
 

図－1 層状複水酸化物の結晶構造 8） 

報告 塩素固定化材を混和したポリマーセメントモルタルの湿式吹付け施 
工型断面修復工法への適用 
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要旨：CaO・2Al2O3(CA2)をセメントに混和することにより，セメント硬化体中で自由塩化物イオンを結晶内

に固定化する性能をもつハイドロカルマイトを多量に生成することを確認し，塩素固定化材としての効果を

確認した。塩素固定化材を混和したモルタルの塩化物イオン浸透抑制性能および外来塩化物イオンによる鉄

筋腐食の抑制性能についても確認し，ポリマーセメントモルタルに混和することにより断面修復材として適

用できることを明らかにした。さらに効率的な施工が可能な新たな湿式吹付け施工システムに適用し，5 か月

間におよぶ実施工でもシステムトラブル等がなく，優れた施工性をもつ断面修復工法であることを確認した。 

キーワード：塩素固定化材，ポリマーセメントモルタル，湿式吹付け工法，断面修復工法 

 

1. はじめに 

 日本の道路橋（2m 以上）は全国に約 70 万橋存在する。

そのうち，高度経済成長期以降に集中的に整備した橋梁

が，今後大量に補修を検討しなければならない時期に入

る。建設後 50 年経過する施設が全体に占める割合は，10

年後には 43%，20 年後に 67%になると見込まれている 1)。

これらの道路橋に代表されるようなインフラストックの

多くは鉄筋を用いたコンクリート構造で建造されている。

コンクリート構造物の劣化要因としては，塩害，アルカ

リシリカ反応，中性化，疲労，化学的侵食等が知られて

いるが，中でも塩化物イオンがコンクリート構造物に浸

入し鉄筋を腐食させる塩害劣化は，わが国において主要

な劣化要因として挙げられる。海岸部の橋梁は海から飛

来する塩化物イオンにより深刻な被害がもたらされるこ

とがある。また，寒冷地では道路の凍結防止のために散

布される塩化カルシウムや塩化ナトリウムにより道路橋

の床版が劣化することが多く報告されている例えば 2）。 

このような背景を受けて，筆者らはコンクリート構造

物の塩害対策の検討に着手し，塩素固定化材を開発 3-6)

した。塩素固定化材は塩害の劣化因子となる自由塩化物

イオンを固定化し，セメント硬化体内部への拡散速度を

遅延させ，塩化物イオンによる鉄筋腐食の発生時期を遅

らせることが可能になり，塩害に対する耐久性の優れた

コンクリート構造物の構築が可能になると考えられる。 

そこで，この塩素固定化材を，塩害を受けた構造物に

一般的に広く適用される補修工法である断面修復工法に

適用することで，耐久性の高い断面修復工法を提供でき

ると考え開発に着手した。開発にあたっては，断面修復

材に広く使用されているポリマーセメントモルタルを採

用し，施工方法は比較的大面積を効率的に補修できる湿

式吹付け方法を適用することとした。 

 

2. 塩素固定化材について 

コンクリート構造物の塩害のメカニズムは，外来の塩

化物イオンがコンクリートに浸透，もしくはあらかじめ

内部に存在していた塩化物イオンが，鉄筋表面に作用し

て，その不動態皮膜を破壊することで，鉄筋腐食を引き

起こし，構造物としての耐力が低下していくものである。 

塩化物イオンには，鉄筋腐食を引き起こす自由塩化物

イオンと鉄筋の腐食には直接かかわりのない固定化塩化

物イオンとがある。既往の研究 7）によると，モノサルフ

ェート型水和物は自由塩化物イオンを 3CaO・Al2O3・

CaCl2・12H2O（フリーデル氏塩）などの複塩として図－

１に示すような層状複水酸化物の結晶構造内に固定化し

て，鉄筋腐食に直接影響しない固定化塩化物イオンとす

ることが知られている。 

2.1 カルシウムアルミネートを用いた塩素固定化材 

筆者らはセメント硬化体中で層状複水酸化物を生成
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するカルシウムアルミネートを混和することにより，塩

素固定化効果を付与できないか検討を行った。カルシウ

ムアルミネートは，カルシア（CaO）とアルミナ（Al2O3）

のモル比でいくつかの鉱物組成を取ることが知られてい

るが，比較的アルミナ成分の多い CaO・2Al2O3（以下 CA2

と称す）を選定した。 

(1) CA2をポルトランドセメントに混和することによる

ハイドロカルマイトの生成 

CA2 は工業原料の炭酸カルシウムと酸化アルミニウム

を出発原料とし，CaO/Al2O3のモル比が 0.5 となるように

計量したものに振動ポットミルで粉砕混合を行い，水分

を適量加えて造粒したものを，キルン内温度を 1,750℃～

1,850℃に保持したロータリーキルンにて焼成して合成

した。徐冷して得られたクリンカーをローラーミルにて

ブレーン値 3,000cm2/g に粉砕したものを用いた。 

 

 
図－2 粉末 X線回折結果 

 

前述の方法で合成した CA2 を質量割合で 10％，普通ポ

ルトランドセメントを 90％とした混合セメントについ

て，W/C＝50％の条件でセメントペーストを作製した。

材齢 28 日まで水中養生を実施し，ペーストを粉砕し，X

線回折により水和物を同定し，同じ条件で普通セメント

100％のものと比較したところ，図－2 に示すように，

3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・12H2O で示されるハイドロカル

マイト（以下，HC と略記）がセメント硬化体中に生成

することを確認した（図中矢印）。 

(2) 塩素固定化性能 

次にCA2を混和したセメント硬化体の塩素固定化性能

について検討した。W/C＝50%の普通ポルトランドセメ

ントを用いたセメントペーストについて，表－１に示す

ようにCA2を所定の割合の普通セメントと質量置換した

供試体を作製した。材齢 28 日まで 20℃80%R.H.環境で養

生したものを，10%NaCl 溶液に 91 日間浸漬を行った。

浸漬後に JIS A1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化

物イオンの試験方法」に準拠した方法で，供試体質量に

対する自由塩化物イオンおよび固定化塩化物イオン量を

測定し，表－1の「OPC」および「CA2_10％」について

X 線回折により水和物を同定した。供試体の詳細および

試験結果を表－1，図－3および図－4に示す。 

 

表－1 供試体の詳細 

記号 詳細 

OPC 普通ポルトランドセメント 

CA2_5％ 塩素固定化材をセメントに対して 5%置換

CA2_10％ 塩素固定化材をセメントに対して 10%置換

 

 

図－3 塩化物量分析結果 

 

 

図－4 粉末 X線回折結果 

 

CA2 を混和した供試体は，CA2 を混和しない供試体に

比べて固定化塩化物イオン量が増加し，自由塩化物イオ

ン量が減少することが確認できる。全塩化物イオン量に

占める固定化塩化物イオン量の割合も格段に増加してい

る。また，CA2 の混和率を 5%から 10%に増加させるこ

とにより，さらに固定化塩化物イオン量が増加し，自由

塩化物イオン量が減少することが確認できる。これらの

ことから，CA2 を混和した供試体は，混和しないものに

比べて自由塩化物イオンを固定化する能力に優れること

が確認された。また，CA2 を混和した供試体は，図－4

で示すようにフリーデル氏塩（図中の「F 氏塩」）が多量

に生成していることが確認でき，固定化塩化物イオンは

フリーデル氏塩として固定化されているものと考えられ

る。これらの結果より，CA2 をセメント中に混和するこ
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とにより，セメントから生成される水酸化カルシウムと

反応し，式(1)および式(2)によって HC が多量に生成し，

それが自由塩化物イオンを固定化する能力に優れている

ことを確認した。つまり，CA2 をポルトランドセメント

に混和することにより生成する HC が，自由塩化物イオ

ンをフリーデル氏塩として結晶構造内に固定化し、鋼材

腐食の原因となる自由塩化物イオンを減少させる効果を

確認したことになる。本報告では以下，CA2 を塩素固定

化材と称す。 

 

7Ca(OH)2 + CaO・2Al2O3 + 19H2O 

→2(3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・12H2O)  …(1) 

3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・12H2O + 2Cl- 

→3CaO・Al2O3・CaCl2・12H2O + 2OH- …(2) 

 

3. 塩素固定化材を混和したモルタルの物理特性 

断面修復工法に用いる断面修復材には，一般的にポル

トランドセメントを用いたモルタルが使用される。そこ

で塩素固定化材を混和したモルタルの物理特性を把握す

るために，下記の試験を実施した。 

3.1 塩素固定化材を混和したモルタルの塩化物イオン拡

散浸透抵抗性 

 表－2に示す試験材料を用いて，JIS R5201「セメント

の物理試験方法」に規定されるモルタルのセメントに対

して 5％および 10％を塩素固定化材と質量置換したモル

タル，および比較として塩素固定化材無混和のモルタル

を材齢 28 日まで水中養生後，10％NaCl 溶液に 4 週間浸

漬させたもののモルタル内部への塩素の浸透状況を

EPMA で測定した結果を図－5に示す。 

 

表－2 試験材料 

材料 仕様 

セメント 普通ポルトランドセメント 

砂 ISO 標準砂 

水 上水道水 

 

図－5 EPMA 測定結果（対象元素：Cl） 

 

無混和の供試体は供試体内部まで塩化物イオンが浸

透していることが確認される。一方，塩素固定化材を混

和したモルタルは，塩化物イオンの浸透が抑制されてお

り，5％混和したものは 10mm 程度，10％混和したもの

は 5mm 程度に浸透が抑制されている。 

これは塩素固定化材を混和することにより，モルタル

硬化体内部で，拡散に関与する自由塩化物イオンを多く

固定化してしまうため，塩素固定化材を混和しないもの

に比べて，モルタル中への塩化物イオンが拡散浸透を抑

制したためと考えられる。 

3.2 塩素固定化材を混和したモルタルの外来塩分による

鉄筋腐食抑制性能 

既往の研究 9）を参考にして 4×4×15cm のモルタル供

試体を用いて，外来塩分による促進鉄筋腐食試験を実施

した。図－6 に示すように 40℃恒温室内にて供試体の半

分を 10％NaCl 溶液に 1 年間浸漬させた後，供試体を割

裂し内部の鉄筋の状況を確認した。 

供試体は JIS R5201 に規定されるモルタルを用い，普

通ポルトランドセメントに対して何も混和しないもの，

亜硝酸リチウムもしくは塩素固定化材を普通ポルトラン

ドセメントに対して各々10％質量置換したものとした。 

ここでは鉄筋防錆材として一般に知られる亜硝酸リチウ

ムを比較対象とした。図－7に結果を示す。 

 

図－6 試験方法の概要 

 

図－7 促進鉄筋腐食試験結果 

 

普通ポルトランドセメントに対して何も混和しない

ものは，1 年間の促進鉄筋腐食試験の結果，およそ 19％

程度の鉄筋腐食面積率が認められる結果となり，厳しい

腐食環境であることが示されている。 
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一方，塩素固定化材を混和したものは，鉄筋の腐食が

見られなかった。これは塩素固定化材を混和したことに

より，塩化物イオンのモルタル硬化体中への拡散浸透が

抑制され，さらに鉄筋を腐食させる自由塩化物イオンが

多く固定化されたため，固定効果により自由塩化物イオ

ン濃度を下げている効果も寄与していると考えられる。

本試験の結果からは，塩素固定化材を混和したモルタル

は，亜硝酸リチウムを混和したモルタルと同様の鉄筋腐

食抑制性能を示すことが確認された。 

3.3 塩素固定化材を混和したポリマーセメントモルタル

の物理特性 

断面修復工法に用いる断面修復材には，ポリマーセメ

ントモルタルが広く使用される。そこで塩素固定化材を

ポリマーセメントモルタル中に混和したものについて，

物質浸透抑制性能と，塩化物イオンの固定化能力などに

着目し，その基礎物性について検討した。 

本検討で用いた材料を表－3 に示す。断面修復工法の

うち，湿式吹付け工法として用いられる配合を参考に，

砂／セメント比＝2／1，ポリマー／セメント比＝5％，水

／セメント比＝45％の配合をポリマーセメントモルタル

の基準配合とした。モルタルは基準配合のセメントに対

して，内割の質量比率で 5％および 10％の塩素固定化材

を置換したものを試験に用いた。試験に用いたセメント

配合を表－4に示す。 

 

表－3 使用材料 

材料 仕様 

水 上水道水 

セメント 普通ポルトランドセメント 

（密度:3.15g/cm3） 

砂 5 号珪砂（密度:2.64g/cm3） 

ポリマー ポリアクリル酸エステル(PAE)系粉

末ポリマー 

塩素固定化材 CA2合成品（密度:2.96g/cm3） 

収縮低減剤 低級アルコールアルキレンオキサイ

ド系 

 

表－4 試験配合 

名称 置換率（質量比） 

塩素固定化材 収縮低減剤 

CA2_0% 0％ 0％ 

CA2_5% 5％ 0％ 

CA2_5%SR 5％ 1.5％ 

 

圧縮強度については，JIS A1171「ポリマーセメントモ

ルタルの試験方法」に準拠し，材齢 7 日および 28 日で試

験を行った。付着強度については，JIS A1171 に準拠し，

材齢 7 日および 28 日で試験を行った． 

長さ変化については，JIS A1171 に準拠し，40×40×

160mm のモルタル供試体を作製し，材齢 7 日まで水中養

生を行い，基長を測定した．基長の測定開始から 3 日，7

日，14 日，28 日時点での長さ変化率を測定した。 

中性化深さおよび塩化物イオン浸透深さについては，

JIS A1171 に準拠し 100×100×100mm のモルタル供試体

を作製し，材齢 28 日まで養生を行い，側面を除く 5 面に

ついてエポキシ樹脂を塗布したモルタル供試体を，中性

化については，30℃，60％R.H.，CO2 濃度 5%の促進中性

化槽に静置し，促進試験開始から 28，56，91 日でフェノ

ールフタレイン法により中性化深さを測定した。 

塩化物イオン浸透については，材齢 28 日まで養生を

行い，側面を除く 5 面についてエポキシ樹脂を塗布した

モルタル供試体を，供試体の体積の 10 倍の体積量の 3％

NaCl 溶液に浸せきした。浸せき後のモルタルを割裂し，

0.1％フルオレセインナトリウム水溶液と 0.1N 硝酸銀溶

液を噴霧して蛍光を発する部分を塩化物イオンの浸透深

さとして促進試験開始から 28，56，91 日で測定した。図

－8に供試体の概要を示す。 

 

図－8 中性化および塩化物イオン浸透深さ測定供試体 

 

(1) 圧縮強度および付着強度 

試験結果を図－9および図－10に示す。 

 

 

図－9 圧縮強度 

 

塩素固定化材を混和したポリマーセメントモルタル

の圧縮強度は，既往の研究 3）と同様に塩素固定化材の混

和率が増加するほど，若干低下する傾向を示している。

（単位：mm）100
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また，収縮低減剤を混和したものはさらに強度が低下す

るが，40N/mm2 程度の強度を発現しており，一般的な

鉄筋コンクリートの断面修復材としては問題ない値であ

る。一方，付着強度については，塩素固定化材や収縮低

減剤を混和しても強度が低下する傾向は見られなかった。

ポリマーによる付着強度の改善効果は，これらの混和に

は大きな影響を受けないものと考えられる。 

 

 

図－10 付着強度 

 

 (2) 長さ変化率 

試験結果を図－11に示す。 

 

 

図－11 長さ変化率 

 

塩素固定化材を混和すると長さ変化率は大きくなる

傾向を示す。これは，既往の研究 3）より，塩素固定化材

の CA2 を混和することにより，セメント硬化体の組織は

緻密になるので，自己収縮量が増加するためと考えられ

る。しかし，収縮低減剤を適量混和することにより，長

さ変化率は小さくなる。一般に，長さ変化率はポリマー

セメントモルタルを断面修復材として適用する際，ひび

割れに対する耐久性を評価する重要な指標となる。本報

告で用いた収縮低減剤を併用したポリマーセメントモル

タルは材齢 28 日で 500×10-6以下の長さ変化率であり，

一般的な断面修復材として適用可能な値を示している。 

(3) 中性化抵抗性 

試験結果を図－12に示す。 

塩素固定化材の混和により，中性化深さは小さくなる

傾向を示す。これは，既往の研究 3）より，塩素固定化材

を混和することにより，セメント硬化体の組織は緻密に

なるためと考えられる。このことから，塩素固定化材を

ポリマーセメントモルタルに混和しても，ポリマーによ

る二酸化炭素の遮断効果を損なうことなく，さらに塩素

固定化材によるセメント硬化体組織の緻密化により中性

化抵抗性が向上するものと考えられる。また，収縮低減

材の混和による影響は見られなかった。 

 

 

図－12 中性化深さ 

 

 (4) 塩化物イオン浸透性 

試験結果を図－13に示す。 

 

 
図－13 塩化物イオン浸透深さ 

 

塩素固定化材の混和により塩化物イオン浸透深さは

小さくなる傾向を示し，収縮低減剤による影響は認めら

れなかった。ポリマーによる塩化物イオンの遮断効果と

塩素固定化材による自由塩化物イオンの固定化効果の相

乗効果によるものと考えられる。 

 

4. 湿式吹付け工法への適用 

断面修復工法の施工方法には，左官工法，吹付け工法，

充てん工法の 3 種類があり，吹付け工法はさらに湿式吹

付け工法と乾式吹付け工法に分けられる 10）。本報告では，

施工時の断面修復材の品質の制御が行いやすい湿式吹付

け工法を採用した。 

本報告の湿式吹付け工法のシステムを図－14 に示す。

断面修復材には，前節で検討した「CA2_5%SR」を用い

た。図－15に本報告のシステムと従来型の吹付け工法に

用いる断面修復材との流動性の違いを JIS R5201 で示さ

れるフロー試験で打撃を加えない状態の流動性を示す。 
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図－14 本報告の吹付け工法概要 

 

 
図－15 断面修復材の流動性比較 

 

本報告のシステムはグラウト材に近い流動性を持た

せた断面修復材を吹付けノズルの先端で粘性調整剤を添

加させるため，湿式吹付け施工方法でありながらも，長

い圧送距離や多くの単位時間当たりの施工量を付与する

ことができる。表－5 に本システムと一般的な湿式吹付

け工法との比較を示す。 

 

表－5 施工システム比較 

 圧送距離 施工量 吹付け厚み

従来型 ～30m 0.2m3/h 2cm（天井）

本システム ～100m 0.7m3/h 10cm（天井）

 

 

写真－1 本システムの施工状況 

 

本報告のシステムは，圧送距離，単位時間当たりの施

工量，吹付け厚みとも従来のシステムの数倍の能力を有

する。本報告で紹介したシステムを用いた断面修復工法

が実構造物の補修工法にも使用された。施工状況を写真

－1 に示す。写真の事例は冬季に凍結防止材を多く散布

する地域の道路橋の補修工事であり，塩害によるコンク

リート床版の劣化が懸念されるため，塩素固定化材を用

いた断面修復工法を使用することになった。約 5 か月間

に渡る施工中も大きなシステムトラブル等もなく，施工

性に優れるシステムであることを確認し，終了した。 

5. まとめ 

 本報告で得られた結論は以下のとおりである。 

(1) 塩素固定化材として CA2 をポルトランドセメントの

混和材として用いると塩化物イオンを固定化する能

力に優れる HC を多量に生成する。 

(2) 塩素固定化材を混和したモルタルは，塩化物イオン

遮断性，外来塩化物イオンによる鉄筋腐食の抑制性

能に優れ，同様に塩素固定化材を混和したポリマー

セメントモルタルは断面修復材としても問題ない物

理性状と高い耐塩害抵抗性を示す。 

(3) 本報告の湿式吹付けシステムは従来の湿式吹付けシ

ステムより高い施工性を示し，5 か月間に渡る実施工

でもトラブルがなく，高い施工性を示した。 
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