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要 旨 ： 阪神 大震 災 に よ る被災直後 に 曲 げ 補 強お よび せ ん 断補強 の た め の 鋼 板お よび 炭素繊維

の 接着補強 がな され た桟橋上部 工 に お い て ，塩害劣化 へ の 補修 対策が 必 要 と 判断 され ， 電気

防 食お よび断面修復工 法に よる補修を実施 した。本 文 で は ，鋼板お よ び炭素繊 維接 着補強 に

よ り部材表面 が 被覆 され た梁 に対 して ，線 状陽極 お よ び 点状陽極を用 い た電 気防食工 法 に よ

り適切な補修 が可能 で あ る こ と ， そ の と きの 鉄 筋の 分極 量，復極量 お よび 防食電流分布が 安

定す る の に 要 す る 時 間 は 部材表面 が 被覆され ない 場合よ り も長 くな る こ とを示 した 。
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　 ↑．　 は じめに

　港湾 コ ン ク リー ト構造 物 の 中 で も桟 橋上部 工

で は ，こ れ ま で数多 くの 施設 にお い て 塩 害 に よ

る 劣化損傷お よび 補修対策の 実施が報 告 され て

い る。ま た ，平成 7 年 の 阪神大震 災以降 ，被災

した 構造物 は もち ろん の こ と ， 被災 し て い な い

構造 物 にお い て も耐震基準等の 見直 し に よ り各

種 の 耐震補強対策が実施 され て きて い る。桟橋

上 部工 にお い て も，鋼 板や炭 素繊維等の 接着に

よる耐震補強が比較的多く実施 されて い る。塩

害環境に位置す る部材に こ の よ うな耐震補強が

実施 され た 場 合，補強 され た 後 に 塩 害 劣化 へ の

補修 対策 が 必 要 に な る こ と も考え られ る が ，そ

の 場合 の 適切な補修方法や そ の 効果 に つ い て 検

討 され た報告は ない 。

　本 文 に お い て 検討対象 と した 桟橋 で は，阪神

大震 災に よ る 被 災直 後 に 卞 に 梁 に 対 して 曲 げ お

よびせ ん断補 強 の た め の 鋼板 お よ び 炭素繊維接

着補強 がな され て お り
IJ

， そ の 後の 詳細調査に

よ り塩 害補修 対策が 必 要と判断され た。耐震補

強 に よ り 部材
．
が被覆 され て い る 梁 の 大 部分 に 対

して は ，塩 化物 イ オ ン の 浸透 獺 llの 結果 か ら電

気防食工 法 を適 用す る こ とと し，耐 震補強効果

に 影響 を 与えな い こ とを 目的 と し て線状お よび

点状陽極 を 用 い る 方式を採 用 し た。

　本文 で は ，線状お よび点状陽 極を用 い た電気

防食工 法に よ る補修対策 の ，鋼板 お よび炭 素繊

維接着補強が な された実構 造物 へ の 適用性 とそ

の 効 果に つ い て ， 現地計 測 とモ デ ル 実験の 結果

をもと に 検討 した結果を示 す 。

　 2． 構造物の概要 と実施された耐震補強

　 対象構 造物 は阪神間の 臨海地区 に位置す る荷

役桟橋で あ り，昭和 45 年 に建設 され た n 当桟橋

の 標 準断 面 を 図 一 1 に 示 す 。こ こ で は 塩 害 に よ

る 劣化損傷に 対し て ，昭和 60 年 に床版の 表 面塗

装 が実施 され ，さ ら に平成 3 年 に は
一

部の 梁お

よび床版 に対 し て 部分的な断面修復 が な され た。

　そ の 後 ， 平成 7 年 の 阪神大震災に よ り被災 し，

特 に 梁 に 多くの 曲げ お よ び せ ん 断 ひ び割れ が 発

生 した。そ の 際，震災復興 の 社会的 重要性 お よ

び使命か ら早急 に荷役作業を再 開す る た め ，被

災後数 ヶ 月以内 に は 耐震補強工事 を完成 させ た ．＝

補強 の 内容 と し て は ，ひ び割れ へ の エ ポ キ シ 樹

＊1 朿亜建設 工 業 （株 ）技術研 究所材料 ・構造研究室 卞任研 究員　 （正 会員）

＊2 甲南埠頭 （株 ）代表取締役 祉長

＊3 東亜建設 工 業 （株 ）技術研 究所材料 ・構造研 究室長　工 博　（正 会員）

＊4 東亜建設 工 業 （株 ）大阪支店神 戸営業所技術課 長

一1437一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

26 ．5m嚀 一．一

］
十 5．4

メ
一．一一

L 十 3．5．一 一．Lr1．　　　L．’ 「
副 〆 ▽ HWL 一 ．L． 十 1．8、　　，

LWL 、 ‡ O．0

3 8m

　　．−

8m

一．

16 ．9m6m覧
　　ドー．　．ノ’／ …

ヨ
／」　　　’　　 ’

！、絆 …

r’1 1一 r ド．

図一 1　 桟橋の標準断面
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図
一2　部 材グル ープと補修 工 法選 定結果

脂注人 と剥 落 部 へ の 無収縮 モ ル タ ル に よ る 断面

修 復を行 っ た後，底 面 に 曲げ ひ び割れ が 生 じた

の み の 箇所に 対 し て は 卞 と して 炭素繊維接着，

側面 の せ ん 断ひ び 割れ を伴 う場合に は 卞 と し て

鋼板接着に よ る 耐震補強が 実施 され た ，、

　3．　 塩害補修工 法の選定

　当桟橋に お い て は ，平成 12年の 目視点検に お

い て鋼板 お よ び 炭素繊維 の 端部 か ら錆汁 が 確 認

され た こ とを受 け て ，コ ン ク リ
ー

ト中の 塩化物

イ オ ン 量測定を中心 と した 詳細調査を実施 し た ．

　調 査は，桟橋延長方向に 3断 面 を選 定 し，各

断面 にお い て 部 材 の 位 置 の 影響 を評価 す るた め

に 図
一 2 に 示 す 5 種 類 の 部材 グ ル

ープ に 分 け て

実施 した．調 査結果 に 対 して は フ ィ ッ ク の 拡散

則 に基づ く塩化物イ オ ン 浸透 ∫
’
測お よび

一次兀

差分 法 に よ る表 面塗装 工 法 の 有効性 の 検 討 を行

う と と も に m ，部材
’
の 海 面 か ら の 高 さ等 も考慮

し て ，図 一2 に 示す よ うに，桟 橋 前面側 の 梁 に

対 して 電気 防 食工法 を，床版 の うち劣化が顕在

下
瀏

上

｛
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褻
虱
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図
一3　 陽極配置 の 例 （補強部の 場合）

化 し た部分 と護岸側 の 梁に 対 し て 断 面修復 ⊥ 法

を適用す べ きで あ る と判断 した。

　4．　 電気 防食工 法 の 適用

　4，1 電気防食工 法の 設計

　電気防食方式 の 選定 お よ び 陽極 の 配置に っ い

て は ，図
一 3 に 示 す よ う に ，施 工 対 象の 梁 の 多

くが 鋼板 ま た は炭素繊維接着に よ り補強され て

い る こ とか ら，既設の 鋼板お よび 炭素繊維は そ

の まま存置す る こ と を 前提 と して ，底 面が補強

され て い な い 断 面 に つ い て は 線状陽極 を 、底 面

が補強され て い る 断 面 に 対 し て は 点状陽極 を梁

側 面 か ら挿人す る方式を採用 し た n

一1438一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一 1　 電気 防食条件 の 設定

防食

範囲

梁底 面 か ら 30cm の 範 囲

（主として 主筋を対象とす る）

防食

基準

24時間後 の 復極量 ： 100mV 以 上

イン ス タン トオ フ 電 位

　
一1沿 OmV （vs 、　CSE ）より貴

回路 1 ブ ロッ ク（約 180m2）当 たり 1 回 路

陽 極
チタン製リボン （幅 13mmX 厚 0．6mm ＞

点状陽極 の 形 状 は 図 一3 を参 照

目標分極量 ； 100mV 〜500mV

　 （事 前 調 査 結果 と防食 基 準 よ り設定）

検討

条件

鉄筋 の カソード分極抵抗 ： 5Ωm2

　（か なり腐食 して い る状態を想定）

（仮定）
ア ノ

ード分極抵抗 ： 1Ω m2

　 （陽極 の 分極試験データより想定 ）

コ ンクリート抵抗率 ．20K Ω cm

　 （C 厂 が 十分に存在する状態を想定）

点状陽極 の 間隔 ．250mm
検討

結果
線状陽極 の 間隔 ； 200mm

ア ノ
ー

ド電流密度 ： 20mA ／m2

　 陽極の 配 置に つ い て は ，表一 1 に示す 電気防

食 条件 と現 地調査 の 結果等 を 考慮 して 有 限要素

法 に よ り鉄 筋の 分極 量 を推 測 し
31
，そ の 結 果か

ら設 置間隔 を設定 し た。ま た 高 さ方向 に は ， 配

筋間 隔に ト分余裕 が あ っ た こ ともあ り，2 段 に

配 筋 され た t 筋の 中 央部に挿入す る こ ととした．、

　4．2　点状陽極の 設置

　点状 陽極 の 設置 に 際 して は ，特 に 以 ドの 点 に

注意 し て 施工 し た 、鋼板接 着に よ り補強され て

い る部分 で は鋼板を 125mm 角に 切断撤去 し て か

ら設置 し，陽極 と鋼板 との 短 絡を防止 した c ま

た ，点状 陽極 と鉄 筋 との 短 絡お よび 局部的 な電

流 の 集中を防 止 す るた め に必要に 応 じて 部分的

に 陽極 表 面 を絶縁 処理 し た結果 ．挿 入 孔内 の 陽

極 と排流端 子 との 電 位差 は 10mV 以 E と測定 さ

れ た 。 さ らに ， 陽極 挿人後 に バ ッ ク フ ィ ル 材 と

して 無収縮モ ル タル を注 入 し た、、

　4．3　防食効果 の 確 認

　 当桟橋 の 電気防 食範開 に設置 した参照電 極 に

お け る 24 時 間後の 復極量 の ，通電 開始 2週 間後

と通電 3 ヶ 月経過時で の 比 較を図一4 に 示す。

た だ し，通電は 夏季に 開始 され た もの で あ る が ，

通 電 開 始後 3 ヶ 月 に は 鉄筋 の 電付：が開始 当初 の

値よ り も卑に 移行 し たた め ，防 食電 流密度 を低

減 （31mA〆mL
’
→ 22mA，

’
m

：
； コ ン ク リ

ー
ト表 面積 当

　 4003

｛、。
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　　 図
一4　 通 電電流密度 と復極量

た り） して い る。なお ，既設 の 補強鋼板お よび

炭素繊 維 を極 力欠損 させ な い ため に，参照電極

は こ れ ら の 接着され て い な い コ ン ク リ
ー

トOSiLfl
部 の 鉄 筋 に 設 置 し て い る．

　 こ の 結果か らは ，気温 の 低 ドに よ り 分極抵抗

が 増加 して 分極が 促進 され
4 〕

，同程度の 復極量

を得る た め に 必 要な電流密度が約 70％ に ま で

減少 した も の と 考え られ ，通電開始後は ほ ぼ全

て の 測定点 で 100mV 以 上 の 復極 景を 確 認 で き た 。

また ，イ ン ス タ ン トオ フ 電位 も 令 て
一400mV 〜

−800mV （vs ．　 CSE）程度 で あ り，表一 1 に 示す 防

食基準 を満足 す る こ とを確認 し た 。 今後 とも継

続 して モ ニ タ リン グす る 必 要 は あ る が，現状 で

は良好 な防食効 果 を有 し て い る と考 えられ る n

　 5，　 耐震補強部の 防食効果の 確認実験

　 5，1 実験概要

　梁 の 底 面 お よ び 側 面 令 体 に補強鋼板 お よ び 炭

素繊維 が接着 され て い る部材 へ の 点状陽極 に よ

る電気防食効 果を評価す るた め に，モ デ ル 実験

を行 っ た。供試体は，図
一5 に示 す よ うに，幅

400 × 高 さ 400 × 長 さ 1000mm の コ ン ク リー トに ，

長さ 100   の 分割鋼材 （SGPIsA ） と長 さ 10mm

の 塩 ビ パ イブ を交 互 に接続 した卞筋を上 ド段 各

3 本配置 した もの で あ り，さらに同様 に 6 要素

に分割 ・接続 された ス タ
ーラ ッ プ も 2 箇所 に 配

置 し た e な お ，分割鉄 筋は 全 て リー ド線に よ り

電気的に 導通 の 取れ た 状 態に し て あ る。コ ン ク

リー トの 配含を表一2 に示す。
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表一2　 コ ン ク リ
ー

トの 配合

単位量 （kg／m3 ）W ／C

（％）

S／a

（％） WCSGC 「 AE 減水剤

55．743 ．015728279110830 ，52 ．82
セ メント

細 骨材

粗 骨材

AE 減水 剤

．高 炉 セ メントB種 （比 重　3．04）
千葉 県君 津産 山砂 （表乾比重 2．60）

北海道上 磯産石 灰 砕 石 （表乾比 重 2．69）
リグニ ン ス ル ホン 酸 塩系

表一3　 供試体の 種類

供試体名 暴露状態 cr 量 （交流抵抗）

供試体A Okg／m3 （23．2kΩ・
cm ）

供試体 B
気中暴露

供試体C 模擬鋼板貼付
5kg／m3 （25．2kΩ・

cm ）

　 点状 陽極 は ，前述 の 実構 造物 の 場 合よ り も厳

し い 条件 と して 上段 卞筋 の 100mm 上方 に 通電 部

の 長 さ 200   の チ タ ン 製 リボ ン メ ッ シ ュ 陽極 を

配 置する こ とと し，延 長方向に 250   間隔 で 3

本設 置 し た ，，照合電極 は ，
二 酸化マ ン ガ ン 電極

を ド段 中央の t 筋 （M5） に 設置 し た c／

　 本実験 で は ，コ ン ク リ
ー

トへ の 塩化 物 イ オ ン

の 混 入 の 有無 （0 また は 5kg！m3 ） と，鋼板等 が

接 着 され た部材 を想 定 して コ ン ク リ
ー

ト表面 全

体 に シ リ コ ン を塗布 した後に ア ク リル 板を貼 り

付 けた場 合の 防食効果 へ の 影響 に つ い て 検討 し

た。供試 体 の 種類 を表
一3 に 示す．

　5．2　復極および分極の 速度

　通電は ，供試 体内 の 電流分布 の ば らっ きを考

慮 し て 参照電極 を設 置 した鉄筋 （M5） の 電位変

化量 の 円標値を 250mV 程度 と し，図
一6 の 結果

を参 考に 供試体 A で 2．OmA，供試体 B で 3．　OmA ，

供試体 C で 3．5mA の 定電流制御と し た．

　通電開始後 5 ヶ 月経過 時点 で 復極量 試験 を行

い ，引 き続 い て ，鉄 筋電位 が 安 定 し た 時 点 か ら

ngswmo
　 　　　　＼ 分割鋼材

　　
10
　　　　SGP15A 鋼管

啅 位 ．mm ）

・謎
＝ ド線
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曾
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ω 　　　
o −6009
　　　

＞
−700E

適
一800ve
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　 　 　 1　　　　　　 10　　　　　 紛 0　　　　 1000
　　　　電流密度 （mA ／m2 ，鋼材面積 当 り）

　　 図
一6　 E − LogI 試験結果
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再 び 通 電を開始 し て ， 通電 時電位 の 経 時変化 を

測定 し，分極量 （IR ドロ ッ プ を含む ） を算定

した tt こ れ らの 結果 を 図 一7 ． 8 に 示 す c

　 こ れ ら の 図 か ら ，令 て の 供試 体にお い て通 電

停 止 お よび開 始と と も に急激 に 鉄 筋電位が変 化

し，4時 間 の 後に は，復極 の 際に は 150mV以上 ，

分極 の 際 には 250mV 以 上の 電位変化を生 じ たが、

鋼材電位が 安 定 し て 復極 量 ，分極量 が
一

定 に な

る ま で の 時間は 供試 体 に よ っ て 異 なっ た 。

　復極量 と分極量 の い ず れ の 場 合 に も，最 も時

間 を要 し た の が ， 塩 化物 イ オ ン が混 人 され て 表

面 に模擬鋼板 が貼 り付 け られ た 供試体 C で あ り，

次 に 塩 化 物 イ オ ン が 混 人 され た 供試体 B で あ っ

た。
…

般 に ，分 極電位 は酸素や 塩化物イ オ ン の

最 の 影響 を受 ける と され て い る こ とか ら ，供試

体 C に お い て は模擬 鋼板が 貼 り付け ら れ た こ と

に よ り酸素 の 供給が十 分 で な い こ と が 大 き く 影

響 し て い る もの と 考え ら れ る．た だ し， こ の よ

うな場合で も復極量 お よび 分極量 はそれ ぞれ 5

冂 お よ び 4 冂程度 で
一

定 とな っ て お り，比 較的

よ く実施 され る 24 時間後 の 復極 量 の 管 理 の み

で は 不 十分な場合 も考え られ る が ，本工 法の 適

用上 は 大 きな問題 は な い と考え られ る。

　 5，3　防食電流密度分布

　供試 体 B お よび C にお け る 延長方向 の 防 食電

流密 度分布 を図
一9 ，10 に ，断面方向 の 防食電

流密 度分布 （M2 断 面） を図一11，12に 示す。こ

れ ら の 図 に 示 す 流人 電流密度は ，全て 鋼 材 の 単

位表 面積 当た りの 値で あ る 。 よた ， 図
一11，12

には，陽極 と各鋼材間の 交流抵抗 の 値 も括 弧書

き で 示 した 。

　図
一9 ，10 に 示す延長 方 向 の 流入電流密度は

L ・
ド段 各 3 本の 鋼材 の 平均値 を示 し て お り，

また同 図に は 通電開始後 2 週間お よび 5 ヶ 月経

過 時点 で の 値 を合わ せ て 示 し て い る ．
こ れ らの

図よ り，通電 開始 当初 は 供試体 B ，C とも に 電

流分布 に ば らつ き が 見 られ た もの の ，5 ヶ 月経

過時点 で は均
・…

に なる傾向を示 し た。た だ し ，

供試体C の よ うに コ ン ク リー トが 外気 と遮 断 さ

れ て い る よ うな場 合 に は ， ド段 の 鋼材
．
や 延長方

，
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図
一9　 延長方向電流密度分布 （供試体 B ）
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一11　断面方向電流密度分布 （供試体 B ）
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向の 端部にお い て まだ滑 ら か な電流密 度分布に

な っ て い な い 部分 が確 認 された 。

　 従 っ て ，本 実験 の 結 果 か らは ，補強 鋼板等に

よ り コ ン ク リー トが 外 気 と遮断 され て い る よ う

な場 合に は ，防食電流 分布が安 定 した状態に な

るの に要す る時間 も通 常 の 場合 よ りも長 くなる

二 とが 示唆 され た。

　
一

方 ， 図一11，12 に 示 す断面 方向 の 電 流密度

分布 に つ い て は ，今 回 の 配 筋 お よ び 陽極 配置 で

は，い ずれ の 場合 も上段 の ヒ筋 3 本と上 部の ス

ター
ラ ッ プ （点状陽極が 最 も接近 して い る部 分）

に 比 較的大 きな値が確認 され ， 卜
’
段 の 卞 筋 の 両

端部 （断 面 の 隅 角部）やそれ に 近 い ス ター
ラ ッ

プ に は防食電流が 流人 し に くい 状況 で あ っ た。

なお ，分割鋼材 単位で 計測 され た 最小値 は最 大

値の 1〆10〜1〆15 程度で あ り，卞筋 の み に着 目す

る と， 卜段 の †筋 の 両端 部 で の 平均値 は 上段 中

夷の 卞筋で の 値 の lf6〜1／8 程度で あ っ た 。

　 こ れ ら の こ と か ら，本 実験 の よ うに 2 段 に 配

筋され た 卞筋の さらに E方に点状 陽極 を設置す

る場 合，梁 の 隅 角部に近 い 卞筋や ス タ
ー

ラ ッ プ

に は 防食電流 が 流 人 し に くく ，
コ ン ク リ

ー
トの

乾燥状態や 鉄筋の 腐食状況 に よ っ て は 十 分な防

食効果 が 得ら れな い こ とも考え られ る。 こ れ に

対 し，点状 陽極 か ら近 い 上段 の 卞 筋 に は比較的

均一
な防食電 流が供給 され た こ と か ら，先 に 示

し た 桟 橋 上 部 工 の 梁 で の 適 用例 の よ うに ，2 段

に 配 筋され た 卞筋 の 中央部 に 設置す る こ とが 望

よ しい と考え られ た e また，梁に 対す る 点 状陽

極 を用 い た電 気防食は，内在塩分や 外部か ら の

多量 の 塩 分浸透 の 影響に よ り ド段 鉄筋だ けで は

な く ヒ段鉄 筋 も 確 実 に 防食 し な け れ ば な ら な い

場 合等 には，特 に 有
’
効 で あ る と考え られ る。

　6．　 まとめ

　本検討の 結果，以 ドの 結論を得た。

1）　 鋼板 お よび 炭素繊維 の 接着 に よ り 耐震補強

　　され た梁部材に 対 して は，線状お よび点状

　　陽極を 用 い た 電気防食工 法に よ り，適切 な

　　塩害劣化 対策が 実施で き る。

）2

）3

）4

補強鋼板 な どの 被覆 に よ り ＝ ン ク リ
ー

トが

外気 と遮断 され た 梁 に点状 陽極 による電気

防食を適用 した 場 合，通 常の 場 合 よ り も分

極や 復極に 時 間 が か か る可能性 が あ る た め

通電管理 の 際に留 意が 必要 で あ るが ，工 法

の 適用上 は大きな問題は な い 。

モ デ ル 実験 にお い て ，点状陽極 に よ る 通 電

を開始 した当初 は防食電流分布に ば ら つ き

が 見 られ たが，通電開始後約 5 ヶ 月で は 電

流分布 は 安 定 した状態 に な る 傾 向 を 示 し た 、

ただ し，コ ン ク リ
ー

トが 外気 と遮 断 され て

い る場 合に は ， 分布 の 均
一
性 は劣 っ て い た 。

多段配筋 された梁に 対 し て は，点状陽極を

側面 か ら挿入 す る電気防食方式 に よ り均
一

か つ 十 分 な防 食が可能 で あ り，内在塩 分等

に よ る 腐 食に対 して 上段 鉄筋 へ も十 分な防

食電流を供給 した い場合に は有効で ある。
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