
表 1 モルタルの使用材料と配合条件 

配合名
ｾﾒﾝﾄ
種別

骨材
種別

ｴﾏﾙ
ｼﾞｮﾝ

C/S
（％）

W/C
（％）

耐硫酸
モルタル

ｱﾙﾐﾅ
ｾﾒﾝﾄ

ｱﾙﾐﾅｾﾒﾝﾄ
ｸﾘﾝｶｰ
＋

珪砂

ｱｸﾘﾙ系
ｴﾏﾙｼﾞｮﾝ

70 28

比較用普通
モルタル

ﾎﾟﾙﾄ
ﾗﾝﾄﾞ
ｾﾒﾝﾄ

珪砂 - 33 50

 
注 1) C/S はセメント/骨材比、W/C は水/セメント比を表す。 
注 2) 比較用普通モルタルはモルタル供試体の試験のみ。 

 

表 2 試験施工箇所の調査項目 
調査内容

目視、打診棒による外観検査および写真撮影

目視による外観検査、水路幅の測定および写真撮影

硫化水素ガス濃度の連続測定

調査項目

浮き（剥離）、ひび割れ

欠損

硫化水素ガス  
 

表 3 モルタル供試体による試験概要 
①耐硫酸モルタル

②比較用普通モルタル

養生条件 20℃水中28日養生

供試体寸法 Φ10×10cm

材齢 暴露6ヶ月、1年および1年以降は10年目まで毎年。

試験方法
所定材齢まで暴露後、重量測定を行う。また、中性化
深さは円柱供試体を水平に切断しフェノールフタレイ
ン呈色反応により測定する。

供試体種別
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１．はじめに 近年、全国の下水道普及率は 75％の水準に達しているが、老朽化した下水道施設では建設時に硫酸

腐食対策が一般的に施されておらず、コンクリートの著しい硫酸腐食が深刻化している。現在、硫酸腐食の対策と

して樹脂による防食被覆工法が最も多く採用されているが、コンクリートや断面修復モルタル自体に耐硫酸性を付

与することができれば、施工の簡略化やコスト低減が期待できる。これに鑑み、宇部興産と日本下水道事業団は、

樹脂防食が省略可能な耐硫酸モルタルの開発を共同で実施し、開発品の高い耐硫酸性を確認している。更に、施工

性能や実現場での耐久性能を確認するため、腐食環境下にある下水処理場の流入水路改修工事に試験採用し、追跡

調査を継続している 1)。本報では、施工 7 年後の結果について報告する。なお、これまでに日本下水道事業団では、

耐硫酸モルタル防食技術に関する評価を実施し、一定の技術水準に到達したことを報告している 2)。 

２．アルミナセメントの腐食機構 

下水道施設構造物にも多用されているポルトランドセメントは、微生物由来の硫酸により二水石こうやエトリン

ガイトなどの水和物を生成し、強度低下や膨張破壊を引き起こす。一方、アルミナセメントはポルトランドセメン

トの腐食反応形態とは異なり、以下の式 1）、2）のような反応を示す 2）。 

pH>4, C3AH6 + 3H2SO4 → 3CaSO4・2H2O + 2Al(OH)3 (C3AH6; C:CaO, A:Al2O3, H:H2O) ・・・・・ 式 1） 

pH<4, 2Al(OH)3 + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 6H2O  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 2） 

 式 1）の通り、Al(OH)3は pH>4 の領域で多く生成し

モルタルなどの表面を覆うが、この領域では酸に対し

て不活性であり保護層としての役割を果たし、酸との

反応速度を大きく抑制する。一方、式 2）は Al(OH)3

が酸と反応し溶解することを示すが、その過程では高

い中和能を発揮し、さらに 6 モルの酸（6H+）を消費

する。また、アルミナセメントは微生物の繁殖を抑え

る効果なども報告されており 3）、下水道環境下に好適

な材料と考えられる。 

３．試験施工および調査概要 

モルタルの使用材料と配合条件を表 1 に示す。試験

施工には平成 15 年度までの共同研究により開発した

耐硫酸モルタルを使用した。試験施工は腐食環境Ⅱ類

の A 処理場水処理施設の改修工事にあわせて実施し

た。施工場所は同処理場内の流入ゲートから流量調整

槽間の流入水路である。同処理場は供用開始以降、約

15 年が経過しており、この水路には常に下水が流れて

いる状況であった。また、流入水路のコンクリートは、

硫酸腐食によりかなり劣化が進行し、中性化深さは約 
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写真 1 施工直後      写真 2 施工 7年後 

                   

表 4 施工後の水路幅(cm) 
経過
年数

施工
直後

0.5年 1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年

水路幅 49.9 49.8 49.8 49.7 50.0 50.0 50.0 50.0 49.9

差異 - -0.1 -0.1 -0.2 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 ±0

 

    
写真 3 耐硫酸モルタル 写真 4 比較用普通モルタル

 

表 5 モルタル供試体の中性化深さ(mm) 

0.5年 1年 2年 3年 5年 6.5年

0 0 0.03 0.02 0.7 0.3

0 0.2 0.4 0.3 1.2 0.8

経過年数

耐硫酸ﾓﾙﾀﾙ

比較用普通ﾓﾙﾀﾙ
 

40mm であった。なお、施工手順は通常の断面修復工と全く同じである。 

本施設の試験施工箇所を対象に、表 2 の項目について追跡調査を実施した。また、表 3 の項目については、施工

箇所と同じ腐食環境である隣接したパーシャルフリュームに暴露したモルタル供試体を用いて測定した。 

４．調査結果  

４．１ 試験施工箇所の調査結果 

（１）硫化水素ガス濃度と温度 

 施工箇所の硫化水素ガス濃度と温度の経時変化を測定

したところ平成 18 年 6 月末～7 月初めにかけての測定結

果では硫化水素ガス濃度は 60～100ppm に達する時もあ

ったが、年間を通して概ね 20ppm 前後で推移した。また、

建屋内の施工場所の気温は冬期で 10～18℃、夏期で 25～

28℃程度であった。なお、この 7 年間で耐硫酸モルタル

施工箇所に対する特別な維持管理は行われていない。 

（２）外観検査 

 耐硫酸モルタル施工直後の水路壁を写真 1、施工 7 年後

の状況を写真 2、施工後の水路幅の 6 点平均値を表 4 に示

す。今回の追跡調査では、モルタルの浮き、剥離、ひび

割れの発生はなく、健全な状態が維持されていた。また、

施工後の水路幅の変化も認められなかった。 

４．２ モルタル供試体による調査結果 

（１）外観 

 6.5 年間現場に暴露した供試体の外観を写真 3、4 に示

す。写真より、耐硫酸モルタル、比較用普通モルタルと

もに著しい腐食は生じていなかったが、比較用普通モル

タルは表面のセメントペースト部分が溶出し、骨材の露

出が顕著に現れていた。 

（２）中性化深さ 

 中性化深さを表 5 に示す。耐硫酸モルタルと比較用普

通モルタルの中性化深さを比較すると、前者は中性化の進行が抑制されていることが認められる。なお、今回試験

施工を実施した箇所は施工 10 年後まで追跡調査を継続し、耐硫酸モルタルの性能を確認する予定である。 

５．まとめ 

 開発した耐硫酸モルタルを下水処理場の流入水路の改修工事で試験的に使用し、施工 7 年後の追跡調査を行い、

以下の結果が得られた。 

（１）夏期の測定の一例では、硫化水素ガス濃度は 60～100ppm に達する時も認められたが、年間を通しては概ね

20ppm 前後を推移した。 

（２）試験施工箇所の外観検査では、モルタルの浮き、剥離、ひび割れおよび水路幅の変化は確認されなかった。 

（３）モルタル供試体による調査の結果、比較用普通モルタルは表面でセメントペーストが溶出し、骨材の露出が

顕著であった。また、耐硫酸モルタルは、比較用普通モルタルと比較して、中性化の進行が抑制されていた。 

【参考文献】1）佐田國康彦，岡田由紀彦，大西宏二，稲毛克俊，須賀雄一，遠山晃二、持田雅司：耐硫酸性補修モルタルを施

工した下水道施設の追跡調査 3 年の結果について，第 44 回下水道研究発表会講演集，pp.73-75，2007. 2）日本下水道事業団 技

術開発部：耐硫酸モルタル防食技術の技術評価に関する報告書，2008. 3）Silke Ehrich et al., Biogenic and chemical sulfuric acid 

corrosion of mortars, Journal of materials in civil engineering, pp. 340 –344, 1999. 

土木学会第67回年次学術講演会(平成24年9月)

 

-100-

 

Ⅴ-050

 


