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1 ．は じめ に

　 ア メ リカ の 道路では 、凍結防止剤散布 によ りRC 床板

が塩害を受 け、こ の 対策 と して 電気防食工 法が採用され

て い るこ とが知 られて い る 。 しか し日本 での電気防食工

法の 採用は、電力 ・港湾等 に関係する海洋構造物 に対 し

ての 実績はあるが 、 塩害を 受けた道路橋に対する例が ほ

とん どな い と思われ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 道路橋が 塩害を受 けた場合の 対策は、現在で も確立 さ

れ て い な い が 、 施工 上か らコ ン ク リー ト表面を コ ーティ

ングする方式が
一般的で ある 。 しか し最近にな っ て 、 こ

れに より良 い 成果が得 られて い る ケース と、十分な効果

が得 られず早期に再補修に至るケースが 認め られ て い る 。

これは コ ン ク リー ト中に含 まれる塩分量の違 い による と

思われ るが 、 こ の よ うな 塩分を多量 に含有 した重度の 塩

害に対する二 次療法 と して電気防食工 法が 実用化 できな

い か を検討す るもの であ る。 また壇害を電気化学的 に検

討す る こ とによ り塩害 メ カニ ズ ム 解明の 技術力向上が 期

待 され るもので ある 。

　今回 、 石川県内で 日本海沿い を並行する北陸自動車道

大慶寺川橋に お ける塩害対策工事の 補修工 法の 一
っ と し

て 電気防食工法を試験 的に採用 した 。

　本報告で は 、 試験工 事の概要と今後の追

跡調査方法にっ い て述 べ るもの で ある 。

2 ．電気防食工法の概要

2．i 鉄筋の 腐食機構

　鉄筋の 腐食機構を図 一1 鉄筋の 腐食プ ロ

セスお よび図
一2 腐食速度、 塩分量と経年

変化に よ り説明 を行な う。 なお、図
一1 と

図 一2 の 中の A 〜E は対応する ものである 。

　通常 コ ン ク リー ト申の 鉄筋は 、 コ ン ク リ

ー トの 高い アルカ リ性（PH12以上）の ため、

鉄筋表面に保護皮膜が形成され る こ とに よ
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り腐食が進行 しな い とされて い る （1 ）。

　しか しなが ら、 塩害環境にある講造物で は 、 塩素イオ ン が コ ン ク リー ト中に拡散 し、鉄筋位

置 まで達する と、保護皮膜を破壊する （II）。 そ の 結果、保護皮膜が 破壊された部分は、鉄素

地が露出 し、電位の低い （卑な ）陽極部とな り、電位の高い （貴な）保護皮膜の 陰極部 との 間

で電池を形成 しマ ク ロ セ ル が 発生する （皿 ）。 こ れが 引金 とな り腐食が 進行 し、ひびわれ発生

に至るもの である （V ）。

　塩害を受けた コ ン ク ワー ト構造物に対する塗装によ

る補修は 、図一2 の A 〜 C の段階では有効であるが 、

C 以降で は長期的な効果が期待で きな い と考 えられ る 。

2．2 電気防食の 原理

　鉄筋の腐食は、図 一1HI に示すよ うに、腐食電流 （

Ic ）が鉄筋表面か ら コ ン クリート中に流出する こ と

であり、その腐食電流 は周 囲の 陰極部 に流入する 。

　 これに対 して、鉄筋の 電気防食は 、 図一3 に示すよ

うに、外部か ら防食電流

を鉄筋表面に流すこ とに

より、腐食電流を低減さ

せ る方法 である 。

　 こ の 概念を鉄筋の 電位

と電流の 関係で示すと図

一4 の よ うになる 。

3 ，

こ の 図 に示す

　  は 、陽極部の反応 。

　  は 、 鉄筋の 陰極部の

　　反応で ある 。　　　　　　　　　 図
一4
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こ こ で 、  と い う防食電流を 流すと 、腐食電流 ICが Ii に減少す る。さ らに、大 きな防食 電流

  を流すと腐食電流が 0 とな り防食が 完全 にお こ なわれ た こ とが わか る 。

3 ，大慶寺川橋試駿施工

3．1 工 事場所

　日本海に流れ出る石川 県内の 2 級河川 「大慶寺川 」

の河 口を横切 る北陸自動車道 大慶寺川橋 （図 一5 ）

で あ り、 海岸線か らの 距離が約 40m で あ る 。

3．2 試験橋の 概要

（1）橋梁構造

　　イ）．橋種　　　：PC単純 （ホ
‘

ストテンション）丁桁橋

　　ロ）．橋長（スパン）；26，05■（25，20m）

　　ll）．桁高　　　；1．40ロ

　　ニ）．PCケープル　 ：8本　12一φ7

（2）大慶寺川 橋の補修履歴

図一5　 大慶寺川橋位置 図
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　 試験工 事対象桁 （大慶寺川橋）は、
．
昭和 47 年に橋梁が 完成以来 、 約 17 年閭 にわ たり日本

海の 厳冬期の潮風 ・波 しぶ き等が直接吹き付 けられてお り、い わゆ る飛来塩分 に よる著 し い塩

害損傷を受けて い る 。 大慶寺川橋の 塩害対策工 事の 履歴は、表一 1 に示す 。

（3）試験桁 （ブロ ッ ク）　　　　　　　　　　　　 表一 1　 大慶 寺川橋補修履歴

　 試験桁は塩害の 損傷が 著 しい 下 り

線 G2PC 桁 （海側の桁よ り 2 番目 ）

を選定 し 、 4 種類の 電気防食工 と非

防食 （コ ン クリー ト塗装 ）が 同一条

件で比較できるように 5 分割 して い

る 。 （図
一6 ）

3．3 電気防食の 試験方式

　電気防食工 法 には、電源 （直流 ）

を使用 して電極か らコ ン ク リー トを

通 じて鉄筋 に流す外部電源方式と、

亜鉛と鉄筋の電位差 によ り亜鉛か ら

コ ンクリー トを通 じて鉄筋 に流す流

電陽極方式が ある 。 今回 の 試験方式

は 、 外部電源法の うち現在ま で に開

発されて い る導電性塗料覆装方式 ・

チタ ン メ ッ シ ュ 方式と、塗料方式を

改良 した部分電極方式及び流竃陽極

方式の 計妨 式で ある ． （x − 2 ）　 　
← 福井

図
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ー
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（1）部分電極方式 （外部電源方式）
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　塩害対策と して電気防食工 法が、道路橋 に採用 されるときは、ほ とんどが コ ン ク リー ト塗装

（一次対策）後の二 次対策で あると思わ れ る。 現在の電気防食工法は、コ ン クリー ト面に、コ

ーティ ン グが施 され て い な い 条件で開発された技術である 。 従 っ て こ の コ ーテ ィ ング除去が大

きな課題 にな るの で今回既設 コ
ー

テ ィ ングを活か した （除去 しない ）合理 的な電気防食工 法の

施工技術 に取 り組む こ と に した。 こ こ で提案する工法は 、 以 前か ら使用されて い る溝方式型電

気防食工 法の 応用であ り、コ ン クリー ト表面の 全面か ら電流を流 し込 む従来の工 法に対し 、 電

流を流す箇所の 既設 コ ン ク リー ト塗装 だけを部分除去しその部分 （溝に白金め っ きチタン線の

設置）よ り電流をコ ン クリー ト中へ 流 し込む も の で ある 。 こ こ で は 、こ れ を
”

部分電極方式
”

と称 して い る 。

　こ の 場合 、 コ ンク リー ト中の 鉄筋全体に防食電流を確保で きるか ど うかが課題であ り、 線状

電極の設置間隔（150，3DO，600mm）を トラ イアル して こ の 点を検討する 。 溝の 大きさは、幅 10皿mi

深さ旦Ommで ある 。

（2）導電性塗料覆装方式 （外部電源法 ）

　導電性塗料覆装方式は 、 PC 桁の 既設塗装を除去した後の コ ン クリー ト表面 に、電極材 とな

る 白金め っ きチタ ン綜 の線状 電極を 6【〕（lmm間隔に設置 し、電流分布を良 くするため導電性塗料を

塗布す る もの で ある 。

　こ の 方式の線状電極の ピ ッ チに っ い て は 、 床版の ような平面的な構造物におい ては 5 〜 6m 間

隔も可能で ある 。 しか し、橋桁におい ては その形状か ら均一
な膜厚の塗膜を得る こ とが 難しい e

場所に よ っ ては 抵抗が 異なる恐れや塗膜の 劣化 に伴い 線状電極か ら流入する電流が塗膜か ら流

人する電流よ りも大き くな る 恐れが ある 。 こ の よ うに、線状電極 と コ ン ク リー ト中の鋼材 との

位置関係によ っ て電流分布は不均一
にな る課題がある 。 以上 の 点を考慮 して 、 今 まで の 研究実

績やコ ン ク リー ト中鋼材の位置関係， 構造形状等か ら今回は ピ ッ チを 600 皿皿 とした。

　また、繚状電極の設置 は 、 桁の 軸方向 に沿 っ て設置する の が施工 性が よ い 。 しか し塗膜厚の

関係か ら ぐう角部は 、通電状態が悪 くなる恐れが ある為k 桁の軸直角方向に電極を設置する事

とした 。

（3）チタン メ ッ シ ュ 方式 （外部電源法 ）

　チタン メ ヅ シ ュ 方式は ．PC 桁の既設塗料を除去 した後の コ ン ク リー ト表 面に、電極材 とな

る酸化物被覆のチタン メ ッ シ ュ を設置し、モル タル にて表面を保護するもの である。

　こ の方式にお ける被覆モ ル タルは 、 桁の 死荷重増加等を考慮すれば層厚をで きるだけ薄 くす

る必要が ある 。 通常 、 モ ル タルの吹 き付け施工 におい ては 20 〜 30 皿mの 薄層吹 き付けが醸度

である 。 本試験で はよ り薄層な仕上 げを 目指し、吹き付け と左官仕上げをする事 によ り 15 　mm

の被覆厚 と した 。

（4）流電陽極方式

　流電陽極方式は、 PC 桁の 既設塗装を除去 した後の コ ン ク リー ト表面に、電極材とな る厚さ

1．Ommの亜鉛板 （設計寿命17年 ）を全面に設置するもの で ある 。

　 また 、 亜鉛板とコ ンク リート面 との 間には陽極性能保持 と不陸を調節す る こ とを 目的 と した

ベ ン トナイ ト系の バ ッ クフ ィ ル 材を充填 して コ ン クリー ト表面に密碧させ るもの として い る 。

3．4 施工手頬と施工 後の 通電量

　電気防食工 法の基本的な施工手順 を図 一7 に示す 。

外部電源法にお ける施工 後の最初の通電量は、 「コ ン ク リー ト構造物の鋼材の電気防食要領 （
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案 ）」
4）

に基づ き、コ ン クリー ト表面積当 り20mA／m2 とな る値の防食電流を流すもの とする 。

　 1 ヶ 月以降は、PC 鋼材に対して水 素脆化 （過度の電気防食で は鋼材表面で 水素が発生 し、鉄

筋では異常ない が 、高張力鋼では脆化が起 こ る。 ）を生 じな い 値で電位変化量が 100mV以 上
4 」

と

なる防食電流に調節す る 。

4 ，追跡調査計画
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

（1）測定項目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｝　　　　　　　　　　　　 1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　 　

　本試験の 測定項目は  通電電流量、  鉄筋の 電位　　 l　　　　　　　　　　　　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
変化量、  鉄筋の 分極抵抗 、   コ ン クリー トの 抵抗　　 1　　　　　　　　　　　 ：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　 8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

率で ある 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　 l

（2）測定箇所

　測定は、各方式毎試験桁下面フラ ンジに 1 箇所づ

っ 埋め込 んだ照合電極 と試験桁表面約5acmに 1 箇所

づっ 設 けた計測孔 にお い て 、 外部か ら の照合電極に

より行 う 。

（3）測定期間 ・測定頻度

　測定期間は 5 年 と し 、 初年度は 3 ヶ 月毎の 年 4 回 、

2 年度以降は冬期と夏期の 年 2 回 の 測定を行 う予定

で ある 。

4．2 測定結果の 評価方法

　検討事項と測定項目の 関係を表 一3 に示 すが 、評

価基準は以下の とお りである。　　　　　　　　　　　　 図
一7　施工 手順

（1）部分電極方式の 開発に っ い て

　防食効果の評価は鉄 　　　　　表 一 3　検 討 事 項 と 測 定 項 目

筋電位測定に よ り確認

し、電位変化量が 1OOm

V以上
4 ｝

で あれば効果あ

りとす る 。

（2）マ クロ セ ル腐食の

　　確認 にっ い て

　断面修復後の鉄筋の ．

電位分黹 と電気防食適

用後の それを比 較 し、

電気防食 によるマ ク ロ セ ル 腐食電池の 消滅が確認 されれば効果ありとする 。

（3）各種電気防食工 法の 評価 に っ い て

　耐久性の検討お よび工 法の 選定は、鉄筋電位測定に より確認 し、電位変化量が 10伽 V以上 4 ，

あ

れば、その 経過年数におけ る溺久性お よび工法に効果ありとする 。

5 ．まとめ

　本試駿は現在 、 通電を開始 した と こ ろで あるが 、現段階で の技術的課題を以 下に示 す 。

（1）本工法が 、 積極的に採用 されて い るア メ リカ ，
カ ナダ等 に お い て は 、床版上面か らの 平面

コ ンクリ
ート劣 化 部 の は つ り

　 　 　 （はつ り部 で の
一曹冒冒騨冒一，7−一一一一凾一一9一曹一一一，冒冒，一

鉄　 筋　 導　 通　 試 験

排　 流 　 端　 子　 設 置

モ ニ タ　リ ン グ 袋 置 設 置

一　嘗　，　一　一　一　畠　一　一　．　一　曹　曾　一　　　｝　，　｝　一　一　一　一　■　一　・　一　一　．　曹

は つ り 部 の 断 面 修 復

電 　　　極　　　設 置

配 　 　 　線 　 　 　配 管

電 　 源　 装　 置　 設 置

通　　　電 　　　調 整

各 　 装　 置 　 の 　 点 検

通 電

検　 討　 事　 項 測　　 定 　　　項 　 　　目

（1） 部 分 電 極 方 式 の 開 発   電 極 間 隔 と 通 電 電 流

　 の 関 係

各 電 極 間 隔

　 　 　 に お い て

電 位 変 化 重

遍 電 電 流

（2｝ マ ク ロ セ ル 分 布 捕 修 前  電 気 防 食 工 法 の 効 果

  コ ン ク リ
ー

ト 塗 装 工

　 法 と の 楫 違 断 面 修 復 後 電　　　　位

電 気 防 食 適 用 後

〔31 耐 久 性 、選 足 試 験   各 種 電 気 防 食 工 法 の

　 効 果

  各 租 電 気 防 食 工 法 の

　 材料 の 耐 久 性

塗 料 方 式
メ ッ シ 品方 式

電 位 慶 化 量

通 電 電 流

亜 鉛 シ
ー

ト 方 式 電 位 変 化 量

発 生 電 流
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部にお ける施工 が ほ とんど で ある 。 しか し、本試験の よ うな橋梁の 桁は断面形状が複雑なため、

それ らに伴 うコ ス ト高や施工 性の検討が今後の 最 も重要な課題で ある。

（2）本試験の よ うな外気中の コ ン ク リー ト欝造物に対する電気防食工 法におい て は、従来か ら

醜久性検討の 項冒 として捉 えられて きた電源装戀 、 配線配管材料等の電気譏備な どの 外に今回

新たに導電性塗料 、 導電性パ テ、
モ ル タル 等の 電極縦料を加え、綉合的シ ス テム として捉えた

謝久性の 検討が 今後の 課題で あ る 。

（3）道路橋 にお ける電気防食工法の施工 は、その多 くが コ ンク リー ト塗装 （
一
次対策）後の 二

次対策で あ ると予想され．この既 設塗瑛を活か した部分電極方式に効果が あれば評価に値す る

と考えてい る 。

（4）電気防食効果の 確認方法は、鉄筋の 電位変化量で行 うこ とに して い る 。 さ らに補足 と して

分極抵抗、コ ン クリー ト抵抗率 も洞 時に測定 して総合判定する こ とを検討して い る が、まだ精

度に課題がある ため、今後とも、コ ン クリー ト中の鋼材腐食の葬破壊測定の技術向上が 重要で

ある 。

6 ，お わりに

　電気防食工 法は、コ ス ト高の課題が あるが、従来の コ ーテ ィ ング方式に比 べ 劣化 コ ンク リー

トの ハ ツ リ量を少な くで きたこ とか ら、既設桁の PC ケープル 及び健全 コ ン クリー トへ の 工 事

に伴う損傷を押 えられるの で 、著 し く堪害を受 けた箇所に有効 と思われる 。

　またこ の 試験は、今後補修後の 状況を電気化学的手法 によりモ ニ タ リングす るこ とによ り、

堪害 に対する コ ンクリー ト構造物の定量的な耐久性データの 蓄積を図 り、壌害対策の技術向上

へ の貢献が 期待され る 。
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