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要旨：5 種類の表面被覆を行ったコンクリート試験体を海洋環境（海上大気中）に 30 年間暴露した後，被覆

材の性能およびコンクリートの劣化状況に関する調査を行った。その結果，被覆材の表面（上塗り材）では

劣化の程度にはばらつきがあったが， 各種被覆材は 30 年にわたりコンクリート中への塩化物イオンの侵入

を防いでおり，高い防食効果を確保していたことが確認された。また，塗膜自体の遮塩性についても，30 年

後において高い性能を保持していた。 
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1. はじめに 

海洋環境下に位置するコンクリートの劣化は，主に塩

害による鉄筋腐食が原因である。この鉄筋腐食を開始さ

せる要因は，外部から侵入してくる塩化物イオンである。

鉄筋の腐食開始を防ぐ，もしくは開始時期を遅らせるた

めには，塩化物イオンの侵入を防ぐことが重要である。  

1980~1982 年に那覇港の臨港道路に施工された PC 橋

である泊大橋および波の上大橋は，海上に位置し，常時

波しぶきや潮風の影響を受ける厳しい塩害環境であるに

もかかわらず，「道路橋の塩害対策指針（案）・同解説 1)」

が改訂される前であったため，かぶりが 3.5cm で施工さ

れていた。この状態ではコンクリートが高品質であって

も長期耐久性の確保は困難であるため，塩害対策として

コンクリートに表面被覆を実施することが決定された。

しかし，当時表面被覆の選定基準などは明確ではなかっ

たため，選定の際の基礎資料となるデータを収集するこ

とを目的として，コンクリート表面に 6 種類（現時点で

残存しているのは 5 種類）の表面被覆を施した試験体の

暴露試験が 1988 年に開始された。そして，この試験結果

等を参考にして被覆材が選定され，実橋に対して表面被

覆の施工が 1991～1994 年に実施された。 

暴露試験において，暴露 15 年後に表面被覆材の塩害

防止効果を評価するため，各種の調査が行われた 2)。こ

の調査において，15 年にわたり表面被覆材が外部からの

塩分浸透を抑制していたことが確認された。しかし，塗

膜自体の遮塩性の経時変化については検討されていなか

った。本文では，暴露後 30 年が経過した試験体に対し，

特に表面被覆材の遮塩性とその経時変化に着目し，検討

を行った。 

 

2. 試験概要 

2.1 試験体 2) 

試験体形状を図－1 に，コンクリート配合を表－1 に

示す。W/C は 37%である。これは，前述の波の上大橋の

コンクリートと同じ値である。使用したセメントは普通

ポルトランドセメント，細骨材は台湾産川砂（密度

2.66g/cm3，吸水率 1.17%），粗骨材は酒匂川産砕石（密度

2.76g/cm3，吸水率 1.06%），水は水道水である。打設後 1

日で脱型し，材齢 3 日まで湿潤養生，材齢 28 日まで室内

気中養生を行った。外寸は□15×15×80cm であり，試験

体内部には鉄筋（φ13mm 丸鋼）がかぶり 20mm で 2 本

ずつ埋設されている。 

試験体は打設後 1 日で脱型し，材齢 3 日まで湿潤養生，

材齢 28 日まで室内気中養生を行い，その後，コンクリー

ト表面に被覆を行った（打設時期：1987 年 12 月下旬，

被覆時期：1988 年 1 月下旬～2 月中旬）。被覆材一覧を表
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表－1 コンクリート配合 

W C S G

37 36.4 178 481 609 1080

W/C
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3)
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－2に示す。比較として無塗装の試験体も作製している。

なお，試験体 3 および 4 については前述の実橋において

採用されているものと同じ系統の材料である。塗装は湿

度 70%以下，温度 15～25℃の室内で行った。表面塗装時

の含水率に関しては，所定の含水率を設定して行ったと

の記録があるが，詳細は不明である。 

2.2 暴露環境 

波の上大橋の桁下となる P4 橋脚側面に架台を作成し，

その上に試験体を設置した（設置時期：1988年 3月下旬）。

試験体暴露架台の概況を写真－1 に示す。この架台は海

面上約 6～7m の高さに位置し，飛来塩分が付着する厳し

い塩害環境にある．なお，架台の底面は開放されており，

試験体底面にも海水飛沫が供給されている．一方で，上

部に橋桁があり，被覆材を劣化させる一因である紫外線

や雨が当たりにくいため，被覆材の耐候性にとっては必

ずしも厳しい環境ではない。 

2.3 調査内容 

(1) 外観観察 

被覆材のはがれ，はく離，ひび割れ等の状況を目視に

より観察した。なお，はがれの全面積を求め，試験体表

面積に対する割合(%)を算出した。 

(2) 付着強さ 

JSCE-K531 に準拠し，試験体の上面で行った。 

(3) ひび割れ追従性 

図－2に示すように，JSCE-K 532 に準拠し，コンクリ

ート試験体上面から 120×40×10mm で切り出した試験

片に一部切込みを入れて長軸方向に引っ張り，その際の

被覆材の伸びを測定した。 

(4) コンクリート内への塩分の浸透状況 

コンクリートの内への塩分の浸透状況を調べるため，

塩分浸透深さ測定，全塩化物イオン量分析，EPMA 測定

を行った。 

a)塩分浸透深さ 

試験体半分の軸方向に対して切断したコンクリート表

面（約 30×15cm の範囲（図－7参照））に 0.1mol/L の硝

酸銀溶液を噴霧し，試験体の上面と底面からの塩分浸透

深さを，5cm 間隔で 5 点ずつ計 10 点測定した。 

b)コンクリート中の全塩化物イオン量分布 

試料をコンクリート底面から 0-10,15-25,30-45mmの 3

箇所から採取し，全塩化物イオン量の測定を JCI-SC4 に

準拠して行った。 

c) EPMA（Electron Probe Micro Analyzer） 

被覆材中に浸透した Cl を把握することを目的とし，試

験体底面から被覆材を含む試験片を採取してEPMA分析

を行った。測定対象範囲は 5mm 角，対象元素は Cl,S,K,Ca

の 4 元素として行った。 

(5) 表面被覆材の遮塩性 

「道路橋の塩害対策指針（案）・同解説 1）」に規定され

ている方法に準拠して，表面被覆材の遮塩性の評価を行

った。塗装+コンクリート（厚さ 1cm 程度）の試験体を

切り出し，図－3 のように試料のコンクリート面を

試験体撤去後
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図－2 ひび割れ追従性試験 

表－2 表面被覆材 

試験体 工程 使用材料

標準

使用量

(kg/m
2
)

下塗 ｼﾗﾝ系浸透剤* 0.30

中塗 ｱｸﾘﾙ系ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ 2.00

上塗 塩素系ﾎﾟﾘｵﾚﾌｨﾝ系樹脂 0.20

〃 ｼﾘｺﾝｴﾏﾙｼﾞｮﾝ 1.00

〃 ｼﾘｺﾝ樹脂 0.15

ﾌﾟﾗｲﾏｰ ｴﾎﾟｷｼ樹脂 0.10

ﾊﾟﾃ 〃 0.60

中塗 柔軟型厚膜ｴﾎﾟｷｼ樹脂 0.35

上塗 柔軟型ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂 0.12

下地調整 ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ 1.50

ﾌﾟﾗｲﾏｰ ｴﾎﾟｷｼ樹脂 0.30

中塗 ｱｸﾘﾙｺﾞﾑ 2.00

上塗 ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ樹脂 0.34

下地調整 ｺﾞﾑﾗﾃｯｸｽ混入ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ 3.75

下塗 ｴﾎﾟｷｼ変性合成樹脂 0.12

中塗 ｸﾛﾛﾌﾟﾚﾝｺﾞﾑ 0.75

上塗 ｸﾛﾛｽﾙﾌｫﾝ化ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ 0.50

ﾌﾟﾗｲﾏｰ ｴﾎﾟｷｼ樹脂
*

0.10

ﾊﾟﾃ 〃 0.30

中塗 ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ添加ﾋﾞﾆｰﾙｴｽﾃﾙ樹脂 1.10

上塗 ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ樹脂 0.12

0 - 無塗装 -

*：含浸材
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3%NaCl 溶液側に，被覆材面を蒸留水側に配置した 3)。設

置 30 日後に，透過した塩化物イオン量を測定した。なお，

初期値（図－11参照）については，塗装のみで実施した

ものである。  

(6) 鉄筋腐食状況 

鉄筋をはつり出した後，透明フィルムに腐食部分を写

し取り，腐食面積を測定した。 

 

3. 調査結果 

3.1 外観観察 

試験体外観を写真－2に，外観観察結果を表－3に，は

がれ（%：面積比）の経時変化を図－4に示す。 試験体 1

は全面的に白亜化が進行していた。試験体 2 および 3 は

若干のはがれが見られた程度であった(15 年時より若干

進展)。試験体 4 は端部に若干のはがれが見られた。試験

体 5 では剥がれが著しく進展していた。なお，試験体 0

（無塗装）については，腐食ひび割れが発生していた。  

3.2 付着強さ 

図－5 に暴露期間と付着強さの関係を示す。なお，図

中には主な破壊箇所を示す。それぞれ値の変動はあるが，

初期値と同程度以上の値を保持していた。なお，上塗り

の劣化状況と付着強さの相関は明確ではなかった。 

3.3 ひび割れ追従性  

図－6 にひび割れ追従性試験を行った際の破断時の伸

びの値を示す。試験体 3 は 30 年時においても高い伸び性

能を有していた。一方，試験体 4 は時間とともに伸び性

表ー3 外観観察結果 

30年

はがれ 全面で発生

ひび割れ 側面にわずかに確認

はがれ 小さな剥がれ

浮き 側面にわずかに確認

ひび割れ 角で少し見られる．

はがれ 上面：少，側面：多

浮き 側面にわずかに確認

ひび割れ 全面に小さなひび割れ

はがれ ほとんど無し

浮き 特に無し

ひび割れ 特に無し

はがれ 多数の小さな剥がれ

浮き 角で少し見られる．

ひび割れ 特に無し

3

4

5

記号

上塗り全面にわたり白亜化

が進行

若干のはがれ

1

2

若干のはがれ

若干のはがれ

上塗りのはく離が激しく進行

15年
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図－4 はがれ（面積比）の経時変化 
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図－3 遮塩性試験 1)3) 
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能が低下した。 

3.4 コンクリート中への塩分浸透状況 

(1) 塩化物イオン浸透深さ 

表－5に各試験体の塩化物イオン浸透深さ，図－7に試

験体 0 の場合の塩化物イオン浸透深さを示す。試験体

0(無塗装)の場合，20-30mm 程度の範囲まで浸透が確認

された。一方，表面被覆有(試験体 1～5)の場合は浸透が

見られなかった。表面被覆材は局所的ではなく，広範囲

にわたり，塩分の浸透を抑制していたことが分かる。ま

た，今回程度の上塗り材の劣化は，塩化物イオンの侵入

には大きな影響を及ぼしていなかったと言える。 

(2) コンクリート中の塩化物イオン濃度分布 

図－8 に全塩化物イオン量分布を示す。試験体 0(無塗

装)の場合は，鉄筋位置（20mm）において多量の塩化物イ

オンが侵入しており，鉄筋が腐食する可能性の高い環境

となっている。なお，腐食環境の厳しさを表す表面塩化

物イオン濃度C0および見かけの拡散係数Dapについては，

図－8 の分布を Fick の拡散方程式の解で近似することに

より，それぞれ 11.2kg/m3，0.15cm2/年と算出された。 

一方，表面被覆有の場合は，30 年が経過してもコンク

リート中に塩化物イオンが侵入しておらず，被覆材によ

り浸透が抑制されていることが分かる。今回程度の塩害

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5

伸
び
(m

m
)

初期値

１５年

３０年

試験体

* * *

*:データなし

図－6 ひび割れ追従性試験結果 

 

表－5 塩分浸透深さ 

点1 点2 点3 点4 点5 平均

上面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

底面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

上面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

底面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

上面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

底面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

上面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

底面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

上面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

底面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

上面 19.9 20.0 21.9 22.0 28.4 22.4

底面 27.7 28.4 34.4 24.6 27.4 28.5

3

4

5

0

記号
測定
位置

塩分浸透深さ(mm)

1

2

 

 

試験体0（無塗装) 上面側

底面側

測定箇所@5cm
端から

3cm

1 2 3 4 5

 
図－7 試験体 0における塩化物イオン浸透深さ 

（点線：浸透深さ） 
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図ー9 塩素 Cl におけるマッピング 
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環境（C0=11.2kg/m3）においては，30 年にわたり，塩分

浸透が抑制されていたと言える。  

(3)被覆材中の Cl 濃度分布(EPMA) 

塩素 Cl におけるマッピングを図－9，Cl の測定値をグ

ラフ化したものを図－10に示す。  

試験体 3 は，被覆材中の Cl は確認されなかった。下地

材のごく表層部（0.1mm 程度）に Cl が見られるが，被覆

材中に Cl が存在していないことから，隣接するプライマ

ーの成分中に含まれていたものと推測される。試験体 4

は，被覆材中に Cl が多量に確認された。これは元々素材

中に含まれていたものである。また，試験体 3 同様，下

地材のごく表層部（0.2mm 程度）に Cl が見られる。被覆

材を浸透した Cl が検出された可能性もあるが，ごく狭い

範囲にしか存在していないことから，試験体 3 同様，隣

接する下塗りの成分中に含まれていた可能性が高いと推

測される。 

なお，文献 4)で，海岸部の高架橋に適用され 28 年間

経過した表面被覆材に対しEPMA分析を実施しているが，

その場合においても塗膜内への Cl の浸透が確認されて

いない。 

3.5 表面被覆材の遮塩性 

 図－11 に遮塩性試験結果を示す。いずれも，「道路橋

の塩害対策指針（案）1）」の A および B 種における品質

規格値（10-2 mg/cm2/日）を満足していた。30 年経過して

も高い遮塩性を確保していたことが分かる。  

図－12に遮塩性の経時変化を示す。飛沫帯環境に位置

する桟橋上部工等に適用された被覆材について調査した

文献 5)では，時間とともに遮塩性が低下する傾向を示し

ている。一方，今回と同様の海上に位置する道路橋にお

いて調査した文献 3）および今回の結果は，文献 5)より

も長期経過しているが，文献 5)のデータの近似式を下回

る傾向が見られた。今回，時間の経過に伴う遮塩性の低

下傾向が明確でなかった理由としては，紫外線等により
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図ー10 塗膜内の Cl 濃度分布 

 

1.E‐06

1.E‐05

1.E‐04

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1 2 3 4

塗
膜
の
塩

化
物

イ
オ
ン
の
透
過

量

（
m
g/
cm

2 /
日

）

試験体

初期値

30年10‐2  文献1)

図ー11 遮塩性試験結果 

1.E‐05

1.E‐04

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

0 5 10 15 20 25 30塗
膜

の
塩

化
物

イ
オ
ン
透

過
量
(m

g/
cm

2 /
日

）

経過年数(年)

エポキシ系 ゴム系

シリコン アクリルｳﾚﾀﾝ

ポリウレタン ポリブタジエン

PCM系

文献5) 文献3)

文献5)

近似式

今回

図ー12 遮塩性の経時変化 

 

表－6 鉄筋腐食面積率 （単位：％） 

1 2 3 4 5 0(無塗装)

15年 0 0 0 0 0 14.9

30年 0 0 0 0 0 腐食ひび割れ発生*

*腐食面積率は未測定
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上塗りは多少劣化しても，その下の中塗りについては劣

化が進行していなかったこと等が考えられる。 

今回程度の遮塩性を有し，今回程度の海上大気中環境

（C0=11.2kg/m3）であれば，被覆材は 30 年程度の長期に

わたり塩分浸透を抑制し続けていた。一方，多量の海水

が供給される干満帯，飛沫帯環境においては，施工条件

および暴露環境のいずれも今回条件よりも厳しいため，

その場合の長期経過後において，どの程度の遮塩性を有

するのかについては別途検証する必要がある。 

3.6 鉄筋腐食状況 

表－6 に鉄筋腐食面積率を示す。結果は全て鉄筋 2 本

の平均値である。試験体 1～5 は塩化物イオンが侵入して

いないため全く腐食していなかった。一方，試験体 0（無

塗装）については，15 年の時点で鉄筋位置に 2.0kg/m3

程度の塩化物イオンが侵入していたため腐食が発生して

いた。30 年の時点ではさらに腐食が進行し，腐食ひび割

れが発生していた。 

 

4. まとめ 

5 種類の表面被覆を行ったコンクリート試験体を海洋

環境（海上大気中）に 30 年間暴露した後，被覆材の性

能およびコンクリートの劣化状況に関する調査を行っ

た結果，以下の知見が得られた。 

(1)被覆材の劣化状況はその仕様によって異なり，ほと

んど劣化が見られないものと，保護塗膜である上塗り部

が劣化しているものがあった。 

(2)被覆材はいずれも 30 年にわたりコンクリート中への

塩化物イオンの侵入を防いでおり，高い防食効果を確保

していたことが確認された。 また，塗膜自体の遮塩性

は，30 年後においても高い性能を保持していた。 

 

以上のことから，塩化物イオンが侵入していない初期

段階において，コンクリートに適切な表面被覆を行うこ

とは塩害対策として非常に有効であり，今回のような条

件（被覆材仕様，施工条件，暴露環境等）においては，

30 年相当の長期においてもその効果が維持されること

が確認された。 
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