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　電気防食法を適用 した構造物は、 昭和 28 年

に建設され た図
一 1に示す形状の 鉄筋コ ン ク リ

ート橋で 、 日本海に面 し、 海岸か ら約 10m に

位置して お り、海風の影響に よる鉄筋の腐食と

凍結融解による劣化が顕著で あ っ た。 今回の試

1　 まえがき

　近年、鋼材の腐食によ る コ ン ク リー ト構造物の劣化が 、 社会的に も大きな問題と な っ てお り、

すで に 、様々 な補修エ事が実施され て い る。こ れ らの補修工法の うち、現在、最も
一
般的に実施

されて いる断面修復や ライ ニ ング方法等は 、 コ ンク リ
ー

ト中に塩化物が含まれ る場合に生 じる塩

害による劣化に対 しては 、 抜本的な対策として の信頼性に欠け、より確実な防食方法の開発が望

まれて い る 。

　最近 、 この塩害による コ ン クリート構造物の劣化に対 して 、 抜本的な対策 とな り得る可能性の

ある方法 として電気防食法が検討 されてお り、 国内の状況を加味 した有効性の検証が強く求め ら

れ て い る 。

　電気防食法は、米国やカナダ の 積雪寒冷地の凍結防止剤による塩害対策 として 、橋梁上面に施

工 され た実績が最も多いが 、 我が国における積雪寒冷地 （北海道）では 、 凍結防止剤の使用は比

較的少な く、こ の 種の 被害は、橋梁下面 に集中して お り、飛来塩分に よる塩害が凍結融解作 用に

よ っ て促進され て い る と考え られ る。

　これ らの現状を踏まえ 、 我が国に おける積雪寒冷地の コ ン ク リート構造物の劣化状況を考慮 し

た電気防食法の 適用に関する実験 ・研究を実施し、その効果と問題点を把握する こ とと した、

　実験の内容は、  電気防食を施 した供試体に

よる凍結融解試験 、   実環境における曝露実験、

  実構造物へ の適用実験、の 3種類 とし、また 、

防食方法 として は 、 我が国にお い て実構造物へ

の 適用事例を有する 3 種類の 電気防食法を検討

する こ ととした ［1】， 【2］， 13】。
　本報告は 、 これ らの

一連の 研究の うち 、 実構

造物へ の適用実験につ い て述べ る もの で 、 チ タ

ン メ ッ シ ュ を陽極とする方式の施工状況と通電

調整試験お よび これまで に明らか とな っ た迫跡

試験の 結果に っ い て報告する 。

2　補修構造物の概要

2 ． 1　 補修対象構造物
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図一 1　 電気防食対象構造物の 形状寸法
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験施工 は 、 本橋梁の うち、外観上 、 最も劣化程度の激しい海側から 2番目の桁お よび床版の 下面

（約40m りを対象 とした． なお 、 こ の部分の 上床版は、車道の水勾配端部 とな っ てお り 、 こ の影

響もあ り、劣化程度が最も激しか っ たと推察される 。

2． 2　 補修前調査結果

　防食対象とする部位の劣化状況を把握する こ とを目的として、以下の 項目につ い て補修前調査

を実施した。

  目視観察およ 　至積丹町 　 　 　 　 海側 　 　 　 　 至余市町
　び叩き点検 ：

　調査結果を図一

2 に示す。この図

か らも明らかなよ

うに 、 本橋梁は、

桁側面下部に鉄筋

腐食に よる コ ン ク

リ
ートの 剥落や剥

離およびひびわれ

（最大幅 5   〕が

発生 して お り、桁

側面には 、 せん断　　　　　　　図一2　目視観察および叩き点検調査結果

鉄筋の 露出や凍結

融解作用に よるス　　 至積丹町　　　　　　　　　　　海側　　　　　　　　　　　至余市 町

ケ
ー

リ ン クが生 じ

て い た。 また 、 床

版下面に は、鉄筋

の露出 、 コ ン ク リ

ー トの 剥離 、 ス ケ

ー リング 、 遊離石

灰 、 ひびわ れ の発

生等が認め られ 、

一部の ひ びわれか

らは出水 して い た 。

  自然電位測定 ：

　ASTM　C　876に準
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図一3　 自然電位測定結果

じて実施した補修前の 自然電位分布を図
一3に示す。なお、測定には 、 鉛照合電極を用い 、15cm

ピ ッ チで実施した。こ の結果によると 、 床版の
一部に

一200〜−350mV｛cSE換算｝の腐食不確定領域

が存在する が 、 それ以外は いずれ も非常に卑な電位を示してお り、 この橋梁の腐食は 、 今回の施

工対象の全体に進行して い ると推察される 。

  含有塩分量試験 ：

　かぶ り部の コ ン ク リートをハ ツ リ取り 、 これ を試料として 、 電位差滴定法で含有塩分量 を測定

した 。 その結果 、 コ ン ク リート中には、6．13〜 5．48  ／m8 （C1
’
）とか なり多量の 塩化物を含ん でお

り、塩化物含有量からも鉄筋腐食が澂 しい環境にある こ とが理解で きる 。
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3 ．防食方法お よび施工方法

3 ． 1　 電気防食方法

　我が国にお い て実構造物を対象とした施工実績を有する電気防食方法 と して は 、   溝方式 、

  導電性樹脂線状電極方式 、   導電性塗料方式、  チタ ン メ ッ シ ュ 方式、  流電陽極方式、等が

あ り、   〜   は外部電源法、  は犠牲陽極法である。こ れ らの うち、  は、防食電流の均
一
性に

問題があ り 、   は 、 現在 、 導電性樹脂線状電極が生産されて い ない ため 、 これ らを除 く3種類の

防食方法を全体 として の 検討の対象 として い るが 、こ こ で は 、 こ れ らの うち 、 チ タ ン メ ッ シ ュ を

陽極 とする方式を上記橋梁へ 適用する こ とと した。本方式に用い る陽極は、耐食性、安定性、導

電性、強度等に優れ た高純度チタン をエ

キス バ ン ドメ タル 状に加工 し、これに電

気化学的触媒と してルテ ニ ウム やイ リジ

ュ
ーム等の レ アメタル の 酸化物を焼付け

コ ーテ ングした陽極であ り、塩素ガス等

の 発生がなく、電位分布や陽極電流密度

長期耐久性等 に優れ た陽極で ある。

3． 2　施工 方法および使用材料

　図
一4 に施工断面図を、図

一5 に施工

手順の フ ロ
ーチ ャ

ー トを示す。また、表

一 1 に使用材料お よび使用機器の 一覧を、

表 一2 に断面修復材お よびオ
ーバ ーレイ

材の配合を示す 。 断面修復材は、構造物

に対す る補強効果を考慮 し、ガ ラス 繊維

補強モル タル を 、 オーバーレイ材は 、 耐 　　　　　　　　図
一4　施工断面図

久性、遮塩性、付着性等を考慮 し、ポ リ

マ ーモ ル タル を吹付 けで施工 する こ とと

表一 1　使用材料および使用機器

ハ ツ リ及び

断面修復｛t・ 20耐

llIIlp 1
「1 下地処理

チタンメッシュ

ll
「
lll 驛

1 ブライト

オー卿 イ（t・ 25  ） 1卜

「1
lrll

照合電極

il
⊆
1
！

ハ ツ リ（t・60  ｝ オ嘱＋ イ〔t・ 25  〕

アンか勧ト

断面修復 〔枦 40  ）

下地処理
サ ン ドブラス ト

ア ク リル 系ブライマ
ー

超速硬セ メ ン ト

照合電極 銀塩化銀電極

ア劾一耡ト 樹脂製 （φ8  ，L100  〕

断面修復
耐ア ル カ リガ ラ ス繊維
超速硬セメ ン ト

ブ レバ ッ ク砂

陽 極 材
チタンメ ッ シ ュ 〔3．5＊7．Oc醐ッシュ）

接続用チタン バ ー｛B12  ，t1  ）
メッシュ固定用プラスチ ッ ク釘

オーバーレイ

アクリル系ポリマー

超速硬セメ ン ト

プレ バ ッ ク砂

直流電源 定電圧定電流電源　出力 16V、1八

モ ニ ター 直流電圧計　入力抵抗＝ 100MΩ
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コ ン 1 一 ト
’

はつ

お よ び コ ン ク 1 一
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コ ン ク リー トの ・｝
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図一5　施工手順の フ ロ
ーチャ

ー ト
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表一2　断面修復材およびオ
ーバ ー

レイ材の配合

項　目 施　 工 　 法　　 　W／C
単位量〔  んり

S／CVfP ／CCSWGFP

断面修復材
ガラス繊維補強超速硬
　　　 　　 　　 　　　 45％
吹付けモ ル タル

31 ，5瓢 鬯 510153023041 一

オー’｛一レイ材
超速硬吹付け
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 45瓢
ポリマ ーモ ル タル

3 ｝ 11瓢 5181554173 響 57．5

した。また、積雪寒冷地にお ける電

気防食法の適用に当 っ ては 、 使用す

る材料お よび工 法の 凍結融解抵抗性

を事前に把握する必要性があ り、施

工 に先立ち、オーバーレイ材の 凍結

融解試験を実施した 。 試験方法は、

AS皿IC666 の 急速水中凍結融解法を

用い 、両端板をはず した leXlox40

cm の 鋼製型枠に 吹付けを行う方法で

作製 した供試体で実施した。試験結

果を図一6 に示す 。 その結果 、 良好

な凍結融解抵抗性が得られ 、寒冷地

120

ε1。。

鼕
珊

罫
釈
罪

にお ける当電気防食工 法の オーバーレイ

材 として適用可能であると判断した。

　表一3 に施工時に品質管理試験 として

実施 した強度試験結果 を示す。試験は、

吹付け母型か ら切 り出した 4× 4×16 

の 供試体を用い 、材令 7 日で実施した。

　また 、 補修工 事にお い て は、必ず新旧

の打継ぎ目が存在 し、 この打継 ぎ目が完

80

璽

墨
翻

60
　 0　　　　　 1DO　　　　　 200　　　　　 300
　　　　　　　 サイクル数 〔回）

図
一6　オーバーレ イ材の 凍結融解試験結果

表一3　品質管理試験結果

試験項目 123 平 均

曲げ強度 7211510899

断面修復材 339342470
圧縮強度 314359471383

曲げ強度 74767073
オーlf一レイ材 368418372

圧縮強度 415412391396

全で ない場合に は、凍結融解に よる新旧の 剥離が懸念される 。 こ の打継ぎ目の 改普方法 として 、

プラス ト処理 とエ マ ル ジ ョ ン系の ブライマ ー
に超速硬セ メ ン トを添加した打継ぎ目処理剤を塗布

する こ とと した 。 なお 、 この打継ぎ目処理剤は、ポリマ ーエ マ ル ジ ョ ン系である ため、通電によ

る電位の シ フ トや通電停止後の複極に 時間がかかる こ とも懸念されたが 、 耐凍害性の向上を優先

し、 適用する こととした 111。
4 　通電試験結果及びその検討

4 ． 1　 防食電位の設定

　防食電位の 設定に関 して は、これ までの研究結果お よび施工事例 を参考とし、先ず、ElogI

試験を行い 、 この結果に基づ い て初期の防食電流密度を設定、その 後、分極試験を経て，所定の

防食電位で管理する こととした 。 なお、通電は 、 寒冷地である こ とを考慮し、定電圧法で実施し

た。 すなわち、凍結したコ ン クリー トの電気抵抗は大きくな り、防食電流が流れに くくなるが、

低温時の腐食反応速度は非常に小さ く、鉄筋の 腐食 も小さ くなる こ とお よび定電流法とした場合

に は、凍結時の コ ン ク リー ト抵抗の大きさの程度に よっ ては 、 電源装置の許容電圧 を越え る こ と
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も考え られ るためである 。

4 ． 2　 ElogI 試験

　 図
一7 に示す位置に設置 した照合

電極 （  ／AgC1）を用い 、 初期の通電

電流密度を決定す るため の 試験とし

て ElogI 試験を実施した。

　試験は 、

  通電前の照合電極電位の 測定。

  lm 樋 電 し、 3 分間以上保持 。

  通電状態で の電位 （Eon電位）の

　測定。

  通電を停止 し、その 直後の 電位

　 （Eoff電位）の測定 。

  電流を2、4、6、8、10、20 〜 2000mA

　 に変化 させ 、  〜  の繰 り返 し。

の 手順で行 っ た。

　図
一8 に IR ドロ ッ プを考慮し

たElog 　I試験結果 （Eoff電位）

を示す 。 また 、 表
一4 に 、 こ の結

果 に基づ い て 設定 した電流密度に

おける各 々 の照合電極の電位 とシ

フ ト量を示す。電流密度の設定に

当 っ て は、最も シ フ ト量の少ない

照合電極において も 100mV以上の

シ フ トが得 られる よ うに決定 し

た 。 なお 、 こ の シ フ ト量は、通

常、通電の 経過に ともな い増加

する傾向にある 。

4 ．3　分極試験お よび防食電

　　　位の 経時変化

　図
一9 に通電開始後の照合電

極電位の経時変化を示す 。 すな

わ ち、通電開始後約 1か 月で分

極試験を実施 したが 、 分極速度

が非常に遅く、約 1 か月間の 分

極試験を実施 し、 そ の後再通電

を行 っ た 。

至積丹町 海側

肴 一800

蜀
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図一7　照合電極設置位置

至余市町

　 　 　 　 　 0．1　 　　 　 　 1　 　　 　　 10

　　　　　　　 電流密度（畆んり

図一8　通電電流密度とEo」if電位との 関係

100

表一4　通電調整試験結果お よび通電電流密度の 設定

10〔  Vシ フ トに

必要な電流量
設定電流量・1050帆
設定電流密度 ・ 26．7帖／m2

設定時電圧・1．67V （mV〕

照合

駆

番号

通電前

電 位

〔mV〕
驪
　ω

電流密度
佃v皿

2

） EonEoff シ フ ト

Nol 一47076020 ．0 一725 一697227

No　2 一48499026 ，1 一617 一612128

No　3 一41251016 ．1 一672 一651239

No　4 一41796025 ，3 一554 一534117

No　5 一36865017 ，1 一700 一665297

No　6 一48087022 ，9 一650 一617137

　こ の結果に基づ くと、 通電開始後 、 鉄筋の電位は、 かな り卑化し十分な防食範囲内に存在して

い ると推察される。また、分極試験にお い ては、分極速度はかな り遅い が、 1か 月後では 180〜

320mVの シフ ト量が得られてお り、 確実な防食効果が得 られて い ると推察される 。 その後の通電

に よ る経時変化に お い て は、照合電極電位が さ らに卑化して い る が、こ れ には、温度の 低下や凍
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結等の影響が加味され て い ると推察される 。 なお、こ の 試験工事に お ける防食電位の管理 は、武

若らの提案に基づ き、 設定防食電位を IR ドロ ッ プを考慮した値で
一550〜−1000mV〔vs ．　Ag／AgCl）

の範囲に管理する こ とを基本と し通電中で ある 国 ．
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図一9　通電お よび分極試験による照合電極電位の変化

5．まとめ

　我が国における積雪寒冷地の鉄筋 コ ン クリート構造物を対象として電気防食法を適用するため

の一連の 研究の うち 、 実構造物に対する施工 とこれまでに判明 した結果に つ い て述ぺ たが、い ま

だ経過年数も短 く、防食効果 を十分に議論する まで には至 っ て い ない 。 しか し、本試験 における

結果に基づ くと 、 電気防食法 は、凍結融解抵抗性を十分に加味した材料および工法を採用する こ

とで、我が国における積雪寒冷地の劣化状況や環境に十分に対応で きる防食効果 と耐久性が得 ら

れる と考え られる。

　今後、本施工例の追跡調査を継続する とともに 、 別途実施中の室内試験や暴露試験の結果 も加

味 し、 総合的に寒冷地にお ける電気防食法を検討する計画である。
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