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論文　塩害に よ り鉄 筋が 腐食 した コ ン ク リ
ー トの 劣化 予測
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要旨濃 度 10％の 塩 化ナ トリウム 水溶液を上 面 に貯留 した鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト供試 体 の 4 年間

余 の 屋 外暴露実験 を行 い
， 塩 害を受け る鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト構造 物 の 劣化 予 測 に不可欠 な項 目

につ い て検討 した ．そ の 結果 ，   腐食発 生限 界塩化物イ オ ン 濃度は O．14〜 1．8k91m3で ある こ

と ，   単位腐食面積 当 りの 腐食量が 180m9〆cm2 く らい になる と，鉄筋 とコ ン ク リー ト界面 に

ひ び 割れが発生す る こ と，  年間を通 じ て の 鉄 筋 の 腐食速度は気温 に よ り変動 し夏場 は冬場

の 約 4 倍速 く ， ひ び割れ 発 生後 の 腐食速 度は 発 生 前 の 約 3 倍 に 増大す る こ と が 分か っ た ．

キー
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ー ド ：塩害，腐食発 生限界濃度 ，腐食速度，ひ び割れ 発生腐 食量 ，温度，分極抵 抗

1．は じめ に

塩 害 とは塩化物イ オ ン に 起因す る鉄筋腐食 に

よ り コ ン ク リ
ー

ト構 造物が 早期 に 劣化す る現象

で あ る．劣化 進行過程は ， 鋼材 の 腐食が開始す

るま で の 潜伏 期 ， 腐食開始 か ら腐食ひ び 割れ発

生ま で の 進展 期 ，腐食ひび 割れ の 影響 で腐食速

度が大 幅に増大す る加速期，鋼材の 大幅な 断面

減少などに よ り耐荷力等 の 性能 が大幅に 低下す

る劣化期 とい う四 つ の 期 問に区分 される．劣化

進行予 測 とはそれ ぞれ の 期 間 を求め る こ とで あ

り ， 各期 間を決 定す る 要 因 とそ の 進行速度お よ

び閾値 をもとに 予測す る方法が コ ン ク リ
ー

ト標

準示 方書 ［維持管理編］
1）

に 示 され て い る、潜伏

期 を決定す る要 因 は塩化物イ オ ン の 拡散で あ り，

終わ りは鋼材 の か ぶ り位 置にお け る塩 化物 イ オ

ン 濃度 が 腐食発 生 限界 濃度 （閾値）を越え た とき

で あ る．進展期 を決定す る要 因 は鋼材 の 腐食速

度で あ り，終 わ りは腐食量 が ひ び割 れ 発 生腐食

量 （閾値）を越えた ときで ある ．した が っ て ， 各

期間を決 定す る要因お よび閾値 に採用す る値 に

よ り ， 各期 間 の 長 さ の 予測 結果 は 大き く異な る

こ とになる ，

　本論文 は上 面に塩 化ナ トリウム 水 溶液を溜 め

た鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト供試 体 の 4 年 間余 りに及 ぶ

屋外 暴露実験か ら ， 塩 害 を受け る コ ン ク リ
ー

ト

構造物の 潜伏期や 進展 期 の 劣化予 測に 必要 不 可

欠 な腐食発生 限界塩 化物 イ オ ン 濃度，ひ び 割れ

発 生腐食量，な らび にひ び 割れ発生前後で の 鉄

筋 の 腐食速度等 に っ い て検討 し た結果を述 べ る

も の で ある．

2．各期間を決定する要因と閾値の考え方

　塩害を受 ける鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 劣化

予 測手 法は，建設 当初か ら最終段 階ま で を潜伏

期 ，進 展期，加速期，劣化期 の 四 つ に 区分 し，

各期 間を決定 す る要因 とそ の 進行 速度お よび 閾

値 をも とに 予測す る方法が コ ン ク リ
ー

ト標準示

方書 ［維持管理 編 ］
1）に 示 され て い る．

潜伏期 の 長 さは，か ぶ りと塩化物イ オ ン の拡散

係 数等が 与え られれ ば，か ぶ り位 置に お ける全

塩化物 イ オ ン 濃 度が腐食発 生限 界 濃度 を越 える

時 期 と して 算出で き る．こ の 腐食発 生 限界濃度

は コ ン ク リー ト標 準示 方 書 ［施 工 編］
2）

で は

L2kg〆m3 と記 され て い る が，さま ざま な機関 で 検

討 され て 12〜25kg ！m3 の 値
31

が提唱 され て い て

い る．こ れ ら の 値は い ずれ も鉄筋 を埋設 し塩 化
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物 イ オ ン 濃 度 を調 整 し た モ ル タ ル 供 試体 を所 定

材 齢後 に解体 し，目視 に よ り錆 の 発 生状況 を調

べ た結果に 基づ い て い る
4）
と言われ て い る，ア ル

カ リ性 を示す コ ン ク リ
ー

トに埋 設 され て い る鉄

筋表面 は不動 態化 して い る ．塩化 物 イ オ ン が 関

与 し て 鉄筋が腐食する場合 ，こ の イオ ン が不動

態 を 破壊す る た め に 鉄 が イ オ ン 化 しやす くな る

メカ ニ ズ ム が考え られ て い る．生成 した鉄イ オ

ン は酸 化 され て 錆 となる．した が っ て，進展 期

の 開始す なわ ち腐食が始 ま る時期 は ，鉄 の イ オ

ン 化が始まる時 と解釈す べ きで あ る．現行の 閾

値は錆の 生成時期 まで を見込んだ もの で あ り，

こ の 点が 研 究者に よ っ て 腐食発 生 限 界濃度が 異

なる
一

因 と思われ る，

進展 期 の 長 さは，鋼材 の 腐食速度 とひ び割れ 発

生 腐食量 が与 え られ れ ば，腐食速度の 時間積分

値で ある腐食量が ひ び割れ発生腐食量を越 え る

時期 と し て 算 出 で き る，進展期 の 腐食速度 に は

コ ン ク リ
ー

トの 材料的要因 （水セ メ ン ト比 ，塩化

物 含有量 な ど）と コ ン ク リ
ー

トが 設 置 され て い

る環境要因 （温 度，湿 度，雨 がか りの 状況 な ど）

の 双 方 が 関連す る．腐食速度測 定方法 と して は

交流イ ン ピー
ダ ン ス 測定 に よる分極抵抗法

6）
等

を用 い る こ とが で き る ．ひ び割 れ 発 生 腐食量 と

し て は コ ン ク リー ト標準示 方書 匚維持管理編］

で は 10m9／cm2 とい う値
1）

が示 されて い る．し か

し ， こ の 腐食量 を用 い て ひび割れ の 発 生時期 を

算出 した 結果 と実構造物 の 調査 結果は必 ず しも

一
致 し な い 場 合があ る と言われ て い る

3）．こ れ ま

で の 多 くの 鉄 筋腐食調 査 事例に よれ ば，鉄 筋径

20  程度 を使肌 て か ぶ り 5cm 程度まで の 構

造物で は， コ ン ク リ
ー ト表面 に ひび 割れが認 め

られ る段 階で ， 既 に内部に埋 設 され た鉄 筋に沿

う水平ひ び 割れ が発生 し て い る場合 が多 い ．そ

こ で ，本論文で は ，
「ひ び 割れ発生時期」 は 鉄筋

1コ ン ク リ
ー

ト界面に鉄筋腐食 に よる ひ び割れ が

生 じた段 階 と して 扱 うこ と とす る．

3．実験概要

3．1 供試体お よび暴露条件

　実験 に は 図一1 に 示す 鉄筋 コ ン ク リー ト供試 体

　   鉄筋A ；SD295AP13 　   鉄筋B ；SD295ADI3

　   ステ ンレス 丸鍋 ｝　SUS304，φ13

　   温 度測 定用 黙電 対 （表 面か らの 深 さ：2，4．7cm）
　   塩化物イオン 検出用電極（表面か らの 深さ：2，4，7cm ）

　   1 電率測定用電極（表面か らの 深さ：2．km ）

　   塩化物イオン 濕度分析用コ ア 採取 箇所

図
一1　暴露実験用鉄筋 コ ン ク リ

ー ト供試体

を用 い た．か ぶ り 20お よび 40mm の 位置にそれ

ぞれ A お よび B の 2 本 の 鉄 筋 と 1 本 の ス テ ン レ

ス 丸 鋼 を配 置 した。 コ ン ク リ
ー

トは呼び 方 「普

通 30−8−20N 」の 生 コ ン ク リ
ー

ト（W ！C 　48％ ，C359

k9！m3 ，ス ラ ン プ 15．6cm ，空気量 5．8％，材齢 28

日圧縮強度 27．9MPa ）を使用 した ．1998 年 10 月

12 日に 打設 し た後，材齢 60 日 ま で は布 で 包み，

乾燥 しな い よ うに散水 しな が ら室内にて養生 し

た．そ の 後 ， 木枠 を取 り付 けた供試 体上 面に濃

度 10％の 塩 化ナ トリウ ム 水溶液 を貯 留 し、蓋 を

し た状態で 屋 外に 暴露 した．

3．2 測定項 目および方法

　 （1）非破壊検査

　腐食反応 は鉄 がイ オ ン 化す る酸化反応 と溶存

酸素 の 還元 反応が 同時 に 起 こ る 電気化学的反応

で あ り ，
こ れ らが 生 じ て い る か 否か は 自然電位

で 判 断す る こ とが で きる．一般に ， 腐食性が増

す と ともに ，自然電位 は マ イナ ス の 大 きな値 を

とる よ うに なる ．ASTM の 判 定基準 に よ る と，

「−350mV 以 下 な らば 90％以 上 の 確率で腐食 あ

り」 と判定 され る，よ っ て ， 塩化物イ オ ン の 浸

透に よ る 鉄 筋 の 腐食開始時 期を捉 え るた めに ，
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自然電位 とマ ク ロ セ ル 電流 を屋 外暴露開始後か

ら 30 分に 1回 の 頻度で 連続測定 した ．自然電位

は 鉄筋 B を電位差計 の ＋端子 に ， 銀塩化銀 照合電

極を一端 子 にそれ ぞれ接続 した時 の 電位差計 の 指

示値 と し，測定値は 25℃ で の 銅硫酸銅照合電極

に 対す る値 に換 算 した ，一
方，マ ク ロ セ ル 電流

は 鉄 筋 A とス テ ン レ ス 丸鋼を外部で 無抵抗電流

計を介 して接続 した 時 の 電 流計 の 指示 値 と した ，

　鉄筋 の 腐 食速度 は次 の よ うに 考えた ，暴露開

始 当初 の 腐食速度は ほ ぼ零 ，次に 腐食開始後は

零 で な い 値を示 し， さ らに経年が増 して 錆の 体

積膨張に よ りひ び割れが発生す る と腐 食速度は

さらに増大す る，したが っ て，2 段階目 の 腐食速

度 の 増加が ひび割れ を生 じた時期 と考 え ， こ の

時期を捉 える た めに ， 腐食速度 と反比例 の 関係

に あ る分極抵抗 の 経時変化を暴露 7 ヶ 月 目か ら 1

ヶ 月に 1 回 の 頻度で 測定 し た．鉄筋 B を試料極

として ，チ タ ン メ ッ シ ュ （対極）と銀塩 化銀 照 合

電 極 を コ ン ク リ
ー

ト表 面 に 配置 した 状態 で ，

100kHz か ら 10mHz ま で の 交流イ ン ピー
ダ ン ス

値か ら分極抵抗 Rp （Ω　cm2 ）を求 め た ，腐食速度

は ， こ れ を 式 （D に 代 入 し て 腐 食 電 流 密 度

Icorr（A！cm2 ）を求め，フ ァ ラデーの 第 2法則か ら

年間 当り の 単位表面 積 当 りの 腐食減量 （mgfcm2 ノ

年〉に換算 した
S）．そ の 積分値か ら腐食量 の 推定

も可能 とな る，こ こ で
， 分極抵抗 10kΩ cm2 は腐

食速度 23．7mg ！cm2 ！年 に相 当す る，

　　　Icorr＝K ／Rp，　 K ；定数 （＝0．026V ）　（1）

　 （2）破 壊検査

　材齢 1620 日に供試体か らかぶ り 2cm の 鉄筋 B

を、鉄筋 を中心 と し て径 50  の コ ン ク リ
ー

ト

コ ア と して 採取 した ．採取 した コ ア は ，腐食量

測定用 の 長 さ 45  の もの 四片 と断面縣 用の

長 さ 15  の もの
一

片の 五 っ に 分害ilした．前者

は 目視観雛 鉄筋を取 咄 し，醸 40  に切

断 し JCI−SCI に準拠 して 腐食量を測定した．後者

の 試料は 錆 の 生 成に伴 う体積膨 張量等 を把握す

る た め に ，錆層の 外観観察 と鉄元素 の 2 次元 分

布 を求め た ．ま た 、JCI−SC8 お よび SC4 に準拠

して ，
コ ン ク リ

ー
トコ ア を採取 し，深 さ方向 の

塩 化物 イ オ ン （全塩分）濃度分布を求めた、

4．結果 ならびに考察

4．1 腐食発生限界塩化物イ オン濃度

　図一2 に 4．33 年後の コ ン ク リー ト中の 塩化物イ

オ ン 濃度分布 を示 す．こ れ らデー
タを フ ィ ッ ク

の 拡散方程式 の 解に近似 し て求め た塩化物イオ

ン の 見 か けの 拡散係数 D と表 面 で の 濃度 Co を用

い て ，か ぶ り 2 お よび 4cm で の 塩化物 イ オ ン 濃

度の 経時変化を求 めた ．結果 を図一3 に 示す．
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図
一3 深 さ 2 および 4cmで の C「の経時変化

　
一

方，自然電位お よ び マ ク ロ セ ル 電流の 経時

変化を図一4〜 5 に示 す．当初大幅に変動 して い

た 自然電位が一350mV を 下回 る卑な 値 とな り安

定 して 推移 し始めた時 ，鉄 筋 B は腐食環境に あ

る と判定 され る．また，マ ク ロ セ ル 電流が流れ

始めた時 ， 鉄 筋 A とス テ ン レ ス 丸鋼 との 間で マ

ク ロ セ ル 腐食が 起 こ っ て い る と判定 され る．そ

こ で ，かぶ り 2cm お よび 4cm の 鉄 筋に つ い て ，

腐食開始の 目安 とな る時期 をそれぞれ求 め ，か

ぶ りの 大きい 4c皿 の 鉄筋に つ い て は，そ の 時の

塩化物 イ オ ン 濃度を図
一3 よ り算出 した．表

一1に
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図
一4　自然電位の 経時変化
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図
一5　 マ ク ロ セ ル 電流の 経時変化

表
一1　腐食開始時期とその 時の 塩化 物イオ ン濃度

鉄筋区分 かぶり （cm ） 2　　 4

養生期間 （日）
一
※1一 60

塩佃吻イオン

濃渡 （  ln3）

自然電位の低下   一※2一 1101480 ．14

マクロセル電流の発生 旧）一※2一 6450 L8

※1 ：供試体上面に NaC　l水溶液を貯留するまでの 日数

※2 ；NaCl水溶液を貯留した日を起点にした経過日数

示 す よ うに ，海水 が接す る よ うな海洋環 境下 に

お い て ，2cm とい うか ぶ りでは塩化物 イオ ン の

侵入 抑制効果をほ とん ど期待 で き な い こ とが分

か っ た ．また ，腐食発 生限界 塩化物 イ オ ン濃度

と し て コ ン ク リ
ー

ト標準示方書 ［施 工 編］に記

載され て い る L2kg！m3 と比 べ て ，自然電位の 低

下か らは O．14kg！m3 と小 さく，マ ク ロ セ ロ 電 流の

発生か らは 1．8kg／m3 と大 きな値 が得 られ た．
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図
一6　分極抵抗の経時変化

表一2　分極抵抗か ら求め た鉄筋 B（か ぶ り 2cm）

　　　の 腐食量および腐食速度の 推定値

材 齢

（口）

推定腐食量※

（mg ！cm2 ）

腐食量

　 比

平均腐食速度

（mg ／・m2 ！年 ）

170 0 0 0

1400 106 0．6543L4 （進展 期）

1620 162 1 929 （劣化期）

※分 極 抵 抗 か ら換 算 し た腐 食速 度 の 時 間積分値

抵抗は 材齢 1400 日まで 5〜20k Ω cm2 の 範 囲で気

温 の 変動 と ともに 変化 して お り ， 夏場の 腐 食速

度 は冬場 の 約 4 倍 と推察 され る．1400 目以 降の

分 極抵 抗は最大 で も 3．4k Ω cm2 で あ り，1400 日

以 前 よ りも さ らに 小 さ くな っ て い る ．先 に 述べ

た劣化段 階の 区分で は、1400 日まで は鉄筋 の 腐

食反応 が進行す る進展期，1400 日以 降は ひび割

れ が発 生 し た 後 の 劣化 期 と想 定され る．こ の 段

階で は コ ン ク リ
ー

ト表 面 に は ひ び割れ は認 め ら

れ ない が ， 断 面観察に よれ ば鉄 筋腐食 に よ る 内

部ひ び割れ が 明 らか に認め られ る，

　 これ ら分極抵抗値 の 逆数 の 時間積分値 よ り暴

露開始後 1400日お よび 1620 日ま で の 腐 食量 を

推定 し た ．結果 は表一2 に示 す とお りで あ る，劣

化 予 測にお い て 進 展期 と劣化期の 腐食速度 を 同

じと して 解析す る場合 も示 されて い るが
， 本実

験 の 範囲では ， 劣化期 の 腐食速度は ，進展期 の

お よそ 3倍 の 値 を示 して い る．

4．2 ひび割れ発生前後の腐食速度

　図
一6 に ， 暴露 7 ヶ 月後か らの 鉄筋 B の 分極抵

抗 の 経時変化を示す．か ぶ り 2cm の 鉄筋 の 分極

4．3 ひび割れ発 生状況

　図
一7 に鉄筋 B を 中心 に採取 した コ ア を示 す．

腐食測定用 コ ア は No ．1〜 4 の 四 片で
， 断面観察
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用 コ ア は中央の 小片で ある ，各 コ ア の 両端 の 目

視観察結果 を行 っ た 結果 ，
コ ア No．1 で は い ずれ

の 端に もひ び割れ は 認め られ なか っ た ．No．2 で

は中央 よ りの 端面に，No．3 とNo ．4 で は 両方 の 端

面に それぞれ腐食 に よるひ び割れ が認 め られ た ．

か ぶ り 20  ， 鉄鰹 13  で は ， 倣 ひ び割れ

は 鉄 筋 ／か ぶ り コ ン ク リー トの 界面を起点 と し表

面に向か っ て進展す る
6）

と予想 された が ，鉄筋 を

起点に水平 あ る い は僅 か斜 め上 に伸 び るひ び割

れ が 生 じ て い た ．原因 は鉄筋 間隔が 50mm と小

さか っ た た めで ， ひ び割れ の 入 り方は ， 鉄筋の

径や か ぶ りだ け で な く鉄筋間隔 の 影響 も強 く受

ける こ とが分か っ た ． し た が っ て ，鉄 筋が 密 に

入 っ て い る構造物 に お い て は ，腐食ひ び 割れ は

鉄筋の 直上には進展せず に，最初に鉄 筋同士 を

結ぶ よ うに水 平 の ひ び割れ が生 じるケ
ー

ス が 多

い もの と推察され る．

4．4 ひ び割れ発生腐食量

　かぶ り 2cm の 鉄筋 B の 腐食量 を表一3 に示す ，

鉄 筋全 表面 積 当 り の 腐食量 （1）で 整理 す る と，

端面 に ひ び割れが 認め られ ない コ ア No ．1 で も

20．8mg ！cm2 の 腐食量 が あ る，通常 ，ひ び割れ が

生 じた段 階で は 鉄筋全体が腐食 して い るケー
ス

は稀 で ，多 くの 場合部分的で あ る．そ こ で腐 食

量 は 鉄 筋全 表 面 積 当 り で は な く，腐食面 積 当 り

で 表現すべ きで ある と考えた ．腐食面 積 を考慮

し て整理す る と，端面 にひ び割れ が認 め られ た

コ ア No．2〜4 の 腐食量 （ll　）は 255〜281mgfcm2 の

範囲 に あ り ， 単位腐食面積 当りの 腐食量 は 全 表

面積当 りの 腐食量に比 べ 変動が 小 さい ．

　次に ひ び 割れ 発 生 腐食量に つ い て 考 え る．表

一3 の 腐食量は 腐食 に よ る内部ひ び割れ が 発 生 し

た と考 え られ る材齢 1400日の 時 点 か ら，さ らに

220 日経過後の 結果で あるか ら，220 日分の 腐食

反 応の 進行 に よる腐食量 を差 し引 い て 考え る必

要 が あ る，表
一2 に示 した よ うに ， 分極抵抗か ら

求め た材齢 1400 日 ま で の 推 定腐食量 は材齢 1620

日の お よそ 65％ で ある．こ の 割合を実際 の 腐食

減 量 （No ．2〜4 の 平均値）に 乗 じ て ，材齢 1400

日す な わ ち腐食 に よ るひ び 割れが生 じた段階の

腐食量 を算出 した ．結果 は 単位腐食面積 当 り で

176mg！cm2 （鉄 筋全表 面 積当 り で 78mg ／cm2 ） と

な っ た ．ひ び割 れ 発 生腐食量 は鉄 筋の 径 やか ぶ

りな らび に 4．3 の ひ び割れ発生パ ターン 等の 影

響 を受ける と考 えられ るが ， コ ン ク リ
ー

ト標準

示 方書に 記 載 され て い る電食 実験結果か ら得 ら

れ た値 10mgfcm2 とは大 き く異な る値 とな っ た ．

　以下，こ の 点に つ い て言及する．

　第 1 は算 出の 方法で ある，こ の 値は鉄筋の 全

表 面積当 りの 腐食量 で整理 され て い る，しか し，

表一3　　材齢 1620日時点での 鉄筋 B （かぶ り 2cm） の腐食量等

コ ア

区分

腐食量

　（9）
　 

鉄筋全表

面積（cm2 ）

　  

腐食量 （D
　（mg1C   ）

腐食面積

（c  ）
　  

腐食面積

率 （％）

  ÷  

腐食量 （n ）

　（mg ／cm2 ）

コ ンクト ト腐

食 ひび割

れ の 有無  ÷   平 均   ÷   平 　均

No ．10 ．3416 ，3220 ．820 ，8 2．86 17，5 119 119 無

No ．21 ．3316 ，328L5 5．22 32，0 255

No ．3L8916 ．32 且15．8120 6，89 42．2 274 270 有

No．42 ．6516 ．32162 ，4 9，43 57．8 281

平　　　均 95，1 　 6，10 37．4 232 一 『
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本論文 で は，ひ び割れ が生 じ る 段階で は 鉄筋 の

全 面が腐食 し て い る こ とは な い とい う事実に 基

づ い て，単位腐 食面積 当 りの 腐食量 と して整理

して い る点が 従前の 考え方 と異なる．

　第 2 は 錆の 形態で ある．図一8 に コ ア の 研磨面

の 外観 と錆層 の 鉄元 素 の 2 次元 分布 を示す ．鉄

筋断 面 を詳細 に観察する と ， 錆が 占め る領域と

鉄 の 溶 出 に伴 う鉄筋 の 欠 損領域 は は ほ ぼ同
一

で

あ る． コ ン ク リ
ー

トの 細孔溶液中に 溶解 して い

る鉄イオ ン が酸化 されて 錆が 生成す る反応は 、

中性化 して pH が 10以 下 の 中性環境 に比 べ て 遅

い ．し た が っ て ， 鉄 筋 が溶解 して もす ぐに錆 に

は な らな い の で 、鉄 筋が溶解 した部分は 空隙 と

見な し うる．これは
一

断面の 観察結果で あ り，

今後更 な るデー
タ の 蓄積が 必 要で あ る こ と は い

うま で もな い ．し か し，従来 の 錆生成 に 伴 う体

積膨張率 とは明 らか に異な っ て い る．

　第 3 は鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト界面 に存在す る空

隙
7）

で ある ，腐食す る と，そ の 空隙を埋 め て か ら

コ ン ク リ
ー

ト部に内圧 を発 生 させ る． しか し，

電 食 に よる腐食 の 場合 ， 局部的 に腐食 が進行す

る こ とか ら広 い 範囲で 鉄 筋 と コ ン ク リー ト部 の

空 隙を埋 め る こ とな く，局部的 な腐食応力 に よ

り ひ び割れが 発生す るた め ，空隙 の 影響が 出 に

くい こ とが考 えられ る．した が っ て 実構造物 で

は空隙を充填す る分 ， 腐食量 が多く必 要 で ある．

　以上か ら ， ひ び割れ発生腐食量の 算出の 方法，

錆 の 形態 ・体積膨張率 の 違 い ，な らび に鉄筋1コ

ン ク リ
ー

ト界面で の 空隙 の 存在 が原因 で 従来示

され て きた ひ び割れ発生腐食量 とは 異なる結果

となっ た も の と推測 され る，

5．まとめ

塩化物イオ ン の 拡散浸透に よ り，コ ン ク リ
ー

ト

に塩分 が導入 され る場合の 腐 食発生 限界濃度 と

ひ び割れ 発生 腐食量 を実 験的に検証 した結果 ，

本 実験 の 範囲で は 以下の こ とが明 らか にな っ た ．

（1）腐食 し始め る時 の 鉄筋位置で の 全塩化物イ

　　 オ ン 濃度は 0．14’− 1．8kg！ml と推察 され る．

（2）単位腐食面積当 りの腐食量が 180mg！cm2 く

　　 らい に な る と，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トとの 界

　　 面 に ひ び割れが生 じ る こ とが判 っ た．

（3）鉄筋 の 腐食速度は気温 によ り変動 し夏場は

　　 冬 場 の 約 4 倍速 い ．ま た ， ひ び割れ 発 生後

　　 の 腐食速度は 発 生前 の 約 3 倍 に増大する．
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図
一8　錆層と ひ び割れ の 生 成状況 （左 ）

　　　錆層の鉄元素の 2 次元分布 （右）
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