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要旨 ：塩 害劣化にお け る潜伏 期 は ， 鋼材 の 腐食発 生まで の 時間 とされ，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 に達す るまで の時間で 評価 され て い る 。 本研

究は ， 限界濃度を測 定す るた めに ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト供試体に 鉛照合電極を埋 設 し て ，自然

電位 の連続 モ ニ タ リン グ計測に よ り，鋼材 の 腐食発生 時点 を明確 にと らえて ， そ の 時点で の

塩化 物 イ オ ン 濃度を測 定 した 。そ の結果，水 セ メ ン ト比 65％ の 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トコ

ン ク リ
ー トで の 腐食発 生限界濃度の範囲は ，0，9〜3．5kgtm3で ある こ とが確か め られた 。
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1．は じめ に

　塩 害 の 潜伏期 に っ い て の 耐 久性 照査 で は，鋼

材の 腐食発生 時点を予測 す る こ とが重 要 で ある

が，現段 階で は鉄 筋位 置 の 塩 化物 イ オ ン 濃度が

1，2kg！m3 に 達す る時点 を腐食 開始 とす る考 えが

一般的
1） で ある。しか し，こ の値 に基づ い て長

期 耐久性 を照査す る と，大 きなか ぶ りの 確保が

必要 となる場合が ある。効率的な耐久性設計 の

た めには ，使用す る コ ン ク リー トの 材料や 配合

に 応 じ た腐食発生限界塩 化物 イ オ ン 濃 度 を設 定

す る必 要 があ り ， それ に は コ ン ク リ
ー ト中の鋼

材の 腐食発生時 点を とらえな くて は な らな い 。

　本研 究 で は ， 鋼材 の 腐食発 生 時点を 自然電位

の 計測 に よ り評 価 し，そ の 時点にお け る塩化物

イオ ン濃度を測定す る こ とを 目的 とした 。 実験

は，供試体全体を塩水中に浸漬 した 全体浸漬実

験 と，供試体の 限定 され た範囲に の み塩 水 を接

触 させ た 部分接触実験の 2 つ を行 っ た 。

2．全体浸漬実験

2．t 実験内容

　（1）塩水浸漬方法

　供試 体を水槽中に静置 して ，
10％塩化 ナ トリ

ウ ム 溶液に 供 試体全 体を浸漬 して 乾湿 繰返 し を

行 っ た。乾湿繰返 しは ，乾燥 3 日 ・湿潤 4 日を 1

サ イ クル と した。乾燥は，気中にお い て 自然乾

燥 させ る条件 と した。

　（2）供試体

　図一1に供試体 の 形状 ・寸法を示す 。 供試 体寸

法は 100× 100× 400mm で ，粗骨材駄 寸法は

13mm ，鉄筋は SD 　295A の D19 をかぶ り 15 

で 1 本配 置 した。また ，供試体の 打設方 向は，

長 さ 400  方向に縦 打ちと した。

　表一1 に供試体の 配合を示す 。 セ メ ン トは普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トで ，水セ メ ン ト比 は 65％ ，

35％ の 2 通 りと し た。細骨材は 山砂 （表 乾密度

2．5991cm3 ，吸水率 2、15％），粗骨材 は砕石 （表乾

密度 2．67gtcm3，吸水率 O．74％）を使用 し た 。 28

日標準養生後の 圧縮強度は ， 水セ メ ン ト比 65％

8
かぶ り15

　 　 　 　 　側面 4薗に 衰面被覆　　単位 ：  

図
一1　全体漫漬実験供試体の 形状 ・寸法

寧1 大成建 設 （株）　 技術セ ン ター土木技術研 究所土木構工 法研究室副主任研 究員　工 修 　（正会 員）

＊2 大成建設 （株）　 技術セ ン タ
ー土木技術研究所 土木構工 法研究室主席研究員　工 博　（正会員）
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表
一1　供試体の 配 合

実験名
ス ラン プ

　 cm

k　m3
供試体数

G  x

 

空気量

　％

W／C
％

s ／a

％ 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 混和剤
4体 13 13．5 4．86552175269 9358922 ．7

全体浸漬
4体 13 12。5 4．83546165471 7649244 ，7

部分接触 16体 13 12，5 4．96552180277 9338812 ，8

電位 差計

で 28．8N！ 
2
，35％で 67，9N1  

2
で あ っ た 。

　 供試体 は水 セ メ ン ト比 ご とに 4 体 （65N1 −1〜

65N1 ．4
， 35Nl−1〜35Nl−4）製作 し，28 日間標 準

養 生後に，図
一1 に 示 す よ うに 側 面 4 面 に 遮塩性

能 を有す る ア ク リル ゴ ム 系表面被覆を塗布 し ， 7

日間乾燥後に実験に供 した。4 面 に表 面被覆を塗

布 した の は，開放 した 2 面 の み か ら塩 化物 イ オ

ン を浸透させ る ため で あ る 。

　（3）測定項 目

　全体 浸漬実験で は ，供試体 表 面 か らの 自然電

位 の 計測 （以 下，表面 計測 ）と ， 解体 に よ る腐

食状態の 目視確認 ， お よび塩 化物 イ オ ン濃度 の

測定を行 っ た 。

　図
一2 に 自然電位 の 表面計測方法を示す。表面

計測には鉛照 合電極 を用 い ，鉄筋直上 の コ ン ク

リ
ー

ト表 面を 25  ピ ッ チ で 測定 し た 。測定は，

乾湿繰返 しの 湿潤状態か ら乾燥状態 に切 り替 え

る時点 と し，乾湿繰返 し 6 サイ クル か ら 1 サイ

ク ル ご とに解体まで継続 して測定 した 。 解体時

期は ，自然電位 が 平均 で一200mV （CSE ） よ り卑

になっ た時点
2）

を 目安 と し た 。 腐食状態 の 確認

は，解体時期 となっ た供試体を割裂 して ，鉄筋

図一2　 自然電位の 表面計測方法

を取 り出 して 目視で行 っ た。塩 化 物イ オ ン濃度

の 測定は ，nSA1154 「硬化 コ ン ク リー ト中に含

まれ る塩化 物イ オ ン の 試験 方法 」 に従 っ た 。

2．2 実験結果

　（1）供試体表面か ら計測 し た 自然電位

　図
一3

， 図
一4 に 自然電位 の 表面計測結果を示

す 。 それ ぞれ 水セ メ ン ト比 65％ ，35％ の うち 1

体ず っ （65N1 −4，35N1 −1） の 測定結果 で ある。

　65N1 タイプ供試体で は，最初 に電位 の測定 を

行 っ た 6 サイ クル の 時点で，い ず れ の供試 体の

鉄筋 自然 電位 も既に一200mV （CSE ）を大 きく下

回 っ た
。 また ，

35N1 タイ プ の 全 て の供試体で も，

6 サ イ クル で 一200mV （CSE ）を下回 っ た が
， 自
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図
一3　自然電位 （65Nl−4 ・腐食有）
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腐食発生 箇所

醐鰤

』
騾

写真
一1　腐食状況 （65N1−4）

表
一2　鉄 筋位置 の 塩化物イオ ン 濃度

供試体

塩 化物 イオ ン 濃度

　　 （k ／m3
　測 定

サイク ル
腐食有部 分 腐食無 部分

65N1 − 16 ，7 （5．4） 8

65N1 −2 7，1 （4．7） 8

65N1−3 6．8 （6．4） 8

65N1−4 7．2 （3．3） 6
35N1− 1 一 2．8 27
35N1−2 0．5 （0．3） 6
35N1−3 0．9 （0．8） 11
35N1−4 3．3 （3．2） 27
（ ）の 数 値 は腐食 発 生 限 界 以下 を示す もの で は な い 。

然電位 の 急激 な低下が見 られ な い 供 試体 もあっ

た た め ，解体時期を 27 サ イ ク ル ま で と し た。

　（2）腐食発 生状況

　写 真一1 に水セ メ ン ト比 65％ の 供試体 65Nl −4

にお ける腐食発生状況 を示す 。 65Nl タイプお よ

び 35Nl タイ プ の い ずれ に お い て も，腐食は各供

試体 の 自然電位分布で 電位 が相対的に卑 な位置

で 発 生す る傾向 に あ っ た が
， 連続 し た 複数の節

にわた り比 較的広範囲 に発 生 して い た。なお ，

供試体 35N1−1 で は ， そ の 自然電位は図
一4 の よ

うに平均一260mV （CSE ）程度に低 下 し， 同
一

供

試体 内で 最 も 貴な値 と卑 な値 の 差 が 50mV

（CSE）で あっ た が，腐食は見 られなか っ た。

　（3）塩化物イオ ン 濃度

　表一2 に鉄筋位置の塩化 物イ オ ン濃度の 測定

結果 を示す。塩化 物イ オ ン 濃度は ，供試体表面

か ら深 さ 15〜 20  で ，供試体長辺 方向に 25mm ，

短辺方 向に 70   の ス ライ ス 片を切出 して 測 定

した 。 表
一2に お け る 腐食の 有無 は ， 同

一試験体

内で腐食が発生 した位置 と発生 しなか っ た位置

の そ れ ぞれ で の 測 定値 を表 して い る。供試体

35N1・1 は ， 鉄筋全体 に腐食が見 られ な か っ たた

め，腐食無部分の数値の み示 して い る 。

　65N1 タイ プ供試体で は ，6 な い し 8 サイ ク ル

で 塩化物イ オ ン 濃度 の 測定 を行 っ たが ， 上述 の

よ うに こ の 時点 で既に 自然電位は一200mV （CSE ）

を大 きく下 回 っ て お り ， 腐食発生 時 点 を大 き く

経過 したと思われ，腐食有部分の 塩化物イオ ン

量は腐食発生限界量を示 すも の では ない 。また，

腐食無部分 に つ い て も，マ ク ロ セ ル 腐食 の カ ソ

ー ド域と な っ て腐食が 発 生 して い な い と考え ら

れ る た め ， こ の 塩化物イ オ ン 濃度 もまた ，腐食

発 生限界を示すも の で は ない 。

　
一方 ， 35Nl タイ プ供試体 で は，自然電位が

・200mV （CSE ）を下回 っ た 6，　 ll サイ ク ル で 測

定 した腐食有部分の 塩化物イ オ ン 濃度が ， 0．5，

O．9kgtm3 と 比 較的低い 状況 で ある に も か か わ ら

ず，腐食が 発生 した場合もあっ た。これは，こ

の 実験 に用 い た供試体 の かぶ り 15  に対 して ，

粗骨材最大 寸法が 13  で あ っ たた め，こ れ ら

の 供試 体で は粗骨材 とモ ル タル の 界面 を塩化物

イオ ン が浸透 し，極 め て 局所的に塩化物イオ ン

濃度が高 くな り，こ の 状況を今回 の 塩 化物 イオ

ン測定方法で は評価で きなか っ た可能性 もあ る。

　また，図
一4 に示 した供試体 35Nl −1 で は，自

然電位 が全体で 平均一260mV （CSE）程度 に 低下

して い た が 腐食は み られ ず ， 塩 化 物イ オ ン 濃度

が鉄 筋位置 で 2，8kg〆m3 で も腐食が 発生 しない 場

合 が ある こ とが確か め られ た。

　 これ らか ら，塩化物イオ ン の 供給方法，自然

電位 の 測 定方法をさらに 工夫す る必要 が ある と

考え，次に示 す塩 水 の 部分接触実験を行 っ た 。

3，部分接触実験

3．1 実験 内容

　（t）塩水接触方法

　部分接触実験は，鉄筋上 の腐食発 生箇所を限

定す るため に，供試体表 面 か らの 塩水 （10％塩
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化 ナ トリウム 溶液）

の供給範囲を制限 し

た。ま た ， 鉄筋 の 腐

食発生時点を明確 に

とらえ る た め に，鉛

照合電極を供試体 中

に埋設 し，自然電位

を 10 分間隔 で 連続

モ ニ タ リン グした。

　 （2）供試体

　 表
一3 に部分接触

実験 の 実験要 因 を 示

す。試験要因 は ，鉄

筋本数，塩分供 給 セ

ル の 幅，乾湿条 件 と

した。鉄筋本 数は ， 1

本な い し 2 本と し た。1本の ときは か ぶ り 20mm ，

2 本 の とき は か ぶ り 20  と 25  と し た 。塩分

供 給セ ル の 幅は ，供試体表面 で 塩水 を接触 させ

る プ ラ ス チ ッ ク容器 の 幅 で ，50mm か 25  と し

た 。 乾湿 条件は，塩水 に接触 させ る部分 以外 の

供試体表面 を乾 燥状態 も し くは湿潤状態 と し た 。

供試体寸法は 100× 100× 400  で ，粗 骨材最

大寸法は 13  ， 鉄筋 は SD 　295A の D19 を使用

した。また，供試体 の 打設方 向 は ，長 さ 400 

方向に縦打 ち と した 。
コ ン ク リー トの 配合 は表

一1 中に 示 した部分接触実験の も の で ， 水 セ メ ン

ト比 は 65％で ある。使用材料 は全体浸漬実験 と

同
一

で ある。28 日標 準養生後 の 圧縮強度 は ，31．O

N〆 
2
で あ っ た。

　供試体は 表一3に示 した要因 の組合せ 8ケ
ー

ス

で 各 2 体，合計 16 体製作 した。28 日間標準養生

後に ，側 面 4 面 に エ ポ キ シ 樹脂系表 面被覆 を塗

布 し，7 日間乾燥後 に実験に供 し た 。側面 4 面 に

表 面被覆 を塗布 し た の は ，供試体側面 か らの 水

の蒸発 を抑止 するた めで ある 。

　（3）測定項目

　部分接触実験では ，コ ン ク リ
ー

ト内部に埋設

した電極 に よる 自然電位の 計測 （以下，内部計

測） と，分極抵抗 ・
比抵 抗 の 計測 ， 解 体 に よる

表
一3　部分接触実験の 実験要 因

鉄筋本数 塩分供給セ ル の幅 乾湿条件

40・5
靉

1096瞠aα

傭

単鉄筋 セ ル
ロ 5α  状

　 920

　．巴8

鴇

广

2 

10％ NaCl

セ ル
冒 25m 湿 ，　 ．

電 位 差 計

塩分 供給セ丿

一

10％ 閥aCl

N

船照合電極

図一5　自然電位の 内部計測 方法

腐食状態 の 目視確認 ， お よび 塩化 物イ オ ン 濃度

の 測 定を行 っ た 。

　 図
一5に 自然電位の 内部計測方法を示す。内部

計測 に は 鉛照合電極を用 い ，10 分 間隔 で連続 モ

ニ タ リン グ した 。分極抵抗 と比抵抗 の 計測は ，

試験開始時と解体 時に AC イ ン ピーダ ン ス 法で

行 っ た 。 解体時 期は，自然電位が定常状態よ り

卑 に なっ た時点を解体 の 目安 と した 。 腐食状態

の 確認 は ，解体時期 とな っ た供 試体を割裂 し て ，

鉄 筋を取 り出 し て 目視で 行 っ た 。塩化 物イ オ ン

濃度 の測定は，全体浸漬実験 と同様 に行 っ た 。

3．2 実験結果

　（1）埋設 電極 に よる自然電位

　図一6 に 「単鉄筋 ・セ ル 幅 25mm ・乾燥状態亅

と ，
「殲 筋 セ ル 幅 25 

・湿潤状態」 の 埋設
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電極 による 自然電位 の経時変化 を示 す 。 塩水 接

触を開始 して ある時間まで は ほ ぼ 定常状態を保

持 し，そ の 後急激に 自然 電位が低 下 した 。 自然

電位が ほ ぼ定常状態 で あ る時間は
一

定 で はな い

が ，電位が あ る時点で 急激 に 低下 する こ とは実

験要因 に よ らず同様で あ っ た。ただ し，図
一6で

示 した単鉄 筋の 測定結果 の よ うに ，自然電位が

低 下 と上 昇 を繰 り返 す期 間が表れ る場合 も見 ら

れ た 。 こ れ は ， 不動 態 の 破壊 と再 生が繰 り返 さ

れ て い る状態 と考 え られ ，実験要因に よ らず 見

られ る場合が あ っ た 。

　（2）分極抵抗 ・比抵抗

　実験 終 了 時の 分極抵抗 と比 抵抗は ，実験要因

によ る明確な違 い は認め られ なか っ た 。

実験前後の 分極抵抗は，かぶ り 20  の 鉄筋

に対す る平均で ，開始時が 36．4k Ω ・cm2 ，終了 時

が 27．8k Ω ℃ m2 で ， 終 了時 の 分極抵抗がや や低

下 して い た。一方，実験前 後 の 比 抵抗は ，開始

時が 3，3k Ω
・
cm ， 終 了時が 3．4k Ω ・

  でほ とん

ど差が なか っ た 。

　（3）腐食発生状況

写真
一2 に 「単鉄筋 ・セ ル 幅 50 

・乾燥状勘

の 腐食発 生状況 を示す 。 こ の 供試 体 は，自然電

位が低下 を始 め て か ら 197 時間で解体 した も の

で，プ ラ ニ メ
ータで測定 した腐食面積は 37mm2

であ っ た 。ま た ，写真一3 に 「複鉄筋 ・セ ル 幅

25 
・乾燥状態1 の 腐饒 生状況 を示 す。こ の

供試 体は ，自然電位が低下 を始 めてか ら 10時間

で解体 した もの で ，殿 面積は 1  似 下で あ っ

た 。 腐食面積 は ， 自然電位 が低下 を始 め て か ら

の 時間に応 じて 増加 す る傾向が見 られ ， 自然電

位が 低下 を始める時点を腐食発生 時点 と考 え て

よ い と考え ら れ る 。 これ は ，図
一6 の よ うに，複

鉄 筋で か ぶ り 20   の 鑢 の 自然電位が急激 に

低 下 した時点で解体 して腐食状況を確認する と，

か ぶ り 20  の 鉄筋 には腐食槻 られ るが ， 電

位の低下 し て い な い か 勘 25   の 錨 に 1蠣

食が見 られ な い こ とか らも確 かめ られ た。

　腐食 の 発生位置は ，ほ とん ど の 場合 で 塩 分供

給 セ ル 直下 の 鉄筋直上 で あっ た が，乾湿条件が
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一6　 自然電位 の 経時変化

腐食発生箇所

Om 側

写真一2　腐食状況 （単鉄筋 ・セ ル 幅 5〔  ・乾燥 ）

腐食発生箇所

写真一3 腐食状況 （複鉄筋 ・セ ル 幅 50m1・乾燥 ）

湿潤 状態の 2 供 試体 で ，塩分供給セ ル 直下を外

れ た位置 に も腐食が発生 した。 こ の ひ とつ で ，

セ ル 直下か ら 10cm 離れた鉄筋表面の 塩 化物 イ

オ ン 濃度を測定した と こ ろ 1．2kg〆m3 で あっ た。

こ の こ と か ら，湿 潤 状態で は セ ル 直下 外 の コ ン

ク リー トの 含水 率 も高 い こ とか ら，セ ル 直下外

へ も塩化 物 イオ ン が浸透 しや す く ， 特 に腐食発

生 まで の 時間が長 くな る と，直下以外 へ 浸透 し
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た 量も大幅 に増え て ，外れ た 位置 で 腐食が発 生

す る可能性 も高くなる と考え られ る 。

　（4）塩 化物イオン濃度

表一4 に か 勘 20   の 錨 位置に お 1ナる 塩

化物イ オ ン 濃度を示す。塩化 物 イオ ン濃度 は，

供試体表 面か ら深 さ 0〜5  ，20〜25mm （複鉄

筋は更に 25〜30mm ）で ，供試体長辺 方向に 25m 皿 ，

短辺 方向に 70  の ス ライ ス 片を切 出 して損1定

した 。 表一4 中 の 補正値 は ， 深 さ方 向 へ の 濃度分

布 か ら表 面 塩 分量 と拡 散係 数を求 め ，自然 電位

が低 下 した時点の か ぶ り 20mm の 鉄筋表面 で の

濃度に換算 した値で ，計算上 の腐食発生限界塩

化物イ オ ン 濃度である。なお，「複鉄筋 ・セ ル 幅

25  
・乾燥 状態」 の 1 体 は ，

か ぶ り 25   の 鉄

筋に腐食が発生 したた め ，
こ こ では除外 した。

　乾燥状態で は，実験開始 の 初期に 自然電位が

低下 （平 均 957 時間に対 し， 100〜200 時間で 低

下） したケース （補正値で 0．1， 0．4　k91m3）が あ

る 。 これは，何 らか の 原因で極めて 局所的に塩

化物イ オ ン 濃度が高 くなる状態が生 じ た可 能性

が考え られ た た め，こ の 2 ケース を評価 の 対象

か らはず した 。 そ の 結果 ，乾燥状態の 腐食発 生

限界塩化 物イオ ン 濃度の 平均は ， 2，7kg加
3
とな っ

た 。
こ れ に対 して ， 湿 潤状態 で は こ の 限界 量 は

平均 L7kg！m3 と乾燥状態に 比 べ 低 い 傾 向 に あ っ

た。なお ，全体を通 して み る と，本実験の 結果

に 基づ く腐食発生限界塩化物イ オ ン濃度の 範囲

は，0．9〜 3．5k9〆m3 とな っ た。

4，ま とめ

　全体浸 漬実験と部分接触 実験の 結果，以 下 の

こ とが 明らか となっ た。

（1）供試体表面 か らの 自然電位 の計測で は，腐食

　 発生 時点 を明確に とらえ る こ とが難 し い
。

（2）供試体内部 に 埋設 し た電極 に よ る 自然電位

　 の 連続 モ ニ タ リン グ によ り， 腐食発 生時点を

　 明確に とらえ る こ とが で き る。

（3）供試体全体の 乾湿繰返 し で は，腐食発 生位置

　 が定ま らず，また複数箇所発生す る こ ともあ

　 るため ， 腐食発 生限界塩 化物イ オ ン 濃度 を測

表一4　鉄筋位置 の塩化物イオ ン 濃度

乾湿

条件

鉄筋

条件

セ ル

の幅

塩化物イオン濃度

　 　 （km3 ）

実測値 補正値

単 50 2，4 3．2
単 50 （0．7） （0．1）
単 25 2．9 3．5
単 25 2，4 3．2

乾燥
複 50 1．4 2．0

複 50 （1，0） （0．4）
複 25 2．4 1．7

乾燥平 均 2，3 2，7

単 50 1，4 1．9

単 50 1．2 1．8
単 25 1，4 2．1
単 25 1，2 1．9

湿潤 複 50 0，9 1．2

複 50 2．0 2．5
複 25 0．6 1，0
複 25 1，1 0．9
湿潤平 均 1．2 1，7

全平 均 1．6 2．1
（ ）の 数値 は 異常値 と 考え られ る た め ，平 均 か

ら除 外 し た。

　 定す る位置を決定する こ と が難 し い 。

（4）供試 体表面 の 特定範 囲に 塩水を接触 させ る

　 こ とで ，鉄筋上 の 特定部分に腐食を発生 させ

　 る ことがで き る 。

（5）部 分接 触 実験 の 結 果 ， 水 セ メ ン ト比 65％ の

　 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト コ ン ク リー トに

　 お け る腐食発生 限界塩化物イ オ ン 濃度 の 範

　 囲は，0．9〜3．5kglm3で あ っ た。

　本 実験 は ， （財） エ ン ジ ニ ア リ ン グ振興協会 に

お ける ，
「コ ン ク リ

ー
ト構 造物診断技術開発 」 の

一
環 と し て 実施 した 。 実施 に 際 し 同協会 に 多大

なる協力を頂い た。こ こ に謝意を表する。
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