総合研究所・都市減災研究センター(UDM)　研究報告書　(平成25年度)

テーマ3　小課題番号3.1-2

コンクリート内への塩化物イオンの浸透・拡散に関する実験的研究

金子　樹eq \o(\s\up 9(＊１),　)
　正会員　秋　泰信eq \o(\s\up 9(＊２),　)

阿部道彦eq \o(\s\up 9(＊３),　)
モルタル　塩化物イオン　促進試験　浸透　

1.はじめに

　コンクリート内に存在する塩分の種類として、セメントや骨材などに含まれてコンクリートに最初から入っている場合と、海からの飛来塩分や凍結防止剤の散布などにより建設後にコンクリートに侵入するものの２種類がある。そのうち、後者は塩分が塩化物イオンとして徐々にコンクリート中に浸透し、拡散していくことが判明している。

その塩化物イオンによって引き起こされる鉄筋コンクリート構造物の劣化を塩害という。鉄筋コンクリートの塩害はコンクリート内への塩化物イオンにより鉄筋が腐食して膨張し、それに伴いかぶりコンクリートに引張力が働きコンクリートのひび割れ等が生じる現象である。コンクリートのひび割れは、ますます腐食因子の侵入を許し、鉄筋腐食の進展、かぶりコンクリートの剥離へと発展する。
　本研究室では塩害実験として、これまでに文献1),2)で報告を行ってきた。その中で、浸透した塩化物イオンの拡散性状については多くのデータが得られたが、塩化物イオンの浸透性状については十分な検討がなされていない。そこで、本報では、コンクリート表面に接した塩化物イオンのコンクリート内部への浸透性状についてモルタル実験を行った。

2.実験概要
2.1実験方法
　本実験は、モルタル板を試験体とし、表1に示す要因と水準で行った。
実験は、70×70×10㎜（r=2.2t/㎥として約110g）のモルタル板を用いて行った。塩化物イオンの供給方法は塩水接触と刷毛塗りの2種類で行った。また、所定の材齢でのモルタル板の塩化物イオン量は、JIS A 1154に準拠し、電位差適定法による全塩化物イオン量を測定した。
　塩水接触の工程としてはモルタル板の中央に20mlのプラスチック製メスシリンダー（底部をくりぬいたもの）をエポキシ樹脂接着剤で接着し、メスシリンダーに所定のNaCl濃度とした塩水20gを注ぎ、塩水の蒸発防止としてメスシリンダー頂部を封かんした。
[image: image1.emf]要因 水準

水セメント比 0.45,　0.55,　0.65

乾燥：28日水中+28日気中

湿潤：28日水中＋26日気中＋3日水中

NaCl濃度 1%, 3%, 5%, 10%

Cl-供給方法 塩水接触、刷毛塗り

材齢 1日, 3日, 7日, 14日, 28日, 91日, 182日, 365日

前養生

　刷毛塗りの工程としてはモルタル板の1面に所定のNaCl濃度とした塩水を1回につき約0.3g塗布し、所定の材齢まで1週間に2回程度繰り返した。また、モルタルの強度を把握するため、φ50×100㎜の円柱試験体を用いて、標準養生28日および標準養生28日+気中養生28日圧縮強度試験を実施した。なお、本報では表1に示した材齢のうち14日までの結果を報告する。
2.2実験の組み合わせ
実験の組み合わせは、表2に示すものとした。
水セメント比では0.45、0.55、0.65の３水準として、0.45および0.65では、NaCl濃度1、3、10％について0.55では1、3、5、10％とした。

2.3供試体(モルタル板)の作製
(1)使用材料と調合

セメントは普通ポルトランドセメント(密3.16g/cm3)、細骨材はセメント試験用の標準砂(絶乾密度2.64g/cm3,吸水率0.42%)、練混ぜ水は上水道水（八王子）を用いた。モルタルの調合は、セメント：細骨材＝1：3(質量比)とし、それぞれの水セメント比となるように練混ぜ水を加えるものとし、表３にその調合を示す。
表1　実験の要因と水準
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表2　実験の組み合わせ

[image: image2.emf]1 3 5 10

乾燥 ○ ○ × ○

湿潤 △ △ × △

刷毛塗り 乾燥 ○ ○ × ○

乾燥 ○ ○ ○ ○

湿潤 △ △ △ △

刷毛塗り 乾燥 ○ ○ ○ ○

乾燥 ○ ○ × ○

湿潤 △ △ × △

刷毛塗り 乾燥 ○ ○ × ○

NaCl濃度

0.45

0.55

0.65

塩水接触

塩水接触

塩水接触

水セメント比 浸透方法 供試体乾湿

○：材齢1日3日7日14日28日91日182日365日で測定
△：材齢1日3日7日14日で測定
×：試験なし
(2)供試体の作製
供試体の作製は、モルタル練上り後に0～50分間で静置し、ブリーディング水の上昇が落ち着いたころにブリーディング水を含めて練り返して成型を行った。

モルタル板成型用の型枠(塗装合板)は、図１に示すような型枠1体につきモルタル板15枚を作製可能なものとし、モルタル板は縦打ちで成型した。

モルタル板は打設から材齢2日で脱型し、28日まで標準養生とした。その後、材齢28日から試験開始の56日まで、気中養生とし、また塩水接触における湿潤状態では実験開始直前の72時間を水中浸漬した。
表３　モルタルの調合

[image: image3.emf]水 セメント 細骨材

0.45 202.5 0.9 151.1x151.2

0.55 247.5 0.9 215.0ｘ210.0

0.65 292.5 1 267.5x263.0

水セメント比

単位質量(g)

練上り容積（L) フロー(㎜)

450 1350
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図１　型枠　　　　　　　図２塩水接触試験体
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図3　圧縮強度試験結果
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図4　全塩化物イオン量の経時変化

３.実験結果

3.1供試体圧縮強度

図3に試験に用いたモルタルの圧縮強度を示す。

圧縮強度はコンクリートの場合と同様、水セメント比が小さくなると大きくなり、水中養生後、気中で4週間養生すると強度が増加している。
3.2　全塩化物イオン量
(1)期間と全塩化物イオン量
図4に各浸透方法による全塩化物イオン量の経時変化を示す。
塩水接触の乾燥供試体では、塩化物イオン量は塩水の濃度が高いほど多く、期間が長いほど増加している。また、水セメント比が大きいほど塩化物イオン量が大きかった。
湿潤供試体では、ばらつきはあるものの乾燥供試体と同様に塩分濃度が高いほど、水セメント比が大きいほど、期間が長いほど塩化物イオン量が大きくなっている。

刷毛塗りでは、塩水接触と同様に塩水の濃度が高いほど期間が長いほど塩化物イオン量が大きい傾向が見られたが、水セメント比による差は小さかった。
(2)乾燥と湿潤の塩化物イオン量の関係
図５に塩水接触における乾燥と湿潤供試体の塩化物イオン量の関係を示す。なお、図中には、乾燥のときの塩化物イオン量𝑥と湿潤のときの塩化物イオン量𝑦が同一の場合の線𝑦=𝑥を表記している。
　水セメント比0.45では、塩化物イオン量はおおよそ乾燥と湿潤では同程度であるが、一部湿潤の方が大きいものも見られた。
　水セメント比0.55では、湿潤に比べて乾燥の方が塩化物イオン量は大きく、乾燥と湿潤は直線関係にあった。
水セメント比0.65では、0.55と同様に乾燥と湿潤は直線関係にあるが、0.55よりも湿潤に対する乾燥の塩化物イオン量が大きかった。
また、塩分濃度で比べると、塩分濃度が高くなるほど、湿潤対する乾燥の塩化物イオン量が大きくなっている。
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図５ 乾燥と湿潤の塩化物イオン量の関係
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図６ 供試体質量増減量と塩化物イオン量の関係
(3)供験体質量増減と塩化物イオン量の関係

　図６に塩水接触試験における供試体の質量増減と塩化物イオン量の関係を示す。
　供試体質量は湿潤が減少し、乾燥では増加した。
　乾燥では、供試体質量の増加に伴い塩化物イオン量も増加した。
　同一の質量増加量では、水セメント比が大きいほど、塩分濃度が高いほど塩化物イオン量は大きかった。
　一方で湿潤では乾燥で見られるような明確な関係は見られなかった。

3.3刷毛塗りの供試体増減量

　図７に刷毛塗りの供試体質量増減量の経時変化を示す。

　水セメント比0.45では、塩水の塗布、乾燥を繰り返す内に質量が少しずつ増加している。また、塩分濃度が高いほど質量の増加量が大きくなっている。
　水セメント比0.55でも、同じように質量が増加しており、その増加率は0.45より少し大きくなっている。

　水セメント比0.65でも、同じように質量が増加しており、その増加率は0.55とほとんど変わらなかった。
６.まとめ

(１) 全塩化物イオン量は、塩水接触では塩分濃度が高いほど、水セメント比が大きいほど、期間が長いほど増加した。
(２) 塩水接触における乾燥と湿潤供試体を比べると、水セメント比が大きくなるほど、湿潤に対する乾燥の塩化物イオン量が大きくなっている。
(３) 供試体質量と塩化物イオン量の関係では、供試体質量は湿潤が減少し、乾燥は増加し、塩化物イオン量はどちらも増加した。
(４) 刷毛塗りでは塩水接触と同様に塩分濃度が高いほど、期間が長いほど、塩化物イオン量が増加したが、水セメント比による差は小さかった。
(５) 刷毛塗りの供試体増減量の経時変化では、塩水の塗布、乾燥を繰り返す内に質量が少しずつ増加している。また、塩分濃度が高いほど質量の増加量が大きくなっている。
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図7 供試体増減量の経時変化
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		水セメント比 ミズ ヒ		浸透方法 シントウ ホウホウ		供試体乾湿 キョウ タメシ タイ カンシツ		NaCl濃度 ノウド

								1		3		5		10

		0.45		塩水接触 エンスイ セッショク		乾燥 カンソウ		○		○		×		○

						湿潤 シツジュン		△		△		×		△

				刷毛塗り		乾燥 カンソウ		○		○		×		○

		0.55		塩水接触 エンスイ セッショク		乾燥 カンソウ		○		○		○		○

						湿潤 シツジュン		△		△		△		△

				刷毛塗り		乾燥 カンソウ		○		○		○		○

		0.65		塩水接触 エンスイ セッショク		乾燥 カンソウ		○		○		×		○

						湿潤 シツジュン		△		△		×		△

				刷毛塗り		乾燥 カンソウ		○		○		×		○






Sheet1

		要因 ヨウイン		水準 スイジュン

		水セメント比 ミズ ヒ		0.45,　0.55,　0.65

		前養生 マエ ヨウジョウ		乾燥：28日水中+28日気中 カンソウ ニチ スイチュウ キチュウ

				湿潤：28日水中＋26日気中＋3日水中 シツジュン スイチュウ キチュウ スイチュウ

		NaCl濃度 ノウド		1%, 3%, 5%, 10%

		Cl-供給方法 キョウキュウ ホウホウ		塩水接触、刷毛塗り シオミズ セツ ショク ス ケ ヌ

		材齢 ザイ レイ		1日, 3日, 7日, 14日, 28日, 91日, 182日, 365日






Sheet1

		水セメント比		単位質量(g)						練上り容積（L)		フロー(㎜)

				水		セメント		細骨材

		0.45		202.5		450		1350		0.9		151.1x151.2

		0.55		247.5						0.9		215.0ｘ210.0

		0.65		292.5						1		267.5x263.0






