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要旨 ： 積雪寒冷地の 道路橋では ， 凍結防止 剤によ る塩害が進行 して い る。特に劣化が進ん だ

RC 道路橋の調査 によれ ば ， 鉄筋下面に 腐食が集中する特徴が確認 された。本研究では，　 RC

道路橋の塩害に 着目し，実構造物にお け る実態を踏 まえ，現場 を模擬 した 実験 によ り鉄筋腐

食の 速度分布 を把 握 し，劣化進行メ カ ニ ズ ム を解明 した 。そ の た め
，
2 軸方向 に分割 され た

鉄筋を 2段に配置 し，4 水準に か ぶ りコ ン ク リ
ー

ト中の 塩分量 を変化 させ た供試体を用 い
，

実験的検討を行 っ た。そ の 結果，かぶ り コ ン ク リー トの 浮 き ・は く離後に，鉄 筋下面の 腐食

が著 しく増加す る こ とを明 らか に した 。
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1．は じめに

　積雪寒冷地の 道路橋で は，凍結防止剤 に よる

塩害が進行 して い る 。 特 に ， 伸縮装置 か らの 漏

水範囲が拡大 しやす い 桁端部にお け る塩 害腐食

の発生が顕著で ある 。 こ の塩害を受けた道路橋

の 長寿命化 を図 る た め に は ， 劣化状況 を把握 し

た適切 な維持管理が必要で ある 。 すなわち ， 補

修 を行 う際も，単に腐食部分の み を復旧 する の

で は な く， 対象橋梁の 塩害環境 ， 塩分浸透状況

や腐食状況 などを把握す るた め の調査 を実施 し

た 上 で ，効率的な補修工 事を実施す る こ とが 重

要で ある。

　今回 ， 筆者 らは，凍結防止剤 が散布 され る RC

道路橋 の 劣化 状況 を調 査 した。そ の 中 で ，多く

の 損傷現場で ，床版下面の 鉄筋腐食が ， コ ン ク

リー ト表面側 に配置 され た鉄筋 （下部鉄筋）の

下面に集中して 発生す る特徴を確認 した。

　 こ こ で ，塩害進展 の
一般的形態は知 られ て お

り，こ れ ま で にも鉄 筋腐食 を個別に 扱 っ た事例

はある。しか しなが ら，実際の 損傷形態 に即 し

た塩害進展 メカ ニ ズ ム を解析 ・検討 した例 は少

な い
。 また ， 塩害進展メ カ ニ ズ ム に即 した合理

的な塩害対策工 を検討す る た めには ，塩害 の 進

展経過 と鉄筋腐食 の 関係 な どを解明す る こ とが

必要であ る 。

　本論文で は，RC 道路橋 の 塩害に着目 し，実橋

梁にお け る実態を踏ま え ， 現場 を模擬 した供試

体を作製 し， 鉄筋腐食の 速度分布 を把握 して ，

鉄筋腐食の進行メ カ ニ ズ ム を解明し た。

2．RC 道路橋で の実態讃査

　実橋梁を模擬 した供試体を作製するた め，は

じめ に実態調 査 の 結果を整理 す る 。

　橋梁上に散布 され た凍結防止剤は ， 路面 水 と

して 大部分は排水管等か ら流出す る。 しか しな

が ら，
一

部は伸縮装置か ら漏 水 して ， コ ン ク リ

ー ト表面を移動 し，塩分 を付着 させ る。こ の 付

着 した塩分が塩害を誘発 する 。 漏水 に よる塩分

付着状況 の 概要 を図
一1に示す 。

　塩害損傷の 進んだ RC 道路橋 の 場合 ， 床版下面

の 塩分浸透状況は 橋軸方向鉄筋の 背面に ま で釧

材腐食発生限界イオ ン濃度 を超える高濃度 の塩

分が浸 透 して い る場 合が 多い
。 塩 分浸透状況 で

考える と ， 程度 の 違 い が ある に せ よ ， 鉄筋の腐
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図
一1 漏水による塩分付着状況の概要

食は 進 む こ とが予測 され る。しか しな が ら，実

際の現地調査で は，写真
一1 の よ うに コ ン ク リー

ト表面側に 配置 され た鉄筋の 下面 に集 中 して腐

食が進行する事象が数多 く見られ た 。

3．実験概要

3．1　供試体概要

　実橋梁におけ る損傷実態を踏ま え ， 現場 を模

擬 し た 4 ケ
ー

ス の 実験を行 っ た 。 実験ケ
ー

ス ご

との 供試体概要を図一2，表一1に示す 。

　供試体は水 セ メ ン ト比 が 50％ の モ ル タ ル と し，

二 軸方向分割鉄筋 V
を 2 本埋設 した。二 軸方向

分割鉄筋の 概要 と要素番 号 を図
一3 に示 す。鉄筋

は異形瀬 （SD295A 、　D　13  ）を用 い
， 上黴

筋 と下側鉄筋の 間で 形成 され る腐食セ ル を把握

するた め ， 上 下 （6．5  ）お よび左右 （40  ）に分

割 し ，
1 本 の 分割鉄 筋につ き鉄筋要素 を 6 つ と し

た 。 なお ，各鉄 筋要 素には り
一

ド線をハ ン ダ付

けし，隣接する鉄筋要素間は エ ポ キ シ 樹脂 によ

り絶縁 し た 後に ，鉄筋要素か らの リー ド線 を全

て接続す る こ とで 電気的に 1 本の 鋼材 と した。

また，埋設 した 2 本の 鉄筋は ， 桁端部にお ける

配筋を模擬 し 2 本が直交す る よ うに 配 置 した。

鉄筋交差箇所は ビ ニ
ー

ル テ ープ に よ り絶縁 し，

上記分割鉄筋 と同様 に リ
ー

ド線を接続 する こ と

で 電気的に接す るよ うに した 。

　供試体の 塩分量 は ， 実橋梁の塩分浸透状況 を

参考に，上部鉄 筋下側 を境界 として 深 さごとに

異な るよ うに設 定 した 。 なお ， 実橋梁で は ， 時

間経過と ともに塩 分浸透 が進むた め ，各供試体

写真
一1 鉄筋腐食状況 （例）
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図一2　実験ケース ごとの供試体櫃要

蜑

衰一1 供試体の 想定劣化区分 と塩分量の概要
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の塩分量も細か く設定す る必 要が ある。しか し，

本 実験では ， 損傷模擬 （ひ び割れ 等）の 違い に

よる影響に着 目する ため ， 実験条件を簡素化 し

た。す なわち，表面部は 高濃度 （10kgん 3
）で

一

定 と し ，

一
方 ， 深 部 は な し も し くは 低濃度

（7kg／mS） と し た 。 ただ し，実験 No．3 の 深部 で
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の塩分量は，実験 No，1の 後に引き起こ される可

能性を考慮 し ， 塩分量は 「な し亅 と した 。 こ れ

に よる実験結果 へ の 影響は 小 さい と考えて い る

が，今後の 検証 を予定 して い る 。 また ， 塩分濃

度分布 を明確にす るた め ， 塩 化ナ トリウム を練

混ぜ 水に混入 した 。初期養生 は 水中 （20± 2℃）

にお い て 28 日間行 っ た 。そ の 後，外部か らの 塩

分浸透 を防 ぐた め，下面以外の 5 面 をエ ポキ シ

樹脂にて被覆した 。

3．2 暴露方法

　暴露方法 は ， JCI−SC3等を参考に ， 浸漬 （20℃ ，

3％塩 化 ナ トリウム 水溶液）3 日間と乾燥 （20℃，

60％RH）4 日間を 1サイ クル とし，乾湿 を繰返す

塩害促進暴露を行 っ た 。

3．3　測定概要
2）

　鉄筋要素間電流密度を無抵抗電流計に よ り測

定 し ， 鉄筋要素内腐食電流密度を周波数応答解

析装置（FRA ）に よ り測定し た。また，鉄筋要素間

電流密度と鉄筋要素内腐食電流密度 の 測 定方法

の概要を図一4 に 示す 。 なお ，本実験で用 い た鉄

筋要 素間電流密度の 測定方法 は ， た とえば ， 上

部鉄筋 の 鉄 筋要素 5 と他 の 全 て の 鉄筋要素と の

間に ll個 の 無抵 抗電流 計を設置 し，
一

度に 各要

素の 電 流を測定す る もの で ある
1 ）
。測定 した電

流の 合計を各々 の 鉄筋要素の 表面積 で 除 し て ，

鉄筋要素間電流密度 とした。

3．　4 評価方法

　鉄筋腐食の 進行程度 を表す方法は ， 測定され

た 鉄筋要素間電流密度 と鉄 筋要 素内電流密度 の

和で ある 「総腐食電流密度 （μ A！c皿
2
）」 を用 い

る
2｝
。総腐食電流密度の算出例を図一5 に示す。

4．実験結果

4．1 実験結果

　各 ケ ー
ス の 暴露期間 3 ヶ 月 に お ける総 腐食電

流密度 の 測定結果を図 一6 に示す。

　実験 ケース No．1の場合，下部鉄筋の 下側で あ

る鉄筋要素 10〜ll で若干高い値 となるが，全 体

と して 総腐食電流密度は低い 。従 っ て ，腐食形

成はほ とん ど進行い ない 状態 と判断で きる。

■躍 ■ 區 1罵 1
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　　　図一3　 二 軸方向分割鉄筋概要
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図一5　総腐食電流轡度の 算出例

　実験ケース Nd．2 の 場合 ， 総腐食電流密度が

No．1 に比 べ 全体 と し て 高い値 となる。特に ，下

部鉄筋 の 下側で ある鉄筋要素 10 〜 12 で 高い 値 と

な り，鉄筋要素 11 で は約 4 倍 の 増加が認 め られ

る。従 っ て ， 腐食形成 は 下部鉄筋 の 下側 を中心

に進行 して い る状態で ある と判断 で き る 。
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各実験ケース の総腐食電流密度

　実験ケ
ー

ス No．3 の 場合 ， 下部鉄筋 の 上側 ・下

側 とも腐食電流密度が著 しく高 い 値 とな る。上

部鉄筋は，No．1・2 と同様 ，総腐食電流密度 の 増

加 は認 め られ な い 。従 っ て ，腐食形成は 下部鉄

筋 の 上 ・下側 で 著 しく進行 し て い る状態で あ る

と判断でき る。

　実験ケース No．4 の 場合 ， 下部鉄筋 の 下側で腐

食電流密度が 著 し く高い 値 とな る 。 逆に ， No．3

で 高い 値を示 した下部鉄筋の 上側 は低下 して い

る 。 上部鉄筋は ，
No．1〜 3 と同様 に総腐食電流密

度の 増加は認 め られ ない 。従 っ て ，腐食形成は

下部鉄筋の 下側 に集中 して進行 して い る状態で

ある と判断で きる 。

　実験で 用い た供試体を解体 し， 鉄筋 の 腐食状

況 を確認 し た 。最 も腐食が 進 ん で い た No．4 の 状

況 を写 真一2 に示す。実際 の 鉄筋腐食状況 も下部

鉄筋 の 下側 の 腐食が著 しく，総腐食電流密度の

測定 結果 と同 じ傾 向 を示 した 。

4．2　経過時間，鉄筋腐食1 の 算出

　劣化進展 メ カ ニ ズ ム の 検討を行 うた め，実験

よ り求 めた実験ケ
ー

ス ご と の 総腐食電流密度 よ

り ， 実験 ケ
ー

ス ご との 時期及 び 経過時間 と，経

過時間に伴 う鉄 筋部位 ご との 鉄筋腐食量の 算出

を行 っ た。時期の 概要及び各実験 ケ
ー

ス が想定

して い る時期 を表一2，算出結果を表一3
， 鉄筋

部位 の 名称 を図
一7 に示す。

　なお
， 各時期に お け る腐食量 は，実験 よ り算

出 した各鉄筋要素の 腐食速度に年数を乗 じて求

めた 。

　 （1）　 時期 A，B

　時期 A か ら時期 B まで の 経過時間は，図一ア

の 各かぶ り深 さ Xl ，
　 X2 の位置で，腐食発生限界

匯 コ■ ■■■ ■■
匝亟 ］■■■■ ■ ■■
　　　写 真一2　鉄筋腐食状況 （閥o．4）

表一2　時期の 概要及び実験ケースの 想定時期

時潮 内　 　 睿
察験ケース ぶ蓼建
　 」てい

劣化匡分

A
下鶴鉄廣の下側で庸霊が，嬉ずる爵潮

｛本奥■の 起顱｝
婁D ケ

ー
ス 陽o．1

壽（期隠 ハ噌日，
違艮揚 1

日 上薄鉄觴下 惆で屑食が闘鯰する時朔
婁験ケース 閥o．2
4 く期口日

偖
ω

逸齪鋼 2

C ひび■れμ見生すも塵食量に達ずる時期
喪験ケース 閥o．3
壽【期聞 C層D〕

卸遮期

o 簿き・は（離μ免集する爾食量に違する鵡罔

E
下鶴鹸篩上 惆がひ び覇れ島生 廣食億に

違する晴掘 体 夷験の “劔

筴験ケース 閧o．4
⇒ ｛期面 ロ匍E〕

劣化期

表一3 経過時間 と鉄筋腐食t の 算出結果

突験

ケース
時期

劣化

区分

鼓筋郁位

　名

遠
2

鮭 過
宰

腐　量

a39022 57

0．5902o ら1巳
鼬 o．1A 噌B

進展期
　 1 α05222 田 15
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図一7　各鉄筋部位の 名称

濃度（1．2kgtm3）に達する ま で の 時間差 を ， 式（1）を

用 い て求め た 。
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こ こ で，C （x ， 0）＝o （kg ！m3 ）と し，実構造

物 の 塩分浸透性状か ら ， Co≡45 （kglm3 ），　Dc＝

0．98 （cm21 年）と し た
3｝

。 なお，かぶ り深 さ x （m 皿 ）

は ，実際の供試体の 配筋状況 か らそれ ぞれ Xl ；

15・ X2 ；28 とした。

　式（1）か ら ， 各かぶ り深 さにお い て 腐食発生限

界濃度に達する年数は ， かぶ り深 さ x1 で O．9 年 ，

かぶ り深 さ x2 で 3．1 年 とな っ た 。 なお，今回 の

実験は 劣化 区分が進展期以降を想定 し て い る た

め ，時期 A を原 点 （0 年）とする と，時期 B は

2、2 年 と な る。

　 次に ，総腐食電流密度か ら腐食速度を求め た 。

腐食速度 の 算出方法 は表一4 の 式 （2）を用 い た 。

　 （2）　 時期 C

　 時期 C の 経過時 間を求め る方法 は ， ひ び割れ

が発 生す る腐食量 を算出 し ， そ の 結果 を腐食速

度で 除 して 求め た。なお ，ひ び割れや浮き ・は

く離 の 発生す る腐食量は 国内外で 研究 されて い

るが，そ の 研究成果 に よ っ て大き く異 な る。今

回は荒木 らの 算定式
S）

を用 い る 。

　表一4の 式 （3）〜 （5）の計算結果か ら，時期

C で の鉄筋 4 の 腐食量 Wlassは 95．3（mgtcm2 ）と な

る。

　 （3）　 時期 D

　時期 D を求 め るた め ， 浮き ・は く離が発生す

る腐食量を求め る 。 浮き ・は く離 の 発 生する腐

食量 は ，表一4 の 式 （3） 〜 （5）で 用 い て い る 鉄筋

半径変化量 dr，， に替わ り，浮き ・は く離が発 生す

る時 の 鉄筋半径変化量 drspを用 い て算出 した。な

お ， 鉄 筋半径 変化量 d獅 は ， drcrには く離倍 率
5）

γ ep
＝ 1．66 を乗 じ て 算出し た値 drrp＝0．30 を用 い

た e

　計算結果 よ り ， 時期 D で の 鉄筋 4 の 腐食量

Wlessは 160．6（m9 〆cm3 ）となる。

　 （4） 時期 E

　時期 E は ，鉄筋 4 以外の 鉄筋腐食の 影響を受

け始 める年数で あ り， 本 実験では鉄筋 3 が ひび

割れ発生腐食量に達す る年数 と した 。 こ の とき

の腐食量は 時期 C と 同様 Wbss ＝ 95，3（  1cm2）で

ある。

表
一4　腐食速度及び鉄筋腐食量の計算方法

5．塩害進展 メカニ ズム の検討

　 4．2 で得 られ た結果よ り ， 各 劣化区分にお い て

鉄 筋腐食が ど の 部位や速度で 進行 して 行 くか を

検討 し，時間経過 に伴 う鉄筋腐食量の 進行過 程

を求め，塩害進展 の 定量化 を行 っ た。

　検討結果 を図
一8 に 示す 。

　進 展期 （1） は，鉄 筋腐食開始時期が下部鉄筋

下側か ら上 側に至 るま で の 期間 （2．2 年間）で あ

る 。 腐食速度は下部鉄筋下側 （番号 4）が大き く

な るが，そ の 値は 2．3（m91cm21 年）と 小 さく，加 速

期 の 腐食速度 の 1120程度である。従 っ て，こ の

期 間 は，高濃度 の 塩 分浸透 が あ っ て も鉄筋腐食

の 進 行は小 さい もの と推察 され る。

　進展期 （2）は ， ひ び割れが発生す る ま で の 期

間 （12．7 年間）で ある。腐食速度は最 も大きな

下部 鉄筋下側 （番 号 4） で 7」（mg 〆cm2 ！年）とや や

高 く，上部鉄筋下側 （番 号 2）で も腐食速度 の 上

昇が認め られ る。なお，上部 ・下部鉄筋の 上側

は，ともに腐食速度の 上昇は少な い 。従 っ て ，

こ の 期間は ，
コ ン ク リ

ー
ト表 面の 損傷は見 られ

な い が ， 内部で は 下部鉄筋下側 と上 部鉄筋下側

を 中心 に 鉄 筋腐食 が 着実に 進行 し て い る もの と

推察 される。

一1009一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　 櫛

　 350N300

舊250
　

詈200

ヨ 150

“ 100
髏
　 50

　 　 0
　 　 0．0

一〇一 
一

●
一 

・rか ・ 
・・4・。 

99

加逮期 劣北

9

∂

，　o

▲

進凰期 1 閥o，2 ゆ
　 　 　 　 　 口　9 　

ロ
　 　 　 ．　，　8

，　■　．　・ ・　　，　o
■　9

　　　　　　 ■
‘　　飼　　■　9

　　
．

ρo

5．0　　　　　　　　　　　10．0　　　　　　　　　　　15．0　　　　　　　　　　　20．0

　 　 　 　　 　 時間［年］

図一8　時間経過 に 伴 う鉄筋腐食量の 進行過程

　加 速期 は，浮 き ・は く離が発生す るま で の 期

間で ， 短 期間に浮き ・は く離に至 る結果となっ

た。腐食速度は 下部鉄筋の 上 下側 とも非常に大

き く，最大 で 50．8（M9 〆cm2 ！年）と実験 内で 最 も大

きな数値 を示 した。なお ， 上部 鉄筋 の 上下側 は ，

ともに腐食速度の 上昇は ほ とん どない 。従 っ て，

こ の 時期は ひ び割れ が発生する こ と に よ り下部

鉄筋 を中心 に 腐食 因子が 直接到達す る こ とにな

り，腐食が著 しく進行するも の と推察 され る。

　劣化 期は ，腐食速度は 下部鉄 筋の 下側 が 非 常

に高 く ，
43．2（mgtcm2t 年）とな る 。 逆に ，加速期

で高 い 数値を示 した 下部 鉄筋 上側 の 腐 食速 度 は

低下す る。なお ， 上部鉄 筋 の 上 下側 は ， ともに

腐 食速 度 の 上昇は ほ とん どな い
。 従 っ て ， こ の

時期は 浮 き ・は く離に よ り腐食 因子 の 到達が 一

層進み ，著 し く腐食が進行す る と推察する。な

お，下部鉄筋上側 の 腐食速度が減少 した原 因 と

して ， 下部鉄 筋下側 で集中的に腐食形成が進行

す るこ とで ，他の 部位は相対的にカ ソー ドとな

り，腐食形成が進行 しない も の と推察する。

6．ま とめ

　今回 の 実験 ・検討結果 よ り，以下 の こ とが明

らか に な っ た。

（1）劣化 区分や 鉄 筋部 位 ご とに腐 食速 度 は 大

　　 きく異な っ て お り， そ の 現象を モ デル 化 し，

　　 定量的 に 把握す る こ とが出来た 。

コン クV→ 韲■

（2）進展期で は，下側鉄筋の 腐食 の進行が大き

　　い が，その 値は比較的小 さい 。

（3）加速期 で は ， ひび割 れや コ ン ク リ
ー

ト浮

　　き ・は く離発 生以降急速に腐 食が進行 す る 。

（4）劣化期で は，下部鉄筋下側で 集中的に 鉄 筋

　 腐食が進行 す る。ま た，こ の 現象は，実際

　　の塩害劣化の 進ん だ RC 道路橋で発生 して

　　い る損傷形態をほぼ再現 して い る。

参考文献

1） 山本恵理 子 ほ か ：二 軸方 向分割鉄筋 を用い た

　 マ ク ロ セ ル 腐 食電流密度の 測定方法の構築，

　 土木学会 中部支部研 究発表会講演概要集 ，

　 pp．21−22，　2006

2） 宮里 心 一ほ か ：分割鉄筋を用 い た マ ク ロ セ ル

　 電流測定方法の 実験的 ・理論 的検討 ，
コ ン ク

　　リ
ー

トエ 学年 次 論 文 集 ， 丶b1．23 ，
　 No．2，

　 pp547ロ552，　2001

3） 青山實伸ほか ：凍結防止 剤によ る コ ン ク リ
ー

　　ト構造物 へ の 塩分浸 透性状 ，
コ ン ク リ

ー
ト工

　 学年次論文集 ， Vol．26，　No．1，　pp．807・812，2004

4） 宮 里心
一

：鉄筋 コ ン ク リー トの 欠 陥部に 生 じ

　 る塩 害お よび 中性化 に よる マ ク ロ セ ル 腐 食

　 に関す る研 究，学位 論文，200L3

5） 荒木 弘祐 ほか ：鉄 筋の 腐食膨張に よるかぶ り

　 コ ン ク リー トの剥離現象 とその 予測，土木学

　 会論文集 No ．802
，
　V 　69

，
　pp209−222 ，

2005 ．11

一1010一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


