂塗装鉄筋コンクリート梁 (200 μm)
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エポキシ樹脂塗装鉄筋コンクリー ト梁の場合には,(c)

の目標塗膜厚が100 μmの 場合には,暴 露 2年 時点では目

視される程度の鉄筋に沿ったひびわれが確認され,こ のひ

びわれは暴露 3年 では0.2mm程 度であったが,暴 露15年

時点では無処理コンクリー トのひびわれの頻度よりは少な

いものの2.5mm程 度の幅の鉄筋に沿ったひびわれが認め

られた。 しか し,(d)の 200 μmの 目標塗膜厚のコンク

リート梁では,こ の図に示 した梁には暴露開始から新たな

ひびわれは全 く認められなく, もう一方の梁にも幅が0.06

mm程 度の短い鉄筋に沿ったひびわれが若干認められただ

けである。

これらの図に示す縦ひびわれの大部分は,暴 露開始前の

締め付けによって生 じたひびわれであって,暴 露期間中に

発生 した鉄筋に沿ったひびわれによって閉塞 したような状

態を呈 している。

3.2 鉄 筋の腐食状態

写真 2～ 5は ,コ ンクリー ト梁を解体 して取 り出した鉄

筋の腐食状態とコンクリー トの様子を示 したものである。

これらの写真に示 した鉄筋の腐食状態は,鉄 筋のかぶり

倶1にあたる部分について示 したものであるが,鉄 筋の腐食

によリコンクリー トのひびわれ部分に溶出した錆汁が腐食

部分に対応 して見受けられる。これらの錆汁はコンクリー

ト梁の解体時に剥離 したものもあり,鉄 筋の腐食箇所付近

に認められないものもある。しかし,こ の写真に示すよう

に鉄筋腐食により発生した錆汁によって,コ ンクリート中

にひびわれが誘引される傾向は,図 2に示したコンクリ‐

卜梁表面のひびわれ性状を重ね合わせてみると容易に理解

できる。

写真 2は,無 処理鉄筋の腐食状態を示したものであるが,

片方の梁は暴露期間中に破断したものである。ここに示す

鉄筋には,健 全と思われる部分はほとんど認めらず,腐 食

の著しい部分の鉄筋径はやせ細 り,断 面は半分程度となっ

ていた。

写真 3は,亜 鉛メッキ鉄筋について示したものであるが,

端部に健全と思われる部分が若干認められるが,腐 食部分

の鉄筋には孔食のような断面欠損が連続して認められた。

しかし,無 処理鉄筋のように鉄筋断面が半分程度となるよ

うな腐食箇所はなかった。

この鉄筋の腐食が著しく進んでいない鉄筋表面とコンク

リートとの界面には,黄 褐色の反応生成物と思われるよう

なものが認められたが,こ れが鉄筋腐食に伴うひびわれの

進行と合わされ,コ ンクリート表面の不陸を生じさせるよ

うな現象を呈したものと考えられる。

写真 4, 5は エポキシ樹脂塗装鉄筋について示したもの

であるが,写 真 4は 目標塗膜厚が100 μmの ものであり,

写真 5は200 μmの ものである。目標塗膜厚が100 μmの も

のでは,梁 の端部には健全部分が認められるものの,明 ら

かに鉄筋腐食によるコンクリートの劣化が認められ,異 形

鉄筋の突起 (リブ)が なくなる程度に腐食が進行していた。

海洋暴露を開始した当時のエポキシ樹脂塗装鉄筋はまだ

開発途上の段階であり,100 μmの 厚みでは鉄筋の腐食因

子の遮蔽には欠陥となるピンホールも多く認められたこと

から,こ のような結果となったものと考えられる。一方,

200 μmの 目標塗膜厚のものにも若干のビンホールが認め

られたが,そ の長期の防食効果は優れ,写 真 5に示すよう

に当初に導入した梁中央部のひびわれ部分に若干の腐食が

認められる程度であった。この腐食も鉄筋表面の点錆程度

であり,断 面欠損を伴うような腐食は全 く認められなかっ

た.

この場合の健全部分のエポキシ樹脂塗膜表面は,暴 露開

始時と同様な色彩を呈 していたが,部 分的には脆い性状 も

認められた。

4.む  す  び

本研究は,エ ポキシ樹脂塗装を施 した鉄筋コンクリート

梁の長期の耐久性 と防食効果を海洋暴露実験の結果から明

らかにしようとしたものであるが,暴 露開始時の段階では

研究 ・開発途上のエポキシ樹脂塗装技術を適用 したエポキ

シ樹脂塗装鉄筋であったが,塗 膜厚が確保されたエポキシ

樹脂塗装鉄筋には顕著な防食効果が認められた。

本文は,こ れらの実験結果についての概要を報告 したが,

詳細な実験結果と検討については,随 時報告する予定であ

る。

本研究を実施するにあたり, ご協力を頂いた日本チバガ

イギー (株),東 亜ペイント (株)の 各位に心から謝意を

表する次第である。また,暴 露の開始については,伊 藤利

治千葉工業大学助教授 (元小林研究室助手)な らびに当研

究室の西村技術官に御協力を得ました。ここに記 して謝意

を表する. (1996年5月 17日受理)
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