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研究成果の概要（和文）：本研究では，先ずイオン交換樹脂を混入したモルタル供試体を用いた塩水浸漬試験により，
供試体内部の塩化物量の測定を行った。その結果，イオン交換樹脂の混入量が増加するに伴い，塩化物量も増加するこ
とが明らかとなった。次に，予め塩分を混入したモルタルにイオン交換樹脂を混入したモルタルを打ち継ぎした供試体
を作製し，塩化物量の測定を行った。その結果，イオン交換樹脂側に移動する現象を明らかにした。
以上より，イオン交換樹脂をモルタルに混入し，塩害を受けたコンクリート構造物表面に補修材として用いることによ
り，除塩が期待できるできることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Chloride ingress in Reinforced Concrete (RC) structures is the most aggressive phe
nomenon that causes the corrosion of steel reinforcement bars and warrants untimely expensive repair of th
e existing structures. To ensure the durability of RC structures, the development of high performing repai
ring material is immensely expected. This study was carried out using ion-exchange resin admixture to deve
lop a high durable resin mixed cement mortar for reducing the chloride induced corrosion of RC structures.
 A set of experiments including immersion tests, inverse diffusion tests were conducted to investigate the
 chloride absorption behavior and corrosion reducing potentiality of resin mixed cement mortar. The test r
esults revealed that, newly developed mortar could effectively reduce chloride concentration at the reinfo
rcement area and restrain the chloride induced corrosion of RC structures. 
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート（ＲＣ）あるいはプ

レストレストコンクリート（ＰＣ）構

造物の経年劣化による耐久性が社会

的な問題となっている。特に，海岸近

傍の橋梁や，融雪剤を散布するような

所では鋼材が腐食して劣化が進み，補

修・補強が行われたり，場合によって

は橋梁の架け替えが行われている。塩

害を受けた既設コンクリート構造物

では，コンクリート内部に多量の塩分

が浸透していることが明らかにされ

ており，これを排出する方法として電

気化学的脱塩工法が一般的に用いら

れている。本工法では，比較的大がか

りな装置を必要とし，さらにＰＣ構造

物の場合には，通電により発生する水

素ガスによる水素脆性の問題，ならび

にアルカリ骨材反応を促進する懸念

等が指摘されている。一方，塩化物イ

オンを化学的に吸着する陰イオン交換

樹脂（以下，樹脂）をコンクリート中に

用いて，外部から浸透してくる塩化物

イオンを吸着する手法について研究

代表者により研究されてきた。しかし，

樹脂を混入したモルタル供試体を用

いた塩分浸漬実験から，樹脂を多く混

入するほど，かえって多くの塩化物イ

オンが浸透することが実験により確

かめられた。 
 本研究はこの成果を逆に活用して，

塩分を含んだコンクリートに樹脂を

混入したモルタルを打設することに

より，コンクリート中の塩分を樹脂混

入したモルタルへ移動（逆拡散）させ

ようとする新しい発想を提案し，塩害

を受けた実構造物の脱塩工法に適用

することに挑戦しようとするもので

ある。 
 
 

２．研究の目的 
本研究は，塩害を受けた既設コンクリ

ート構造物内部に塩化物イオンが存

在する場合，コンクリート表面あるい

はかぶり部分のコンクリートをはつ

り，陰イオン交換樹脂を混入したモル

タルを打設することにより，逆拡散現

象により，内部の塩化物イオンをコン

クリート表面に移動させて脱塩を行

うという画期的な手法を研究・開発す

るものである。これにより，既設コン

クリート構造物の長寿命化を図ろう

とするものである。このために，陰イ

オン交換樹脂の最適混入量，セメント

との適合性，塩化物イオンの逆拡散メ

カニズム等を実験・解析等により明ら

かにする。 
 
３．研究の方法 

本研究は以下について行う。1）樹脂

を混入したモルタル供試体について，

塩水浸漬実験を行い，モルタル中の塩

化物イオン濃度，樹脂による塩化物イ

オン吸着量を深さ方向に定量的に明

らかにする。実験要因として，樹脂混

入量，セメントの種類（普通ポルト，

アルミナ，高炉セメント），浸漬期間

とする。２）上記と同様の供試体に鉄

筋を挿入したものを用いて浸漬実験

を行い，鉄筋の腐食程度を明らかにす

る。３）塩化物イオンを含むコンクリ

ート供試体に樹脂を混入したモルタ

ル供試体を打ち継ぎ，逆拡散現象によ

る脱塩実験を行い，その効果を明らか

にするとともに，Fick の拡散方程式に

基づいて，解析的にもこの現象を明ら

かにする。４）塩害を受けた実ＲＣ構

造物に対する適用性について検討し，

試験施工を行う。 
 
 
 



４．研究成果 

樹脂を混入したモルタルを補修材として

適用する検討実験として，塩化物イオンの

逆拡散現象に着目し実験を行った(図－１)。

この現象に対する樹脂混入モルタルの効果

を検証するために図－２のような供試体を

作製した。塩分を含んだモルタルに樹脂混

入モルタルを打ち継ぎし，塩分含有モルタ

ル領域(以下，Cl 領域)から樹脂混入モルタ

ル領域(以下，樹脂領域)への塩化物の移動

を検証した。供試体の種類は表-1に示すよ

うに４種類である。セメントは，早強ポル

トランドセメントおよび補修材として主に

使用されているポリマーセメントを使用す

ることとした。電位差滴定法では，測定位

置 0～15，15～30mm は樹脂混入モルタル，

30～45，45～60mm は塩分含有モルタルと

なるようにサンプルを採取し，各位置での

全塩化物量を測定した。また，EPMA 法で

は，供試体の中心部分を切取り，画像分析

を行うことによって連続的な塩化物分布の

比較を行った。 

図－３に電位差滴定法による実験結果を

示す。実験結果より，樹脂を混入した供試

体において樹脂領域(0～30mm)の全塩化物

量が増加しており，また Cl 領域の境界部分

(30～45mm)において，時間の経過とともに

減少していることが確認された。よって僅

かではあるが塩化物の移動傾向が確認され，

構造物への補修材として適用出来る可能性

が明らかとなった。また，EPMA 法による

早強ポルトランドセメントの実験結果を図

－４に示す。連続的な塩化物分布から得ら

れる塩化物濃度は，Cl 領域：(樹脂未混入

供試体 0%)＞(樹脂混入供試体 3%)，樹脂領

域：(樹脂未混入供試体 0%)＜(樹脂混入供

試体 3%)と確認された。また，境界域にお

いても，樹脂混入供試体よりも未混入供試

体の方が境界面を鮮明に判断できることが

確認された。以上のことより，イオン交換

樹脂を混入することで，塩化物イオンの逆

拡散効果が生じることが明らかとなった。 
また，ポリマーセメントにも同様の傾向が

示された。 
 以上より，本研究成果をまとめると以下

のようである。 
塩水浸漬試験の結果より，樹脂を混和した

モルタルの全塩化物量は，樹脂混入量が増

加するほど塩化物量も増加することが明ら

かとなった。この現象を利用して，逆拡散

実験を行った。その結果，塩化物の樹脂混

入モルタル方向への移動が確認された。す

なわち，構造物に樹脂を混入したモルタル

を補修材として適用出来る可能性が明らか

となった。 

 
図－１ 補修材としての適用概念図 

 
図－２ 供試体概要 

 

表-1 供試体種類 

供試体 セメント 樹脂 
含有塩分

量 

HPC-0% 早強ポル

トランド

セメント 

無(0%) 

2.5 

kg/m3 

HPC-3% 有(3%) 

PC-0% ポリマー 

セメント 

無(0%) 

PC-3% 有(3%) 



 

図－３ 全塩化物量(逆拡散試験) 

 

図－４ EPMA 結果(早強) 
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