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１．まえがき

　コンクリートの砂利化現象はコンクリート構造物の内

部が非常に細かく白い粉末状となり、コンクリートが砕

石と鉄筋だけとなる現象である。この現象はコンクリー

ト構造物の内部から発生するといわれていて、その原因

は不明である。日本のコンクリート橋では通常コンク

リート床版の上部にアスファルト舗装を１層または２層

で４－１０㎝の厚さで施工している。このため、このコ

ンクリート床版の砂利化現象はコンクリート橋の表面か

ら直接観察することはできない。その上、このコンクリー

ト橋の床版の砂利化現象の原因や発生のメカニズムも不

明である。またコンクリート構造物に砂利化現象が発生

すると、後で述べるように、鉄筋の周りのコンクリート

が消失し、鉄筋の周りは空洞となり、鉄筋も著しく腐食

していた。このコンクリートの空洞化と鉄筋の著しい腐

食の原因も不明である。このため、このようなコンクリー

トの状態は「鉄筋コンクリート構造物」ではなく、一部が

「鉄骨構造物：鉄筋だけで車両荷重を支えている」になっ

ていると思われる。しかし、コンクリート構造物の本来

の荷重設計は鉄筋とコンクリートが一体となった荷重設

計となっているため、この鉄筋の周りが空洞化し、鉄筋
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が著しく腐食したコンクリート構造物は砂利化によって

荷重に対する許容応力が小さくなり、極めて危険な状態

になっていると思われる。

２．コンクリートの砂利化の間接的な
評価方法およびまだら模様の原因

　本研究は２つのコンクリート橋のコンクリート床版

（ベルギーの床版で一部が砂利化したコンクリート橋と

日本の床版で全く砂利化していないコンクリート橋）を

用いて、この２つの橋の「コンクリート床版の底面の表

面の損傷」の比較からコンクリート床版内部に発生した

砂利化の損傷が外部から推定できるのではないかと考

え、検討したものである。この結果、コンクリート橋の

床版の砂利化現象はコンクリートの内部で発生したと

き、コンクリート橋の床版の底面の表面が「白または灰

色」の遊離石灰晶出跡でコンクリートが「まだら」になっ

た損傷（まだら模様）と「黒いアスファルト」のシミやコン

クリートの床版や桁の横断亀裂、コンクリートの砕石の

一部の崩落などの「様々なコンクリートの損傷」がコンク

リート床版の底面で既に生じていることを本研究によっ

て見つけた。また、このまだら模様や様々なコンクリー
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トの損傷は古いコンクリート構造物でＡＥ減水剤を使用

していない構造物では発生していない。

　しかし、市販される世界中のセメントにはコンクリー

トに有害なフタル酸エステル化合物およびリン酸化合物

や金属アルミが極微微量であるものの含まれており、こ

れらもコンクリ－トの劣化に関係している。本研究では、

セメントコンクリートが硬化後に大気中の有害有機物

（フタル酸エステル化合物、ウインドウオッシャ液）と

ＡＥ減水剤により劣化し、砂利化することについて主に

述べる。

　コンクリート構造物にＡＥ減水剤を使用すると、ＡＥ

減水剤には吸湿性及び吸着性があるため、大気中の有害

有機物（フタル酸エステル化合物およびウインドウオッ

シャ液）が、次第に構造物の内部に吸収・吸着される。

このため、コンクリートの呼吸作用により時間と共にコ

ンクリート構造物中に有害有機物が増え、これによって

コンクリートの劣化や砂利化が促されており、コンク

リート構造物のコンクリートの表面でこのまだら模様や

様々な損傷が発生していると思われる。このとき、コン

クリート構造物およびアスファルト舗装でも中の細かい

湿気と一緒になった大気中の極微量のウインドウオッ

シャ液中の化学成分（有機物）が両構造物の中で毎日の呼

吸作用によりアスファルト舗装中の有機物であるアス

ファルトを瞬時に溶解し、細かい黒い湿気となっている。

この陰イオン系の界面活性剤のウインドウオッシャ液を

含む夏季の細かい高温の湿気で溶解されて黒くなったこ

の細かい湿気は、自身の呼吸作用（吸収）によりアスファ

ルト舗装や防水層を貫通してコンクリート橋の下部にあ

るコンクリート床版の奥深くまで浸透し、コンクリー

ト中のカルシウム成分の脱カルシウム化を進めながら大

気中から吸収された極微量のフタル酸エステル化合物

（これらは世界中の大気中のアスファルト屑、タイヤ屑、

ディーゼル排煙中に含まれるコンクリートに有害なフタ

ル酸化合物の有機物（ＤＢＰ，ＤＥＨＰ，ＤＯＰが含まれてい

る：ＤＢＰ（Ｄｉ-ｎ-ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ），ＤＥＨＰ（Ｄｉ-（２-

ｅｔｈｙｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ），ＤＯＰ（Ｄｉ-ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ））も

高温の湿気と共にコンクリート構造物の内部に取り込ま

れる。フタル酸エステル化合物やリン酸化合物はコンク

リート中のカルシウム成分と化学反応し、コンクリート

構造物の脱カルシウム化を促している。このため、コン

クリート構造物の脱カルシウム化はこれらの２種類の極

微量の有害有機物（ウインドウオッシャ液およびフタル

酸エステル化合物：以下これを有害有機物と呼ぶ）が構

造物の奥まで毎日の呼吸作用で吸収と排出を繰り返すた

め、コンクリート構造物はコンクリートの底部まで急速

に脱カルシウム化が進み、コンクリートの砂利化が進展

する。この脱カルシウム化のため、コンクリート構造物

の表面または底面に「まだら模様」や亀裂等の様々な損傷

（横断亀裂、局部的なコンクリートの剥離や剥落）が徐々

に発生する。

　本研究はコンクリート床版のこれらの有害有機物によ

るコンクリートの砂利化を含む様々な損傷が次第に進行

する原因に付いても検討した。

３．アスファルト舗装の砂利化、ブリ
スタリング現象および表層の剥離
の原因

　アスファルト舗装の砂利化現象はウインドウオッシャ

液により発生するが、この砂利化現象と関係したアス

ファルト混合物の表層の剥離やアスファルト混合物の表

層のブリスタリング現象（表層が直径３０㎝、高さ３㎝程

度に夏季に局部的に膨れ上がること）がアスファルト舗

装の表面近くに発生する。この原因について以下に述べ

る。

　アスファルト舗装も自身の毎日の呼吸作用で大気中の

極微量のウインドウオッシャ液と夏季の高温の細かい湿気

を内部に次第に取り込む。これにより、アスファルト舗装

中の黒い有機物であるアスファルト成分はウインドウオッ

シャ液の陰イオン界面活性剤（Ｓｏｄｉｕｍ Ｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ 

Ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｙｌ Ｅｔｈｅｒ Ｓｕｌｆａｔｅ（ＳＰＮＥＳ））で瞬時に溶解

し、アスファルト舗装の砂利化現象（アスファルト舗装

の内部の黒いアスファルト成分が次第に消失し、石粉、

砂、砕石だけとなる）が発生する。このとき、アスファ

ルト混合物層を接着している、陽イオン系の界面活性剤

で作られたタックコート（アスファルト乳剤：表層と基

層の間のアスファルト系の接着剤）およびプライムコー

ト（アスファルト乳剤：アスファルト安定処理層と砂利

路盤の間のアスファルト系の接着剤）もこの陰イオン系

界面活性剤（ウインドウオッシャ液）によって、これらの

陽イオン系界面活性剤が次第に分解、溶解し、消失する。

アスファルト舗装は粘弾性体のため温度に極めて敏感で

あり、夏季の暑い季節に表層および基層のアスファルト

混合物は柔らくなり、変形しやすくなる。このため、夏

季に発生する局部的なブリスタリング現象（アスファル

ト混合物の表層（４㎝）の局部的な膨れ：直径３０－４０㎝、
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高さ３㎝）は、アスファルト舗装のタックコート（表層

と基層の間の接着剤）の陽イオン系のアスファルト乳剤

が、この過程における陰イオン系界面活性剤（ウインド

ウオッシャ）により溶解し、消失する。このとき、アスファ

ルト混合物の２層目の基層の透水係数が小さければ（１０

-７㎝／ｓｅｃ以下）、この湿気は基層の下部に浸透できな

くなり、この湿気は有害な水分となりアスファルト舗装

の表層と基層が分離した界面に水として貯留される。こ

の貯留された水は夏季の高温（表層温度：５０℃以上）で、

表層と基層の界面で蒸発して大量の水蒸気に変化し、こ

の水蒸気の水蒸気圧が大きくなることで次第に膨張し、

この水蒸気圧が表層と基層が剥離した界面から粘弾性体

であるアスファルト混合物の表層を徐々に持ち上げるこ

とによりブリスタリング現象（局部的なアスファルト混

合物の膨れ）が発生すると思われる。このため、このブ

リスタリング現象が発生した表層の下部ではタックコー

ト（表層と基層の接着剤）がなくなっており、この部分に

は水や白い石灰石粉が見られる。この「白い石灰石粉」は

アスファルト混合物中のアスファルト成分が溶出したた

め、アスファルト混合物中の石灰石粉がこの剥離した界

面に露出したものである。

　アスファルト舗装のアスファルト混合物（表層）の高温

時の剥離現象は、タックコートおよびプライムコートが

すべてウインドウオッシャ液で次第に分解・溶解され、

その後、表層と基層の界面が局部的に分離（剥離）した状

態でアスファルト舗装の表面に夏季に走行車両のタイヤ

の剪断力がかかると、夏季の高温で柔らかくなったアス

ファルト混合物層は簡単に側方向に局部移動して、アス

ファルト舗装の表層が局部的に剥離し、この表層は細か

く破壊する。これがアスファルト混合物の表層の剥離現

象である。

　アスファルト舗装の砂利化は大気中のウインドウオッ

シャ液がアスファルトの呼吸作用時にアスファルト舗装

中の石粉、砕石および砂の接着剤でかつ、有機物である

アスファルトを溶解し、溶出するために発生するが、こ

のアスファルト舗装の砂利化が発生すると、アスファル

ト舗装中の黒いアスファルト成分は次第に消失し、アス

ファルト舗装中には白い石粉、砕石および砂しか残って

いない舗装となる。

　これより、アスファルト舗装の砂利化、ブリスタリン

グ現象および表層の剥離現象の原因は、大気中から次第

に吸収されたウインドウオッシャ液によって発生してい

ると思われる。

４．アスファルト舗装、コンクリート
構造物の砂利化発生のメカニズム
および横断亀裂、局部的な剥離・崩
落の原因

　コンクリートの砂利化現象は、コンクリート構造物の

自身の呼吸作用でコンクリート構造物の表面から発生

し、以下のようなメカニズムでコンクリートの奥深くま

で次第に進行する。

　コンクリート構造物は内部に局部的に冷えやすい鉄筋

を多数内蔵している。大気中の極微量の有害有機物を含

む細かく暖かい湿気はコンクリート構造物に呼吸作用で

内部に吸収されると、この湿気は相対的に低温となって

いるコンクリート中の鉄筋の表面で瞬時に冷やされて、

コンクリートを溶解する有害有機物を含む水滴となる。

このため、この有害な水滴で鉄筋の周りのコンクリート

は脱カルシウムをして次第に溶解し、溶出する。これに

よって鉄筋の周りのコンクリートが小麦粉のようになり

消失するため、鉄筋の周りは空洞となる。この過程でコ

ンクリートが有害有機物によって溶解して残った物質は

以下のような小麦粉のような細かい白い物質となる。有

害有機物で鉄筋の周りのコンクリートがすべて溶出し、

鉄筋が裸になると、有害な水滴（ウインドウオッシャ液：

陰イオン系界面活性剤）により鉄筋は短期間で腐食する。

市販の長さ１０㎝の丸くぎをウインドウオッシャ液の陰

イオン系界面活性剤（ＳＰＮＥＳ：０．５％）の水溶液に浸漬す

ると、１週間で釘の全表面に錆びと思われる茶色いゲル

状物質が発生した。しかし、蒸留水の１週間の浸漬では

丸くぎは全く錆びなかった。このウインドウオッシャ液

（ＳＰＮＥＳ）でコンクリートが溶解し、溶出する現象によ

りコンクリートは砂利化し、丸裸となった鉄筋は陰イオ

ン系界面活性剤（ＳＰＮＥＳ）で経年変化とともに、鉄筋は

腐食によって次第に瘦せると思われた（鉄筋の痩せ）。こ

の現象は後で述べるベルギーのコンクリート橋のコンク

リート床版の一部が砂利化し、鉄筋の周りが空洞化して、

鉄筋がかなり腐食していた現象と符合している。また水

素を発生する金属アルミを含む都市焼却灰、フライアッ

シュやＡＥ減水剤、フタル酸エステル化合物がコンクリー

ト中のカルシウム成分と化学反応すると、水素ガスが発

生する。この水素ガスは鉄筋の脆性破壊の原因となり、

鉄筋の破断ひずみが半減するため、鉄筋はほとんど伸び

ないで簡単に破断する。コンクリート舗装の版の連結部

（横目地部）に設置し、床版目地部の荷重を互いに連結さ
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せる「タイバー」という鉄筋は、目地部に大気中の有害物

質を含む雨水が浸透し底部が空洞（水素ぜい化）となるた

め、走行車両の荷重によるせん断が作用し、簡単に破断

する。

　以下に示す写真１は阪神高速道路５号線が倒壊した橋

脚の圧接した鉄筋の一部が「伸びもなく」破断した様子を

示す。ＡＥ減水剤で水素ぜい化した鉄筋の伸び（破断ひず

み：１５％）はかなり小さく、これは水素ぜい化していな

い鉄筋の伸び（破断ひずみ：３０％のほぼ半分の値：高強

度鋼：ＳＣＭ４３５, 引張強度はほぼ同じ）となる。この実

例ではこの地震で橋脚は１５％以上ひずんで破壊したこ

とになる。

　この橋脚のコンクリートにはＡＥ減水剤が使用されて

いた。この橋脚は阪神淡路大震災時に高速道路の５号線

が一部倒壊し、橋脚部の鉄筋が写真のように剥き出し部

分となった部分を示している。この橋脚は鉄筋の破壊状

況から地震時に何回か地震で左右に大きく揺すられたた

め、鉄筋がかなり伸びた状態（規格値の１６％以上）だった

と推定された。

　この橋脚部もコンクリート構造物が一部砂利化し、小

麦粉のような白い細かい粉末となっていた。

　このため、コンクリートの内部で小麦粉の粉のよう

にコンクリートが小さく白い粒子（直径：０．０２㎜以下）

になった現象が発生していれば、そのとき初めてコンク

リートが既に砂利化していることに気が付くとされてい

る。しかし、本研究はこのコンクリート構造部の内部で

砂利化現象が発生すると、このときコンクリート構造物

の表面または底面に以下に示すように様々な形の損傷

（まだら模様や様々な損傷）で現れることを新たに発見し

た。

　図１および図２はコンクリート橋のコンクリートの床

版の底部の表面の画像を示す。図１はベルギーのコンク

リート床版の内部の一部が砂利化したコンクリート床版

の底面の表面でうすい灰色の遊離石灰晶出跡によって生

じたまだら模様、また黒いアスファルトのシミおよび亀

裂等の様々な損傷が生じた床版の底面の表面画像を示

す。このベルギーのコンクリート床版では鉄筋の周りの

空洞化および裸になった鉄筋に著しい腐食が見られた。

　図２は比較的交通量が少ない、北海道の帯広市にあっ

た旧十勝大橋（長さ：３６９ｍ，　幅：１８ｍ、竣工：１９３４

年、試料採取：１９８０年、供用４７年）のコンクリート床

版の底面の表面画像を示す。この旧十勝大橋の床版作成

で使ったセメントは粘土、石灰岩、硅石の３種類の材料

だけで製造された。このコンクリートにはＡＥ減水剤が

使用されていないため、このコンクリート床版の底部の

表面にはまだら模様およびコンクリートの亀裂等の損傷

は発生していなかった。この旧十勝大橋の床版（厚さ：

３０㎝）のコンクリートを直径１０㎝のコアとして採取し、

このコアから深さ方向に厚さ３㎝の円形試料（７層系）と

して採取した。この厚さ３㎝の円形試料はすべて細か

写真 1　阪神高速 3 号神戸線　圧接部の破断
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く砕いて（０．０７４㎜以下）、この粉末試料に対して、比表

面積はＢＥＴ ｍｅｔｈｏｄ（Ｓｈｉｍａｄｚｕ-Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃｓ Ｇｅｍｉｎｉ　

２３７０）を使って求めた。この比表面積は粉末試料の粉末

の粒子の直径に逆比例していると思われた。

　コンクリートの砂利化発生の限界値（比表面積の最低

の限界値）は後で述べる北海道の稚内の海門橋のコンク

リートの床版が全面的に砂利化していたため、この橋と

旧十勝大橋の各深さ方向の比表面積を使ってコンクリー

トの砂利化発生の比表面積の基準値を求めた。（森吉、

月刊建築仕上技術、Ｖｏｌ．４８，Ｎｏ．５６５，２０２２-８，４０-

５２，８月号）。この旧十勝大橋もコンクリート床版の上

にアスファルト舗装が施工されていた。

　この「砂利化発生の比表面積の最低の限度値」は帯広に

あった旧十勝大橋と稚内にあった海門橋のコンクリート

床版（厚さ：３０㎝）の深さ方向の２つの解析結果から得

られた。この２つの橋（旧十勝大橋と海門橋）のコンク

リート床版から直径１０㎝のコアを採取し、これを厚さ

３㎝の７個の円形試料に切断し、この試料について圧劣

試験を実施した。その後、これらの試料はハンマーで砕

いて０．０７４㎜以下の粉末試料として、この粉末試料に対

して深さ方向の比表面積を測定した。

　本研究は、この２つのコンクリートの橋の床版に対す

る試験からコンクリートの砂利化発生の最低の比表面積

の限界値や鉄筋の周りのコンクリートの消失現象（鉄筋

の周りの空洞化）について考察した。

　コンクリートの砂利化発生の比表面積の最低の限界値

の設定法はすでに報告（森吉、月刊建築仕上技術、Ｖｏｌ．４８，

Ｎｏ．５６５，２０２２-８，４０-５２，８月号）しているため、ここ

では鉄筋の周りの空洞化および裸になった鉄筋の腐食に

ついて述べる。上で述べた深さ方向の粉末のコンクリー

ト試料から得られた比表面積（㎡／ｇ）はコンクリートの

砂利化と密接な関係にあり、この値が大きいほど、コン

クリートは砂利化（粉末化）していることを示している。

このため、すべての深さの試料がすでに砂利化してい

た北海道の稚内の海門橋のコンクリート床版の内部の劣

化状況（砂利化）に注目した。海門橋のコンクリート床版

（１９５２年竣工、試料採取：１９８１年、供用：２９年、厚さ：

３０㎝）の砂利化はコンクリート床版の表面ほどその発生

がひどく、床版のほぼ真中の深さ１５㎝までは表面ほど砂

利化が進んでいた（表面近くで最大値の比表面積：１７．４

㎡／ｇ）。しかし、深さが１５㎝より深い箇所でもすべて砂

利化発生の限界値の５㎡／ｇを著しく超えていた。しか

図 1　ベルギーのコンクリート床版（Phillipe DEMARS, 2001, Bulletin 
Des Laboratories Des Pontes ET Chaussees, 232, Ref.4368, 75-85）

図 2　旧十勝大橋のコンクリートの床版（画像提供：北海道開発局）
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し、旧十勝大橋のコンクリート床版の比表面積は床版の

深さに関係なくほぼ５㎡／ｇ以下のほぼ一定値であった。

これより、海門橋の床版のコンクリートの砂利化はコン

クリート床版の内部でほぼ全面的に発生していたと思わ

れるが、この現象はコンクリート床版の深さ１５㎝までの

砂利化は表面ほど特に顕著であった。これは海門橋のコ

ンクリート床版のコンクリートではＡＥ減水剤を使って

いたため、大気中のコンクリートに有害な物質（フタル

酸エステル化合物およびウインドウオッシャ液）を吸収

しやすくなり、劣化して砂利化しやすかったと思われる。

　これより海門橋のコンクリート床版内部の比表面積の

値より、鉄筋の周りの一部のコンクリートは砂利化に

よってセメントペーストが消失し、比表面積が大きくな

り、鉄筋の周りが空洞化し「鉄骨構造」になっていたこと

を示していると思われる。

　このため、海門橋のコンクリート床版は砂利化により、

走行車両の荷重は主に鉄筋だけで受け持ち（鉄骨構造）、

鉄筋が著しく腐食し、経年変化と共に鉄筋が痩せていた

ため、走行荷重によるコンクリート橋の床版のたわみは

竣工時のたわみより次第に大きくなり、これに伴い、大

気中の有害有機物のよる損傷（亀裂）が床版の底部まで次

第に進行したと思われる。このコンクリートの細かい

亀裂の部分から大気から吸収されたコンクリートに有害

な有機物は浸透しやすくなり、これらの有機物はコンク

リートの脱カルシウム化を進めるため、海門橋は砂利化

によりコンクリート床版の寿命が急激に短くなったと思

われる。

５．コンクリート橋のコンクリート床版
の様々な損傷とその原因

　図１のベルギーのコンクリート床版の底面のコンク

リートの表面で直径２０-４０㎜の砕石の一部が地上に剥

がれ落ち、また広範囲の「うすい灰色」の遊離石灰晶出跡

（図１の上部の径間の床版底面の画像に見られる「２カ所

の大きなうすい灰色のまだら模様」：黒いシミの左側）、

床版および桁のコンクリートの横断亀裂や床版の底部に

アスファルトの黒いシミも見られた。このうすい灰色は

大気中の有害有機物によりコンクリート床版および砕石

中のカルシウム成分が白く溶出し、これにコンクリート

床版の上部のアスファルト舗装中の黒いアスファルト成

分の一部が有害有機物により溶出した黒い物質が混ざり

あって、このような、くすんだ（うすい）灰色になったと

思われる。

　ベルギーのこの橋のコンクリート床版の上のアスファ

ルト舗装を剥がすと、コンクリート床版中の鉄筋の周り

は空洞化し、鉄筋の著しい腐食が見られた。コンクリー

ト床版の底面の表面の黒いシミは後で述べるコンクリー

ト床版の上に施工したアスファルト舗装中のアスファル

トが大気中のウインドウオッシャ液の陰イオン系界面活

性剤で黒い有機物のアスファルトが夏季の高温でアス

ファルト乳剤化し（アスファルト舗装は走行車両により

内部の混合物が移動、回転するため、このせん断作用で

アスファルトは陰イオン系界面活性剤によってアスファ

ルトが乳剤化する）、この乳剤化した有害な陰イオン系

のアスファルト乳剤の細かい粒子（アスファルト乳剤の

粒子の直径：約１μｍ以下）およびウインドウオッシャ液

がアスファルト舗装中のアスファルト混合物の接着剤で

あるタックコート（表層と基層の陽イオン系接着剤）およ

びアスファルト舗装の基層とコンクリート床版の接着層

の陽イオン系のアスファルト乳剤も分解して、溶解し、

コンクリートの底面に溶出したと思われる。

　通常の土工に施工されたアスファルト舗装でも大気中

の陰イオン系界面活性剤（ウインドウオッシャ液）はタッ

クコート、およびプライムコート（アスファルト安定処

理層と砕石路盤との陽イオン系接着層）、だけでなく、

アスファルト舗装中のアスファルト成分も夏季の高温時

に砕石が走行車両により次第に移動するため、溶解し、

溶出する。さらにこれらの有害物質は、防水層も貫通

し、コンクリート床版の奥深くまで呼吸作用で次第に浸

透し、コンクリートの床版の底面の表面に黒く染み出る。

図１のコンクリート床版の底面や桁に現れた横断亀裂の

原因は後で述べる。

　このコンクリート床版の底面やコンクリートの表面に

現れた灰色や後で示す白い遊離石灰晶出跡の原因は以下

のとおりである。大気中の極微量のフタル酸エステル

化合物（この物質は大気中の極微量のアスファルト屑、

ディーゼル排煙、タイヤ屑に含まれている以下のコンク

リートの有害有機物（ＤＢＰ（Ｄｉ-ｎ-ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ），

ＤＢＰ（Ｄｉ-（２-ｅｔｈｙｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ），ＤＯＰ（Ｄｉ-ｏｃｔｙｌ 

ｐｈｔｈａｌａｔｅ））がコンクリート構造物自身の毎日の環境変

化に伴う「呼吸作用」で構造物の内部に大気中の高温の湿

気と一緒に取り込まれ、これとコンクリート中のカルシ

ウム成分が化学反応し、水溶性のフタル酸カルシウムと

なる。このフタル酸カルシウムは後で述べる有害有機物

であるウインドウオッシャ液で生じた水溶性のカルシウ
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ム塩と難溶性のフタル酸カルシウム塩とが一緒になり、

これらがコンクリートの外部の底面の表面に溶出する。

このコンクリート中の水溶性のフタル酸カルシウムは呼

吸作用で大気中の炭酸ガスを吸収して、昇華性のあるフ

タル酸と白い炭酸カルシウム（ＣａＣＯ３）に変化する。こ

のフタル酸はコンクリート中のカルシウム成分と化学反

応し、再度フタル酸エステル化合物になり、再度これは

コンクリート中のカルシウム成分と化学反応する。一方、

炭酸カルシウム（ＣａＣＯ３）は後の石旬の項で述べるよう

に石旬となる。（森吉、建築仕上技術、Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．５６４，

２４-３２，２０２２）。このため、この現象によりコンクリー

トの脱カルシウムはコンクリート中に極微量のフタル

酸エステルの物質が存在する限り、この脱カルシウム

の化学反応は繰り返し起こるため、コンクリートの脱カ

ルシウム化が急激に進行する。この急激な化学反応によ

り、経過時間とともにコンクリートの脱カルシウム化が

次第に進行し、この水溶性のフタル酸カルシウムはコン

クリート自身の呼吸作用（環境変化に伴いコンクリート

中の有害有機物を含む湿気は吸収と排出の呼吸作用を毎

日１回ずつ繰り返す）でコンクリートの外部に溶出する。

このフタル酸カルシウムがコンクリートの外に溶出する

と、石旬を生成する「白い物質の炭酸カルシウム」となる。

一方、大気中の極微量のウインドウオッシャ液の成分も

コンクリートの呼吸作用で構造物の内部に吸収され、こ

れとコンクリートおよび砕石中のカルシウム成分が化

学反応し、以下に示すようなカルシウム塩となる。こ

のカルシウム塩で水溶性のものは難溶性のカルシウム成

分および湿気と一緒になり、これらもコンクリートの呼

吸作用によって、コンクリートの底部の外部の表面に溶

出する。このフタル酸カルシウムとウインドウオッシャ

液がコンクリートのカルシウム成分と化学反応した２種

類のカルシウム塩（水溶性カルシウム、難溶性カルシウ

ム、これらの詳細は以下に示す）の物質は水溶性のフタ

ル酸カルシウムおよびウインドウオッシャ液で溶出した

黒いアスファルト成分（アスファルト乳剤）と共にコンク

リートの底部の外部の表面に溶出する。この溶出した物

質の粒子の大きさ（直径）は湿気と同じミクロンオーダー

である。この細かい有害な粒子は常に細かい穴が開いて

いるビニールシートもこの陰イオン系界面活性剤が湿気

の表面張力をさらに低下させるため、コンクリートが大

気から吸収した湿気が浸透しやすくなり、この物質は簡

単に防水層のビニールを浸透する。この細かい物質はア

スファルト舗装とコンクリート床版の間に挿入したビ

ニール製の防水層も簡単に貫通する。この現象のため、

コンクリートおよび骨材中の脱カルシウム化をさせた物

質は、アスファルトの黒いシミの物質と一緒になり、コ

ンクリートの床版の底面の表面にアスファルトの黒いシ

ミや白またはうすい灰色のまだら模様として現れる。こ

の脱カルシウムは界面活性剤であるＡＥ減水剤がコンク

リート中に含まれていれば、ＡＥ減水剤が毎日の呼吸作

用の時に、大気中の有害有機物をコンクリート中に瞬時

に吸収および吸着する。ＡＥ減水剤は吸着性と吸湿性に

優れているため、ＡＥ減水剤を使用したコンクリートは

大気中の有害有機物（フタル酸エステル化合物およびウ

インドウッシャ液）をコンクリートの構造物が瞬時に吸

収、吸着するため、コンクリート構造物の表面近くで有

害有機物が多く吸着される。

　コンクリートの脱カルシウム化はコンクリート構造物

の表面から始まる。この脱カルシウム化により、コンク

リートはセメントペーストが溶解、消失し、砕石と鉄筋

だけとなるコンクリート構造物の砂利化現象が発生す

る。この現象が発生すると鉄筋の周りのコンクリートが

溶解し、鉄筋の周りは空洞となる。その後外部から吸収

された暖かく、細かい湿気および極微量の有害有機物が

鉄筋の相対的に低い温度で冷やされて、有害な水滴とな

り、これが鉄筋の周りのコンクリートを早い段階で溶解

し、溶出し、その後有害有機物（ウインドウオッシャ液）

を含む水分で鉄筋が著しく腐食したと思われる。コンク

リート橋の鉄筋の周りの空洞化はコンクリート床版の表

面から始まり、次第に床版の奥へと進行する。コンクリー

ト床版は砂利化により「鉄筋コンクリート構造」から「鉄

骨構造」に変化し、鉄筋の腐食による「痩せ」も生じるた

め、車両走行時の活荷重による橋（コンクリート床版）の

たわみが時間と共に次第に大きくなり、コンクリートの

ひずみもさらに大きくなるため、細かい多数の亀裂がコ

ンクリートの床版の内部に発生したと思われる。この多

数の亀裂を介してコンクリートの呼吸作用で大気中の有

害有機物が広範囲なコンクリート床版にわたり、コンク

リートの内部に吸収していると思われる。このためＡＥ

減水剤を使用したコンクリート橋ではコンクリートの脱

カルシウム化がＡＥ減水剤を使用していないコンクリー

ト橋と比較して、脱カルシウム化が著しく早く進むため、

コンクリート橋の寿命がこのコンクリートの砂利化に

よって著しく短くなっていると思われる。

（中編に続く）


