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　 1 。は じめに

　塩害 に よる コ ン クリー ト構造物中の鋼材の腐食に対して 、 電気防食法が抜本的な対策 として 着

目され 、 我が国におい て もその適用例が増加 しつ つ ある 。 特に、鉄筋 コ ン クリ
ー

ト構造物に関 し

て は、そ の 適用技術はほ ぼ確立され 、今後、さ らに普及する もの と考え られ る 。

　
一方 、プ レ ス トレ ス トコ ン クリ

ー
ト （以下PC と呼ぶ）へ の 適用に関 して は 、電気化学上の 問

題 、 すなわち 、 過防食状態 での電気防食時に水分が電気分解 し、発生する水素が PC 鋼線 を脆化

させ る現象 、 い わゆる水素脆化が懸念され る 国 。このため、そ の適用例は少な く、我が国で試験

的に実施さ れた 3 例お よびイ タ リアで新設の PC 橋梁に適用され た約10万m2 ［2】の み である 。

　PC 構造物で は、防食電位を水素発生領域に至 らせない こ とで、電気防食の 適用が可能 と考え

られるが 、そ の ために は、水素発生領域での PC の電気防食の挙動を把握 してお く必要が ある。

　すなわち 、 こ れ らの 挙動 はプレ テ ン シ ョ ン とポス トテ ン シ ョ ン方式では異な る こ と 、 ポス トテ

ン シ ョ ン 方式で は シース 管と シース 管中の PC 鋼線で は防食電位が異なる こ と、腐食欠損 した シ

ー
ス管 を有する場合の各部位における電位の挙動が不明なこ と、コ ン ク リ

ー
トの 乾燥状態の 違い

に よ り発生する水素量が異な り水素脆化の危険性の程度が異なるなど、解明すぺ き問題点が多く

残されて い る 。

　本文は、上記の よ うな問題点を明らかに する ため、モ デ ル PC 供試体を用い 、，水素発生領域で

の電気防食時の電位やひ ずみを測定する こ とで、PC 構造物へ の 電気防食の適用の可能性を検討

した も の で ある。

　 2 ．実験概要

　実験 は、図 一 1 に示 す形状寸法の 供試体

を用い 、防食方式はメ ッ ン ユ 陽極方式 とし

た。適用した PC 鋼線は φ2．9mm の 2 本撚

り線で 、シ
ー

ス 管は iP　26t・tmの金属性ス パ イ

ラル シ
ー

スで ある 。 また 、 供試体は表
一 1

お よび図
一 2 に示す よ うにス トレスの導入

方式や シース 管の 欠損の 影響 、 通電

方式や防食電位の 影響、防食電位を

制御する照合電極の 位置等 につ い て

検討 す る こ と と した 。供試体 は、

No．1をプ レ テ ン シ ョ ン方弍で作製し、

No．2〜No．5をポス トテ ン シ ョ ン 方式

とし、 No．2はシース 管 と PC 鋼線を
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　　図一 1　 供試体の形状寸法

表 一 1　 供試体および実験条件

定電流通電で は、使用電源の 関係上、20％程 度の許容電流 変動を有する
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接触さ せ 、 他は接触 しない よ うに配置 した。

また 、 No．4およびNo．5は 、 シース管を表 一

1 の 長さ で 、管の 半分 を切 り取 り、シ ース

管欠損部を設け た。こ の欠損部は コ ン クリ

ー ト打設時にはシース管 内にパ イプを挿入

し、コ ン ク リー トが 回 り込 まない よ うに処

理 し、ス トレ ス導入後 にグラウ ト用の混和

剤 を添加 した セ メ ン トミル クで グラ ウ トを

行 っ た 。 供試体に設置 した照合電極は鉛照

合電極で 中央部の電極は コ ン ク リ
ー

ト打設

前に設置し、他は供試体作製後、コ ン ク リ

ー トお よ び シース 管を削孔 し設置 した。こ

の ため、 PC 鋼線 をモ ニ タ リン グする電極

部の シ
ー

ス管には小さな欠損部が存在する 。

用い た コ ン ク リ
ー

トは 、水セ メ ン ト比が

38．5％ で 、塩化物を添加 しない もの と した。

　通電は、供試体 No．1、
　 No．2を通電開始時

か ら水素発生電位に 保持 し 、 供試体No．3〜5

は、一定期闇 （約 3 か 月）ご とに防食電位

を卑方向に変化させ る こ とと した。なお 、

実験 は北海道開発局開発土木研究所内で 行

っ てお り、 室内環境であるが 、 外気温に近
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図一2　照合電極設置位置

い 状態にあ る 。また、供試体の 湿潤状態 は水素脆化に影響を及ぼす と考 えられるため 、 先ず 、 水

分の供給が ない状態での実験を行い 、その 後 、 PC 鋼線に破断が認められない 場合は、水分が供

給される状態で試験を繰り返す計画 とした。なお 、測定項 目は 、 通電時電位 〔Eon電位）、通電停

止直後の 電位 〔Eio電位L 防食電流、電解電圧 （電源電圧）並びに コ ン ク リ
ー

トひずみ と し、コ ン

クリー トの ひずみ は、水素脆化による PC 鋼線の 伸びや破断の 検出を目的 と した もので ある。

　 3 ．水素発生と水素脆化のメカニ ズム

　水素脆化は 、 金属材料の強度や靭性が水素の侵入によ っ て低下する現象を言 う。 水素脆化 は、

劣化形態で い くつ か に分類さ れるが 、 脆化現象そ の もの は、水素の 侵入、拡散や移動に よ る水素

の 集積、集積箇所で の 金属 クラ ッ クの 発生 と伝播である。いずれに して も、脆化の 根本的原因は

水素 の生成であ る 。

　通常、ア ル カ リ電解溶液中での陰極反応は主に酸素 と水が関与 し、次の 反応式で示され る。

02十 2H20十 4e
−
　→ 　40H

−

2H20十 2e
”
　
一
→ 　H2　十　20H

一
12

　すなわち 、
コ ン ク リー ト中における鋼材の陰分極特性は、（1〕、（2）の反応を合成したもの で 、

こ の 反応の うち、（1）の酸素還元反応は鋼材表面へ の 酸素の供給に依存される 。

一
般的には乾燥

した コ ン ク リー トで は酸素が多量 に供給され、湿潤コ ン ク リー トで はそ の供給が少な くな り、コ

ン ク リ
ー

トの乾燥程度は水素の発生反応に影響する こ ととなる。

　また、こ れ ら の反応に お ける平衡電位はpHに影響され 、 飽和硫酸銅電極換算で以下 となる 。
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　　　 　　 　　 　　　 Eo2　＝ 　O．914−　0．059　pH

　　　　　　　　　　 EH2　＝ −O．316−　0．059　pH

　こ の 式に基づ き コ ン ク リート中 （pH・12．5と仮定）で の 水素の 発生電位を求め る と以下 とな る。

　　　　　　　　　　 EH2　＝ −0，316− 　0．059× 12，5＝ 　
−1．054　（V）

　ま た 、 （1）、（2）の反応式か らも明 らかなよ うに 、 陰極反応に伴い OH
一
が 生成するため 、 鋼枋表

面で は pHが上昇する 。 これを考慮 し、 鋼材裹面の pHを13．5とする と平衡電位は次 となる 。

　　　　　　　　　　 EH2　＝講
一
〇．316− 　0．059　x 　13．5＝ 　

−1．113　（V）

　こ れ に対し、コ ン ク リ
ー

トが中性化した場合、例えば鋼材近傍の pHが 10で は、

　　　　　　　　　　 EHZ　＝ 一・0．316− 　0．059　x 　10　 ＝ 　
−0．906　（V）

と水素発生電位が貴となる 。 しか しなが ら、 実際の電気防食に おい て は前述の よ うに酸素還元反

応によ りpHが上昇 して い るため 、 通常言われて い るように水素脆化危険電位を約 一1100mVとする

こ とは妥当と考え られ、本実験にお い て も こ の値を適罵 した。

　また、鋼材が分極するため には電流が流入する必要が あ り、シース管が健全な場合、防食電流

は、直流電源 〔＋）→ 陽極一
→ コ ン ク リー ト→ シ ース 管 （→ PC 線 〉 → 直流電源 （一）と流れる 。 電気

化学反応は電解質 と金属界面で の電流の 授受がある場合に生 じ、 こ の場合，シ ース 外面で の 電気

化学反応は生 じるが 、 PC 鋼線表面では電気化学反応は生じない 。 したが っ て 、 シース 外面が水

素発生領域に置かれて も PC 鋼線の 水素脆化は生 じない と判断され る 。 しか しなが ら、シ ース管

が破損した場会には 、防食電流は、コ ン ク リ
ー

ト→ シ
ー

ス管お よび コ ン ク リー ト→ PC 鋼線の 2

通 りに な り、 PC 鋼線も電気化学反応の対象となる。シ
ー

ス管また は PC 鋼線に流入す る電流は

陽極か らシ
ー

ス管 また は PC 鋼線 までの錏離に大き く影響され 、

一
般的には 、 陽極か ら遠い もの

ほ ど、また、シ
ース 管の 破損程度が小さ い もの ほ ど、さ らに 、対象鋼材が細い もの ほ ど電流が供

給され 難くなる。

　 こ れ らの 諸条件 をボス テ ン方式の PC 構造物に あてはめた場合、　 PC 鋼線は シース 管の 内側に

存在 し、 さらに細 い ため、シース管 に比 して電流が流入 しに くくなる。すなわち、 PC 鋼線は、

シ
ース に比 べ 防食電位が卑化しづ ら く、シ ース管外面が水素発生領域に置か れて も、 PC 鋼線の

電位はシース 管 よ りは安全側にな ると予想され、本実験にお い て こ れ らを確認する こ とと した。

　4 ．実験結果お よび考察

（1）　 プレ テ ン シ ョ ン方式 （PC 鋼線の挙動）

　プ レ テ ン シ ョ ン方式の PC 鋼線に直接 、 水素発生領域の電位となる 防食電流を通電開始当初か

ら供給 し 、 PC 鋼線の 電位、電解電圧お よび防食電流の経時変化を図
一3 に 示す。本結果による

と、Eon 電位は試験開始時で
一・1400mV程度、通電後約 200日で

一1500mV程度とな っ たが 、
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　　　図 一3　 供試体 No．　1における電位、防食電流および電圧の経時変化
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位 は 、 130日程度までが約 一1200mVで 、水素発生領域に あ り、そ の 後徐 々 に貴化 し、 約 200日で

一950mV程度と な り、　 Eon 電位とEio電位の差 、 すなわち、　 I　R ドロ ッ プの増加が認められ た 。 ま

た、こ の 時の 電解電圧の 経時変化は2．3Vから3．4Vに増加 してお り、こ れ らの電位や電圧の 変化 は

コ ン クリートの 乾燥等による コ ンク リートの抵抗率の増加が原因と考え られる 。

　本供試体の 場合 、通電開始か ら 130日程度まで の Eio 電位 は約 一1200mVで水素発生領域にある

が 、後述す るひずみ の 測定結果 （図
一8 ）で は、コ ン クリ

ー トの収縮ひ ずみ が測定され て お り、

PC 鋼線の水素脆化や破断に伴うひずみの増加は認められない 。すなわち 、プ レテ ン シ ョ ン 方式

で 、 直接 PC 鋼線 が水素発生領域に置かれた場合で も、 こ の 程度の 期間お よび環境で あればほ と

ん ど問題 とならな い と考え る こ と も で き る 。

（2 ）　 シ
ー

ス管が健全なポス トテ ン シ ョ ン方式 （シ
ー

ス管の挙動）

　ポス トテ ン シ ョ ン方式の シース管に水素発生領域となる防食電流を供給 し、過防食域で の シー

ス管の 防食特性 を求めた 。 電位の 挙動、電解電圧お よび防食電流の経時変化を図一4 に示す。

　本実験で は、通電開始時の シース 外面の Eon 電位を 一1400mV程度に設定したが 、その後徐々 に

貴化 し 200日程度で
一1200mVに なっ た。また、　 Eio 電位は 一1300mV程度か ら

一1000mV程度に変化

し、双方の電位差、すなわち、 IR ドロ ッ プが拡大してお り 、 電位変化の 形態は若干異な るが 、

プ レ テ ン シ ョ ン方式で の PC 鋼線の挙動 と同様 な傾向を示 して い る 。また、こ の 時の 電解電圧は

3V程度か ら徐 々 に 増加 し、100日以降で 急激に 増大 し、200日で 約7Vとな っ てお り、絶対値に違い は

ある もの の プ レ テ ン シ ョ ン方式の場合 と同様な傾向であ っ た 。
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　　 図
一4　供試体 No，2にお ける電位、防食電流お よび電圧の 経時変化
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（3 ）　 シース 管に小さな欠損があるポス トテ ンシ ョ ン方式 （シース管外面電位管理）

　本供試体に は 、 PC 鋼線の 電位を測定するための照合電極を取 り付けたため 、シース 管には小

さな欠損部が存在して い る。

　本実験は、シ
ー

ス 外面の電位をEon 電位で 管理 し、4 か 月程度まで
一800mV、その後

一leOOmVに

変更 し、さ らに順次 、 電位を卑化させ る こ とで 、通常の 防食電位領域か ら過防食領域に至る まで

の防食特性 を求める こ とに して い る 。

　本実験にお ける こ れ ま で の 電位、防食電流および電圧の経時変化を図一5 に示す。防食電位の

制御 は、シ ース管外面の Eon 電位で管理 して お り、この位置の Eio 電位 は、−780皿V程度お よび

一950mV程度で 比較的安定した挙動を示 して い る 。

一方 、 シース 管内の PC 鋼線の Eio電位は陽極

に面 した側と裏側の 場合で も異なっ てお り、 陽極側で
一670mVお よび一780mV程度 、 裏側で一630mVお

よび
一700mV程度で、い ずれ もシース外面よ り 100mV以上貴となっ てお り、防食電流が流入しずら

い と判断される裏側で よ り貴となっ て い る。すなわち、防食電流が流入しに くい シ
ー

ス 管内部の

PC 鋼線 は分極量が小 さ く、 さ らに 、 電流が流入 しに くい裏側の PC 鋼線の分極量は 、 さらに小
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さ くな り、シース 管よ りも分極 し難い こ とが確認 された。 なお、こ の 時の 電解電圧の挙動は管理

電位 を変え ると電圧も変化 し、

−800mVで は 1．3V程度 、

一・1000mVでは 1．9V程度とほぼ一定で あっ た。
一方 、防食電流はそれ ぞれ の 管理電位で の 通電開始時に大きく、 そ の後減少する傾 向に あり、 管

理電位一800mVで は 6mAか ら 2mA へ 、
−1000mVで は 18mAか ら 8mAae減少 し た 。
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図
一5　供試体 No．　3にお ける電位 、 防食電流お よび電圧の 経時変化

200

　

　

（
看）

壻
鯉

353025201510

（4 ）　 シ
ー

ス管が 欠損 （30cm、1か所）したポス トテ ン シ ョ ン方式 （欠損部 PC 鋼線電位管理）

　シース 管が腐食 し、一
部が損傷 した場合を想定 した供試体の 電位 、 防食電流お よび電圧の測定

結果 を図一 6 に示す。こ の 供試体にお い て は、シース 管欠損部 に位置する露出PC 鋼線部の Eon

電位 を管理電位 と し、通 電開始〜 約 4 か月を一800mV、そ の 後を 一1000mVと した。

　こ の 図にお い て 、 PC 鋼線を対象とした管理位置での Eio 電位 は、管理電位 一800mVで一720mV程

度、−1000mVに対 し一920mV程度である。また、こ の 時の シース 外面 （陽極側）の Eio 電位 はそれぞ

れ一850mV、−1020皿V程度で あ り、欠損部の PC 鋼線の Eio 電位よ りも卑な値 とな っ て い る 。一方 、

小 さな欠損の ある部分の シー
ス管内の PC 鋼線の Eio 電位は、−650mVお よ び

一700mV程度で シース

外面よ りも 200mV以上貴な値 で 、 卑 な方か ら 、 シース 外面 、 シ ー
ス欠損部eこある PC 鋼線 、 シ

ー

ス 健全部 内の PC 鋼線とな る こ とが確認で きた e また、 その際の電解電圧お よび防食電流の経時

変化は、供試体No．3とほ ぼ同様な傾向にあ り、電圧は、管理電位一800mVの 場合1．3V程度、−1000mV

の 場合 2．2V程度で比較的安定してお り、電流は管理電位が
一800mVの場合 7〜 10mAで 変動 し、−1000

mV に変更時に急激に増加 し約19mAにな っ たが 、 その後、急速に減少し約 10mAで安定した。
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　　　図
一6　供試体 No．　4にお ける電位、防食電流および電圧の経時変化
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（5 ）　 シ ース 管が欠損 t20cm、 2 か所） したポス トテ ンシ ョ ン方式 （シー
ス管外面電位管理）

　本供試体は、供試体No．4と同様に シ ース の損傷を想定し、 欠損部 （20cm）を 2 か所設置 した 。 ま

た、防食電位の 管理基準電極は、シース外面を対象 として 設置した鉛照合電極で 、管理電位は 、
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先 と同様に Eon 電位で
一800mVおよび 一1000mVとした。

　電位、防食電流お よび電圧 の 経時変化を図一7 に示す 。 こ の 図に お い て 、シース 管を対象 とし

た管理 位置で の Eio電位は、管理電位一800mVで一750mV程度、−1000mVで 一880mV前後であ っ た。こ の

時の シ
ー

ス管欠損部に 存在する PC 鋼線の Eio 電位は、管理電位
一800mVで一700〜−7SOmV、−1000mV

で
一800〜 −850mVで あ り、シ ース管に小さな欠損を有する部分の PC 鋼線の Eio 電位 は、管理電位

一800mVで一690〜 −720mV、−1000mVで一770〜 −840mV程度で あり、こ れ らの貴化傾向は供試体No．4と同

様で あっ た。しか しなが ら、シ ース 管と PC 鋼線の Eio電位の 差は、供試体No．4よ りは小さ く、

シ ース管の 欠損量が大き い も の ほ ど防食電流の流入が容易にな り、PC 鋼線の水素脆化の可能性

が増大する こ とが推察され る。また、こ の 際の 防食電流お よび電圧の 挙動は 、供試体 No．3お よ び

No．4と値は若干異 なるがほ ぼ同様 な傾向にある。
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図一 7　供試体 No．5に おける電位、防食電流お よび電圧の経時変化
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（6 ）　 コ ン ク リー トの ひ ずみ

　 コ ン ク リー トひずみ の 測定結果を図
一8 に

示す 。こ の試験結果に基づ くと、い ずれ の供

試体にお い て も、現在 まで の とこ ろ急激なひ

ずみ の変化は認められず 、 ひずみ は収縮側 に

徐 々 に増加する傾 向とな っ て い る 。 このひず

み の 変化は、乾燥収縮に 起因する もの と考 え

られ 、現在 まで の と こ ろ、水素脆化を確認す

る こ とはで きて い ない 。
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コ ンク リ
ー

トひずみ の経時変化

　 5 ．まとめ

　こ れ まで に実施 した試験結果に基づ くと、シース外面の 防食電位が水素発生電位近傍となっ た

場合で も、シース 管内に存在する PC 鋼線 は、これよりも貴 となり、水素脆化の危険が小 さ くな

る こ とが明 らかとなっ た 。 したが っ て 、 シ ー
ス管が健全な状態の PC 構造物 へ の電気防食の適用

の 可能性はか な り大き い と考え られる 。 本実験は、比較的乾燥状態 （酸素供給が良い ）に ある条

件で実施 したが 、今後、さ らに卑な電位で の 実験を実施する とともに 、 湿潤状態として酸素の供

給が少な い条件で の 実験も実施する予定で ある。
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