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　　　　桟橋上部工 へ の 適用 性 に 関 す る研究
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要旨 ： 本研究では，チ タ ン ロ ッ ド内部挿入陽極方式による電気防食工 法を桟橋上部工 に適

用する に 当た り，劣化部で ある下面 に陽極 を設置 す る従来方式 と上 面か ら設置す る方式 と

を模擬試験体を用 い て そ の効果を比 較検討 した 。 その 結果，上 面か らの 設置方式は，従来

設置方式 と同等な防食効果 を得る には 2倍程度 ロ ッ ド数が増加す るが ， 足 場 を含む仮設材

費の 軽減や陽極設置 の 施 工 性 向上が 図れ るた め，補修 コ ス トを従来方式 と同等程度にで き

る場合が あ り
， 桟橋上 部工 へ の 適用 が 期待 で きる こ とが判明 した 。
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　 1．　 は じめに

　
一般に電気防食工法は，外部電 源 方式 と流電

陽極方式 に 大別 され，コ ン ク リート構造物に は

前者 の 適用 例が多 い
。 さらに ， 外 部電源 方式に

は チ タ ン メ ッ シ ュ 方式，チ タ ン グリ ッ ド方式，

導電 性塗料方式 ， 内部挿入 陽極方 式 があ り， 各

構造物の劣化状態や 立地条件等 を考慮 し て ，最

適な方式が採用 されて い る。
1）

　桟橋上部工 の 塩 害に よる劣化は，海象条件上

飛沫帯 となる下面に集 中し，よ り効果的な防食

効果 を得るた めに ，下面 に陽極 を設 置す る方式

を採用 して い る （以下，従来方式 と称す）。しか

し，従来方式では鋼管杭 を利用 した仮 設 足場 を

必要 とする上 ，補修工 程が潮位に よっ て 制限 さ

れ る場合が多い
。

　そ こ で ，本研究で は 制約条件 を で き る だ け低

減で きる上 面 か ら の 陽極設 置方式に着目し，桟

橋を模擬 した試験体 の 防食実験結果か ら，従来

方式 と同等の 防食効果 を得 る ロ ッ ド本数や設置

位置 を設定 した 。 また，補修 コ ス トを両 方式で

比較検討 し，上 面設置方式 が従来方 式 と同等程

度にな るこ とを確認 した 。

　 2 ．　 実験概要及び計測手法

　 2 ， 1　 試験体概要

　試験体は ， 桟橋上部工 の 床版を模擬 して ， 幅

800   ，長 さ 1，000mm ，厚 さ 300   の 平板 と

し ， 下面 へ の 塩分浸透を考慮 して 300  の 部

材厚 の うち ， 下段 150  領域は 15k》m3 の NaCl

を混入 し た コ ン ク リ
ー トを用い た。

　表 一 1 に使用 した コ ン ク リ
ー

トの 配合表 と材

料
一

覧を示す。

表
一 1　 コ ン ク リ

ー
ト配 合表 と使用材料

水 セメント比

W／C（％ ）

細骨 材 率

S／a （％ ）

ス ラ ン プ

（cm ）

空気 量

（％）

設 計基 準 強 度

　 N ／【 
2

55，043 ．38 ．04 ．5 24

単位 量 （kg ／ m3）

水 セメント 細骨 材 粗骨 材 NaC1 混和 剤

157．0285 ．0789 ．01083 ．015 ．03 ．05

セ メ ン ト種類 ： 普通ボ ル トラン ドセ メ ン ト

細 　骨　材 種

産

類 ：

地 ：

砂　 （陸砂）

千葉県富津 市横 山産

粗　骨 　材 種

産

類 ：

地 ：

砕石 2005

栃 木 県安蘇 郡 葛生 町

なお，鉄筋は φ 13  を幅方 向に 200   間隔
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で 上 下 2 段 に 計 8 本配 置 し た
。

ま た
， 試験体は

チ タ ン ロ ッ ド陽極の 挿入 方式 に よ る相違を相対

比較す るた めに 2 体作成 した。そ の 概略構造図　断 面 図

を図一 1 に示 す。

表
一2　各試験体計測点対応表

　 　 ケース 1　 1　 ケ
ー

ス 2
　 　 　 　 　 　 　 1
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図一 t　 試験体構造図 （単位 ： mm ）

注）Clll は Cl1鉄筋の 1番 目 の分割鉄 筋を示す。

φ13  の 鉄筋は，約 200   に 5 分害ilし た

もの を エ ポ キ シ 樹脂で 連結 し，全 て を短 絡すれ

ば電気的に
一

本の 鉄筋 となる分割鉄筋
2）と

一
本

鉄筋を比較で きる よ うに配 置 した 。

　次に ，チ タ ン ロ ッ ドは ，NaCl を混入 した ア ノ

ー ド側 か ら挿入 し た ケ ース 1 （従来方 式 ） と

NaCl を混入 し て い な い カ ソ
ー

ド側 か ら挿入 し

たケ
ー

ス 2 （上面設置方式）の 2 ケー
ス とし，

その 長さは，NaCl の 有無領域の どち らか に収ま

る よ うに 100   に調 整 した。図
一 2 にチ タ ン

ロ ッ ドの 平面配置図を示すが ，両ケ
ー

ス 共 に ロ

ッ ドの 平 面配置は 同
一

と した。表一 2 に各試験

体の 分割鉄 筋位置で の 計 測点対応 表 を示す 。
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注）  〜  は ロ ッ ド配置位置を示 す（単位 ：mm ）

　　　図一2　 チ タン ロ ッ ド平面配置 図

2 ． 2 　実験環境条件

　作成 した 2 試験体は ，港湾空港技 術研 究所 の

暴露試験場に設置 し，桟橋 の 環境条件 を考慮 し

て ，試験体 の NaC1 を混入 した側 に海水 シ ャ ワ

ー
が 噴射す る環境下 と した 。 図

一3 に海水シ ャ

ワ ーサイ ク ル 時間を示す。

　 　 　 　 シャワ
ー
　　　　　　　　　　　　　　　　シャワ

ー

ンヤワ
ー無 し ［　　 1　　シャワ

ー無 し　　l　　 lyヤワー無 し

LLUII］一 一Ull −Ull −UJ− IJ
　 6 　　 8　　10　 12　 14　 16　 ／8　 20　 22　24　　2　　4

　　　　　　　　　　　　　 単位 ： 時刻

　　 図
一 3 　海水シ ャ ワ

ー
サ イクル 時間

2 ． 3　 測定項 目

　本実験で行 っ た 測定項 目
一

覧を表
一 3 に示 す。

なお ，照合電 極はチ タ ン 製を用 い てお り，自然

電位計測結果は，CSE 換算 して い る。

　　　　　　 表一3 　測 定項 目
1定　 目 計 亅 ケ

ー
ス 1 ケ

ー
ス 2

連 続 o Q電源 電圧

　 電流 連続 ○ o
自然 電 L 通 電 前 0 o
防　電・ 連 。 Q Q
4
極量 適時 o 0

鉄筋電 流 連続 O o

＿＿璽 湿 1 時　毎 Q Q
備　 考 計測頻度 は適宜 見直す
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　　 2 ，4　通鷺方法

　本実験にお け る通 電方法 は ． 陽極 をチ タ ン ロ

ッ ド， 陰極 を分割鉄筋及 び
一

本鉄筋 と し，外部

電源方式の 定電圧制御 に よる通電を行 っ た 。 図

一4 に分割鉄筋 の 通 電回 路図 を 示 す。

　 3 ，　 実験結果 と考察

　 3 ． 1　 通電前の 初期状態

　通電前の 分割鉄筋の 初期状態を把握す るた め

に ，自然電位測定を行 い
，
ASTM 基ge　3）で分類　　図一 5

した 。 図
一 5 と図

一 6 にそ の 結果 を示すが ， 両

試験体ともに NaCl を混入 した側 の 鉄 筋は腐食

して い る状態 で ，

一部端部 の 分割鉄筋を除けば ，

同
一

の 初期条件で あ っ た と推定で きる 。

表一4　 腐食判定基準
3）

　 ASIM 　C876 　　 照 合 電極 ： チ タ ン 電 極
（腐食 の 判 断 基準）　 下記 値 ； CSE 換算済

一200mV 以 下 （CSE） 匚：：コ 90％以 上 腐 食無 し

一200＞E≧
−350皿V 圃 ■ ■　　 不確 定

一350m以 上　　　 一 90％以 上 庸 食有 り

自然電位分布 （ケ
ー

ス 1 ： 単位 （mV ））

図
一 6　 自然電位分布 （ケース 2 ：単位（mV ）〉

電位計測 端 子

計｝

百数

遠隔監 視シ ス テ ム

圖
Z

図一4 　通電回路図

3 ．2 　印加 電圧 に よる影響

　平面的に 5 本配置 したチ タ ン ロ ッ ドの うち，

中央部 の   の み に （図 一2 参照） 3 ， 4 ， 5V

の 電圧 を印加 した 場合 の 結果 を次頁の 図一 7 ，

図一8 ，図一9 及び図
一 10 に 示す。

ケ
ー

ス 1 の 場 合， ロ ッ ド近傍の 分割鉄筋の復極

量が大きくなる傾向を示 して い る 。 印加電圧 に

よる復極量 は 3V と 4V で は，電圧比 率に応 じ

た復極量分布 を示すが ，
5V で は ロ ッ ド近傍以

外 で はそ の 影 響が小 さい こ とが わか っ た。理 由

の ひ とっ と し て ，今回設置 した 100  の ロ ッ

ド長 では ，4V 程度の印加電圧 が防食効 果 の 上

限で ある こ とが考え られ る 。

　また ， 本ケ
ース で は， 1本 の ロ ッ ドで試験体

全体 の 鉄 筋に対 し て
， 防食効果が 期待で き る

100mV 以 上 の復極量 を示 した 。
こ の こ とは マ ク

ロ セ ル の ア ノ
ー

ド側に陽極を設置する方が効果
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的な防食が得 られ る結果 と整合 して い る 。

4｝

しか し， 電流密度は端部の 分割鉄筋では負 ， あ

るい は零 とな り，中央 1 本の 陽極で は十分 な防

食効果が得られ な い こ とがわか っ た。
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図一 8　 電流密度分布 （ケース 1 ）

　
一

方 ，ケ
ー

ス 2 で は ，印加 電圧 の 影響は ケ
ー

ス 1 と同様 ，
3V 及 び 4V で は電圧 比率に応 じ

て 復極量 は 増加 し， 5V で は ほ とん ど変化 しな

か っ た が，全体的にケ
ー

ス 1 の 1／ 3程度の 復

極量分布 とな っ た 。 ま た，電 流密度 もケ
ー

ス 1

よ りも小 さく局部 的に負 となる箇所 もあっ た。

　以上 の 実験 よ り，ケ
ー

ス 1 で は防食効果が期

待で き る 100mV 復極量 は 満足する も の の ，電

流密度に つ い て は 両ケ
ー

ス ともに負，あ る い は

零 となる分割鉄筋が存在す る こ とか ら，中央部

  1本の み の 陽極設置 （図一 2 参照）で は試験

体全体 を十分防食で きない もの と判断 した 。

図一 10 　電流密度分 布 （ケ
ー

ス 2 ）

　 3 ． 3　 ロ ッ ド本数による影響

　従来方式 （ケ
ー

ス 1） と上面設置方式 （ケー

ス 2 ）に つ い て ，効率的な防食効果が得 られ る

ロ ッ ド配 置を確認す るために，以 下の 表一5 に

示 す ロ ッ ド配置で 電圧 を印加 して 復極量及 び電

流密度を測定 し た 。 本実験 で は ，全て の 分割鉄

筋の 復極量 が 100皿 V 以上で ， か つ 電流密度が

正 となる最小陽極数配置の 場合が各 ケ
ー

ス で 最

も効率的な防食効果 が得 られ る ロ ッ ド配置 パ タ

ーン の条件 と して 設定 し た。なお ，本実験で の

印加 電圧 は ，全 て 3V とした 。

表一 5　 最適配 置確認実験一覧

実験ケ
ー

ス ケ
ー
ス1− 1 ケ

ー
ス1−2 ケース1−3従

来

方

式

使用

ロ ツ ド

番号 注

  ．

　 
2

　  

 

 

  　  

 

  　 5

実験ケ
ー
ス ケ

ー
ス2−1 ケ

ー
ス2−2 ケ

ー
ス2−3上

面

設

置

使用

ロ ツ ド

号

 

　 

 

 

 

  　 

 

2　　 5

注）各丸数字は ，使用 し た ロ ッ ドを表示す る 。

　　詳細位置関係 は図
一2 を参照 の こ と 。
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　図 一11
， 図 一 12

， 図 一 13 及 び 図 一 14

に復極量分布 と電流密度分布を示 す。
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図
一 14 　電流密度分布 （上面設置方式）

分 割鼓 筋

図一 11 　 復極量分布 （従来方式）

婁

ヨ
制

靆
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．ロ ケ
ー
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図
一 12 　電流密度分布 （従来方式 ）

　従来方 式 で は，ケ
ー

ス 1−1 とケ
ー

ス 1−2 の 3

本の 陽極を用い た場合が条件を満たす最小 ロ ッ

ド数で あるが ， ケ
ー

ス 1−1 の 場合 ， 試験体の 隅

角部で の 電流密度が小 さくなるた め，こ こ では

ケ
ー

ス 1−2 を従来方式 の 最適配置 と し た 。

區ケ ース 2一且

　上 面設置方式で は ケ
ー

ス 2−3 の 5 本陽極の 場

合の み が条件を満足す る の で ，こ れ を上面設置

方式 の 最適配置 とした。

　復極 量 は，両方式 ともに陽極設置付近 が大 き

くな り，陽極か ら離れ るに従 っ て 小 さくなる傾

向 を示 した 。

一
方 ， 電流密度は ，

一
部の 鉄 筋を

除い て 自然電位 との 相関が認 め られた。即ち，

90 ％ 以上 の 確率 で 腐食 が あ り と推 定 され た 分

割鉄筋の 電流密度は大き く ， 不確定 と推定 され

た分割鉄 筋は 小 さ くな る傾 向が確認 され た 。

NaCl を混入 し なか っ た側 の 鉄筋表面 に は 不 動

態皮膜 が存在 し，防食電流 が小 さ くて も効果が

得られて い る こ とが推定 された。
5）

　 ：器

　 ；豊

、§ ：：：

耄1：：

　弩

圃 ケース 2−2
ロ ケース 2−31

ゴ
1

i
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図一 13 　 復極量分布 （上面 設置方式）

　 4 ．　 補修 コ ス ト比較

　次に ， 外観上の グ レ
ー

ドで E − 1 （加速期前

期
6
り に相 当し，電気防食 と断面修復を併用 し

た揚油桟 橋 の 補修例 を基に ， チタ ン ロ ッ ド陽極

を従来方 式 と上面設置方式に適用 し た場合 の 補

修 コ ス ト比較を行 っ た。

　 コ ス ト比較の 前提条件は，  各方式 の 陽極設

置数は ，今回 の 実験結果 を基に従 来方式の 3 に

対 して ，上面設置方式 を 5 の 割合で 配置 した，

  項 目は ， 補修 コ ス トに 占める割合 の 大きなも

の に 着 目 し た ，  断面修復 を併用する状態 （外

観グ レ
ー

ドll　− 1 （加速期前期））
6｝

程度 と軽微

な劣化状態 （外観 グ レ ー ド 1 − 1 （潜伏期））
6，

以前で補修 を実施 した場合 を対象 とした，  補

修 コ ス トが最 も大きい 場合 を基準とし，他の 例
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は これに対する比率 と して 提示 した。図
一 15

に コ ス ト比較結果 を示す 。

既設補修例

既設補修例

（軽微な劣化
の 場合）

齦

従来方式

（軽微な劣化
の場合）

上面設置方式

上面設置方式

（軽微な劣化
の 場合）

0　　　　 0．2　　　　0．4　　　　0．6 　　　　0．8

得 られ なか っ た 。

  こ の 場合 ， 両方式 ともに電流密度が負，ある

い は零 となる分割鉄筋が存在 した ため ， 中央 1

本 陽極で は十分 な防食効果 が期待で きなか っ た。

  復極量 と電流密度の 両者の 条件を満足す る陽

極設置数比 率は ， 従来 方式で は 3
， 上面設 置方

式 で は 5 の割合 とな っ た 。

　　　 ロ ッ ド長 の 増大は ，設置本数の 低減化が図れ

　　る手法 と考 え られ る の で 今後の 研究課題 とし，

　　 コ ス ト低減対策工法 へ と展開する と共に外気温

　　度 と防食効果，鉄筋の腐食状況を今回 の実験で

1
　　追跡調査 して行 く予 定で あ る 。

　 目 はつ り工 　 　　 SS修復 工 　　　　 ■ 足 場 仮設 工

，囗 準備工 　　　　匳 機器設置 工 　　困 配線工

i國被覆工

図一 15 　補修 コ ス ト比較例

　同 図よ り，劣化が進 展 した場合 は，両方式 の

どちらを採用 して も補修 コ ス トが増大する こ と

がわ か っ た 。 しか し，劣化が軽微 な場合は，コ

ン ク リ
ー

トの は っ りや断面 修復を必要 としない

ため ，
コ ス トを大きく低減で きる 。

こ の 結果 は ，

補修 は劣化 が軽微な段階で 実施する こ とが コ ス

ト面 で最 も有効で あ る こ とを反 映 して い る。

　ま た，従来方式 と上面設置方 式 との 比較で は，

ほぼ同等 の 補修 コ ス トで ある こ とがわか り ， 桟

橋上部工 の補修工 法 とし て 適用可能で ある こ と

が判 明 した。

　 5 ．　 まとめ

　本研究で 得 られた知 見を以下に示す 。

  印加電圧 と防食効果の 関係に つ い て は ， 4V

程度ま で は 印加 する電圧に 応 じ て 復極量は 比例

的に増加する傾 向を示 した が
，

5V では影響が

ほ とん どな く，ロ ッ ド長に よ る 効果 の 上 限が存

在する こ とが推定で きた。

  中央部 の み の 陽極設置実験か ら，従来方式で

は 100mV 以 上 の 復極 量 分布 を得 られ た が，上

面設置方式では ，
これの 1 ／ 3 程度の 分布 しか
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