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要旨：加工・組立て後に簡便に施工可能な鉄筋防食方法の開発に資するため，ポリマーセメントモルタル

（PCM）吹付塗装を施した鉄筋の塩水噴霧に対する耐食性について実験的検討を行った。その結果として，

PCM の塗膜欠陥部やひび割れ部においても顕著な腐食は認められず，良好な耐食性が確認された。また，鉄

筋－PCM 界面に無視できない量のクロムを含む層状物質が形成されていることが判明し，これが PCM の良

好な防食効果に寄与しているものと考えられた。更に，PCM 吹付塗装鉄筋のコンクリートに対する付着性状

についても併せて検討を行い，PCM 吹付塗装が鉄筋の付着性状に殆ど影響しないことを確認した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物において，塩害による鉄筋腐

食は深刻な劣化現象のひとつであり，その対策として，

かぶり厚さを増す方法や，水セメント比を小さくして塩

化物イオンの拡散係数を小さくする方法等が適用される

のが通常である。しかし，飛沫帯などの海洋環境或いは

寒冷地における凍結防止剤散布環境等の極めて過酷な塩

害環境下に鉄筋コンクリート構造物を建設する場合にお

いては，上述の対応のみでは不十分であり，より積極的

な鉄筋防食方法を適用する必要がある。その代表的なも

のとして，エポキシ樹脂塗装鉄筋に関する研究が古くか

ら実施されており，同材料を用いた鉄筋コンクリート構

造物の設計施工指針〔改訂版〕1)も刊行され，その需要

が増加している。また，その長期耐久性についても星野

らの一連の研究 2),3),4)により明らかにされつつある。 

 ところで，エポキシ樹脂塗装鉄筋では，鉄筋とコンク

リートとの間に介在する防食層の影響により，普通鉄筋

を用いた場合と比較して付着強度が小さくなることが知

られており，その改善を目的とした研究も実施されてい

る 5),6)。また，製品製造の段階で塗装が施されるエポキ

シ樹脂塗装鉄筋においては，鉄筋の曲げ加工時における

防食層の損傷に多大な注意が払われており，この面で，

曲げ加工後に現場にて簡便に施工可能な防食方法を新た

に検討することは有意義であると考えられる。 

 著者らは既に，ポリマーセメントモルタル（以下，PCM

と略記）を表面に吹付けた鉄板を対象に塩水噴霧試験を

実施し，PCM 吹付け面だけでなく，カッターナイフによ

る傷口部分においても腐食が抑制されることを明らかに

している 7)。引き続き本研究では，鉄筋加工・組立て後

に現場にて簡便に施工可能な鉄筋防食方法の開発に資す

るため，PCM 吹付塗装を施した鉄筋を対象に塩水噴霧試

験を実施し，無塗装の普通鉄筋との比較からその耐食性

について考察した。また，マイクロスコープによる観察

結果および蛍光 X 線による成分分析結果に基づき，PCM

吹付塗装による耐食性向上機構について若干の考察を加

えた。更に，中央部をコンクリート角柱に埋設した PCM

吹付塗装鉄筋を対象に両引き付着試験を実施し，塗膜の

有無が付着性状に及ぼす影響についても併せて実験的検

討を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料 

 表－1 に使用材料を示す。吹付塗装用の PCM としては，

ポリアクリル酸エステルを主成分とする複合高分子エマ

ルション（Em）と無機系コンパウンド（Co）から成る市

販の 2 材系 PCM を用いた。PCM の調合比率は，同製品

が吹付け材として用いられる際の仕様に従い， Em：Co = 

1.0：3.5（質量比）とした。なお，本調合による PCM の

コンクリートに対する付着強度は 1.5N/mm2 以上（母材

破壊，建研式接着力試験機による）であることが確認さ

れている。鉄筋には異形鉄筋 SD345, D13 を黒皮付きのま

ま無処理で用い，付着試験用のコンクリートには呼び強

度 27，指定スランプ 18cm のレディーミクストコンクリ

ートを用いた。 

2.2 試験方法 

(1) 耐食性試験方法 

 耐食性試験は，PCM 吹付塗装を施した長さ 500mm の

異形鉄筋について引張試験を実施し，PCM 塗膜に表－2

に示す 4 水準の損傷を生じさせたものを対象に実施した。

なお，試験片 No.1～4 における PCM 塗膜の厚さは，い
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ずれも 1mm 程度である。また，比較のため，PCM 塗膜

なし，引張載荷なしの試験片（表－2 中の試験片 No.0）

についても同様の検討を行った。 

 塩水噴霧試験は，JIS Z 2371（塩水噴霧試験）に準拠し，

温度 35±2℃の試験槽内にそれぞれ平行となるように並

べた試験片に 48 時間継続して塩水を噴霧した後，鉄筋の

腐食状況を調べた。なお，塩水には，温度 35℃で濃度 5

±0.5%，pH6.5～7.2 となるように調整された塩化ナトリ

ウム水溶液を用いた。 

 鉄筋腐食状況の調査は，以下に示す手順で行った。 

1） 塩水噴霧後の試験片の外観を，マイクロスコープを

用いて倍率 100～200 倍に拡大して観察し，その腐

食状況を基に断面観察位置を決定した。 

2） 1）で決定した観察位置を中心として長さ 2cm とな

るように試験片を切出し，これをアクリル製円筒容

器に入れてエポキシ樹脂により埋め固めた上で，旋

盤で切削・研磨した。 

3） 2）で作製した試験片の切断面を，マイクロスコー

プを用いて観察した。また，必要に応じて PCM 塗

膜を剥ぎ取り，それを対象に蛍光 X 線による成分分

析を行った。 

以上の塩水噴霧試験および鉄筋腐食状況調査の状況を，

写真－1 に一括して示している。 

(2) 付着試験方法 

 PCM 吹付塗装鉄筋の付着試験には，長さ 700mm の鉄

筋の中央部分を 100×100×400mm のコンクリート角柱

の断面中央に埋設した両引き付着試験体を作製した（図

－1 参照）。試験体は，PCM 塗膜ありおよび PCM 塗膜な

(a) 塩水噴霧試験片の設置 (b) ﾏｲｸﾛｽｺｰﾌﾟによる観察

(c) 試験片切断 (d) 試験片の樹脂埋込み

(e) 試験片切削 (f) 断面観察用試験片 

(g) PCM 剥離片採取 (h) 蛍光 X 線分析装置 

写真－1 耐食性試験の実施状況 

表－1 使用材料 
コンクリート レディーミクストコンクリート（普通-27-18-20-N） 

 実測スランプ：20.0cm 
 （標準養生材齢 28 日）σB=29.1N/mm2，σt=1.81N/mm2 
 （現場湿布養生材齢 28 日）σB=32.8N/mm2，E=26.8kN/mm2，σt=2.07N/mm2 

鉄筋 SD345, D13 
 降伏強度：366N/mm2，引張強度：573N/mm2，破断伸び：2.07% 

吹付け材 2 材系ポリマーセメントモルタル 
エマルション（Em） ポリアクリル酸エステル：ポリスチレン：水 = 19：13：68（質量%）

コンパウンド（Co） 白色セメント：硅砂 6 号 = 40：60（質量%） 
調合 Em：Co = 1.0：3.5（質量比） 

注 1）σB：圧縮強度，E：ヤング係数，σt：割裂引張強度 
注 2）コンクリートの圧縮および割裂引張試験には，φ100×200mm 円柱供試体を各 3 体使用 

表－2 耐食性試験用試験片一覧 
No. PCM 塗膜の有無 引張載荷レベル 引張載荷後の PCM 塗膜の外観 
0 無 無載荷 ― 
1 有 無載荷 ― 
2 有 降伏域（46.9kN） 変状無し 
3 有 ひずみ硬化域（48.6kN） ごく僅かにひび割れが発生 
4 有 最大荷重（64.7kN） 数本のひび割れが発生 
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しの鉄筋各 3～4 本を対象に作製し，コンクリート打設後

28 日間現場湿布養生した上で，試験時まで気中養生とし

た。試験にあたり，コンクリート角柱部分の側面に標点

距離 300mm のパイ型変位計を装着し，引張載荷に伴う

軸方向変位を計測した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 耐食性試験結果 

(1) 表層部の腐食状況 

 表－3 に塩水噴霧後の各試験片の腐食状況，表－4 に

マイクロスコープを用いて撮影した各試験片表層部の拡

大画像をそれぞれ示す。 

 塗膜なしの試験片 No.0 には全面的に赤錆の発生が見

られたのに対して，試験片 No.1～4 の PCM 塗膜が健全

な部分には赤錆の発生は認められなかった。試験片 No.3

の PCM が剥離した箇所では，露出した鉄筋表面に点錆

が認められるものの，剥離箇所内部の PCM が薄く残存

した部分において発錆が抑制されている様相が観察され

る。また，試験片 No.4 では，PCM 塗膜に発生したひび

割れのうち，開口幅が約 0.7mm 以上と比較的大きい箇所

（表－4 中の(b)）では赤錆の発生が見られたものの，開

口幅が約 0.5mm 以下の箇所（表－4 中の(a)）では腐食は

観察されなかった。 

15
0 

40
0 

15
0 

鉄筋 

コンクリート 
角柱 

パイ型変位計 
（標点距離： 
 300mm） 

クロスヘッド 

100

図－1 両引き付着試験方法 

表－3 塩水噴霧後の各試験片の腐食状況 
 No.0 No.1 No.2 No.3 No.4 

外観

     

塗膜 
健全部

 錆無 錆無 錆無 錆無 

塗膜 
欠陥部

全面的

に発錆
  点錆 

大：発錆

小：錆無

点錆

発錆なし
(a)

赤錆
(b)

約 0.5mm 

約 0.7mm 

表－4 各試験片表層部の腐食状況の拡大画像 
 全般  塗膜健全部 塗膜欠陥部 
No.0 

 

No.3   

No.1  No.4   

No.2  
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 以上の結果より，PCM 吹付塗装鉄筋の使用にあたり，

これを用いた部材の応力が弾性限以下（鉄筋が未降伏）

の許容応力度設計の範囲内であれば，PCM 塗膜に損傷を

生じることなく，十分な耐食性を期待できるものと考え

られる。また，引張鉄筋応力が降伏強度を超え，PCM 塗

膜に損傷が生じた場合に，そのひび割れ幅が，耐久性上

問題となるひび割れ幅とされている 0.2～0.3mm を超え

たとしても，0.5mm 程度以下であれば，良好な耐食性を

維持できることが推察される。 

(2) 鉄筋－PCM 界面の状況 

 以上の表層部の観察結果に基づき，断面観察用の試験

片（長さ 2cm）をバンドソーにより切出してマイクロス

コープを用いた観察を行った。その際の代表的な撮影画

像を写真－2 に示す。 

 塗膜なしの試験片 No.0 では鉄筋表面に黒皮（酸化皮

膜）の存在が確認されるが，鉄筋－PCM 界面の様相はそ

れとは異なり，黒皮よりも厚い黒色の層状物質が形成さ

れている様相が観察される。なお，ここでは掲載してい

ないが，試験片 No.1～4 のいずれにおいても，鉄筋－PCM

界面に同様の黒色層状物質の形成が認められた。また，

これら 4 試験片すべてにおいて，健全な PCM 塗膜下の

鉄筋－PCM 界面に赤錆は観察されなかった。 

(3) 蛍光 X 線による成分分析結果 

 以上のように，PCM 吹付塗装による鉄筋の耐食性向上

には，鉄筋－PCM 界面に形成された黒色の層状物質が寄

写真－3 試験片 No.4 におけるひび割れ部断面の拡大
画像および PCM 剥離片の剥離面外観 

(a) 発錆なし (b) 発錆あり

黒色 
層状物質 

赤錆

(a) 鉄筋表面 
  （試験片 No.0） 

鉄筋 

エポキシ樹脂 

黒皮 

(b) 鉄筋－PCM 界面 
  （試験片 No.4 の例）

鉄筋 

PCM 塗膜

黒色層状物質

写真－2 代表的な試験片断面の拡大画像 

(a) 赤錆が付着していない PCM 剥離片 

(b) 赤錆が付着した PCM 剥離片 

図－2 PCM 剥離片（試験片 No.4）における黒色層状物質を対象とした蛍光 X 線分析結果 
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与している可能性が考えられる。そこで，ここでは上述

の試験片 No.4 における 2 箇所のひび割れ近傍から PCM

塗膜を剥ぎ取り，その剥離片に付着した黒色層状物質を

対象に蛍光 X 線分析を行った。写真－3 に同 2 箇所の断

面の状況および PCM 剥離片の外観を示す。写真－3  (a)

は，赤錆の発生が見られなかった，開口幅が約 0.5mm の

ひび割れ近傍の剥離片であるが，その剥離面に黒色層状

物質が付着している様相が確認される。一方，写真－3 

(b) は，ひび割れ幅が約 0.7mm の，赤錆の発生が認めら

れた箇所の剥離片であるが，この場合も剥離面に黒色層

状物質が形成され，その上に赤錆が付着している様相が

観察された（鉄筋に近い方から，赤錆，黒色層状物質，

PCM の順である）。 

 図－2 に，黒色層状物質を対象とした蛍光 X 線分析結

果を示す。分析の結果，黒色層状物質の成分中に無視で

きない量のクロム（Cr）が検出され，これが塗膜欠陥部

における PCM の防食効果に大きく関係している可能性

が考えられる。なお，このクロムは，PCM に使用したセ

メント（市販品）に由来するものであることが予想され

るが，これが黒色層状物質中に選択的に析出した理由は

現時点で不明である。また，黒色層状物質中におけるク

ロムの存在形態についても本実験の範囲内では明らかで

なく，今後更に実験的検討を行う予定である。 

3.2 付着試験結果 

 写真－4 に，代表的な両引き付着試験体におけるコン

クリートのひび割れ発生状況を示す。すべての試験体に

おいて，コンクリート角柱の中央付近に載荷軸に対して

直交方向のひび割れが発生し，進展・拡大する性状を示

した。 

 図－3 に荷重－軸方向変位関係を示す。図より，PCM

塗膜の有無による荷重－変位関係の差異は小さいことか

ら，PCM 吹付塗装鉄筋はコンクリートに対して十分な付

着性状を有しているものと考えられる。なお，図中には，

鉄筋のヤング係数を 2.05×105N/mm2と仮定し 8)，パイ型

変位計の標点距離（300mm）によりひずみを軸方向変位

に換算した，鉄筋単体の荷重－変位関係の推定値も併記

している。いずれの試験体においても，テンションステ

ィフニング効果により鉄筋単体の場合に比して剛性が顕

著に増大していることが確認される。 

 

4. まとめ 

 本研究では，鉄筋加工・組立て後に現場にて簡便に施

工可能な鉄筋防食方法の開発に資するため，PCM 吹付塗

装を施した鉄筋を対象に塩水噴霧試験を実施し，その耐

食性について検討した。また，中央部をコンクリート角

柱に埋設した PCM 吹付塗装鉄筋の両引き付着試験を実

施し，塗膜の有無が付着性状に及ぼす影響についても併

せて実験的検討を行った。本研究の範囲内で得られた知

見を要約すると，以下のようになる。 

1) PCM 吹付塗装鉄筋においては，PCM 塗膜に軽微な

欠陥や幅 0.5mm 程度以下のひび割れが存在する場

合においても，良好な耐食性を期待することができ

ることを確認した。 

2) 蛍光 X 線分析の結果，鉄筋－PCM 界面に無視でき

ない量のクロムを含む層状物質が形成されている

ことが明らかとなり，これが塗膜欠陥部における

PCM の防食効果に寄与している可能性が考えられ

た。 

3) PCM 吹付塗装がコンクリートに対する付着性状に

及ぼす影響は小さく，塗膜なしの鉄筋と同等の付着

性状を有していることが実験的に確認された。 

なお，PCM 吹付塗装による鉄筋の耐食性向上機構につい

て今後引き続き検証していくとともに，実際の腐食環境

下において長期的に耐食性を調査する必要があると考え

写真－4 代表的な両引き付着試験体におけるコンクリ
ートのひび割れ発生状況 

図－3 両引き付着試験における荷重－軸方向変位関係
の測定値 

注）鉄筋降伏以前に曲線が途切れているものは，コンク
リートのひび割れ幅をパラメータとする塩水浸漬
試験に供することを想定して，意図的に除荷したも
のである。 
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ている。 
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