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［1128］ 流電陽極方式に よる電気防食に おける環境因子の影響
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　 1 ．まえ が き

　著者等 は先 に 、 流電陽極方式 に よ る コ ン ク リ
ート中 の 鉄筋 の 、凍結融解作用下 に お け る電気防

食特性に っ い て 報告 した ［1 ］ 。 亜鉛 と鉄の 電位差を起電力 とする流電陽極方式で は 、 そ の発生

電流 は温度に大 き く依存 し 、 融解時 （試験体の温度 、 5℃ 前後）に は凍結時 （
−12℃ ）の 5 〜 6 倍

の電流が流れ た が 、 鉄筋 の電位の 変化 は小 ざ く数十rnVで あ っ た 。 しか しなが ら、 こ れ らの 実験 に

お い て は、測定が 温度 と鉄筋 の on 電位 、 電流 の みで分極特性 にっ い て十分検討で きな か っ た 。 以

上 の こ とを背景 に 、 本研究 は 、 留萌海岸 に暴露 した RC 試験体 の 2 年余 りの 測定 デ ータ の 解析 を

行 い
、 分極特性 と環境条件 の 関連 に っ い て 検討 し t 。

　 2 ．留萌暴露試験

　2．1 試験体

　図 1 に 暴露試験体を 示す 。 鉄筋は 、 10¢ 皿間隔で 格子状 に 、 25mmの か ぶ りで 配置 した 。
コ ン ク リ

ー ト には、C1
一
濃度 と して 4．5i9／mS 塩分が混入 され て い る。 鉄筋の 電位 を測定す るた め 、 銀／塩

化銀照合電極を埋設 した 。 防食板は 、 図 2 に 示す よ うに 、ア ノ ー ドとなる亜鉛板を含み、厚み約

10mmの バ
ッ ク フ ィ ル 層 を介 して コ ン ク リ

ー ト面に接す る よ うに ア ン カ ーボ ル トで 固定 した 。 防食

板は試験体 の 片面 （25mmの か ぶ り側） に 設 置 した 。 鉄筋 と亜鉛板 の面積は 、 そ れ ぞ れ 、 0。26m2と

0．27m2と ほ ぼ同 じで あ る。

バ
ッ クフ ィ ル ア ン カーポ ル ト

図 1 試 験 体

　2．2　流電陽極方式 の 分極 の 模式 図 と測定項 目

　図 3 は流電陽極方式の 分極状態 を模式的に あ らわ した

も の で 、 E’

e 、　 E  の 自然電位を有す る カ ソ
ー ドとア ノ ー

ドを短絡す ると 、 溶液抵抗、お よび 、 カ ソ
ー

ドと ア ノ
ー

ドの 分極抵抗 に よ っ て
一

っ の電位一電流 の分極曲線が 描

か れ る 。

　こ こ で 、カ ソ
ー ドと ア ノ

ー ドの 単位面積当た り の分極

保髏カパ ー

ゴム アス シ ー
ト

亜鉛板

砦
　 　 　 　　 ア ン カーポル ト

卿 2　 紡食板
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抵抗を hc、
　 ha、 面積を Sc、

　 Sa、 溶液抵抗 をRs、

ガ ルパ ニック電 流を 1 と す ると 、 点    問 の 電位差は　　　E　
’c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Coff）
カ ソ

ードの 分極量 で 、hc・1／Sc、 点    間は 1・Rs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cio

券鑿雛 ∵灘1二1∴ll：
1）発生電 流 （1） ： 図 3 の 点  の値
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 Ela
2 ） on 電位 ：

一
つ の 照 合電極に よ る通電時の 電位　　　（Aoff）

（図 3 の 点  に相当 し 、 Eonと表す）

3 ） instant　off 電 位 ： 通電 遮断直後 の 溶液抵抗降下

を除 い た 、 カ ソ
ー

ド と ア ノ ー ド電位（図 3 の 点  と  

の 電位 に相 当 し 、 Cio，Aioと表す）

4 ）off 電位 ：電流を遮断 して か ら 4 時　　 40

　　間後 の 電位 （図 3 の点  、  の 電位
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

に相当 し、Coff．Aoffと表す）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
5 ）気温 ：測定時お よ び前 日 の 最高、　 6
最

瓢 報告 。 は 、 時間＿ 電位 誼1
を 自然電位 とみ な した 。

　 3 。暴露試験体 の 結果

　 3．1 気温 と電流

　図 4 に 温度 と電流の 経時変化を示す 。

流電陽極方式 の特徴で あ る ス タ ー ト時の

大 き な 電 流 と10ケ 月 まで の 急激 な減衰期

間を除 くと 、 概 ね 気温 の 上下 に 連 動 して

電 流 が増減 して い た 。

　3．2 電位 の 変化

　図 5 に 、 ア ノ ー ドとカ ソ
ー

ドの io、 お

よび 、 off 電位 の 経時変化を示す 。 電流 の

10

　 0

＠一．．．．＿ ↓＠
　 　 　 　 　 　 ロ

　　　　　　ll　 hc・1／ s。

　　　　　◎ ＼

　 　　 　 　 　 l　 l・Rs

　　　　　  レ
／

／ ｝h・・1／ s・

 
“一… 冒

す
一

　　　　　　；
 

　　　　巳　　　　　 電流

図 3 分極曲線の 模式図
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図 4 　 気温 と電流の経時変化
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変化に較 べ 電位 の変動 が 小さい こ とが分 る 。 　　　　　　　　　 月　数

　3．3 分極量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5　電位の経時変化

　電気防食が 効果的に 作動 して い る こ との 確認 に、分極量 の値が実用的 に使われ て い る 。 分極量

は 、 図 5 の CioとCoffの 差で 示 され るが、　NACE防食基準 の 100mV以 上を常に 保 っ て い た 。

　 3．4 分極状態
　 　 　 　 　 　 L

　図 5 に 示す電位変化 は各時点に お い て 、 大 きな変化 は認 め られな い が 、 電気防食系全体に お け

る他 の パ ラメータに 大 きな変化が認 め られ た 。 そ の 典型 的な例を図 6 、 図 7 に 示す 。 各パ ラメータの値 は、

図 3 に示す考え方 に 基 づ き求め 、 そ の 結果を表 1 に示 し た
。 図 6 は 分極量 が最 1J、値を示 した 12ケ

月後 と 、 分極量 が 回復 した 14ケ月後を比較 した もの で 、カ ソ
ー ドの分極抵抗 は同 じで あ るが、ア

ノ ー ドの 分極抵抗 に大 きな差が あ っ た 。 図 7 は 、 発生 電流1こ大 きな差 が あ っ た 例 と して 、 測定時
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の気温が 一 2 ℃ の 15ケ 月後 と、21℃ の 21ケ月後 を比較 した もの で 、溶液抵抗、お よ び、ア ノ
ー ド

と カ ソ
ー ド の 分極抵抗 に 大 きな差があ っ た 。 15ケ 月後は 、低温 の た め溶液抵抗が大 とな り電流が

半減 した が 、 カ ソ
ードの 分極抵抗が増大 したた め 、 分極量 は ほ ぼ同 じ結果 とな っ た 。

（

宅
）

　 一200

§．4 。。

齦
一600

　 　 1　　　 2　　　 3　　　 4

　 　 　 電 流 （mA）

図 6　 分極 の 例 （そ の 1 ）
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図 7　分極 の 例 （そ の 2 ）

表 1　 各パ 邪一夕の計算値

経逼 月 ユ2141521

年　月 91／099 且！119 ニハ2 盟 ノ06

R513211622698

ho41102514

hc 重7162813

気温　F、
1490221

2覇（Ω ），
h墨＆h ¢ ｛Ω ・質

8
，気温 （℃）

4 ．分極特性 に影響す る パ ラ メ
ー

タ の 解析

4．1電流値 を支配する因子

電流 は次 の （1 ）式で 求め られ る

1； （E
＊

c−E＊

a）／（hc／Sc＋ha／Sa＋Rs）」・・（1）

　分子 の 起電力差 と分母 の 抵抗成分 の 総和

（全抵抗） に っ い て 、 そ れ ぞれ 、 平均値 と

標準偏差 を求 めた下 表よ り、電流 は抵抗成

分に 支配 され て い る こ とが分 る 。

平均　標準偏差

37 （mV ）

tg12

　　5　 8　1s
’

922　5　8　11 年／月

300

§2。。

鑛
　 100

Ec−Ea 741

hc／Sc十ha／Sa十Rs　266 117（Ω ）

　図 8 お よび図 9 か ら、溶液抵抗Rsは平 均 し

て 全抵抗 の 約 5割 を占め 、 変動 も大 きい こ と

か ら電流変化に 対 して 最 も大 きな支配因子 と

い え る 。 ま た 、 カ ソ
ー ド側の 抵抗hc／Seの 全

抵抗 に 占め る割合 は、約 20％ で 安定 し て い る

の に 対し、ア ノ
ー ド側 の抵抗は 、 時期 に よ り

著 し く増大 し、Rsを上回 る こ とがあ っ た 。

図 6 の 12ケ月後に 見 られ た分極量の 減少 は 、

声．譌

霙 尭 ． R、 ノ
鋸 丶　〆

h・／s・

、ξ
苓　 丶　 ノ．

o
　 　　 　 、 ．．刷コ‘

　 　　 　 伊
口

　　　　　
／

　 hc／Sc

　　 o 己 r
’

00
　　　　　　5　　　　　10　　　　　i5　　　　20　　　　　25　　　　　30

　　　　　　　 月　数

　　　図 8　抵抗成分の 経時変化

　 60

ま

乙40

坦
2°

覊・
。 ， 1。＿ 15 ，。

　　　　　　　　　 月　数

　　　　 図 9　各抵抗成分の構成比

こ の よ うな ア ノ
ー ド側の 抵抗増大に よ る電流 の減少が原因で あ る と考え られ る 。

4．2 抵抗成分 を支配する因子

25　　 30

　図10お よ び図11は 、 それ ぞ れ溶液抵抗 （Rs）と気温 、 全抵抗 と気温 と の 相関 を示す 。 こ れ らの 結

果 は、気温 以外 の 影響因子が かな り あ る こ とを示 して い る 。 ア ノ
ー

ド側 の 抵抗を含む全抵抗 の 相

関が 溶液抵抗の 場合よ り低い こ とか ら、 ア ノ
ードが表面層 に あ る こ とを考慮す る と 、 気温以外に

水分が 影響 し て い る も の と 思 わ れ る 。
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　4．3 分極量 を支配す る因子

　少な い 防食電流で 効率的な

電気防食、即 ち、十分 な分 極

量が得 られ る た め に は 、 図 6 、

お よ び 、 図 7 の 分極曲線 の 模

式図から明 らかなよ うに 、溶

液抵抗 （Rs）と ア ノ ー ド分極抵

抗 （ha）が小 さ く、逆 に カ ソ
ー

ドの 分極抵抗 （hc）が大 きい こ

　 300

　 250

　 2。o

葺：ii
　 　 0

　 　 　 0　 　　　 20　　　 40
　　　　気温 （℃〉

図 le　Rsと気温 の 相関

とが望ま し い
。 図 8 に 見 られ よ うに 、 溶液

抵抗およ び ア ノ
ードの 分極抵抗の 大 きな変

化 の 割 に は年間を通 じて 、 分極量 の 変化が

小 さ か っ た 。そ の 理 由 と して 以 下 の こ と が

考え られ る 。

1 ） ア ノ
ー ドの分極抵抗haが 大 き くな る と

カ ソ
ー

ド の 分極量 の 増大 に は不利 とな るが、

図 12に見 られるよ うに 、 haに連動 した形で

カ ソ
ー

ド の 分極抵抗hcも大 き くな っ た 。

2 ）経時 と と もに 全抵抗が増 し 、 電 流が減

少傾向 に あ るが 、カ ソ
ー

ドの 分極抵抗hcは 、

（

、

9
鸛
魚

500

　 400

§3。。

蘯，。。

　 too

　 　 　 　 0　　　　 ．20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
　　　　　気温 （℃ ）

図 11 全抵抗 と気温の 相関

徐 々 に増加傾向に あ り 、 また 、季節的に み る と低温時 に

増加する 。 結果 と して 、hcと 1の 間に は図 13 の 関係が見

られ、分極量 hc・【／Scの 値は、ほ ぼ
一

定で あ っ た 。

　　 　 月　数

図12 分極抵抗の 経時変化

　 5 ．ま とめ

　 2 年余 の 暴露試験 の 電位、電流 測定 値か ら、各抵抗成分 、

分極抵抗を求め る こ と に よ り 、 流電陽極方式 の 分極挙動 に

対す る環境因子 の影響を推測す る こ と が で きた 。

40

30

（

920

Σ 1。

0　　　 2　　　4　　　 6　　　8
　　 　 電流 （mA ）

図 13 　 hc と電流の 関係

1 ）発生電流 の 変動 に は、 コ ン ク リ
ー

ト の 抵抗変化が 、最 も大 き く寄与 して おり 、こ の 抵抗は気

温に大 き く依存す る こ とが分 っ た 。 しか しなが ら、時期 に よ っ て は ア ノ
ー ドの 分極抵抗が増大 し、

電流値や カ ソー ドの 分極量を下げる こ とがあ っ た 。

2 ）ア ノ
ー

ド分極抵抗 の
一

時的な増大 は 、 ア ノ ー ドが表面層 に ある た め 、水分の 変化に よ る もの

と考え られ る 。 気温 の他 に試験体内温度 と水分量 の デ
ー

タがあ ると 、 さ ら に解析精度を上げる こ

とが で きよ う。

3 ）暴露後 の 時間経過 と とも に抵抗 が増 し、電流 が減少す る傾 向に あ るが 、 反対 に 、 カ ソ
ードの

分極抵抗 は徐 々 に増加傾同に ある。 こ の ため 、 環境の変動の割 に は分極量の 変動が小 さな も の と

な っ た 。
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