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１．目的	 	 

	 けい酸塩系表面含浸材は化学的侵食に対する抑制効果はないと一般的に考えられているため，けい酸塩系表

面含浸材を塗布した構造物における化学的侵食の影響についての検討はほとんどなされていない．一方，著者

らの既往の研究により，モルタル供試体にけい酸塩系表面含浸材を塗布することで，硫酸劣化後でも透水抑制

効果や形状が維持されることが示唆された 1,2)が，その詳細は十分に解明できていない．そこで，本研究では，

けい酸塩系表面含浸材を塗布したモルタルにおける硫酸劣化のメカニズム解明のために，モルタル内に侵入し

た硫酸イオンに着目し，硫酸イオンの侵入量や存在化学種に関する基礎的検討を行った． 

２．実験概要	 

２.１  供試体および使用材料   
	 モルタル供試体は，普通ポルトランドセメントを用い，水/セメント比 0.55，砂/セメント比 3.0 の条件で，

400×400×100 mmの型枠に打設した．24時間湿潤養生を行った後，脱型し，水中養生を 6日間行った．その後，

100×100×100 mmの大きさに切断し，気中養生を 28日間行った．型枠に触れていた面を除いた 4面をエポキ

シ樹脂でシールした．また，用いたけい酸塩系表面含浸材は，けい酸 Na系（乾燥固形分率 19.45%）とけい酸

Li系（乾燥固形分率 17.17%）の 2種である．塗布面をグラインダーで研磨後，2.0 gの含浸材を刷毛により塗

布した．塗布と散水を二度繰り返した後，28日間養生した． 

２.２  実験方法   
	 本研究では，新設構造物における予防保全を想定し，図 1に示したように，け

い酸塩系表面含浸材の塗布後に硫酸劣化させた．塗布後の試験体は pH1.0±0.2 の

硫酸溶液に 7日間浸漬させて硫酸劣化させた後，表面の酸を布で軽く拭き取り，

20˚Cで 24時間乾燥させた．その後，JSCE-K 572「けい酸塩系表面含浸材の試験

方法（案）」の含浸深さ試験を応用し，硫酸イオンの侵入量を測定した．測定方法

は，深さごとに採取した粉体と純水を混合し，溶出した硫酸イオン濃度を ICP発

行分光分析法により測定し，遊離硫酸イオン量とした．また，採取した粉体を 0.1 

mol/L塩酸溶液に溶解した後，溶液中の硫酸イオン量を測定し，全硫酸イオン量とした．ここで，遊離硫酸イ

オン量とは，水に可溶な化学種の量であり，全硫酸イオン量とは水に可溶な化学種と難溶な化学種の合計量で

ある．したがって，全硫酸イオン量と遊離硫酸イオン量との差から，難溶性化学種として存在する量を求める

ことができる．さらに，フェノールフタレインを用いた中性化深さ試験および細孔径分布測定を行った．細孔

径分布測定では，表面から 5 mmの範囲で試料を切り出し，D-dry処理後，水銀圧入法による測定を依頼した． 

３．結果と考察	 	 

	 硫酸浸漬後の供試体を割裂し，硫酸により中性化した深さを測定したところ，無塗布の試験体では 1.7mm

であったのに対し，Na系含浸材を塗布した場合 1.1mm，Li系含浸材では 0.9 mm の深さであり，けい酸塩系

表面含浸材の硫酸による中性化抑止効果が確認できた． 

	 表面からの深さごとの遊離硫酸イオン量（遊離 SO4
2–）および全硫酸イオン量（全 SO4

2–）の変化を図 2に示

す．また，全硫酸イオンに対する難溶性塩の割合を図 3に示す．図 2より，遊離硫酸イオン量は，無塗布の試 

 
 
 
 
 
 
図 1	 本研究における
実験の流れ 
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験体に比べ，けい酸 Na系表面含浸材を塗布した場合は少なくなった

が，けい酸 Li 系では，大きく変わらない結果であった．また，全硫

酸イオン量は，深さ 0-2mm において，無塗布では遊離硫酸イオン量

とほぼ同じであるのに対して，けい酸塩系表面含浸材を塗布した場合

は，遊離硫酸イオンの 2 倍程度であった．図 3 より，無塗布の場合，

0-2 mm までの表層ではほぼ全ての硫酸イオンが遊離硫酸イオンとし

て存在する一方，けい酸 Na系を塗布した場合，約 60%の硫酸イオン

が難溶性塩として存在していたことに加え，10 mmまでの深さにおけ

る難溶性塩の割合が最も高かった．セメント中に含まれる成分や硫酸

劣化における反応を考慮すると，硫酸との反応により生じた難溶性塩

の主成分は硫酸カルシウム（セッコウ）であると考えられる．これら

の結果より，無塗布の場合は，2 mmまでの表層が硫酸カルシウムを

生成する前に硫酸に侵食され，けい酸塩系表面含浸材を塗布した場合

は，2 mmまでの表層の一部が硫酸に侵食され，残りの部分で硫酸カ

ルシウムを生成したと考えられる．しかし，深さ 4 mm以上における

全硫酸イオン量は，けい酸塩系表面含浸材を塗布した場合の方が，無

塗布の場合よりも高く，中性化深さ以上に硫酸イオンが侵入した可能

性が示唆された．この原因は不明であり，今後の検討課題である． 

	 硫酸浸漬後の供試体について，表面から 5 mmにおける細孔径分布

を測定したところ，無塗布では 180〜360 μm以上の大きな細孔による

空隙率は 0.73%であったのに対し，けい酸 Na 系を塗布した場合，

0.43%と低く抑えられていた（塗布も浸漬も行っていないブランク試

料では 0.35%であった）．以上のことから，けい酸 Na系を塗布した場合，硫酸との反応により生じた硫酸カル

シウムが表層に残存することで，硫酸劣化による多孔化が進行しにくくなり，以前に報告したように透水抑制

効果が維持された 2)．その結果，透水による硫酸の侵入が抑制されたと考えられる． 

けい酸 Li 系は，けい酸 Na 系の C-S-H ゲルの生成による緻密化と異なり，材料自身の固化による緻密化で

ある．今回はアルカリ性である材料と硫酸が反応し，シリカゲルを生成したと考えられるが，その細孔に硫酸

イオンが取り込まれるともに，硫酸カルシウムを生じたため，深さ 0-2mm において無塗布よりも高い値を示

したと考えられる．  

４．まとめ  
	 けい酸塩系表面含浸材を塗布したモルタルにおける硫酸劣化について基礎的検討を行ったところ，けい酸

Na系表面含浸材塗布後に硫酸劣化を受けた場合，硫酸との反応により生じた難溶性塩が表層に残存するため，

無塗布の場合に比べて空隙率は小さくなった．そのため，透水抑制効果が維持され，透水による硫酸などの劣

化因子の侵入抑制効果が得られたと考えられる． 
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図 2	 ケース A における硫酸
イオン濃度の変化 

図 3	 ケース A における難溶
性塩の割合 
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