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要旨 ： ス テ ン レ ス 鉄筋 を特 に厳 しい塩害環境下にお ける鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 へ 適用す る

こ とを目的に，オ
ー

ス テナ イ ト系 ス テ ン レ ス SUS304 ，　SUS316 の 腐食発生 限界塩化 物イオ ン

濃度 ， 隙間腐食お よび異種金属接触腐食に つ い て 実験的に検討を行 っ た 。 そ の 結果 ， オース

テナ イ ト系ス テ ン レ ス は腐食発 生限界塩化物 イオ ン 濃度が普通鉄筋に 比 べ て 極 め て 大きく ，

17k91m3以 上 で ある こ とが 明らか となっ た。また，ス テ ン レ ス 鉄筋 と普通鉄筋 との 異種金属

接触腐食お よびス テ ン レ ス 鉄筋同士 の 隙間腐食は，特 に問題 とならない こ とを確認 した。
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1，はじめ に

　 ス テ ン レ ス 錆は ，ク ロ ム を 105 〜 32％含ん だ

合金で ，ク ロ ム 酸化物 に よる 不動態皮膜を鋼材

表 面に形成す る こ とで ， 高 い 防食性を発揮す る 。

その ため ，ス テ ン レ ス鉄筋を コ ン ク リー トの 補

強用鋼材 とし て 使用す る こ とで ，特に厳 し い 腐

食性環境 下 に お け る 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 の

大幅な耐久性 向上が期待で きる。

　 実際，海外で は多く の 研 究が なされ ，規格 の

整備や実用化 が進 め られ て い る
1）。一方 ， わが国

にお い て も最近 研究が行われ ， そ の 成果と して

SUS3e4 ，　 SUS316 ，　 SUS430 の腐食発生 限界塩化

物イ オ ン （C1）濃度が 15kglm3以上
2），また屋内促

進試験で SUS304 が 13kg／m3 以上 ，
　 SUS316 が

20kg〆m3 以上
3｝

等の 報告が な され て い る。こ れ

らの研究は，実際の使用環境 に対応す るよ うに，

C且を コ ン ク リー ト中 へ 外部か ら侵入 させた もの

で ， 設計 上重要 とな る曲 げひび 割れ の 影響 に つ

い て も検討が行 われ て い る 。

　本研究は ，ス テ ン レ ス 鉄筋 の 実用化 を推進 し，

特に厳 しい腐食性環境下 で供用 され る鉄筋 コ ン

ク リー ト構 造物 の ライ フ サ イ ク ル コ ス トの 最小

化 を目的に行 っ て い る もの で あ る e こ の うち ，

本論文で は ，腐食限界 Cl 濃度 に 加 え て ，異種金

属接触腐 食お よび 隙間腐食に つ い て 実験的検討

を行 っ た。異種金属接触は，ス テ ン レ ス 鉄筋と

普通 鉄筋 と の 接触 を意味す る 。 大 断 面構 造 物 の

場合 ， 経済性 を考 慮 し C1が侵入 しやす い 最外縁

の 主鉄筋や帯筋 にス テ ン レス 鉄筋を，そ し て Cl

濃度の 少ない 内部の 鉄筋に普通鉄筋が使用 され

る こ と が あ る 。
こ の よ うな構 造物 で は ， 最外 縁

の 鉄筋と内部 の 鉄筋を連結す る中間帯鉄筋が配

置 され ，異種金 属 の 接触 が生 じる こ とにな る。

また ，隙間腐食は ，重ね継 手 に代表 され るよ う

に ， 継手区間の よ うな鉄筋同士 の 接触 を対象と

し て い る 。

2．実験概 要

2．1 腐食発生限界塩化物イオ ン 瀘度試験

　 （1）概要

　 コ ン ク リ
ー

ト中で の ス テ ン レ ス 鉄筋の 腐食発

生 限界 C1濃度を検討す るた めに ， 試験 体を 10％

NaCl 溶液に浸濱 させ た 。 実験 は，図
一1 に示す

よ うに ，恒温 恒湿器内に 水槽 を設置 し t 試験体

底面か ら 5〜10  程度を NaCl溶液｝こ浸漬させ

て 行 っ た 。 なお ，
コ ン ク リ

ー
ト中で の Cl の浸透

濃度お よび 鉄 筋 の 腐食を促進 させ るた め ， 恒温

恒湿 器内の 温 度を ro℃ と高温 度 に設定し た 。

“1 日本 コ ン ク リー ト技術 （株）代表取締役　博 （エ）　　 （正会員）

＊2　 （独）港湾空港技術研究所 LCM 研究セ ン タ
ー特任研究官　工 修　　（正 会員）

＊3 京都大学大学院工 学研 究科都市環境 工 学専攻教授　博 （エ ）　　 （正会員）
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　 （2）試験体

　 試験体 の概要を図
一2に ， 試験体の 種類を表一

1 に示す。試験体は，端部の み シ リコ ン被覆を施

して い る。

　 設定 した条 件 をま とめ る と次 の よ うになる。

  使用鋼材 ：3 水準 （SD295A ，　SUS304，　SUS316 ）

  鉄筋径 ： 1）13 （主鉄筋），D8 （圧縮鉄筋〉

  鉄筋の かぶ り （c）20  

  コ ン ク リー ト ： WIC ＝ 50％

  試験体形状 ：

　 ・ひ び割れな し （ig
”

　100mm × 高さ 100  × 長

　　 さ 150  ）

　
・
ひび割れ あり （幅 100mm × 高 さ 100  X 長

　　 さ 350  ）

  ひ び割れ幅 ： 2 種類 （O．0035C （0．07   程度）

　　お よび 0．005c以上 （0．16〜0．2  程 度））

　 ひ び割 れ幅は，土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示

方 書 の許容 ひ び割れ 幅
4）の うち，一

般 の 環 境

　（O．005c）お よび特に厳 しい 腐食性 環境 （O．0035c）

の 値に 準拠 した 。試 験体 へ の ひ び割れ 導入は実

験開始前 に 曲げ載荷に よ っ て 行 っ た 。

　 （3）測定概要

　測定項 目は ，自然電位， コ ン ク リ
ー

ト中 の C1

濃度お よ び 鉄筋腐食面積率 と した 。 Cl 濃度 の測

定箇所を 図
一3 に示す 。ひ び割れ な し試 験体で は ，

試験体中央か ら試料 を切 り出 して ，
コ ン ク リー

ト表面か ら 08 ，8・16， 16−24   の 3 箇所 に お け

る全塩化 物イ オ ン 濃度 の測定 を行 っ た。ひ び 割

れ あ り試験体で は，ひび割れ の 両側か ら試料 を

切 り出 し て，ひ び割れ近 傍 の 鉄筋位置にお け る

全塩化物イ オ ン 濃度 の 測定と ， EPMA に よ る C1

濃度分布 の 測定を行 っ た。

　 （4）使用材料

　鉄筋の 化 学成分を表一2 に，機械的性 質を衰
一

3 に示す。なお ，ス テ ン レ ス 鉄筋は 明確な降伏点

を有 して い ない た め ，降伏強度は残 留ひずみが

0．2％ とな る応力度 と した 。 ま た ，
コ ン ク リ

ー
ト

は 表一4 に示す もの で ， WC ＝49．5％で 単位セ メ

ン ト量を 327kg ！m3 の も の を使用 した 。

表一1 試験体
一

覧

試験

体
鋼種

ひ び

割れ

ひび

割れ

幅

（m ）

試験
体

鋼
種

ひ び

割れ

ひび

割れ
幅

（m ）

OM 1CA1 0．08
ON2SD295A

無 一
1CA2 O．08

1M 1〔議3 0．08
梱2SUS304 無 一 1CB1SUS304 有 0，16
1閧3 1CB2 0．18
2M 1CB3 0．17
2凹2SUS316 無 一 2CA1 0．06
2閥3 2CA2 0．08
OCA1 0．062CA3 0．06
OCA2 O．062 α31SUS316 有 0，18
OCB1SD295A 有 0．182CB2 0．董7

OCB2 O．182CB3 0，17

エ ポキシ被覆 匚亜 コ　 　 　 シリコ ン被覆

・
：・
・
：・

1096NoCI溶液

図一1 試験概略

娼 5  13mm 　 43．5mm
　 　 　 100mm

ひび　れなし9α 
・
ひ びわれあ L9 （  m

ひ　　れなし150 
・
ひ　われ あり350mm

　　 図
一2　 試験体概要
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表一2　 鉄筋の 化学成分

鍛種
CSi 圏nP S 閥iCr 厨o

SD295A0 ．170 ．180 ，700 ．028 囀 髄 一 一

SUS3040 ．050 ．391 ，640 ．0340 ．0258 ．0618 ．75 一

SUS3160 ．070 ．541 ．710 ．0320 ．0201 α 09 冒6．182 ．04

表
一 3　 鉄筋の 機械的性質

鋼種
引張強 さ

（M   ）

降伏強度

（麗／面
2
冫

伸 び

【96）

ヤ ング係 敷

（剛〆鳳 孑）

SD295A511 35220 ．1 1了5

S口S304594 36752 ．O 159
SUS316650 30747 ．1 186

表
一4　 コ ンク リ

ー トの 配 合

単位1 （kgんり騨／C

（96）

s／a

〔96） 脚 cS6
混瀚剤

（kg加3
）

49．543 ，516232778010533 ，564

薩
　

．
謝

ひび割れ な し

£
⊥

3

……………………
…

攣
酔

鍵2

脚
ひび割れ あり

　 分析実旛面
　 　 　 1

　 　 　 　 　 ，

− lco

Cl濃度測定箇所

料

サ

〔a ）異種金 属接触 腐食試験体

2．2 異種金属接触試験および隙間腐食

　 （1）概要

　 ス テ ン レ ス 鉄筋 と普通鉄 筋 との 異種 金属接触

腐食お よび鉄 筋 の 重ね継手 にお け る鉄 筋接触時

の 隙間腐食を把握する た め に行 っ た 。試験は HS

A6205 （鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト用 防せ い 剤）附属 書

2（コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋の 促進腐食試験）を参照

した 。 こ の 試験は ，温度 180℃ で圧 力 1．OMPa を

5時間保持す るオ ー
トク レ

ープ を 2回繰 り返す こ

とで ，鉄筋腐食を促 進させ る方法 で ある 。

　 （2）試験体

轍 体は，図一4 に示 すよ うに ，
　di　100　x 　200mm

の 円柱供試体の 中 に主鉄筋 と帯 筋が接触す る異

種金属接触用と，重ね継手 を配置 した隙間腐食

試験用 を使用 し た 。 なお ，異種金属接触試験 は ，

鉄

彡
Z

髣
ク

SUS鉄筋

の 場 合、
斜纏都が

継手部分

100 ス ペーサ

（b）隙間腐食試験体

図一4　試験体概蔓
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表一5 異種金属接触腐食試験体
供試体番号 主鉄筋鋼種 Cl 便 数
295−06 SD295A0 ．6kg／  3体
295−12 SD295A1 ．2kg／  3体

304−06 SUS304a6kg ／ 3体
304−12 SUS3041 ．29 ／  3体

316−06 SUS316 “ 6kg／  3体
316一讐2 SUS3161 ．2kz／  3 体

表
一 6　 隙間廣食試験体

使用鉄筋
CI量

（kg／  ）
鉄筋の 配置

5

SGD3
1015 規準鋼材 を両側に 1本ずつ

配置

20510

SUS304SUS316
15SUS

鉄筋を片側継手なし，
片側 1 ね継 手として 配置

20

　 SD295A の 帯筋に対 して接触する主鉄筋の鋼

種を変 えた 。 また，隙間腐食試験は ，同
一

供試

体の 中に鉄筋 の 重ね継手 と鉄筋単体 を配置 した。

表
一5は ， 異種金属接触腐食試験体の

一
覧を示 し

た もの で ある 。 試験体の 諸元 を下記 に示す 。

　コ ン ク リ
ー

ト中の Cl 量 ：2 水準（O．6 ， 1，2kg〆m3 ）

　鋼材種類 ： 3 水準（SD295A ，
　 SUS304 ，　 SUS316 ）

　 また，隙間腐食試験体の
一

覧を表一6 に 示す。

試験体の諸元 は 下記の通 りと し た。

　 コ ン ク リ
ー

ト中 の C1量 ：4 水準（5， 10，15，

　20kgtm3）

　鋼材種類 ：3 水準（基準鋼材 ， SUS304，　 SUS316）

　（3）測定 項 目お よ び使用材料

　測 定項 目は ， 隙間腐食試験お よび異種金属接

触試験ともに鉄筋腐食面積率 と した。

　また，使用材料として ス テ ン レ ス 鉄筋は腐食

特性試験 と同
一

の もの を使用 した。 コ ン ク リ
ー

トは ，W／C・・60％で単位 セ メ ン ト量 が 300kg ／m3 の

もの を使用 した 。

3．実験結果および考察

3．t 腐食発生限鼻塩化物イオン濃度試験

　 （1）自然電位および庸食状況

　図一5 は，浸漬 185 ヶ月まで の ス テ ン レ ス 鉄

　 02

釜 ・・1

亠　o．o
望 ＿O．1
〉

遉
一〇・2

蟹 t ．3

掴
一
〇．4

　 −0．5

　 O．280
．1too

…℃ ．1

鈩 ・

劇 一
〇．3

濫っ ・

　 つ ．5

　 　　 　　 時間（day）
0　　　 100　　200　　SOO　　400　　500　　600

（a）SUS304 試験体

。 1。。 2。評鯔 ・）
4。。 5。。 6。。

　 （b）SUS316 試験体

図 一5　自然電位 測定結果

筋の 自然電位測定結果 を示 し た もの で ある。図

中に示 した点線は ，ASTM 　C 　876 の 腐食判断基準
5）で 「90％以 上 の確率 で 腐食 あ り」 と評価 され る

電位値O ．35V （vs　CSE ）を ，
　 Ir−lrO2電極 に お け る

値 （・0．225V）に換算した もの で ある。測定値 の

一
部で 大 きなぱ らつ きがみ られ るが，こ れ は鉄

筋 と リー ド線の 接触部にお ける被覆材 等の 損傷

に よるも の で，補修に よ り改善 した 。 測定結果

をみ る と
，

ス テ ン レ ス 鉄筋 の 銅種お よび 試験体

の 種類にかかわ らず ， 自然電位は浸漬 18．5 月ま

で ，ASTM の普通鉄筋における基準値一〇．225V よ

り貴な値 を示 し て い る。 ス テ ン レ ス 鉄筋は， こ

の よ うに 自然電位の 測定結果か らみる と ， 腐食

を生 じて い ない よ うで ある。

　
一方 ， 普通鉄 筋は ， ひ び割れ な し試験体が浸

濱 3 ヶ 月で卑な方向 に移行 したため，そ の 時点

で腐食状況 を調査 した。その結果，腐食面積率

が L77％とな っ て い た。また ， ひび割れ あ り試

験体では腐食面積率 が 8％程度 とひ び割れ部を

中心 に広が っ て い た 。
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表一 7　 ひ び割れ部鉄筋位置 での全 Cl濃度

鋼種
ひ び

割れ帽

浸漬

5．5 ヶ 月

漫潰

12ケ 月

　漫潰
18．5 ヶ 月

SUS3040 ．0035c13 ．4 13．4 17．7
0．005c 書2．3 15．4 17．2

SUS3160 ．00350 書5．7 16．5 21．0
0，005c20 ．2 紙 4 22．9

　 ス テ ン レ ス 鉄筋は 自然電位 で 貴 とな っ て い た

が ， 浸演 55 ， 12， 185 ヶ 月 で 目視調査 を行 っ た 。

鉄筋 を取 り出 し詳細に 調査 を行 っ た が ，腐食は

認め られ な か っ た。

　 なお，ひび割れ あ り試験体では ，ひび割れ か

らある範囲に わた っ て鉄筋下側の コ ン ク リ
ー

ト

表面 が湿 っ て い た 。 こ れ は 、 曲げ ひび割れ 導入

時 に 鉄筋 リブ周囲に 内部ひ び割れ の 発 生お よび

面外変形に よ る鉄筋 と コ ン ク リー トの 肌分か れ

が生 じ
6），NaC1 溶液が鉄筋軸方向に侵入 したも

の と思 われ る 。
こ の NaCl 溶液 の 侵 入は，実構造

物 と同
一

な曲 げひび割 れ を試験体 に導入 し，実

際の 状況を室 内 で 再現 し た こ とを示 唆 し て い る。

　 （2）コ ンク リ
ー

ト中の Cl 濃度

　表一7 は ， ひび割れ部の 鉄筋位置で の 全 α 濃

度を浸漬 5，5，12，185 ヶ 月 に分けて示 した もの

であ る 。 ひび割れ を有す る試験体は，実験 開始

の初期段 階か ら鉄筋位置で 高濃度の NaCl溶液が

侵入 して い た と推定される 。 C1濃度の 測定結果

は ，12．3k91m3〜 229kg 恤
3

と浸漬 55 ヶ 月 で も

12．3kg ！m3 以上 とな っ て い る。なお ，
　 Cl 濃度 に は

ひび割れ 幅 の 影響は認め られ な い
。

　図一6は ，EPMA の測定結果を SUS304 で の ひ

び割れ小試験体 とひび 割れ大試験体に おける鉄

筋下面 の Cl濃度をひび割れ 面か らの 距離 と して

示 した も の であ る。ひ び割緬 か ら 40mm 位 ま

で は浸漬 5．5 ヶ 月 で Cl濃度 0．5％程度以上 とな っ

て い る。C1 濃度 0．5％は計算上 C1 濃度 10kg加
3

程度とな る e 浸漬期間が 5．5 ヶ 月を超 えた結果 で

あるが ， ひ び割れ 面か ら 40  程度ま で はひ び

割れ幅に か か わ らずほ ぼ
一

定の 値 となっ て い る。

　ス テ ン レ ス 鉄筋は ，こ の よ うに ，
185 ヶ 月 の

問 C1 濃度 10　k91m’程度以 上 と高濃度 C1 環境条

件 に お か れ て い た 。ま た ，今回の 実験 か ら，
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図
一6　 EPMA 測 定結果

平 均4．05、

SD295A 　　　　　　　sus304

（a）塩化物イオ ンt 　O．　6kgノ 

SUS31e

　 　 SD295A　　　　SUS3e4　　　　 SUS316

　　（b）塩化犒 イオン量 1．2kg／ 

図一7　 異種金属接触腐食試験結果

SUS304で 17kglm3以上，　SUS316で 22kglm3以 上

で ある こ とが 確認され てお り ，
ス テ ン レ ス 鉄 筋

の 腐食発 生限界 C1濃度は これ らの 値を上回 るも

の と思われ る。
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表一8　 隙間腐食試験結果

SUS304 SUS316
C［1 基準

鋼材
一

般部
接触

部分

一
般部

接触

部分

5kg／  14．33％ 0．00瓢 0，00％ 0．00％ O．00％
10kg／  14．70％ O．OO％ 0．02魅 0．05瓢 0．04覧
蓍5kg／  61．52％ O，10旡 0．02％ 0．18％ 0．07％
20kg／  55．フ1％ O．OO％ 0，08％ O，06％ 0．09％

3．2 異種金属接触試験および隙間腐食試験

　 （1）異種金属接触試験

　図
一7は ， 異種金属 接触試験結果 を塩化物 イ オ

ン 量 0．6k91m3と L2kg！m3 に分けて 示 し た もの で

あ る 。 平均腐食面積率は C1量 0．6kgtm3で 4．05°／・ ，

1．2k9！m3 で 5．23％ と，　 C1 量が 大 き くな る と腐食

面積率も増加 して い る。しか し，主鉄筋の銅種，

すなわち普通鉄筋 とス テ ン レ ス 鉄筋，ス テ ン レ

ス 鉄筋で の SUS304と SUS316とによ る差は認 め

られ な い
。 こ の よ うな条件にお い て ， ス テ ン レ

ス 鉄筋 と普通鉄 筋の 接触に よ る 腐食は 特に 問題

と な らな い こ と が 確認 され た 。

　 （2）隙間腐食試験

　表 一8 は ， 隙間腐食試験 の 結果 を示 した も の で

あ る。普通鉄 筋 を使 用 した 基準鋼材 は ， Cl 量

5k9！m3 で IO°
／・ 以 上 ， 15kgXm3で 60％ を超 え る大

きな腐食面積率 とな っ て い る 。 こ れ に対 して ，

ス テ ン レ ス 鉄筋 は腐食が 生 じて も表 面 の み と軽

微 で ，腐食面積率が最大 で も 0，2％以下で あ っ た。

また，鉄筋単体の 部分 と重ね継手部で の 差はな

く，重ね継 手部にお い て 隙間腐食は特 に問題 と

な らない こ とが 明らか とな っ た 。

4．まとめ

　 コ ン ク リー
ト中で の ス テ ン レ ス 鉄筋 の 耐食性

能に っ い て ， 実験的検討か ら得 られた知 見を下

記に示す。

（1） ス テ ン レ ス 鉄筋は ，
18．5 ヶ 月 間鉄 筋位置に お

　 い て Cl濃度 10kg！m3 を超え る高濃度 Cl環境

　 条件下で も，腐食 の 発 生が認 められ なか っ た。

　 本実験 で は SUS304 が Cl濃度 17．7kglm3を，

　 そ して SUS316 が 22．9kgtm3を確認 して お り，

　 腐食発 生限界 Cl 濃度は こ れ を上 回 る値 と推

　 定され る。

（2）重 ね継 手 の 鉄 筋接触 に よる隙間腐食お よび

　 ス テ ン レ ス 鉄 筋 と普 通 鉄筋 と の 異種 金属接

　 触腐食は ， ス テ ン レ ス 鉄筋 にお い て 特に 問題

　　とな らな い こ とが実験結果か ら明 らか とな

　 っ た。
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