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「コンクリ ー ト構造物を対象とした亜硝酸リチウムに

よる補修の設計・施工指針（案）」の概要

十河 茂幸 ＊
1 . 江良 和徳 ＊2

概 要 2020 年 4 月にコンクリ ー トメンテナンス協会「コンクリ ー ト構造物を対象とした亜硝酸リチウムによる補修の

設計 ・ 施工指針（案）」（以下 ， 本指針（案）と称す）が発刊された。 本指針の構成は共通編と工法別マニュアル編に大別

される。 共通編では主として亜硝酸リチウムの材料特性と亜硝酸リチウムを用いた補修工法選定の考え方について記述し

ており ， 工法別マニュアル編では表面含浸工法 ， 断面修復工法， ひび割れ注入工法および内部圧入工法などの各工法にお

ける設計， 施工， 施工管理基準について記述している。 本稿は， 今回発刊された本指針（案）の主要部分の概要を紹介す

るものである。

キ ー ワ ー ド：補修 ， 塩害 ， 中性化 ， ASR ， 亜硝酸リチウム ， 表面含浸工法 ， 内部圧入工法

1. はじめに

近年， コンクリ ー ト内部の鋼材腐食に起因する塩害や

中性化また反応性骨材の吸水膨張反応に起因するアル

カリシリカ反応（以下 ， ASRと称す）などに代表される

コンクリ ー トの劣化が深刻さを増している。 これら劣化

した コンクリ ー ト構造物に対し， 従来は一般的なひび割

れ注入工法や表面保護工法， 断面修復工法などによる対

策がなされることが多かった。 しかし， 塩害や中性化，

ASRにより劣化した構造物は ， 補修後に再劣化する事

例が後を絶たないのが現状である。

そのような状況の中， 近年では鋼材腐食抑制剤として

亜硝酸イオンを用いた研究叫ASR膨張抑制剤としてリ

チウムイオンを用いた研究2) が数多くなされており， そ

の両イオンを含有する亜硝酸リチウムを用いた補修工法

の開発実用化が進んでいる。 これまで， 亜硝酸リチウ

ムを用いた補修技術に関する研究は国内の多くの大学や

研究機関にて実施されてきた3)。 また， 亜硝酸リチウム

を用いた補修設計および施工に関する情報や経験は， 主

として(-社）コンクリ ー トメンテナンス協会にて蓄積さ

れてきた4)。 それらを詳細かつ普遍的な指針として集約

するため， 産学の幅広いメンバ ーによる編集委員会を構

成し（図ー1)'「コンクリ ー ト構造物を対象とした亜硝酸

リチウムを用いた補修の設計・施工指針（案）」として

とりまとめた。

本稿は ， 2020年4月に(-社）コンクリ ー トメンテナン

ス協会より発刊された本指針（案）の概要について紹介

するものである。

*l そごう・しげゆき／近未来コンクリ ー ト研究会代表（名誉会貝）

*2 えら・かずのり／極束興和聡営業本部 補修部補修課長（正会員）
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図ー 1 本指針（案）の編集委員会の構成

【共通編l
1 京 総則
2 索 亜硝酸リチウムの特性

3章 亜硝酸リチウムを用いた補修工法選定の考え方

【エ法別マニュアル編l
1. 亜硝酸リチウム併用型表面含没工法の設計・施工

2. 亜硝酸リチウム併用型表面被毅工法の設計・施工

3. 亜硝酸リチウム併用型断面修復工法の設計・施工

4. 亜硝酸リチウム併用型ひび割れ注入工法の設計 ・ 施工
5. 亜硝酸リチウム内部圧入工法の設計 ・ 施工
6. 簡易型亜硝酸リチウム内部圧入工法の設計·施工

図ー2 本指針（案）の目次構成

2. 本指針（案）の構成

本指針は， 亜硝酸リチウムに関する基本情報および亜

硝酸リチウムを用いた補修工法選定の考え方を示した共

通編と， 亜硝酸リチウムを用いた各補修工法の詳細を示

したエ法別マニュアル編から構成される。 本指針の目次

構成を図ー2に示す。

共通編では， まず「1章 総則」として全体構成， 全

301 



章を通 じ た用語の定義などを示している。次に「2章 亜

硝酸リチウムの特性」として亜硝酸リチウムの基本性能 ，

劣化抑制メカニズムおよび品質規格などを示している。

さらに「3章 亜硝酸リチウムを用いた補修工法選定 の

考え方」として塩害および中性化 の補修工法選定 ， ASR

補修工法選定， 各補修工法選定 の 考え方 の フロ ー
， 劣化

過程と適用可能な補修工法と の関係などについて詳述し
ている。

工法別マニュアル編では ， 亜硝酸リチウムを併用また

は活用する表面含浸工法， 表面被覆工法 ， 断面修復工法，

ひび割れ注入工法， 内部圧入工法および簡易型内部圧入

工法について それぞれ総則 ， 使用材料 ， 設計，施工，

施工管理基準について詳述している。

3. 共通編の概要

3. 1 亜硝酸リチウムの特性
亜硝酸リチウム (Lithium Nitrite : LiN02) は ， リチ

ウムイオン [Li
+］と亜硝酸イオン [NO口とがイオン結

合した化合物であり，主に濃度40% (wt%） の亜硝酸リ

チウム水溶液として製品化されている。亜硝酸リチウム

の成分 の うち ， 亜硝酸イオン [N02一］は鋼材表面の不動

態皮膜を再生する効果があり， 塩害や中性化など の鋼材

腐食に起因する劣化 の補修材料として適用される。一方 ，

リチウムイオン [Li +
] はアルカリシリカゲルを非膨張化

する効果があるため ， ASR 劣化 の補修材料として適用さ

れる。

竺豊植整丘主ける亜硝酸イオン の鋼材腐食抑制メカーニ

ぞとにては，韮碩酸イオンがアノ＝ド型抑制剤と」←て
隻として の効果（不動熊度膜再生幼果）5)

,
6)

' 延
硝酸ィオンが鋼材表面に吸着す召ことにより鉄の溶解を
即IJする効墨:

)8) 2こが提唱されており ， それら力旦些含
些こ働図ことヽる可能怯．もある。ここで， 不動塁造；膜翌生
に着目すると， 亜硝酸イオンは2価 の 鉄イオンと反応し

戸ノ ー ド部からの鉄イ主と釘容出を防I卜し， 疋懃墨盆
膜として鋼材表面に着床するこLによって鋼材腐食反応

之迎巴工ゑ。不動態皮膜が再生されると以後 の鋼材 の腐

食反応は不活性な状態となり（不動態化し），進行が抑

制される。芝巴竺璽巳翌遷ヱ丑鯰 ， 錮且腐食玄抑側ける

とめに＿必要な一亜硝酸リチウム最は対象 コ ンク〗二上主§の

塩化物イオン含有量丘呈ーじ て庭星芦柱る。本指針では要
硝酸イオンと コ ンクリー ト中の 塩化物イオンと の モル比
, ＇ - -

が1.0 ([NO旦／［Cl
― J =1. 0)となるよう亜硝酸リチウム

-J • •一ー＇
の 必要量を定めることとしている。塩化物イオン含有量

と亜硝酸リチウム必要最の関係を図 ー3に示す。

一方 ASR 補修 におけるリチウムイオン の ASR 膨張

抑制メカニズムは ， コ ンクリー ト中の反応性骨材周囲に

生成した乞と塾生感閲げルーカ］之〗芝ゲル）の吸杢曰
張反応抑制とされることが多い。すなわち ， こと之上ーシ

リカゲルにリチウムイオンが供給されることによって，I ―• 

その 一部が水に対する溶解性や吸湿性を持たない 1

ムシリケ ー トに置換され， アルカリシリカゲルが非膨張
贄―_ —•l. ， 「 ―`-

化される9)。こ の反応によりアルカリシリカゲル の 吸水
膨張反応は収束し ， 以後 の コ ンクリー トの膨張は進行し
ない。劣化機構が ASR の 場合 ， アルカリシリカ反応を

抑制するために必要な亜硝酸リチウム量は対象 コ ンク

リー ト中のアルカリ含有量に応 じて算定される10)。本指針
ではリチウムイオンとコンクリ ー ト中のアルカリ含有量

と の モル比が0. 8 ([Li + ]/[Na + ] =O. 8) となるよう亜硝酸
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Overview of "Design and Construction Guidelines for Repairing Concrete Structures Using Lithium 

Nitrite" published by Japan Concrete Maintenance Association (JCMA) 

By S. Sago and K. Era 

Concrete Journal, Vol.59, No.4, pp.301 ~306, Apr. 2021 

Synopsis The "Design and Construction Guidelines for Repairing Concrete Structures Using Lithium Nitrite" were 
published by the Japan Concrete Maintenance Association (JCMA) in April 2020. These Guidelines are basically
comprised of two parts: A general section and a construction method-specific manuals section. The general section 
describes the material properties of lithium nitrite and the concept behind the selection of a repair method using lithium 
nitrite. The construction method-specific manuals section describes the design, construction, and construction management 
standard for each of various methods including the surface impregnation method, the cross-section repair method, the 
crack injection repair method, and the pressurized injection method. This paper gives an overview of the main parts of 
these latest Guidelines 

Keywords : Repair, Chloride attack, Carbonation, ASR Lithium nitrite, Surface impregnation method, Pressurized injection method 
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リチウムの必要醤を定めることとしている。アルカリ含

有量と亜硝酸リチウム必要最との関係を図ー4に示す。

3.2 亜硝酸リチウムを用いた補修工法選定の考え方

本指針（案）では塩害， 中性化およびASRの補修工

法選定の考え方について詳述しているが， 本稿では代表

して塩害補修工法選定の考え方について示す。

塩害の補修工法を選定するにあたり ， まずは劣化メカ
ニズムを十分に考慮し ， 現時点での劣化程度や将来の劣

化予測に基づいた工学的判断によって補修工法に要求さ

れる性能を定める。さらに， 対策後にこの構造物をどの
ように維持管理していくかという方針（シナリオ）も検

討する。この維持管理シナリオは残存供用年数を設定し

た上でライフサイクルコスト（以下 ， LCCと称す）も考

慮して策定する。これら「工学的判断に基づく補修要求

性能の設定」と「LCCを考慮した維持管理シナリオの策

定」を総合的に評価することで最適な補修工法を選定で

きると考えられる。図ー5に塩害に対する補修工法選定の

考え方のフロ ー を示す。

亜硝酸リチウムは塩害の潜伏期から劣化期までの各劣

化過程の補修に対して使用可能であるが， 特に進展期 ，

加速期前期および加速期後期における補修対策への適用
性が高い。塩害の劣化過程が進展期と判定されるコンク
リ ー ト構造物の予防保全においては ， 鋼材位置の塩化物
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図ー4 アルカリ含有量と亜硝酸リチウム必要量との関係

X�3.S-（匹 I J.)k,が

イオン含有量に着目して補修設計を行うことを基本とす

る。塩害の進展期は， 鋼材位置における塩化物イオン批

が腐食発生限界を超えた状態を指す。すなわち， 既に不

動態皮膜は破壊され ， 鋼材腐食が開始している可能性が
あるものの， まだひび割れなどの変状は生じておらず，

潜伏期と同様に外観には何ら変状が見られない状態であ

る。既に不動態皮膜を破壊するのに十分な塩化物イオン

が鋼材周囲に存在しているため， この段階で塩化物イオ

ンの侵入抑制のみを目的とした補修対策では不十分とな

1喜詈量旦旦言:徳が適用できる。

塩害の劣化過程が加速期前期と判定され ， 鋼材腐食に
起因するひび割れ等の変状が発生したコンクリ ー ト構造

物の事後保全においては，． 既に破壊されている不動態皮

膜の再生に着旦上 ， 補修後の維持管理シナリオを考慮し

て補修設計を行うことを基本とする。塩害における加速
期前期は ， 鋼材の腐食膨張圧によってひび割れやコンク

リ ー トの浮きなどが発生している状態を指す。したがっ

て加速期前期における対策工への要求性能として「鋼

材腐食の進行抑制」を十分に考慮する必要がある。ただ

し ， さらなる劣化因子（塩化物イオン，水分， 酸素など）

の侵入は許容すべきではないため ， 「劣化因子の侵入抑

制」も要求性能として掲げる。鋼材腐食の進行によって
-

' 

ひび割れやコンクリ ー トの浮きなどの変状が生じている
ため ， まずはひび割れ注入エ， 部分断面修復工および表
面保護エ（表面含浸工または表面被覆エ）を組み合わせ

て劣化因子の侵入を抑制することで鋼材腐食速度を緩和
させ ， これ以上の変状の増大を阻止することを考える。
ここで重要なのは， これらの玉藍の組み合セ竺ーは竺良紅竪

三左鬼全に停止さ旦：得るものでは公はこ汐，邑墨四
には再劣化を生じる可能性を考慮しておかなければなら

ない ， という点である。つまり ， 現時点での劣化状況に

ひび割れ ， 浮き はく離等の変状あり

（事後保全）

力学的な性能
に問題なし

図ー5 塩害補修工法選定の考え方のフロ ー
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ひび割れ等の変状なし

（予防保全）

ひび割れ． 浮き ． はく離等の変状あり

（事後保全）

図ー6 ASR補修工法選定の考え方のフロ ー

対して最小限の対策を講じ，再劣化が生じれば速やかに

再補修を行うという維持管理のサイクルを想定する考え

三三彎芝れる。

塩害の劣化過程が加速期後期と判定され ， 著しい鋼材

腐食に起因するひび割れや浮き，はく離等の変状が大き

＜顕在化したコンクリ ー ト構造物の事後保全においては ，

既に破壊されている不動態皮膜の再生に着目し ， 補修後

の維持管理シナリオを考慮して補修設計を行うことを基

本とする。塩害の加速期後期は ， 加速期前期の変状から

さらに進行した状態を指しており ， 著しいひび割れ幅や

延長の増大，コンクリ ー トのはく離 ， はく落範囲の増大

などが見られる過程である。もし劣化過程が加速期後期

を過ぎると劣化期に陥ってしまい，構造物の耐久性だけ

でなく力学的性能の低下を招く状況となるため，もはや

これ以上の性能低下を許容することはできない。した

がって，加速期後期における対策工への要求性能は， 『鋼

材腐食の進行抑制』に重点を置く必要がある。星迫辺丑『

ととーこの段階で確］慰こ鋼材腐食を抑制するためには ， 風

竺肱食工迄や包旦型亜躙悛リチウム内部圧入工法五ヰ辺）
適用を検討する必要がある。また， 全断面修復工法によっ

て鋼材周囲の塩化物イオンを完全に除去し，竺也ご巴虫

（
処理を完全に行うことによっても同等の効果が得られる

と？と考えられム。これらのエ法を適用することで以後

の鋼材腐食進行を根本的に抑制し ， 劣化進行によるコン
クリ ー ト構造物の性能低下を確実に防ぐことが可能とな

る。ただし ， 残存予定供用年数が比較的短い場合や補修
の初期費用をそれほどかけられないと判断される場合に

は ， 加速期前期と同様にひび割れ注入エ， 表面保護工 ，
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部分断面修復工など最小限の対策を講じ， 鉄筋腐食速度
をできる限り軽減して変状の増大を緩和するという考え
方を採ることもある。ただし ， これらの工法は鉄筋腐食
反応を完全に抑制できるものではなく，将来的には早期

に再劣化が生じる可能性が高いと認識しておく必要があ

り， 早いサイクルで再劣化と再補修を繰り返す維持管理

シナリオとなるため ， LCCがより高額となることも少な

くない。
本指針（案）では塩害に続いて中性化およびASRの補

修工法選定の考え方について記述しているが， ここでは
ASR補修工法選定の考え方のフロ ー のみを図 ー6に示す。

4. 工法別マニュアル編の概要

本指針（案）の工法別マニュアル編では亜硝酸リチウ

ムを併用または活用する表面含浸工法 ， 表面被覆工法，

断面修復工法，ひび割れ注入工法， 内部圧入工法および
簡易型内部圧入工法の各工法における設計 ， 施工につい
て詳述しているが本稿では代表して表面含浸工法およ

び簡易型内部圧入工法について示す。

4. 1 亜硝酸リチウム併用型表面含浸工法

亜硝酸リチウム併用型表面含浸工法における使用材料

は ， 巴巴巴旦二仝系表面含浸材およびーシラン ・ 之旦き

竺配旦巴立2三且星止組ム全土）せによるものとす

る。本工法を塩害補修として適用する場合 ， その目的は

く塩化物イオン ， 水分， 酸素の侵入抑制」および「不動
息皮膜再生による鋼材腐食抑制〉となる。それらの補修

効果のうち劣化因子の侵入抑制を担うのはシラン ・ シロ
キサン系表面含浸材であり ， コンクリー ト表層部に撥水

？
（層を形成することによって外部からの劣化因子の侵入を

、し抑制する。この劣化因子の侵入抑制効果はシラン ・ シロ

キサン系表面含浸材を塗布することで直ちに発揮される。
次に ， 鋼材腐食抑制効果を担うのは亜硝酸リチウム系表

コンクリ ー ト工学



面含浸材であり ， そのメカニズムは本指針（案）の共通

編2章で示した通りである。ここで ， 鋼材腐食抑制効果

は亜硝酸イオンが コ ンクリ ー ト表面から鋼材位置まで到

達して初めて発揮される状態となるため，亜硝酸リチウ

ムに期待する効果は亜硝酸イオンの浸透深さおよび浸透

速度に影響を受ける。そのため ， 対象構造物の劣化機構

や劣化過程， コ ンクリ ー ト物性（強度， 密実度 ， 含水状

態）などを十分考慮して適用するのがよい。亜硝酸リチ

ウム併用型表面含浸工法の工法概念図を図ー7に ， 施工

状況を写真ー1に示す。

本工法における亜硝酸リチウム系表面含浸材の標準塗

布量は， 過去の施工実績を考慮して0. 3 kg/m 2 とした。

ただし，塩害補修として本工法を適用する場合 ， 塩化物

イオン量に応じて亜硝酸リチウム必要量を算出すること
で ， 標準塗布量を超える設計塗布量を設定することがで
きる。塩害補修における亜硝酸リチウム系含浸材の設計

塗布量の目安は本指針（案）中に記載している。本工法

におけるシラン ・ シロキサン系表面含浸材の塗布量は，

劣化機構に関わらず旦」糾這八元上ゴる。

亜硝酸リチウム併用型表面含浸工法を適切に施工する

ための施エフロ ー を本指針（案）に記載した。特に，1

層目の亜硝酸リチウム系含浸材を塗布した後は必ず12時

間以上の養生期間を設け， ユこ之＿リ ー ト表面の表面水分

率が6 ％以下であることを確認したうえで2層目のシ
―

③シラン ・ シロキサン系

表面含浸材塗布
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図ー7 亜硝酸リチウム併用型表面含浸工法の概念図

写真ー1 亜硝酸リチウム併用型表面含浸工法の施工状況
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となる。

本工法の施工管理は， 要求性能を満足する品質および

出来形を確保するよう ， 各施工工程の特性を踏まえ，適

切に行わなければならない。また ， 施工後の維持管理お

よび将来の保全管理のために ， 施工管理の記録を保管し

なければならない。本工法の性能は， これを適用する コ

ンクリ ー ト構造物に含浸させた状態で確認することが望

ましいが実際にはこれを実施することが困難である場

合が多いため，第三者機関による表面含浸材の評定結果

によって品質を確認することで代用することとした。表

面含浸材の品質を確認するための評価は，QSCE-K571-

2013)こ準拠して，但翌竺壁， 吸水率試験， 透湿度試験，
9 ' ヽ

巴および塩化物イオン浸透に対.. ．
三竺竺竺竺月y結果にて行うこととした。本工法の出

来形を管理するために，使用材料の検収や塗布面積の測

定などを施工順序に従い実施し，結果を定められた方法
により記録しなければならない。本工法の施工にあたっ

ては， 工事に従事する作業者の安全はもとより ， 第三者

災害の防止， 公害防止などの社会的影響に十分配慮しな

ければならない。

4.2 簡易型亜硝酸リチウム内部圧入工法
簡易型亜硝酸リチウム内部圧入工法は コ ンクリ ー ト構

造物に小径の圧入孔を削孔し，そこから亜硝酸リチウム

を内部圧入する工法であり，その主目的は コ ンクリ ー ト

内部の鋼材位置に早急かつ確実に亜硝酸イオンを浸透さ

せることで不動態皮膜を再生し ， 以後の鋼材腐食を抑制

することである。本工法における使用材料には，一般の

亜硝酸リチウム製品に比べて コ ンクリ ー ト中の浸透性に

優れる塁塁拡敗型一亜硝酸リチウム賓用いることを原則と
する。亜硝酸イオンによる鋼材腐食抑制メカニズムは本
- -

指針（案）の共通編2章で示した通りであり， その設計

圧入量は対象構造物の塩化物イオン含有量に応じて定量

的に算定することとした。圧入孔の削孔は内径已旦上四
仁ヒ削孔深さは防錆対象とする鋼材のかぶりに応じて

適切に定める。また削孔間隔は500mm を標準とし， 隣
り合う孔の間隔が等しくなるよう工三直遭：とすることが

望ましい。設計注入圧力は9丘M均を標準とする。設計

圧入日数（圧入に要する日数）は設計圧入量，圧入孔数 ，

圧力 ， コ ンクリ ー ト強度および劣化程度などをパラメ ー

タとして構造物毎に算出する。簡易型亜硝酸リチウム内

部圧入工法の工法概念図を図-8に， 施工状況を写真ー2に

示す。

本工法の適用にあたっては， 対象構造物の劣化機構推
定，劣化過程の判定などの調査， 診断を行ったうえで適

切な施工計画を立案することが重要である。また， 劣化

原因や劣化メカニズム等に対して十分な知識を有し， か

つ亜硝酸リチウムの特性に対する深い理解を有する熟練
の技術者が適切な施工管理を行い， 定められた施工仕様
および施工方法を遵守する必要がある。本工法を適切に
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図ー8 簡易型亜硝酸リチウム内部圧入工法の概念図

写真ー2 簡易型亜硝酸リチウム内部圧入工法の施工状況

施工するための施エフロ ー を本指針（案）に記載した。

主な手順としては まずコンクリ ー ト表面の下地処理を

行い， 圧入する全範囲に対して鉄筋探査を行ったうえで

圧入孔を削孔する。 カプセル式圧入器 ， 注入ホ ー ス ， 分

配器， 加圧パッカ ー からなる圧入装置を全ての圧入孔に

設置し， コンプレッサ ー にて加圧することにより設計で

定められた亜硝酸リチウムを確実に コンクリ ー ト内部へ

圧入する。 全ての圧入作業が完了したら圧入装置を撤去

し ， 孔内を充填して完了となる。

本工法の施工管理は， 要求性能を満足する品質および

出来形を確保するよう， 各施工工程の特性を踏まえ， 適

切に行わなければならない。 また ， 施工後の維持管理お

よび将来の保全管理のために ， 施工管理の記録を保管し

なければならない。 本工法を適切に施工するための施工

管理項目を本指針（案）に記載した。 使用材料の品質は

材料検収時に品質審査証明書により確認し ， その使用数

亘は空缶 ， 空袋を検収することにより行う。 圧入孔の削

孔長は設計値士20mmの範囲となるよう管理し， 全圧入

孔においてスケ ー ルにて測定する。 内部圧入工において

は ， 圧力， 圧入量 ， 圧入時間および躯体からの漏出の有

無を常時監視し， 記録しなければならない。 本工法の施

工にあたっては， 工事に従事する作業者の安全はもとよ

り ， 第三者災害の防止， 公害防止などの社会的影響に十

分配慮しなければならない。

5. おわりに

本稿では， 2020年4月に(-社）コンクリー トメンテナ

ンス協会より発刊された「コンクリ ー ト構造物を対象とし

た亜硝酸リチウムによる補修工法の設計・施工指針（案）」

の概要について紹介した。 本指針の編集にあたっては，

学識経験者および設計者， 現場経験者など様々な立場か

ら， 亜硝酸リチウムに関する補修設計および施工の知見 ，

研究成果， ノウハウ ， 経験を出し合い ， 議論を重ねたと

ころである。 最後に， 本指針（案）の企画 ， 執籠 ， 査読

にご協力いただいた編集委員会およびアドバイザー の皆

様に， この場を借りて感謝の意を表します。
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