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要旨 ：塩害等 に よ り既 に断面欠損 の 生 じた PC 鋼材 を含む PC 部材に電気化学的脱塩工 法を

適用 した場合，応力集中の 生 じる断面欠損部分で ，水素吸蔵 による 鋼材の 遅れ破壊 （水素脆

化 ）が生じる可能性があ り，鋼材破断が懸 念され る。本研究で は，プ レテ ン シ ョ ン PC 部材

に 対する脱塩工 法の 適用性 を実験的に確認する こ とを目的 と した。あ らか じめ PC 鋼材 を部

分的に腐食させ た供試体 へ 電流の 大きさや通電期間を変数 として 脱塩工 法 を適用 した とこ

ろ ， 本実験 の 範囲で は鋼材破断は 確認 されな か っ た e 併せ て PC 鋼材中 の 拡散性水素量，供

試体中の 残留塩分量 ， PC 鋼材の 自然電位 を測定 し，脱塩処理後の 効果 に つ い て も確認 した 。
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1．は じめ に

　塩害に よ っ て 劣化 した コ ン ク リー ト構造物は

多 くの 場合，内部の鋼材が 部分腐食を 生じて い

る と い う
1）

。 PC 桁にお い て は，既に PC 鋼材が

腐食によ り断面欠損 を して い る場合 ， 補修 を行

っ て も脆 性的な破壊挙動を示す こ とが確かめ ら

れ て い る
2）。

　図
一 1 に 脱塩 工 法の原理を示す

3｝
。 電気化学的

脱塩工 法 （以 下，脱 塩工法） は ，塩害 によ り劣

化 したコ ン ク リー ト構造物 の 補修工 法の
一

種で

あ り，既 に コ ン ク リー ト中に浸透 した 塩化物イ

オ ンを電気泳動の 原理 で外 へ 排出させ る工 法で

ある。脱塩工法 は，鋼材腐 食に起 因す る コ ンク

リ
ー

ト構造物の 劣化 の 根本的対策 とな り得 る 。

しか しなが ら，PC 構造物 へ の 適用 にお い て は脱

塩処理中に 発生する水素 を吸蔵する こ と に よる

PC 鋼 材の 水素脆化が懸念 され るため ，実構造物

へ の適用 事例 は数少な い。これ まで の研究
4）・s｝

に よ り，PC 供試体 に 脱塩工 法を適用 した場合の

影響 につ い て 徐々 に明 らか にな っ て お り ， 新潟

県 の 弁天 大橋で， 日本で は じめ て プ レテ ン シ ョ

ン PC 構造 物へ の 脱 塩工 法が 適用 され た
6）。
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虱

図一1　 脱塩工法原理図

、騙 極材

　本研 究で は，塩害な どに よ り既 に断面欠損が

生 じ，PC 鋼材の 断面欠損部に応力が集中した場

合 へ の 脱塩工 法の 適用 を想定 し，電食 に よ り PC

鋼材 を部分的に腐食させ た PC 部材に 脱塩処理

を行 い，プ レテ ン シ ョ ン PC 部材に対す る脱 塩工

法の 適用性 を実験的に検討 した。脱塩工 法の 適

用に よ っ て PC 鋼材に は水素が吸蔵され
4）・5） ，鋼

材に 吸蔵さ れた拡 散性水素は ， 遅 れ 破壊 中の 原

因 とな り得る こ とが知 られて い る
6）。そ こ で，本

研究で は，脱塩工 法の 適用に よ る PC 鋼材中の 拡

散性水素量 を測 定した。また ， 脱塩工 法適用後

の 供試体中の 残留塩分量 と PC 鋼材の 自然電位

を測定する こ と で ，脱塩効果お よび鋼材 の 腐 食

抑制効果を確認す る こ とを試み た。
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表一 1　 実験概要

噸 PC 　 よ　 誇　 SWPR7A

、張 レベ ル 60％
断面欠損の 程度 小

目標電流密度 （A！m2 ） 1 （連続） 3 （連続） 5→ 3 （間欠 ）

理 　 晴
’
・ 4 8124 8124 812

化学分析 全　化物イ オ ン ○ ○ ○ ○ ○

吸蔵水 、量測 ○ O ○ O O ○

PC 　　　然
＝一

星 潰1
疋

表一2　 コ ン ク リ
ー

トの 示 方配合

単 位 量 （km3 ）水セ メ ン

　 ト比

　 （％）

細 骨材率

　 （％ ）

粗骨材 の

最大 寸 法

　（  ）

細骨材
粗骨 材 混和剤

塩 化 物 イ オ ン

　 Cr
水 セ メ ン ト

〔砕砂 ） （川瑚

42 45．4 20 161 383 408 411 1008 3．25 10．0

2．実験概要

　 実験 は，脱塩試験 ，脱塩処理後 の PC

鋼 材吸蔵水素量の測定，供試体片の 化学

分析か らなる 。 こ れ らの 概要を表
一 1 に

示 す。

　 PC 鋼材の 断面欠損の 程度は，大小の 2

種類を設 けた 。 本実験にお い て は ， 電 食に よ り

部分的に 腐食を促進 さ せ た もの を欠損大 と し，

PC 鋼材 に と っ て 厳し い 応 力状態で の 脱塩工 法適

用 によ る鋼材破断 を確認す る こ とを主たる 目的

と した 。一
方，欠損小 に関 して は，表

一 1 に示

した各種試験を行 っ た。

　なお，本論文 におい て，電流密度 （A／m2 ）は

PC 鋼材表面積に対す る値 とした。

2．1 供試体の作製および通電方法

（1）コ ンク リ
ー トの配合

　 コ ン クリー トの 示方配合 を表
一 2 に示す。早

強セ メ ン トを用 い ，初期塩分 と して NaCl を内割

添加 し た 。 NaCl は ， 練 り混ぜ水 に完全に 溶解 さ

せ て か ら使用 した，塩分添加量は ，コ ン クリー

ト中の Cl
一
量で は比較的厳 しい 塩害が生じた場

合に見 られる 10．Okg！m3 を選んだ。

　 供試体は コ ンク リー ト打設後 1 日間蒸気養生

し，その 後 ，湿布養生 した 。 圧縮強度試験に よ

る 28 日強度の 平均は 77N！m 皿
2
で あ り，コ ンク リ

ー
トの 設 謹 鞠 度 SON ノ 

2
を大 き く上回 っ て

 
H

150

　 　 　 切 欠 き
 一

　 　 麟 窃　 　
瀰

一

図
一 2　供試体概要 　　

戦 ：皿

い た。

　（2）PC 供試体

　PC 供試体 の概要図を図一 2 に示す 。 供試体は

100× 100×2000   の 直方体 と し，正方形 1緬 の

中央 にプレテ ンシ ョ ン方式で 緊張 した φ 10．8PC

鋼 よ り線 （SWPR7A ）を配 した。供試体へ は ，

様 々 な損失 を考 慮 し，緊張後鋼材引張 強度 の

60％ の 緊張力が得 ら れ る よ うに ，あらか じめ 割

増 して 初期緊張力を導入 した 。

　ま た， コ ン ク リ
ー

ト打設後 の 腐食欠 損 の 導入

を考慮 し，供試体長手中央部へ 切欠き を設けた 。

塩害によ り劣化 した PC 桁 を摸擬 して ．通電 によ

り腐食を促す こ とで （電食）部分 的に断面欠損

させ た 。電 食に お け る積算電流量 は，あらか じ

め実施 した予備試験で の 積算電流量と腐食量の

関係か ら，PC 鋼材の 断面欠損率が 7．7％ とな る値

とした 。 本論文 にお いて は ，電 食に よ り腐食を

促進 させ た も の を欠損大 ， 腐食促進 の ための 通

電 を行わ ず 自然 に孔食した程度の もの を欠損 小
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と表記す る。

　電 食終 了後は ， 切欠 き 内に析出 した錆を ワ イ

ヤブラ シ に てきれ い に 落 とし，切欠き内に市販

の 早強タイ プ断面修復材 （コ テ 塗 り用 ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル）を充填した。

　養生および電食終了後，上面と下面 を除 く側

面 4 面をエ ポキシ 樹脂塗料に て シ ール した 。

　通電の た め の リ
ー

ド線は ，鋼材を磨き 脱脂 し

た後，鋼材端部 へ 直接接続 した。そ の 後，鋼 材

端部 をエ ポキシ 樹脂系接着剤で 塗 り固め ，さ ら

に塩 ビ製の キ ャ ッ プを被せ完全に絶縁 した。

　（3）通電方法

　 図一 3 に通電方法 を示す 。 陽極材 と してチ タ

ン メ ッ シ ュ を使用 し，電解 質溶液 と し て 飽和 ホ

ウ酸 リチ ウ ム 水溶液 を用 い た。供試体内部 の 鋼

材 を陰極 に，容器の 底 に敷い たチ タ ン メ ッ シ ュ

を陽極に して，直流安定化電源 に て 電圧 を印加

した 。 供試体底面か ら の 1 面脱塩と し，液面高

さは供試体高さ の 2／3 とした。1 日程度供試体 を

溶液に浸漬させた 後，打設か ら 107 日後よ り通

電 を開始した。電 流 密度 お よび通電 期間 を変 数

と し，定電圧制御 に て 目標電流密度が 得 られ る

よ うに通電処理 を行 っ た 。 通電 中は ，電流 量 と

ひずみ をモ ニ タ リング した。

　 脱塩処理終了後の 供試体 は，図一 4 に示すよ

うに切断 した。

2．2 吸蔵水素量の 測定

　通 電処理終了後，直ちに供試体中か ら PC 鋼材

をは つ り出した 。は っ りだ した鋼材は ，分 析 を

実施す るまで の 間，吸蔵 され た 水素の 拡散 を防

ぐため ドライアイ ス雰囲気 中に保管 し冷凍 保存

した 。 水素吸蔵量の 測定 には，昇温脱離ガス 分

析装置（TDS）を用い た 。

2．3 化学分析

　（1）Ct
一
の 測定

　 塩化物イ オ ン の 分析は，JCI − SC4 「硬化 コ ン

ク リー ト中に 含 まれ る 塩分の 分析方法」 に 準拠

した。

　（2）Na
＋

および K ＋

の測定

　 ナ トリウム イオ ン お よ びカ リウ ム イオ ン の 分

以

團
「
列

　

册

図
一3　 通電方 法

水溶 液

自然電位 　　 自然電位 　 　 鋼材 目視 　　 塩分 分 析 　　吸 繭水素

100

図一4 　 供試体解体図 挙位　  

麺
対

螽瞬 饗
　　　　黼 一

　 　 離     1
　　　 　 図一 5　 自然電位測定方法

析は ，建設省総合技術 開発プ ロ ジ ェ ク ト 「コ ン

ク リ
ー

ト中の 水溶性ア ルカ リ金属元 素の 分析方

法 （案）1 に準拠 した。

2．4 自然電位の 測定

　測定には ， 携帯型鉄 筋腐食診断機を用 い
， 照

合電極 として飽和塩化銀電極（A9 〆AgCl）を用い た 。

脱塩処理面 にお い て ，長手方向に 100  の 間隔

で測定 した。測定方法を 図
一 5 に示 す。

3．実験結果及び考察

3．1 脱塩 処 理

　（1）電流密度の経時変化

　脱塩処理 中欠損 小供試体 の 電流密度の 経時変

化を 図
一 6 に示す 。 通電 した 電流量は，電 流密

度 （A ／m2 ）と通電期 間 （hr）の 積で あ る積算 電

流密度で表 される 。本試験 にお い て は，表 一 3

に示 す積算電流密度が得 られた。

　電流密度 IA／m2 にお い て は，終始安定 した 通

電処理 が行わ れ て い た。そ の 他 の 電流密度で は
，

通電 開始後電流密度の 低下か見 られたが，12 週

間の 通電が 行わ れ て い た こ とが確認で きた 。目

標 電 流密度で の 通 電処理 を維持す るため ，電 流
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密度の 回復を期待 し，目標電流密度 5A 〆m2 は 間

欠通電方式 に切 り替 えた e 後に
， 間欠通 電 方式

と連続通電方式の 影響の 違 い を検討する た め，

目標電流密度 3A／m2 は連続通電を続行 した。

　（2）鋼材破断に 関する検討

　 12 週間 の 通 電処理 によ っ て 欠損小供試体に流

れ た電流を積算電流密度で 示 した も の が 表
一 3

で ある。

　積算電流密度が大き い ほ ど，脱塩反応が促進

され る の で水 素の 発生量が多くな る 。 そ の た め ，

水素脆化 による鋼 材破断の 危険性が 高 くな る e

本脱塩処理 によ り， 最 大で ，4051A ・h／m2 の 積算

電流密度が通電されたが，PC 鋼材の 破断は確認

されなか っ た 。 また，断面欠損が 大き い 場合で

も鋼材の 破断は生 じ な か っ た。

32 吸蔵水素量

　 図一 7 に脱塩処理 終了後 の PC 鋼材 の 吸蔵水

素量 を示す。図よ り，1A！m2 の 通電を施 した鋼材

が最 も水素を吸蔵 して い る こ とがわか る。

　 また ，水素放出曲線には 180℃付近に 1 つ ，

400℃付近に 1 つ と計 2 つ の ピ
ー

クが 見 られ る。

こ の うち，第 1 ピ
ー

ク （低温 側）で放出された

水 素が水素脆化 に直接影響 を与え る とされ る拡

散性水素で ある
7）。表

一 4 に鋼材中に吸蔵された

拡散性水 素の量 を示す 。 表よ り 1A／m2 の 脱塩処

理直後の 拡散性水素量が最 も多く，その値は L88

Wt 　ppm で あっ た。鋼材製造時 の 拡散性水素量は

0．000wt　ppm である こ とを確認 して お り，脱塩処

「
　
　

　

　
　

　

　
　

　

　
　　

ー
ー

D9876543210

・
髪

≧

輩

器

電潴 麟 ・
・
欠 損 ’1｝コ

巨≡
…

至ヨ
冖

二 一

表 一3　 積算電流密度一覧

　 　　 　（a］ 欠損大

目標電流 密度 （A／  ）通電期間

　 （週） 1 3 5

12 192932713320

（b｝ 欠損小

目標電流密度ΩVm2 ）通電期間

　（週） 1 3 5

4 61718972563
8 125230053378

12 194038624051

単位 ：A ・h！m2

109

　
　

87

　
　

6
　　
5
　
　

4
　　
3

　（
网）
匡

羅
四

璽

2
　

　

1
　

　

0

109

　
　
87

　

　
5
　

　

5
　

　

4
　
　
3

（NE

≧

遜
囲
榠
牌

2
　　
1
　
　

0

ElilliEiillE］
012345678910 ｝11213

　 　 　 　 　 　 　 通 電期間 （週 ）

　　　 ｛a｝ 目標電流密度 1A／m2

電 流 密度3A加
2
欠損’卜

「≡三
一

　　　 噸．
　 　 麕1　　　　｝

］
012345678910111213

　 　 　 　 　 　 　 通電時間 （h＞

　　　 〔b｝ 目標電流密度 3A／m2

0　　1　　2　　3 　　4 　　5 　　6 　　7　　8　　9　10　1艦　 12　13

　 　 　 　 　 　 　 通電期間 （週 ）

　　　 ｛c｝ 目標電流 密度 5A／m2

図一 6　 欠損小電流密度の経時変化

表
一 4　 拡散性水素吸蔵量

目標電流密度 （1Vm2 ） 135
一
　　　 日　　　　

q 121212

積算電流密度 （A ・h！m2 ） 194038624051
ム　　 フ　 ・　　 wt 　PP皿 L88L320 ．60

単 位 ：Wt 　ppm

一 1104 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

理 に よ り鋼材 中の 拡散性水 素量が 増 加 し て い る

こ とがわかる 。 また，目標電流密度 5A／m2 の拡

散性水 素量が 極端に少な くな っ て い る の は，間

欠通電 に よる休 止期間に 吸蔵水素量 を測 定 した

た め，
一

旦鋼材 中に吸蔵 された水素が拡散
6｝した

こ と に よる。

　 12週間の 脱塩処理に お い て鋼材に 吸蔵され る

水素量が明 らか とな っ た と とも に ，こ の 程度の

吸蔵水素量で あれ ば鋼材の 破断は生 じな い こ と

を確認 した。

3．3 残留塩化物イオン量

　本実験 にお ける脱塩効果 を確認す るために，

脱塩処理後 の 供試体 の残留塩化物イオ ン量 を測

定 した 。 4週脱塩処理 を施 した，鋼材高さ位置で

の残留全塩化物イオ ン 量の 分布 を図一 8 に示す 。

　図よ り，鋼材近傍で は，脱塩処理 に よ りか な

りの 塩化物イオ ン量 の 減少が見 られ，そ の 効果

が顕著 に見 られ る。しか しな が ら，全て の 塩化

物イオ ン は排出 で きなか っ た。

3，4 自然電位

　脱塩処理 よ り 42 日の 静置期間後の 鋼材 自然電

位 を測定 した 。前項 で は，供試 体内の 鋼材近傍

に塩分が残留 し て い た た め，脱瘟処理後の 静置

に よ り鋼材が再腐食する可能性が あ っ た 。

　図一9 に 4 週間脱塩処理 を施 した後，42 日静
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20 　　　　　40 　　　　　60 　　　　　80 　　　　 1DO

　 　 　 位置（mm ）

　 4週間脱塩処理後

供試体中の残留塩分の 分布

置 した 供試体の 自然電位 の 分布 を示 す。図 中 の

領域の 区分は ASTM 　C　876−91の 判定基準で ある。

ASTM の 判定基準を表一 5 に示す 。

　脱塩 処理 前，−500mV で あっ た 自然電位が脱 塩

処理 を施 すこ とで 貴変し，「90％以上 の 確率で腐食

なし」の 領域 へ 移行 して い る。 また ，電位の ばらつ き

も少 ない ことか ら，マ クロ セ ル 等 の 再劣化 の 可能性

も小 さくなっ たとい える。
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　これ らの ことよ り，脱塩処理 により PC 鋼材

の 腐食抑制性態 が改善され たと考えられ る。

4．結論

　プレテ ン シ ョ ン PC 部材 へ の 電気化学的

脱塩工 法の適用性 を実験的 に検討 し，得 ら

れた結果 を以 下に ま とめる 。

　（1）脱塩工 法の 適用に よる PC 鋼材の 破

　　 断は無か っ た。また ，断面欠損の 程

　　 度に よ らず，PC 鋼材は 破断 しな か

　　 っ た 。

　（2）脱塩処理 直後の PC 鋼材の 水 素吸蔵

　　 量 は，最大で 1．88　Wt　ppm で あっ た 。

　　 本実験 の 範囲内で は ，PC 鋼材の 破

　　 断は生 じない こ とが確認された。

　（3）PC 鋼材 の 自然電位の 測定結果 よ り，

　　 脱塩工 法の 適用 によ る鋼材腐 食抑制

　　 効果が確認で きた。

　また，本実験の 範囲内で ，連続通電の 安

全性が確認された 。 間欠通 電の 安全性 も再

確認され た 。 脱塩工 法適用中に 標準電流密

　 　 o

　 −1006

？
曽200

連　−3。。

撃 一400

≧．5。。

耳．6。。

漿 一700
｛田

　
一800

　
−900

　 　 　 0

度で の 施工や 積算電流量 まで の 管理 を行 う こ と

で 通電 を制御すれ ば，これまで 避け られて きた

連続通電 に よ る施工 も可 能にな る と考え られ る。

　PC 構 造物に 対 して ，連続的で か つ 大き な 電流

に よる脱塩処理 を行 う こ とは，工 期短縮に 直結

し コ ス トの 縮減 に も結び つ く。本研究 の 範囲内

にお い て 連続通電の 有効性が確認された こ とか

ら，今後，PC 構造物 へ 連続通 電を適用す る 際の

糸口 となるで あろ う。
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