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表 1 示 方配合
1.は  じ  め  に

コンクリー ト床版の下面にひび割れが存在 した場合に,

ひび害Jれを通して酸素,水 ,塩 化ナ トリウムなどの劣化要

因物質の侵入が容易になり,コ ンクリ
ート構造物中の鉄筋

へ進行しやすくなると考えられる。そのため,鉄 筋腐食に

及ぼす影響があるこれら外部から侵入してくる劣化要因物

質を抑制するためにコンクリー ト表面に樹脂系塗膜材を用

いてひび害Jれ補修を行っている。

しかし,樹 脂系塗膜材でコンクリ
ート床版を補修 した場

合の樹脂系塗膜材の疲労特性に関して報告した
⊃が,コ ン

クリー ト床版にひび害Jれおよび貫通ひび害Jれが存在した際

には,ひ び割れ部分に水が蓄積され,水 の影響によって樹

脂系塗膜材に早期に亀裂が生じることがわかっている。

そのことを踏まえて,本 研究ではコンクリ
ート床版の下

面に発生するひび割れを樹脂系塗膜材で補修し,コ ンクリ

ート床版の上面から凍結防止剤
のが浸透した場合にどのよ

うな影響を及ぼすのか検討を行った。

特に本研究では,松 井
めが研究報告しているが,コ ンク

リート床版が活荷重による疲労劣化が進行すると,コ ンク

リート床版の鉛直方向を縦断する貫通ひび害Jれが発生する

とされている.そ こで,本 研究では,コ ンクリ
ー ト床版に

生じる貫通ひび害」れを樹脂系塗膜材を用いて補修した際に

前報の塗膜材が早期に破断する場合 (表面亀裂あり)と 破

断しない場合 (表面亀裂なし)の 2種類に分けて,樹 脂系

塗膜材の補修影響について検討を行った。

2.実 験 概 要

2.1 凍結防止剤と中性化の複合劣化試験

本研究に使用した示方配合を表 1に しめす。供試体の寸

法に関しては,図 1に示す通りである。供試体の中心部分

に貫通ひび割れとテーパ管を連結させ,凍 結防止剤が注入
*東
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※lAE減 水剤は4倍 希釈で表示

※νE以 済1は1∞倍希釈で表示
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図 1 試 験に用いた供試体の寸法

匡コ 無 塗布部分

幽  軸

図2 塗膜材の塗布部分

できるようにした。図2は ,供 試体の塗布部分に関して示

したものである.供 試体の上面以外すべての面に関して樹

脂系塗膜材を塗布した。また,供 試体からはみ出ている鉄

筋に関しては,ハ イボンドテ
ープを巻きつけて鉄筋腐食を

受けないようにした。図 3は 実験概要を示 したものであ

る。本研究では,道 路橋床版に生じると予想される中性化

も考慮して,二 酸化炭素による中性化と凍結防止剤による

鉄筋腐食の影響を再現するために促進中性化と凍結防止剤

の乾湿繰り返しで供試体中の鉄筋の腐食に及ぼす影響につ

いて検討を行った。促進中性化の設定に関してはC02濃

度 5%,相 対湿度 50%,温 度 40°C一 定環境下で,凍 結防

W/C s/a W ιFJ★ 魯 AE助剤

800 1000 3220m! 2575g

4001nm 100■lm
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式を導入した。

局部粗度 (%)=

1鉄筋表面の最小表面高さ (mm)一 鉄筋表面の

平均高さ (IIIlln)1/鉄筋径 (mm)× 100…
・(1)

この式は部分的に鉄筋腐食が生じている場合に高くなる

ものであり,腐 食が進行 していない場合には低い値 とな

る。

3.実 験 結 果

写真 1,写 真 2は それぞれ 12サイクルの供試体を割裂試

験後に中性化試験を行った結果である。両者とも貫通ひび

割れを模擬したテーパから炭酸ガスが進入しているのにも

かかわらず,こ の結果を見ると塗膜材に亀裂が生じている

もののほうが,塗 膜材に亀裂の生じていないものに比べて

貫通ひび害Jれ付近において中性化が進行していることがわ

かる。このことより,道 路橋床版のように上面に樹脂系塗

膜材による補修が難しい箇所が存在しても中性化抑制効果

がある程度期待できる可能性が判明した。

また,こ のような中性化抑制効果が発揮された原因とし

て,図 6に示すようなコンクリ
ート供試体中の凍結防止剤

の移動が存在していると考えられる。

塗膜材に亀裂が生じている場合には,貫 通ひび害Jれの両

面から供試体の乾燥が進行していくものと考えられる。そ

れに対して,塗 膜材に亀裂が生じていないものに関しては,

供試体の上面のみから乾燥が進行するために両者の供試体

間で乾燥の程度に差が生じたものと考えられる。その結果,

表面亀裂あり供試体では,乾 燥が速 く進行してしまうため

にコンクリートの含水率が極端に低下し,炭 酸ガスが貫通

ひび割れに侵入してきた場合に貫通ひび割れ付近で中性化

が生じたと推測される。

図7,図 8は 貫通ひび割れ付近の塩分量に関して示 した

ものである。図8は塗膜材に亀裂が生じている場合のコン

クリート中の塩分量である。この図からサイクル数を追う

ごとに塩分量がコンクリート供試体の下面に行 くほど,塩

分量が多くなっていることがわかる。それに対 して,塗 膜

材に亀裂が生じていないものは,コ ンクリ
ー ト供試体の中

心部分で塩分量が多くなっていることがわかる。このよう

図 3 実 験概要図

2cm

図4 塩 分分析用試料採取図

止剤の設定は,凍 結防止剤の濃度 NaC1  3 %水溶液,温 度

20°C一 定 とし,ひ び割れ中に凍結防止剤が注入で きるよ

うに水頭差を約 4m程 度設けた。また,乾 湿の期間に関し

ては,中 性化による乾燥条件を4日 ,凍 結防止剤による湿

潤条件を3日 として合計 1週間 1サ イクルとして試験を行

った。

2.2 測定方法

ひび割れを有した供試体を樹脂系塗膜材を用いて補修し

た場合に,樹 脂系塗膜材の表面に亀裂が生じていないもの,

いるものの2つ について鉄筋腐食に及ぼす影響について比

較 した。測定試料は4,8,12サ イクルのそれぞれの供試

体を測定した。

比較項目として,樹 脂系塗膜材による補4多によつて中性

化抑制効果が発揮されるかを確認するために供試体の害J裂

試験後にフェノールフタレイン1%溶 液を用いて中性化の

程度を観察した。コンクリート中の塩分量を根1定するため

に図4に示すような貫通ひび害Jれ付近のコンクリー トをド

ライカッターでそれぞれ2cmず つ高さ方向に切 り出した。

そして,採 取したコンクリ
ート片を 『硬化コンクリート中

に含まれている塩分の分析方法」のに基づいて測定を行っ

た。

また,鉄 筋腐食がどの程度進行しているのかを害J裂試験

後に鉄筋を取 り出して,鉄 筋に付着した付着物をクエン酸

アンモニウム 10%溶 液に約 1日程度浸漬 して取り除いた。

レーザー変位計の機械的な制約のために図5に示すような

鉄筋腐食を受けている部分から両側に約 2cmに 関して測

定を行った。また,測 定デ
ータの相対化を行い,異 なる鉄

筋の表面高さに関しても同様の評価ができるように以下の

図5 レ ーザー変位計による測定範囲
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コンクリート中の金塩化物イオン含有量

(Cl― in w●:ght“v.3.●●ment)
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図7 表 面亀裂なしの全塩化物イオン量

コンクリート中の金塩化物イオン含有量
(Cl―in weisht■v.s.cement)
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図6 表面亀裂の有無による中性化の違い

な結果 となったのは,中 性化試験結果の考察と同様に凍結

防止剤の乾燥過程の違いが生じさせたものと考えられる。

図9は ,塗 膜材の亀裂の有無が供試体の塩分移動に及ぼ

す影響について示した図である。この図から凍結防止剤が

乾燥の影響を受けると,次 第に濃縮し,乾 燥の影響の受け

ない部分に移動していると考えられる。塗膜材に亀裂が生

じていないものを説明すると,乾 燥の影響を受けるのは,

コンクリート供試体の上面部分のみからであり,そ のため

供試体の上面部分では,塩 分濃度が低いままで早期に乾燥

し,下 面部分に塩分が濃縮して移動するために塩分濃度が

高くなる傾向となっていると考えられる。また,塗 膜材に

亀裂が生じているものに関して説明すると,供 試体の両佃1

から乾燥を受けるため,凍 結防止剤は両側から濃縮されつ

つ,乾 燥の影響を受けない供試体中央部分に移動している
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図8 表 面亀裂ありの全塩化物イオン量

乾燥による塩化物イオンの移動の違い

と考えられる。さらに,塗 膜材に亀裂が生じている場合に

塩分濃度が下面で減少している原因として乾燥過程で毛管

圧力等の影響により貫通ひび害Jれ部分にある凍結防止剤が

供試体外に排出していることも目視により確認することが

できた。

この考察により,道 路橋床版の下面を樹脂系塗膜材で補

修することは,床 版中の水の移動に大きく影響することが

わかった。そして,樹 脂系塗膜材で補修して水の移動を妨

げた場合,床 版下面において塩分が非常に蓄積されやすい

傾向となり,引 張側の鉄筋の腐食に及ぼす影響が非常に大

きいものと予想される。

そこで,鉄 筋腐食の形態を調べるためにマイクロスコ
ー

プを用いて写真観察を行った。その結果が写真 3で ある。

この写真を見ると,鉄 筋の
一部分に丸い穴が存在している

ことがわかる。このことより,鉄 筋に7L食が発生している
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写真2 12サ イクル後の皮膜亀裂供試体の中性化状況
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写真 1 12サ イクル後の塗膜供試体の中性化状況
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図 10 レ ーザー変位計による測定結果

ことが確認できた。

具体的に孔食が及ぼす影響についてレーザー変位計を用

いて測定を行った結果を図 10に示す。図 10はそれぞれ 12

サイクルロの樹脂系塗膜材に亀裂が生筋と比較した結果で

ある。貫通ひび割れ存在している箇所になるこの図の中央

部分をそれぞれ比較すると,腐 食を受けていない鉄筋に関

しては,突 起状に表面から出ているリブが形よく存在して

いるのが図から見て取れるが,塗 膜材に亀裂が生じていな

いもの,い るものにかかわらず,中 央部分においてリブが

なくなるほどの腐食を受けていることがわかる。

さらに,こ の結果を式 (1)で 示 した評価式を用いると

図 11となる。この図より,4,8サ イクルロにおいて両者

の鉄筋腐食はあまり差が生 じていないが,12サ イクルロ

において両者の鉄筋腐食の差が大きくなっていることがわ

かる。このことより,樹 脂系塗膜材に亀裂が生じていない

ほうが鉄筋腐食に及ぼす影響が大きいことがわかった。

5. ま

本研究では,道 路僑床版を樹脂系塗膜材で補修した際に

凍結防止剤が撒かれる環境下においての補修効果について

検討を行った。その結果を以下にまとめると,

①コンクリート床版の上面部分に樹脂系塗膜材によるひび

割れ補修を行わなくともコンクリート床版中の含水率が

ある程度存在している場合には,中 性化抑制効果が期待

サイクル数

図11 表面亀裂の有無による鉄筋腐食の違い

できることがわかった。

②凍結防止剤がコンクリート床版に与える影響について検

討を行った結果,貫 通ひび割れ等の物質移動をしやすく

なる要素がある場合,樹 脂系塗膜材に亀裂が生じない時

には床版の下面部分にたまりやすい傾向がある。

③割裂した後に取り出した鉄筋の表面を観察した結果,鉄

筋に丸い円状の腐食が生 じており,孔 食が確認できた。

また,レ
ーザ‐変位計を用いて測定を行った結果,樹 脂

系塗膜材に亀裂が生じていないもののほうが亀裂が生じ

ているものに比べて孔食の進行が早い傾向を示した。

6.今 後の検討課題

本研究において,コ ンクリ
ート床版に対して樹脂系塗膜

材の補修効果について検討を行った。その結果,樹 脂系塗

膜材による補修が必ずしもコンクリート床版によい影響を

与えないことがわかった。このことより,部 材単位におい

て塗膜材の補修を検討する必要性がある。また,床 版中に

水が蓄積されるために活荷重の影響が樹脂系塗膜材を塗布

しない場合に比べ大きくなると予想される.そ のために水

中疲労に近い状態になり,疲 労特性が減少すると考えられ

る。そのため,疲 労特性に関してより詳細に調べ,樹 脂系

塗膜材による補修がコンクリート床版に対 して有効である

かを検討する必要があると考えられる。

(2003年4月 9日受理)
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写真3 乾 燥による塩化物イオンの移動の違い


