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アルカリ骨材反応や鉄筋の塩分腐食はコンクリート構造物の寿命を著しく縮める一種の病気であるが,

その症状が外部に現れるのは相当に病状が進行してからであり,その時点に何らかの対策を講じよう

としても手遅れとなる｡l̀コンクリート構造物の耐久性診断"とは.外見上は全く健全な状態の時点に

おいて,寿令を,要因を宿しているか否かを診断し,破局を未然に防止しようとするものである.

1. は し が き

鉄筋の塩分腐食やアルカリ骨材反応などに起因するコ

ンクリー ト構造物の早期劣化が,わが国においても全国

的な規模で発生していることが明らかにされたのは数年

前のことであった.コンクリー ト構造物は元来70年から

100年の供用に耐えるのが正常な姿であるが,素材の晶

質に欠陥があったり,設計どおりの施工が行われなかっ

た場合に劣化は急速に進行し,早ければわずか 10年で補

修不能に近い状態になることが実証きれたのである.

この間題はマスコミによって `̀コンクリー トの耐久 性

神話の崩壊"などと報道され,コンクリー トそのものの

信頼性に疑問を投げかけることになった.しかし,コン

クリー ト構造物の早期劣化問題が表面化して以来の経過

を振 りかえってみるとき,この "コンクリー トの耐久性

神話の崩壊"という言葉ほど多くの人々にコンクリー ト

の耐久性に関して誤った概念を与え,または一部の人々

に悪用された言葉はないように思われ,誤った概念とは,

"コンクリー トの耐久性がすぐれているというのは実は

作り話であって,本来はひびわれなどが生じやすい耐久

性の劣るものであった"ということであり,この論法を

押し進めると,鉄筋コンクリー トの建物が建築後 10年そ

こそこで建て替えを要するほど劣化してもそれはあくま

でも "通常劣化"であって "異常な早期劣化''ではない

ことになる.このような誤った概念を極めて巧妙な方法

で意斑的かつ組織的に一般化しようとする試みが行われ

ているのが建築の分野である.

コンクリー ト構造物が10年や 20年で外観に異状が認

められるまでに劣化するのは,構造物がその製造の時点

において何らかの欠陥を内蔵しているからである.たと
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えば許容量をこえる塩化物を含む海砂や混和剤,アルカ

リ量の多いセメント,反応性鉱物を多量に含む骨材,礼

隙の多いセメント硬化体組織,施工不良による空洞,か

ぶり不足などである.

このような欠陥を有するコンクリー ト構造物が増加し

た原因については,すでにその背景にまで踏み込んだ指

摘が行われているがi),これらを除去する具体策につい

ての検討も関連学協会,行政官庁および関連業界におい

て活発に進められている｡すでにこれらを盛り込んだ学

会規準の制定やJISの改正が行われ,関係省庁の通達な

ども出されている.規準の制定や通達のみでコンクリー

ト構造物の欠陥が本当に除去されるのかという疑問は残

るにしても,これから新しくつくられるコンクリー ト構

造物の耐久性がかなり正常なレベルに近づ くことは間違

いのないところであろう｡

そこで問題になるのは高度成長時代を頂点として過去

十数年間注1)にわたり建造された大量のコンクリー ト構

造物の体質である.この間につくられたコンクリー ト構

造物は前記の欠陥を程度の差こそあれ,内蔵している可

能性が高いからである.

コンクリー ト構造物がその内部欠陥によって早期劣化

を生ずる場合,外部から何らかの変状が認められる時期

は特別の場合を除き,10年から15年程度の場合が多い

が,問題はこの時点において劣化はもはや手がつけられ

ない状態にまで進行していることである｡すなわち,応

急的な補修を行っても劣化の進行を阻止することは不可

能である｡このことはこれまでの国内におけるアルカリ

骨材反応によって劣化したコンクリー ト構造物の補修状

況をみれば一目瞭然である｡いつかは補修を繰り返し,

莫大な維持費を投入して延命を図るか,とりこわして新

しくつくり替えるかの決断を迫られる日が来るのである
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この問題は橋梁などの公共構造物の場合はまだしも,分

譲マンションなどの個人財産の場合には深刻である.

ここで重要になってくるのがコンクリー ト構造物の耐

久性診断である。すなわち,外 観上は何の変状も生じて

いない時点においてコンクリー ト構造物にどのような欠

陥が存在するかをチェックし,そ の結果に基づいて耐久

性の予測を行うとともに,構 造物の保全に関して最も適

切な処置を講じようとするものである。

このようなコンクリー ト構造物の耐久性診断の技術や

予測の手法はいまだ確立されていない力、 その重要性に

かんがみ,筆 者の研究室では化学,金 属,地 質鉱物など

の関連領域の研究者の協力のもと,昭和 61年度より認め

られた特別設備費による各種設備を利用して上記診断技

術や予測手法を開発する研究を進めている。

2 コ ンクリート構造物の耐久性を損なう諸要因

コンクリー ト構造物の早期劣化をひきおこす原因を大

別すると,1)ア ルカリ骨材反応や海砂による鉄筋の塩分

腐食に代表されるような使用材料の品質に起因するもの,

2)海水飛沫や空気中の二酸化炭素などのような外部から

の腐食因子の拡散 ・浸透に起因するもの,3)過 大な交通

写真 1 ア ルカリ骨材反応と海砂による鉄筋の塩分腐食の

二重苦に1悩む山陽新幹線の高架橋
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荷重のくり返しによるもの, となる。耐久性を無視した

設計と施工不良によって生じた構造的な欠陥は上記の諸

要因による早期劣化を力日速させる。

実際に早期劣化をひきおこしているコンクリー ト構造

物を調べてみると,以 上の諸要因が単独で作用している

ケースは少なく, 2つ または3つ の要因がかかわる複合

劣化をおこしていることが多い。

たとえば 1)の要因のみに限定した場合でも,ア ルカリ

骨材反応によるコンクリー トの劣化と海砂の使用による

鉄筋の塩分腐食が同時に進行している例は西日本を中′しヽ

として多くみられるが,1)ま たは2)と設計・施工不良の

組み合わせの例は枚挙にいとまがないほど多い。

3.使 用材料の品質が関係する早期劣化

31 骨 材が関係する早期劣化

図-1に 示すような反応物質を含む岩石を骨材とした

場合にアルカリ骨材反応を生ずる恐れがあることはよく

知られている。また,ア ルカリ骨材反応以外の化学的 ・

物理的作用によってコンクリー ト構造物に早期劣化を生

じさせる鉱物のうち,主 なものを示すと以下のとおりで

ある。

含鉄ブルーサイト:(MgloFe22+)(OH)24

ローモンタイト :CaO・ A1203・4S202・4H20

モンモリロナイトi[町 33](AIW3Mg●
3)[si4]O10

(OH)2・NH20

パイライト   i FeS2

わが国でアルカリ骨材反応をおこしている岩石は安山

岩,チ ャー ト,珪 化作用の進んだ粘板岩や砂岩, シ リカ

質石灰岩などが多いが, ドロマイト質石灰岩中の ドロマ

イトに起因するいわゆるアルカリ炭酸塩反応による劣化

〔反応物質〕
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事例はまだ報告されていない。

アルカリ骨材反応以外の機構によってコンクリ
ー トを

早期劣化させる鉱物として注目を要するのは,粘 土鉱物

の 1種であるモンモリロナイトである。モンモリロナイ

トは風化作用や熱水変質作用を受けた各種の火山岩や堆

積岩中に存在するので,こ れが骨材として用いられる岩

石中に含まれている可能性は比較的高い。モンモリロナ

イトが骨材中に存在すると,乾 湿のくり返しにともなっ

てモンモリロナイトが膨張 ・収縮するので,コ ンクリー

写真 2 関 西の橋梁に発生したポップアウト現象

写真 3 ロ ーモンタイトによる表層劣化を生じている

埼玉県のある分譲住宅の屋根板
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卜に有害な膨張 ・収縮の体積変化を起こさせるのみなら

ず,夏 期にはポップアウト現象,冬 期には凍結融解作用

によってコンクリー トの劣化を促進することが指摘され

ている力.モ ンモリロナイトによるコンクリ
ー ト構造物

の劣化事例は最近,わ が国においても報告されている
°.

沸石類の 1種であるローモンタイトは安山岩中の角閃

石,輝 石あるいは長石を交代したり,砂 岩中の膠結物を

交代して存在するほか,岩 石の種類を選ばずこれらの害」

れ目を充填して脈状に生成する。骨材中にロ
ーモンタイ

トが存在すると乾湿のくり返しによってこれが粉化して

骨材が崩壊し, コンクリー トは表層部から崩壊が進行す

ることになる.ロ ーモンタイトはまた乾湿のくり返しに

ともなって体積変化するのでコンクリー トにポップアウ

ト現象を生じたり,ま たこれが 10%以 上も存在すると凍

結融解作用によって劣化が著しく促進される
の。わが国

でもすでに2, 3の 劣化事例が発生している
め.

含鉄ブルーサイトを含有する蛇紋岩質骨材は以下のよ

うな反応によってコーリンガイトを生成し,そ の過程で

体積膨張をともなうのでコンクリー トにポップアウトや

ひびわれを発生させる.

階釈嘴27牙ヤ贅■8t度欧ボ蹄
Mそ費2)舅ブツ)2■2H20

これによる劣化事例もすでにわが国で発生している
°.

pyriteに代表される硫化鉄 もコンクリ
ー ト中で次の

ような反応によって石こうを生成し, またこれがセメン

ト中のC 3 Aと 反応 してエ トリン ジャイ ト( C 3 A・3

CaS04・32H20)を 形成するのでコンクリー トは膨張し,

ポップアウトを生じさせるといわれている力ヽ ま だ

2 FeS+7Z02+4 Ca(OH)2+7H20→

2 Fe(OH)3+4 CaS04・2H20

具体例は報告されていない.

以上で述べてきたような鉱物のみがコンクリ
ー トに劣

化を生じさせるわけではない。今後の調査が進展するに

表 1 市販のある減水斉1中における塩化カルシウム量(%)

(砂の絶乾重量に対する重量百分率)

項 目

普通型減水剤 早強型減水剤

叫ｍ嫁
Ｃｌ
算
Ｎ
換

CaC12・
2H20
として

Ｃｌ
算
Ｎ
換

I
海砂問題が厳しく
なってから以降

0 06 0 05

I I
海砂問題が厳しく
なる以前

0 2 0 16 0 5

海砂中の塩分に対
する学会の規制値
(NaCl)

土木学会 RC示 方書 01%, 日 本
建築学会建築工事仕様書 004%
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使用材料の品質 と配合推定のための診断手法

コンクリー ト組織の診断手法

コンクリー ト中における劣化の進行状況の診凶7手法

水量
定

主な分析解析機器

Ia:画 像解析装置
Xd:X線 回折試験装置
Ps:偏 光顕微鏡
Ic :イ オンクロマ トグラフ

As:原 子吸光分光光度計
Ip:高 周波ブラズマ分光分析装置

Ep:電 子線マイクロアナライザ
ー

Se:走 査電子顕微鏡

Dt i示 差熱分析装置

Oa:酸 素拡散試験装置

Po:細 孔構造解析装置

さらに異常凝結は練 り混ぜ水の過剰添加などを誘発して

低品質のコンクリー トをつくる原因にもなる。.

混合粉砕方式によって製造された高炉セメントは一般

にクリンカーのみが過粉砕されるのでこれを用いたコン

クリー トの水和熱が高くなり,大 断面の構造物では温度

応力によるひびわれを発生させるトラブルを生じやすい.

33 混 和剤が関係する劣化要因

この 30年来,減水作用を有するコンクリート混和剤は

ごく一般的に使用されてきたが, この数年前までは凝結

図 2 コ ンクリー ト構造物から採取したコアによる耐久性診断の手法

従ってさらに新しい有害鉱物が明らかにされる可能性が

ある.海 砂のように塩化物を含む骨材の使用は鉄筋を腐

食させるばかりではなく,ア ルカリ骨材反応も促進する.

3.2 セ メントならびに混和材料が関係する早期劣化

セメントが関係する早期劣化の中で最も一般的なもの

はアルカリ量の多いセメントによるものであろう。アル

カリ分の多いセメントの使用はただ単にアルカリ骨材反

応をひきおこすのみでなく,強 度の低下を招いたりい。,

異常凝結を生じたり。,硬 化後に硫酸塩膨張をおこす鉤.

10

空気量 気 泡分布

02と C02の 拡散係数

lti造物LII面におけるアルカリ量の分布

鋼材―セメン ト硬化体界面の観察
(AAR進 行の形跡 ・Oack)

員1鰺奪果裏咽
コンクリート断面のCl
浸度分布

コンクリー ト中のClの 定量

CI搬送材中のCa
N a , Kの 推定
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遅延を防止する目的でかなり多量の塩化カルシウムを添

加したものが比較的多く使用されてきた。表
-1は その量

が除塩を全く行わない海砂を用いた場合に匹敵する場合

もあったことを裏付けている。より極端なケ
ースとして

は寒中工事にさいしてセメント重量の2%も の塩化カル

シウムが使用されたこともある。このような塩化物の導

入が鉄筋などのコンクリー ト中の鋼材の腐食を促進する

ことは論をまたない。

減水斉」,AE剤 ,AE減 水剤,高 性能減水剤 (流動化

剤),防せい剤,急結剤などの混和剤の多くは有機スルホ

ン酸やカルボン酸等の金属塩であり,塩 を構成する主体

はアルカリ金属である.す なわち,こ れらはコンクリ
ー

ト中のアルカリを増してアルカリ骨材反応が発生する条

件下ではこれを促進するように作用する。

4.耐 久性診断の手法と課題

4.1 耐 久性診断に必要な条件

すでに述べたように, コンクリー ト構造物の耐久性診

断は,そ の外観に何らかの変状が認められるような時点

になってから行うものではない.見 たところ全 く健全な

状態のときに実施してこそ耐久性診断の意義がある。

すべてのコンクリー ト構造物について耐久性診断が必

要であるということではない。診断を要するのは高度成

長期以降この 1, 2年 前までにつくられたコンクリ
ー ト

構造物である。

耐久性の診断にあたっては図-2に 示すように構造物

からコンクリー ト片を切 り取って試料とし,こ れに種々

土木構造物のような断面の大きい構造物

la)土 木構造物の例

生 産 研 究

の処理を加えて分析や測定を行って耐久性に関する情報

を引き出す場合と,図-3に 示すように各種の非破壊試験

の手法を駆馳してコンクリー ト内部の状態を探る場合の

2本立てで行われる。

前者は使用材料の品質に起因する劣化の可能性および

外部からの腐食因子の拡散 ・浸透に起因する劣化の可能

性を診断する場合に適用され,後 者は設計や施工不良に

基づ く欠陥の検出やくり返し荷重による疲労寿命の推定

に利用される.人 間 ドックの検査では,前 者が尿や血液

を採取してこれを分析する手法に相当し,後 者が聴診器

による診断とかレントゲン検査に対応する。

42 ア ルカリ骨材反応をおこす可能性の診断

a )概 要

コンクリート構造物の耐久性を損なう最も厄介な要因

はアルカリ骨材反応と鉄筋の腐食である.診断の対象ど

するコンクリート構造物がアルカリ骨材反応をおこす可

能性があるか否かを調べるためには,先 づボ
ーリングに

よってコアを採取し
との,こ れから薄片を作製して偏光顕

微鏡観察により,反 応性鉱物の有無を調べる.

もし,問 題になるような量の反応性鉱物が骨材中に存

在することが判明した場合には, コンクリ
ー ト中に含ま

れているアルカリの分析を行うことになる.こ のさいに

塩化物の分析も同時に行う必要がある。さて,ア ルカリ

分が多く含まれていることが明らかになった場合には,

水の存在下においてアルカリ骨材反応が進行する条件が

そろっていることになるので,す でに反応がはじまって

いるのかどうかを偏光顕微鏡や分析電顕によって調べる.

建築構造物の ような断面の薄 い構造物

一

ひびわれ深さ :超音[

ひびわれ位置 :AE

かぶ り 鉄 筋径

磁力場

配筋状態 。鉄筋径

X線

0)建 築物の場合

枷
亦

超音波 X線 (内部)

図 3 非 破壊的手法によるコンクリー ト構造物の診断



39巻 3号 (19873)

写真 4 ア ルカリ骨材反応によって発生したひびわれ

(補修 したあとの状態)

さらに,構 造物がおかれている環境 (すなわち,水 や

塩分の供給など),コ ンクリー トの空気量,強 度,ヤ ング

率などを調べて今後の劣化の進行を予測するとともに,

必要な対策を講ずることになる。しかし,以 上のような

診断手法はまだ開発中のものであって以下に示すような

課題が残されている。

b)骨 材中の岩石 ・鉱物 (反応物質)の 判定

骨材がどのような岩石 ・鉱物から構成されているかを

調べる唯一の方法が偏光顕微鏡による観察であることは

万人の認めるところであるが,現 実に偏光顕微鏡を用い

て岩石 ・鉱物の適確な判定ができる専門家は極めて少な

い。アルカリ骨材反応をおこす反応物質を判定できる専

門家はさらに限定される。このような事情は海外でも同

様である。これまでに,海 外におけるアルカリ骨材反応

を取り扱った研究報告の数は膨大なものであるれ 反応

性鉱物やその岩石中における存在形態を取り扱ったもの

はほとんど見当たらない。1940年に世界に先駆けてアル

カリ骨材反応によるコンクリー トの劣化現象をつきとめ

た米国が,50年 近くを経過した今日においてなお有効な

対策を見いだすことができない原因の一つはこの辺にあ

るものと考えられる。

アルカリ骨材反応をおこす反応物質としては,一 般に

火山岩中に最も多く含まれている火山ガラス,準 安定な

シリカ鉱物であるクリス トバライトや トリジマイトなど

の系統と,堆 積岩中にしばしば含まれている潜品質石英,

カルセ ドニー(玉髄),結 晶格子にひずみを有する石英な

どの微晶石英の系統がある。前者の系統に関しては, ク

リス トバライトをX線 回折試験によって定量する方法

12
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が開発されている力゙ 。, よリー般的な火山ガラスの確認

および定量方法に関してはいまだ手がつけられていない

後者の微品石英の判定は一般に前者に属する反応物質

の判定よりも困難であると言われている。現在,わ が国

において発生しているアルカリ骨材反応は,前 者の反応

物質に起因するものがある特定の地域に集中しているの

に対して, この微晶石英によるものは北海道から沖縄に

いたる全国的な広がりをもっているので,こ れを偏光顕

微鏡によって容易に判定できるようなガイドラインを早

急につくる必要がある。現在,筆 者が委員長をつとめて

いる日本コンクリー トエ学協会の耐久性診断委員会では

地質 ・鉱物の専門家を中′しヽとしてこれをとりまとめる作

業を進めている。

そのほか, コンクリー トに有害な鉱物とし́ては 31で

述べたようにモンモリロナイトやローモンタイトなどが

あるが,偏 光顕微鏡によってますこれを発見したのち,

X線 回折試験によって確認することになる。いずれにし

ても偏光顕微鏡による判定が先立つことになる.

C)セ メント中のアルカリ量の推定

硬イヒコンクリー トを試料として,使 用されたセメント

中のアルカリ量を推定する方法はまだ確立されていない

しかし,骨 材中に反応性鉱物が相当量存在することが

確認された場合には,セ メント中のアルカリ量を推定す

ることが必要不可欠の課題 となる。現在,筆 者の研究室

で検討を進めている方法は図-2に 示したように,まず硬

化コンクリー トを粉砕してその中のCa,Naお よび K

を分析によって求め,同 時にコンクリー トより分離した

骨羽について同様にしてCa,Na,お よびKを 求めて,

コンクリー ト全体のCaに 対して,骨材中のCaの 補正を

行い,単 位セメント量を推定する。アルカリについても

同様な補正を行ってセメント中のアルカリをR20(%)

として推定しようとするものである.上 記の方法で難し

い点がいくつかある。その一つは細骨材中のCa,Naお

よび Kを どのようにして求めるかという点である。細骨

材を硬化コンクリー トより分離することは極めて困難で

あるので,分 析によって上記の元素を定量することはで

きない。そこで,筆 者らは光学的手法と画像解析を組み

合わせてこれを求める方法を試みているが,こ の方法は

かなり有望である.さ て,セ メント中のアルカリ量を推

定しようとする上記の方法の中でもう一つの解決を要す

る問題点は海砂や混和剤を通じて導入されるアルカリの

補正をどのようにして行うかという点である。海砂から

の Naの 推定方法としてはClの分析値より求める方法

が考えられるが,Clは CaC12として混和剤からも供給さ

れる可能性があるので事柄は簡単ではない.Naに 関し

ては混和剤から供給される分をどのようにして推定する

かも問題となろう。海砂の使用の有無は偏光顕微鏡下で

確認できる場合もあるので上記の問題′点を解決する糸口
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がないわけではない.

セメント中のアルカリ量を推定しようとする上記の方

法の中で第二の解決を要する問題はスラグやフライアッ

シュ中のアルカリの補正である。このような補正を行う

ためにはまずスラグやフライアッシュが使用されている

か否かを確認するとともにその混和率を推定する必要が

あるが, このような方法はまだ確立されていない。筆者

の研究室では光学的な手法によって達成すべく検討を進

めている.

硬化コンクリー トの分析によって単位セメント量やセ

メント中のアルカリ量を推定しようとする場合, コアの

採取個所に注意する必要があることはもちろんである。

さらに,セ メント硬化体組織より骨材内部に入り込んだ

アルカリ金属 (とくにK)の 影響 (その逆の場合も考え

られる)を どのように考慮するかも今後の課題である。

4.3 セ メントの品質に起因する劣化をおこす可能性の

診断

セメントの品質で最も注意を要するのは前節で述べた

アルカリ量であるが,そ の推定方法は前節で述べたとお

りである。とくに蒸気養生を行ったコンクリ
ー トの場合

には問題をおこすことが多いので,セ メント硬化体につ

いてX線 回折試験,走 査電顕観察,示 差熱分析などを通

じてCa(OH)2や エ トリンジャイトを調べる必要がある。

また,セ メント硬化体部分の偏光顕微鏡観察によって

セメントの焼成条件を推定し,セ メントの品質を判定す

る方法がある。これは未水和セメント粒子中におけるア

リットとベ リットの結晶の大きさ,色 ,複 屈折率がセメ

ントの焼成条件と密接な関係が存在することを利用する

もので,わ が国の小野博士によって開発された方法であ

る。

4.4 鉄 筋の腐食をひきおこす可能性の診断

a)塩 分による腐食

診断の対象とする構造物が外部から塩化物が侵入する

可能性がない環境に設置されている場合でも,海 砂や混

和剤を介して塩化物が導入されることがある。塩化物の

分析・
31は
全塩分 と可溶性塩分の両方を実施することが

必要である.鉄 筋表面を活性化するのは可溶性塩分であ

る力ヽ Friedel氏塩として固定されている塩分は必ずし

も安定ではなく,C02や 硫酸塩の存在によりこの塩は分

解することが知られているからである。

海岸のように外部から塩分の浸透が予想される環境に

設置されているコンクリー ト構造物では表面から内部に

向かっての塩分の濃度分布を調べることが重要である。

鉄筋の腐食は塩分の拡散 ・浸透による鋼表面の活性化

が引金になるが,酸 素の供給や水の存在なしには生じな

い。したがって,鉄 筋を活性化させるに十分な塩分を含

んでいることが明らかになった場合には,次 節で示した

ように, コンクリ
ー トの多孔体として組織構造の診断を

生 産 研 究

併せて行う必要がある。この結果と環境ならびに46に

おいて触れたコンクリー トの構造物欠陥 (たとえばかぶ

り)な どの診断結果を総合して,腐 食傾向の予測を行う

ことになろう.

b)中 性化による腐食

コンクリー トの表面からの中性化深さは一般にフェ

ノールフタレインのアルコール溶液を用いる呈色反応に

よって推定されているれ 確実に炭酸塩化している部分

を調べるには偏光顕微鏡観察が有効である。

4.5 コ ンクリートの組織構造の診断

以上の 4.1～4.4に述べたような診断の結果,何らかの

早期劣化をひきおこす可能性が高いと診断された場合に

は今後の劣化傾向を予測し,こ れに基づいて適切な対策

を考えることになるが,劣 化傾向を予測するためには,

コンクリー トの組織構造の診断が必要となる。

ここでいう組織構造とはコンクリ
ー ト中に占めるセメ

ント硬化体部分の容積比,セ メント硬化体の空孔構造,

水和生成物などを指す。さて,セ メント硬化体部分の容

積比は切断面の画像解析によって求めることができる.

セメント硬化体の空孔構造としてはまず界面活性剤

(AE剤 )に よって導入された独立気泡の分布と空気量

を調べること力ヽ アルカリ骨材反応の進行による劣化予

測に対して役に立つ。さらにポロシメ
ータを用いて細孔

径分布と全細孔量を調べることにより,腐 食因子の透過

性に関連するセメント硬化体組織の緻密度の目安を得る

ことができる。コンクリー ト切断片を用いて酸素や二酸

化炭素の拡散係数を求めることにより, コンクリ
ー ト組

織としての腐食因子透過性を定量化できるので鋼材腐食

の予測に有効である。

とくに水量の多いコンクリー トが打設されたか否かは

打設方向に対する粗骨材―モルタル界面の空隙を調べる

ことにより大田各の判断ができるが, セメント水和物を走

査電顕によって観察することにより, さらに有用な情報

が得られる。

4.6 コ ンクリート構造物に内在するマクロな

欠陥の検出

設計や施工が適切でなかったために構造物内部に大き

い空洞が存在したり,PCケ ーブルを収納するシ
ースに

空隙が生じていることがあるが, このようなマクロな欠

陥は各種の要因による早期劣化を促進させるのみならず

動的荷重を受けた場合の耐力にも影響を及ぼす恐れがあ

る. このような欠陥の検出は非破壊試験によらなければ

ならない.図-3は このような目的に用いられる各種の手

法を欠陥の種類別に示したものであるが, これらにはマ

イクロ波による内部空洞の検出のようにまだ研究途上に

あるもの,γ 線を用いる方法のように装置の製作に多大

の費用を要するもの,マ イクロ波や赤外線による表層変

質部の検出のようにこれからの研究に期待するものなど
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が含まれており,す べてが実用化の段階にあるわけでは

ない。
“
原理的に欠陥の検出が可能であるということ

"

と,“実際の構造物に適用できるということ
"の
間の

ギャップをいかに埋めるかが,こ れらの非破壊的手法の

課題である.

47 劣 化が進行 しているか否かの診断

a)鉄 筋の腐食に関する診断

鉄筋の腐食個所は腐食電位
とりを測定し,等 電位線を画

いて調べる方法が現在のところ最も適切であり,適 用例

もある力ヽ 構造物の規模,形 状,断 面などによって適用

に限界があり, まだ診断技術として確立していない.腐

食速度を分極抵抗の測定によって求めようとする試みは

現在のところ実験室レベルにとどまっている。

b)ア ルカリ骨材反応による劣化の診断

外部にひびわれなどの変状が認められない状況下にお

いてアルカリ骨材反応が進行中であるか否かをどのよう

にして確かめるかは今後の課題である。一応,偏 光顕微

鏡や電子線マイクロアナライザなどを用いて骨材―セメ

ント硬化体界面の観察による微細構造の変化や Na,K,

Ca,Siな どの元素の分布を調べることなどが手法として

は考えられるれ 常にこのような手法が有効であるか否

かは疑間であり, また,反 応生成物を確認してその組成

を分析するという直接的な方法も考えられるが,こ の手

法はある種の反応性鉱物を含む岩石を用い, しかも反応

が相当に進行した段階でなければ適用が難しい。いずれ

にせよ,この種の診断を行うためには,相当多くのシミュ

レーション実験を重ねることが必要である。孔隙水の成

分を調べることは間接的な方法ではあるが,反 応の進行

を予測するのに役立つ可能性がある。

C)く り返し荷重による疲労に関する診断

AE計 測により,鉄 筋コンクリー ト梁の疲労による劣
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化度を判定しようとする試みが魚本によって提案されて

いる19。これは定期的にAE計 測を実施し,図 -4に 示す

ような繰り返し回数と1サイクル当たりのAEェ ベント

数との関係を求めることにより,破 壊時期を推定しよう

とするものである.

5 む   す   び

本文を通覧すれば明らかなように, コンクリー ト構造

物の耐久性診断技術は多様な診断手法を総合したもので

あり,現 状では個々の診断手法の開発研究が進められて

いる段階である。これらの研究と並行して,個 々の手法

を総合して診断技術として体系化を図るとともに劣化傾

向を予測する手法を開発することが今後の課題となる力ヽ

この場合とくに留意を要するのは診断に要する費用であ

る. (1987年 1月 19日 受理)
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注 1)正 確にはこの 2～ 3年前までとするべきであろう。

注 2)建 物の場合には上塗りのモルタル部分にアルカリ骨材

反応を生しているケースが意外に多い.建物駆体の耐久

性に及ぼす影響は少ないが,ひびわれによって生ずるモ

ルタル片によって人身事故をひきおこす可能性がある

ので,モ ルタル部分も診断の対象にする必要がある.

注 3)日 本コンクリー トエ学協会の定めた分析方法
l"がある.

注 4)電 位差を用いるほうが腐食電位の根1定値に及ぼす数多

くの影響要因を考慮する必要がないので今後はこの方

法が用いられる可育旨性が高い.




