
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論 文 集，Vol，28，　 No．工，2006

論文　塩害環境 下 の コ ン ク リー ト中鋼材の マ ク ロ セ ル腐食 に 関する実験的

　　　　検討

中村　英佑
’
】 ・渡辺　博志

寧2 ・小松原　健
’3

要 旨 ：塩 害環境下 の構造物 で は ， 鋼材位置の 塩 化物 イ オ ン濃度が不均
一

とな りマ ク ロ セ ル 腐

食が生 じる可能性が ある。本論文で は ， 異なる塩化物イ オ ン 濃度 の コ ン ク リ
ー

トで製作 した

RC 供試体 の 自然電位 と腐食電流 を測定 し ， 塩 害環壌下で の マ ク ロ セ ル 腐食 の 形成機構を検

討 した 。こ の 結果，塩化 物イ オ ン濃度 2．5kgXm3の コ ン ク リ
ー ト中で も鉄筋が腐食状態に なけ

れ ば マ ク ロ セ ル 腐食は生 じに くい こ と，ア ノー ドとカ ソー ドの 距離が離れ ると腐食電流は小

さくなる こ と ， 腐食速度は ア ノ
ー

ド ・カ ソ
ー

ド鉄 筋の 面積比に律 速 され る こ と等を示 した 。

キ
ー

ワ
ー ド ： マ ク ロ セ ル 腐食 ， 塩害 ， 自然電位 ， 腐食電流

1，は じめ に

　 マ ク ロ セ ル 腐食は，ミク ロ セ ル 腐食 と比 較 し

て腐食速 度が 速く，局所的 に激 しい 鋼材腐 食を

生 じ させ るた め ， 構 造物 の 耐久性 に極 め て 大 き

な影響 を与 え る
1）

。

　
一

般に ，マ ク ロ セ ル 腐食は ，ひ び 割れ や 打ち

継 ぎ目等 の 欠陥部で ，酸素や水，塩化物 イオ ン

の 浸透が不均一
とな り生 じる。しか し，塩害環

境下 の構造物 で は ， 塩化物イオ ン 濃度が部材位

置によっ て大きく異なるため
2），欠陥部の 有無に

関わ らず マ ク ロ セ ル 腐食が 発生す る可能 性 が あ

る。ま た ，塩害に よ り劣化 し た 構 造物は ，錆汁

や ひび割れが顕在化 した後 の 補修が容易で な く ，

そ の コ ス トも膨 大 となる。こ の た め，塩 害環境

下 の 構造物 の 鋼 材腐食 は ， 早期に予兆 を発 見す

る こ とが重要で あ り， これに は マ ク ロ セ ル 腐食

の 形成機構 を明確に し て お く こ と が必要 とな る。

　 マ ク ロ セ ル 腐食 の 形成機構に っ い て は ，既 に

多くの 検討 が なされ て い る。宮里 らは，電気的

に導通の とれ た分割鉄 筋を 用 い て ミク ロ セ ル 腐

食 とマ ク ロ セ ル 腐食 を区別 し て評価する方法を

提案し
3）

， 欠陥部を有する供試体 の マ ク ロ セ ル 腐

食を定量 評価 して い る
4）

。 宮川 ら
5）
はひび割れ を

有す る 供試 体 の 試験 結果 か らア ノー ドとカ ソ ー

ドの 距離 を平均 650〜850  とし，土木 学会基

鯉 で は 自然 電位の 測定間隔を 100〜300  と

し て もマ ク ロ セ ル 腐食を把握で きると し て い る 。

ま た ，岡 田 ら ηは ひび割れ によ るマ ク ロ セ ル の 腐

食速度には ア ノー
ドと カ ソー

ドの 面積比 が 影響

する こ とを示 して い る 。 と こ ろが ，上記 は主に

欠 陥部 に発 生す るマ ク ロ セ ル 腐 食 の 検討 を行 っ

た もの で あ り ， 欠陥等が なく鋼材位置の塩化物

イ オ ン の濃度差の み に よ っ て生 じる マ ク ロ セ ル

腐食 の 形成機構 は明 らか に され て い な い
。

　 こ れ らの こ とを踏 まえ，本論 文 で は，異 な る

塩化 物イ オ ン 濃度 の コ ン ク リ
ー

トを用 い て 製作

した RC 供試 体の 自然電位 と腐食電流 を測定す

る こ と に よ り ， 塩 害環境下 で の マ ク ロ セ ル 腐食

の 形成機構を明らか に する こ とを目的 と し た 。

2．実験概要

2．1 供試体

　表一1 に コ ン ク リー ト配合 ， 図一1 に供試体の

一
例を示す。供試体は，塩分を含む コ ン ク リ

ー

トと 塩 分を含 ま な い コ ン ク リ
ー

トを打 ち継 ぎ，

両 コ ン ク リー ト中に黒皮を剥 い だみ が き丸鋼（φ

＊1（独）土木研究所 技術推進本部 構造物 マ ネジメ ン ト技術チ
ーム 研 究員 工修 （正会員）

＊2 （独）土木研究所 技術推進本部 構造物マ ネジ メ ン ト技術チ
ーム 主席研究員 工修 （正 会員）

‡3 （独）土木研究所 技術推進本部 構造物マ ネジメ ン ト技術チ
ーム 交 流研究員 （正会員）
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13  ）を埋設 して い る。両鉄筋端部に臓 した リ

ー ド線を短絡 させ ると，塩分 を含む コ ン ク リ
ー

ト中 の 鉄 筋 が ア ノ
ー

ド，塩分 を含まな い コ ン ク

リー ト中の鉄筋が カ ソー ドとな り，マ ク ロ セ ル

が形成され る。供試体は，コ ン ク リ
ー

ト打設後 7

日 間 の 湿空養 生 の 後 ， 室内 に安置 し，材齢 40 日

目に測 定面以外 の 5 面 を塗装 した 。

　 表一2 に製作 し た供試体 の 概略 を示す 。S 供 試

体を基準 とし，A ，　 B ，　 C シ リ
ーズ の 3 種類の供

試体を製作 した 。 A シ リーズ は，塩化物イオ ン

の 濃度差 とマ ク ロ セ ル 腐食の 関 係を検討す るた

め ，ア ノ
ー ド側 と カ ソ

ー
ド側 の 塩 化物イ オ ン 濃

度をパ ラ メ ー
タ と し 0〜5kg！m3 で 変化 させ た 。

　B

シ リ
ーズは ，ア ノ

ー
ドとカ ソ

ー
ドの 距離 とマ ク

ロ セ ル 腐食 の 関係 を明 らかにす る た め，ア ノー

ド側 とカ ソー
ド側 の 鉄 筋の 間隔を パ ラ メータ と

し 100〜900  で変化 させ た。C シ リ
ーズは，

ア ノ
ー

ド側 とカ ソー ド側 の 鉄 筋 の 面積比 とマ ク

ロ セ ル の 腐食速度 の 関係 を検討 す る た め ， 各 側

の鉄筋本数を 1〜3 本 で変化 させ ，鉄 筋 の 面積比

をパ ラメ
ー

タ とした。

　 ま た
，

マ ク ロ セ ル の 影響 が及ぶ 距離を検討す

るため ， 図 一2 に 示す梁供試 体の 自然電位 を測 定

した。梁供試 体は，1本 の 鉄筋が塩分を含む コ ン

ク リ
ー

トと塩 分を含ま な い コ ン ク リ
ー

トを貫 通

して お り，各部の 鉄筋が それ ぞれ ア ノー
ドとカ

ソー
ドになる形状 と した 。

　塩 分は ，設 定 し た塩化物 イ オ ン 濃 度 とな る よ

うに ，打設 時に所 定量 の 塩化ナ トリウム を コ ン

ク リ
ー

トに練 り混 ぜ て 与 えた。また ，同 時に円

柱供試体（φ 100× 200  ）を製作 し，塩化 物イ オ

ン 量 を電位差滴 定法（JIS　A　ll542003）に よ り測定

し
， 供試体 の 塩 化物イ オ ン 濃度を確認 し た。

2．2 測定方法

　材齢 97 日後 に，自然電位 を測定 した。そ の 後，

ア ノ
ー

ド側 とカ ソー
ド側 の 鉄 筋 の リー ド線を短

絡させ ，短絡 か ら 14 日後 に 自然電位 と腐食電流

の 測定を行 っ た 。自然電位 の 測 定は，土木学会

基準（JSCE　E601　2000）に準拠 し，飽和硫酸銅電極

を用 い た。A 〜 C シ リ
ーズ供試 体は各 鉄筋の直上

表一1　 コ ン ク リー ト配 合

単位 量（ m5 ）W ！C

〔％）

s〆a

（％ ） W CSG 混和剤

54545 ．216029482710363 ．12

最大粗骨 材寸法20mm ，ス ラン プ8cm ，空気量4．5％
セ メン ト；普通 ボル トラン ドセ メン ト，密度3．16g！cm3
細骨材混 合比 率（質量）砂 ；砕砂≡70 ，30

細骨材1：砂，表乾密度2．599／cm3 ，粗粒 率2．60
細 骨材2 ：砕 砂，表 乾密度2、65g 〆m

’

，粗粒 率2，80

粗骨 材 ；砕石 ，表乾密度2．69g！cm3 ，粗粒率60．0

§

覇
繭

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単位 ：mm

図
一1　供試体の 形状（S 供試体の例）

表一2　供試体の概略

供試 体
パ ラメ

ー
タ

（シリ
ーズ ）

Cr濃 度

（k 〆m3 ）
鉄 筋間隔

　〔  ）

鉄筋 面積 比

ア ノード カソード ア ノ
ー

ド カソ
ー

ド

s 基 準 5o30011
Al 0．6
A2 1．20
A3CI

一
濃度

（Aシ リ
ーズ） 2．5 30011

A4 51 ．2
B1 loo
B5 500
B7

鉄筋間隔

（B シ リ
ーズ）

5070011

B9 蜘

ClC2 21
鉄筋 面 積比

（C シ リーズ）
50300 2

C3
13

40D 140D

躔

図
一2　梁供試 体の形状

0
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3 点 ， 梁供試体 は鉄筋直上 200   間隔で損掟 を

行い ，25℃ の 飽和硫酸銅電極 の 値 に換算し 平均

した
。 腐食電 流 は ，無抵 抗 電流 計 を用 い て 測 定

し，鉄 筋全周 の 表 面積（327cm2 ）で 除 して 電流密度

に 換算 した 。なお，電流密度 100 μ A／cm2 は ，侵

食度 Ll6   吻 ear に 相当す る
6）。

　測定時 の 室温 は 17℃ で あ っ た 。 気 温 の 変 化 に

伴 っ て 腐食速度 が変化 す る こ とが報告 されて い

るた め
8）
，S 供試体 を恒温恒 湿槽内 に入れ ，温 度

を 断続的 に 変化 させ 腐 食電流を測 定 し た D こ の

際，湿度は 60％ と
一

定 に した。

3．各パ ラ メ ー
タとマ ク ロ セ ル 腐食の 形成機構

　本章 で は ， 供 試 体 の 測定結果 を用 い て ，各 実

験パ ラ メ ータ と マ ク ロ セ ル 腐食 の 形成機構 の 関

係 に っ い て検討 す る。

3．1 塩化物イオン濃度

　図
一3 に リ

ー ド線短絡前後の A シ リ
ーズ と S

供試体の 自然電位 ， 図
一4 にマ ク ロ セ ル 電流密度

を示す 。 ア ノ
ー

ド側 に 0．6，1．2，25kg ！m3 の 塩化

物イ オ ン を混入 し た Al，　 A2 ，　 A3 で は，短絡前

の ア ノー ド鉄筋 とカ ソ
ー

ド鉄筋の 自然電位 は共

に・200mV 前後を示 し，短絡後 も電位 は ほ とん ど

変化 しな か っ た 。 また ， ア ノ ー ド ・カ ソ
ー

ド間

の 腐食電流 も ほ と ん ど流れ な か っ た 。

一
方 ， A4

と S で は ，短絡前 の ア ノー ド ・カ ソー ド鉄筋 の

電位差が大 き く ， 短 絡後 の カ ソー ド鉄筋 の 電位

が大幅 に卑化 した 。 また ，
A4 と Sで はある程度

の マ ク ロ セ ル 電流が流れ，ア ノ
ー

ド ・カ ソ
ー

ド

間 の 塩 化物 イ オ ン 濃度差の 大 きい S で 多くの 腐

食電流が流れ た
、

A4 の よ うに ア ノ
ー

ド ・カ ソ
ー

ド両鉄 筋 が塩 分環 磽中 に置か れ て い る供試体で

も，ア ノ
ー

ド鉄筋が腐食状態にあ り両鉄筋の 電

位差が 大きい 場合には腐食電流が流れた 。

　上記の 結果は ，
マ ク ロ セ ル 腐食 が発 生 する際

の 塩化 物イオ ン 濃度 の 閾値 を示す も の と考え ら

れ る。本論 文 の 範囲 で は ，ア ノー ド側 に 2．5kg〆m3

以下 の 塩化物イ オ ン を混入 した供試 体にお い て

は，ア ノ
ー

ド ・カ ソー
ド鉄筋の 自然電位の 差が

小 さく，マ ク ロ セ ル 腐食が生 じ に くい 状態に あ

〔
山

の

o”
〉

∈》

週
口
簔

皿

0
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一400

一500
　 　 　 　 AIA2A3A4 　 S
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　　 　　 供試体 （Cl
’
濃度，ア ノ

ード：カソ
ード）

図
一3　自然電位測定結果（A シ リ

ーズ）
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図
一4 　マ ク ロ セ ル 電流密度（A シリーズ）

っ た。こ の た め，マ ク ロ セ ル 腐食は，ア ノ
ー

ド

側 とカ ソ
ー

ド側 の 塩化物イオ ン の 濃度差が比較

的 大 き く ， ア ノ
ー

ド ・カ ソー ド鉄筋の 電位差が

大きい 場合に 生 じると考 え られ る 。

3．2 ア ノー ドとカ ソー ドの 距離

　図
一5 に短絡前後の B シ リーズ と S 供試体 の

自然電位，図
一6 にマ ク ロ セ ル 電流密 度を示す 。

い ず れ の 供試 体 にお い て も，リ
ー ド線短絡前 の

自然電位は，ア ノー ド鉄筋で 一400mV 前後 ， カ ソ

ー
ド鉄筋 で 一200mV 前後 で あ っ た 。 と こ ろが ，短

絡 後で は ，
マ ク ロ セ ル の 形成 に よ り，ア ノー ド

鉄筋は若干貴に，カ ソ
ー

ド鉄筋 は大幅に卑にな

り，両鉄筋の 電位差は ア ノ ー ドとカ ソ
ー

ドの 距

離に 関わ らずほ ぼ等 し くな っ た 。

　また ， カ ソ
ー

ド鉄筋 の 電位 の 卑化量 とマ ク ロ
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セ ル 電流密度は，ア ノ
ー

ドとカ ソー
ドの 距離が

離れ た供試 体で 小 さくな る傾向にあ っ た，しか

し，B9 供試体 にお い て もカ ソー
ド鉄筋 の 自然電

位 の 卑化や腐食電流が確認 され て お り ，
マ ク ロ

セ ル は ア ノー ドとカ ソー ドの 距離が 900  とな

っ て も形成 す る と考え られ る 。

　図
一7 に ， 梁供 試体 の 自然 電位 を示 し，B1〜

B9 と S 供試 体の リー ド線短絡 前の ア ノー ド・カ

ソー ド両鉄筋の 自然電位の 平均値を併記す る 。

塩化物 イオ ン 5kgXm3を含ん だ部分は短 絡前 の ア

ノ
ー

ド鉄筋 と ほ ぼ 同 じ電位 を示 し
， 塩 化 物 イ オ

ン を含 まな い 部分は 分極に よ り短絡 前 の カ ソー

ド鉄 筋の電位よ り も卑に な っ た 。また ，ア ノ
ー

ド部か ら 1400mm 離れた カ ソー ド部まで マ ク ロ

セ ル の 影響が及 び 電位 が 卑化 して い る も の の
，

こ の 電位 は ア ノ
ー

ド部 と比較す れ ば貴で あ る。

こ の ため ， 1本 の 鉄筋が異な る塩化物イ オ ン 濃度

の コ ン ク リ
ー

ト中 に位置 しマ ク ロ セ ル を形成 し

て い て も，自然電位 の 測定結果か らア ノー ド部

とカ ソー ド部を判別す る こ とは 可 能 とみ られ る 。

た だし，B シ リ
ーズ の 測定結果か らマ ク ロ セ ル

の 腐食速度 は ア ノ ー ド と カ ソー ドの 間 隔が離れ

る ほ ど小 さくな る こ とが 示 され て お り，自然電

位 の 測定結果 の み か らマ ク ロ セ ル の 腐食速度 ま

で を推測す る こ とは困難 と考 えられ る。

3．3 ア ノー ドとカ ソー ドの 面積比

　図
一8 に ， 短絡前後 の C シ リ

ーズ と S 供試体

の 自然 電位 を示す。図
一5 と同様に ，どの 供試体

にお い て も ， 短 絡後 の 自然電位は ，ア ノ
ー

ド鉄

筋 で 若 干貴 に，カ ソ
ー

ド鉄筋 で 大幅 に卑 にな っ

た 。 また，カ ソー ド鉄筋の 表面積（義 ）と ア ノー ド

鉄筋の表面積（4 ）の 比（A♂A
、）が大 きい ほ ど，卑化

す る電位 量 は小 さくな っ た
。

　次に ，図一9 に ，ア ノー ド鉄 筋 とカ ソー ド鉄筋

各 々 1 本 当た りに流れ る マ ク ロ セ ル 電流密度 と

1） A 、
の 関係 を示す 。 AUAa が大 き くな るに伴 い ，

ア ノー ド鉄筋 1 本当た りの マ ク ロ セ ル 電流密 度

は 大幅に増加 して い る。一方，カ ソー
ド鉄筋 1

本 当た りの 電流密度 は ， A ♂A 。 が小 さくなる と若

干 大きくなるもの の ，ア ノ
ー ド鉄筋 と比 べ れば
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図
一5　自然電位 測定結果（B シ リーズ）
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図
一6　マ ク ロ セ ル 電流密度（B シ リ

ーズ）
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図
一7　自然電位測 定結果（梁供試体）

A♂A ． の 影響は極め て 小 さく，ほ ぼ横ば い とな っ

て い る。

　 マ ク ロ セ ル 腐食は，ア ノー ド反応 とカ ソー ド
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　図一8　自然電位測定結果（C シ リーズ）
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一10　温度変化 とマ ク 囗 セル 電流密度
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図
一9　自然電位 測定結果（C シ リ

ーズ）
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図
一11　温度と癘食速度の 関係

反応が平衡状態 とな り，各 々 が離れた場所で 生

じる。実際に腐食が 生 じる の はア ノー ド部で あ

り，ア ノー ド鉄筋 1 本 当た りに流れ る電流密度

が大きい ほ ど激 しい 鋼材腐食が 生 じる 。 図
一9 で

は ， A 、1A8が大きくなるほ どア ノー ド鉄筋 1 本当

た り の マ ク ロ セ ル 電流密度が増加 し て い る。 こ

の 結果は ，マ ク ロ セ ル に よ る 腐 食速度が NAe

に よ っ て律測 され る こ とを示す もの と考 え られ

る 。
こ の た め，実構 造物にお い て 局所的に 高濃

度 の 塩 化物イ オ ン が 鋼材位 置 ま で 浸透 した 場合

な どに は ，1） 4 が極め て 大 き くな り，激 しい マ

ク ロ セ ル 腐食が発 生す る こ とが懸念 され る。

　また ，
こ れ ま で 示 して きた マ ク ロ セ ル 電流密

度の値は 全 て O．06μ A／cm2 以 下 で あ り， 文献 4）

等で示 されて い る欠陥部の マ ク ロ セ ル 電流密度

に比 べ て 小 さ い
。

こ れ は ， 本論 文で 用 い た 供試

体 と比 較 して ， ひび割 れ等の 欠 陥部 を持 っ 供試

体で はア ノ ー ドとなる鉄筋の 面積が極 め て 小 さ

く ，
A ♂A

置
が 大 き くな る た め に ，マ ク ロ セ ル 電流

密度が大 きくな っ た こ とが原因 と考えられ る。

34 温度

　図
一10 に ， 各温度にお ける マ ク ロ セ ル 電流密

度 を示す 。
こ こ か ら ， 温度 の 上昇 に伴 っ て マ ク

ロ セ ル 電流密度は増加 す る傾向にある こ とが わ

か る。前節 ま で で 示 した 電流密 度は 室温 17℃ の

屋内で の 測定結果で あ る た め，気温 等 の 変化 に

よ っ て マ ク ロ セ ル の腐食速度が変化す る こ とが

予測 され る。

　また ，

一
般 に ， 鉄 筋腐食 は化 学反応 で あり，

式（1）に示すア レ ニ ウス の 定理 に従っ て ， 温度 の
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上昇に伴 い 腐 食反応速度が増加す る とされ る e

　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　　
ln（レ）二α7 ＋ わ

　 　 　 　 （1）

こ こ で ， v ：マ ク ロ セ ル 腐食速度（mm ／year），　 a ，　 b：

定数 とする。

　図一11 に ， 絶対温度 の 逆数 と腐食速度 の 対数の

関係 を示す 。
こ こ か ら，両者 は 概ね線形 関係 に

あ り，塩分濃度 の 違 い に よ り生 じるマ ク ロ セ ル

の 腐食速度もア レ ニ ウ ス 則に従 うこ とが確認で

きる 。

4．結論

　 本論文で は，異なる塩化物イオ ン 濃度 の コ ン

ク リ
ー

トを用 い て 製作 した RC 供試 体 の 自然 電

位 と腐食電流 を測 定 し，塩 害環境下 の マ ク ロ セ

ル 腐 食 の 発 生機構 に っ い て検討 した ． 本論文 の

範囲内 で 得 られた知見を，以下に ま とめる、

1） ア ノ
ー

ド側に 2．5k9〆m3 以下 の塩化物イ オ ン

　　を含む コ ン ク リ
ー ト中で も，鉄筋が腐食状態

　　に な く，ア ノー ド鉄筋 と カ ソー
ド鉄 筋の 電位

　 差が小 さい 場 合には ，
マ ク ロ セ ル 腐 食は生 じ

　　に くい こ と が わか っ た 。

2） マ ク ロ セ ル 腐食電流 は ， ア ノー ドと カ ソー ド

　　の 間隔が離れ る ほ ど小 さくな る もの の ，ア ノ

　
ー

ドとカ ソ
ー

ドが 900  離れた場合に も生

　　じ て い た。ま た ，分極 に よる 自然電位 の 卑化

　 は，ア ノ
ー

ドか ら 聊   離れ た位置で も確

　 認 され た 。

3） マ ク ロ セ ル の 腐食速 度 は カ ソ
ー

ド鉄 筋 と ア

　　ノ
ー

ド鉄筋 の 面積比 に律速 され る こ とが示

　　された。こ の ため，実構造物にお い て，局所

　 的に 塩化物イ オ ン が 鋼材位置 まで浸透 した

　 場合に は
，
カ ソ

ー
ド鉄 筋 に対 して ア ノ

ー
ド鉄

　 筋が微小 とな り，激 しい マ ク ロ セ ル 腐食が 生

　　じ る こ とが懸念 される。

4） マ ク ロ セ ル 電流密 度は温 度が高 くな る ほ ど

　 大 きくな り，塩化物イ オ ン の濃度差に よっ て

　 生 じる マ ク ロ セ ル の 腐食 速度は ア レ ニ ウス

　 則に従 うこ とが 示 された 。

　上記は，材齢 111 日目まで の 測 定結果 か ら得

られた知見をま とめた もの で ある。今後は ，供

試体 を屋外に暴露 し，長期的な腐食速度 の 変化

等に つ い て 検討する こ とが必 要で あ る。

　なお，本論文は ，独立行政法人土木研究所 と

日本 構造物 診断技術協会 の 「自然電 位 法 によ る

鉄筋腐食診断技術に 関す る 共 同研究」 の 成果 の

一
部をま と め た も の で ある。
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