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要 旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の 置かれ る 腐食環境に 応 じた所要の 防食性 を有す る Cr 鋼 防

食鉄筋に関する 基礎研究と して ， 数種の Cr 鋼防食鉄筋を塩化物イ オ ン 含有量 0．3，0．6，　 L2，

2．4，24kg／m3 の コ ン クリー ト供試体 に埋設 し，腐食促進養生を行 い ，　 Cr 鋼防食鉄筋 の Cr 含

有率 と 発錆限界塩化 物 イ オ ン 量 と の 関係 に つ い て 検討 した。そ の 結果 ，塩化 物イオ ン含有量

の 相違 に関わ らず Cr 含有率 の 増加 とともに Cr 鋼 防食鉄 筋 の 防食性が 高まる こ と，また，塩

化物 イオ ン 含 有量が L2，2．4kg／m3 の 場 合 には ，　 Cr 含有 率がそ れぞれ 5％，9％以 上 の Cr 鋼

防食鉄筋にお い て 防食性が確認され た。

キ ーワ ー ド ；Cr 鋼 防食鉄 筋 ， 防 食性 ．発錆限 界塩化物 イオ ン 量，　腐食促進 養生

　 1．　 は じめ に

　鉄筋コ ン ク リート （以下 RC と略記） は ，

一一

般に耐久性及び経済性が優れ て い る こ とか ら広

い 範囲 の構造物に使用 さ れ て お り，そ の 耐用年

数 は半永久的と認識さ れ て きた。しか し，昭和

60 年頃よ り，高度経済成長期に建設された RC

構造物 の 経 年劣化及び早期劣化が大きな社会的

問 題 とな っ て い る。さ らにそ の 劣化 現 象は

2005〜2010年 に か けて よ りい っ そ う 顕在 化す

る こ とが指摘されて い る
1〕 ！） 。

　 一
方，RC 構造物 の 劣化は多様な劣化 因子が

相互 に 絡ま っ て 複合的な劣化形態 を示す が，最

終的に は ，す べ て 鉄筋腐食に よ る RC 構造物の

耐 力低下 に つ ながる と考え られ る
3〕

。 こ の よ

うな現状を踏 ま え ，現在に 至 る まで 鉄筋の防食

を日的した多数の 研究がなさ れて きたが ，そ れ

らの 研究は．かぶ り厚 さ や水 セ メ ン ト比の制限

ある い は防錆剤の 添加な ど，コ ン ク リー トの 品

質改善 に よ る防食性の 向上に重点が置か れ る傾

向 に あ っ た。しか し，欧米にお い ては，既に 鉄

筋自体 の改質による防食性 の 向上方法 として，

耐食性 に優れた ス テ ン レス 鉄 筋が規格化 さ れ ，

塩害地域を中心 に 使 用 され て い る が，日本で は

防食鉄筋に関する研究は多 くな い の が現状で あ

る
4｝。ただ ， ス テ ン レス鉄筋 もそ の 優れた耐食

性 に もかかわ らず高コ ス トが理由で
一

般的 に採

用 さ れ る に は至 っ て い な い 。高 コ ス トの 原因は，

高価な合金元素 （Cr，　 Ni な ど） の 添 加や
一

般

の 製鉄工程以外の追加工程が必 要で ある こ とに

あ る 。 しか し，現在，上昇
一

方で あ る RC 構造

物の補修費用 に鑑み，ラ イ フ サ イ ク ル コ ス トが

か か ら な い 防食鉄筋 に 関する 研究開発が望まれ

て い る 。 したが っ て ，合金元素 （Cr，　 Ni な

ど） の 含有量を減少さ せ，普通鋼と同
一

工程で

製造で き，なお か っ 耐食性を有す る ステ ン レス

鉄 筋 （以 下 Cr 鋼 防食鉄筋 と 略記） を開発で き

れ ば，過剰なかぶ り厚さや水セ メン ト比 の 制限

も緩和 で きる。そ の 結果，腐食環境 に応 じた コ

ス トパ フ ォ
ーマ ン ス の 高い防食鉄筋を選定す る

こ と が で きる よ う に な り，コ ン クリ
ー

ト構造物

の 長寿命化 を図る こ とがで き る と考えられる。

　本研究で は，腐食環境に応 じた Cr 鋼防食鉄

筋の 開発に向け．Cr 鋼防食鉄筋の Cr 含有率と

発錆限界塩化物イオ ン量の 関係を究明する こ と

を目的と し て，腐食促進養生 50 サ イ ク ル （100

日）まで の 自然電位 の 経時変化，腐食面積率，
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腐食減量率 などを測定し，Cr鋼防食鉄筋の防

食性 に関して検討した 。

　 2．　 実験概要

　 Z1　実験因子及び水準

　 表一1 に実験因子 及び水準 を示す 。 コ ン ク リ

ー
トの 水セ メ ン ト比は 60％ ，1 種類とした。ま

た，Cr 鋼防食鉄筋の Cr 含有率と発錆限界塩化

物イオ ン量との 関係を明ら か に する ため，塩化

物含有量を 5 水準，鉄筋の種類を 8 水準 とした。

また，かぶ り厚 さは 20mm とした。

　 2．2 使用材 料の 物性

　 2．2．1 鉄筋

　鉄筋は ，JIS　G　3112 （鉄筋 コ ン クリ
ー

ト用棒

鋼） の SD345 規格品に Cr の 含有率を変化させ

た Cr 鋼防食鉄筋 6 種類 と SUS304 の ス テ ン レ

ス 鉄筋 を 合わ せ た合計 8水準 で あ る。なお ，鉄

筋は径 13mm の 丸鋼で ，酸化被膜を除去 して 用

い た 。 表一2に鋼材 の 基本組成 を示す。

　 2．2，2 コ ンク リ
ー

トの 材料および調合

　 コ ン クリ
ー

トの 使用材料を表一3 に 示す 。 腐

食促進養生 に よ っ て 腐食が促 進 さ れ る よ う に 水

セ メ ン ト比 は比較的大 きな 60％ とした。また，

塩化物イオ ン含有量は コ ン ク リ
ー

ト 1m3 当た

り O．3，0．6，1．2，2．4，24kg！m3 の 5 水準 で あ り，

NaCl｛
一

級試薬）を用 い て調整 した。なお，　 NaCl

は練混ぜ水 に 溶解して 用 い た。表
一4 に コ ン ク

リ
ー

トの 調合表および 28 日圧縮強度 を示す。

　Z3 供試体 の 形状 ・寸法

　本研究で は，図一1 の よ うに各々 の鉄筋をか

ぶ り厚 さ 2cm で 設置後，所定の塩化物 イオ ン

8［

表一1　 実験因子及び水準

要　　因 水　　　準

W 〆C 60％

塩化物量
’1 0．3，　α6，　1．2，　24，　24kg〆m3

鉄筋 8水準

か ぶ り厚 さ 20mm

心 ン ク リ
ー

ト lm コ

当た り CI
．
の 質量

表一2 鋼材の 基本組成

鋼種 CS1MnPSCrN1Mo

SD34502280 〔｝31i34002900200084o （M0 ．OI6

  r0 ．OI200 ．320 ．500 ．03100060 ．0050 ．Ol0 ．  Ol

5Cr0 ．01500 ．280 ．5300270 ．006iO200 ．Ol0 、001

9Cr0 、01070 ．280 ．5300280 ．OD69 」400 ．Ol0 ．001

囗 Cr001170280 ．5300280 、OD411000 ．0100Dl

13CrO ．01170280 ．5300280 ．00413 ．05000100D2

16Cr0 ．0】130290 ．530 、0270 ．（X）415 ．9800 ．OIODD2

SUS3 〔＞40 ．〔め300 、3【 LOl0 ．0260 ．  め 18．3600 ．〔叫 0．053

表一3 使用材料

セ メ ン ト 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

細 骨 材 川砂 （絶乾比重 2、52．吸水率 1．42組 粒率 2．73）

粗 骨 材 砕 石 （絶乾 比重 2（口．吸水率 0．59，粗 粒率 675 ）

練混ぜ水 水道水

混 和 剤 AE 剤

塩化物量

調整試薬
NaCI（

一
級試薬）

表一4　コ ン ク リ
ー

トの 調合表

塩化物

含有量

（CI  ！m
苅

）

W 〆C

（％ 1

　 W

依帥n
「
）

質量

仙91m
殉
）

瀚

｛％ ）

Slump

可  1Air（％ ，

AE 剤

（剖ln 

圧縮

強 度

（MPa ）cSG

o．3 274

06 26．8
1．260185308817 菊 18452029 、0
2．4 285

24 234

＊AE 剤使用 量 ：セ メ ン ト重量 の e．OO65 ％

エ ポキ シ 樹脂 塗装

一
図
一 1　 供試体の 形状 ・寸法
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含有量 の コ ン クリ
ー

トを打ち込 んで ミク ロ セル

腐食が形成 さ れ る と想定 さ れ る 供試体 を 製作 し

た。1体 の 供試体に は 2 種類の鉄筋を左右に分

けて，同種 の 鉄筋を上下 1本づ っ 2 本配置 した 。

　供試体は材齢 7 日まで封かん養生 を行っ た後

脱型 し，恒温恒湿室 （20± 3℃ ，50± 5％ ） で 1

週間 の 気中養生 を行っ た。なお ，気中養生 の 期

間中，自然電位測定の た め に鉄筋端部に測定用

コ
ー

ドを ハ ンダ付けし，供試体の両端面と鉄筋

の 両端 部はエ ポキ シ樹脂で被い ，そ の部分か ら

の 腐食 の 開始 を防 い だ 。

　2．4　腐食促進養生

　各供試体は上記の 前養生 の 後，高低温乾湿繰

返 し養生に供 し．鉄筋の 腐食促進を図っ た。高

低温 乾湿繰返 し は ，高温 高湿状態 （温度 60℃ ，

湿度 95％ ） 1 日，低温低湿状態 （温度 30℃ ，

湿度 50％） 1 日を 1サ イ クル とした。

　2．5　測定項 目及び測定方法

　腐食促進養生 5サイ ク ル終 了毎 に，鉄筋 の 自

然電位を測定した。また，腐 食促進養 生 50 サ

イ ク ル に な っ た時点で供試体を割裂して鉄筋を

取 り出し，鉄筋 の 腐食面積率及び腐食減量率の

測定を行 っ た。腐食促進養生 50 サイク ル は，

腐食促進養生を行 っ た供試体 の うち，SD345 鉄

筋を 設置した塩化物 イ オ ン含有量 2．4   1m3の

供試体の表面に 0．3mm の ひ び割れが発生 した

時点である。

　2．5，1　 自然電位

　自然電位の 測定 は ， 対極 に飽和硫酸銅電極

（CSE） を用 い て 鉄 筋 の かぶ り側 の コ ン ク リー

ト表面か ら鉄筋 に沿 っ て 50mm 間隔で 行 っ た 。

なお ，供試体 は測定前 日に水中に 3時間浸漬さ

せた後 ， 供試体が乾燥しな い よ うに 湿布で く る

み，ビニ ール 袋 の 中 に 入れ て 1 日保管し，供試

体 の 含水状態を調整した。

　2．5．2 鉄筋の腐食面積率

　腐 食促進養生 50 サ イ クル の 時点で ，供試体

を解体 し，鉄筋を取 り出した。そ の 後 ， 鉄 筋に

生 じた錆の状況 を透明 シートを用 い て 複写 し，

錆 の 部分 を黒 く塗りつ ぶ した後自動面積測 定機

を利用 して腐食面積率を計算 した 。

　2．5．3 鉄筋 の 腐食減量率

　腐食減量率の測定 ｝よ　日本 コ ン ク リ
ー

ト工学

協会 「コ ン ク リート構造物の 腐食 ・防食 に 関す

る試験方法な らびに規準 （案） コ ン クリ
ート中

の 鋼材 の 腐食評価方法 」 に準拠して行 っ た
5，
。

なお ，取 り出 した鉄筋 の うち，SD345，  r お

よび 5Cr につ い て はク エ ン 酸 ニ ア ン モ ン ウム

10％水溶液，Cr含有率が 5％を超える鉄筋につ

い て は硝酸 30％溶液 に 浸漬して 除錆 した後，

電 子 天 秤を用 い て 鉄筋 の 重量を 0，01gまで 測 っ

た。また，式 （1） を用い て 腐食減量率を求め

た 。 すなわち，本研究の 除錆処理で は非腐食部

も
一部溶解するため，別 に 同種の健全な鉄筋を

同 じ 除 錆 処 理 を 行 っ て 非 腐 食 部 の 溶 解 量

（rVs） を求め，補正を行 っ た。

△曜 。

伽 一m ）− Ws
。 100

　　 　　　 WO

　 △m ： 腐食減 量率 （％ ）

　 uro　：最初 の 鉄 筋の 質量 （g ／cm ）

　 研 　 ：除錆後 の 鉄 筋質量 （g ，’cm ）

　 騰 　：非腐 食部 の溶 解量 （91cm ＞

（1）

　3．　 実験結果および考察

　3．1 自然電位

　図
一2 に鉄筋の 種類 ご と に塩化物イオ ン含有

量の 相違が鉄筋の 自然電位の 経時変化に 及ぼす

影響を示す 。 グ ラ フ の 太 い 実線 は電位値 一
〇．35V

（vs 　CSE ） で あ り，　 ASTM 　C　876−77 の 腐食判断

基準
6）
によれば 90％確率で腐食 して い る と評価

され る 。 図一2 によれば 自然電位 は鉄 筋 の相違

に関わ らず塩化物 イオ ン 含有量が 多い ほ ど卑 に

な っ て い る。また ，同量の 塩化物イオン含有量

に対 しては Cr含有率が多い鉄筋ほど貴な値を示

した。それは，含有された Crと酸素の 反応よ っ

て 鉄 筋 の 表 面に強固な不動態被膜が形成 された

めで あ る n 。一般に，Cr の 含有量が 10％ 以上 の

Cr 合金鋼は炭素鋼よ り優れた防食性 を持 っ て い

る と言われる
S）

。
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一
方 ，塩化物イオ ン含有量 O．3および O．6kg！m3

に対 して は ， Cr が含有され て な い SD345 および

OCr の 場合 ， 5 サ イクル で 既 に ASTM の 腐食判

断基準 で あ る 一
〇．35V に 近 い 値が測定 され たが ，

Cr 含有率 5°
／。 以上 の Cr 鋼防食鉄筋 にお い て は，

50 サ イ ク ル に な っ て も
一
〇．35V よ り貴な値 を示

した 。 また，土木学会に お い て 炭素鋼の 発錆限

界塩化物イオ ン量の 下限値と して 設定
）゚
さ れ て

い る塩化物イオ ン含有量 1．2kg！m3 に 対 して は Cr

含有率 が 5％ 以 上 で あれ ば，50 サ イ ク ル に お い

て も
一
〇35V 以上 の 自然電位を示 した こ と に よ

り，Cr 含有 率 5％以上 の 鋼材は塩化物イオ ン含

有量 1．2kg！m3 に 対 し て 防食性 を 持 っ て い る と考

え られ る。塩化物イ オ ン含有量 2．4k91m
コ

で は，

SD345 および OCr の み な らず 5Cr鋼材に お い て

も腐食促進養生 5 サ イクル か ら
一
　O．35V 以下の

白然電位 を示 したが，Cr含有率 9％ 以 上 の Cr鋼

防食鉄筋 の 場 合 は 一
〇．35V よ り貴な 値 で あ っ た 。

また，塩化物イ オン 量 24kg！m3 の 場合に は，

SUS304 以外の 全鉄筋で 一
〇．35V 以下の 自然電位

が測 定された。したが っ て，以 上 の 自然電位測

定 結果 に よ れ ば ， 塩 化 物 イ オ ン 含有 量 が

1．2kgtm3および 2．4k91m3 の コ ン ク リートに お い て

は，各 々 5’

／． 以上および 9％ 以 ヒの Cr 含有率を

有する鉄 筋が防食性 を持 っ て い ると考 えられる 。

　3．2 鉄筋の腐食面積率

　図一3 に塩化物 イオ ン含有量ごとに各種鉄筋

の 腐食面積率を鉄 筋 の 設置位 置 （上部鉄筋 と 下

部鉄筋） で 区別 して 示す。上部鉄筋 は コ ン クリ

ートの 打込み 面か ら近 い鉄筋で ある。腐食した

鉄筋で は， ヒ部 ・下部鉄筋に関わ らずおおむね

鉄筋の ド面に 腐食が観察 さ れ た。そ れ は，コ ン

ク リートの ブ リージ ン グ に よ っ て 鉄筋 の 下部 に

すき間が形成され ，そ の す き間部分をア ノ
ー

ド，

鉄筋の E面をカ ソ ー
ドとする濃淡電池が形成さ

れ た た め で あ る と 考 え られ る
1〔XF。この よ うな 現

象は コ ン ク リートを打 ち込んだ 面に近 い 上部鉄

筋で 生 じやす い。図
一3 によ る と，そ の よ うな

現象は塩化物イオ ン含有量が 1．2kgtmコ 以上 の コ

ン ク リートで 見ら れた 。 腐食面積率に つ い て は，

塩 化物含有量 の 相違 に 関わ らず，Cr 含 有率 の 多

い 鉄筋ほ ど腐食面積率が減少す る傾向を示 した。

なお，同種の 鉄筋で は，塩化物イオ ン 含有量が

増加する と と も に腐食面積率が高ま っ た。そ の

傾向 は SD345 お よ び   r の場合に著し く，塩化

物イオ ン 含有量が O．3 お よ び 0．6kgtm3の場合に
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約 40％ 程度 で あ っ た腐食面積率が，2．4kgtm3 の

場合に はほぼ 100％ に近づ い て い る。

　 しか し，Cr 含有率が 5％ の 5Cr の 場合に は，

塩化物イオ ン含有量が 2．4kg〆m3 か ら 24kgtm3に

増加 して も腐食面積率 の 急 激な増加は見 られな

か っ た。そ れは，塩化物イオ ン含有量が増加 し

ても，Cr と酸素の 反応 に よ っ て形成された不動

態被膜によ り鉄 筋が保護され て い たためだと考

え られ る。なお，9Cr の 場合には，24kg〆m3 の 塩

化物イオ ン 含有量 で 約 20％ の 腐食面積率が測定

さ れ た 。

　以 上 よ り，50 サイクル ま で の腐食面積率の実

験結果 に よれば，塩化物イオ ン含有量 12kg！m3

以 ドに お い て は 5Cr以 上 の 鉄 筋 塩化物 イオ ン

含有量 2．4kgXm3に お い て は Cr含有率 9％ 以 上 の

鉄 筋で 防食性 が期待 され ると考 え られ る。また，

塩化物イオ ン含有量 24  〜m3 に対して は Cr含有

量 ll％以上 の鉄筋で あれ ば腐食面積率が 10％ 以

下 に抑制され る結果とな っ た。 なお，SUS345 は

24kgXm3 に お い て も腐食は 生 じ て い な い。

　3．　3 鉄筋の 腐食減量率

　図
一4 に鉄筋の 種類ごと に塩化物イ オ ン含有

量と腐食減量率の 関係を示す 。 腐食減量率は上

部 ・下部鉄筋の 平均値 と し た。腐食減量率 は 鉄

筋の 種類 に関わ らず塩化物 イオ ン 含有量の増加

とともに 増加 した。SD345 お よび OCr の 場合 に

は，塩化物イオ ン含有量が 0．3kgtm3で あ っ て も

腐食は生 じ，L2kg！m3 程度まで は塩化物イオン

量が増加 して も腐食減量率は そ れほ ど増大 しな

い 傾向にあ っ た 。 た だ し，塩化物 イオン 量が

1．2kgXm3を超え る と腐 食減 量率は塩化物 イ オ ン

量 の 増 加 に 伴 い 増 大 し，塩 化 物 イ オ ン が

24kgtm3と相 当多量に含有され て い る 場合には，

炭 素含有量 の 多 い SD345 の 腐食減量率は   r の

3倍近 くに な っ た。

　
一

方，5Crで は塩化物イ オ ン含有量が 2．4k91m コ

で腐食が発生 したが，24kg！m3 に 増加 して も腐食

減 量率 の 急激 な増加は見 られなか っ た。こ れは

腐食面積率 の 増 加傾向 と類似 して い た。

　また，9Cr の 場合は塩化 物イ オ ン 含有量が

24kgtm3にお い て 約 02 ％ の腐食減量率を示 した

が Cr含有率 11％以上 の鉄筋で は 0．2％以下の 微

小 な腐食減量率で あ っ た 。 図一 5 に は鉄筋の 腐

食減量率を塩化物イオ ン含有量お よ び Cr含有率

の 関係で 示 す。腐食減量率は 同
一

塩 化 物イ オ ン

含有量に お い て Cr 含有量が多い ほ ど減少した 。

な お ，Cr 含有率 0％ の場合は ，塩化物イ オ ン含

有量 0．3kgXm3で 約 0．5％ の 腐食減量率が測定され

た が ，Cr 含有率 5％ の 場合 は ，2．4kg！m3 に お い

て約 05 ％ の 腐食減量率を示 した。
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　 4．ま と め

　本研究で は， Cr 鋼防食鉄筋 の Cr 含有率 と腐

食の 生じな い発錆限界塩化物イ オ ン 量 の 関係究

明 を 目的 と して ，腐食促進養生 50 サ イ ク ル

（100 日）ま で の 自然電位 の 経時変化 ， 腐食面

積率お よ び腐食減量率の 測定 を行 っ た。そ の 結

果，以下の知見が得られた b

　（1）塩化物含有量に関わ らず Cr 含有率が多 い

　　鉄筋ほど腐食面積率及び腐食減量率は 小 さ

　　 い 。これ は，Cr に よ る 不 動態被膜 の 形 成 に

　　よ る塩化物に対す る防食性 が向上 した結果

　　だと考え ら れ る。

　｛2）塩化物イオ ン含有量が 1．2，2．4kgtm3に対 し

　　て は，防食に 必要な Cr 含有率は そ れぞ れ

　　5％ 以上 お よ び 9％ 以上 で あ る。

　〔3〕塩化物イ オ ン 含有量が 24  ！m3 の コ ン クリ

　　ー トに対 して は，まだ明確に は言えな い が ，

　　Cr 含有量 11％以 上 の Cr 鋼防食鉄筋で は防

　　食性が期待で き る 。 しか し，本 結果は短期

　　間 の 腐食促進養生に基づ い た結論な の で 継

　　続的な実験の 遂行が必要で あ る。
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