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１１１１....　はじめに　はじめに　はじめに　はじめに

産業革命以降、様々な人間活動によって、地球の生態系バランスは大きく変化し、

これが現在、環境問題として大きな問題となっている。その中の１つとして挙げられる

酸性雨問題は、人体被害、土壌の酸性化、森林破壊、湖沼の酸性化、水生生物の

死滅および構造物の劣化などへ影響を及ぼすとされている。本研究は、このうちコン

クリート構造物への酸性雨の影響を取り上げたものである。特に、酸性雨によるコンク

リート構造物の劣化速度は遅く、その影響を評価することは困難であることから、ここ

では、酸性雨の影響を定量的に把握するために、実環境を促進的にモデル化させ

た降雨散布装置を開発し、これを用いて酸性雨の影響評価を試みた。

２２２２.... 酸性雨試験の概要酸性雨試験の概要酸性雨試験の概要酸性雨試験の概要

２．１２．１２．１２．１    酸性雨試験の構築酸性雨試験の構築酸性雨試験の構築酸性雨試験の構築

　　酸性雨試験にあたっては､実験室内の温度と湿度を一定にし、高炭酸ガス濃度

の養生室内で表－１表－１表－１表－１に示す条件で、乾湿繰り返しによる酸性雨の劣化促進実験を

試みた。ここでは、まず中性化深さの予測式として一般に用いられる岸谷式１）およ

び森永式２）を参考として自然環境下で 2 年間に相当する中性化を CO２濃度 10％

で生じさせる時間を求め、次に、2 年間の降雨日数を考慮して、雨散布時間、乾

燥時間を割り振って１サイクルとした。これを、繰り返し行うことで、経年的な酸性雨

の影響を検討することを考えた。なお､写真－１写真－１写真－１写真－１に示す降雨散布装置は、実際の雨

と同様な状態を再現出来るように独自に開発したものである。今回は、散布溶液と

して表－表－表－表－2222 に示すような桜島の火山性酸性雨を模したｐH3.0 の酸性雨疑似溶液

（以後、酸性雨溶液と呼ぶ）を用い、これを１サイクル中に約2250mm（140mm/h）

散布した。また、比較用として蒸留水（pH 約 5.1）を同様な条件で散布する場合に

ついても検討を行った。なお、散布溶液は１サイクルごとに交換し 5､10､20､30 サ

イクル終了時に解体作業を行い、酸性雨の影響を検討した。

２．２２．２２．２２．２    実験供試体実験供試体実験供試体実験供試体

　実験に用いた供試体は、図－１図－１図－１図－１に示す円柱モルタル供試体で、内部にかぶり

を 3ｃｍとして鉄筋を配置したものである。セメントとしては、早強ポルトランドセメン

トを用いた。また、一部の供試体には、鉄筋と垂直に目標 0.2ｍｍのひび割れを割

裂載荷により導入した。供試体は、かぶり面からのみの酸性雨の影響を検討する

ため、側面、底面はエポキシ樹脂でシールした。表－表－表－表－3333 に供試体の要因と水準を

示す。なお、ここで、初期中性化とは、岸谷式において約 20 年に相当する中性化

を酸性雨試験の前に、あらかじめ中性化促進試験により導入したもので、これによ

って既存コンクリート構造物を想定させた。
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表－１　自然環境表－１　自然環境表－１　自然環境表－１　自然環境 2222 年間に相年間に相年間に相年間に相

当する促進装置の設定条件当する促進装置の設定条件当する促進装置の設定条件当する促進装置の設定条件

１００～７０％

ＣＯ2濃度 １０％

温度 ３０℃

湿度

平均湿度 77％（乾燥 73％）

散布量 ２２５０mm
乾燥時間 ８０時間

散布時間 １６時間

表－表－表－表－3333　供試体の要因と水準　供試体の要因と水準　供試体の要因と水準　供試体の要因と水準

要因 水準

Ｗ/Ｃ（％） ５０、７０

初期中性化 無し、有り

かぶり (ｃｍ) ３

ひび割れ幅(ｍｍ) 無し、0.2

pH HCl H2SO4 HNO3
3.0 6.0 34.0 8.0

混入量　(ｍｇ/ｌ)

表－表－表－表－2222　酸性雨溶液の組成　酸性雨溶液の組成　酸性雨溶液の組成　酸性雨溶液の組成

写真－１　降雨散布装置写真－１　降雨散布装置写真－１　降雨散布装置写真－１　降雨散布装置

図－図－図－図－1111　実験供試体概要図　実験供試体概要図　実験供試体概要図　実験供試体概要図
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３．実験結果および考察３．実験結果および考察３．実験結果および考察３．実験結果および考察

３．１　　外観観察３．１　　外観観察３．１　　外観観察３．１　　外観観察

外観観察の結果については、著しい変化は見うけられなかった

が、酸性雨溶液散布の供試体に若干の黄ばみが確認された。ま

た、初期中性化を施していない供試体において、蒸留水散布の

場合に 5 サイクル目から、また酸性雨溶液散布のものでは 10 サイク

ル目から、それぞれ供試体ひび割れ部に白い粉末状の析出物が確

認された。これは、炭酸カルシウムが溶出したものと考えらる。ただし、

初期中性化を施した供試体には、この析出物は確認されなかった。

３．２　　コンクリートの中性化３．２　　コンクリートの中性化３．２　　コンクリートの中性化３．２　　コンクリートの中性化

　図－　図－　図－　図－2222 に、コンクリートの平均中性化深さの測定結果を示した。な

お、このうち初期中性化有り供試体については、酸性雨試験前に自然

環境20年に相当する中性化促進を行っていることから、これを考慮し、

10 サイクル以降に酸性雨試験後のデータをプロットした。この結果に

よると、酸性溶液散布と蒸留水散布で中性化の進行速度に顕著な差

は見られないが、いずれの供試体条件においても、酸性溶液散布の

ほうが、幾分大きな値を示す傾向にあった。表－表－表－表－4444 に√ｔ則による近似

によって中性化速度係数を算出した結果を示したが、酸性雨溶液散

布では蒸留水散布に対して、中性化速度係数で 5％程度の増加を示

している。なお図－図－図－図－2222 では、今回の試験結果と自然環境での状況との

整合性について検討を行うため、岸谷式１）との比較も行っている。その

結果、W/C、初期中性化の如何に関わらず、試験結果と岸谷式１）によ

る計算結果との間にかなり高い相関性が認められた。これより、酸性雨

が中性化に及ぼす影響は、小さいと考えられる。

３．３　　鉄筋腐食状況３．３　　鉄筋腐食状況３．３　　鉄筋腐食状況３．３　　鉄筋腐食状況

　図－　図－　図－　図－3333 には、ひび割れを導入した供試体の鉄筋腐食面積率につ

いて示した。ここで、鉄筋腐食面積とは、鉄筋の腐食面積を鉄筋の表

面積で除したものである。いずれの供試体においても、10 サイクル目

までは、酸性雨散布と蒸留水散布の場合で鉄筋腐食面積に明確な差

は認められなかったが、20 サイクル目においては、蒸留水散布に比

べて、酸性雨溶液散布供試体では、Ｗ/Ｃおよび初期中性化の如何に

関わらず腐食進行が明らかに大きくなっていることが確認できる。また、

30 サイクル終了時点においても、酸性雨溶液散布供試体の方が明ら

かに大きいことから、ひび割れなどの欠陥を有したコンクリート構造物

では、長期的に酸性雨の影響により鉄筋腐食が促進される可能性は

極めて高いと考えられた。なお、ひび割れの無い供試体においては、

鉄筋腐食はわずかであるものの、W/C50％供試体において、若干酸

性雨溶液散布の方が腐食の進行が大きく、酸性雨の影響により鉄筋

腐食が促進される可能性あると考えられる。
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表－表－表－表－4444　中性化速度係数　中性化速度係数　中性化速度係数　中性化速度係数

W/C 散布溶液 中性化速度係数 酸/蒸
酸性雨溶液 0.707

蒸留水 0.664
酸性雨溶液 1.897
蒸留水 1.804
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