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要 旨 ： コ ン ク リ
ー ト構造物中の鉄筋に 対す る 電気防食法 と して 、

ピ ン 状 の 電極 を コ ン ク

リ
ー ト中 に分散する内部挿入型電極方式 を検討 した 。 電 極 の配置を決定す る上 で重要 な

パ ラ メータ で あ る鉄筋 の カ ソ ー ド分極特性を評価す る方法 と して 、 対極 と照合電極 とか

ら構成 され る可搬 セ ン サーを用い た方法が有効で あ る 。 また 、
マ ク ロ セ ル 鉄筋 の 腐食部

近傍 に 電極を配置す る こ と によ っ て 、 防食の 均一性が確保され る とと もに 、 よ り少量 の

防食電流 （電 極本数）で電気防食が可能 である こ とを確認 した 。

キ ーワ ー ド ： コ ン ク リ
ー ト、 電気防食 、 分極曲線 、 電極配置、マ ク ロ セ ル

　 1 ．は じめ に

　コ ン ク リ
ー ト 中 の 鉄筋 の 腐食 問題 に 対し て 、 電気防食法の 適用 が広 く検討 さ れ て い る 。 電気防

食法に は種 々 の 方式 ［1ユが 提案さ れ て い る が 、 固相環境下 と い う特殊 な条件を考慮 した場合、全

体 に 平均 し て 防食電 流を供給す る こ と は勿論で あ る が、必要 な所に 必要なだ け防食電流を供給す

る選択防食的な取 り扱い も可能で あ り 、 か っ 施工上 の 容易さ も兼ね備え て い る方式が 必要 で あ る 。

　我々 は 、 こ う した 要求を満足 す る方式 と して 、ピ ン 状 の 電極を コ ン ク リー ト中に 分散す る内部

挿入型 電極方式を検討 し た 。 本方式 は コ ン ク リ
ー ト表面 に ド リル で 穴 を空 け るだ け で 電極 の 設置

が可能 と い う施工 上の 容易 さ と 、 選択 的な重 点防食が可能 と い う利点を兼ね備 え て い る 。 本方式

に お い て こ れ らの 利点 を生かす上 で の 最 も注意す べ き点は、効果的な防食 を達成す る た め の 電極

配置で ある 。

　本報告 は 、 腐食部 （ア ノ ー ド部） と非腐食部 （カ ソ ー ド部）に 分れ た 2 層 の鉄筋を持 っ 中規模

試験体 を用 い 、本方式 を適用 した場合必要 とさ れ る電極間隔 、 効果的電極配置等 に っ い て 、 それ

ぞれ各層単独及 び短絡状態 （マ ク ロ セ ル 系） に つ い て 検討 した も の で あ る 。

　 2 ．実験

　 2 ． 1 供試体及 び供試電極

　供試体 は図一 1 に示すよ うに 、 1700× 1100× 270mmの 形状を持 つ 中型 の も の で 、 下面 よ り10cm

まで （下層） は 、 塩分含有 コ ン ク リー ト （NaCl量 で 15kg／mS ）が 、 そ の 上部 （上層）に 無塩 コ ン

ク リー トが 打設 さ れ て い る 。
コ ン ク リー トは腐食を生 じやす い 条件 に す る た め 、水 セ メ ン ト比 を

大 き くした （W ／ C ；O。60） 。 鉄筋 は 、 ip　13mmの 丸鋼を 用 い 、 上層部と 下 層部 に そ れ ぞ れ 格子状

に配置 され て い る が 、下層部 に は 予め海水 中に て発錆 さ せ た 丸鋼 （以 下下 層鉄筋 また は腐食鉄筋

と呼 ぶ ） 、 上 層部 に は 腐食 の な い 黒 皮付丸鋼 （以下上層鉄筋また は非腐食鉄筋と呼ぶ ）を 、そ れ

ぞれ下 面 と上 面 よ り か ぶ り厚 さ2c皿 と 5cmの 位置に 配置 して ある 。 な お 、 縦鉄筋 （長手方向鉄筋）

は、上層、下層と も200mm間隔で 6本配筋 されて お り 、 横鉄筋は 、 下層が 400mm間隔 で 5本 、 上 層が

200皿皿間隔 で 9本配 筋 され て い る 。 また 、 各鉄筋交差部 に は 、 絶縁物 を挿入 し、鉄筋相互 の 導通 は、

各鉄筋よ り立 ち上げた リー ド線間 の on − off に よ り任意に 設定で きるよ う1こ した 。 電気防食
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用内部挿入型 電極 （以

下電極 と呼ぶ ） は 、 φ

3皿皿 × 50皿m の 白金 メ ッ

キ チ タ ン 棒で 、設置に

は コ ン ク リー ト表面に

φ12皿田× 85mmの 穴を開

け 、
バ

ッ ク フ ィ ル を充

填後 、 結線部上端ま で

バ
ッ ク フ ィ ル 中に 挿入

した 。 取 り付け本数は、

種々 の組合わ せ に よ る

通電形式 を検討す る た

め、上面 に 20本 、下面

に 10本を系 の 対称性を

考慮 して 配置 した 。 ま

た 、 各電極 は 2kΩ の 固

定抵抗を介 して 電 源に

接続す る こ と に よ り電

極相互 の 電流分布 の 均

一化 を図 っ た 。

　 2 ． 2 可搬セ ン サ ー

　法 に よ る分極曲線 の

　計測

　電気防食 を適用する

上 で 対象物 の 分極特性

を把握す る こ とは非常
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図一 1　 コ ン ク リー ト供試体及び供試電極位置 （● ：電極挿入位置）

に 重要 で あ る 。 広大な対象面積を持 つ

相手に対 して 事前に簡易な方法で 分極

特性を評価 する方法 と して 、 以下 に示

す腐食診断 で の 分極抵抗法を応用 し た

手法 （以 下可搬 セ ン サ ー法 と呼ぶ ） を

検討 した 。 まず 、 対極 と照合電極 とか

ら構成 され る可搬 セ ン サ ーを図一 2 に

示す よ う に鉄筋直上 の コ ン ク リー ト表

面 に 設置 し 、 定電流法に よ り各種通電

電流 （1 ）に よ るイ ン ス タ ン ト オ フ 電

位を計測 し 、 1 と分極量 （△ E）の 関

係 を求 め る 。 得られ た （1，△ E）の

関係 は 腐食診断 に お い て 用 い られ る単

位面積当 り の 分極抵抗 （Rc）の 算出方

イ
オ
電

図一 2　可搬 セ ン サ ー法 に よ る分極曲線測定装置
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法［2］に よ り、　（△E， Rc） の 関係 に

変換が可能で あ る 。 Rcは分極が直線

分極を して い る と した ときの 分極量

と電流密度 の比 、 即 ち図一 3 に示す

直線 の傾 きを表 して い る こ とか ら、

△ E／ Rcに よ り 、
△ Eと電 流密度 （i ）

との 関係が 求 ま り 、 分極曲線 が得 ら

れ る 。

　一方 、 可搬 セ ン サ ー法 の 妥当性を

評価す る た め に 、 対象物全体に 均
一

な電流密度を供給す る通 常 の 分極曲

線測定方法 と して 、上層鉄筋、下層

Ec

凵

　　 E1

2

の
04

口」
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　 　 　 11　　 　 ■2　 　　　 　　 　13　　　 　　 　　 　　 　 14

　　　　　　　　　　 電流密度 i

図 一3　 可搬 セ ン サ ー法か らの 電流密度の 算出

鉄筋 の 分極曲線 の 測定 に 、対極 と して そ れぞ れ下層鉄筋、上層鉄筋を用 い た測定方法 （以下面電

極法 と呼ぶ ）を適用し、可搬 セ ン サ ー法 と比較 した 。 また、分極曲線の 計測に及 ぼす マ ク ロ セ ル

の 影響を知 るた め に 、可搬 セ ン サ ー法 に よ り、上 層鉄筋、下層鉄筋 それぞれ の単独 の 分極曲線 と

マ ク ロ セ ル 系で 計測 さ れ る分極曲線 とを計測 し、相互 の 比較を行な っ た 。

　 2 ． 3 内部挿入型電極方式 における電気防食

　内部挿入型電極方式 に よ る電気防食を適用 した場合 の 電 極配置に っ い て次の よ うな検討を行な

っ た 。

　  上層鉄筋単独 、 下層鉄筋単独 で の 防食試 験 を 、 そ れ ぞ れ 試験体上部 、 下部よ り挿入 した電 極

　　に より行 な い 、 非腐食鉄筋 、 腐食鉄筋に対す る電極取 り付け間隔を推定す る。

　  マ ク ロ セ ル 系 に お い て 、上部挿入型電極方式 、 下部挿入型電極方式 に よ る防食試験 を そ れ ぞ

　　れ行な い 、 防食達成 の た め必要 とされ る防食電流 、 分極量 の 均
一

性 な ど に つ い て 両者 の 比 較

　　を行 な い
、 効果的な 防食を行な うた め の 電極配置を考察す る 。

　実験 に お け る通電方法 は 、 1．25mA／本 の 定電 流通 電 と し 、 各条件 と も 電極配置 の 対 称性 を 考慮

　 し な が ら通電電極 を増加 さ せ 、通電 2 時間後 の分極量が全て 100mV以 上を満足 し売 と こ ろを防

　 食条件 と した 。

　 3 ．実験結果及 び考察

　 3 ． 1 可搬 セ ン サ ー法 に よ る

　分極曲線測定結果と計測に 及

　ぼす マ ク ロ セ ル の 影響

　（1）可搬 セ ン サ ーに よ る分極

　　 曲線 の 測定

　上層鉄筋 、 下層鉄筋 に対 し 、

可搬 セ ン サ ー法 に よ り測定 され

た それ ぞれ の カ ソ
ー ド分極曲線

を、面電 極法に よ る測定結果 と

対比 し、図
一4 に 示す 。 腐食状

態に ある下層鉄筋 に っ い て は、
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図
一4　可搬 セ ン サ ー法 と面電極法に よ る鉄筋の 分極曲線
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両者 の 測定結果は ほ ぼ一致 した

もの の 、 腐食が 認 め られ な い 上

層鉄筋 に っ い て は 、可搬 セ ン サ

ー法 は面電極法 に 比 べ 若干低分

極傾向 に 計測 さ れ た 。 しか しな

が ら、 可搬 セ ン サ ー法は 、 防食

電流密度 や電位分布等を考察す

る上 で必要 とな る鉄筋分極特性

の把握方法 と して は 、 安全サ イ

ド側 の 評価 を与 え て お り 、 簡易

測定 法 と して の 便 利 さ も考 慮す

る な らば 、 鉄筋分極特性を評価

す る上で 妥 当性の ある手法 と考

え る こ とが で き る 。
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マ ク ロ セル系

　（2）分極特性の 評価 に お よぼす マ ク ロ

　　 セ ル の 影響

　 マ ク ロ セ ル 系 に お い て 測定 さ れ た鉄筋

カ ソ
ー ド分極曲線を図 一5 に示す 。 本測

定は 、 妥当性 の 確認さ れ た 可搬 セ ン サ ー

法に よ り試験体上面と下面 よ りそ れ ぞれ

50
器1 　 10・ 　 101 　 10・ 　 10・ 　 10・

　　　　　　　　　電流密度（mAlm2 ）

図一5　 マ ク ロ セ ル 系 に お け る鉄筋の 分極 曲線

　　　　　　　　（可搬 セ ン サ ー法）

測定 さ れ た もの で 、比較 と し て 腐食鉄筋、

非腐食鉄筋単独 の 測定結果 も合せ て 記載

し た 。 マ ク ロ セ ル 系で 計測 された分極特

性は 、測定面 に 依存す る こ とな く腐食鉄

筋の 分極特性 に 近似 した 挙動を示 し、非

腐食鉄筋の 影響 は 、 非腐食鉄筋の 存在す

る上 層面の 測定に お い て も ほ とん ど認め

られ なか っ た 。 こ れ は 、実構造物 に お け

る分極特性 の 計測で は 、 分極抵抗の 小 さ

い （分極 しに くい ）腐食部 の 特性を評価

す る傾向が 強い こ とを意味 して お り、本

計測 に よ っ て 得 られ た 特性値 を もと に電

気防食設計を して も何等悪影響を与え る

こ と はな い と考え る こ とが で きる 。

　 3 ． 2 内部挿入型電極法の 電極配置

　 （1）内部挿入型 電極法に お け る電極取

　　 り付 け間隔

　上層 、 下層 それ ぞれ の鉄筋 に対 し、 内

部挿入型電極法 に よ る電気防食を適用 し、

通電 2 時間後 に 防食条件 （100mV分極）

単位 ：mV 　 ● ：電極挿入位置

図一 6　 通電 2 時間後分極量等電位線

　 （上 層鉄筋単独，電極 1本，1．　25rnA）

一916一

　　　　　　単位 ：mV 　 ● ： 電極挿入位置

図一 7　通電 2 時 間後分極量等電 位線

　　（下層鉄筋単独 ，電極 8本，10mA）
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が 達 成 さ れ た とき の 分極量を示す等電位線を電極挿入位置 と合せ て そ れ ぞ れ図一 6 、 図一 7 に 示

した 。 上層鉄筋 の場合 、

一本 の 電極 （1．25mA ） で 1．87m2の 防食が可能で あ っ た の に対 し、下 層鉄

筋 に お い て は 、1．87m2当 り8本の 電極が必要 で あ っ た 。 対象 と な る コ ン ク リー ト表面積を 通 電電

極本数で 除す こ と に よ り 電 極
一

本当 り の 防食面積を求め 、 そ の平方根 を と る こ と に よ っ て 、 電極

間隔を計算す ると、上層鉄筋 の 場合 1．37m、下層鉄筋 の 場合 0．48mとな っ た 。 上述 の結果 よ り 、 本

試験体に お け る内部挿入型 電極法に よ る電極取 り付 け間隔の 概算値を推定する と 、 非腐食部 に 対

して は 1m以上 の 値、腐食部 に お い て は 、40c皿前後 の 値 に な る と思わ れ る 。

　 （2）内部挿入型 電極法 の 電 極配 置に及ぼす マ ク ロ セ ル の 影響

　 マ ク ロ セ ル 系 に 対 し、上部挿入型電極方式、下部挿入型電極方式 に よ り防食試験を 行 な い 、全

領域 が ほ ぼ 防食条件 に 達 した と きの 上面 、 下面 に お け る分極量等電位線を電極挿入位置 と合 せ て

そ れ ぞれ 図 一8 、 図一9 に 示 した 。 さ らに 、 そ の とき の 両方式 の 所要 防食 電 流 、 電極 挿入 本 数 、

分極量 の 均一性 （最小分極量 と最大分極量の 比）を比較 し、 表一 1 に ま と め た 。 表 一 1 よ り明ら

か な よ うに 、 上部挿入型電極方式 に お い て は 、 ほ とん どの 防食電流が 、 防食電流をあ ま り必要と

しな い 上層鉄筋 に 流れ込ん で しまうた め 、 下層鉄筋 まで防食 しよ うとす る と、上層鉄筋を非常 に

大 きく分極 さ せ る必要があ り 、 結果的に大 きい 防食電流が必要 とな るばか りか 、分極量 の 均
一

性

も低下す る 。

一方 、 下部挿入型電極方式 に お い て は 、 陽極が 多 く の 防食電流 を必要 とす る下 層鉄

単位 ： mV 　● ：電極挿入位置　　　　　　　　　　 単位 ：mV 　● ：電極挿入位置

　　　 図 一8　 通電 2 時間後分極量等電位線

　 （マ ク ロ セ ル 系，下部 挿 入型電 極 10本 ，12，5mA）

単位 ：mV 　 ● ：電極挿入位置

　 図 一9　 通電 2 時間後分極量等電 位線

（マ ク ロ セ ル 系，上 部挿入型電極 20本，25，0mA）
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表 一 1　 上部及び下部挿入型 電極方式の比較

上部挿入型電極 下 部挿入型電極

流入電流 （mA ）

上 層鉄筋

下 層鉄筋

　合計

16．58

．525

，0

5．07

．512

．5

電極本数 20 10

最小分極量／最大分極量 0，16 o．39

筋近傍に存在す るた め 、 防食電流の 必要度 に応 じた分配が よ り可能とな り 、 防食電流 の有効利用

が確保 され る こ とか ら、上部挿入型電極方式よ り少 な い 防食電流で 防食が可能で あ っ た 。 即 ち、

マ ク ロ セ ル 系に 対する電気防食 に お い て 、 電極配置は電気防食の 経済性 と非常 に 密接 な関係 が あ

り 、 Schsasch1 ら［3］に よ っ て 示 され た マ ク ロ ア ノ ー ド （腐食鉄筋）近傍 に陽極配置する こ とが 、

経済性 、 防食 の 均
一

性を確 保 す る上で 重要 で あ る こ とが確認 さ れ た 。

　 4 ．ま と め

　本研究の 結果 、 以下 に示す結論を得た 。

（1） コ ン ク リー ト中の 鉄筋 の カ ソ ー ド分極特性を評価す る方法 として 、 可搬 セ ン サ ー法 は有効で

　　あ る 。

（2） マ ク ロ セ ル 系に お い て 計測 され る カ ソ ー ド分極特性 は、マ ク ロ ア ノ
ー ド部に近似 した分極特

　　性が計測 され る 。

（3）内部挿入型電極方式 に お け る電気防食設計上有効な陽極取 り付け間隔は、腐食部 に お い て 40

　　cm 前後、非腐食部に お い て lm以上 と推定 され る 。 ただ し、本供試 体 と配筋状 態 の 異 な る他 の

　　コ ン ク リー ト構造物 の 場合、こ の 値は変化す る もの と考え らる 。

（4） マ ク ロ セ ル 系 に 内部挿入型電極方式を適用す る場合 、 腐食部 に 陽極を配置す る こ とが経済的

　　に有利で ある Q
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