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要 旨 ： 電気化学的脱塩 工 法で あるデサ リネーシ ョ ン の 陽極材 と して ， 従来か ら用 い られ て き

た チ タ ン メ ッ シ ュ に 炭素繊維 に ア ク リル 樹脂 を含 浸 させ た CFRP 板を組み 込 ん で 作製 し た

CFRP 複合電極を用 い る こ と で ， 補修効果 と補強 効果 を兼ね備え た リハ ビ リテ ー シ ョ ン 手法

の 開発 を試み た 。CFRP 複合電極 を用 い て あ ら か じ め 塩分 を 混入 し た 鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト供試

体 にデサ リネ
ー

シ ョ ン を適用 した と こ ろ，炭 素繊維 の 消耗を 防ぎ っ っ ，所定 の 通電処 理 を完

了 させ る こ とが で きた。また ，そ の 脱塩効果は従来 の チタ ン メ ッ シ ュ を単体 で 用 い た場合 と

同等 で あ り，十分 な補修効果 を有 して い る こ とが確認 された。

キーワ ー ド ：CFRP 複合電極，デ サ リネ
ー

シ ョ ン ，炭素繊維，ア ク リル 樹脂，脱塩効果

　 1．　 は じめに

　鉄 筋 コ ン ク リー ト構造物の 塩害に よ る劣化過

程は
一

般に ，潜伏期，進展期 ，加速期，劣化期

に分類 され ，加速期 や 劣化期 まで劣化 が進行 し

た場合に は ，構造物 と し て の 耐荷力や じ ん性 も

低下す る こ とか ら，耐久性 を 向上 させ る た め の

補修工 法 の 適用 の み で は不十 分で あ り，力学的

性能 を向上 させ る た め の 補強 工 法や ，か ぶ り コ

ン ク リ
ー

トの は く落 防止 工 法 な どを併用 させ る

必 要が で て くる。

　電 気 化学的脱 塩 手法 で あ るデ サ リネ
ー

シ ョ ン

は塩害に よ り劣化 した コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 補

修工 法 と し て 実績 を挙 げっ っ あ るが ，デ サ リネ

ー
シ ョ ン の 効果 は ， コ ン ク リ

ー
ト中 の 塩化物 イ

オ ン （以 下 Cl
−
） を除去 す る こ とに よ り，構造

物の 耐久性 を向上 させ る こ とで あ り，鉄筋腐食

に よ り力学的性 能が低 下 した場合 には補強 工 法

を別途考え る必 要が あ る 。

　そ こ で 本研 究で は ， コ ン ク リ
ー ト構造物の 補

強材料 とし て最近注 目を集 め て い る炭素繊維を

電極 シ ス テ ム に組 込 む こ とに よ り，補強効果や

コ ン ク リ
ー

ト片 の は く落防 止 効果 を有す るデサ

リネーシ ョ ン の 可 能性 を検討す る こ と と し た。

著者 ら の こ れ まで の 検討 結果
1｝
によ る と，炭素

繊維材料 を陽極材 とし て 直接電流を流す と陽極

反応 に よ り炭 素繊維が 著 しく酸化消耗 す る こ と

が確認 され た。そ こ で 今回 は ， 炭素繊 維 を消耗

させ る こ とな く補修効果が得 られ る よ うな 陽極

シ ス テ ム に つ い て主 と し て検討 を行 っ た 。

　 2． 実験概要

実験に 用 い た供 試体 は ， 100× 100× 150  

の 角柱 コ ン ク リー トの 中央部分 に 異形鉄筋 Dl3

〔SD295A ） を 1 本配 した （図
一 1参 照 ）。 本 実

験に 用い た コ ン ク リ
ー

トの 示方配合を表一 1 に

示 す。セ メ ン トは普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密

度 ：3．16g ！cm3 ），細骨 材 は徳島県 那賀川 産川 砂

（密度 ： 2．62g ！cm3 ），粗骨材 は徳 島県 那賀川 産

玉 砕石 （密度 ：2，62g ！cm3 ）を用い た。また ，コ

ン ク リ
ー

トに は C1 量 が 8．O　k91m’
とな るよ うに ，

コ ン ク リ
ー

トの 練混ぜ 水 に溶解 した形 で あ らか

じ め NaC1 を混入 し た 。

　28 日間 の 封緘養生 後 に通電処理 面 1 面を残

して エ ポ キ シ 樹 脂 を塗布 した供試 体に対 してデ

サ リネー
シ ョ ン を適用 し た

。 通電 処 理 時の 陽極

シ ス テ ム と し て は ，以 下 の 5 種類 を設 定 し た．

＊1 徳島大学助教授　工 学部建 設工 学科　工 博　（正 会員）

＊2 徳 島大学大学院　工 学研究科建 設工 学専攻

＊3 電気 化学 T一業  　特 殊混和材 部 　工 博 　（正 会員）

＊4 京都大学大学院 教授 　工 学研 究科土木工 学専攻　工 博　 （正 会員）
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表一 1　 示 方配合表

単位 量 （kg！m3 ）WIC

（％）

s！a

（％）

Gmax

（mm ） C W S GNaC1 （Cl ） 減水剤

55 45 ．8 15 318 175 80097213 ．2 （8．0） 1，6

F／tfi；

　 鉄筋D13
〆

15
通電面

（1面）

璽

100

エ ポキシ

樹脂塗 装

（通電面 以外）

単位 ： mm

供試体図 写真 一 2 　接着型 CFRP 複合電極

蠍 糟 攤 鰓 　 鞭 r＿・

驚

写真一 1　 CFRP複合電極

（D 非接着型炭素繊維 シ
ー

ト （以 下 CF シ
ー

ト）

　2 方 向織 りで 炭素繊維 目付量 200g 〆m2 の CF

シ ー
トを 100× 200   の 大 き さで 切 咄 し た 。

（2）非接着型 CFRP複 合電極

　炭素繊維 に直 接電 流が流れ る こ とを防止す る

た め に ， （1）に示 した CF シ
ー

トに吸水 率 10％ の

ア ク リル 樹脂を含浸 して作製 し た CFRP 板をチ

タ ン メ ッ シ ュ で 挟み 込 み ，CFRP 複合電極 と し

た （写真 一 1 参照）。

（3）接着型 CFRP複合電極

　導電性 を 高め るた め に吸水 率 20％に調整 し

た ア ク リル 樹脂 を用 い て ，（2）で 示 した CFRP

複合電極を供試体通電面に 接着 し た （写真一 2

脂

脂

図一 2　 接着型 GFRP複合電極の 断面構成図

CF グリッ ド

図一 3　 接着型 CFグ リ ッ ド複 合電極の

　　　　　　 断面構成図

参照 ）。陽極 シ ス テ ム の 断 面 構成を図
一 2 に 示 す ．

（4）接着型 CF グ リ ッ ド複合電極

　炭素繊維 目付量 100g 〆m2 の CF グ リ ッ ドを 100

× 200mm に 切出 した後 に チタ ン メ ッ シ ュ で挟

み 込み ，ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル （以下 PCM ）

で 供試 体の 通電 面に接着 した。陽極 シ ス テ ム の

断面構成を 図一 3 に示す。

（5） 非接着型 チ タン メ ッ シ ュ

　
ー般 にデ サ リネーシ ョ ン の 陽極材 と して用 い

られ て きた チ タ ン メ ッ シ ュ を比 較用 に 設定 し た。
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　 上記 5 種類 の 陽極シ ス テ ム の 中で従来型 の 非

騰 型 軅 材は 鰍 体の 黼 面 か ら約 50  

離れ た位置に対向す る よ うな形で 電解液 中に設

置 した 。 接着型 の 陽極 は上記 の 方法 で供試体 の

通電面 に接着 した上で 電解液 中に設 置 した。

　通電処 理は鉄筋を陰極 とし て 1 面通電で 直流

電流 を流 した 。 電流密度は ，
コ ン ク リ

ー
ト表面

に対 して 1，0A ／m2 を採用 し ， 通電 期間は 8 週 間

連続 通電 と し た
。 ま た 電 解液 と し て は ，

0．lN の

Li3BO3溶液 を用 い た。通電処理 期間中は 1 週間

間 隔 で 陽極材 と鉄 筋 との 間 の 電位差 をテ ス ター

によ り測定 した。なお，接着型 ，非接着型それ

ぞれ に つ い て 無通電供試 体を別途作製 し，通電

期 間中は 20℃ の 恒 温 室 中で湿 空 静置 した 。

　所定 の 通電 処理 終了 直後 に ，化学分析用 の 供

試体 を図
一 4 に示 す よ うに コ ン ク リ

ー
トカ ッ タ

ー
で切断 し，切 り出 した各 コ ン ク リ

ー トプ レー

トの 平均 Cl
一
濃度を求め る こ と で ，供試 体中の

Cl
一
濃度分布 を測 定 した 。

　 Cl
一
濃度 （全塩 分量 ）

の 測 定は，JCI−SC4 に 準拠 し た 方法で ，塩 化物

イ オ ン 選択性電極 を用 い た電位差滴定法に よ り

行 っ た 。 ま た ， 通 電 処 理 が 終 了 した非 接 着 型

CFRP 複合電極か ら CFRP 板を取 り出 し
， 幅約

25   の ス トラ ッ プ状 に 切 咄 し た もの を 用 し・

て 引張強 度試 験 を行 っ た。さ ら に ，接着型 供 試

体 の 陽極部分を含 む通 電面 か ら切 出 し た観 察用

プ レ
ー トを用 い て デ ジ タル マ イ ク ロ ス コ

ー
プ に

よる陽極シ ス テ ム の 拡 大観察を行 っ た 。

　処理 後 の 供試体は 1週 間サイ クル の 乾湿繰返

し環境 （温 度 ：20℃ ，相対湿度 ：95％ と 60％の

繰返 し） に静置 し ， 定期 的に コ ン ク リ
ー

ト中鉄

筋の 自然電位 を ISCE −E601 −2000 「コ ン ク リ
ー

ト

構造物 にお け る 自然電位測定方 法」 に した が っ

て 測定 し た。自然電位測定時 の 照合電極 と し て

は 飽和銀／塩 化銀電極を用 い た 。

　3． 通 電状況

　各種陽極材を用 い て 8 週 間の 通電処理 を行 っ

た と きの ，陽極材 と供試体中鉄 筋 と の 電位差 の

経時変化 を図 一5 に 示す。 こ れに よ る と，接着

絶縁面

§靄
1 ・

鉄筋　 13

唄
図一 4　 化学分析用 供試体切断図

1054（
》）

溂

垣

□ ： チ タ ン メ ッ シ ュ ，O ：CFシー
ト，

△ ： 非接着型 CFRP複合電極，
▲ ； 接着型CFRP複合電極 ，
◆ ： 接着型 CFグ リ ッ ド複合 電 極

0
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8765432
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図
一5 　 陽極 一鉄筋間 電位 差の 経時変化

型 CF グ リ ッ ド複合電極 の 場 合 の み ，通 電期 間

の 増加 と共に電位差が 増大 して い る こ とが分か

る、図一3 に示 した よ うに CF グ リ ッ ド複合 電

極 はチ タ ン メ ッ シ ュ が 直接 炭素繊維 と接触す る

構造 となっ て い るた めに ，炭素繊維 の 消耗が 避

け られず，電気抵抗 の 増大 に つ なが っ た もの と

考 え られ る。こ の よ うな現 象は電気防食 レ ベ ル

の 通 電処 理 で も確認 され て い る
2）

。 著者 ら の 過

去 の 検討
1）で は ，炭素繊維 グ リ ッ ドに 直接電流

を供給 し た場 合に は ， 3 週 間程度で 通 電処 理 の

継続が不 可能 とな っ た が，今回は チ タ ン メ ッ シ

ュ との 複合電極 と した こ とか ら，炭素繊維 へ の

直接的な電流供給が緩和 され， 8 週間の 通電
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写 真一 3　 通 電処理 後の炭素繊維グ リ ッ ド 写真 一4 　樹脂 中の 炭素繊維 （無通電）

処理 を完 ゴす る こ とが で きた と考え られ る。

　炭素繊維 の 消耗程度 の 目安 とな る電解液 の 着

色状況 と して は ，CF シ ー トに直接電流を流 した

場合は濃 い 黒色 とな り ， 接着型 CF グ リ ッ ド複

合電 極を用 い た場 合は薄い 褐色 ， そ の 他 の 場合

は ほ ぼ透明で あ っ た。 こ れ よ り，CFRP 複合電

極 を用 い た場合に は ，ア ク リル 樹脂含浸 の 効果

に よ り炭素繊維 の 酸化 消耗お よび溶出 が 防止 で

きた と思わ れ る。ま た
， 接着型 CFRP 複合電極

を用 い た 場合 も安定 した電 流供給 が で きた こ と

か ら，今回供試体 との 接着に 用 い た吸水率 20 ％

の ア ク リル 樹脂 は良好 な導電性 を有 して い る と

考えられ る、

　4．　 通電処 理後の 陽極材変質状況

　 4．1 外観観察

　通 電処理前の CFPR 複合電極は写 真一 1 に示

した よ うな状況で あ り，CFRP 板 は深緑色 を し

て お り ， 表面 は光沢 を帯び て い た 。
こ れ に対 し

て ，通電処 理 後の CFRP 板 は ，接着型，非接着

型の い ずれ の 場合 もや や褐色 を帯び た よ うな色

に 変色す る とと もに ，表面 の 光 沢 が 失われ て い

た。また，CFRP 板 の 表面に は多数 の 小 さなふ

くれ が確認 され た。今回の CFRP 複合電極は 炭

素繊維 には直接的に電流が流れ ない よ うなシ ス

テ ム とな っ て い る こ とか ら考え る と，こ の よ う

な変質は 通電 処理 の 影響では な く ，
ア ル カ リ性

の 電解液に よる樹脂 の 変質が原 因 と考えられ る。

今回用い た ア ク リル 樹脂は 導電性 を高め るた め

に吸 水率 を増大 させ て い るた め に，電解液 の 樹

写 真一 5 　樹脂 中の 炭素繊維 （通電後）

脂 へ の 浸透 が 容易 で あ っ た もの と考え られ る。

本 シ ス テ ム で は 炭 素繊維に含浸 させ る 樹脂 は 導

電性 を高め る必要 はな い た め，今後 は吸水率 の

小 さい 樹脂 で検討する 必 要が ある と考 え られ る。

　4．2　マ イク ロ ス コ
ープ観察

　通 電 処理 終了後 の 接着型供 試体に っ い て ， 接

着界 面 や陽 極部分 の マ イ ク ロ ス コ ープ観察 を行

っ た。写真 一3 か ら写真 一6 は い ずれ も 150倍

観察 の 画像で あ る 。

　通 電処理 後 の 接着型 CF グ リ ッ ド複合電 極 の

様 子 を写真 一3 に 示 す。写 真に 示 され る よ うに

チ タ ン メ ッ シ ュ 付近 の 炭素繊維 は電 流 の 影 響を

受 けて 著 しく消耗 してお り，図一 5 に示 したよ

うな電圧上 昇 の 原因にな っ た も の と思われ る。

これに対 して ，チ タ ン メ ッ シ ュ か ら離れ た部分

にお い て は 電流 の 影響が 小 さ い こ とか ら比較 的

健全な炭素繊維 部分 も見 られ た 。

　無通 電 の 接着型 CFRP 複合電 極 を写 真
一 4 に，

通 電処理 後 の 接着型 CFRP 複合電極を写 真一 5

に示す。写真 中で 白い 線状に 見える の が炭素繊
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写真 一 6　 樹脂一
コ ン ク リー ト界面 （通電後）

維 で ある。こ れ に よ る と，炭素繊維 は ア ク リル

樹脂 に保護 され て い る こ とか ら，通電処 理の 有

無に よ る変化は認 め られない 。 ま た，通電処理

後 の 供試 体 コ ン ク リ
ー

トと CFRP 複合電 極 の 接

着 界面 の 様 子 を写真一 6 に示 す 。 写 真一 6 に見

られ る よ うに ，接着界面の 様子 も概ね 良好 で あ

っ た が，部分的には ，樹脂が コ ン ク リ
ー

トか ら

は く離 し て い る部分 も見 られ た 。た だ し，こ の

よ うな は く離部分は 無通 電 の 供試 体に も部 分 的

に見 られ た こ とか ら，通電 処 理 の 影響 で はな く ，

樹脂 の 体積変化や初期 の 接着処理 不良な どが原

因 と考え られ る。

　4．3　CFRP 板の 引張 強度試験

　非接着型 CFRP 複合電 極 の 中 の CFRP 板 を幅

約 25mm の ス トラ ッ プ状に切 り出 した も の を

用い て ，直接引張試験 を行 っ た。試 験結果 を表

一 2 に 示す。なお，表中の 引張強度は CF シ
ー

ト厚 を力 夘 グ値 の 0．0565   で
一定 と して 計

算 し た 。 こ れ に よ る と，通 電処 理 に よ り CFRP

板の 引張強度が 低下 する 現象は 見 られ な い 。ま

た，い ず れ の 場合 も CF シ
ー

トの カ タ ロ グ値で

あ る 2900N ／mm2 以 上 の 引張強度 を示 し て い る 。

CFRP 板 の 引張強度を支配す る の は 炭素繊維で

あ る こ とか ら，ア ク リル 樹脂 中の 炭素繊 維 は通

電 処理 に よ り力 学的性 能 は低 下 して い な い こ と

がわ か る。

　以 上 よ り，CFRP 複合電極 を用い た場合，ア

ク リル 樹脂 中の 炭素繊維は健全 で あ る と考 え ら

れ るが，ア ル カ リ性 電解液 あ る い は通電 処 理 の

影響で ア ク リル 樹脂が 変質 し て い る可能性 もあ

表一 2 　 CFRP 板引張試験結果

引張 強度 （N1 
ユ
）

無 通電 3正81 （＞2900）

通電 処理 後 3264 （＞2900）

（
領
豊
V

咽

魚

嬰
姻

口 ： チ タ ン メ ッ シ ュ ，○ ：CFシー ト，
△ ： 非接着型CFRP複合電極，
▲ ： 接着型CFRP複合電極，
◆ ： 接着型CFグ リ ッ ド複合電極
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図
一6 　通電処理後の供試体中 Cl濃度分 布

る こ とか ら，ア ク リル 樹脂の 力学的性 能に つ い

て 確認す る 必要が あ る 。

　5．　 通電処 理 に よ る補修効果

　通電処理 が終了 した後 の 各種供試 体中に お け

る全塩分量分布を図一 6 に 示す。なお ，初期混

入 Cl
．
量 は 8、0　kg！m3 で あ る 。 横軸 の 供試体中の

位置で 0   が齲 表面 ，50   が鏘 中心 位

置 を示 し て い る。チ タ ン メ ッ シ ュ を陽極材 と し

て 用い た 場合が従 来の 通電処理で あ る こ とか ら，

こ の ケ
ー

ス を基 準 で 考え る と，今回 の 炭素繊維

を用 い た各種 陽極 に よ る脱塩効果 は ，チ タ ン メ

ッ シ ュ を陽極 とした場合 と大差 はな い こ とが分

か る。ま た ，接 着型 CF グ リ ッ ド複合電極 を接

着 して い た PCM 中の 全塩分濃度 は 0，117Wt°
／。

（PCM の 密度 を 2．0　gfcm3とす る と234 　kg！m3 ＞，

接着型 CFRP 複合電極 を接着 し て い た ア ク リル

樹脂 中の 全塩分濃度は 0．063wt ％ （ア ク リル 樹 脂

の 密 度 を 1．1　g！cm3 とす る と 0．7　kg／m3 ）とな っ て
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表
一 3　通電前後の供試体 中鉄筋 自然電位 （Vvs 　Ag／AgCD

チ タ ン メ ッ シ ュ CF シ
ー

ト
非接着型 CFRP

　 複合電 極

接着型 CFRP

複合電極

接着型 CF グ リ

ッ ド複合電極

通 電前 一〇．4345 一〇．4395 一〇．479 一〇．479 一〇5085

通電 後 一1．0445 一1．0545 一1．072 一1．072 一1．028

お り，供試体表面部分 の 全塩分濃度 よ りも小 さ

い 値 とな っ て い る。 こ れ よ り，接着型 の 陽極 シ

ス テ ム を用 い て も陽極部分 に高濃度 の Cl が 蓄

積す る こ とは なく，電気泳動 で陽極付近 に移動

し た Cl は電解 液に溶 出 し て い る も の と考え ら

れ る。

　通 電処 理 前後 にお け る各種 供 試体 中鉄 筋 の 自

然電位を表一 3 に示す。発錆 限界を大幅 に上 回

る Cl を コ ン ク リ
ー

トに混入 して い る こ とか ら ，

通電処理 前の 自然電位 は ASTM 規準 の 腐食領

域の 値を示 し て い るが ，通電処理終了後 は い ず

れ の 陽極 シ ス テ ム の 場合 に お い て も防食領域 の

値 を示 し て お り，こ の こ と か らも ， 陽極 シ ス テ

ム に よ らず十分な鉄 筋防食効果 が 得 られ て い る

こ とが分 か る。

　6．　 ま とめ と今後 の 課題

　本研究か ら得 られ た結果 を要約 す る と，以 下

の 通 りで ある 。

（1） CF グ リ ッ ドに直接 チ タ ン メ ッ シ ュ を組み

　 合 わせ て 作製 した CF グ リ ッ ド複合電極を 陽

　 極 と し て デ サ リネーシ ョ ン を適用 し た と こ

　 ろ，所定 の 電 流を供給す るた め の 電圧 が 上昇

　 し た
。

こ れ に 対 し
，

CF シ
ー

トに ア ク リル 樹

　 脂 を含浸 させ て 作製 し た CFRP 板 をチ タ ン

　 メ ッ シ ュ と組 み 合わ せ た CFRP 複合 電極 は ，

　 導電性 ア ク リル 樹脂 で 供 試 体 に接着 した場

　 合 も含 めて 安定 した電流供給性能を示 した。

（2）通電処 理 後の CF グ リソ ド複合電極 を観察

　 した結果，チ タ ン メ ソ シ ュ とCF グリ ッ ドが

　 接す る部分で 炭素繊維 の 顕著な 酸化消耗が

　 認 め られ た 。 こ れ に対 して ，CFRP 複合電 極

　 の 場合は ，CF シー
トが ア ク リル 樹 脂 によ っ

　 て保護 され て い る こ と か ら，炭素繊維 の 通電

　 処 理 に よる消耗 は認 め られ なか っ た。また ，

　 CFRP 板 の 引張試験か らも，通電処理 に よ る

　 炭素繊維の 強度低下は認 め られ な か っ た 。

（3）各種陽極 シ ス テ ム に よ り 8 週 間 の 通電 処 理

　 を適用 した結果 ，
コ ン ク リ

ー
トか らの 脱塩量

　 は従来型 の チ タ ン メ ッ シ ュ を陽極 と し た 場

　 合 と同程度で あ り，供試 体 中の 鉄 筋 自然電 位

　 か らも十 分 な 防食効果 が 得 られ て い る こ と

　 がわか っ た。

　本研 究 の 結 果 ， CFRP 複 合電 極 を コ ン ク リ
ー

ト表 面 に接着する こ とに よ り， 補強効果や は く

落防止 効果 を有す るデサ リネーシ ョ ン の 適用可

能性が 示 され た と い え る 。 ただ し，今回用 い た

ア ク リル 樹 脂は通 電 処理 後 に若干 の 変質が 認 め

られ て お り，樹脂 と し て の 強度や コ ン ク リ
ー

ト

との 接着強 度に 関 して 検討を行 う必要 が あ る 。

また，導電性 を高め る た めに吸水率を増大 させ

た ア ク リル 樹脂 で 接着 した場合 に ，どの 程 度 の

補強効果 を有 して い るの か とい う点 に つ い て も

引き続 き確認 し て い く予 定で ある。
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