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セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 新 ら し い 破 壊

１ ） ２ ） ３ ）森 吉 昭 博 , 田 畑 昌 祥 , 徳 光 克 也

Akih i r o M O R I Y O S H I : M a sa h i ro T AB A T A K at s u ya T O K U M I T S U１ ） ２ ） ３ ）

北 海 道 大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 教 授 〒 札 幌 市 北 区 北 １ 3条 西 ８ 丁 目１ ）

北 海 道 大 学 工 学 部 分 子 化 学 専 攻 助 教 授 〒 札 幌 市 北 区 北 １ 3条 西 ８ 丁 目２ ）

北 海 道 大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 研 究 生 〒 札 幌 市 北 区 北 １ 3条 西 ８ 丁 目３ ）

要 旨

こ の 研 究 は セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト が ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ 中 に 含 ま れ る 界 面 活 性

剤 に よ り 著 し く 中 性 化 さ れ 破 壊 す る こ と を 初 め て 明 ら か に し た 。 こ の 検 証 は 現 地

の コ ン ク リ ー ト ス ラ ブ か ら 採 取 し た コ ン ク リ ー ト に つ い て 詳 細 な 実 験 を 行 っ た 結

果 か ら 行 わ れ た も の で あ る 。

キ ー ワ ー ド ： セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト 、 中 性 化 、 界 面 活 性 剤

１ 。 は じ め に

セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト 造 り の 構 造 物 は 従 来 半 永 久 構 造 物 で あ る と さ れ て き た

が 、 最 近 大 気 汚 染 物 質 に よ る セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 、 塩 害 や ア ル カ リ 骨

材 反 応 に よ る 破 壊 等 が 問 題 に な る に 伴 い セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 寿 命 が 著

し く 低 下 し 、 半 永 久 構 造 物 で は な く な り つ つ あ る 。１ ）

こ の う ち ア ル カ リ 骨 材 反 応 に つ い て は 原 因 が 特 定 さ れ 、 セ メ ン ト 中 の ア ル カ

リ 成 分 や 使 用 骨 材 の 規 制 が す で に 実 施 さ れ て い る 。

塩 害 に つ い て は 特 に 寒 冷 地 に お け る 港 湾 構 造 物 の 波 返 し の コ ン ク リ ー ト 構 造

物 に 多 く 発 生 し 、 こ の 原 因 に つ い て は 凍 結 融 解 作 用 と セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 性

状 と の 関 係 で ほ ぼ 解 明 さ れ つ つ あ る 。 一 方 中 性 化 に つ い て は と く に 酸 性 雨 中 の 酸
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性 物 質 の 成 分 に よ る セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 対 策 と し て セ メ ン ト コ ン ク リ

ー ト の 表 面 保 護 材 の 塗 布 等 の 処 置 が 行 わ れ て い る 。

最 近 雨 の 降 り 始 め に 舗 装 の 表 面 で 特 に 走 行 車 両 の タ イ ヤ 接 地 付 近 に 白 く 細 か

い 泡 が 多 数 発 生 し 、 か つ こ の 泡 が な か な か 消 え な い こ と が あ る 。 と き に は 舗 装 全

面 に わ た り 真 っ 白 に な る こ と が あ る 。 本 論 文 で は セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト に 対 す る

こ の 泡 に よ る 新 ら し い 破 壊 に つ い て 報 告 す る 。

２ 。 舗 装 上 の 泡 に つ い て

舗 装 上 の 泡 は 交 通 量 の 多 い と こ ろ に 多 く 発 生 し て い る 。 こ の た め 泡 を 含 む 水

（ 水 溶 液 ） を 数 カ 所 で 採 取 し 、 こ の 水 に つ い て メ チ レ ン ブ ル ー 活 性 法 （ Meth y l e n

e B l u e A c i t i v e S u b s t a nc e s , M B AS 法 ） を 用 い て そ の 定 量 分 析 を 行 っ た 。２ ）

MB A S法 は 試 料 の 水 溶 液 を 分 液 ろ 斗 に 取 り 、 こ れ に リ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 緩 衝 液 10

mlと MB溶 液 0.5m lと ク ロ ロ フ ォ ル ム 15mlを 入 れ 、 十 分 振 と う し 、 層 分 離 し た ク ロ ロ

フ ォ ル ム を 別 の 分 液 ろ 斗 に 取 り 、 こ れ に 水 110 ml , M B溶 液 0.5m l , 0 . 2 5 Mの 硫 酸 2mlを

い れ 振 と う し 、 層 分 離 し た ク ロ ロ フ ォ ル ム 溶 液 を 2cmセ ル に い れ 、 ク ロ ロ フ ォ ル ム

を 対 称 液 と し て 、 波 長 654 n mで 吸 光 度 を 測 定 し 、 あ ら か じ め 作 成 し た 検 量 線 を 用 い

て ア ニ オ ン 系 界 面 活 性 剤 の 料 を 定 量 す る 。

そ の 結 果 、 あ る 箇 所 で は 0.01 ｍ ｇ /Ｌ の ア ニ オ ン 系 の 界 面 活 性 剤 が 検 出 さ

れ た 。 こ の 条 件 は 雨 が か な り 降 っ て い て 水 た ま り が そ の 路 線 の ど こ で も 低 い と こ

ろ で 見 ら れ る 状 態 で あ っ た 。 し か し 雨 が 採 取 し た 時 が 降 り 始 め て か ら ど の く ら い

経 過 し て い る か は 不 明 で あ っ た 。 ま た こ の 水 は 少 し 、 黒 っ ぽ く か つ 、 ワ ッ ク ス の

よ う な 臭 い が し た 。

３ 。 ウ イ ド ウ オ ッ シ ャ 液 お よ び 界 面 活 性 剤 の 性 質

車 両 の ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ ー 液 に 必 要 な 条 件 は 油 性 の 汚 れ を 除 去 で き る だ け

で な く 次 の 要 件 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。

１ ） 視 野 の 確 保 が で き 、 か つ 洗 浄 性 を 有 す る こ と
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２ ） 配 管 内 凍 結 と 窓 に 吹 き か け た 時 の 凍 結 が な い こ と

３ ） 引 火 性 が な い こ と

４ ） 塗 装 、 金 属 、 ゴ ム な ど に 対 す る 耐 化 学 性 を 有 す る こ と

５ ） 低 毒 性 で あ る こ と

ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ ー 液 の 性 状 は 日 本 工 業 規 格 JIS K 2 3 9 8 - 1 9 8 9に 規 格 化 さ れ

て い る 。 ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ ー 液 市 場 で 見 ら れ る タ イ プ に は 液 体 と 固 形 剤 （ 散

剤 ・ 錠 剤 ） が あ り 、 液 体 タ イ プ に は 極 寒 地 用 と 汎 用 製 品 に 分 け ら れ 、 そ れ ぞ れ 不

凍 性 に 差 が あ る 。 固 形 剤 は 界 面 活 性 剤 、 溶 剤 を 固 形 化 し た も の で ウ オ ッ シ ャ ー タ

ン ク に 入 れ て 水 に 溶 解 し て 使 用 す る 製 品 な の で 、 液 体 タ イ プ と は 同 一 で は な い 。

ウ オ ッ シ ャ ー 液 の 組 成 は 品 質 の 具 備 条 件 か ら 一 般 的 に は 、 ア ル コ ー ル 類 （ メ

タ ノ ー ル 、 エ タ ノ ー ル 、 イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル 、 変 性 ア ル コ ー ル ） 、 界 面 活 性

剤 （ ア ニ オ ン 系 界 面 活 性 剤 、 カ チ オ ン 系 界 面 活 性 剤 、 非 イ オ ン 系 界 面 活 性 剤 、 ア

ル カ ノ ー ル ア ミ ン ） 、 水 、 色 素 か ら な り 、 主 成 分 は ア ル コ ー ル と 水 で あ る 。 界 面

活 性 剤 の 量 は お お む ね 0.5 %程 度 で あ る 。 一 般 に 界 面 活 性 剤 は 蒸 発 し づ ら く 、 バ ク

テ リ ア の 分 解 性 が 悪 く ,浸 透 性 が 良 く 、 低 温 か ら 高 温 ま で 効 果 が あ る と い わ れ て い

る 。

界 面 活 性 剤 と は 一 分 子 の 中 に 親 水 性 部 分 と 親 油 性 部 分 を 共 有 し て い る 化 合 物

の こ と で 、 水 ま た は 油 類 な ど に コ ロ イ ド 学 的 に 溶 解 ま た は 分 散 し 、 表 面 （ ま た は

界 面 ） に 吸 着 、 配 向 し 表 面 （ ま た は 界 面 ） 張 力 を 低 下 さ せ 、 液 中 で は ミ セ ル を 形

成 す る 。 一 般 に 親 油 性 部 分 が 一 部 解 離 し た と き に 示 す イ オ ン 性 に よ り 、 ア ニ オ ン

（ 陰 ） イ オ ン 系 界 面 活 性 剤 、 カ チ オ ン （ 陽 ） イ オ ン 系 界 面 活 性 剤 、 両 イ オ ン 系 界

面 活 性 剤 お よ び 非 イ オ ン 系 界 面 活 性 剤 が あ る 。

４ 。 舗 装 の 路 盤 材 中 の 化 学 物 質

ア ス フ ァ ル ト 舗 装 で 横 断 亀 裂 が 発 生 し て い る 箇 所 の 路 盤 材 に つ い て ク ロ ロ フ

ォ ル ム の ソ ッ ク ス レ ー 抽 出 を 行 い 、 こ れ か ら 得 ら れ た 物 質 に 対 し て IRや NMRの 分 析
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を 行 っ た と こ ろ 種 々 の 界 面 活 性 剤 が 検 出 さ れ た 。 ま た こ の と き 路 盤 材 の 土 1gの 中

か ら 0.05 m g / 1 gと い う 高 濃 度 の ア ニ オ ン 系 界 面 活 性 剤 が 検 出 さ れ 、 こ れ が 路 盤 材 の

自 然 含 水 量 全 て に 溶 け 込 ん で い る と 仮 定 す る と そ の 濃 度 は 約 0.3％ と な っ た 。 こ の

界 面 活 性 剤 は ウ ィ ン ド ウ オ ッ シ ャ 液 に 含 ま れ て い る 濃 度 0.5%に 近 く 、 か つ 通 常 そ

れ に 使 用 さ れ て い る ア ニ オ ン 系 界 面 活 性 剤 そ の も の で あ っ た 。

５ 。 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 界 面 活 性 剤 に よ る 破 壊

セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト で 作 成 さ れ た 駐 車 場 に お い て 同 一 時 期 に 施 工 さ れ た コ

ン ク リ ー ト で 鎖 と 1mほ ど の 棒 状 の ス チ ー ル で 組 み 合 わ さ れ た 柵 で 分 離 さ れ た 箇 所

と そ う で な い 箇 所 に つ い て 観 察 し た と こ ろ 自 家 用 車 が 常 時 駐 車 す る 箇 所 の セ メ ン

ト コ ン ク リ ー ト の 表 面 は モ ル タ ル 分 が ほ と ん ど 抜 け 落 ち 骨 材 の み が 突 出 し て い る

に の 対 し て 、 隔 離 さ れ て い る 箇 所 で は 一 切 こ の よ う な 現 象 が み ら れ な い 。 ま た 中

央 分 離 体 や 高 欄 等 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に お い て コ ン ク リ ー ト の 剥 離 現 象 に 伴 う

内 部 の 鉄 筋 の 露 出 が 多 く 見 ら れ 、 こ れ ら の 原 因 が 塩 害 で な い こ と も 確 認 さ れ て い

る 。

一 方 、 コ ン ク リ ー ト 床 版 で 亀 裂 が 多 く 発 生 し て い る 箇 所 で 、 床 版 の 下 面 に 生

じ て い る セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 石 筍 に つ い て 確 認 す る と 色 が 内 部 ま で 黒 く な っ

て い る の が 多 い 。 こ の 場 合 床 版 上 部 で は セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 が 表 面 よ

り 4-5c mと 著 し く 進 行 し て い る こ と も 確 認 さ れ て い る 。 床 版 が 22cm程 度 の 場 合 そ の

断 面 の ほ ぼ 半 分 が 中 性 化 し 、 こ の コ ン ク リ ー ト と 内 部 の 鉄 筋 と の 付 着 が 極 め て 悪

く な っ て い る 例 も あ る 。

い ず れ も 走 行 車 両 が ウ イ ド ウ オ ッ シ ャ を 含 む 雨 水 を 跳 ね て こ れ ら コ ン ク リ ー ト

構 造 物 に 飛 散 し た も の か ま た は ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ 液 を 含 む 雨 水 が 溜 ま っ て 構 造

物 の 内 部 に 浸 透 し た と 考 え ら れ る 。

こ の セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 、 静 弾 性 係 数 、 単 位 体 積 重 量 は 共 に 小

さ か っ た 。 し か し 、 空 気 量 、 お よ び そ の 細 孔 径 分 布 に 異 常 値 は 観 測 さ れ な か っ た 。

ま た 粉 末 Ｘ 線 回 折 試 験 お よ び 偏 向 顕 微 鏡 か ら コ ン ク リ ー ト に 有 害 な 成 分 お よ び AＳ

Ｒ （ ア ル カ リ 骨 材 反 応 ） を 生 じ る 含 有 量 は 検 出 さ れ な か っ た 。
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セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト は 石 油 か ら 精 製 さ れ た 油 、 塩 お よ び 有 機 物 等 に よ り 損

傷 す る こ と は ５ ５ 年 前 に す で に 報 告 さ れ て い る 。 特 に 硫 酸 塩 や ア ニ オ ン 系 イ オ３ ）

ン に よ り セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト が 著 し く 損 傷 す る こ と も こ の 時 に 指 摘 さ れ て い る 。

セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト が 中 性 化 す る と 一 般 に 以 下 の よ う な 現 象 が 観 察 さ れ る 。

１ ） 強 度 が 大 き く な る

２ ） ヤ ン グ 係 数 が 小 さ く な る

３ ） 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 増 加 と と も に 重 量 が 増 え る

４ ） 長 さ が 収 縮 す る （ 5ｘ 10 の ひ ず み は セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の 破 壊 ひ ず み の－ ４

破 壊 ひ ず み 2x10 よ り 大 き く な る た め 収 縮 亀 裂 が 発 生 す る ）－ ４

５ ） 吸 水 率 は 小 さ く な る

６ ） 全 ポ ロ シ テ ィ は 小 さ く な る

７ ） 炭 酸 カ ル シ ウ ム や パ テ ラ イ ト が 生 成 さ れ る

こ の ス ラ ブ コ ン ク リ ー ト に つ い て メ タ ノ ー ル 抽 出 を 行 い 、 こ の 抽 出 さ れ た 物 質

に つ い て H Nuc l e a r M ag n e ti c Re s o na n c e ( N MR ) の 試 験 を ３ ０ ℃ で 行 っ た と こ１

ろ 図 ー １ が 得 ら れ た 。

0.9 p p m , 1 . 2 p p m , 1 . 5 p p m 付 近 の 大 き な 信 号 は ア ス フ ァ ル ト 中 の ア ル キ ル 基 の

プ ロ ト ン 、 す な わ ち Ｃ Ｈ 、 Ｃ Ｈ 、 Ｃ Ｈ 基 を 示 す 。 他 方 、 3.8 p p m付 近 の 小 さ な ピ３ ２

ー ク は オ キ シ メ チ レ ン 基 、 す な わ ち ー （ ０ ー Ｃ Ｈ Ｃ Ｈ ） ー を 示 し 、 こ れ を 有 す２ ２ ｎ

る ポ リ オ キ シ エ チ レ ン ノ ニ ル フ ェ ニ ー ル エ ー テ ル 硫 酸 ナ ト リ ウ ム の よ う な ア ニ オ

ン 系 界 面 活 性 剤 が 混 入 し て い る こ と を 示 す 。 図 中 に 市 販 さ れ て い る こ の 物 質 の ス

ペ ク ト ル を 示 す が 、 コ ン ク リ ー ト 物 質 か ら 得 ら れ た も の と 化 学 シ フ ト が ほ ぼ 同 一

で あ る 。４ ）

一 方 、 7.0- 7 . 8 p p mの ピ ー ク は ア ル キ ル ベ ン ゼ ン ス ル フ ォ ン 酸 ナ ト リ ウ ム の ア ニ

オ ン 系 界 面 活 性 剤 の 中 の フ ェ ニ ー ル 基 の プ ロ ト ン を 示 し て い る 。 セ メ ン ト コ ン ク
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リ ー ト 中 に 添 加 剤 と し て 混 合 さ れ る AE材 や 減 水 剤 と し て 用 い ら れ る 界 面 活 性 剤 に

は こ れ ら の よ う な ピ ー ク が 見 ら れ な い 。 一 方 、 界 面 活 性 剤 の 骨 材 単 体 に 対 す る ダ

メ ー ジ は 全 く み ら れ な か っ た 。

６ 。 お わ り に

以 上 の 結 果 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト 中 か ら 抽 出 さ れ た 物 質 か ら セ メ ン ト コ ン ク

リ ー ト に は ウ イ ン ド ウ オ ッ シ ャ 液 が ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 中 の ア ス フ ァ ル ト を 溶 か

し 、 こ の 水 溶 液 が コ ン ク リ ー ト 中 に 溶 け 込 み 、 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト を 中 性 化 さ

せ て い る と 考 え ら れ る 。

現 在 こ の 研 究 は 緒 に つ い た ば か り で あ る が 、 こ の 路 上 の 泡 の 中 の 界 面 活 性

剤 に よ り 土 木 構 造 物 と し て の セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト や ア ス フ ァ ル ト 舗 装 ま で も が

著 し い 被 害 を 受 け て い る こ と が 次 第 に 明 ら か に な り つ つ あ る 。
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