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1. は じ  め  に

劣化したコンクリート構造物を補修 ・補強する場合,最

も基本的かつ重要なことは構造物の設置環境,劣 化状況お

よび供用期間に応じた補修 ・補強を行うことである。とこ

ろが,構 造物の劣化状況とこれに伴う性能低下の状況を的

確に評価するシステム,お よび各種補修 ・補強材料ならび

に工法の中から最も費用対効果に優れる工法を選定できる

システムが未だ構築されていない。このことは各種工法の

特徴,耐 久性および適用範囲が不明確であることがその背

景にある。そのため近年,劣 化 したコンクリ
ー ト構造物の

補修事例が増えていると共に,補 修後,比 較的早期に再劣

化に至る事例報告
Dも
増大している。このような再劣化の

進行は,使 用する補修材料の良否だけでなく,補 修時の構

造物の損傷度,補 修の方法や施工の適切さなどに大きく左

右されると考えられている
コ)。ただし,そ の原因やメカ

ニズムにらぃては,検 討されている事例があるものの
→
未

だ解明されていないのが現状である。そこで,筆 者らは,

構造物の適切な維持管理計画を策定するためには,補 修後

の再劣化について検討することが重要であると考えた。

そこで,使 用実績の多い断面修復工法ならびに表面被覆

工法を塩害劣化した構造物に適用した場合の再劣化のメカ

ニズムを明らかにすることを目的とした検討を実施した。

検討要因としては,補 修作業時の母材コンクリ
ートの塩分

量,は つり程度,表 面被覆材の被覆方法などの補修条件や,

補修材料や補修工法の種類などを実験要因として作製した
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試験体について5年 間の暴露実験を開始した。なお,暴 露

環境は海洋環境と,比 較として内陸環境を対象として,補

修時の条件の違いならびに各種補修工法 (材料)性 能が再

劣化に及ぼす影響の把握を行うものである。

2.実 験 概 要

塩害の補修工法は多種多様な工法が提案されているが,

本研究では,断 面修復工と表面被覆工による補修工法に限

定して検討を行う。

2.1 暴露条件と劣化要因

実験は,異 なる補修条件や補修工法 (材料)を 組み合わ

せた試験体を海洋環境下ならびに内陸環境下に暴露し,定

期的に調査を実施して行うものとし,大 きく以下の2シ リ

ーズについて検討する。

実験 1:補 修条件の違いが再劣化に及ぼす影響の把握

実験 2:補 修材料の違いが再劣化に及ぼす影響の把握

実験 1で は,代 表的な補修工法 1工法を選定して補修時

の条件を変化させた試験体を作製し,実 験 2で は,補 修時

の条件を1つ に固定して種々の補修工法を施した試験体を

作製する。

表 1に実験の目的,再 劣化の要因,補 修工法および暴露

条件を示す。

2.2 試験体

(1)試 験体形状

試験体の寸法は,150× 150× 53011mと し,鉄 筋のか

ぶ りは,301111nとした。部分的な断面修復によるマクロ

セル腐食の影響や鉄筋周囲の残存塩化物イオン量の影響を

把握するために,模 擬はつり部の面積,深 さを図 1に示す

6タ イプ設定した。

(2)コ ンクリートの諸元

母材のコンクリートは,セ メントに普通ポルトランドセ
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表 1 実験の目的と再劣化要因               _
U形 鉄筋

実験
シリーズ

1 2

目的
補修条件の違いが再劣化に及ぼす
影響の把握

補修工法 (材料)の 違いが再劣化

に及ばす影響の把握

再劣化

要因

)嬬化 物 イオ ンの再 拡 散 鋪 修工法 (材料)の 性能

Э鉄筋周囲の残存塩化物
イオン量

Э部分的断面修復による
マクロセル腐食

Э床版上面からの
腐食因子の侵入

Э補修部分からの
腐食因子の再侵入

補修工法 共 i 各社仕様

海 洋 内 陸 i洋

メントを用い,細 骨材に静岡県大井川水系陸砂を,粗 骨材

に最大寸法が 20 mmの 東京都青梅産硬質砂岩砕石を使用

した。水セメント比は65%と し,混 和剤にAE減 水剤標

準型 (リグニンスルホン酸化合物とポリオ
ール複合体)を

使用 して, 日標スランプ 12 cm, 日標空気量 4.5%に 設定

した.28日 の圧縮強度は,34.lN/mm2で ぁった。

練混ぜ水は上水道水を使用し,母 材コンクリ
ートからの

塩分の再拡散による影響を把握するために,塩 化カルシウ

ムを使用して予め練混ぜ水に塩化物イオンを溶解 して添加

図2 鉄 筋の形状

した。塩化物イオン量は,0,2.4,4.8 kg/m3の 3水 準である.

(3)使 用 した鉄筋

鉄筋は,JIS G 3112「鉄筋コンクリ
ート用棒鋼」に規定

するSD 345,D19を 使用 し,図 2に 示すように加工 し,

加工時の影響を考慮して折曲げ部両端にエポキシ樹脂を塗

布 した。また,図 中のL型 鉄筋は電位測定試験体用に鉄

筋端部をコンクリート試験体から露出するように加工した

もので,一 部の試験体に使用した。エポキシ樹脂塗装後,

翌日に,各 鉄筋の質量 (基準質量)を 測定した。

(4)コ ンクリート試験体の作製方法

模擬はつり部には,発 泡スチロ
ールを設置し,鉄 筋の設

置には発泡スチロール,本 製スペ
ーサー,水 糸を用いて所

定の位置を確保してコンクリ
ー トを打設した。

(5)補 修方法ならびに補修材料

実験 1(共 通試験体)の 補修は,以 下の手順で行った。

断面修復部のコンクリート下地は,エ ア
ージェットタガネ

とワイヤープラシ等を用い,表 面の汚れやレイタンスを取

り除き,圧 搾空気でかすや埃を除去した。その後,表 2に

示すようにポリマーセメントペ
ース ト (ベオバ系粉体ポリ

マー)を プライマ
ーとして塗布し,断 面修復材は同種のポ

リマーを主成分とするポリマーセメントモルタルを吹付け

施工した。所定の養生が終了した後,サ ンダ
ーケレンを行

い,エ ポキシ樹脂系プライマ
ーを塗布して,エ ポキシ樹脂

パテ材でパテ処理を行った。引き続き,柔 軟型エポキシ樹

脂中塗り材を2層塗布し,柔 軟型ウレタン樹脂上塗り材を

最終的に塗装した。

2.3 試験体の組合せ

試験体の種類と試験条件の組合せを表 3に示す。

実験 1で は,内 在する塩化物イオン量,は つり範囲,鉄

筋に対するはつり深さ,上 面被覆材の有無の要因を組み合

わせて作製している。このうち,は つりの範囲は,部 分的

に断面修復を行った場合を想定しており,マ クロセル腐食

の発生を模擬している。鉄筋に対するはつり深さの要因は,
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表2 使 用材料の種別と主成分の系統

実験
シリーヌ

工程 レ料罐刊 主成分の系統

1

断面修復
フライマー

断面修復羽

ボリマーセメントペースト

ポリマーセメントモルタル

表面被覆

プライマー

エボキシ

中塗り 柔軟 r//エポキシ樹 脂

上塗り 柔軟形ポリウレタン樹脂

鉄筋処理 鉄筋処理羽
1)亜硝酸塩,2)ポリマーセメントペースト,3)エポキシ樹脂
4)錆転換材,5)フタル酸+塗布型防錆剤

断面修復
プライマー

1)匡VA系 エマルション,2)ポリマーセメントペースト
3)アルカリ付与材と塗布型防錆剤,4)水性エポキシ樹脂
5)エポキシ樹脂,6)浸透性固化材 (ケイフッ化物系),
7)亜硝酸リチウム水溶液+ポ リマーセメント系防錆剤

1)ポリマーセメントモルタル.2)エポキシ樹脂モルタル

表面被覆

1)エボキシ樹脂 2)アクリル樹脂 3)エマルション

)エボキシ樹Л旨 2)ボリマーセメント

中塗り
1)柔軟形エポシキ樹脂,2)アクリル樹脂
3)ポリマーセメント,4)ポリウレタン,5)クロロプレン

繊維補強 )なし,2)ビニロン繊維織布
1)なし 2)合成樹脂エマルション

上塗り

1)柔軟形ポリウレタン樹脂,2)ウレタン

3)柔軟形アクリルウレタン,4)フッ素樹脂
5)柔軟形アクリル樹脂,6)アクリルシリコン
7ンヽ イ′くロンゴム

塩化物イオンの再拡散の影響ならびに鉄筋周囲の塩分の存

在状態が再劣化に及ぼす影響を捉えることを目的としてい

る。また,上 面の被覆材の有無は,床 版上面の防水の有無

を想定している。従来補修では,床 版下面の劣化部分に対

して直接,施 工されるのが
一般的であり,上 面については

考慮されることはない.し かしながら,床 版防水が適切に

行われていない場合には,当 然,塩 分,酸 素等の腐食物質

が,床 版上面から侵入するケ
ースが考えられる。試験体番

号の意味は,表 外に示 しているが,実 験シリ
ーズー配合

(塩分の量)一 試験体のタイプ
ー上面被覆の有無である。

実験 2で は,実 験 1の試験体 1-2-B―無と同
一条件で試験

体を作製する。ここで使用する材料は,表 2示 した各種材

料の組合せによる。

2.4 暴 露実験

海洋暴露実験は,静 岡県伊豆半島東海岸 伊 豆海洋公園

内に設置した暴露場において実施する。この海洋暴露場は

波打ち際に設置されており,暴 露される試験体は,満 潮時

には波で洗われ,干 潮時にも前面に岩礁があるために常時

海水飛沫を受ける極めて厳しい腐食環境である。この暴露

場の環境条件を把握するために,こ の暴露場より約 10m

内陸寄りの岩場に設置した飛来塩分汲1定器 (土研式)に よ

り,1993年 9月 ～ 1996年 8月 まで飛来塩分量を測定した。

なお,年 間飛来塩分量は,400～ 800 Clmg/dm2でぁった。

また,近 接の網代測候所で記録された月平均気温の変動は,

7～ 24°Cで あり,年 間の平均気温は 18.4°Cで あった。

内陸暴露実験は,東 京大学生産技術研究所 。千葉実験所

構内に設置した暴露場において実施した。この場所は,海

表4 暴 露試験の評価項目

評価項 目 評価内容 評価方法

試験体の
劣化状況

外観観察
(目視)

コンクリー ト :ひ びわれ.洋 きの状態

断面修復材 :ひ びわれ ,浮 きの状態

表面被覆材 :膨 れ.割 れ.は がれの状態

塗膜の表面変化 色差 ・光沢の測定

鉄筋の
腐食状況

電気化学的測定 腐食電位 ・分極抵抗の測定

腐食量 腐食電位 ・分極抵抗の測定

腐食面積率 腐食電位 ・分極抵抗の測定

塩分量 塩分分析

塩分の移動 EPMAに よる広域マッピング分析

コンクリー ト
の性能変化

圧縮強度 圧縮強度の経時変化の測定

岸線より約 3h内 陸に位置し,近 接の千葉測候所で記録

された 1993年 9月 ～ 1996年 8月 までの月平均気温の変動

は,6～ 25°Cで あり,年 間の平均気温は18.1°Cで あった。

2.5 評価項目および評価方法

暴露実験を行った試験体について実施する評価項目を表

4に総括 して示す。実験は,1,3,5年 暴露後に,各 種測

定と試験体の解体調査を,0.5,2,4年 暴露時は,各 種測

定のみ実施することとした。

(1)外 観観察

コンクリー ト躯体ならびに断面修復材について,ひ び害J

れと浮きの有無を目視により外観観察する.ま た,表 面被

覆材のふくれ,割 れならびにはがれの有無を目視により外

観観察する。

(2)塗膜の表面変化

材齢に伴う塗膜の褪色と光沢の変化を色差計ならびに光

沢計を用いて調べる。

(3)電 気化学的測定

自然電位,分 極抵抗ならびにコンクリ
ート抵抗を調べる。

測定を行う試験体は,1-1_E―無,1-1-B 無̈,1-2-B―無ならび

表3 試 験条件の組み合わせ

実験
シリーズ

番号 (*1)
C「量

(kg/m3)

Iまつ り 表面被覆
方法侍 置 ・i■き

1

1-2-A― 無 全 画 鉄筋暴 上 向無 し

1 - 2 - B― 無 部分 鉄筋裏 上面無 し

1-2 - C― 無 全面 鉄筋半分 上面無 し

1-2-D― 無 部分 鉄筋半分 上面無 し

1-2-A― 有 全面 鉄筋裏 全面塗布

1-2-B― 有 部分 鉄筋裏 全面塗布

1-2-C― 有 全面 鉄筋半分 全面塗布

1-2-D― 有 部分 鉄筋半分 全面塗布

1-3-A― 有 全面 鉄筋裏 全面塗布

1-3-B― 有 部分 鉄筋裏 全面塗布

1-3-C― 有 全面 鉄筋半分 全面塗布

1-3-D― 有 部分 鉄筋半分 全面塗布

1-1-A― 無 全面 鉄筋裏 上面無 し

1-1-B― 無 部分 鉄筋裏 上面無 し

1-1-E― 無 補 1多無 し 上面無 し

1-1-E― 有 補修無 し 全面塗布

1-2-F― 有 全面 鉄筋表面 全面塗布

(*1)試験体番号:実験シリーズー配合No.―試験体タイプー上面の被覆の有無
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に1-1D̈ 無̈の 4種 であり,5年 間の暴露期間を通じて同
一

の試験体で測定を行うために,5年 時解体予定試験体に,

図2に示 したL型 鉄筋を埋設しておき,端 部から2～ 3cm

程度出している鉄筋にリード線を接続して,コ ンクリ
ート

の解放打設面 (鉄筋までの距離 100111m)よ り測定する。

自然電位は,ASTMC 876に 標準化されている試験方法

によって測定する。電極に銀塩化銀電極 (Ag/AgCl)と 硫

酸銅電極 (CSE)の 2種類を用い,暴 露 1年時は2.5cm間

隔で試験体中央から左右に6点 ずつ,都 合 13点 の位置に

おいて実施する.

コンクリート抵抗と分極抵抗は,携 帯型腐食診断器によ

り測定したが,分 極抵抗は高低 2周波数の交流インピ
ーダ

ンス値から求める。

(4)鉄 筋の腐食面積率の測定

鉄筋腐食状況と腐食面積率測定を行うため,鉄 筋に透明

フィルムを巻き付けて,発 錆部分を写し取り,画 像解析装

置を用いて,腐 食面積率を涸1定する。

(5)鉄 筋の腐食量の測定

コンクリートに埋設する前の鉄筋の重量を予め測定して

おき,解 体調査の際に取 り出した鉄筋の重量減少から,腐

食量を求める。錆の除去は,ク エ ン酸ニアンモニウム

10%水 溶液に鉄筋を24時 間浸漬 し,ワ イヤ
ープラシを用

いて行う。また,黒 皮分を補正するために,暴 露に供しな

かった鉄筋についても同様の作業を行う。

(6)塩 分分析

塩分分析は,JCI―SC 4「硬化コンクリ
ート中に含まれる

塩分の分析方法」に従って,全 塩分を測定する。

分析を行う試験体は,1-2-B―無,1…1-B―無,1-2-B―有なら

びに1-3-B‐有であり,図 3に示す採取位置によって2鉄 筋

間の長さ50 mmの 部分を採取 し,か ぶ りから裏面までの

サンプルを切り出して分析する。他のサンプルについては,

鉄筋横の塩化物イオン量を測定し,鉄 筋腐食との相関のみ

を把握する。

(7)EPMA分 析

図3で示す 2鉄筋間の中央部分からコンクリー トサンプ

ルを採取 し,か ぶりから裏面までの塩分の分布状況をマッ

ピングによって調べる。分析するサンプルは,塩 分分析を

行った 4サ ンプルとする。分析条件は,加 速電圧 15 kV,

サンプル電流 l μAと し,分 析元素は,塩 素,硫 黄,炭 素,

カルシウム,ナ トリウム,マ グネシウムの6元素とする。

(8)コ ンクリー トの圧縮強度

試験体作製に使用 したコンクリー トについてφ10×

20 cmの 円柱試験体を,本 実験の暴露環境に同時暴露 し,

経年の圧縮強度の変化を調べる。尚,試 験は,JIS A l108-

1999「コンクリートの圧縮試験方法」による。

分析個数 1 5  ‖  4  8

図3 塩 分分析サンプルの採取方法

3 .お わ り に

本稿では,開 始 した実験の内容を記述 した。今後は評価

結果が得 られ次第,引 き続 き報告する予定である。尚,本

研究は,東 京大学生産技術研究所魚本研究室 と産学 20団

体 (芝浦工業大学,石 川島播磨重工業llXl,帥エヌエムビ
ー
,

卸大林組,オ リエンタル建設い,い 熊谷組,コ ニシlal,佐

藤工業い,シ ヨ
ーボンド建設い,住 友大阪セメント帥,大

平洋マテリアル的,大 日本塗料い ,電 気化学工業帥,東 急

建設lal,飛 島建設い,西 松建設閉 ,ニ チエ
ー吉田0,日 本

化成い,帥 ブリデス トン,前 田建設工業的)

との共同研究 「劣化 したコンクリー ト構造物の補修工法

に関する研究」 として開始されているものである。

(2003年4月 10日受理)
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