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要旨：本研究では，下水道施設などの硫酸劣化環境下における防食被覆工法の性能評価手法

について検討した。塗膜の耐久性を，硫酸の浸透による物理的性能の変化により検討した結

果，劣化は認められなかった。 

また，防食ライニング材のふくれの発生しやすさの指標として，引き剥がし試験による評価

の有効性を検討した。温水浸漬試験によるふくれの再現を行った結果，ふくれの発生と引き

剥がし強さの間には明確な関係性が確認できた。この結果，引き剥がし試験は防食ライニン

グ材のふくれ抑制の指標として利用可能であると考えられた。 

キーワード：防食ライニング材，ふくれ評価，引き剥がし試験， 

 

1. はじめに 

下水道関連施設では微生物の関与した硫酸劣

化が大きな問題となっている。コンクリート構

造物の硫酸劣化は進行が非常に速く，年 5mm の

速度で劣化したという報告 1)もある。 

当該構造物の硫酸劣化への対策としては，防

食被覆によるコンクリートの表面保護方法が有

効であり，環境改善などの方法と共に広く適用

されている。防食被覆工法に関しては，日本下

水道事業団，（財）日本農業集落排水協会等から

マニュアル，指針等 2),3)が発行されているが，一

方で，硫酸環境下における工法の性能を定量的

に評価できる手法は十分に確立されていないの

が現状である。 

例えば，コンクリート躯体への塗膜の接着強

さについては，一軸引張試験により評価されて

いるが，この手法によって得られる接着強さと

防食被覆のふくれ抑制効果との間には，明確な

関係を見出すことは困難である 4)。最近では，塗

膜の接着強さを評価する新たな手法として，引

き剥がし試験による方法が提案されている 5)。こ

の方法は，塗膜の性状変化による接着強さへの

影響を，より的確に捉えることができると考え

られるため，塗膜の接着性評価の有力なツール

になり得ると期待される。 

そこで本研究では，防食ライニング材により

表面被覆したコンクリート試験体を硫酸浸漬し，

硫黄浸透深さを測定すると共に，引張試験によ

って塗膜の耐硫酸性を評価した。さらに，引き

剥がし試験による塗膜の接着性評価の妥当性を

検討すると共に，引き剥がし強さと防食被覆の

ふくれ抑制効果との相関性を考察した。 

 

2. 試験方法 

2.1 試験の種類 

(1) 硫酸溶液浸漬試験 

硫酸環境下での塗膜の耐久性を評価するため

に，硫酸溶液に浸漬した場合の塗膜への硫酸浸

透と塗膜の強度及び伸び率の変化を測定した。 

また，硫酸の浸透による接着性の評価として

硫酸溶液に浸漬した試験体について引き剥がし

強さ，接着強さの変化を確認した。 

(2) 温水浸漬試験 

 塗膜のふくれ発生要因としてコンクリート躯

体からの水あるいは水蒸気の圧力が考えられる。 

 ここでは，試験体を 60℃温水・23℃水へ交互
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に浸漬することにより躯体内に蒸気圧を発生さ

せることによりふくれ発生の再現を行い，引き

剥がし強さおよび接着強さの変化を測定した。 

2.2 試験体 

(1) 硫酸溶液浸漬試験用試験体 

 硫黄浸透深さは 70×70×20mm のモルタル板

の型枠面を試験面として工法仕様に基づいて塗

装し，硫酸浸漬に耐えるよう試験面以外も表面

被覆した試験体を用いて測定した。 

引張強さおよび伸び率は，工法の上塗り材を

JIS K 5400-2000 (塗料一般試験方法)8.8(引張強さ

と伸び率)(3)に基づき JIS K 6301（加硫ゴム物理

試験方法）に規定するダンベル１号形状に成形

した試験片，または，300×300×2mm のシート

状に成形し，硫酸溶液浸漬後ダンベル１号形状

に成形した試験片により測定した。 

引き剥がし強さおよび接着強さの測定は 300

×300×60mm のコンクリート板の型枠面を，工

法仕様に基づいて塗装し，硫酸浸漬に耐えるよ

う試験面以外も表面被覆した試験体により測定

した。なお，引き剥がし試験用の治具を取り付

けられるように塗膜の一部を基板よりはみ出す

ように作製した。 

 試験体作製に用いたコンクリート基板を表－

１に示す。 

(2) 温水浸漬試験用試験体 

 試験体は 300×300×60mm のコンクリート板

を用いて作製した。 

試験体は標準条件および湿潤条件の 2 条件で

作製した。標準条件では乾燥状態のコンクリー

ト板型枠面に，工法仕様に基づいて塗装を行っ

た。湿潤条件では，養生終了後 24 時間水浸漬し

た湿潤状態のコンクリート型枠面に塗装を行っ

た。また，塗装中および塗膜の養生中にはコン

クリート板の半分を水浸漬し湿潤状態を保った。 

 なお，引き剥がし試験用の治具を取り付けら

れるように塗膜の一部を基板よりはみ出すよう

に作製した。また，塗装面以外は未被覆とした。 

(3) 防食被覆工法 

 試験では 9 種類の防食被覆工法を用いて評価

を行った。 

試験に用いた防食被覆工法を表－２に示す。 

2.3 試験条件 

(1) 硫酸溶液浸漬試験条件 

 表－３に硫酸溶液浸漬試験の条件を示す。 

 硫酸溶液濃度は，23±2℃および 40±2℃それ

ぞれの温度条件で，0%，0.05wt%，0.5wt%，3wt%

とした。また，40℃では 10wt%の条件も試験し，

全部で 9 条件とした。 

 試験体は溶液中へ完全に浸漬した。また，試

験面は他の試験体から 20mm 以上離れるように

表－２ 防食被覆工法 
番号 素地調整材 上塗り材 補強材 

1 ポリウレタン樹脂系パテ材（1） ポリウレア樹脂（1） － 
2 ポリウレタン樹脂系パテ材（2） ポリウレア樹脂（1） － 
3 エポキシ樹脂ポリマーセメントモルタル（1）ポリウレア樹脂（2） － 
4 エポキシ樹脂ポリマーセメントモルタル（2）ポリウレア樹脂（2） － 
5 エポキシ樹脂ポリマーセメントモルタル（3）エポキシ樹脂（1） ガラスクロス 
6 エポキシ樹脂ポリマーセメントモルタル（4）エポキシ樹脂（1） ガラスクロス 
7 エポキシ樹脂パテ材 エポキシ樹脂（2） 炭素繊維 
8 エポキシ樹脂プライマー（1） エポキシ樹脂（3） 炭素繊維 
9 エポキシ樹脂プライマー（2） エポキシ樹脂（4） 炭素繊維 

 

表－1 コンクリート基板の配合 
単位量 (kg/m3) 組骨材の最大寸法 

(mm) 
水セメント比 

(%) 
空気量

(%) 
細骨材率

(%) 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

20 40.5 5 44.5 165 407 761 973 1.018 
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設置した。 

 初期（0 日），28 日，56 日，120 日経過後に硫

黄浸透深さ，引張強さおよび引き剥がし強さを

測定した。 

(2) 温水浸漬試験条件 

 表－４に温水浸漬試験の条件を示す。 

温水浸漬は試験体養生後，24 時間 23±2℃水

浸漬と 60±2℃温水浸漬をくり返し行った。 

試験体は水中および温水中へ完全に浸漬した。

また，試験面が他の試験体から 20mm 以上離れ

る位置に，試験体側面が下になるよう設置した。 

初期（0 回），5 回，10 回，15 回，20 回で外観

観察を行った後，引き剥がし試験および接着強

さ試験を行った。 

2.4 評価方法 

 外観観察は，硫酸溶液引き上げ直後または温

水引き上げ直後に行った。外観は，JIS K 5600-8-1

～8-6 のシリーズに基づきふくれ，剥がれ，白亜

化について記録した。 

 引張強さは，JIS K 5400-2000 (塗料一般試験方

法)8.8(引張強さと伸び率)，または JIS K 7073（炭

素繊維強化プラスチックの引張試験方法）に準

じて測定した。 

 硫黄浸透深さは，日本下水道事業団の「下水

道コンクリート構造物の腐食抑制技術及び防食

技術指針・同マニュアル」参考資料-3 防食被覆

層の品質試験方法 3-1 の(3)6)硫黄侵入深さに準

じて EPMA を用いて測定した。 

 引き剥がし試験は JIS B 7721 に規定する試験

装置を用いた。図－１に引き剥がし試験の概要

を示す。試験速度は 100mm／分を基準とした。 

 引き剥がし試験は，幅 30mm，長さ 170mm の

寸法でコンクリート表面まで塗膜面に切り込み

を入れ，1 つの試験体で 5 箇所測定を行った。 

 引き剥がし箇所の中心部分に試験機のチャッ

クが位置するように供試体を固定し，基板から

はみ出した塗膜端部へ長さ 600mmのワイヤーを

取り付け，塗布面に対して鉛直方向に引張荷重

をかけ試験した。塗膜に負荷される荷重の方向

は，試験基板を固定しているために，鉛直方向

±15°程度の範囲で変化する。 

表－３ 硫酸溶液浸漬試験項目 

 評価項目 引張強さ・伸び率・硫黄浸透深さ 引き剥がし強さ・接着強さ

試験温度 硫酸濃度 試験時期 試験時期 
 0% 0 日･28 日・56 日･120 日 － 
23±2℃ 0.05% 28 日・56 日･120 日 － 
40±2℃ 0.5% 28 日・56 日･120 日 － 
 3% 28 日・56 日･120 日 － 

40±2℃ 10% 28 日・56 日･120 日 0 日･28 日・56 日･120 日

 
表－４ 温水浸漬試験項目 

     外観変化・引き剥がし強さ・接着強さ 

23±2℃←→60±2℃ 繰り返し 0 回･5 回･10 回・15 回･20 回 

 
 

θ

 
図－1 引き剥がし試験の概要図 
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 引き剥がし強さの解析は，引き剥がし開始初

期に生じる応力の影響をなくすため，試験開始

の 50 秒後から 60 秒間の結果を用いて行った。

解析は JIS K 6256 3.項波状曲線の解析に従った。

試験結果は波状部の変化が少ない（うねり曲線）

場合があったため，解析条件をそろえ 3.4 項 D

法に従い曲線の最大値と最小値の平均値を求め

た。 

 接着強さ測定は，引き剥がし試験後 1 つの試

験体に対して 3 箇所行った。測定は JIS K 

5400-2000（塗料一般試験方法）8.7（付着強さ）

に準じた。 

 

3. 硫酸溶液浸漬試験結果 

3.1 硫黄浸透深さ 

 硫黄の浸透深さ測定の結果の一例を図－２に

示す。浸透深さが浅い場合は明確な傾向が見ら

れなかったが，既往の研究 6)から硫酸浸透は Fick

の拡散則に従い時間の平方根に比例して増加す

ると考えられる。 

3.2 硫黄浸透と塗膜性能 

 塗膜の引張試験の結果，全ての工法で引張強

さおよび伸び率に大きな変化はなかった。この

ことから，本研究における浸漬期間内では，硫

酸浸透による塗膜の物理的性能の変化は無いも

のと考えられる。 

 一方，塗膜の引き剥がし試験の結果（図－３），

浸漬日数の増加に伴い引き剥がし荷重が低下す

る傾向が見られた。試験後に引き剥がし面の状

況を観察したところ，素地調整材で剥離してい

ることが明らかとなった。硫黄浸透深さの測定

結果から，素地調整材までは硫酸が浸透してい

なかったことから，引き剥がし荷重の低下は硫

酸浸透による劣化が原因とは考えにくい。また，

塗膜強度にも大きな低下は見られなかったこと

から，引き剥がし強さの低下は，水分または温

度による影響であると推測される。一方，接着

強さには顕著な変化は見られなかった。 

 

4. 温水浸漬試験 

4.1 外観変化 

 ふくれは，繰り返し回数が 10 回程度を超える

と発生していた。ふくれ内部には水が貯まって

いる場合と，無い場合があったことから，本試

験でふくれが発生した機構として，コンクリー

トの孔内の空気が膨張した圧力および水蒸気圧

が関与していると考えられる。 

4.2 ふくれ密度と接着強さの関係 

 ふくれ密度と接着強さの関係を図－４に示す。 

ふくれ密度と接着強さ，あるいはふくれの大

きさと接着強さとの間に，明確な関連性は認め

られなかった。 

 ふくれが生じている部分は接着強さが 0 と考

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 硫黄浸透深さ測定結果例（工法 5）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 引き剥がし強さ測定結果例 

（40℃・10%硫酸浸漬試験） 
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えられ，これが塗膜の接着強さを低下させる要

因になっているものと推測されるが，ふくれが

生じていない部分の接着強さが十分大きいため

測定値に現れなかったと考えられる。 

4.2 外観変化と引き剥がし強さの関係 

 引き剥がし荷重とふくれ発生状況の関係例を

図－５に示す。 

 ふくれ発生に伴い引き剥がし強さが低下して

いる傾向が認められた。 

 引き剥がし荷重とふくれ密度の関係を，図－

６に示す。一部の例外を除くと，ふくれが発生

している場合には，引き剥がし荷重が 10Ｎ以下

の値であった。また，ふくれ密度や大きさと引

き剥がし強さの間には明確な関係は見られなか

った。 

4.3 ふくれ評価手法の検討 

接着強さと引き剥がし強さの関係を図－７に

示す。 

ふくれ発生の機構から，ふくれ発生時では，

鉛直方向への押し上げの応力が働き，接着強さ

との関係性が高いと考えられ，また，ふくれ成

長の過程では，躯体と接着している部分へ引き

剥がし応力が働き，引き剥がし強さとの関係性

が高いと考えられる 7)。 

本試験の結果もこの関係性をよく示している。 

接着強さが比較的小さい範囲で，引き剥がし

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 接着強さとふくれ密度の関係      図－５ 引き剥がし強さとふくれの関係例 

                      （温水浸漬試験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 引き剥がし強さとふくれ密度の関係    図－７ 引き剥がし強さと接着強さの関係 
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強さが十分に大きい場合，または，引き剥がし

強さが比較的小さい場合で，接着強さが十分大

きい範囲では，ふくれの発生が抑制できる傾向

が確認できた。 

以上の結果から，接着強さまたは引き剥がし

強さ単独の評価ではなく，両者を組み合わせる

ことにより，より的確な接着性評価を行えると

考える。 

ただし，本試験で得られた接着強さおよび引

き剥がし強さの値は，基板強度に大きく依存し

ており，ふくれ抑制に必要な強さとは異なって

いると考えられる。 

また，一部の試験体では，上塗り材層内のふ

くれもあったことから，温水（60℃）中に浸漬

したことによる使用材料の温度劣化の影響があ

ると考えられる。 

今後，ふくれ抑制に関する接着強さおよび引

き剥がし強さについてさらに詳細な検討をする

と共に，使用材料への影響が少ないふくれ再現

方法の検討等を行い，ふくれ評価手法の精度向

上を図る必要があると考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，下水道施設などの硫酸劣化環境

下における防食被覆工法の評価方法について検

討した。塗膜の耐久性を，硫酸の浸透による物

理的な性能の変化により調べた。また，ふくれ

評価の指標として，温水浸漬試験によるふくれ

の再現を行い，引き剥がし試験による評価の有

効性を検討した。本試験の結果を以下にまとめ

る。 

(1) 硫酸の浸透による塗膜の物理的性能への影

響は見られなかった。 

(2) 温水浸漬試験の結果，ふくれの発生と接着強

さの間には明確な関係性は見られなかった。 

(3) 温水浸漬試験の結果，ふくれが発生している

場合は，引き剥がし荷重が 10Ｎ以下の値であ

った。 

(4) 接着強さと引き剥がし強さの関係から，接着

強さ，引き剥がし強さが共に比較的小さい範

囲でふくれ発生が顕著であった。 

(5) ふくれ発生時の抵抗力を評価できる接着強

さと，ふくれ成長に対する抵抗力を評価でき

る引き剥がし試験を組み合わせることによ

り，より的確な接着性評価を行えると考えら

れる。 
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