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論文　ス テ ン レス 鋼材 の 腐食発 生 限界塩化物イ オ ン 濃度に 関する実験的検
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要旨 ：ス テ ン レ ス 鋼 SUS304，
　SUS316お よび SUS410L の 塩素 が 関係する腐食発生 に 関す る 試験を行 っ た。ス

テ ン レ ス 銅は pH が高くな る ほ ど，耐食性 が 向上 す る こ とが 確認 され た。ま た，ス テ ン レ ス 鋼 種 で は SUS410L

＜ SUS304 〈 SUS316 の 順に 耐食性が向上 した。コ ン ク リート中の 細孔 溶液を模擬 した溶液中で の 試験結果か

ら，腐食発生限界塩化物イオ ン 濃度は SUS316 で 18．2〜21．5kgtm3と推定され た。ま た，耐食性 の 比 較的小さ

い SUS410L で も，コ ン ク リート中で の 腐食発 生 限 界塩 化物 イ オ ン濃度は 20kglm3以 上 で あ る こ とが確 認 され ，

上記 3種類 の ス テ ン レス 銅が 高い 耐食性 を有する こ とが 確認 で きた。
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1．は じめ に

　 ス テ ン レ ス 銅 は，ク ロ ム を 105％以 上含有 した 合金 鋼

で ，ク ロ ム 酸化物 に よる不 動態皮膜を鋼材表 面 に 形成す

る こ とで ，高い 防食性 を発 揮す る。ス テ ン レ ス 鉄 筋 は ，

海外 にお い て既往から研究がな され
IXI）3），規格が整備 さ

れ 厳 しい 腐食性環境下での 適用が進められて い る
O．s）

。

現在，香港 で櫨 工 され て い るス トン カ ッ ターズ橋 は，そ

の 中央径間が 1ρ00m を超え る世 界最長級 の 斜長橋 で あ

る。この 斜長橋 の 主塔は高さ 295mで，耐久性向上 を 目

的 に ス テ ン レ ス 鉄 筋 が使用 され て い る e。

　わ が 国 に おい ても，研究 が最近行われて きて お り
D・eVS），

コ ン ク リ・一ト中で の 腐食発 生 限界塩化物イ オ ン濃度 （以

降，限界塩化物イ オ ン 濃度 と呼ぷ）が一
般的な銅種 で あ

るSUS304で 17．7kgi  3
以 上，耐食性を向上させ た SUS316

で 22．9  匠m3 以 上
1°）

t
　 SUS410 で 16．5kg3以上 との 報告が

されてい る
Ll）

。 さらに ， 実用化へ向けてス テ ン レ ス 鉄筋

の llS規格作成の 作業が 進め られて い る。

　ス テ ン レ ス 鉄筋は，特 に厳 しい 麗食性環境下 で供用さ

れ る鉄籘 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 耐久性向上 が主な使用

目的で あ る。そ の ため，限 界塩化 物イ オ ン 濃度の 評 価 が

重要な研究課題となる。 こ の よ うな背景を踏ま えて，著

者らは コ ン ク リ
ー

ト中で の ス テ ン レ ス 鉄筋 の 限界塩化

物 イ オ ン 濃度，重ね 継手部 の 隙間腐食お よび異種金 属接

触腐食等に つ い て 実験的検討を行 い，そ の 優れ た 耐食性

を確 認 して きた 。

　本論文 は，ス テ ン レ ス 銅素材 の コ ン ク リ
ー

ト中の 細孔

溶 液を模擬 した 溶液中で の 耐食性試験，そ の 結果 か らコ

ン ク リート中の 限 界塩 化物 イ オ ン 濃度 の 推定，さ らに

SUS410L の コ ン クリ
ー

ト中の 限界塩化物 イ オ ン 濃度に

っ い て報告す る もの で ある。

2．素材試験

　 こ こ で は，コ ン ク リート中の 細孔 溶液 を模擬 した溶液

中 で 各銅材の 限 界塩化物 イ オ ン 濃度の 検討 を行 っ た も

の を 「泰材試験 」 と呼ぶ。ま た，こ こ で の f塩分 」 は，

溶 液 中の 塩 化物 イ オ ン 濃度（Yo　by　mass 　of 　solutien ）を示す。

2．1 試験内容

　（1）試験片

　試験 は，オース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 銅 SUS3胆 ，

SUS316 お よび フ ェ ライ ト系ス テ ン レ ス 鋼 SUS410L の 3

種 類 の ス テ ン レ ス 鉄 筋 と，比 較 と して 普 通 鉄 筋 SD295A

を使 用 して 各鋼材 につ き 3 体ずっ 試験を実施 した。ス テ

ン レ ス 鉄筋の 鋼種の 概要を下記 に示す。

　SUS304 ：ス テ ン レス 銅として最 も広 く使用 され るべ 一

　　　　 ス 鋼種

　SUS316：モ リブデン 添加 に よ りSUS304 よ りさらに 耐

　　　　 食性を向上 させ た銅種

　SUS410L ：合金 量 を 抑 えた ク ロ ム 系鋼種

　図 一1 は，試 験片の 寸 法 を示 し た もの で ある。試験片

は，D25 鉄筋より幅 15mm × 高さ25  ×厚 さ 5  で 試

験 面 が鉄 筋 の 表 層側 とな る よ うに採取 した。試験面は，

＃800 ま で湿 式 研磨 した 後，不動態化処理を行 い ．ll 
x21   を試緬 として 残 して絶縁塗装を行 っ た 。 次い

で，10mm × 2（  を＃600 に て乾式研 磨 した後 ， 水 洗 し

て 試験 に供 した。

　 （2）試験液

　表一1 は ， 試 験 に使用 した 試験液 の 明細を示 した もの

で あ る。中性化 に よ る pH の 低下を考慮 した pH　9．1〜9．7，
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図一1　試験体の 寸法

図
一2　試験装置の 概要

コ ン ク リート中の pHll．9〜12，6，さらに 高ア ル カリの 水

溶液 pH 　13．2〜13．4 の 3水 準 に 調整 した試験液 と した。こ

れ らの 試験液を使用 し て ス テ ン レ ス 鋼素材 の 耐 食性 試

験を実施 した。

　（3）試験方法

　図一2 は，試 験 装 置の 概要を示 した もの で あ る。試験

は ， ポテ ン シ ョ ス タ ッ トに よ り試験面を＋200mV 〔vs 飽

和 カ ロ メ ル 電極）の 定電位 に保 持 し，O．5mAXcm2 を超 え

た時点で 腐食発 生 と判定 した 。 試 験時間は 2880 分，試

験温度 は ・O℃ とし，試験液の 脱気 は な し と した。塩分濃

度 は，原則 と して 05 ％刻み，pHl1．9〜】2，6で の SU410L

お よ び普通鉄筋 で は 0．005％刻み に て変化 させ て 試験 を

行 い ，腐食発 生 と判定され た 最小 の 塩分濃度を，腐食発

生 限界塩分濃度 （以降，限界塩分濃度 と 呼ぶ）と規定し

た。

2．2，実験結果およ び考察

　図
一3 は，pHll．9〜12、6 で の 試験片外観 を示 した もの

で ある。SUS304 は塩分濃度 4．〔P／o で，　 SUS316 は塩分 濃

度85 ％で，ま た SUS410L は塩分濃度 0，5％で腐食を生 じ

た。

表一1 詞験液の 明細

組 成 実測 pH

0．015MNaHCO3 爿），005M　Na2CO39 ．1〜 9．7

飽和 Ca（OH 九 11．9〜12．6

0．9M 　NaOH 13．2〜13．4

塩 分 濃度 ： 3．O％ 　　　塩分濃度 ：4．0％

　　　　　　 （a）SUS304

塩分濃度 ： 8．O％ 　　　 塩分濃度 ： 8．5％

　 　 　 　 　 　 　 （b）SUS316

塩分濃度 ： 0．0％ 　　　 塩分 濃度 ： 0．5％

　　　　　　　 （c）SUS410L

図一3　試験後の 試験体外観 （pH11．9〜12．6）

　図
一4 は，限界塩分濃度 と pH の 関係 を示 した もの で あ

る。全て の 試験 片 に お い て ，SUS410L
，
　SUS3〔》4、

　SUS316

の 順 で 限界塩分濃度が高 くな っ て い る。特 に，オー
ス テ

ナ イ ト系ス テ レ ス 鋼が 耐食性 に優れ，SUS316 は 大 きな

塩分濃度となっ て い る。 また ， pH が 12．6 を超えると耐

食性 が さらに 大 き くなる特徴が認 め られ る。
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　　　　図 一4　素材試験結 果
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図一5　禦材試験結果 （pH11．9〜12．6）

　図一5 は，図一4 の 内，コ ン ク リート中を模擬 し た

pHll．9〜】2．6 の 水 溶 液 中で の SUS410L と普通鉄筋の 試

験結果を示 した もの で ある。そ の 結果を見ると，限界塩

分濃度は，SUStllOL で 05 〜0．9％ ，普通 鉄 筋で O．005〜

0．05％ で あっ た 。
SUS410L の 耐食性 は オース テ ナ イ ト系

ス テ ン レス 銷に 比 べ て 耐食性 が劣る が，限界塩分濃度は

普 通鉄 筋 に 比 べ る と 10倍程度以 上 を有 して い る 。

　表
一2は，コ ン ク リート中を模擬 した pHll．9〜12．6 の

飽和 Ca（OHh 溶液 中で の 各銅材 の 限界塩分濃度 を示 し た

もの で あ る。 SUS304 で 3．5〜 5．5％，　 SUS316 で 85〜

10，5％，SUS410L で O．5・LO ．90／． ，普通鉄筋 で 0．005〜0．05％

で あっ た。た だ し，本試験 は，試験 面 を＋200mV （vs 海

水銀塩化銀電極）の定電位に保持 して実施してい るため，

電位 を か け て い ない 場合 に 比 べ て 小さい 塩分濃度 で腐

食 が発 生 した 可能性が 高い
。

3．コ ンク リート中 で の腐食促 進 試験

3．1 実験概要

　（1》試験概要

　図一6 は ，実 験の 概略を示 した もの で あ る。 実験 は ，

恒温 齷 器内に 水槽 を設置 し，讖 体底 面 か ら 5− 1 

程度を 10％NaC1 溶液に浸漬させ て 行っ た。なお，コ ン

ク リート中で の C1 の 浸透速度お よび鉄筋の 腐食 を促進

させ るた め，恒温恒湿器内の 温度を 40℃ と高温 度に設定

した 。

　（2｝試験体

　図
一7 は ，試 験体 の 概 要 を示 した もの で あ る。 試験 体

は，端部の み シ リ コ ン 被覆を施して い る。

　設 定 した 条件を ま とめ る と次の よ うになる。

使 用 鋼材 ： 1水準 （SUS410L ）

鉄筋径 ：Dl3 （主鉄筋），
　 D8 （圧縮鉄 筋）

鉄筋の か ぶ り （c）：20rnm

コ ン ク リート ：WIC ＝ 50％

試験体形状 ；ひ び割れ な し （幅 100  × 高さ 100mm ×

　　　　　　長さ 150m皿 ）

　　　　　　ひ び 割れ あ り （幅 100mm 　X 高 さ 100mm ×

　　　　　　長 さ 350mm ）

ひ び 割れ 幅 ：2 種類 （0，0035c （0．07  程度）および 0．005c

　　　　　　以上 （O．16〜0、2  程度））

表一2　限界塩分濃度の 実験値（p磆 1．9〜12．6）

限 界塩分濃度（％ by   s　ofsol 面 on）

最小値 最大値

SUS304 35 5．5

SUS316 85 10．5

SUS410L 05 0，9

普通鉄筋 0，005 0．05

エポ キ轍 硬 匚 i亟 コ 　 　　 シリコ ン 認

ひ

10鴨 N 魯C曙 濠

図一6 実験概略

自

一
図一7 試験体概要
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図
一8　自然1 位測定結果 （試験開始〜200日）

一 ひ び 割れ 幅 0，00350

−一一ひ び 割れ 幅 0．005c

　　 　ひ び 割れ な し

　　　　　　　　　一
　　 rr」，

は，浸漬 3 ヶ 月で 10、7  1m3と，大きな 塩化物イ オ ン 濃

度 となっ て い る。また ，浸nt　18．5 ヶ 月で 19．7〜23！刀（g！m3

の 結果を得て い る。 こ の よ うに ， SUS410L で もコ ン ク リ

ー
ト中で の 限界塩化物イ オ ン 濃度は 20kghnコ

以 上 となる。

　ス テ ン レ ス 鉄筋は，ク ロ ム 含有量 が多い ほ ど耐食性 が

増す。SUS304 および SUS316 は，　 SUS410 に比べ て ク ロ

ム 含有量 が 多 く，よ り高い 耐食性を有 し て い る。また ，

素材試験か ら も同 様 の結果が 得 られ てい る 。 これ らの こ

とよ り，SUS304 お よび SUS316 の 限 界塩化物 イ オ ン 濃度

は，SUS410 の 値 よ りもさらに 大きな値で ある と考 え ら

れる。

o

凸
1唇

マ 密

図一9 塩化物 イオ ン 濃度測定位置

　（3）使用 材料

　鉄筋は，素材試験 と同 様の もの を使用 した 。
コ ン ク リ

ートは，表一3に示 す もの で，WIC 巧 0％ で単位 セ メ ン ト

量を 327kglm3の もの を使用 した。

3．2 試験結果

　 図
一8 は，浸漬 開 始か ら 200 日ま で の ス テ ン レ ス 鉄 筋

SUS410L の 自然電位測定結果を示 した もの で あ る。図中

に 示 した 点線は．ASTM 　C　876 の 腐食判断基準
置2｝

で 「90％

以上 の 確率 で 腐食 あ り」 と評価 され る電位値の．3SV （vs

海水銀塩化銀電極）を ， 海水銀塩化 銀 電極に お け る値

（−C．286V）に 換算した もの で あ る。測定値 は，試 験開始

か ら 80 日程度 ま で 値が 貴の 方向に 変化 し，−0．2V 程度 で

安定する。今回実験を実施 した全て の 試験体の 自然電位

は．試験開始か ら 80 日程度か ら試験を終 了 した 185 ヶ

月 ま で の 間 ，
・0．2V で安定して い た 。 この 一〇．2V は ASTM

の 普通 鉄 筋に お け る基準値・O．286V よ り貴とな っ て お り，

コ ン ク リート中の ス テ ン レ ス 鉄筋は 腐食を生 じて い ない

と推定され る。ま た，試験終 了 後 コ ン ク リート中の 鉄 筋

を 取 り出 して 目視観察 を行 っ た が，鋼材腐食 は 確認 され

なかっ た。

　図一9 は，塩化 物 イ オ ン 濃度の 測定位 置 を示 した もの ，

表4 は ， 既報
1°）で あ るス テ ン レ ス 鋼 SUS304 ，　 SUS316

の 鉄 筋位置 で の 塩化物イ オ ン 濃度お よ び今回実験を行

っ た SUS410L の 鉄筋位置で の 塩化 物イ オン 濃度 を浸潰

3．0， 5．5， 7．5， 12．0， 185 ヶ 月 に分 け て 示 した もの で あ

る。SUS3ca と SUS316 の コ ン ク リート中の 限界塩化物イ

オ ン 濃度 は，そ れぞれ 177   1m3以 上、22．9kg 
3
以 上 と

確認 され て い る
1°）。SUS410L の ひ び割れ を有する試 験体

表
一3　コ ン クリ

ー
トの配合

単 位量 （kガ  ）ス ラ
ン プ

【c面

空気量

〔％ ）

w／c

（9の

s／a

〔96｝ 悔 cSG

混和剤

（  ／  ）

10．54 ．85043 ．516232778010533 ．564

表
一4　鉄筋位置 で の 全塩化物 イオ ン 濃度（kg／  ）

鋼種
浸潰期間（月）最大 ひ び

割れ 幅 3．05 ．57 ．512 ，018514

．8
0 一 一 ｝ 14．013

．7
SUS3040

．10 一 13．4 一 13，417 ，7

0．18 ｝ 123 一 15．4172

一 一 一
132

SUS316

0 9，614
、9

0．08 一 15．7 一 16521 ．0

0．18 一 202 一 16．422 ．9

o 7、8 一 142 』 19．7

SUS410L0 ．08LO ．7 一 165 ｝ 23，7

0，1810 ．7 一 15．0 『 L9．9

4．素材試験か らの 限界塩化物イ 才ン 濃度の 推定

4．1推定の 方法

素材試 験の 結果 か ら 自由 塩化物イ オ ン 濃度 を，ま た 自由

壇化物イオ ン 濃度から固定化塩化物イオ ン 濃度をそれ

ぞ れ算定す る こ とで，コ ン ク リート中に お ける鋼材の 限

界塩化物イ オ ン 濃度を下記 の よ うに推定した 。 算定は，

表一5に 示 し た pHll．9〜12．6 の 素材試験結 果 よ り行 っ た 。

なお，コ ン ク リートは ， 表一2に 示 した コ ン ク リート中に

お け る 腐食特 性 試験 で 用 い た 配 合 の もの を使用す る。

1）細孔溶液t の 算定

　コ ン ク リート中の 体積あ た りの細孔 溶液量 A ％ by

volume ）は，水 量 m （kglrn3），セ メ ン ト量 C（kgin3）お よび 水

和率 h（％ ）か ら式（1）で 算定される。
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　 　 　 　 　 月7 − CxhllOO
　　　　　　　　　　　　× 100　　　　　　　　 （1）　 　 　 P ＝
　 　 　 　 　 　 　 1000

　 こ こ で，セ メ ン トの 水和率は 20％ と した 。

　 これ よ り，コ ン ク リー ト中の 体積 あ た りの 細 孔溶液量

p は ， 9．66％ と算定され た 。

2）自由塩化 物イ オ ン 濃度の算定

　表一5 は ，
コ ン ク リ

ー
ト中の 自由塩化物イ オ ン 濃度の

算定値（双  〆m3 ）を示 したもの で ある。換算は，体積あた

りの 細孔溶液ts　p（vol．％）お よび 素材試験 で得 られた 溶液

中の 限界塩分濃度 a（
°1・　by　rnass 　of 　solution ）か ら式（2）よ り

行われ る。

　　　　　　　　　　
a
　 xZ 　　　　　　　（2）　　　Cv ＝ 1000　x

　 　 　 　 　 　 　 　 loo− a　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　loo

3） 固定化 塩分 濃度の算定

　表一6 は，固定化塩分濃度 の 算定値 afU（％ by皿 ss 　of

binder）を示 した もの で あ る 。 算定 は ， 石 田 らの 研究
13）

で 得 られ た塩化物イ オ ン 量 σ
勵 と固定化塩分濃度 嘔 の

関係を二 直線に 近似した 式（3）よ り行われ る。

am
。b く 0．358の とき

aju ≡4・74　x　amob

anv
、b ≧O．358の とき

aju ＝ 0．240xa
．mb

＋ L615

（3）

こ こ で 沼 祕
＝° x

τ
陶   ゜fbinde「）

4）固定化塩化物イ才 ン濃度の算定

　表一7 は，コ ン ク リート中の 固 定化 塩化 物イ オ ン 濃度

の 算定値 （瀛 k帥n うを示 した もの で ある。 算定は 、 固定

化塩分濃度 aPt お よびセ メ ン ト量 C か ら式 〔4）よ り行 われ

る。

CJix＝Cx α
体 （4）

5）限界塩化物イオ ン 濃度の 算定

　限界塩化物イオ ン 濃度 は，自由塩化物 イ オ ン 濃度と固

定 化塩化物 イ オ ン 濃度の 和 とな る。そ の た め，コ ン ク リ

ート中の 全 塩化物イ オ ン 濃度 CKkgltn3）は 式（5）で 求 め ら

れる。

腐食発生限界塩化物イオ ン 濃度 の 1．2kgin3よ り小 さい
。

　SUS410L は，素材試験の 結果 か ら限界塩化物 イ オ ン 濃

度が 4．36〜6．57   
3
と なるが ，

コ ン ク リート中の 試験か

らは 20kghn3以 上 の 限界塩化物イ オ ン 濃度との 結果が得

られ た。こ れは 素材試 験が鋼材 の 試験面 に電位 を与えた

状態 で 行っ たもの であるこ とか ら，試験結果が相対的 に

小 さな値 とな っ た こ と，コ ン ク リート中の pH が素材試

験 の 溶液中 よ り も高 く ，
ス テ ン レ ス 鉄筋 の 耐食性 が 向上

した こ と等が考え られ る 。 実際の コ ン ク リ
ー

ト中におけ

る耐食性を考える と，ス テ ン レ ス 鉄筋 は極 め て 優れ た性

能を有 して い る こ とが明 らか となっ た。

表
一5　自由塩化物イ オン 濃度の算定慎

自由塩化物イオ ン 濃度 C砌 m3 ）

最小値 最大 値

SUS304 3．50 5．62

SUS316 8．97 1133

SUS410L 0．49 0．88

普通鉄筋 0．0048 α048

表一6　固定化塩分濃度 の ＃定値

固定化塩分濃度 α祕 （％）

最小値 最大値

SUS304 2．03 2．27

SUS316 2．62 2，86

SUS410L 1．18 1，72

普 通 鉄 筋 0．012 0．12

表一7　固 定化塩化物イ オ ン 濃度の 算定値

固定化塩化物イ オ ン 濃度

　　　q危（  1m3）

最小値 最大値

SUS304 6．64 7，41

SUS316 8．58 9，36

SUS410L 3．84 5，63

普通鉄筋 0．038 0．38

α ＝Cv ＋ C．fU （5）

4，2 推定値の 検討

　表一8 に ス テ ン レ ス 鋼 の 限 界塩化物イ オ ン 濃度 の 推定

値 を示 す。限 界 塩化物 イ オ ン 濃度の 推定値は，オー
ス テ

ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の SUS3 （M で 10．38’vl3 ．42kgim3，

SUS316 で 18．16〜2L46   ！ 
3
と大 きな値 とな っ て い る 。

しか し，フ ェ ライ ト系ス テ ン レ ス 鋼 の SUS410L で は 4．36

〜6．57kgl皿 3
と小 さい。そ し て ，比 較 と し て 行っ た 普 通 鉄

筋で は O．043・vO ．43kghn3 と ＝ ン ク リート標準示 方書　
iO

の

表一8　限界塩化物イオ ン 濃度の 換算値

限界塩化物イ オ ン 濃度

　　　 （kglm3）

最小値 最大 値

SUS304 10、14 13．04

SUS316 17．55 20．69

SUS410L 4．33 6，51

普通鉄筋 0．043 0．43
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5．まとめ

　 コ ン ク リート中の ス テ ン レ ス 鉄 筋 の 限 界塩化物 イ オ

ン 濃 度 に関 して 実 験 的検 討 を 行 っ た。そ の 結 果，下 記 に

示す知見が 得 られた。

（1）ス テ ン レ ス 鋼 は SUS410L ，　SUS304 ，　SUS316 の 順 に，

　 ま た pH が 高くなると限界塩化物イ オ ン 濃度が大き

　 くなる。コ ン ク リ
ー

ト中を模擬 した pH11，9〜 12．6 の

　 溶液 中 で の 限 界塩化物 イ オ ン 濃度は ， 普通鉄 筋 で

　 0．005〜0．05％，SUS410L で 0．5〜0．9％，　SUS304 で 3．5

　 〜5．5％，SUS316で 8，5〜10．5％ とな っ た e

（2）コ ン ク リー ト 中 で の 腐食促 進試 験結果 か ら ，

　 SUS410L は 18．5 ヶ 月 間塩化物イ オ ン 濃度が 10kgXm3

　 を超 え る高濃度 Cl 環境 条件下で も，腐食の 発生 が 認

　 め られなか っ た。今回の 実験か らは最大値 23．7k9！m3

　 を確認 した。ま た，素材試 験 の 結果 か ら SUS304 お よ

　 び SUS316 の 限界塩化物イ オ ン 量は，　 SUS410L よ り

　 も大 きな値 で あ る と推定される。

謝辞 ；本研究 は ， 経済産業省工 業標準化 推進調 査等委託

（社会基盤創成標準化 調査）の
一
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義愛知 工 業大学教授）」 を設置 して 行 っ たもの で あ る。

ま た ，素材試験 は，委員会活動 の 中で 愛知製鋼 （株），

新 日鐵住金 ス テ ン レ ス （株）， 大同 特殊鋼 〔株）が 行 っ

た もの で あ る。こ こ に，本委員会の 委員お よび 関 係 者各
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