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要 旨 ：金 属溶射 に よ る犠 牲 陽極方 式電気防食工 法 が コ ン ク リート構 造物 に 及 ぼす 防食効 果 お よび 犠牲陽極 自

身の 電気的特性を把握す るこ とを目的と して ，各種環境下に お い て 実験的検討を実施 した 。 こ こ で は ， 溶射

金属 と そ の 下 地処理 の 違 い が 陽極材の 付着特性 に 与 え る影響，あ る い は ，各種環境 下 に お ける溶射金 属や溶

射方法の 違 い が 防食効果に 与える影響等 につ い て検討 し た結果を報告す る 。
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1．は じめ に

　電気防食工 法 は，塩害や中性化を受 け る コ ン ク リート

構造物 に対 し，その 内部鋼材 の 腐食反応 に 直接関与 して

こ れを停 止 させ る こ との で き る極 め て 有力な補修 工 法

で あ る と同 時 に，斬設 構 造物 に お け る予 防保 全 的対策 と

して もその 効果 が期待 で きる工 法 で あり，既 に 各種機関

に お い て，そ の 適用 範囲 と防食基準 が 制 定され て い る
り。

亀気防食 工 法は，「外部電源方式 1 と 「犠牲 陽 極方式 （流

電陽極方式）」 の 2 種類 に 大別 され るが，この うち外部

電 源 方式 は，直流電 源 装置 か ら強 制 的 に 防 食電 流 を供 給

す るた め ， 構 造 物 の 立 地環境や 劣化状態 に応 じて 防食電

流の 調 整 が 可能 で あ り，防食効果の 維持 管理 が 比較的容

易な 手法で あ るが、電源設備 の 設置 も含 め て 施 工 費用 が

高い の が 難点 で ある。こ れに対して，犠牲陽極方式は，

文字通 り陽極材 が 鋼材 の 犠牲 とな り徐 々 に 溶け出 し な

が ら亀流を供給 す る し くみ で あ り， 電源設備 の 設置も電

気代 も不 要 で簡単安価 で あ る代わ りに ，防食期間中に 防

食電流を調整す る こ とは 不 可 能で あり，構造物の 劣化状

態や環境条件 に よ り，防食効果が大き く左右 され る 可能

性 が ある。さ らに 陽極材自体も消耗するた め適宜交換す

る必要が あ り，特 に 金属溶射に よ る犠牲陽極材 を用 い た

工 法の 場合 は，陽極材 の 施 工 が非常 に簡単に で き る 半面，

パ ネル 陽 極材 に 比 べ て 消耗が 速い た め，適切 な溶射金 属

とそ の 耐用期間を選定するの が難 しい の が 現状 で ある。

しか しなが ら，我 が 国の 持 っ 膨大な杜会資本 の 維持管理

を考える場合 ， 亀気防食工 法の 中で も特 に安価で 施 工 の

容易な金属 溶射犠牲陽極方式の 利点は 極めて 大き く，特

に 海洋環境 コ ン ク リート構造物の 予防保全，事後保全 に

対す る 長期的か つ 効果的防食工法と す る た め の 検討 が

今後益々 重要 とな る と考え られ る
2）〜4）

。

　以上 の こ とか ら、著者らは，金属溶射犠牲陽極方式 に

よる 電気防食 工 法 の 防食効果を長期安定的 に保 持す る

た め の 最適な維 持管理 手 法 を構築す る こ とを 目指 し，各

種陽極材および環境条件 に おける防食効果 とそ の 耐用

期 間を 明確 に す る た め の
一

連 の 暴露試験 を実施 し て い

る。現在 も試 験 は継統 中 で あ り，こ こ で は 暴露期 間一年

まで の 結果 に つ い て報告する。

2．実験概要

2．t 金属溶射の 概要

　（1｝溶射金 属 と溶射方 法

　本研究 で は、現在犠牲陽極材 と して 検討 されて い る主

な 金属を用 い た 場合の 内 部鋼材 の 防食効果 とそ の 特性

を明 らか にす る こ とを目的 と し，以 下 の 4 種類を対象 と

して い る。すなわち，亜鉛 とア ル ミ ニ ウム に イ ン ジウム

を加 えた 合金 （Al−Zn−in　；略記 号 1），亜鉛とマ グネ シ ウ

ム の 合金 （Al−Mg ：略記号 M ），亜鉛 とア ル ミ ニ ウム の 擬

合金 ，（Al・Zn ；略記号 AZ ），お よび 亜 鉛 〔Zn ：略記号 Z）

金属で あ る。各陽極材 は，表一1 に 示 す各溶射金属 の 標

準施 工 方式 に よっ て後述の 暴露試験体 に施 工 した 。 目標

膜厚は い ずれ も 3001rmで ある。なお 「AZ 」に つ い て は，

溶射金属， 施工 方法 ともに
， 既に 実用化されて い る溶射

シ ス テ ム に 準 じてお り，溶射前 に は試験体表面 の 素地 調

表一1　濬射金属 と施工 方法

溶射金属 　 路記号 前処理 溶射方式 後魁理 回楓鵬鳳

Al曹Zh曹  1 ア
ーク溶射

A1・M8M 素地調藍 プラズ マ 溶射 一

血 z ガス フ レ
ー

ム溶射

獅

脚

A』Zn 鵡
素地脚穩

粗面 化処瑠
常温 アーク溶射 封孔 処理

゜ 1 鹿児島大 学　工 学部　海洋 土 木工 学科　准教授　博 士 （工 学）（正 会員）

嚀2 鹿児島大学　 工 学部　海洋土木工 学科　　教授　 工 博 （正 会員）

°3 住友大阪セ メ ン ト （株）　 新規事業探索プ ロ ジェ ク ト　博士 （工 学）（正会員）
撃4 飛 島建設 （株） 土 木事業本 部　新規 事業統 括 部 （正 会 員）
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整 お よび粗面形成剤塗布 に よ る粗面化 処理 ， 溶射後 に は

封孔処 理 材塗布 に よ る被膜の 安定化 お よ び 緻密化 の た

め の 封 孔処 理 を施 して い る。

　（2）溶射金属の 付着強度

　表一1 に示 す 「1」，「M 」，「Z 」 の 3 種 は ， 現在開発 中

の 新 しい 犠牲陽極 シ ス テ ム で ある た め ， 陽極材と して の

目標付着搬 （lN ！rnrn2）お よ び 目標膜厚 （300　ym ）を

確 保す るた めの 予備試験 を実施 した。なお そ の 際 ， 前処

理 に お け る素地 調整 の 影響を検討す る ため，各腸極材 を

溶射す る試験体 の 表 面租度 を 3段 階 （S ・M ・L ； 写真
一

1） に 変化 させ た 。 い ず れ の 場合 も ノ ズ ル 径 5  の

0．5認 面 i式ブ ラス ト装置を用い て 0，7〜2．  の ホ ワ

イ トア ル ミナ を lkgltll血 で 吹付 け る こ と に よ り素地調整

を行っ て お り，今回 はそ の 吹付 け 時間 を 1 分間 （S），2

分間 （M ），お よび 3 分 間 〔L） と して 粗度調整 を行 っ た
。

　図
一1 は，溶射金属が 目標膜厚を確保 して い る状態 で

の 付 着強度 試験結果を示 した もの で あり，「Zj は い ずれ

の 粗度 レベ ル に お い て も 目標強度を満足 し てい るが，「1」

および 「M 」 で は ， 素地 調整 の 際に 十分な粗度 レベ ル を

確保 してお く必 要 があ る。した が っ て，これ 以 降の 本実

験 に お ける素地調整 で は，表面粗度を 「L」 レベ ル に 統

一した。

2．2 暴露賦験体 の概 要

　実験 に用 い た試験体は 15× 15× 5cm （小型モ ル タル 試

験体） と 40 × 40 × 7cm （中型 コ ン ク リ
ー

ト試験体）の 2

種 類 で あ る。各 試 験体 の 形状 は 図
一2，図一3に示 す通 り

で あり，小型試験体に はパ ン チ ン グメ タル を，ま た 中型

試験体 に は鉄 筋 を埋 設 し，い ず れ も陰 極 側 排流端 子 と接

続 してい る 。 配合 は表一2 に 示す通 り，い ずれ も水セ メ

ン ト比 60％ と し，内部鋼材 の 腐食を促進 させ る ため，コ

ン ク リートお よ び モ ル タル の 練混ぜ時 に NaCl　12kgXm3

を外割 りで 添加 した。
い ずれ の 試験体の 場合も，28 日間

の 屋内気中養生後 に各種溶射金属お よび 方式 （表一1 参

照）に よ り溶射 を施 し ， 溶射被膜面 （打設面）以 外 の 側

面 お よび 背 面 〔打設底 面）をエ ポ キ シ 樹脂 に より被覆 し，

後述する各暴露環境 に 設置後，内部鋼材 と溶射膜 を電気

的に接続す る こ とに よ り通電を開始 した。陽極接続材 の

形状を写真一2に 示 す。

表一2　各試験体の 配含条件

小 型試 験 体用 モ ル タ ル 配 合

粗度 レベ ル ：左 上 「S」，左 下 「M 」，右 「L」

　　 写真一1　試験体の表面粗度
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一3　中型試験体の 擬婆
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　なお，暴露開始前 の 初期鋼材腐食状況を図一4，写真

一3，写真一4に 示 す 。 内部鋼材の 腐食面積率は，小 型試

験体で 計 25％程度，中型試 験体 で 計 8％程度 で あ り，中

型試験体 よ り も小型試験体 の 方が内部鋼材 の 腐食進行

が速く腐食面積率が 大き くな っ て お り，ま た い ずれ の 場

合も底面側 の腐食が顕著で あ る こ とが確認 された。

2．3 暴露環境の擬要

　暴 露 環 境は，「20℃ ・乾湿 繰 り返 し」，「40℃ ・乾湿 繰

り返 し」，「20℃ ・相対湿度90％」，「40℃ ・
相対湿度90％」，

「海洋環境」，の 5 種類で あ り，試験体と各暴露環境の

組み合わ せ は表一3 に 示す通 りで ある。なお ，乾湿 繰 り

返 し環境 は，一
週間お きに 乾燥状態 （相対湿 度 60％）と

湿 潤 状 態 （相 対 湿 度 90％ ）の 繰 り返 しで あ り，海 洋 環 境

は，鹿児島湾内に お け る海上 飛沫帯 で あ る。写真一5 に

海洋環境の 暴露状況を示す。

2，4 測定項 目

　比較用 の 無防食試験体を除 き ， 暴露期間中の 内部鋼材

と溶射膜は常時電気的に接続 して お く こ と を原則 とす

るが，定期的な外観観察および防食電流量，抵抗，銅材

電位 （オン 電位）の 測定を実施す る際，防食状態 の 確認

の た め に一旦接続 を切 り離 し，イ ン ス タ ン トオ フ 電位，

4 時聞後オフ 電位 の 測定後，再度接絞する こ ととした。

　 なお ，次 章で は 主 に 防食電 流密度 と復 極 量 に関 す る検

討 を行 うが ， 防食電流密度は測 定 され た 電流 量 を溶射膜

面 積当た りの 電 流密度 で表 した もの で あ り，復極量 は，

4 時間後 オ フ 竃位 とイ ン ス タ ン トオ フ 電位 の 竃位差 か ら

求 め た 4 時間後復極量 で ある。

3．結果 と考察

3．t 外鯤観察

　 これ ま で の と こ ろ，い ずれ の 試験体 に お い て も 内部鋼

材 の 腐食 に よ るひ び 割れ の 発生 は 確認 され て お らず外

観 上 の 大 きな変化は無い が，写真
一6 に 示 す よ うに，暴

露 開始 か ら約半年経過当た りか ら，一
部 の 試験体 に溶射

膜 の 部分的な浮きや 剥離が散見され て い る。 例 え ば ， 小

型試 験体に お け る （40℃ ・乾湿繰 り返 し）の 「Z」，（40℃ ・

相対湿度 90％） 「1」 など， 特 に過酷な腐食環境下 で 見受

け られ る傾向が ある 。 た だ し今 回 の 「1」 の 場合な ど，高
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図一4　内部顛材 の 初期腐食 面積準
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写真
一3　内部鱗材の 初期腐食状況 （小型試験体）

打 股 側 底 面 側

写真
一4　内部鍋材の 初期腐食状況 （中型試験体）

表一3　暴露試験体と環境条件

20℃ 40℃
溶射

乾湿 　 　 　 　 　 　 　 　go瓢 乾温　 　 　 　 　 　 　 　go覧
海洋墨露

「 小 型・1体／ 中型・1体 小型・1体／ 中型・1体 小型・2体 小 型・1体 中型・2体
閾 小 型 ・2体／ 中型 ・2体 一

小 型・2体 一 一

Z 中型・2体 　
小型・2体 一 一

岨 小 型 ・2体／ 中型 ・2体 小 型 ・1体／ 中型 ・1体 小 型・2体 小 型 ・1体 中型・2体

無 小 塰・2体／ 中型・2体 小型・1体／ 中型・1体 小 型・2体 小型・1体 中型・2体

注 ）表記方法 【賦験体 タイ プ ・nv 体 の 敷】
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写真一5 海洋環境へ の 暴露状況

　　　　　 （白い 変 色部分が 溶射膜 の 浮 き）

写 真一6　暴露試験体の 外槻

（
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20℃ 相 対 湿 度 90 ％

図一5　防食 電 流密度の 経時変化 （小 型 ： 20℃ ・剛 90％ ）
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湿度環境に お い て は 界面の 水分の存在等 に よ り剥離後

で あっ て も安定 した 復極量を保持 し て い る 場合が あっ

た 。 したが っ て ， 溶射膜 の 部分的な剥離 が，必ず し も直

ちに急激な防食効果の 低 下 を引き起 こす とは言えない 。

3．2 各種環境下 に お け る防食効果

　（1）多湿環境下 の 防食効果

　 図一5 から図一8 は，「20℃ ・相対湿 度 90％」 お よび

「40℃ ・
相対湿度 90％」の 多湿 環境下 に お け る 小 型試験

体 「1」 お よ び 「AZ 亅 の 防食電流密 度と復極 量 の 経時変

化 を示 し た もの で ある。なお ，防食電流密度，復極量 と

もに 3か 月間ごとの 平均 で示 して ある。

　 こ れ らの 結果か ら、多湿環境下の い ずれの 温度条件 お

よび 溶 射金 属 にお い て も，一
年 間 の 暴露期間を通 じて あ

る程度の 防食電流密度と復極 量 が得られて お り ， 従来の

防食 シ ス テ ム で ある 「AZ 」 は もち ろん J 開発 中 の 「1」

につ い て もそ の 防食効果が確認で きた。ま た，「AZ 」 は

い ずれ の 温 度条件 で もほ ぼ 同 様 の 安定 した 防食効果 を

示 して い る の に 対 し、「IJ は 20℃ 環境下 に お い て 非常に

高い 復極量 を示 して お り，防食性能 の 温度依存性 が 「AZ 」

よ り も大きい 可能性が ある。

　（2）鞄湿繰 リ返 し環境の 防食効果

　 図一9お よび 図一10は，「20℃ ・乾湿繰 り返 し環境下」

に お け る 「1」，「M 」，「Z」，「AZ 」 の 各種中型試験体の 防

食電流密度と復極量を示 した もの で あ る 。 な お，防食電

流密度 と復極量は，図
一5 か ら図

一8 ま で と 同様 に 3 ヶ

月 間ご との 平均 で 示 して あ る 。

図
一6 復極量 の経時変化 （小 型 ： 20鷺 ・剛 9096）
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図
一7　防食電流密度の経時変化 （小型 ：40℃ ・冊190％ ）
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図
一9　防食電流密度の 経時変化 （中型 ；20℃ ・

乾湿）
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図
一12　防食1 流密度の 経時変化 （中型 「1」：海洋）
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図
一10　復極量の 経時賓化 （中型 ： 2σ℃ ・乾湿 ）
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図一11　 無処理試験体の 自然電位 （中型 「無亅 ：海洋）
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図
一13　防食電流密度の経時変化 （中型 「尼 亅； 海洋）
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　 こ れ らの 結果か ら，4 種類の 溶射金属 の い ずれの 場合

で も
一

年間 の 暴露期問 を通 じ て 防食電流密度と復極量

が維持 され て い る こ とが確認され，犠牲陽極方式に よ る

長期的 な 防食効 果が 確 認 され た 。 た だ し，「1」お よ び 「M 」

の 復極量が経時的に若干低下す る傾向 が認 め られ るが，

他 の 環境条件の 結果や，溶射膜の 状況などか ら勘案する

と，溶射金属自体の 特性だ け で なく，封孔処理 等の 二 次

的 な処 理 方 法の 影響も影響 してい る 可 能性 が あ る。

　（3）海洋環境下

　まず海洋環境 に 暴露 した 無溶射の 比 較用試 験体の 内

部銅材 の 自然電位を，図
一11に 示す。図の よ うに暴露開

始当初か ら 自然亀位が一400〜− 500rnV （CSE ）程度 の 卑

な状態を推移 してお り，活 発 な腐食状態に ある と考え ら

図
一14　復極 t の 経時変化 （中型 「1亅； 海洋 ）
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れ る。それ に 対 して 、海洋環境 下 に暴露 した 「1」 お よび

「AZ 」 の 防食電流密度 と復極量を図
一12か ら図

一15 に

示す。電気防食を施 した 「1」 と 「M 」 の 試験体は，値

の 変動 は ある も の の ，暴露期間
一

年を通 じて概ね 100mV

以上 の 十分な復極量を保持 して お り，高い 防食効果が 持

続 して い る こ と が確認 で き る。ま た 前述の 室内試験の 結

果同 様 に 「1」 は 「AZ 」 に 比較して 気温 や湿 度の 環境条

件の 変化に 伴 う変動 が 大きい 傾向が あるが，その 変動幅

は時間 と ともに 減少傾向に あ る よ うで ある。こ の 現象 も，

溶射金属 自体 の 特性だけ で な く ， 封孔 処理 等 に よ る溶射

膜の 安定化処理 の 影響が考え られ るた め，溶射膜の 消耗

後の 状況 を分析す るなど引き続き検討する必要が ある。

4．ま とめ

　本研究で は，各種溶射金属を用い た 犠牲陽極方 式電気

防食 工 法 が コ ン ク リ
ート構造物 に 及ぼす防食効果を明

らか に す る た め，各種環境 下 に お い て 実験的 に 検討 し た。

そ の 結果以 下 の こ とが確認で きた。

（1） 犠牲陽極方式 に よ る電気 防 食法 は，高湿度環境や 乾

　　 湿環室 繰 り返 し環境，海洋環境など多様な環境条件

　　 で適用可能 で あ る。

（2） 既 に実用 化 され て い る 亜 鉛 ア ル ミ ニ ウム 擬合金

　　　（Al−Zn） は も ち ろ ん ， そ れ に イ ン ジウ ム を加 え た

　　 A レZn−In合金 ，ア ル ミ ニ ウム と マ グネシ ウム に よ る

　　 Al−Mg 合金 ，亜鉛なども犠牲陽極式電気防食工 法

　　 の 陽極材 と して 十分な防食効果を発揮するこ とを

　 　 確 認 した。

（3）　暴露環境や溶射金属の 違 い が防食効果 に 及ぼす影

　　響をある程度把握す る こ とが で き た が ， 溶射金属自

　　 体の より詳細な消耗特性や，下地処 理 お よび 封 孔 処

　　理 な どを含めた 金属溶射 シ ス テ ム と して の 特性等

　　 に つ い て も今後検討 を進 め て い く必 要 が ある 。
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