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要旨 ： コ ン ク リート中の 鉄筋腐食は 鉄筋位置 で の 塩化物イオ ン 濃度，か ぶ り，鉄筋径，環境 温 度，相対湿 度

（コ ン ク リート中の 飽水率），配合，セ メ ン ト種類な ど様k な 要因 に影響す る。そ の た め，塩害劣化に対す る

将来予 測 に は ，現地条件 を考慮 で き る 実用的な鉄筋腐食速度式 の 構築や 腐 食発生 限 界塩化物 イ オ ン 濃 度 の 設

定方法 の 考 え方 が重要 に な る 。 本稿 で は，上記 の 条件を変えた複数 の コ ン ク リ
ー

ト供試体を作製 し，鉄筋 の

自然齔位，腐食速度 を 測定 し た。ま た，各種条件が腐食速度 に及 ぼす影響 を考察 し．さらに 全塩化物イオ ン

濃度と鉄筋 の 腐食発生確率 につ い て検討 した。

キーワード： 腐食速度，腐食発生限界塩化物イオン 濃度，腐食発生確率，塩害，劣化予測

1．は じめ に

　一
般 に，塩害劣化 に よ る 鉄 筋腐食 は 塩 化 物 イ オ ン 濃度．

か ぶ り，鉄筋径，配合，温度、湿度など様 々 な要因 に支

配され る こ とが知られて お り，これ ま で に幾つ かの 鉄筋

の 腐食速 度 式 が 提 案 され て い る
1｝・Z）。しか し，こ れ らの

式に は 環境条件 （温 度や湿 度） が 考慮されて お らず，近

年 で は，西 田 らに よっ て 環境温度が鉄 筋の 腐食速度に 大

きく影響す る こ とが 指摘され て い る
3）。

　
一

方，塩害劣化 の 潜伏期 にお ける予測手法 は既 に確 立

され，各機関の 指針
D ・5）・　 e

に その 具体が示され て い る。

しか し， 腐食発 生 限 界塩化物 イ オ ン 濃度の 推奨値は機関

ごと に異 な り
1）・1）・　3＞

， 鉄 筋の 腐食速度と同 様 ， 上記 の 要

因の 影響 と，実構造物に おける コ ン ク リ
ー

ト品質，か ぶ

りの 施工 誤差 ， 立地環境などの 不確定性が重なっ て ， そ

れ らの 評価 を難し く させ てい る 。

　それ に 対 し，近年 の 維持管理 に 対す るニ
ーズ は高 ま っ

てお り，筆者 らは こ れ ま で に 桟橋上 部工 の 塩害劣化を対

象 と し た 各 種 劣 化 要 因 の 不 確 定性 を 考慮 した 劣化 予 測

手 法の 開発を進 めて きたη
。 この 予測手法の 詳細は割愛

するが，本手法に お い て は 腐食発 生 限界塩 化物イ オ ン 濃

度 の 設定方法や進 展期 以 降の 腐食速度 式 の 選 定 が 課題

と して残 されて い た。

　そこ で，塩害劣化予 測 に必要 となる腐食発生限界塩化

物イ オ ン 濃度の 設定方法及 び 鉄筋の 平均的な腐食速度

式 の 確 立 を目的とし て．塩化物イ オ ン 濃度，か ぶ り，鉄

筋径，配 合，セ メ ン ト種類を変 え た 鉄筋 コ ン ク リー ト供

試体 を複数体作製 し ， 温 度や湿 度条件を変えた環境 に曝

露 し，鉄筋の 自然電位や腐食速度を 測定 した。本稿で は，

その 結果 に 基づ き，各種条件 が鉄筋 の 腐食速度 に及 ぼ す

影響や全 塩 化物 イ オ ン 濃度 に 対 す る鉄筋 の 腐食発生 確

率 に つ い て 検討 した結果 を述 べ る。

2．実験概蔓

2．1 供 試 体 概 要

　本検討 で は，図
一t に 示す よ うに，長さ 10  の 異形

鉄 筋 を所定の か ぷ り位置 に 3本 ずっ 配 置 し，鉄 筋 の 両端

部 に 測定用 の ス テ ン レ ス 端子 を取 り付け た コ ン ク リ
ー

ト供試体を用い た 。
コ ン ク リ

ー
ト配 合を表一1 に 示 す。

なお，本検討 で は 所定の 塩化物イ オ ン が コ ン ク リート中

に混 入 され る よ うに，塩化ナ ト リウム を十分 に溶解 させ

た 練 混ぜ 水 を 用 い て コ ン ク リートを打設 した 。

表一1　コ ンクリ
ー

ト配合

単位量（lcghn）セ メ ン ト

　種類

W ’C
（％ ） W C S G Ad

BB
551642947881056294
451734067341053353

N 5516429479210612 ．94
・XBB ：高炉 セ メ ン トB積 （ス ラ グ濯 入 準 40〜45％ 〕寉度 3，0491cmS
※ N ： 普適ボル トラ ン ドセメ ン ト　富 度 3．1691emS
※AE 濃水剤標準形 【種 を使用

　　
1ぐ ）

弩 、久

　　
　 　

　　

d・・．

図一1　供試体擬翼
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表一2　検討ケー
ス

ケース 名
W 〆C

（％）
鉄筋径

かぷ り

（cm ）
曝露環境

塩化物イ オ ン 濃度

　　 （kg血n3 ）

供試体
の 数

注｝

鉄筋

数
BB ．1 2
BB −2

Dl6D16L ．．一．．．
　5

1515 4545

BB −3

5555555555

Dl6 7
各 ケー

ス に 対 して

0
， 2，4，8，15 の

　　 5種類

15 45
BB4　　一 DlOD25 5

　 20℃

80％RH 一
定　　　　一

BB −5 5
1515 4545

BB 遜 45 D16 5 3 9
BB −7−1 55 DI6 2 3 9
BB −7−2 D16 5 3 9
BB −7−3 Dl6 7

  　LO．20，30℃ の 3 種

　　類 （95％ RH 一
定）

  95，8q 　 60，40％RH

　　の 4 種類 （20℃一定）

各ケー
ス に 対 して

　 2，4，8 の

　　 3 種類
3　　　 一一〒

BB −74

55555555

一一．一．
D10

一一一．−
5 3

　9．
　9
　9BB −7−5 D25 5

・一一一一一
　 　 3

N ．1−一一．一　　　　一一 　 　 2．一．−11．1罰」1．LL“
5N −2

亙鯢一
N4

5555555555D16D16Dl6DlOD25

7
　 20℃

80％ RH 一
定

　 各ケ
ース に対 して

0．0，　！，0，　24 ，　4、8，　7．2

　　　 の 5種類
※N ・2 の み 上記に 2．0，
4．0，8．0 の 3種類 を追加

5、
廴

　5−

5．
　5

15241515

r…一
一一．一．一一．．
　 　 5

N ・5
．
；
． ．．

　 15
注 ）BB −1〜5 ：塩化物イ オ ン 濃度の 5 種 類 x 各 3体

BB −6，7−1〜7・5 ： 塩化 物イ オ ン 濃度 の 3種 類 × 各 1 体

N・1， N −3〜N −5 ：塩化物イオ ン 濃度の 5種類 × 各 1体
N −2 ；塩 化 物イ オ ン 濃度 の 8 種 類 x 各 1体

2．2 検酎ケース

　検討 ケース を 表一2 に 示 す。高炉 セ メ ン ト B 種 （以 下，

BB と称 す る ） を用 い た ケー
ス で は，　 BB −2 （WC ＝55％ ，

D16 ，　 d＝5cm ，環境温度 20℃ ・相対 湿 度 80％ 一定 ）を基

本ケ
ー

ス と して，BB−1，3で は かぶ り （d＝2，　7cm ），BB −4，

5 で は 鉄筋径 （DIO 、
　 D25），　 BB −6 で は水 セ メ ン ト比

（WIC ＝45％ ）を変化 させ た。なお，BB −1〜6は 温度 20℃，

相 対湿 度 80％ の 環境 に 曝露 し，打設 3 ヵ 月 後 及 び約 1年

後 に測定を行 っ た。また，BB−7−1〜BB−7−5 の 供 試 体 で は

環境温度，相 対湿 度 の 影 響 を検討す る た め，温度 20℃，

相対湿度 80％の 環境で 28 日間養生 した後，所定 の 温度 ，

湿度を設定した環境試験器内に供試体をそ れ ぞれ 2 週 間

ずっ 曝露 して か ら測定を行 っ た。一
方，普通 ボル トラ ン

ドセ メ ン ト（以下，N と称す る）を用 い た ケー
ス で は BB

と同 様，N −2 （WIC ≡55％，　D16 ，　d；5cm ，環境温度 20℃ ・

相対 湿 度 8（既 一定 ） を基 本 ケー
ス と して 他 の ケース を設

定した。ま た，N ・1〜5 は温度 20℃、相 対湿 度 8〔既 の 環

境に曝露 し，打 設 3 ヵ 月 後 に測 定 を行 っ た。

2．3 測 定項 目及 び方法

　測定項目は鉄筋の 自然電位 と腐食速度の 2 つ で ある。

鉄筋の 自然電位は硫酸銅照合電極を用 い て測定 した。ま

た，腐食速度 は二 重 対極セ ン サ
ーに よ る交流イ ン ピー

ダ

ン ス 法 （携帯 型鉄筋腐食診断器） に よ っ て鉄 筋の 分極 抵

抗を測定 し，そ の 分極抵抗か ら腐食速度を算出 した。

3．全 塩化 物イオ ン 濃度と腐食速度の 関係

　図
一2 に 全塩化物イ オ ン 濃度 と腐食速度 の 関係 を示す。

な お，図 中  に 示 す よ うに，横軸をセ メ ン ト質量に 対す

る 全塩化物イ オ ン 濃度 として 表記 し た と こ ろ，BB −2

（WIC 冨55％ ），　BB −6 （WC ＝45％ ）に お け る腐食速度は ほ

ぼ 同
一

直線上 プ ロ ッ トされ た 。 そ こ で本検討で は，全 て

横軸をセ メ ン ト質 量表記 の 全塩化物 イ オ ン 濃度 と して

整 理 した 。

　まず， 図中（a）
〜
  を見ると，各々 の 鉄筋 の 腐食速度 は

全塩化物イ オ ン 濃度 が 大き くな る ほ ど ぱ らつ き が 大 き

くなる傾向が見られ るが ， 同 じ塩化物イ オ ン 濃度 〔以下，

Cα と称す る ） にお け る腐食速度 の 平 均値 （以 下，1
。。，T と

称 す る ） を 結 ぶ と，全 ケー
ス に お い て 両者 は 直線 関係 に

ある こ とが 確認された。また， Cα が腐食限界塩化物 イ

オ ン 濃度 （以 下，Ctinと称す る）に相 当す る 05 〜L2％ （本

実 験 で は 1．5〜4，0kg／m3 に 相 当） 以上 を境 に1
，。，rが 増加 し

始める結果が得られ た 。 そ こ で本検討 で は，平均的な腐

食速度lev を 式 （1）に て 表現す る こ と と し た 。 こ こ に ，

1。on ： 平均的な腐食速度 （μ
　Alcm2），　 Cα ：鉄筋位置 で の

全 塩化物イオ ン 濃度 （セ メ ン ト質量 ％ ），Ctin： 腐食発生

限界塩化物イ オ ン 濃度 （セ メ ン ト質量％ ）， a ： （Cc厂 Ctthe）

と1。ar の 直線勾配を表す。

1
。。 厚

＝ α
・（c α

一CL
，彫 ） （1）

　次に，図
一2（a）に おける 測定材齢 の 影響 を 見 る と，材

齢 1年後に 測定 した 勾配 a は材齢 3 ヶ 月後 に 測定したも

の よ り若干 小 さくな っ た。しか し，各鉄筋 の 測定値の ば

らっ き か ら判 断 す る と，3 ヶ 月後 と 1 年後に よ っ て，勾

配 α は ほ とんど変化して い ない もの と考えられる。ただ

し，今後 さらに長期材齢とな っ た と きの 勾配 a の 変化 に

つ い て は 検討する必要があ る もの と思われ る 。
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（b）セ メ ン ト種類が1
．aT に 及ぼす影響　（d）鉄筋径D が 1

。e，rに 及ぼす影響　　  相対湿度H がlec，，に 及ぼす彰響

　　　　　　　　　　 図
一2　全塩化物イ オ ン濃度 （CCi） と寓食速度 （1．aT ） の 関係

　続い て ， 図一2（b）の 結果 を見 る と，BB より N の 方が

勾配 a は 大き くな り，ス ラ グ混入 に よる塩化物イオ ン の

固定化 の 影響 が 見られて い る。

　最後 に ，図
一2（c）〜（りの 結果 に つ い て は ， か ぶ り，鉄

筋径 が 小さい ほ ど，環境温度，相対湿度が 大 き い ほ ど腐

食速度 が 大 き くな り，既往 の 研 究成果
旦）・2）・3）

と同様，こ

れ らの 要因が腐食速度に 影響す る こ とが分かっ た。

4．種 々の 条件が腐食速度に及ぼす影響

4．1 か ぶ り，径，セ メ ン ト種類が勾配 a に 及 ぼす影響

　鉄筋径Dl6， 環境温度IL20℃ ， 相対湿度H＝ 80％の 条件

を 固定 した とき の ，各セ メ ン トにお け る か ぶ りdと勾配 a

の 関係 を図
一3 に 整理 した。こ の 結果を見る と，かぶ りd

と勾配 a の 間に は式（2）に示 す関係が見 られ ， 環境温 度 T，

相対湿度H ，鉄筋径0 が 同 じで あ れ ば，か ぶ りdの 違い に

よ らず ， N とBB の 傾 きaの 比 率 （式（2）中で はAlの 両 者 の

比） は 約 2．75 （＝0．434 ’0．158） で あっ た 。

　　　a ＝ A
，

× en
−236d

　 　 　 　 （2）

　次 に，か．9　V　dr5cm，環 境温 度P20 ℃，相 対 湿 度胙 80％

の 条件 を 固定 した と き の
， 各 セ メ ン トに お け る鉄筋径D

と勾配a の 関係を図
一4に 示 す。こ の 結果，鉄筋径 D と勾

1

　 0，1

凹

　 o・01　
　 　 　 　

　 　 　 　

　 0．OO1
　 　 　 1234S678

　 　 　 　 　 　 　 　 ρi り　d（cm ｝

　　 図
一3 か ぶりd と勾配 a の 関係

　　　（セ メ ン ト種類 BB と N の 比 較》

1

tS　e・1

巴

　 0．01

o．oo110
　　　　 B 　　　　　16　　　　　19　　　　　跫 　　　　　25

　 　 　 　 　 蝕 鰯蚤 　DCTml｝

図一4　鉄筋径 D と勾配 a の 関係

（セ メ ン ト種類 BB と N の 比較）
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　 　 　 　 　 　 繝対愬 屋 　HCSI）

図
一5　相対湿度H と勾配 a の 関係

　　 （か ぶりd に 対する比 較）

1
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図
一6　相対湿度 H と鉄筋径 D と勾配 a の 閣係

　　　　　（鉄筋径 D に 対する比較）

1

　 o．1u

盧

　 O．01　
　　　

　　　
　 0，001
　 　 　 10　　　　　　　　　　 2D　　　　　　　　　　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 瑕燗纏 度 　TC＝ ）

　　図 一7　環境 温 度 T と勾 配 a の 関 係

　　　　　（鉄筋径 D に よる比 較）

1

　 O．1

囲

　 O，01

O，OO110
　　　　　　　　　　 20　　　　　　　　　　 30

　　　　　　環駈5醒 　丁〔℃ ｝

図
一8　環境温度T と勾配 a の 関係

　　　（か ぶりd に よる比較）

配 a に は 式（3）に 示 す関係 が あり，本実験の 範囲で は，環

境温 度T，相対湿 度H ，か ぶ りdを固 定条件 と した と き は，

鉄筋径D の 違 い に よ らずN とBB の 傾 き a の 比 率 （式（3）中 の

A2の 比 ） は約 35 （＝0，384／0．110） で あ っ た 。

α ＝ A
，

× 〆
鰤 D

（3）

　以上 の こ とか ら，環境条件 （環境温度や環境湿度など）

が同 等で あ る場合，セ メ ン ト種類 の 違い の み を考慮す る

方法 と して は ， BB とN の 式（2）お よび （3）中の 係数A，，　A2の

比 に よっ て 評価で き る もの と考え られ る。

4．2 相対湿度 H が勾配 a に及 ぼす影響

　図一5 に，鉄筋径 D16 ，環境 温 at　T＝20℃，　 BB 使用 の

条 件を 固定 した と きの，各 かぶ りd に 対する相対湿度 H

と勾配 a の 関係 を示す。こ の 結果 に よる と，相対湿度 H

が 大き くな るほ ど勾配 a は 大き くなる が，相対 湿 度 60％

と 4（Pl・で は 勾 配 a の 値は ほ ぼ同 じに な っ た 。 こ れ は鉄筋

腐食が 酸素 と水の 供給量 に影響するた め，相対湿度 60％

以 下 の 状態 で 既 に カ ソード反 応 に 必 要 な水分が不 足 し

て い た 可能性が考え られ る （φ 10× 20cm の コ ン ク リー ト

供試 体を同環境下 で 曝露 し飽水率を測定 し た結果，相 対

湿度 60％の ときで 50％ ，相対湿度 40％ で 35％ で あっ た）。

　
一

方，図
一6 に か ぶ り tl・5cm ，環境温度 T＝20℃，　 BB

使 用 の 条 件 を 固定 し た とき の ，各鉄鯣径 D に 対す る相対

湿度 H と勾配 a の 関係を示す。この 結果に よれば，図一

5 と同様 の 傾向が確認 された。

　以 上 の 結果 か ら，環 境 温 度T，セ メ ン ト種 類BB が 固 定

条 件 の とき の ，相対湿 度H と勾配a の 関係は，か ぶ りdや

鉄筋径D に 影響す る係数幽 を用い て 式（4）の よ うに 表現で

きる こ とが分か っ た
。

a ＝ A
、
xe

→ ’°3’H
　 た だ し．　H ≧ 60％ （4）

4．3 環境温度 T が 勾配 a に 及ぼす影響

　図
一7 に か ぷ りd＝5cm ，相対湿度胙 95％，　 BB使用の 条

件を固定 した ときの ，各鉄筋径 D に 対 す る環 境温 度Tと勾

配 a の 関係を示す 。 こ の 結果によれば，式（5）に示すよう

に ，か ぶ りd，環境湿 度T，BB 使 用 が 固 定条件 の と きの 勾

配α は 鉄筋径D に 影響す る係数んを用 い て 環境温度Tに 対

す る指数関数 と して 近似で き た。

a ＝ A
．

× e
°°S6「

（5）

　
一

方，図一8 に 鉄筋径 D16，相対 湿 度 胙 95％ ，　 BB 使

用 の 条件を 固定 した と きの ，環境温度 T を変化 させ た と

きの かぷ りd と勾配 a の 関係を示す 。 こ の 場合，かぶ り

d＝2cm ，5cm に お い て は，勾 配 a を 環境温 度 T に 対す る

指数関数 と して近似で きるが，か ぶ りd＝7cm にお い て は

環境温度 T が 変化 して も勾配 a は全 く影響 を 受け て い な

い こ とが 分か っ た
。

こ の こ とは ， 環境温 度 T が 勾配 a に

及 ぼす影響の 程度は か ぶ り d に依存するこ とを示 して い
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る。なお 本 実験 で は，コ ン ク リートの 熱拡 散を 考慮 して

も，か ぶ りd＝7cm 程度で あ れ ば，今回設定した 曝E 　2 週

問 で 鉄筋 周 囲 の コ ン ク リ
ー

トお よ び 鉄 筋 の 温 度 は 外部

温度 に 平衡 し て い た と考えられ，環境試験器内の 温度設

定 を行 っ て約 30分〜1時間後か ら は設定温度を維持で き

て い た こ と も確認 で きて い る。環境温nc　T の 影響に つ い

て は再検討 の 必要が あるが，か ぶ りが 大きく外気 か らの

酸素や水分供給が少ない 状態 で温度変化を受けると，コ

ン ク リート中の 馥素量や水分量も変化 す る た め，カ ソー

ド反 応 に何 らか の 影響が現れ た 可 能性 も考えられ る 。

44 種々 の 条件を考慮した ミ ク ロ セ ル 腐食速度式の 検討

　 4．1〜 4．3 の 検討結果 よ り，鉄筋径 D ，か ぷ り d，相対

湿度 H ，セ メ ン ト種類の 違い を考慮 した平均的な ミクロ

セ ル 腐食速度式 を検討 した 。 な お，上 述 した よ うに 環境

温度 T の 考慮方法にっ い ては不十分なた め，今回の 検討

で は環境温 度 T の 影響は 加喋 しない 方向で 検討 した。

　 腐食速度式の 検討 に あた っ ては，本実験 に て 基本ケー

ス と した BB −2 （鉄筋径D16 ，か ぶ りd＝5gm ，環境温度

T＝20℃ ， 椙対湿 i；Et7＝ eo％ ，
セ メ ン ト種類BB）の 勾配 a を

基準勾配 ae ←O．042） とす る （図一2〔a）参照）。

　 次 に，式（6）に示す よ うに，各種条件 に 対 す る補正 関数

fiへ’f3を ， 基準 勾配 aoに 乗 じる こ とに よっ て ， 今 回 の 実験

条件 内 の 勾蝕 を推定 で きる式を検討 し た。なお，式（6）

中の κ はセ メ ン ト種類の 補正 係数を表す が，本検討で は ，

4．1 で 述べ たN とBB の 傾きa の 比率 3．1（2．75 と 3．5の 平均

値）を用 い る こ ととした。

α ＝ 孟（d）X ノ｝（D ）X ／1（∬ ）X κ X α
0　 （6）

　式 （2）〜式 （5）に 示 し た 各種条件 の 関数形を基本 ケー
ス

の 条 件 に 併せ て 修正 した もの を式 （7）に 示 す。

　 　 一〇 236d −0065D ＋0．  31h「−026
a ＝ e　　　　　　　　　　　　　Xifxao （7）

　 こ の 式 に より計算された傾き a を横軸に，測定か ら得

られた傾 き a を縦軸 に プ ロ ッ トした結果を図一9に示 す。

そ の 結果，式〔7）に より今回の 実験条件を再現で きてお り，

式（7）の 適用 に より環境温度 Tを除くパ ラ メ
ー

タを考慮 で

き る よ うに な っ た 。 今 後 は環 境 温 度 T の 評 価 方 法 に つ い

て 詳 細 に検討す る予 定で あ る 。

5．全塩化 物 イ オ ン 濃度と腐食発生碚率 に 関する検討

5．1 自然 電 位 と腐食速度の 関 係

　図 一toに 測 定 した全 データ を 用 い て，鉄 筋 の 自然電位

と腐食速度 の 関係をBB と N に 分けて 整理 した。こ の 結

果 に よ る と，BB，　N と も自然電位 と腐食速度の 関係 は自

然電位 が一200mV （vs 　CSE ）よ り貴 で あ る と腐食速度 は ほ

ぼ 0 となっ て い る 。 この こ とか ら， 本検討で は腐食が 開

始 され る とき の 自然電位を一200mV 　Cvs　CSE ）と設定した。

（
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囎
ゆ 0・10
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゜’°s

　 O．00
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　　　　 式（7）から得られた勾配　a

図
一9 実験か ら得られた勾配 a と

式 （7）により計算された勾配 α の 関係
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　　　　　　　（b）N の場合

　　図
一io　自然t 位 と腐食速度の関係

　 oo

o
ら

5．2 鉄筋の 腐食発生確率図の 提秦

　鉄筋 の 自然電位 を縦軸に 全塩化 物 イ オ ン 濃度 を横軸

に プ ロ ッ トした結 果 を 図一11に 示 す。こ の とき，自然電

位一20emv （vs 　CSE ）よ り卑な確率を算出するた め に，各

塩化 物イ オ ン 濃度 に 対す る 測定値 の ぱ らつ きを 正 規分

布と仮定 し た ときの 確率密度曲線を計算 した
。 なお ，使

用 した 確率密度曲線 は 母集団 の 平 均値 がt分布，標準 偏 差

が x2 分布 に従 うと し，信 頼 度 を 5（既 と して 推 定 した もの

で ある。こ の 分布を用 い て，自然電位・200mV （vs 　CSE ）

を下回る確率の 計算結果が図一12 で ある 。

　BB の 腐食発生確率図 に よ る と，全塩化物イ オ ン 濃度
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　　　　　 全塩化物イオン 遭度 Cα
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図
一11

　 1．O　　　Z．0　　　3．0　　　4．O　　　S．0　　　6，0
　　　 金燼化物イオン M ％t
　　　　 （セメント翼■％ ）

　　　 （b）N の場合

自然電位と全塩化物イオ ン 濃度の 関係

O．4％ （
一

般的な港湾構造物の W ／C＝55％，C＝300  置m3 に

換算す る と L2   
3
）の ときに腐食発生 確率 が 上昇 し始

め ， 腐食発生 確率 が 50％ となるの は L 〔％ （3．Okgfm3）と

推定 され た。一
方，Nに お け る腐食発 生確率図 に よ れ ば

全塩化 物イ オ ン 濃度 04％ （12   Zm3） で腐食発 生 確 率が

20％ ， 0．7％ （2．lkgtin3）で 50％ とな り，　 BB を用 い た コ ン

ク リートよ り少 な い 塩化物イ オ ン 濃度で 腐食発生確率

が 高ま るこ とが考慮で きて い る。なお，今後 は腐食発 生

確率図を用い て，C
，伽

の 不確定性 も考慮 で き る塩害劣化

予 測 手 法 の 開発 を進 め て い く予 定 で あ る。

6．ま とめ

　本検討 にお い て得られ た 知 見 を以 下 に示 す 。

（1）高 炉 セ メ ン ト B 種 を使用 し，鉄 筋径 Dl6，か ぶ り

　 d＝ 5cm，環境温 度 T ＝ 20℃，相 対湿 度 H ＝ 8（肌 の 条 件 に

　 お ける全塩化物イ オ ン 濃度と腐食速度 の 関係式 か ら，

　 種 々 の 条件を考慮で きる 平均的な ミク ロ セ ル 腐食速

　 度式の 考え方 を検討 した 。 た だ し ， 環境温度 に対す

　 る補正 に つ い て 今後検討する余地 が残 され た。

（2）か ぶ り，鉄筋径，塩化物イ オ ン 濃度，水セ メ ン ト比，

　 環境温度を変化 させ た と きの コ ン ク リート中の 鉄筋

　 の 自然電位 の 測定結果か ら，高炉セ メ ン トB 種 お よ

　 び 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した コ ン ク リー

　　ト中の鉄筋の腐食発生確率図 を提案した。

　現在，本 検討 と同様 の 試 験体を 実際の 桟橋上 部 工 下に

曝露 して お り，現地粂件 に お け る腐食速度 に関 す る デー

タを収集中で あ る。今後 は曝露試験の 測定結果 も併せ て ，

本検討 に お け る腐食速度式 の 構築や腐食発生確率図 の
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係関の率確生発食腐と度濃ン才イ物化塩全12一
図

精度向上を図 る と と もに，マ ク ロ セ ル 腐食に 関す る 情報

を盛 り込 む こ とを考 えて い る。ま た、桟橋 上部工 の 塩害

劣化予測手法の 確立 を目指 し，LCC 評価や ア セ ッ トマ ネ

ジ メ ン トの 有効な ツール と して 整備す る予 定で ある。

参考文献

1）　森永繁 ：鉄 筋の 腐食速度 に 基づ い た 鉄筋 コ ン ク リ
ー

　　 ト建築物 の 寿命予測 に 関する研究，東京大学学位論

　 　 文 ，1986

）

）

23

）4

）5

）6

）7

仁 杉 ら ： 鉄 道土 木構造物 の 耐久性，山海堂，2002，7

西 田孝弘，大 即信明，MelitOA．　Baccay：鋼材腐食に

よ る鉄筋 コ ン ク リー
トの 劣化 の 温度依存性 に 関す

る ア レ ニ ウス 則 に基づ く検討，材料 と環 境 2006 講

測 既要集，　pp．363−366，　2006．05

土 木 学会 ：2002 年制定　 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書

維持管理 編，p24 ，2002．3

（財）東京 港埠 頭 公 社 ：大 井埠 頭 桟 橋 劣化調査 ・補

修一
マ ニ ュ ア ル

ー，p．32，2004．6

（財）土木研 究 セ ン ター
： コ ン ク リートの 耐 久 性 向

上技術 の 開発 ， p，67， 1989．5

網野貴彦，羽渕貴士，川島仁，守分敦郎 ：塩害劣化

を受 け た 実桟橋 の 劣化推移 と各種要 因 の 不確定性

を考慮 した 劣化予 測 との 比較検討， 日本材料学会 ・

コ ン ク リート構造物の 補修，補強，ア ッ プ グ レ
ー

ド

論文報告集，pp．253−258，2005．10

一1118一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


