
論文 表面被覆材の塗布部位が異なる矩形モルタル梁の塩化物イオン浸透

性状に関する検討
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要旨：本研究では，表面被覆材の塗布部位が含水状態および塩化物イオンの分布に及ぼす影響を明らかにす

ることを目的として，表面被覆材の塗布部位が異なる矩形モルタル梁の塩水浸透実験を行った。実験では，

表面被覆材を塗布しない供試体および塗布部位を変化させた供試体を用意し，それらの上面に水槽を設置し

て塩水を浸透させ，所定の期間経過後に，モルタルに含まれる全塩化物イオン濃度を測定した。その結果，

表面被覆材を塗布して乾燥による水分蒸発を妨げた場合，表面に近い位置の部位では，水分蒸発による塩分

濃縮が生じず，塩分濃縮による全塩化物イオン濃度の増加が抑制される。
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1. はじめに

コンクリート橋梁の補修工法として，表面被覆工が広

く用いられている 1),2)。表面被覆工は，コンクリート表

面に遮蔽層を形成することで，塩化物イオンや水等の劣

化因子の侵入を抑制する効果がある。一方，コンクリー

ト橋梁の桁の側面と下面に表面被覆が施された場合，桁

下面に水分が滞留する傾向があることが報告されている
3)。表面被覆は，外部からの水分の浸入を防ぐ効果があ

るが，塗布していない部位から水分が浸入した場合，水

分の排出を妨げ，コンクリートの含水状態を変化させる

と考えられる。

また，積雪寒冷地に建設された橋梁では，凍結防止剤

による塩害が報告されている 4),5)。凍結防止剤が，降雪・

降雨等によって，伸縮装置部等から橋梁の桁へ浸透する

場合もある 6)。一方，コンクリートの含水状態が塩分浸

透に影響を及ぼすことが報告されている 7)。表面被覆工

を適用した橋梁が，凍結防止剤による塩分浸透を受け，

コンクリートの含水状態によっては，塩分の桁への浸透

性状は，表面被覆が無い場合と異なると思われる。

本研究では，表面被覆材の塗布部位が含水状態および

塩化物イオンの分布に及ぼす影響を明らかにすることを

目的として，表面被覆材の塗布部位を変化させた矩形モ

ルタル梁について，梁の上面から塩水を浸透させる塩水

浸透実験を行い，モルタルに含まれる全塩化物イオン濃

度を測定して，表面被覆材の塗布部位が塩化物イオンの

浸透性状に及ぼす影響について検討している。また，全

塩化物イオン濃度の測定値と塩化物イオンの拡散解析に

よる回帰分析から得られる算定値を比較して，塩化物イ

オンの移動機構について検討している。

2. 塩水浸透実験

2.1 供試体の作製

表－1 には，モルタルの配合を示す。表－1 に示す配

合で，寸法 10×10×40cm の矩形モルタル梁を成形し，

20℃60%RH の室内で，2 日気中+5 日水中+21 日気中養生

を行い，供試体を作製した。細骨材は，けい砂 4 号・5

号・6 号を質量比で 1:1:1 に混合したものを用いた。

図－1 には，供試体の種類を示す。供試体は，表面被

表－1 モルタルの配合

W/C

（%）
S/C

単位量（kg/m3）

水（W） セメント（C） 細骨材（S）

60 3.0 290 484 1452
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b) 側面被覆

c) 側面・下面被覆
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図－1 矩形モルタル梁の種類
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覆材が塗布された梁の上面から塩水が浸透することを想

定して作製した。供試体の種類は，被覆無し，側面被覆，

側面・下面被覆，の 3 つとした。被覆無しは，供試体に

表面被覆材を塗布していない。側面被覆は，供試体の側

面に表面被覆材を塗布し，側面・下面被覆は，供試体の

側面および下面に表面被覆材を塗布した。両梁端部は，

乾燥面となるように，表面被覆材を塗布せず，開放面と

した。供試体の上面については，次節で述べる。

表－2 には，表面被覆材の仕様を示す。図－1 に示す

部位に，エポキシ樹脂系のプライマー，パテ，中塗りお

よびアクリルウレタン樹脂系の上塗りをメーカーの仕様

に従って塗布した。各塗布間隔は 1 日とし，表面被覆材

の養生は，上塗りの塗布後，20℃60%RH の室内で 7 日と

した。

2.2 塩水の浸透方法

図－2 に塩水の浸透状況を示す。供試体は，塩水を浸

透させる前に，72 時間水中浸漬させた。塩水は，供試体

の上面にアクリル製の水槽を設置し，20℃60%RH 下で

14 日浸透させた。

塩水は，10%NaCl 水溶液とし，塩水浸透開始時の

10%NaCl 水溶液の量は 2000ml とした。水槽と供試体の

隙間は，シリコーン樹脂系シーリング材を用いて埋め，

止水した。なお，塩水浸透終了後に塩水の密度を測定し，

塩水浸透前の密度とほぼ同じであることを確認した。

また，塩水浸透終了後，水槽に残った塩水の容量を測

定し，塩水浸透開始時からの減少分から，塩水浸透量を

算出した。

2.3 試料の採取方法

図－3 には，全塩化物イオン濃度の測定用試料の採取

方法を示す。試料の採取位置は，両梁端部（以下，梁端

部 1,2 と称す）と梁中央部の 3 箇所とした。塩水浸透終

了後，各採取位置の試料を，供試体表面に析出した塩分

および塗布された表面被覆材をグラインダーを用いて取

り除いた後，乾式ブレードを用いて厚さ約 3cm となるよ

うに切り出した。

次に，切り出された各試料の断面を，乾式ブレードを

用い，分割寸法が約 3×3cm となるように 9 分割した。

断面分割後の試料には，圧搾空気を吹き付け，分割時に

付着した試料の粉を取り除いた。

分割された試料は，ステンレス乳鉢により粉砕した。

試料の混同による測定誤差を防ぐため，圧搾空気とウェ

スによる乳鉢清浄を各試料の粉砕作業を行う前に毎回行

った。

2.4 全塩化物イオン濃度の測定方法

全塩化物イオン濃度を，粉砕後の試料を用い，JCI-SC4

（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，電位差滴定により測定した。

表－2 表面被覆材の仕様

プライマー
エポキシ樹脂系プライマー，

標準塗布量 0.10kg/m2，1 層塗り

パテ
エポキシ樹脂系パテ，

標準塗布量 0.50kg/m2，1 層塗り

中塗り
エポキシ樹脂系中塗り，

標準塗布量 0.20kg/m2，1 層塗り

上塗り
アクリルウレタン樹脂系上塗り，

標準塗布量 0.12kg/m2，1 層塗り

図－2 塩水の浸透状況

梁端部1 梁中央部 梁端部2

3cm

1) 表面に析出した塩分および塗装

された表面被覆材をグラインダーで

取り除いた後，厚さ約 3cmに切り出す

2) 切出し後，分割寸法が約3×3cmと

なるように，断面を9分割する

図－3 試料の採取方法
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分割後の試料の断面に
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各分割後の試料の中点

上面

図－4 断面の座標系

図－4 には，断面の座標系を示す。断面の座標系の原

点は，上面の中央とし，分割後の試料の断面における座

標は，それぞれの分割後の試料の中点とした。また，測

定結果を，断面上部・断面中央部・断面下部の 3 つに分

け，断面の幅方向の全塩化物イオン濃度の分布を求めた。

3. 実験結果および考察

3.1 塩水浸透量の推定

表－3 には，各供試体の塩水浸透量を示す。塩水浸透

量は，被覆無し，側面被覆および側面・下面被覆でそれ

アクリル製水槽
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ぞれ，174ml，75ml および 79ml である。被覆無しの場合

よりも，側面被覆および側面・下面被覆の場合の方が塩

水浸透量は小さい値を示している。側面被覆と側面・下

面被覆の塩水浸透量を比較すると，ほぼ同程度の値とな

っている。

3.2 全塩化物イオン濃度の分布性状

(1) 梁中央部

図－5 には，梁中央部の全塩化物イオン濃度の分布を

示す。

被覆無しとした場合の断面上部における±3.3cm 位置

の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置よりも高い値となっ

ている。断面中央部と断面下部の全塩化物イオン濃度は，

0.12 から 0.67kg/m3の範囲の値を示している。

側面被覆とした場合の断面上部における±3.3cm 位置

の全塩化物イオン濃度は，被覆無しの場合と傾向が異な

り，0cm 位置の値と同程度の値になっている。断面中央

部と断面下部の全塩化物イオン濃度は，0.12 から 0.16

kg/m3の範囲の値である。

側面・下面被覆とした場合の断面上部における±3.3cm

位置の全塩化物イオン濃度は，概ね側面被覆とした場合

と同じ傾向であり，0cm 位置の値と同程度の値になって

いる。断面中央部と断面下部の全塩化物イオン濃度は，

0.11 から 0.16kg/m3の範囲の値である。

(2) 梁端部 1

図－6 には，梁端部 1 の全塩化物イオン濃度の分布を

示す。

被覆無しとした場合の断面上部における±3.3cm 位置

の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の値よりも高くなっ

ている。断面中央部および断面下部の全塩化物イオン濃

度は，それぞれ，0.66 から 1.86kg/m3 の範囲および 0.25

から 0.59 kg/m3の範囲である。

側面被覆とした場合の断面上部における±3.3cm 位置

の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の値よりも低い値に

なっている。断面中央部と断面下部の全塩化物イオン濃

度は，0.15 から 0.52kg/m3の範囲の値である。

側面・下面被覆とした場合の断面上部における-3.3cm

および+3.3cm 位置の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の

値と比較して，同程度以上の値になっている。断面中央

部と断面下部の全塩化物イオン濃度は，0.12 から

0.16kg/m3の範囲の値である。

(3) 梁端部 2

図－7 には，梁端部 2 の全塩化物イオン濃度の分布を

示す。

被覆無しとした場合の断面上部における-3.3cmおよび

+3.3cm 位置の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の値より

も，高いか，同程度の値になっている。断面中央部と断

面下部の全塩化物イオン濃度は，0.14 から 0.45kg/m3の

表－3 塩水浸透量

供試体の種類 塩水浸透量（ml）

被覆無し 174

側面被覆 75

側面・下面被覆 79
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図－5 梁中央部の全塩化物イオン濃度分布

範囲の値を示している。

側面被覆とした場合の断面上部における±3.3cm 位置

の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の値と同程度の値に

なっている。断面中央部と断面下部の全塩化物イオン濃

度は，0.13 から 0.16kg/m3の範囲の値である。

側面・下面被覆とした場合の断面上部における±3.3cm

位置の全塩化物イオン濃度は，0cm 位置の値と比較して

低い値になっている。断面中央部と断面下部の全塩化物

イオン濃度は，0.12 から 0.34kg/m3の範囲の値である。
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図－6 梁端部 1 の全塩化物イオン濃度分布

3.3 表面被覆が全塩化物イオン濃度に及ぼす影響に関す

る考察

図－8 には，梁中央部の断面上部における全塩化物イ

オン濃度の比較を示す。図では，表面に近い位置の平均

の全塩化物イオン濃度を把握するため，±3.3cm 位置の

平均値を示している。被覆無しの場合は±3.3cm 位置の

平均値が 0cm 位置の値よりも高く，側面被覆および側

面・下面被覆の場合は±3.3cm 位置の平均値と 0cm 位置

の値は同程度の値である。

図－9 には，梁端部の断面上部における全塩化物イオ

ン濃度の比較を示す。なお，梁端部の平均的な全塩化物

イオン濃度を把握するため，梁端部 1 と 2 の平均値を用

いている。結果として，梁端部の場合も梁中央部と同様

の傾向が見られ，被覆無しの場合は±3.3cm 位置の平均

値が 0cm 位置の値よりも高く，側面被覆および側面・下
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図－7 梁端部 2 の全塩化物イオン濃度分布

面被覆の場合は，±3.3cm 位置の平均値と 0cm 位置の値

は同程度である。

以上のことから，被覆無しの場合の断面上部では表面

に近い位置の方が断面の中央位置よりも全塩化物イオン

濃度は高いこと，側面被覆および側面・下面被覆の断面

上部では表面に近い位置と断面の中央位置の全塩化物イ

オン濃度は同程度となる傾向があることが示された。な

お，側面被覆と側面・下面被覆の全塩化物イオン濃度の

差は明確でなく，塗布部位の違いが全塩化物イオン濃度

に及ぼす影響について，さらに検討が必要であると思わ

れる。

図－10 には，表面被覆が全塩化物イオン濃度に及ぼす

影響の概念図を示す。被覆無しの断面上部では，表面に

近い位置の方が，断面の中央位置よりも全塩化物イオン

濃度は高いことが確認された。これは，図－10 a)に示す
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図－8 梁中央部の断面上部における全塩化物イオン濃
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図－9 梁端部の断面上部における全塩化物イオン濃度

の比較

ように，表面に近い位置では，乾燥により水分が蒸発し，

塩分濃縮が生じるためと推察される。

側面被覆および側面・下面被覆の断面上部では，表面

に近い位置の全塩化物イオン濃度は，断面の中央位置の

値と同程度となる傾向があり，被覆無しの場合と比較し

て異なることが確認された。これは，図－10 b)に示すよ

うに，表面に近い位置においても，表面被覆が施された

ために乾燥による水分の蒸発が抑制され，塩分濃縮が生

じなかったためと考えられる。

以上のことから，表面被覆材を塗布して表面からの水

分蒸発を妨げた場合，表面に近い部位では，水分蒸発に

よる塩分濃縮が生じず，塩分濃縮による全塩化物イオン

濃度の増加が抑制されるものと思われる。

4. 塩化物イオンの拡散解析による検討

ここでは，全塩化物イオン濃度の測定値と拡散方程式

の解を用いた回帰分析から得られる算定値を比較し，本

実験における塩化物イオンの移動機構について考察する。

4.1 検討方法

式(1)に示すFickの第2法則に基づいた拡散方程式の解

を用い，回帰分析を行った。
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ここに，C(x,t)：全塩化物イオン濃度，C0：表面塩化物イ
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b) 側面被覆もしくは側面・下面被覆

図－10 表面被覆が全塩化物イオン濃度に及ぼす影響

の概念図

表－4 見掛けの拡散係数と表面塩化物イオン濃度

見掛けの拡散係数 表面塩化物イオン濃度

0.0307 cm2/日 30.0 kg/m3

オン濃度，x：断面の原点からの鉛直距離，D：見掛けの

拡散係数，t：経過時間

見掛けの拡散係数および表面塩化物イオン濃度は，本

実験の中で，塩水浸漬試験から得られる見掛けの拡散係

数および表面塩化物イオン濃度に最も近い値であると考

えられる側面・下面被覆における梁中央部の全塩化物イ

オン濃度の測定結果を回帰分析することにより算出した。

回帰分析に用いた全塩化物イオン濃度は，断面中央から

の水平距離±3.3cm と 0cm 位置における値の平均とした。

表－4 には，見掛けの拡散係数と表面塩化物イオン濃度

の算出結果を示す。

4.2 算定結果および考察

図－11 には，算定結果と実験結果の比較を示す。図の

横軸は，上面（浸透面）からの距離である。実験値は，

断面中央からの水平距離±3.3cm と 0cm 位置における値

の平均としている。

被覆無しの場合，実験値は，算定値よりも高いことが

確認される。また，上面からの距離 1.65cm 位置では，梁

中央部よりも梁端部 1,2 の方が，高い値を示している。

側面被覆の場合，梁中央部の実験値は，算定値と同程
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図－11 回帰分析による算定結果と実験結果の比較

度である。また，上面からの距離 1.65cm 位置において，

梁端部 1,2 の実験値は，梁中央部の実験値および算定値

よりも高い値であることが確認される。

側面・下面被覆の場合，梁中央部の実験値は，梁中央

部の実験値を回帰分析して得られた見掛けの拡散係数と

表面塩化物イオン濃度を用いているため，算定値と同じ

である。また，上面からの距離 1.65cm 位置において，梁

端部 1,2 の実験値は，梁中央部の実験値および算定値よ

りも高い値であることが確認される。

以上のことから，本実験で測定された全塩化物イオン

濃度は，梁端部の方が算定値よりも高い値であり，特に

被覆無しの場合でその傾向が確認される。梁端部の方が

算定値よりも大きい理由としては，水の蒸発による塩分

濃縮および移流による塩化物イオンの移動が考えられる。

すなわち，水の蒸発を加味することが，実験結果を再現

するために，必要であることを示唆している。

5. まとめ

本研究では，表面被覆材の塗布部位が異なる矩形モル

タル梁の塩水浸透実験を行い，以下の知見を得た。

1) 表面被覆材の塗布の有無が，モルタルへの塩化物イ

オンの浸透性状に大きな影響を及ぼすことを明ら

かにした。

2) 側面被覆および側面・下面被覆とした供試体では，

被覆無しの供試体と比較して，表面に近い位置の全

塩化物イオン濃度は低くなることを示した。

3) 側面・下面被覆とした供試体の梁中央部の実験値を

回帰分析して得られた算定値と各供試体の実験値

を比較し，梁中央部よりも梁端部における実験値の

方が，算定値と比較して高くなることを確認した。
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