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1　 まえが き

　塩害に よ る コ ン ク リ
ー

ト構造物中の 鋼材の腐食は、構造物の 安全性の 面か らも非常に重要な問

題で あ り、現在、その 補修対策として は、樹脂系材料や ボ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル等 に よ る コ ン

クリ
ー

ト表面の 被覆や断面修復等が実施 されて い る 。 しか しなが ら、これ らの補修方法では、完

全な防食対策 とな り得ない 場合もあ り、再腐食の可能性も存在 して い る 。

　一方、欧米 に お い て は 、 コ ン クリ
ート中の鋼材の 腐食対策 として の 電気防食法の研究が比較的

早 くから進められてお り、 かな りの数の施工実例が報告されて い る 。

　我国にお い て も 、 近年、こ の電気防食に関す る研究
1，　 2 》

が活発に行われ、その有効性が確認さ

れる と ともに、実際の 補修工事へ の適用を目的とした開発
a ）　4 ）

も行わ れ て い る e

　本報告は 、 これらの研究 ・開発の成果に基づ き、 この コ ン ク リー ト中の鋼材の電気防食法を 、

塩害による劣化の進行が 問題と成りつ つ あ る港湾 コ ン ク リ
ー

ト構造物に適用する こ とを目的とし

た試験施工を実施する こ とと し、 本工法の施工性の確認、通電試験 にお ける実構造物 と実験 レベ

ル の 試験結果 との比較検討並びに防食効果 の追跡調査等を行い 、そ の 実用性を確認す る こ とと し

た。今回は、こ れ ら の うち、施工方法および通電試験結果等に っ い て 報告する。

　なお 、今回の施工におい て使用した陽極 （アノ
ー ド材）は 、 基礎研究の結果を参考 とし、 防食

電流密度の均一性に比較的優れ、塩素ガ ス発生の 危険性がな く、陽極自体の 耐久性に優れ て い る

酸化金属被覆処理 を施 し た チ タ ン メ ッ シ ュ で ある。

2　 補修構造物の概要

2 ． 1　 捕修対象構造物

　今回の 電気防食法に よる補修工事を実施した港湾 コ ン

ク リ
ー

ト構造物ば、図
一1 に示す構造の コ ンテナ埠頭で 、

昭和 45 年か ら 4 年間で建設された直ぐい式横桟橋であ

る。補修対象と した部位は、鉄筋 コ ン ク リート （以下、

RC ）構造の 前桟橋部におけ る床版下面 2 面 とこ れ に 隣

接す る桁の下面 と両側面及び杭頭上部の側面 （総施工面

積約 125mZ ）並び に 王型鋼格孑
・
状床版 （以下、　 GR ）

構造である中桟橋部の床版下面 2面 （総施工面積約 25

厘り で ある e

2 ．2　補修前調査結果

　 防食の 対象とする構造物の 劣化状況の把握並びに電気

防食法の施工方法を決定する こ とを目的として 、 以下の

項 目につ い ての補修前調査 を実施し 、 図一2 及び図一3

に示す結果を得た。なお、図一2 には、本施工時に設置

するモ ニ タ リン ク用の機器の位置 も併記 した。

図
一1　 補修構這物の 概要
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  目視観察および叩き点検 ：

［RC 部…　 RC − 1 の 桁側面及び RC − 2 の梁隅角部に剥落が認

め られ、いずれ もかぶ り厚さが 1〜 2cmと小さか っ た。また、叩き

点検の結果 、 RC − 1 の桁側面の剥落部周辺 、 桁下面及び RC − 2

の杭頭上部側面に剥離部が確認できたが、鋼材腐食に起因する と考

え られる ひ びわれは構造物全体を通 じて認め られ なか っ た。なお、

床版部の コ ン ク リ
ー ト表面に は鉄筋が 、桁側面に は金属ス ペ ーサが

露出して い た。

［GR 部］　 下面の 鋼板は、全てが完全に腐食 してお り、一
部には

鋼板の 欠落も認められた 。 さ らに 、 鋼板除去後の 1型鋼の下面は全

面が腐食 してお り、最大 5rm 程度の腐食層を有 して い た。また、　 G

R − 1の 1型鋼間及び GR − 2 の ハ ン チ部にジ ャ ン カが存在した 。

  かぶ り厚さ （ハ ツ リお よび鉄筋探査辭調査、RC 部の み） ：

　剥落部の か ぶ りは 1〜 2cm程度 、 剥離部は 3〜 4cm程度 、 そ の 他

の 測定箇所で は、 6．5〜 8cm程度となっ て お り、劣化現象の 生じて

い る箇所は、か ぶ り厚さ が 十分でな く、それ以外では、ほぼ設計通

りのかぶ り厚 さが確保されて い た 。

  含有塩分量試験 （電位差滴定法） ：

　 ハ ツ リ取 っ たかぶ り部 コ ン クリー トを試料 とし、含有塩分量を測

定 した結果、0．33〜O．57％ （Cl
−
）とかな り多量の塩化物を含ん で お

り、また、海面に近い もの ほど多量の 塩分を含有 して い た。なお 、

GR 部の 含有塩分量は、　 O．1 ％程度で、　 RC 部 よりかなり小さ く、

これは鋼板に よ る遮塩効果が作絹 して い たためと考えられる。

  　自然電位 （鉛電極使用） ：

［RC 部ユ　 図一3 の結果を、　 ASTM　C　876に従 っ て判断する と、　 R

C 部で は、床版部及び桁上部で 、一・2eOmV　（vs．CSE 換算、以下同じ）

よ り貴で 、腐食の 可能性は小さ い が、桁下面で は、−200〜 −350mVの

範囲にあり、不確定領域であっ た e なお 、 腐食領域である
一350mVよ

り卑な電位は認め られなか っ た 。 また、RC − 1 と 2 を比較する と

海側にあ る RC − 1 の方が腐食程度が大き い ようで ある。

［GR 部］　 測定値は 、 床版の両端部 lm 程度が一200〜−350mVの範

囲内にあ り、中央部は
一350mVよ り卑で、　 RC 部よ りも全体的に卑な

電位で あ っ た。

2． 3　調査結果の判定

　上紀の 調査結果に基づ くと、本構造体にお ける RC 部は、か ぶ り

不足に よ る剥離、剥落が一部に認められるが 、 他の部位は比較的健

全で 、 腐食もあ まり進行して いな いようである 。 しか しなが ら、含

有塩分量や 自然電位の測定結果に よ る と、桁下面か らの腐食の進行

が推察され 、 現時点で 、 補修を行うこ とは 、 構造物の安全性の面 か

ら非常 に有効 と判断で きる 。

　
一
方、GR 部は、： ン クリー ト中の含有塩分量は比較的小さ い が、

1型鋼の 底面の 腐食がか なり進行 してお り、 出来るだけ早急に対策

図一2　外観観察及び
モエ タリング用機器設置僚置

図
一3　自然擢位測定結果
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を講 じる必要性がある と判断で き る。

3．電気防食工法の施工

3 ． 1　 施工 方法の選定

　補修前調査の結果に基づ き、本構造物に対 して、コ ン ク リート中の鋼材の腐食対策を中心とし

た補修工事を実施する こ ととし、現状 、 防食効果が最も確実で 、 再補修等の メ ン テナ ン ス の 可能

性が最も少な い 外部竃源法に よ る電気防食法を検討す る こ ととした。また 、 防食電流を供給する

陽極には、目開き 3．5× 7．Ocm の チタン メ ッ シ ュ に酸化金属　　 RC 部　　　　　 GR 部

の被覆処理を施 したも の を用い る こ ととした 。 電気防食法に

よる コ ン ク リ
ー

ト構造物の 防食工事は諸外国にお い て は多数

の 施工例があるが 、 我国では 、 実験 レ ベ ル での 検討及び小規

模の試験施工例が存在する の みで、今回の 施工 で 、実際規模

の施工 に おける施工性や防食効果の確認を行 うこ ととした。

　また、施エ手順 としては 、 調査結果に基づ き、RC 部は 、

剥離及び剥落部近傍の ハ ツ リ、露出鋼材の除去 、 モ ニ タ リン

グ用 の 電極等の取付 け、断面修復、ブラ ス ト処理、陽極取付

け及び超速硬ポ リマ
ーモ ル タ ル の吹付けによる陽極のオ

ーバ

ーレ イ を行 うこ とと した。

　一方 、 GR 部にお い て は、鋼板除去後、 1型鋼がむき出し

となるため 、 がぶ りとするモ ル タル 層を形成する こ ととし、

  ポ リマ ーモル タル によるグラウ ト、   超速硬モ ル タル

に よ る 吹付けの 2種類を比較する こ と と した。なお、こ

の かぶ り層形成以外の 施工方法は、 RC 部とほぼ同様に

行 うこ とと した 。

3 。2　 施工工程

　施工手順の フ ロ ーチ ャ
ー

トを図一4 に 、 RC 部及び G

R部の施工断面図を図一5 に示す。また、使用材料及び

使用機器の
一覧を表 一 1に 示す。

　各々 の施工工程の 概略を以下に紹介する 。

＠　足場工 ： 足場は、電気防食施工面に金属片を残さず、

施工面全面に
一

体化 した施工 を行うため、杭頭部に鋼製

の バ ン ドを取付け、こ れに H 型鋼及び足場板を固定する

構造とし、床版下面 と足場の 距離を1．8旧とした 。

  ハ ツ リお よび金属除去 ： RC 部に おける剥離部及

び剥落部近傍並び に GR 部の ジ ャ ン カ部をハ ツ リ、劣

化 コ ン ク リー ト部を除去 した。また 、 コ ンクリ
ー ト表

面 に露出した金属片を除去 した。 なお 、 こ の金属片の

除去 は、陽極 と防食する鋼材が直接接触 しない よ うに

す るためで 、 接触 した場合 には、電気防食法が成立 し

ない こ と とな る 。

＠ モ ニ タ リング用機器取付 ：モ ニ タ リング用の

機器 として 、埋込み型の参照電極 （鉛及び塩化銀

電極）、 マ クロ セ ル及び鉄筋か らの排流を取付け

工

、
C モニ タリン

覧

e

ラスト

ウ

一一レイ

齟

図
一4 　 施 行 手順 の フ ロ ーチ ャ

ート
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表
一1　使用材料お よび使用機器

表一2　 使用材料の 配合
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る こ と とし、取付け位置は、図一2 に併記 した位置 とした。なお、GR 部の 排流の 取付けは、 

の 溶接金網取付け後に 実施 した e

  　導通確認 ： ◎に お い て取付けた排流点間及び排流 と露出させ て い る全て の 鋼材との導通を確

認 し、防食対象全体に 防食電流の供給が可能で あ る こ とを確認 した。

◎　断面復旧 ： RC 部及び GR 部の全て の 断面欠損部に対 して 、腐食鋼材の ケ レ ン処理を行 っ た

後に 、表一2 に 示す配合の モ ル タ ル を用 い て欠損部の 復旧を行 っ た。なお 、モ ニ タ リン グ関係部

の 断面復旧材は、塩分含有量の測定結果に基づ き、等量の海水を添加したモ ル タ ル とした。

  　ブラ ス ト処理 ：新旧材料の
一体化及び GR 部にお ける腐食鋼材のケ レン を目的として サ ン ド

ブラス ト処理を実施した。

  　溶接金網取付 ［GR 部のみ］ ；新たに形成するかぷ り層の安全性の 向上及び鋼材間の 確実な

導通 を目的として、10c皿メ ッ シ ュ の溶接金網を鋼材に溶接した 。

  かぶ り層形成 ［GR 部の み］ ：露出鋼材の か ぶ り層を新た に 形成す る方法 として 、  グ ラ ウ

ト法   吹付け法の 2種類を検討した e   の グラウ トは、型枠取付け後、表一 2の アク リル 系の

ポ リマ ー
モル タルの注入を行い 、   の吹付けは、表一2の 超速硬モ ル タル の吹付 けを実施 した 。

そ の 結果、双方とも施工性自体に 対する問題は全 くなか っ た が 、  の グラ ウ トに よる場合には、

型枠設置及び養生 ・解体の作業をともな うため、  の 吹付け法 と比較 した場合に は、 工程的に長

くな っ た。一方、  の 吹付けは、型枠設置の必要が な く、 さら に 、 超速硬 セ メ ン トを使用 したた

め、次の潮間には、次工程の 作業が可能で 、 工期の 短縮に非常 に有効で あ っ た。

  陽極設置 ： 陽極 となるチ タン メ ッ シ ュ を防食対象とする鋼材の かぶ りコ ンク リ
ー ト面に、専

用の プラ ス チ ッ ク釘を用い て を固定した 。 また 、 メ ッ シ ュ には 、 リー ド線の接続及び メ ッ シ ュ 間

の 接続用 として 、幅 12mm、厚さ 1  の チ タン 製の バ ー
を溶接した。なお、　 RC − 1 に お い ては、

船舶へ の給水設備固定用の鋼材があ り、こ の 回り15cm以内へ の 陽極の設置は実施 しなか っ た。

  　陽極オーバ ーレ イ ： 陽極か ら防食電流を確実に供給するため、陽極を コ ン ク リー ト表面に密

着させ る こ と、陽極の 浮き上が りを防止する こと及び陽極自体の 防護を目的として、陽極面全体

に表一2 に示すアク リル系の ポ リマ ーを添加 した超速硬モ ル タル を25mm厚さで吹付け施工 した。

また 、 吹付 け施工 に先立ち、厚さ管理用の樹脂製ア ン カ
ー

を 3本／m2を取付けた 。 こ の ポ リマ
ー

吹付けモル タル および  
一
  の吹付けモ ル タ ル は、供用中の鉄道高架橋等の補修工 事へ の適用実

績を多数有す る
”・tias ｝

もの で あり、 今回の施工 にお い て、電気防食工法へ の適用性 に も優れて い

る こ とが確認で きた。

  配線 ・配管 ：陽極 と陰極である鉄筋か らの排流に よる通電回路の 形成並びに モニ タ リング回

路を形成する ため、施工場所から通電装置設置場所までの配管 ・配線工事を実施した。

4　通電試験結果及びその 検討

4 ． 1　 防食電位の設定基準

　防食電位の 設定に関しては 、 これまで の研究結果
s ，

を参考と して、 ElogI 試験 を行 い 、 防食

電流密度を設定する こ とと した 。 設定する電流密度は、ElogI 試験に お け る
一100mVシ フ ト及び

一200mVシ フ トの 2水準を比較 ・検討することとした 。

−100mVシ フ トは、　NACE基準
e）

に準ずる防食

設定電位で 、

−200旧Vシ フ トは 、よ り確実な防食効果を得る こ とを目的 として実施 ・検討する こ と

とした。試験結果の一覧を試験手順に従 っ て表
一3 に示す。

4 ．2 　 Elog 工試験

　図一6及び 7 に IR ドロ ッ プを考慮 したElogI 試験結果の
一例を示す 。こ の 結果に よ る と、

RC 部に お い ては 、 比較的低電流密度で所定の 防食電位を設定する こ とが可能で ある が、　 GR 部

で は 、 RC 部よ りも多量の 電流密度が必要で 、 特に 、 ポリマ ー
モ ル タル でかぶ り層 を形成した
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表
一3　通電試験結果の

一
覧 （vs ，　  ／AgCl｝

EiogI 試験
　（−1D  W フト）

通 電 試 験 （通 電 開 始 時 ）

　　　 （−10〔  Vシフト［
通量 試験 （1 週 間通躍後 ）

　　　 　【−100mΨシフト｝

分 　 　極 　 　試 　 　験

　　 　　｛−100mW フト）

施工場所 使用竃気量 使用電気量
防食前
電位

　 m”

電 流

密 度

凪ん 2

便 　用

職
　 　 A

設定電

流密度

副 皿
8

電流
　 ▲

駈
　 v

通電開

騰

筋電位
　 口呼

便用冠

流密度
岫 ／♂

電流
　 A

旺
　 V

1週経

過後鉄

筋電位
　 旧v

イン”ント
　 off

電 位
　 nV

4時間

　後

復極量
　 巴v

2　 日

　後

復極量
　 mV

RC − 1 一60
、−13血 章1。

0．50
〜0．6310o ．552 ．0

一350− 3807 ．70 、482 ．0
一350
−−410

一230
− 310120〜170140陶200

RC − 2 一40
噌一110 蛙8 黠llo80 ．501 ．5

一270〜−3905 ．40 ．341 ．5
一300僧一410 二輪

130
〜150150〜170

GR − 1 一90
− 15020 〜25 馬llo250．301 ．2 二黜 20，80 ，251 ◆2

一450− 490 二≡§1。 130〜14α
L60嚇180

GR − 2 一100噌一19070 噂80o
，91御1．04801 ．055 ．2

一340
− 36062 ．30 ，815 ．2

一420
− 460

一390
− 43050 閹70120 向200

（
−20伽 Vシフト｝ （−20側 シフト〕 1−200鵬Vシ升｝ ｛

−200mVシフト）

RC − 1 一60嚇一13016 、22Loo圏1．38221 ．383 ，6
一860− 95017 ，31 ．083 ．6

一860− 970
一3go
〜−480260〜2803m 〜350

RC − 2 一40暫一1101115o
．69〜0，94150 ，942 ，8 二黜 12，0o ，752 ．δ

一700
− goo

一420
り一50032140360 〜380

GR − 1 一90〜−15075 甲80o
．go
−D．9680o ．952 ，9

一830
〜−85070 ．80 ，B52 ．9

一860− 880
一340〜−400190〜220220〜230

GR − 2 は、非常に 多量の電流の供給が必要で

ある e こ の原因としては 、 GR 部の鋼材が投影

面積で RC 部の 1．67倍 と大 きい こ と、　 GR 部の

埋込み参照電極の 位置が鋼材の 内側に位置して

い る こ と及びポ リマ ーによる影響等が考え られ

る が、こ れ らに関して は追跡調査や室内実験等

を実施 し、確認する必要がある。

4 ． 3　通電時の 経時変化

　図一8 に 通竃時の 電位の経時変化の一例 とし

て
一100mVシ フ トの場合を示す 。

　 RC 部及び GR

− 1における電位の 挙動は、通電初期に若干の

電位の 卑化が認め られ 、そ の 後 C ，海側に ある

RC − 1 に お い て 、乾湿の影響に よる電位の 変

化が若干認められるが、ほぼ安定した電位が保

持され て い る 。 また、構造形式が異なる RC 一

　

　

　
　

　

　
　

　

　
　

　

　

　
　

　凾

含

葺
撃
5
巨》
国

掣
軒

貧

萋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳
2 と GR − 1の電位の挙動は、絶対値が異なる　＄

一

ほか は 、 ほぼ 同様な変化を示して い た。

　一方、ボ リマ
ー

モ ル タル でかぶ り層を形成 し

た GR − 2 は 、 時間の経過と ともに電位の卑化

が認め られ、通常 と は全 く異なっ た挙動を示 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヨ −

櫨 捻、粥詔髻罪 誘美1霧
な り、防食電流の供給が徐・ ・行われて い るた 篝一

め と推察され る 。 なお 、 こ の 傾向は、このポ リ　垣

マ ーモル タ・ をかぶ ・層・した駘 防食電流 萋一

密度の 管理が通常よ りは困難 となるが、常時通

電 を行 う こ とを前提 とす ると 、 所定の 防食電流

0．1 　 　 1D 　　　 　　　 IO

　 電流密度 （畆ん
2
ユンクリ

ー
ト1

図一6　Elogl試験結果 （桁部）
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図
一7　Elogl試験結果 （床版部）

　　　　　通葡時間 

図
一8　通電時の鉄筋電位の 経時変化
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密度を得る ことは可能 と考え られ る。なお 、 通

電 1週後 の 電流密度は、い ずれの場合も初期設

定値をか な り下 まわ っ て お り、少ない電流密度

で通電が行われて い た 。

4 ．4　分極試験

　通電 開始後、 1 週間で通電を停止 し、鉄筋電

位の復極状況を測定した結果の
一

例 として図一

9 に
一100mVシ フ トの 場合を示す。 こ の 結果及び

表
一 3に基づ くと 、 RC 部及び GR − 1にお い

て は 、 い ずれ も 4 時間後の 電位差で所定の分極

量が得 られ、防食性は確保さ れ て い る が、比較

　
一
　
　

　
　
　

■

需

罫
撃
ジ
巳｝
週
鯉

逶

　 　　　 経過時間側
図一9　通電後の 分極屋測定結果

的少量の 電流密度で
一200mVシ フ トが可能な RC 部にお い て は、よ り確実な防食効果が得られ る一2

00mVシ フ トを採用する方が得策と考えられる 。

　
一

方、GR − 2 に お い て は、通電時の経時変化と同様に復極も徐々 に進行 してお り、4 時間程

度の分極では全 く不十分で、図一9の測定範囲内にお い て も完全な復極は得られず、約 1 か 月程

度 を要 したが、分極量は所定値をか な り上ま っ て い た 。

4 ， 5　 防食電位の設定

　本補修工事に お ける防食電位を設定する こ とを目的と して実施した通電試験の 結果及 び陽極 自

体の 長期安定性を考慮し、それぞれ以下の通電量で電気防食を開始する こ と とした。

  RC 部 ： IR ドロ ッ プを考慮 した値で
一200mVシ フ トが得 られ る電流密度とし、　 RC − 1 を23

mA ／m2 、　R　C − 2 を 15mA／m2 （コ ン ク リート表面積当り、以下同様）とした。

  GR − 1 ： IR ドロ ッ プを考慮 した値で
一100mVシ フ トが得 られる電流密度で、25mA／m3 とし

た。 なお 、 こ の設定電流密度は、陽極自体の 長期安定性を考慮 した値で ある。

  GR − 211R ドロ ッ プを考慮 した値で 一100mVシ フ トが得 られる電流密度で 、80mA／mz で 通

電 を開始する こ とと したが 、 供給電流密度が非常に 大きい ため、通電に よる供給電流量の 低下を

考慮し 、 通電量の調整を頻繁に行い 、 で き る だけ少ない電流密度で防食する こ と と し た。

5　 まとめ

　港湾 コ ン クリ
ー

ト構造物へ の電気防食法の適用を検討するため の 試験施工 と して 、 チ タン メ ッ

シ ュ を陽極 とする方法を桟橋下面の 補修工事に適用 した。そ の 結果 、 以下の知見を得た。

1 ）本工 法による施工 は、何ら問題な く施工する ことが可能で 、特に 、 超速硬セ メ ン トモ ル タル

の 吹付けは、急速施工 に非常に効果的であっ た。

2 ） 1型鋼格子状床版 へ の 電気防食の適用は 、 所要通電電流密度が大 きくな る 傾向に ある が 、 十

分に可能 と判断で きる 。

3 ）ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル に よるかぶ り層の 形成は、 防食電流の 供給及び通電停止後の復極

が徐々 に起こ り、防食電位の管理に若干問題がある 。 また、こ の 傾向につ いては、実験レベ ル で

の 詳細な検討を行う必要がある 。

　なお 、 本施工を実施するにあた り、御指導 ・御協力を頂い た、鹿児島大学武若助教授及び同大

学院馬庭秀司君 に謝意を表す る 。
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