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要 旨 ：本報告は 、 沖縄特有の 過酷な塩害環境下 で 15年間供用 され た高架橋 （中空床版）に外

部電源 に よる網状陽極方式の 電気防食工 法を適用 し 、 通電開始後42ヶ月まで定期的な追跡

調査を実施 した。 その 電気防食効果は 、 現行 の調査方法お よび防食基準で 確認 され、さら

に 、
コ ン クリ

ー
トコ ア 調査か ら内部鉄筋の腐食抑止 と、 CMA の 面分析で コ ン ク リー ト中

の 塩素イオ ン濃度の 低下 とい う副次的な効果をも検証で きた こ とに つ い て述べ た。

キ
ーワ ー ド ：電気防食工法、塩害環境 、 中空床版 、 CMA の 面分析 、 塩化物イ オ ン

　 1．はじめ に

　コ ン ク リ
ー ト構造物の 劣化は、規格通りの 設計 ・材料 ・施工 が如何に適用 された と して も 、 ア

ル カ リ シ リカ反応 、 塩害、凍害、中性 化および化学的腐食な どの劣化要因で確実に進行するもの

で あ り、補修が必要 とな る場合があるこ とを認識す べ きで ある 。 その な かで 最も代表的な塩害劣

化 を受けた コ ン クリ
ー

ト構造物 （鉄筋腐食）に対 して従来の 鉄筋被覆お よび コ ン クリー ト被覆 な

どの 補修工 法で は 、 断面復旧 した境界で の マ ク ロ セ ル現象と、 既に コ ンクリ
ー

ト中に浸入 して い

る内部塩に対 しては 無防備で あ り、 再劣化す る可能性が懸念さ れる。

　この ような現状におい て 、 電気防食技術は 、 従来の 外科的処置効果 とともに マ クロ セ ル 現象お

よび内部塩に 対する内科的処置効果を併せ持 っ た補修工 法 として脚光を浴び て い る。 その 防食効

果は E− log夏、 復極量お よび 自然電位 などの 経時変化 を測定 ・評価 ・判定する こ とで確認され 、

実用化が鋭意進め られて い る ［1］［2］［3］。 しか しながら 、 電気防食工 法 は、国内に おい て歴史が

浅 く長期間通電を実施 した コ ン クリ
ー

ト中の 内部鉄筋の 腐食抑制の確認 と、 塩化物お よびア ル カ

リイオ ン の 移動な どば未だ充分に 解明 されるに 至 っ て い ない 。

　そ こ で 、 本報告は、亜熱帯海洋性気候で 、 塩害劣化を受けて い る沖縄地方の 高架橋上部工 （R

C中空床版）に 外部電源に よる網状陽極方式の 電気防食工 法を適用 し、 通電後42月間の 定期的な

追跡調査で電気防食効果を実証する と ともに 、 従来の 中性化作用に よるコ ン ク リー トの 劣化現象

［4］に 対 して 、 電気防食の電気化学的作用に よ っ て生 じる内部鉄筋 の 防食効果と 、 塩化物イ オ ン

お よびア ル カ リイオ ン の 移動の 副次的効果をCMA （コ ン ピュ
ーター

画像処理 X 線マ イクロ アナ

ライザー、日本電子製JCMA−733）の面分析などで検証 したもの で あ る。

2．実験概要

2 ．1　 対象構造物

今回対象と した高架橋から、ダイヤ モ ン ドワ イヤ
ーソーで RC 中空床版試験体 （3．0皿 × 2．8m、
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高さ 900  ）2体を切り出した
。 その うち 1試験体は 、 図

一 1 に 示すように上下両面に外部電源

に よる網状 陽極方式の 電気防食工法を実施 し （以下 、 電防試験体 と記す）、 同時に
、 もう

一
方の

試験体は、電防試験体 と比較す るた め に、電気防食を施 さずに 、　（以下 、 無電防試験体 と記す）

電防試験体 と同
一

な条件下で 42ヶ 月間屋外暴露 した e

　 2 ．2　定期的 な追跡調査 t よる電 気防食効果

　定期的な追跡調査に よる電気防食効果は 、 平成 3年 1月の通電開始から42ヶ 月間に亘 り、 目視

に よる外観観察、 電源電圧 、 防食電流密度 、 E−log　Iおよび復極量な どで 確認 した。

　 鉄筋 D32mm

図
一 1　 電防試験体の 防食お よび測定部位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 凾
　 2 ，8　 コ ン ク リー トコ ア調査 に よる電気防食効果

　 コ ン ク リー トコ ア （φ100  X900   ）調査に よる

電気防食効果の確認は 、 電防お よび無電防試験体か
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rD13 配 力 筋

らそれぞれ 1本つ つ 採取 した後、 図一 2 に示 すよ う
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D32一段筋
な供試試料を、床版下面か ら80nnピ ッ チ の ブ ロ ッ ク

に縦方向板状 4 分割 し 、   CMA の 面 分析に よる塩

化物お よびア ル カ リイオ ン の移動 、   塩化物 イオ ン　　 D32 二 段 筋

の 化学分析（床版下面 か らの 塩化物イオ ン量）、  フ

ェ ノ ール フ タレイ ンに よる中性化試験 、 および  内

鸞灘1野 　　　函 ヒづ
　3 ． 1　定期的な追跡調査に よる電気防食効果　　　図一2　コンクリートコアの供試試料作製状況

　（1） 目視に よる外観観察

　無電防試験体端面の鉄筋発錆状況は錆厚で 5   程度の 著 しい 腐食を生じて い たが 、 電防試験体

端面の 鉄筋発錆状況は、鉄筋表面に 赤錆が生 じ て い る程度で 良好な防食状態に あっ た 。 通電後36
ヶ 月経過 した無電防試験体 （床版下面）の ス ケーリン グに よるコ ン クリー トの浮き、 ひび割れ幅、

お よびひび割れ分布は 、 通電前の補修前調査時に比較 して か な り増大 し 、 劣化が進行 して い るこ

とが確認 され た［1］［2］。

一
方 、 通電後36ヶ 月経過 した電防試験体 の オーバ ーレ イ面 は、床版上下

面 とも電気防食性能 に影響 しない表面 クラ ッ クが発生 した程度で あ っ た 。
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（2）防食電流密度 （Ip）設定値および電源電圧

図一 3 に 、 目標電

位 シ フ ト量 100mVを

得るため に 、 電防試

験体の 床版上下両面

の lp設定値お よび電

源電圧 を示 す 。 通電

後42ヶ月経過 した Ip

設定値は 、 通電初期

の 20〜 40mA／  に比

較 して低減した 10〜

20mA／  を示 し、 同

様 に 、 42ヶ 月経過し

た電源電圧ば、8 〜

5V を示 した
。

　 （3）　E−log　I

　 図一4 に、電防試

験体 （床版下面
一

段

筋 D32   ）のE−log　1

試験結果 を示 す 。 通

電期間が長 くなるに

従い ターフ ェ ル勾配

が大きく、 その 自然

電位 は徐々 に貴にな

る傾 向を示 した 。

　 （4）自然電位

　 こ こ で の 自然電位

は 、 銀／塩化銀照合

電極で測定し、飽和

硫酸銅電極 に換算 し

た値で あり、 図
一5

に 、 通電停止後48時

間の 自然電位の 経時

変化 を示す 。 こ の 結

果か ら明らかな よう

に 、 徐々 に貴に なる

傾向を示し、良好 な

電気防食の 効果が確

認された 。
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　（5）復極量 （通電停止48時間）

　図一6 に示すよ うに 、 電防試験

体 の復極量 （特 に 、 二 段筋No，  ）

は 、 目標電位 シ フ ト量100mVを満足

した 。 こ の 結果 よ り、 網状陽極材

か ら約20cmの距離に ある鉄筋まで

防食効果があるこ とが判明した。

　 （6）付着強さ

オ ーバ ーレ イとコ ン ク リー ト界面

との 付着強 さ の 平均値 16，4kgf／c  

（通電後36ヶ 月）は 、 規格値10 

f〆面［5〕を満足 した値 を示 した。

　 3 ．2

　 （1）内部鉄筋の腐食状況
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　　　　　　　 図
一6　復極量 の経時変化

コ ン ク リー トコ ア に よる電気防食効果 （通電後36ヶ 月）

　写真
一 1 に示 すように 、 電防試験体の鉄筋表面錆厚は 0。2〜0，3  程度で 、 横 フシお よび縦 リブ

の 凸部は健全で腐食が停止 して い た 。 しか しなが ら、 無電防試験体の 同
一
部位では 、 1．5〜 2．Omm

程度の 厚い 錆層を

生成 し 、 鉄筋表面

の 凸部は識別 され

なか っ た 。 特に 、

無電防試験体 （床

版下面）の 最小 か

ぶ り部 の 配力筋D

13  は、その試験

体の 一部分 に おい

て形骸 もな く、 錆

溜まりが存在す る

に過ぎなか っ た。

（1）電防試験体　　　　　　　　　　　（2）無電防試験体

　　　　　 写真
一 1　 床版下面 の

一
段筋   32）の 発錆状況

（2）無電防試験体の 塩化物 およびア ル カ リイオ ンの 分布

　写真
一2 お よび図

一7 に示

す よ うに 、 無電防試験体に お

げる塩化物イ オ ン 濃度 の ピー

クは 、 ，小林ら ［4］の 報告 と同

様に非 中性化領域 （最大中性

化深さ50mm）の床版下面か ら

？Ommの 位置で塩化物イオ ン量

0．304％カミ存在 し 、　Na
＋

および

K
＋

の ア ル カ リイオ ン 濃度の ピ

ークは 、 中性化領域に 集中し

た。
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図一7　床版下面からの塩化物イオン罍
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塩化物 イオ ン

C1

（床版表面）

直

ア ル カ リイオ ン

Na
’

（床版表圏）

邑

K
’

（床版表面）

L塁曲

　　　　　　　濃　度
高　 一 1 低

写真 一2

　　　　 一無電防試験体 （床版下面）
−

CMA 面分析に よる塩化物お よびア ル カ リイ オン の分布

　 （3）電防試験体の 塩化物お よびア ル カ リイ オ ン の 分布

　写真
一3お よび図

一7 に示す ように 、電防試験体の 塩化物イオ ン濃度の ピークは 、 網状陽極材

付近 の 0．171％ と、非中性化領域であ る床版下面か ら54  （最大 中性化深 さ20  ）の 0。213％ との

2 ヶ 所に存在した。 Na＋

お よびズ の ア ル カ リイオ ン の 高濃度は 、 中性化領域に存在 し、 鉄筋方向

へ 引き寄せ られた と考える。 こ の ように網状陽極材を用い た電防試験体は 、
コ ン クリー ト中の塩

化物イ オンを網状陽極材の オーバ ー レ イ側に 引 き寄せ 、
コ ン クリー ト申の 塩化物イオ ン濃度 を低

下 させ るとい う副次的効果が確認で きた 。

塩化物イオ ン

C1

（床版表面）

邑

アル カ リイオ ン

Na
＋

K
＋

（床版裘面）

曲

（床販表面）

些 」

高
　 濃　度 黙 低

写真一3

　　　　　一電防試験体 （床版下面）−

CMA 面分析に よる塩化物お よびア ル カ リイオ ン の 分布
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　 4 ．ま とめ

　本実験 に よ っ て 明 らかにな っ た こ とを要約すると以下 の ようで ある。

　 （1）暴露条件下に あ っ た無電防試験体の 劣化は、コ ン クリ
ー

トの浮きひ び割れ幅 、 ひ び割れ分

布お よび試験体端面鉄筋の錆厚などの外観観察状況から著しく進行 して い た 。 しか しなが ら 、 通

電後42ヶ 月経過 した電防試験体は、防食電流密度 、 E− log　I 、 自然電位および通電停止 48hr後の

復極量な どの調査結果か ら床版下端面 の 二 段筋 （陽極材 か ら約20c皿程度）まで安定 した電位 シ フ

ト量 100mV以上が得 られ 、 良好な防食状態に あ っ た 。

　（2） コ ン ク リー トコ ア調査による電防試験体の 内部鉄筋腐食錆厚 （0．2〜 0，3  ）は 、 無電防体

の鉄筋腐食錆厚 （1．5〜 2．0  ）の 1／5〜 1／10と非常に少な く、 外観観察 に よる端面鉄筋の 発錆状

況 と同様な傾向を示 した。

　（3）化学分析に よる無電防試験体 の 塩化物イオ ン の 濃度ピークは 、 床版下面 か ら70  の 非 中性

化領域に 認め られ、CMA 面分析結果を裏付げる形態を示 した 。 その Na＋

お よびKfの ア ル カ リイ

オ ン の高濃度は 、 塩化物イオ ン とは反対に 中性化領域に存在 した 。

　（4）網状陽極方式に よる電防試験体の電気化学的作用 は、CMA 面分析と化学分析結果か ら コ

ン ク リ
ー

ト中の塩化物イオ ン を網状陽極方向に引 き寄せ 、
コ ン ク リー ト中の 塩化物イオ ン を低下

させ る副次的な効果を示 した。 Na’

およびK
＋

の ア ル カ リイオ ン は 、 塩化物イオ ン と反対に 非中性

化領域 中の 鉄筋方向に引き寄せ られる形態が確認され た 。

　以上 の こ とか ら、当電気防食工法 の効果は 、 定期的な追跡調査結果 と、
コ ン クリー

トコ ア調査

に よる内部鉄筋の 腐食抑止状態か ら確認で きた。 さらに、塩化物イオ ンの 化学分析および CMA

面分析 （Cr、　Na
’

、
　 K

＋

）結果からコ ンク リー ト中の塩化物イオ ン を低下 させる副次的な効果を示

すこ とが確認で きた 。

　今後 も定期的な追跡調査を継続 し 、 電気防食工 法の 効果の全容を検証してゆ く所存で ある。 最

後に 、 本実験をまとめ るに 際して懇切丁寧なる御協力を戴 い た 日鐵テクノ リサーチ  の伊藤薫技

術主幹 へ 深謝致 します 。

参考文献

　1）根本正幸 ・今西直人 ・中嶋健治 ：チ タン陽極法を適用した道路橋の 電気防食実験 、 土木学

　　　会第46回年次学術講演会講演概要集V−176， pp．　368−369，1991．9

　2）根本正幸 ・中嶋健治 ・今西直人 ・江上浩 ：チ タ ン陽極法 を適用 した道路橋の電気防食実験

　　　 （第 2 報） 、 ：ヒ木学会第49回年次学術講演会講演概要集V−339，pp．　678−679， 1994，9

　3 ）中嶋健治 ・江上浩 ・根本正幸 ・今西直人 ：道路橋下部工 に適用 したチ タ ン メ ッ シ ュ 陽極方

　　　式に よる電気防食工 法、 土木学会第49回年次学術講演会講演概要集V−338， pp．676−677，

　 　　 1994．9

　4 ）小林
一
輔 ・白木亮司 ・河合研至 ：炭酸化に よ っ て引き起され る コ ン ク リー ト中の 塩化物 、

　　　硫黄化合物及 び ア ル カ リ化合物の移動 と濃縮 、
コ ン クリー

トエ学論文集　Vol．1，
　 No．・2 ，

　　　pp．69−82，　199D．7

　5）日本 コ ン ク リ
ー

ト工 学協会 コ ン クリー ト構造物の電気防食法研究小委員会編 ：コ ンク リ
ー

　　　ト構造物の 電気防食法研究委員会報告書 、 pp．83−85、1994．10

一930一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


