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1．まえ がき

　 コ ンク リ
ー

ト構造物にお ける塩害の顕在化は 、 膨大な社会資本の 崩壊を予測させ 、コ ンク リ
ー

トの信頼性を失わ せる原因とな っ た 。 そこ で 我が国で は 、1983年、諸外国に 先駆け て コ ンク リ
ー

ト中の鉄筋防食方法の 具体的な手法を盛込んだ設計指針 として 、日本 コ ンク リ
ー

ト工学協会より

『海洋 コ ンク リ
ー

ト構造物の 防食指針 （案 ）』がま とめ られ 、 塩害対策 につ い て の基本的な考え

方が固ま っ た。そ の特徴は 、
コ ンク リ

ー
ト中の鉄筋の防食に対 して コ ン クリートのみを防食材と

みなすだけ で はな く 、 よ り積極的 、 よ り直接的な防食方法い わ ゆる 、 「第 2種防食方法」の適用

を検討 した こ とで ある 。そして 、この中で 、エ ポキシ樹脂塗装鉄筋等とともに優れ た防食方法と

して取上げ られた もの に電気防食法がある 。

　 この電気防食方法は 、 鋼材の 腐食反応形態その もの に 関与 しこ れを抑制する 方法で ある ため 、

海洋に建設される鋼構造物に は比較的古 くから適用 の実績があ り 、
コ ンク リ

ー
ト構造物の塩害対

策 と して も信頼性の 高い 防食方法 と成 り得ると予想で き る 。 また 、 この 方法は 、 新規構造物へ の

適用の み で はなく 、 塩害を受けた 既存構造物の 補修方法と して も適用が可 能で あ る と い う点で も

注目さ れ る 。 しか しなが う我が国の 現状を見る と 、
エ ポキシ樹脂塗装鉄筋ある い は コ ン クリ

ー
ト

表面被覆等 に関する検討が活発に行なわ れてい るの に比べ て、電気防食の実用化に関する検討は

極めて少ない状況 にある 。

　そ こで 以 上の こ とを鑑み て 、 本研究で は コ ンクリ
ート構造物 に おける電気防食法の 実用化を目

的 とし 、 その際に 必要 となる基礎資料を得るための諸検討を行 っ た。

2 ．検討項 目 の 慨要

　本研究で 取 りあげる電 気防食方法は、外部電源方式の カソ
ー

ド防食法で あ る 。 なお 、 こ の 方法

の コ ンク リート構造物へ の適用にあた っ て は 、 次の ような点が問題となる 。

1 》コ ン クリ
ートを介 して 鋼材に 防食を施す場合 、 防食電位の 設定値が鋼構造物の 場合と は 異な

り 、 しかも 、 この僵が コ ンク リ
ー

トの品 質に影響を受ける 可能性があ る こと、

2 ）防食電位が設定値以下 とな る と腐食の危険性が生 じ 、 また過防食とな っ た場合には 、 不経済

とな る だけ で はな く 、
コ ン ク リートと鉄筋の付着性低下の 問題も懸念される こ と 、

3 ）コ ン ク リ
ート中は 不均

一
な環境 と考え られる ため 、 全て の 鋼材に均

一
に防食させ るための 特

殊な電気伝導層の開発や、施工上の 工夫が必要 となるこ と、

等で ある 。 今回の検討で はこれ等の点に つ い て基礎的な考察を加えるものであ る 。

3 ．防食電位の設定値に関す る 検討

3 − 1実験の概要

　電気防食法は、腐食環境で金属 が有す る電位を外部か ら与え た 電 流に よ っ て 強制的に分極させ

て腐食の生 じない 電位に移行させ 、腐食反 応を停止させ る防食方法で ある 。従 っ て 、防食電位の

設定にあた っ て は 、
コ ンク リート中における鉄筋の分極性状に つ い て 詳細に把握する必要がある 。

そこで ここで は 、 防食電位の設定範囲を 、 コ ンクリ
ート中の 鉄筋の 分極曲線を測定するこ と に よ
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っ て 検討を行 っ た 。

　図
一1 には、分極曲線の測定 に使用 した

供試体の形状と測定方法の概略を示 した 。

供試体は 、 高さ10cmの コ ンクリ
ート円柱体

の 中央に φ10mmのみ がき丸鋼を埋め込 ん だ

もの で ある 。こ の み がき丸鋼は SGD−3 規格

の ものを旋盤仕上し、さ ら に ＃ 400 の サ ン

ドペ
ー

パ
ー

で表面仕上げを行 っ た後 、 これ

に 、 約 1cmの測定区間を除い て エ ポキシ樹

脂による コ
ー

テ ィ ングを施したもので あ る 。

供試体 は打設後密封養生を行い 、 材令 3〜

5週間で 測定に 供 し た 。表一 1 に、作製 し

た 供試体の 主 な慨要を示す 。

　分極曲線の測定は 、 対極に 白金線 、 照合

電極と し て飽和塩化銀電極を用い 、電位走

査法に よ り行 っ た 。測定に あ た っ て は 、走

査速度を lmV／sec と し、まず鉄筋の自然電

位か ら卑の方向に
一1．4V ま で 陰分極させ た

島 み が き 丸 鋼

ン グ
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（b ）分極曲線の測定方法

　 （a ）供試体の形状

　図一1　 分極曲線測定実験の慨略

　表一1　分極曲線測定実験の要因と水準

要　　 因 水　　 　 準
・水セメント比 （％） 40 、50 、60 、70
　 かぶ り　 （cの

（供試体直径）

2 、　3 ．　25 、　4 ．　5 、　7

（5）　　　〔7．5）　　　（10）　　　（15）
塩分含有量

（］ンクリ
ー
ト重量比％）

0 、0 ．05 、0 ．1、

0．3 、 0．5
ひ びわ れ の有無 有 （幅0，1mm程度）、無

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

よび 過不働態化領域を明確に確認で きる こ とで あり、 　

こ れ は 、活性化電位 （図 中の 1の 点 、 PH−12．5 の 溶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

液中で の理論値一 一〇．984V［VS．　Ag／AgCl 以下同 じ］　

） 、 不働態化電位 （皿、理 論値一一〇．667V ）お よび

酸素発生電位 （V 、 理論値一・。・296V ）が 、 今回の

測定結果と理論値で ほ ぼ 一致するこ とか らも明 らか　

で ある 。

（2）・ tuearcお い て は、融 の 員変に 際 して 明 　
確な活性化領域を示 さず 、ア ノ

ー
ド電流が一〇．4V 付

近で 生じた後 、 分極曲線は直ちに 不 働態化の 状況を　
呈 した 。 なあ 、

コ ンク リ
ートの 水セメ ン ト比の 減少　

・伴 ・ て ・た ・ … の増加に伴 ・ て 鉄筋・頒 曲

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　線は （1 ）か ら （2 ）へ 変化する傾向が見 られ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
こ れ は 、コ ン ク リ

ー
トの 品質や かぶ りの 違い に よ っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・ ・カソ
ー

ド分極時の不働鰍 膜・還元撒 差が
図一2 ． ンクu − F中。癒 鯲 藻

生じたこ とによるもの と思わ れる。　　　　　　　　　　　　 される分極曲線の代表的な例

後 、 貴の 方向へ ＋0，9V まで 陽分極させ 、 再度元の自然電位ま で 卑変させ る走査を行 っ た 。

3 − 2分極曲線の測定結果

　図一 2 には、今回 の測定によ っ て 得られた分極曲線の 代表的な 3 つ の 形状を 示 した。また 、 図

中に は 、それぞれ の 分極過程に お いて予想され る電 気化学反応に つ い て も示 した 。

　こ の 内 、 （1 》の 曲線の特徴は、特 にアノ
ー

ド分極曲線にお い て 、

L ・twの コ ンク リート中の鉄

筋が示すと予想される活性化領域、不働態化領域お　
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。課黠 蠡 駕纛 £驚藷慕
る

郵、。。
1

（1 》と比較す る と 、 不働態化領域の途中で ア ノ
ー

ド　罵
一1loo

電流の 急増する点 幗 中の VIの 点 ）が存在 し ・ 孔食の く
−1・。・

発生を示唆で き る。孔食が発生する と、そ の後電位を　望
．gOO

卑変させ て も分極曲線は 不 働態化の 形状を示さな い が 、 ；−800

さ ら に 卑変さ せ る と一〇．5V 付近で ア ノ ード電流が 0 と　S −700

なる 点が現れた （図中の W ）。こ の 点の 電位は図一3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　礙

一600

に示す ように 、孔食の発生状況 のい かんに拘 らずほ ぼ

同じ値とな り 、 い わ ゆる不働態保護電位で ある と予想

でき た。

3 − 3 防食電位の設定に関す る
一

考察

設定電位 一1200 （mV ）

　 　 設定電位 一1000 （皿 V ）

／
・ 獎襲 τミ

゜ ° （皿 v ）

t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　 　 　 　 　 　 　 　 Lr 画一〇一 昌一

　 　 設定電位 一650 （mV ｝

　丶
〆 丶 一／ vL ．．＿ 一一＿ ．．＿．．

一 一

　 　 〇　　　　　　 500 　　　　　1000 　　　　1500
　 　 　 　　 　 経 過 時 間 （h 》

図
一3　ひびわれのある供試体における

　　　 分極曲線の測定結果の例

　上記の 分極特性は 、 鉄筋周辺の コ ン ク リ ートの高ア ル カ リ性が確保さ

れ て い る場合の 防食電位の 設定に 関 して 次の よ うな情報を与える 。

1 ）コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋をおよそ一1V　（活性化電位 ）よりも卑な電位

に設定すれば 腐食は起こらない。た だ しこ の場合には 、鉄筋表面に 水素

が発生する危険性がある 。

2 ）およそ
一1〜−O，7V の範囲 にある活性化の領域で 生 じる ア ノ ード電流

量 はわ ずかで 鉄筋腐食量としては無視で きる 。

3 》およそ
一〇，7V よ りも貴な電位 と する と鉄筋は 不働態化す る が 、 お よ

そ 一〇．55V （不働態保持電位 ）よりも貴な電位とする とコ ンク リ ート中に

塩分が存在す る場合に は孔食発生の危険性が生 じる 。

　従 っ て 例え ば 、塩害環境下で 新規 に建設さ れる コ ンク リ
ー

ト構造物の

場合に は 、防食電位を一〇．55Vよりも卑な電位に設定する ことに よ っ て十

分 に耐久的な 構造物となり得る と思わ れる 。

　しかし、コ ンクリートの 中性化が進行 している場合 、 大きなひ び わ れ

（
く

蔓
）

pH9，36の3XNaCl水溶液

中の鉄筋の分極曲線

があ る場合また はす で に か なりの 腐食が鋼材に 発生 して い る場合等の ように 、鉄筋の周辺が中性

に 近い状態とな っ て い る と上記の 結果をその まま利用で き な い 。 これ は、図
一4 に示 すよ うに、

こ れ らの状況に比較的近い Pliの環境 （約 PH−9．5）に おい て は 、 鋼材の活性化電位 （図中の W の点 、

理論値＝−O，8V》が図一 1の場合よ りか なり貴な値となり、しかも不 働態領域は認められず にその

ま ま活性化が進行するためで ある 。 従 っ 　　ビニ ール パ イ プ

て 、 例えば電気防食法の 塩害補修工 法と

して 利用を考える場合などで は、そ の 防

食電位を一〇．8V 程度よ りも卑に設定す る

必要 もある と思われ る 。

4 ．電気防食が鉄筋の付着性 に及 ぼす影

　　響に 関する検討

4 − 1実験の概要

　力 ソ
ー

ド防食で は 、
コ ンク リ

ー
ト中の

陽イ オンが鉄筋表面に 移動蓄積す る 可能

D13

o
寸

o9oo

エ ポ キ シ 樹 脂

　　 コ
ーテ ィ ン グ

（a ）付着試験供試体

　　 図一5

炭 素棒 　飽和塩 化 鉄 電 極

（b ）通電状況

付着試験供試体とその通電状況の概要
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性があ り、また 、防食電位が
一1V よ りも卑と

なる と鉄筋表面に水素発生の 可能性も出て く

る ため 、 これ等の 影響に よ っ て鉄筋と コ ンク

リートの 付着性低下が懸念さ れ る 。 そ こ で 、

図一5 に示す方法で 鉄筋に 所定の 期間電 気防

表一2　鉄筋付着実験の主な要因と水準

要　 　 因 水　　　　　準

設定電位 （mV） 一650、　−800、　−1000　、　−1200

水セメン ト比 （％） 50 　　 70
通電期間 （日） 30 　　　60

食を施した供試体に つ い て 鉄筋の 引抜き試験を実施し

鉄筋の 付着性に 及ぼす電気防食の 影響を 検討した 。実

験の主な要 因 と水準を表一2 に 示す。ま た 、実験期間

中の鉄筋の電位および供給電流密度の経時変化を 図
一

6 に示す 。 引抜き試験は JIS 案に準じて 実施した 。

4 − 2 実験結果 と考察

　図一7 は 、電気防食を施 した場合の 鉄筋と コ ンクリ

ー
トの付着性を防食を施さな い 場合 と比較 して 、設定

電位毎に示 したもの で ある 。 また 図
一8 には 、 付着応

力度一
すべ り量曲線の

一
例を示した 。 こ れ らの結果を

見る か ぎ り、今回の設定電位の 範囲で は電気防食によ

る鉄筋付着性の低下 は 認め ら れ ず 、鉄筋の付着性能は

十分に確保で き て い る もの と予想で きる 。

　と こ ろ で 、黒井 ［1 ］は 、
コ ン ク リ ート中の 鉄筋が

カ ソ ー
ドとなる場合の鉄筋の付着性低下 が鉄筋に供給

さ れる積算電流量 と相関がある と して お り 、 彼の結果

か ら 、 鉄筋の付着強度が 20％程度低下する場合の積算
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z

電流密度を 推定する と 、 およそ0．3 〜 O．4Ah〆cmとなる 。

一方、図
一6 よ り 、 電気防食を行うため に鉄筋に供給

電 流 （μ A ）
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図
一6　付着試験供試体中の鉄筋の設定

　　　 電位と電流密度の経時変化

され る電流密度は長期的に は 10μ A 程度で ある と 予 想さ れ る ことか ら 、 こ れ らの デ
ー

タを もとに 、

電気防食に よ っ て 鉄筋の付着劣化が問題となる時期を推定する と 、 早け れ ば 防食開始後 5 年程度

で 問題の 生じる可能性のあ る こ とが推測され た 。 黒井の実験で は供給電流密度が非常に大き い た

め 、 その 結果 をその まま電気防食の 場合に適用する こ とには問題もある が、今後 、電気防食と鉄

筋付着性の 関係に つ い て は さ らに長期にわ たる検討も必要で　　300

ある と思わ れる 。
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図
一7　電気防食を行っ た場合と防食なしの場合の鉄筋付着強度比

　 　　 0．1　　　　 0．2
　 　 す べ り量 （皿 皿 ）

付着応力度一すべり量曲線
の一例
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5．電気防食の均
一
性に関す る検討

5 − 1実験の 概要

　 コ ンクリ
ート中は 不均一で 電気抵抗も高い た め 、 広範

囲の鉄筋全て を所定の 防食電位に設定し 、 この電位を保

持するために は 、 鉄筋全て に均一に電流が供給で きるシ

ス テ ムを 開発す る必要 がある 。こ れ に つ い て 、 現在米国

な どで 検討され て い る もの と し て は 、例えば、電気伝導

性の モ ル タルあ るい は塗料で コ ンク リ
ー

ト表面を覆い そ

の 中に 対極を埋め込む方法 、 非腐食性の金属メ ッ シ ュ を

埋 め込んで これ を対極 と し て 使用する方法等が あ る 。

　本研究で は 、 この うち金属メ ッ シ ュ を利用す る方法を

用 いて 、
コ ン クリ

ート部材に おける 防食電位の均
一

化の

問題に関する若干の検討を行う こ と に し 、 こ の ため に 、

図一9 に 示す RC ス ラブ 供試体を 2体作製 して 使用した 。

こ の 供試体は 、図の ように鉄筋と約2cm の 閊隔を 取 っ て

供試体引張 側全面に 目開き3，5＊ 7cm のチ タンメ ッ シ ュ を

チ タ ン メ ッ シ ュ

（目 開 き 3 ．5 ＊ 7cm ）

20　 モ ル タ ル 層

■　■ ．　P　　　「　　　●
疂 ・．

’‘・：．5 ：
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i
”

コ ン ク リート

飽和 塩化 銀 電極

鉄筋D13
o

霧

L
900

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一9　ス ラブ供試体に おける電気防食

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 方法の慨略

敷き 、 そ の上部に厚さ約 2cm のモ ル タル 保護層を施ー したもの で ある 。 ま た
、 電気防食を施す に

あた っ て は 、 予め鉄筋位置に埋め込んだ飽和塩化銀電極に よ っ て 鉄筋の電位を モ ニ タ ーし 、 この

値が 2 つ の供試体で そ れ ぞ れ 、

−800mVお よ び一1000mV と常時なる ように電流量を調節 しながら通

電を行 っ た。この 間 、防食電位の 均
一

性に 関す る 検討を 行うた めに 、定 期的に コ ンク リ
ー一
．卜引張

が施され て い る状況を確認で きる 。

　しか し 、
コ ンクリートの乾燥状態が続くと、

時間の経過 とともに電位の 均
一

性は失わ れ て 電

位の 差は大き くなり 、 等電位線図も密に入組ん

で くる 。この傾向は、特 に防食電位を より卑に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

側表面の 10cm間隔 64箇所の点で鉄筋の電位を測　辮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rk　−80
定 し、電位の 分布状況を調べ た 。 　　　　　　　 H

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

5 − 2 実験結果 と考察　　　　　　　　　　　 tn
−60

図
一 1 ・は ・・ ン ク リ

ート表面 に おい ・mum　t4。

さ れた鉄筋電位の 内か ら 、 そ の代表的な値の 経　理
時変化を示 し た もの で あ る 。 さ ら に 、図

一11 　；
鬯20

に は、代表的な電位分布の
一

例を示 した 。 なお 、S
図中に示 した乾糊 間 と は供試髄 その まま室 齧
内放置 した期間を い い ・湿潤期間 と は 供試体表 露一1200

面にむ しろを被せ 、 水を散布 しながら放置 し た 　幽

瀾 をさす 。 これ らの結果に よる と 、
・ ン ク リ 6−1000

一卜表面が常に 湿 潤状態 とな っ て い る期間中の 　く
−800

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼
防食電位の 分布は 、最大電位差 が 200 〜250mV 、tn

平均値か らの最大偏差が約1。。，V で ある が 、 等 質
一6°°

電位線図の形状を見る かぎ りかなり均
一

に 防食　耄
一COO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀

S −200

V
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、 一一一一．一一
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

ぐ
’

疋驀ミミ璽≧二
　　  4

最大電位差

設定 電 位 ：
− 1000 ■V

乾 燥 状 態 　 　 　 　 　 　湿 潤 状 態

一
　　0　　100　200　300　400　500　600　700
　 　 　 　 　 　 　 　 　 経 過時 間 （h ）

図一10　コ ンクリ
ー

ト表面において測定された

　　　　 電位の経時変化
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設定 した場合に大き く現れ て 、　　　　　　　　　　　　　　　　　設定電位 ：
− 1000 ・V

鑼難1 践
可 能性のある ことを示 して い る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ＞乾燥7日目の状態　　　　　　（b ）湿潤8日目の状態
ただ し ・ 図一12 に

一
例を示 す　　 図

一11　コ ンクリート表面における電位分布の
一例

ように 、 乾燥と湿潤を繰返す ような環境で は 、乾燥の 影響 −^1000
は 実用上ほ とんど問題な い と思われ る 。 　　　　　　　 斯

　図
一13 に は 、 鉄筋の供給電流密度および消費電力量の

目 一800
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

経時変化を示し た 。この結果 、

一
定の電位を維持する ため tu

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く

に供給される電流密度は、コ ン ク リ ートが湿潤 状態に ある ＼
−600

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bO
場合に は 時間の経過 ととも に 小さ くなり、例えば 、3 章 で く

検討を行 っ た防食電位の設定範囲を維持する ために鉄筋に 〉

供給され る電流密度 は、最 終的には約 10μ A／cm程度に 収束 S
す る ようで あ っ た 。 また 、 消費電力量も 、

コ ンク リート1mte

あ た り約O．05曜 h とわずか で あ り、湿潤状態が維持される

限 り電気防食 は十分に 経済的な防食方法とな り得るもの と

考え られ る。
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　 図

一12
6 ．まとめ

　コ ンクリ
ー

ト構造物の塩害対策の 1つ と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0．IS
し て電気防食の実用化を検討 し、次の よう

な結果が得・ れ た 。　 　 窰。1。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
1）カソ

ー
ド防食を行 う場合の 鉄筋の 設定 R

電位。 、 襯 構齣 。 対し。約．5，。、Vよりll。．。5
卑に また 、 補修用 につ い て

一800mVよ り卑と

する必要がある 。一方、卑変の下限値は 鉄

筋付着性や経済性で 決まるが 、 少な くとも

今回の 検討範囲 で は 、

−1200mV程度ま で は

大きな問題は生 じない と予想された 。

0
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図一13　 ス ラブ供試体 に電気防食を施す場合の

　　　　 供給電流量と消費電力量

2 ）防食性を電流量で 判断する 場合には、鉄筋電流密度 10μ A が 1つ の 判断基準と なる 。

3 ）上記の設定電位の範囲で は、通電によ っ て生じる鉄筋と コ ン クリ
ー

トの付着性低下は 、構造

上の問題 とはほ とんど ならない 。

4 ）対極に非腐食性金属メ ッ シ ュ を使用する こ とに よ っ て 、 防食電位の均一
化を はかれる 。

5 ）海 洋飛沫帯ある い は海上大気中の コ ンク リート構造物に電気防食は十分に適用可能で ある 。
〈 参考文献〉 ［1】黒井登起雄 ：電解による鋏筋周辺の セメン トベース トの軟化と付着性状について、土 木学会第39 回年次学術講演会隅
　　　 　　　 演慨要集、　1984、　pp，25−26

　　　　 〔2 ］武若耕司、寺原和人 ：鉄筋の電気防食 に関する基礎的研究、 土木学会西部支部研究発表会、 19巴7、pp．552−553
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