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要 旨 ： 電 気化学的脱塩工 法 に お け る 脱塩効果 の 予 測 は ，
コ ン ク リート構造 物 の 維 持 ・管理 にお け る ライ フ サ

イ クル マ ネジメ ン トを行う上で 重要 で あ る。 脱塩効果の 簡易予 測を 目的 と して ， 電場解析 に よ る電位分布か

ら電流密度の 分布を算出 し，積算電流量と脱塩率 との 関係 か ら脱塩効果を予測す る簡易手法を提案 し た。実

構造物を模擬 した PCT 桁の 脱塩実験と比 較 した 結果，提案 した 簡易予 測手 法の 整合性が確認 された 。 また、

提案した 簡易予測手法を用 い て，鉄筋間隔が脱塩効果に及ぼす影響にっ い て解析的に検討した。そ の 結果，

鉄筋 の あ き が 200  程度ま で で は均 等 に脱塩 で きる こ とが 明 らか となっ た。
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1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 維持 ・管理 に おける補修技

術の 効果の 予 測は，ライ フ サ イ ク ル マ ネ ジ メ ン トを 行 う

上 で 極め て 重要で ある。

　脱塩工 法 におけ る通電は，一
般 に コ ン ク リ

ー
ト表面積

当た り 1　Alml の 電流を 8 週間通 電 す る こ と を標準 と し

て い るが，条件に よ っ て は，よ り短 期間で 十分な脱塩効

果を得るこ とが で きる場含や，逆に，想定以上 の 通覓期

間 を要す る場合が ある 。 した が っ て ， 施 工 前に脱塩 の 効

果 を予 測す る こ とは ， 脱塩 工法 を効率的に行 うた め に 重

要 と考え られ る。

　脱塩 工 法に おける脱塩効率は，対象となるコ ン クリ
ー

トの 塩化物イオ ン 量，コ ン ク リ　一一ト硬化体 の 組織，内在

塩分 あ る い は 外 来 塩 分の 違い な どの 影 響 を受 け る。ま た，

通電に よ り，コ ン ク リ
ート中の 塩化物イ オ ン を電気泳動

の 原理 で 陽極側 へ 移動させ るた め，構造物 の 形状や環境

条件などに よっ て は ， 電流が 容易 に流れ る部位と流れ に

くい 部位 が 生 じ，効果の 予 測が よ り煩 雑 と なる。

　本文 で は，Laplace方程 式に よ る電 場 解 析 か ら得 られ た

電位分布 を，オ ーム の 法則 に 基づ い て電流密度 の 分布 に

変換 し，積算電流量 と脱塩率 との 関係か ら，脱塩 の 効果

を予 測 す る 簡 易手法を 提案す る。ま た，提案 した予 測 手

法の 検 証を目的 として，実構造物を模擬 したPCT 桁 の

脱塩実験 の 結果を報告す る 。

2．脱塩工 法における脱塩効果の簡易予測手法

2．1 概念

　電気化学的防食工法の 効果の 予測は ， 電場解析や 電流

分布の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 技術が，第 1 ス テ ッ プ とな る。

こ れ らの 解析技術 は，有限要素法や境界要素法な どの 数

値計算法が既に 確 立 t）
され て お り、脱塩 工 法につ い て も，

そ れ に 適応 した 境界 条 件 を設 定す る こ と で 容 易に 算定す

る こ とがで きる 。

　第2 ス テ ッ プ として，第 1ス テ ッ プで 算定 され た電位

分布を基に，多孔質媒体 で あるコ ン ク リ
ー

ト中の 物質移

動や これに 伴 う収支を解 く必要がある。そ の 場合，塩化

物イ オ ン 量や，塩分形態，コ ン ク リ
ー

トの 見か けの 拡散

係数な どの 影響因子 が複雑 に関 与 し ， 解明 され て い ない

部 分 も多い 。

　一方，脱塩 工 法 に お け る脱 塩 率 は，コ ン ク リート中 を

流れた積算亀流量との 相関が知 られて お り
7）3），簡易 に

は，コ ン ク リート中の 電位ある い は電流分布か ら積算亀

流量を求 め，そ れ を脱塩率 に換算す る こ とで 評価 がで き

る。

2．2 脱塩工 法 の効果の 簡易 予測 方法

　脱塩 工 法に お け る脱塩量は ，
フ ァ ラデーの 法則 か ら，

電流密度 と通 電時間 との 積で 表 され る積算電流量 に支配

され る。した が っ て，対 象 とな る コ ン ク リート中 の 電流

密度 の 分布 を 知 る こ とが で きれ ば ， 通 霞期 間 を乗ず る こ

とで，積算電流量 を推定す る こ とが 可能で ある。

　脱塩効果 の 簡易予 測方 法の フ ロ
ーチ ャ

ートを，図一1

に 示す 。

　（1）t 位分布の算出

　通電時 の コ ン ク リートの 電位分布 は，式く1）の Leplace

方程式に基づ い て算出するこ とが 出来る
2｝。境界条件と

して，コ ン ク リート表面 の 仮設陽極の 部分を零，陰極と

な る鉄筋を エ と し て，単位醒位分布を算出す る 。 図
一2

に 柱 の 断 面 に お ける 電位分布の 算定例を示 す。
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  電位分 布Φ の 算出 （』 pl8c ●方稘式 ）

見か けの比抵抗の 設定

（50〜300Ωm ）

  電流密度の 算 出

通電期間の 設定

  積算 電 流量 の 算 出

  脱塩率の 算出

  塩化 物イ才ン量の 算 出

図
一1 簡易予測の フ ロ ーチ ャ

ート

　Laplace方程 式 は ， 対 象 となる コ ン ク リ
ートを微小 要

素 に分割 し，差分法な どを 用い て 簡便に解 くこ とが で

き る。

咋 籍肇夢 ・ ・ （1）

こ こ に，φ ：電位 （V），x，　y，　 z は 座標で ある。

（2）t 流 富 度 の 算出

　電流密度は，オームの 法 則 に よ り ， 式（2）で 算 出 され

る。

∬ニ（4φ11）
　 　 R

（2）

　こ こ に，∬： 亀流密度 （A加
2
），A φ ； 電位差 （V），

’：微小 要 素 の 距離 （m ），R ： コ ン ク リートの 見 か け の

比 抵抗 （Ωm ）で ある 。

　式〔2）に お い て ，電位差 」 φは，Laplace方程式 か ら

算出された 電位か ら求 め，微小要素間の 距離で 除 して

電位勾配 とす る。また ，コ ン ク リートの 見かけの 比抵

抗 R は ，コ ン ク リートの 含水状態 に よ り変化す る。

一

般 に，含水状態が高い 場合 に は 50Ωm 程度，乾燥 を受

け て い る場 合に は 300Ω m 程度で あ る
3）。

　（3）積算電流t の算出

　各要素の 電流密度が算定で き れ ば，これ に 通電期間を

乗 じる こ とで，各要素の 積算電流量を算出する こ とが で

き る 。

　 （4）脱塩率の算出
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図
一2Laplace 方程式に よる電位分布
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図一3 積算電流量と脱塩率 と の 関係例

表
一1　κ値お よ び cr値

300

κ （％） α （1〆日・〃 m り

外来塩分 80〜90 0．04〜0．05

内在塩分 80〜90 0．06〜0，07

　脱塩工 法 にお け る脱塩 率 は，処理 前の 塩分量に 対す る

処理により除か れ た塩分量の 百分率で表され る。 積算電

流量 と脱塩率 の 関係 は，これまで の 報告や研究結果
4XS）

を基 に篝者 らが 整理 した 結果，図
一3 に 示 す よ うな関 係

が得 られ た。簡易予 測手 法で は ， 図一3 の 関係を式（3）で
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近似 して，脱塩率を算出 した。

η一K（1− e
’aZ

り （3）

こ こ に，〃 ：脱塩率，XA ：積算電流量 （日・Aノ皿
2
），　K ：

最終的な脱塩率 （％）で ， 理想上の K 値は 100％ で あ る，

α ：脱塩速度に関する係数 （11日・A加
2
）で ある。

　係数 κ お よび α は，塩分形態に よ り異なり，筆者らの

既往 の 研究成果
Sか ら逆解析 に より同定す る と， 衰一1

に 示 す値 と なる。表
一1 より，内在塩分 に比 べ て 外 来塩

分の 脱塩速度が速い こ とがわ か る。

　（5）塩化物イ才ンt の 算出

　脱塩後に 残 存 し た塩 化物イ オ ン 量は，脱塩率 か ら式（4）

で算出す るこ とが で きる。

C ＝C。¢00一η）1100 （4）

こ こ に，C ：脱塩後の 残存 した塩化物イオ ン 量 （kgin3），

Ce ：脱 塩前 の 塩化物イ オ ン 量 （kgin3）で あ る 。

3．鉄筋聞隔 が脱塩工 法 へ 及 ぼす影響

　 （1）検討条件

　 提案 した簡易予測方法 を用 い て，「鉄 筋間隔」を パ ラ メ

ータ と した 脱塩効果に 関 し て解析的 に検討 した 。

　対象部材は， 600× 600mm の RC 柱 を想定 して，かぶ

りは 82mm と した。ま た，検討項 目で ある鉄筋間隔 は，

140mm
， 21dm皿 お よび 420Ullnの 表

一2に 示す 3水準と

した 。 ま た，脱塩面となる陽極側 の コ ン ク リートの 表面

積当た りの 電流密度は 1A融
2
と し て，8 週間通 電 を条件

と した。図一4 の 上段 a）に検討部材の 断面お よび脱塩処

理前の 塩化物イ オン の 分布 を示 す。

　 （2）印 加 電圧 へ の 影響

　表一3 に印加電圧 の 解析結果を，図一4 の 中段 b）に電

流密度の 分布を示 す。

　通電条件と し て，コ ン ク リートの 表 面の 電流密度の 平

均値を 1A ／m2 としてい る が，鉄筋本数が多け れ ば陽極面

の 電流密度 は L18〜0．42Alrn2の 範囲で あ るが ，逆 に 鉄筋

本数が 少ない ときには L54〜0．47Almiの範囲をなる。 す

なわち、一
本の 鉄筋か らの 電流の 有効範囲が 存在す る こ

と を意味 すると ともに．鉄筋 の 背面に も電流が流れ て い

る こ と を示 して い る。した がっ て，鉄筋間隔が大き く，

鉄筋本数 が 少 ない 場合に は ，
コ ン ク リートの 表 面 に お い

て 電流密度 の 平均値を 1Alm2 と して維持するた めに は，

必要な印加電圧 は 高 くな る。逆に，鉄筋間隔が 小さく密

に配 筋 され て い る 場 合 に は，小 さな 印加 電圧で 所定の 電

流密度を
一

様に する こ とが で き る。

表一2 検討水峯

断面
か ぶ り

（  ）

鉄筋間隔

　（  ）

鉄筋

本数

Casel 140 12

Ca鶚 2600
×

伽
90 210 8

C 盤 e3 420 4

表一3　印加電圧の解析結果

陽極面 の 電流宙度 （A 仙 り

平均 最大 最小

印加電圧

　 （V ）

（論3elLoo 1．18 0．42 15．9

Case2Loo L26 047 19．2

Case31 ．00 1．54 0．47 29．5

　 （3）脱塩効某へ の 影響

　通 電 8 週 にお け る塩化物イ オ ン の 分布を ， 図
一4 の 下

段 c）に示 す。図 よ り，鉄筋問隔が 200mm 程度まで に お

い で は，比較的均
一

に 脱塩で き るが ， 鉄筋間隔が 400hnrn

程度 の場合 に は ， 不 均一な脱塩となり， 鉄筋の 間に塩分

が残 る可 能性 を示唆 して い る。ま た，い ずれ の Case に お

い て も鉄筋 の 背面 につ い て も脱塩 で きて い るこ とがわか

る。

　以 上 よ り，コ ン ク リート構 造物 か ら一
様 に 脱塩す る た

めには，鉄筋の 間隔が重要な要紊 とな り ， ま た ， 印加電

圧 に も影響を及 ぼす こ とが確認 で きた。

　脱 塩 工 法 の 効果を簡易 に 予測 す る 手法を提案 した 今

回の 方法で は，予測の 精度 と適用範囲 に 限界が あ るが，

簡便な手 法で あ り，施工 管理 や 施 工 計 面 の 一
助 とな り得

る。予測 の 精度向上 を 目的と して ， 実施工 に おけ るデー

タの 蓄積を重ね る こ とな どが，今後 の 課題 で ある。

4．脱塩の効果の 簡易予測手法の 評価

　ω 実験擬要

　図一5 に示す よ うな 、 実在の ポス トテ ン シ s ン 方式の

PCT 桁 の ウ ェ ブお よび 下 フ ラ ン ジ を模擬 した供試体に

つ い て 脱塩 工 法を適用 し，提案 した 簡易予 測 手法 の 妥当

性を検証 した。

　供試体の コ ン ク リートに 内在す る塩分は，コ ン ク リー

トの 練混 ぜ 水 に 塩化 ナ トリウム 水溶液を用 い る こ とに よ

り再現 した。塩化物イ オ ン 濃度は，比 較的厳 しい 塩害環

境 下 に 長 期 間 暴 露 し た 状態 を 想 定 し て Cl’
換 算 で

10kg加 ⊃
と した。

コ ン ク リートの 配合を表
一4に 示す。な

お，セ メ ン トに は普通ボ ル トラン ドセ メ ン トを，減水剤

に は市販 の AE 減水剤を用い た 。 ま た ，
コ ン ク リートの

設計基準強度は 40N  2
で あ る 。

　電解質溶液 に は，過去 の 実綾を考慮して，ホ ウ酸 リチ
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Case1 Case2

a）部材断 面およ び脱塩前の 塩化物イ 才 ン の 分布

b）電流密度の 分布

c）脱塩後の 塩化物イ 才 ン の

Case3

寸 法 単位 ： 

鷺 渣密度

（A／ml ）

■ 1．5−20
■ 10−15
囹 05 −10
囗 O．O−O．5

Cl．（kg！  〕

■ t．B−2．0
■ 1．2−1．6EOS

−12

口O．4−O．8
口 0，0−0．4

図 一4　t 流密度およ び脱 塩後 の 塩分 の 分布の 解析結果

ウム 水溶液を使用 した 。

　供試体中の 鉄筋お よび シース の 接 点 は そ れ ぞ れ 絶縁

して，並 列 回 路 を形 成 し，電圧 が 50V 一
定 とな る よ うに

印加 した 。 通電 は，8 週間実施 し，5 日間 の 通電，2 日

間の 停止を繰 り返す，断続通 霞と した 。

　脱塩時の 各鉄筋および シ
ー

ス に流れた電流は，オーム

の 法則に より，抵抗を介 して 測定 した電圧 か ら求め た 。

図 一6 に鋼材お よび シース の 表面 積 に対 す る電 流 密度の

経時変化 を示 す。

　（2）簡易予測モ デル

　簡 易予測 モ デル は，供試体を 1cm 角の 要素に 分割 した

モ デ ル と し た。境界条件 は，陽極 となる 脱塩面 を零，陰

極 となる鉄筋お よび シ
ー

ス を 1 と して，Lap  e 方程式 に

よ る電場解析 を行 っ た。電流密度 の 算出に 際 して，対象

とする コ ン ク リートの 見か けの 比 抵抗に は 50Ωm を用

い た 。 単位電位分布 比 を，図
一7に 示 す。

　（3）電流密度の 比 較

　図
一8 に，図

一5 に 示 した 1−1断面に お け る鉄筋お よび
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表一4　コ ン ク リートの 配 合 （40−12−2  ）

単位量 （  加
3
）鰍

（mm ）
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（％）
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〔％）
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（％） W C Sl S2 G Ad．

20 44．0 454 4，5 161 366 411 415 1016 1．10
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冖
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皿 1

聴

’

Im

単位 ：  

図
一5　供試体の 形状寸法
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く
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　 　 　 　 通 電閣 始からの 経過 日数 （日）

図一6　電流密度の経時喪化

シース に流れ た電流密度に っ い て ， 実測値と解析値の 比

較 を示 す。な お，実測値は，全通 電期間に お け る 平均値

で ある。図
一8 よ り，解析値は，実測値とほ ぼ一

致 して

お り，簡易予測 に おける電場解析の 妥当性を示唆 して い

る。

　 （4）脱塩効栗の 比 較

　図
一9に，脱塩後に EPMA で 測定 した 鉄筋 1 近傍の 塩

化物イ オ ン の 分布 を示 す。ま た
，簡易予 測 に よ る塩化 物イ

オ ン 分布を併記す る。図一9 より、簡易予 測に よ る結果

単位t
自

幽

胴

目

口

鉄筋1

鉄筋 2

鉄筋3

図一7 単位電位分布比

は，EPMA の 測定結果を概 ね再現 して い る こ とが確認で

き る e

なお ， 図一9 に は 鉄筋問 に高濃度の 塩化物イオ ン の 残
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図
一8　 1− 1断面に おけ る 電流密度の 比 較

存 が 認 め られ る 。
こ れ は解析 を コ ン ク リート中に 塩分を

練 り混 ん だ供試体 を対 象 に行 っ た た め ， 鉄筋間の 塩化物

イ オ ン の 排出に相当す る塩化物 イ オ ン が鉄筋背面か ら補

充され ，見 か け上 塩化物イ オ ン が移動 して い ない よ うに

見 え るた め で ある。3 章で 示 した柱部材を対象と した 鉄

筋間 隔 が脱塩工 法 へ 及 ぼす影響 に お い て 説明 し た とお り，

外 部 か ら拡 散 浸透 した塩化物イ オ ン の 場合 に は ， 鉄笳間

の 脱塩効率 は主 と して 鉄筋間隔に依存する。

鉄筋 1 鉄筋1

a）EPMAに よ る塩化 物 イ オ ン の 分 布

b） 提 案 した 簡 易 予 測 手 法

図
一9　塩化物イ才 ン の 分布 （上 段鉄筋近傍）

5．まとめ

　脱 塩工 法 にお け る効 果 の 予 測 を 目的 と し て，電場 解析

に よ る電位分布か ら電流密度 の 分布 を算出 し ， 積算電流

量 と脱塩率 との 関係か ら脱塩効果を 予 測 す る簡易手 法 を

提案 した。そ の 結 果，以下 の 知 見を 得た。

（1）提案 した 簡易予 測 手 法 に よ り，鉄筋 お よ び シ
ー

ス に

　 流れた 電流密度が解析結果 とほ ぼ一
致 して い るこ と

　 か ら，電場解析の 妥当性が示唆され た 。

（2）提案した 簡易予 測手法に よ る脱塩後 の 塩化物 イ オ ン

　 の 分布 は，EPMA に よ る実験結果 を十 分 に 再 現で き

　 る こ とが確認 された。

（3）提 案 した 簡易予 測 手 法を用 い て，鉄筋間隔が脱塩効

　 果に 及 ぼす影 響 を検討 した 結果，鉄 筋間 隔 が 大 きい

　 場合には，通電の 経路が鉄筋近傍に集 中し，脱塩 面

　 に お け る電 流密度の 分布 に バ ラ ツ キ が あ る こ とが 確

　 認 され た 。 ま た ， 所定 の 電流密度 を保 持す る た め に

　 は，印加電圧 が 大きくなる。逆に，鉄筋間隔 が 小 さ

　 い 場合 に は，電流密度の 分布は
一

様 とな り，小さな

　 印加電圧 で 所定 の 電流密度 を保持 で き る こ とが明 ら

　 か とな っ た。

（4）鉄筋間隔が 200mm 程度ま で で は，ほ ぼ 均等 に脱塩 で

　 き るが，鉄筋間隔が 400mm 程度の 場合 には，局 所的

　 に 塩 分が 残 存 す る可 能性 が 示 唆 され た。

（5）鉄筋間隔 の 大きさに 関 わ らず，鉄筋 の 背面に も電流

が 流れ，脱塩 で きる こ と が確認 され た。

　脱塩 工 法 を適用 す る場合 ， 対 象 と なる コ ン ク リートの

塩 化物 イ オ ン 量，コ ン ク リート硬 化 体の 組 織，内在塩分

あ る い は 外 来 塩 分の 違 い な どの ほ か に，陰極 とな る鉄 筋

の 配置に よ り，脱塩効果に 大きな差が 生 じる 。 その た め，

よ り効果的で 経済的 に脱塩を実施するに あた っ て ，事前

の 予 測は 重要で あ り，また，よ り精度の 高 い 脱塩 工 法の

効果の 予測手 法が望 まれ る 。
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