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重要構造物マスコンクリー トの品質管理手法に関する研究

Study on Quality Control of High Strength Mass Concrete in Important Structures

(その3材 齢10年 の耐久性モ ニ タリング試験結果 について)

Part 3. Results of Durability Monitoring Test up to Ten Years Age

御 手 洗 泰 文*,守 屋 正裕**,大 池 武**,小 山智 幸***

 Yasufumi MITARAI, Masahiro MORIYA, Takeshi OHIKE and Tomoyuki KOYAMA

In this paper, we discribe the study of the monitoring test using the full-size simulated models 
related to durability of coating and effect of surface coating of concrete for preventing 
penetration of the salts transported by sea breezes. First we study the effects of factors 
influencing durability against the concrete which coated and uncoated. Next, we have the 
result of the concrete properties, chloride contents and carbonated thickness . Finally we 
conduct the properties of concrete durability (chloride contents and carbonated thickness etc.) 
up to 10 years age and the method of monitoring test using the full-size members simulating 
genenal part of the real structures.
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1.は じめに

重要構造物の代表的な原子力発電所施設の各建屋には
一般のコンクリー ト構造物に要求される性能のほかに耐

震性・遮へい性等一段と高度な性能が要求される。その要

求性能や構造物の信頼性を考慮すると,コンクリー トの

品質確保に関しては従来に増して綿密な事前検討,また

建設中の徹底した品質管理並びに発電所の稼動期間中ま

でに及ぶコンクリー ト構造物の耐久性調査と物性評価を

継続し,施設の安全と健全性を確保していく必要がある。

現在,国 内各地に建設された稼動中の原子力発電所施

設は,発 電するために大量の水を必要とするため,立 地

条件上臨海地に所在 している。そのため,臨 海地での発

電所計画 ・建設また稼動中の保守管理においては,施 設

の大部分を占める鉄筋コンクリー ト造躯体へ影響を及ぼ

す海洋からの飛来塩分等に対する耐久性能について十分

考慮する必要がある。これまで,各 方面で鉄筋コンクリ
ー トの耐久性に関する研究が報告されてきているが,

種々の劣化要因の経年変化へ影響するメカニズムの解明

や長期間に亘る耐久性調査のデータ蓄積等は,ま だまだ

多くの課題を残しているのが現状である。その上,原 子

力発電所施設等の重要構造物では直接実構造物の調査 ・
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試験が行えない事項もあり,間 接的に評価出来る手法の

確立が必要である。このような背景のもと,当 研究では

臨海地における鉄筋コンクリー ト造躯体の保護と美装性

の観点から,実 規模供験体を用いて最長20年間を目標に

長期材齢における耐久性に関する諸物性のモニタリング

試験を実施し,経 年劣化の現象とそのメカニズムを把握

する。また,実 規模供験体に試験塗布 した塗装による保

護効果,塗 膜の耐久性および鉄筋防錆補修材の効果等の

性能分析を行い,有 効な耐久性対策手法を提案する。併

せて,コ ンクリー トの実規模供試体による長期モニタリ

ング手法の有効性について評価する。

これらに基づき,重 要構造物マスコンクリートの高経

年化に伴う物性変化に対する健全性評価手法を提案して

いきたい。

尚,本 稿では下記の項目について材齢10年までの暴露

試験データを取りまとめて報告する。

①臨海地におけるコンクリー トの諸物性について長期経

年変化を把握した。

②コンクリー トの保護仕上げ塗装による遮塩性,中 性化

抑制の効果について検証 ・評価した。

③保護仕上げ塗膜の耐久性能について経年変化を把握し,

その保護効果を検証 ・評価した。



2試 験概要

2.1試 験体諸元

コンクリー ト試験体は,表 一一1に示す10体 である。使

用材料,調 合を表 一2に 示す。 この うち9体 が発電所建

屋実構造物躯体のマスコンクリー トを模擬 してお り,設

計基準強度は41N/㎜2で,冬 期打設(WA,WB)と 夏期打設

(SA,SB)が ある。他の1体(Nc)は,一 般建屋用のコ

ンク リー トで,設 計基準強度が29N/㎜2で ある。打込温

度条件や諸物性については別報1)～4)に報告 している。こ

れ らの うちFc・:41N/m2の3体(WB1,WB2,SB1)に 保護

仕上げ塗装を施 している。

表一3供 試塗材の種類と塗装仕様

表 一1コ ンクリー ト試験体の種類 と記号

表 一2コ ンク リー トの調 合

図一1試 験体の塗装区分

2.3塗 装板試験体

スレー ト板にガムテープを貼ってその上に供試保護仕

上塗材を塗装 し,調 査の都度テープ上で塗膜を剥が して

採取できるようにしている。 この試験体は南向き仰角45

度で暴露している。

2.2塗 装材料と塗装仕様

保護仕上塗材 として,実 機用に選定 した2種 類(A,

Uと する)と 参考用の1種 類(Cと す る)を 供試 してい

る。いずれ も複層仕上塗材で,下 塗材,主 材,仕 上材

(トップコー ト)で 構成 される。Aは 主材がアクリルゴ

ム系,Uは ウレタンゴム系である。Cは 主材が特殊樹脂

とセメン トの混合系である。また,ト ップコー トはいず

れもアクリルウレタン樹脂系で,メ ーカはそれぞれ異な

る。これらを下地調整材(工 法)と の組合せで表一3に示

す計5種 類の条件で図一1の ように塗 り分けている。

2.4鉄 筋埋め込み試験体

図一2に 示すように,鉄 筋を防錆補修材でコンクリー

ト試験体に埋め込み(か ぶ り10mm),保 護塗装をせずに

暴露している。鉄筋は予めJISZ2371の 方法による塩水

噴霧処理で全体に層状の錆が生成するまで腐食させ,埋

め込み時に浮 き錆をワイヤーブラシでケレンしたもの

(発錆鉄筋)と 錆びさせていないもの(錆 な し鉄筋)の

2種 類を3本+1本 の組み合わせで同一面の4箇 所に埋

設 している。鉄筋の端部には,自 然電位の測定用に リー

ド線を取り付けてある。なお,発 錆鉄筋表面の残留塩分



量は,埋 め込み直前のケレンした状態で6.8mgNaCl/100

cm2であった。使用 した防錆補修材 は,ア ルカリ付与剤,

亜硝酸塩系防錆剤(液 体),防 錆ペース ト(防 錆剤 を添

加 したポリマーセメン トペース ト),充 填モルタル(ポ

リマーセメン トモルタル)で 構成 されている。

3試 験項目と方法

3.1遮 塩性

塗膜による遮塩効果を確認するために,コ ンクリー ト試

験体の垂直無塗装面 と塗装面から水面方向にコアサンプ

ルを抜き取 り,塩化物含有量を分析 した。コア採取は,直径

10cm,長 さ約25cm,同 一面か ら各3本(n=3)と し,表面からの

深度別に15mmピ ッチでスライスして分析用試料とした。

塩化物含有量の分析方法は,日 本コンクリー トエ学協

会 「硬化コンクリー ト中に含まれる塩分量の分析方法

(案)」 に準 じ,全 塩化物量を定量 した。

図一2補 修模擬試験体の鉄筋埋込み状況

2.5試 験体の暴露状況と暴露環境条件

試験体の暴露状況を写真一1,2に 示す。暴露場所 は

佐賀県東松浦郡玄海町の 日本海に面 した高台で,海 岸線

からの最短直線距離は約200mで ある。

飛来塩分量について,磁 器板の垂直面に付着 した塩分

を水に溶解 してイオンメータで自動測定する方法で,毎

日1回 測定 した結果,100mgNaC1/㎡ ・day以下の 日が年間

250日 前後,100～400が75日 前後,400以 上が35日 前後で

明らかに飛来塩分の影響を受ける環境下にある。

3.2中 性化抑制効果

上記のコアサンプルを共用し,割裂面にフェノールフタ

レインアルコール溶液を噴霧 して中性化深さを測定 した。

3.3耐 久性

(1)外 観:試 験体の外観を入念に目視調査 し,ふ くれ,

剥離 ひび割れなどの劣化症状をチエックした。

(2)付 着力:コ ンクリー ト試験体の塗膜面に4×4cmの

アタッチメン トを接着 し,プ ルオフ法で測定した。

(3)光 沢度:塗 装板試験体から塗膜片を採取し,表 面を

軽 く水洗 し,JISK5400「 塗料一般試験方法」の60度鏡

面光沢度測定法に準じて測定 した。

(4)白 亜化(チ ョーキング):コ ンクリー ト試験体の塗

膜表面に透明粘着テープを貼ってゆっくりと引き剥がし,

粘着面に付着す る塗膜風化物を低倍率の光学顕微鏡で観

察 し,観 察結果を0～9(風 化度:小 →大)の数値 に置き

換えて評価 した。

(5)電 子顕微鏡観察=塗 装板試験体か ら採取 した塗膜片

について,表 面を走査電子顕微鏡(SEM)で 拡大観察 した。

(6)物 性:塗 装板試験体から採取 した塗膜片について,

JISA6021「 建築用塗膜防水材jの 方法で,伸 び率,引 張

り強さを測定した。

(7)鉄 筋の腐食:鉄 筋の自然電位 を測定 し,非 破壊で鉄

筋の腐食度を診断した。

写真一1コ ンクリー ト試験体暴露状況

4試 験結果

4.1遮 塩性

保護仕上げ塗膜による飛来塩分の浸透遮断効果を図
一3 ,図一4に 示 している。同図は,各 試験体の全塩化物

含有量について,暴 露試験開始時の初期値に対する増分

として表示 している。この結果から,次の知見が得 られた。

(1)図 一3に おいて,無 塗装試験体では,表 面から深 さ

15㎜の表層部で,塩 化物含有量が経年的に増加する傾向

を示 し,飛 来塩分の浸透蓄積が推測され る。 しかし,深

さ15m1よ りも内部への影響はまだ認められない。

また,塗装面で暴露10年 のデータが,内 部の方までやや

高くなっているが,分 析上のバラツキと考えられる。

写真一2塗 装板試験体暴露状況



これは,高 強度用調合で水セメン ト比が小 さく,単 位セ

メン ト量が多いため中性化に対す る抵抗性が高くなって

いると判断できる。

塗装試験体(Fc=41N/mm2)の 中性化 も0.5㎜以下で,中

性化抑制効果が発揮 されていると推定 されるものの,同

品質の無塗装試験体の中性化が進んでいないため,塗 装

効果 としての定量的な判定にはさらに長期の暴露が必要

であると考える。

図一3塩 化物含有量の深さ分布と塗装の遮塩効果

図一5中 性化深さ調査結果

図一4表 層15m1の塩化物含有量の経年変化

(2)図 一4は,表 層部(表 面～15㎜)の 経年的な塩化物

量の変化を している。無塗装試験体3体 の塩化物量の経

年増加 は,試 験体ごとに差異が認め られ る。これは,コ

ンク リー トの品質や試験体の位置関係が影響 していると

考えられる。

(3)無 塗装試験体の塩化物増加量を単位面積当たりに換

算す ると,約400～900mgNaCl/m2・yrで ある。保護仕上げ

塗装 した試験体では,表 面部でも塩化物含有量の増加傾

向は見られず,塗 膜による遮塩効果が検証できた。

4.3耐 久性

(1)外 観

供試の3種 類(塗 装材料A,U,C)と もに,塗膜の膨れ

や顕著なひび割れなど,重 度の劣化症状は認められず,

汚れの沈着もほとんどなく,10年 間にわたってほぼ良好

な状態が持続 した。

(2)付 着力

初期値 と暴露2年,5年,10年 の調査結果を平均値で

図一6に 示 した。ばらつきがあって経年的に一定の傾向

で変化 している様子はないが,い ずれも,下 地調整材の

管理値 とした49N/cm2(5kgf/cm2)以 上を満足 し,暴 露10

年で付着力が顕著に低下している様子は認め られず,塗

膜界面および下地コンクリー トとの付着性は良好な状態

が持続 していると判断 した。

4.2中 性化抑制効果

中性化深さの調査結果を図一一5に 示す。無塗装試験体

の うち,設 計基準強度29N/㎜2のNc試 験体は,10年 で平

均9ユ㎜の中性化が認められた。 しか し,設 計基準強度

41N/㎡ の試験体では,10年 経過後も0,5㎜ 以下であった。 図一6塗 膜付着力調査結果



(3)光 沢度

光沢度の経年変化 について,初 期値を100と した光沢

保持率に換算 し図一7に 示 した。3種 類の塗膜のうち,

「C」は,光 沢低下が早く,僅 か1年 で50%以 下に低下

した。 「A」と 「U」は,2～5年 の間で50%を 下回っ

ている。光沢の低下は仕上材表面の劣化に関係 してお り,

後述の白亜化との関連性が高い。

写真一3塗 膜表面のSEM観察例

図一7光 沢保持率の変化

(4)白 亜化

評価値の推移を図一8に 示す。3種 類 とも暴露5年 ま

で明瞭なチョ ーキングが確認され,仕 上材表層部の劣化

を示 している。特に,塗 材 「C」は,他 の2種 類 と比較

して白亜化が進みやすく,仕 上材の耐候性が劣っている

と判断 された。また,5年 以降はそれぞれの評価値がほ

ぼ横這いとなっている。

図一8白 亜化度の変化

(5)表 面状態のSE槻 察

SEMに よる塗膜表面の観察写真を写真一3に 例示 した。

SEM観 察による劣化状況の判定基準を模式的に図一9に

示 している。この図で,劣 化度IVは,仕 上材(ト ップコ
ー ト)の 劣化が内部まで到達 している状態で,改 修塗装

が必要な段階と考えている。

塗材 「C」は,お よそ5年 で,「A」,「U」 は,8
～10年 で劣化度IVに 至った。

図一9SEM観 察による表層劣化模式図

(6)物 性

伸び率の調査結果を図一10に 示 した。この特性値は,

主に複層塗膜の主材層の物性に支配 されている。

主材の材質の違いによって3種 類の塗膜はそれぞれ初

期の物性が異なっている。 ウレタンゴム系の 「U」は,

初期の伸び率が600%前 後あ り,極 めてひび割れ追従性

が高い とい う特長がある。アクリルゴム系の 「A」は初

期の伸び率が約250%,ア クリル ゴム+セ メ ン ト系の

「C」は55%で ある。

経年変化を見ると,「A」 と 「U」は,暴 露1年 以内

に伸び率が初期値の4割 程度低下 している。この変化は,

溶剤成分の完全離脱や架橋反応の進展によると考えられ,

劣化の症状ではないと判断 した。暴露1年 以降,「A」

は150%前 後で安定 してお り,劣 化による物性低下の兆

候は認められない。 「U」は漸減の傾向を示 しているが,

初期値の伸び率が大きいために,暴 露10年 でも 「A」の

初期値の伸び率を保持 している。 「C」は,伸 び率の小

さい初期の状態が安定して推移 している。

なお,「A」 の暴露10年 のデータは,バ ラツキが大き

く,明 らかに異常値 と判断されたため,割 愛 した。



(7)鉄 筋の腐食

図一11に模擬試験体鉄筋の自然電位の変化を示す。

鉄筋が塩害によって発錆 し,防 錆ペース ト,防 錆モルタ

ル(ポ リマーセメン トモルタル)で 補修 した状態を模擬 し

て防食状態の追跡調査を行った結果,暴 露10年 を経過 し

た状態でも良好な防食状態が持続 している。

補修箇所の破 り厚は10㎜ で,保 護仕上塗装なしとい う

厳 しい条件で暴露されているが,補 修材のセメントによ

るアルカリ性 と,防 錆剤の効果などによって,防 食性能

が持続 していると考えられ る。

図一11模 擬試験体鉄筋の自然電位変化

5.考 察

10年間の暴露試験 の結果をもとに,保 護仕上げ塗膜の

躯体保護効果および耐久性評価の観点から,以 下に考察

した。

(1)躯 体保護効果

塗膜に期待する鉄筋コンクリー ト造躯体の保護機能は,

飛来塩分の遮断 水分の遮断(防 水),炭 酸ガスの遮断

(中性化抑制)の3要 素である。

試験の結果,飛 来塩分のコンクリー ト中への浸透防止

については,無 塗装試験体 との比較で明らかにその効果

が確認できた。

防水機能については,塗 膜を貫通する割れやはく離,

水の浸入による膨れなどの症状が見られず,10年 間にわ

たってその機能が十分に持続 していると判断 された。

中性化抑制については,無 塗装試験体の中性化が遅い

ために比較判定できなかったが,遮 塩,防 水効果から類

推 して十分に効果を発揮 していると考えられる。

(2)仕 上材の機能と耐久性

ここで試験対象 としている防水形の複層塗膜では,仕

上材(ト ップコー ト)が 美装性の確保 と主材層の保護に

寄与 している。

美装性 については,色 彩や光沢の保持 と汚れ防止効果

が重要である。また,仕 上材は紫外線のバ リヤ層 として

主材層を紫外線劣化から保護 してい る。

調査項 目の うち,光 沢,白 亜化,顕 微鏡観察は,仕 上

材の劣化状況を評価 している。白亜化現象は,外 観的な

色彩変化(白 っぼくなる)を 招 くが,白 亜化による風化

物の離脱 とともに外部からの付着汚れが除去 され,汚 れ

が塗膜表面に蓄積 されないため,外 観的に汚れが目立ち

にくいとい うプラス効果ももたらす。

調査の結果,供 試塗材の光沢低下や白亜化は予想 より

も早期 に発生 した。 しか し,試 験体の仕上材は,実 機 と

同様に淡色系のため,外 観的には大きな違和感がなく,

む しろ白亜化による汚れ防止効果が美装性低下に大きく

寄与 したと考えられ る。

主材層を保護するバ リヤとしての効果は,表 面現象の

光沢低下やチ ョーキングでは判定できず,SEM観 察が有

効と判断された。低倍率の顕微鏡で仕上材のひび割れを

調査する方法 も効果的である。

SEM観 察結果では,実 機建屋に適用 している 「A」お

よび 「U」の仕上材は,8年 ～10年 で改修時期に到達 し

ていると判断 された。実験室的な試験データやメーカー

情報か らは7～8年 ごとの改修サイクルを想定 していた

が,暴 露試験結果 はやや長寿命 を示 した。ただ し,

「C」については,明 らかに耐久性が劣 り,5年 程度で

改修時期に到達 した。

なお,適 切な改修サイクルは,仕 上材の品質だけでな

く,塗 膜厚の影響や変形追従性などによって変化すると

考えられ る。

(3)主 材層の耐久1生

防水,遮 塩等の躯体保護機能は,主 に主材層の健全性

に依存 している。鉄筋コンクリー ト造躯体は,乾 燥収縮

や温度変化によるひび割れを完全には避けられない。局

部的な現象 とは言え,躯 体のひび割れ とともに塗膜に割

れ を生 じたのでは保護機能が十分 とは言えない。躯体ひ

び割れ部のゼ ロスパ ンテンシ ョンに耐える変形追従性

(伸長性)が 求められる。 したがって,主 材層の耐久性



能を評価するうえでは,伸 び率を重視 している。

試験の結果,「A」 および 「U」は,暴 露10年 でもお

よそ150%以 上の伸び率を示 してお り,十 分なひび割れ

追従性が持続 していると判断 した。ただし,「U」 は,

経年的に伸び率が漸減する傾向を示 しているため,今 後

の推移に注 目す る必要があると考えている。 「C」は,

もともと伸び率が小 さく,ひ び割れ追従性は劣るが,長

期暴露によって伸び率が低減する兆候は認められていな

いので,安 定性 とい う意味での耐久性を有 していると言

える。

6.ま とめ

臨海地に立地する発電所の鉄筋コンクリー ト造建屋外

壁面に適用している保護仕上げ塗装について,塗 装によ

る躯体保護効果の確認および塗膜の耐久性に関する情報

を得る目的で,長 期の暴露試験を行っており,暴 露初期

から10年間の調査結果を紹介した。

得られた知見を要約すると次のようである。

1)ア クリルゴム系またはウレタンゴム系の防水形塗

材を主材層 とし,軟 質アクリルウレタン樹脂系を

仕上材とした実機建屋適用の複層塗材は,塩 害環

境下で飛来塩分の浸透防水バリヤとして期待どお

り効果的に機能していることが確認できた。

2)ア クリルウレタン樹脂系 トップコー トの光沢低下

や白亜化などの外観的な劣化兆候は,5年 以内に

発生したものの,実 機建屋に適用した2種 類は,

割れやはく離などの重度の劣化症状は認められな

かった。

3)仕 上材の適切な改修サイクルは8～10年 が目安で

ある。

この試験は,2006年 に20年目の最終調査を行って完結

の予定である。試験結果は今後も実機建屋の維持保全に

随時反映し,健 全性確保に努めていく所存である。
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