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1. はじめに 

従来、打放しコンクリート外壁の建物は

意匠上設計者に好まれ、その数はきわめて

多い。仕上げ技術者としては打放しコンク

リート外壁は全く反対であり、コンクリー

ト表面の保護養生を含めて何らかの仕上げ

は不可欠と考えている。 

近年、某建物で打放しコンクリート外壁

の表面がポップアウトし、錆色の汚れが発

生した事例があった。本邦文はその原因・

対策について検討した結果を報告する。 

2. 不具合の発生状況・経緯 

不具合を発生した建物は、千葉県印西市

で 1994 年竣工の地下 2 階、地上 20 階、延

べ床面積約 80,000 ㎡、Ｓ造の事務所ビル低

層部打放しコンクリート外壁ならびにほぼ

同時期に施工された近隣の数種類の建物、

及び歩道アスファルト舗装面など広範囲で

ある。不具合の代表的な発生状況を写真 1

～2 に示す。写真 1 はコンクリート表面よ

り、流出した錆汁の事例、写真 2 は錆汁発

生起点がコーン状にポップアウトし剥離し

た状況である。 

不具合発生の規模は、5,000 ㎡打放しコ

ンクリート外壁面に概ね 1,000 箇所程度の

錆色の汚れが見られ、雨がかりの箇所は錆

汁状の汚染物質が垂直方向 1～２m に付着

している。なお、内壁を含め雨のかかりに

くい箇所は錆状の小さな汚れは確認された

が、垂直方向の汚れはなく目立ちにくい状

態であった。また、程度に差があるものの

数 10 箇所に錆の起点よりコーン状のポッ

プアウトが確認された。現在までの経緯を

表 1 に示す。当初錆状物質は、鉄筋・結束

線などが原因と考えられたが調査の結果、

錆状物質の付着物はコンクリート表面のみ

で、その箇所に合致するコンクリート内部

にはそれらは存在しないことが分かった。

したがってコンクリートかぶり厚不足が錆

発生の原因ではなく打放しコンクリートに

使用されている骨材が原因していると考え

られた。使用した 3 社の生コン業者の骨材

を調査すると、A 社はすべて鬼怒川産の川

砂利、B 社は鬼怒川産川砂利 50％・砕石 

 

            

写真 1 コンクリート表面の錆汁の事例    写真 2 錆汁起点のポップアウトの状況 



表 1 外壁汚れの経緯 

年 月 項 目 

1994 年 12 月 建物竣工 

2002 年 11 月 得意先より外壁が錆色に汚れているので調査を要請される。 

2003 年 1 月 

 

錆状物質のコンクリート内部にはいずれも鉄筋・結束線、 

釘などは存在しないことを確認 

2003 年 4 月 汚れの規模は5,000㎡の外壁に約1,000箇所程度の汚れを確認 

2003 年 9 月 生コン業者 3 社の骨材使用状況調査 

2004 年 1 月 補修工事開始、現在に至るが、その後顕著な錆汁状の汚れは進展

していない 

 

50％、C 社はすべて砕石が使用され、本件

の不具合の原因が B 社・C 社で使用した砕

石にあると考えられた。 

3. 原因の推定 

既往文献 1）～5）調査の結果、錆汁の汚染

及びポップアウト現象は、砕石中に含まれ

る黄鉄鉱(FeS2)が原因であることが推察さ

れた。吉木 1)は硫化鉄鉱中の黄鉄鉱につい

てその特性を詳細に報告している。L.ドラ

ー.マントアニ・洪ら 2)は黄鉄鉱、白鉄鉱、

磁硫鉄鉱は多くの岩石に付随する成分で骨

材中に存在し、コンクリート表面近くにあ

るものは、水和反応によって錆の生成によ

る汚染とポップアウトを起こすことを指摘

している。飛内 3）は河川の護岸工事用コン

クリートブロックが敷設後0.5～2年で茶褐

色に変色するとともにポップアウトが発生

した事例とその核物質を分析した結果、黄

鉄鉱が確認されたことを報告している。な

お、論文中では黄鉄鉱の含有量は１％未満

のためブロックの破壊までには至らないこ

とを示唆している。丸 4）はコンクリートの

耐久性を左右する骨材の品質、岩石と鉱物

の判別方法について解説し、磁硫鉄鉱が原

因となるコンクリートの弊害について指摘

している。佐々木ら 5）は、硫化鉄はアルカ

リ溶液中で溶解し生成した鉄イオンが水酸

化鉄として沈殿することを述べている。 

以上により本建物の不具合が既往の報告

と酷似していることから使用されたコンク

リート砕石中に黄鉄鉱が存在し下式により

反応したのは自明である。 

FeS2＋Ca(OH)2＋O2＋H2O＝Fe（OH）3

＋2CaSO4・2H2O 

この反応は、コンクリートのアルカリ

性・中性に関わらず生じるものであり、酸

素及び水の供給により行われる。したがっ

て、コンクリート表面に近い箇所に黄鉄鉱

を含有する骨材が存在すると反応に必要な

酸素と水はコンクリート表面より供給され

反応する。黄鉄鉱は水酸化第二鉄に変化し

4～5 倍体積膨張する。また、生成した硫酸

カルシウム（2 水石膏）はさらに結晶水

24H2Oを有するエトリンガイドに変化し膨

張圧が著しく増加する。これらが、錆汁と

ポップアウトの原因である。黄鉄鉱がコン

クリート表面から極めて浅い場所に存在し、

かつある程度の粒径を有する場合、体積膨

張によってコンクリートをはじき出されポ

ップアウト現象を生ずる。しかし、黄鉄鉱



の粒径が小さいかまたは微量の場合ポップ

アウトまでには至らず、生成した微量の水

酸化第二鉄のみが浸入した雨水によりコン

クリート表面に溶出する。またコンクリー

ト表面で空気と接触した水酸化第二鉄は酸

化鉄（Fe2O3：赤褐色，Fe3O4：黒褐色）と

なり錆汁を生ずることになる。なお、ポッ

プアウトまで発生するか、錆汁のみにとど

まっているか、換言すれば存在する黄鉄鉱

の粒径・量とコンクリート表面からの厚さ

方向の存在位置との関係は明確には分かっ

ていない。 

4. 対 策 

（1）今後の補修対策・施工時期 

補修方法としては、錆汁の流出起点となっ

ているポップアウトの核物質と見られる箇

所の骨材をハツリのみにて除去し、エポキ

シ樹脂モルタルにて穴埋め、錆汁跡はサン

ダーによる研磨と補助的に塩酸による払拭

を併用し除去した。その後念のため表面に

浸透塗布材を塗布することとした。現在、

補修後 2 年経過するも錆汁の汚染は増加し

ていないので、補修の効果はあったと考え

る。なお、雨水のかからない内壁について

は、現状のままで処置を要しないものと考

えている。得意先に対し提案した今後の補

修施工対策とその時期について表 2 に示す。 

（2）構造躯体への影響 

構造体への影響については、既往の文献

も含め、深い位置にある骨材中の黄鉄鉱が

酸化して躯体を破壊しコンクリート片を落

下させたという例は見られない。これは、

深い位置にある黄鉄鉱が反応を起こしにく

いこと、あるいは仮に反応したとしてもコ

ンクリートによる拘束度が高いためポップ

アウトが生じにくいことによるものと考え

られる。このことから、今回の現象は、構

造体の安全性・耐久性は問題ないものと考

え得意先の了承を得た。 

(3)今後の対応 

今回の事例を契機に、当社が設計監理を

行う全てのコンクリート工事を対象に、生

コン業者の選定に際して骨材の産地に留意

し、過去に同種の問題が生じていないこと

を確認する。特にコンクリート打放し外壁

については以下の方策を検討している。 

① 使用する骨材中に存在する黄鉄鉱の

確認 

骨材中の黄鉄鉱の存在を確認する方法と

しては、X 線解析或いは顕微鏡による観察

がある。採石場所でのサンプリングは、同

一産地でも層の違い、組成の違いや偏りが

 

表 2 今後の補修対策と補修施工時期 

対 策 仕 様 5 年 7 年 10 年 15 年 20 年 

撥水材塗布 シラン系撥水材 ○  ○ ○ ○ 

シラン撥水材＋ 

アクリル樹脂系塗装 
 ○  ○ ○ 

撥水材＋塗装 
シラン撥水材＋    

フッ素樹脂系塗装 
  ○  ○ 

備 考 ○補修施工時期を示す 

 



あり、適切なロットの構成が困難である。

生コンプラントにおける骨材分析を徹底さ

せることで対応せざるを得ない。（たとえば

生コン車 1 台を 1 ロットとするなど）しか

るに「実務的に有効な検査法が確立できる

か」「サンプリングをどうするか」「迅速か

つ簡便な分析方法」「判定基準をどう設定す

るか」「不合格の場合の対処方法」等、多く

の検討課題があるのも事実である。 

② 生コン業者に対し骨材の指定 

黄鉄鉱を含む可能性が低い石灰石を骨

材に使用するよう生コン業者に指定する。      

現状では、国産コンクリート粗骨材の１

～２割を石灰石が占めている。この石灰

石を骨材とするコンクリートの供給性・

コスト・地域格差等、今後詳細に検討を

進める必要がある。しかし生コン業者に

骨材を指定することは事実上困難である。 

5. 今後の検討課題 

本件の不具合については多くの既往の

文献でも指摘されており、新規の不具合で

はない。しかし、現場施工担当者としては、

コンクリート工事については JASS5、砕

石・砕砂については「JIS A 5005 コンクリ

ート用砕石及び砕砂」を遵守し施工するの

が精一杯であり、黄鉄鉱の含有検査までは

手が回らず、その必要性の認識すらされて

ないのが実態である。また現実問題として、

生コン業者に対し搬入する生コンに条件

をつけることは事実上不可能であるのが

事実である。その反面、打放しコンクリー

ト外壁は如何に仕上げ技術者が不可と主

張しても意匠上採用されるケースが多い。

近年、骨材の品質低下の可能性も含めて、

本件の不具合と対策について学会等の場

で検討を推進していただきたく問題提起

をしたい。 

6. まとめ 

打放しコンクリート表面の汚染事例とそ

の原因・対策の事例を報告した。 

・不具合は、錆汁とポップアウト現象であ

る。これらについては、既往の文献にも多

く紹介されており特に新規の不具合事例で

はない。 

・対策として生コン業者に骨材を指定する

ことは困難であるとともに、硫化鉄鉱を含

まない骨材の確認も事実上至難の業である。

今後骨材の不具合について、具体的な対策

を如何にすればよいのか苦慮しているのが

実態である。 

・錆び発生防止については、シラン系撥水

剤＋フッ素樹脂クリヤ塗装は錆び発生防止

の具体的対策として有効である。 
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のほか、本件の不具合原因についてご指導
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