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論文　多段 配筋され た鉄筋 コ ン ク リー ト部材 に お け る電気防食効果
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要 旨 ： コ ン ク リ尸 ト中 の 塩分濃度を深 さ方向に 3 段 階変化 させ 、 そ れ ぞれ の 層 に 独 立 し

て 鉄筋 を埋設 した コ ン ク リ
ー

ト供 試体 を用 い 、電気 防食の 効果 に つ い て 検討 した 。 コ ン

ク リー ト中の 鉄筋を短絡 させ る こ と に よ っ て マ ク ロ セ ル が 形成 され、通 電時 に は 、 上 、

中 、 下 段 の そ れ ぞ れ の 鉄 筋 へ の 電流 の 流 入 に 差 が見 られた 。 防食電流の 供 給 に よ る鉄筋

の 分 極 状態は 各段 の 鉄筋で 異 な り 、 最 も塩 分量 の 多 い 供 試体 に お い て は 、 防食基準 とさ

れ る 100mVシ フ トを達 成す る の に 下段 は 上段 の お よ そ 4 倍 の 電流 を必要 と した 。
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　 1 ．は じめ に

　海水や飛来塩分の 影響 を受 ける港湾 コ ン ク リ
ー

ト構造物 は 、 そ の 塩 分 に よ っ て コ ン ク リー ト中

の 鉄筋 が発 錆 し、構 造物 の 劣化 が 進行 しやす い 状 態 に あ る 。こ の ような 劣化を 防止 す る対 策 の
一

っ と して 電気防食法が着 目 され 、 種 々 の 研 究がな され てお り、 か な りの 件 数 の 研 究 が報告 され て

い る。 しか し、 こ れ ら の 報 告 の 中 で 、 コ ン ク リー ト中の 塩分濃度が異なる構造物 中にお け る複 数

の 鉄筋 に 対 して 電 気 防食 を行 っ た 報告例は少な い 匚1
，

2
，

3 ］ 。

　電 気 防食を行 う際 に コ ン ク リー ト中 に 存在 す る複 数 の 鉄 筋 へ の 防食効 果 は 、塩分 に よ る腐食の

程 度 や 陽極 か ら の 距離 等 に 影 響 され る こ とが考 え ら れ る 。そ の た め 、 コ ン ク リ ー
ト性状 の 差 お よ

びか ぶ り厚の 差 等 に よ る深度方向の 電流の 分布状況 の 違 い な どを把 握 して お く こ とは電気 防食法

の 設 計、施工 を検討 す る た め に必 要 な こ とで あ る。

　本研 究 は 、外 部か ら塩分 が 浸透 した コ ン ク リー ト構造物 を模 して 、 深 さ 方 向 に コ ン ク リ
ー

ト中

の 塩分濃 度を 3 層 に変化 させ 、 それ ぞれ の 層 に独 立 した鉄 筋 を埋 設 した 多段配筋 コ ン クリー ト供

試体を用 い 、
コ ン ク リー ト中の マ ク ロ 腐食の 状況及び通電時の 各鉄筋 へ の 電 流 の 流 出入状況、お

よび分極状態な どを検討 した 。 本 報告は 、 そ れ らを とりま とめた もの で ある 。

　 2 ．試験概要

　 2 ， 1　 供試体の 概要

　試 験 に 使 用 した 供 試体 は図 一 1 に示 す よ うに縦 40cm× 横 40c皿 x 高 さ42craの ほ ぼ 立 方体の 形状寸

法 を有 して い る。 コ ン ク リー トは 、あ ら か じめ NaCl を溶解混 入 さ せ た もの を混 練水 と して 使用 し

て お り、上 、中、下 段 の 各 層 に 塩 分濃 度 の 異な る コ ン ク リ
ー

トを層状とな る よ う に 打設 した 。塩

分 濃度の 組み合わ せ は表 一 1 に 示 すとお りで あ り、 供 試体 は各 1 体 （No．1〜3）ず つ 製作 し た 。
コ

ン ク リー ト中の 鉄筋 に は ip　13mmの 磨き丸鋼（SR24）を用 し丶 縦 3本 、 横 5 本 を そ れ ぞれ 組み 合 わせ
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供試体 の 形状寸法

た もの を 3 段 に 埋 設 した 。各段 の 鉄筋 同士 は 直接

接触 し な い よ う に コ ン ク リ
ー

トを打設 し、各 鉄筋

に 接 続 した リ
ー

ド線 に よ っ て 短絡 お よ び 通 電 が 行

え る よ う に し た 。 中段 の 鉄筋 に は 鉄筋 の 電位 測定

の た め の 基準電極 （鉛電 極 ）を取 り付 けた 。 陽極

材 に は チタ ン メ ッ シ ュ を 用 い 、コ ン ク リー トの 表

面 よ り2cmの 深 さ に コ ン ク リ
ー

トの 打 設 と同時 に

埋 設 した 。陽極 か ら鉄筋ま で の距離は 上 段か ら そ

れ ぞ れ 5、 15、 25c皿で あ る。屋 内で の 28 日間の

養生 の 後 、 供 試体 の 表面 （底 面 、側面 の 全 面） お

単位 　cm 　 断面 図

表一1　 供試体 含有塩 分量

含有塩分 量 （NaCl）（kg／m3 ）

供試体

No． 上段 中段 下 段

1 15 8 4

2 8 4 2

3 4 2 0

よび 上面 の 端 部 か ら 5cm幅の 部分 に つ い て は 絶縁性 の エ ポキ シ 系樹脂塗料を用 い て 塗布 被覆 した 。

塗 布被覆 し た 理 由は、塩 分及 び水 分 の 周 囲か ら の 浸 透 を 防 ぎ 、 ま た コ ン ク リ
ー

トの 表面 の 濡れ に

よ る通電 時 の 側面 か らの 電 流 の 流 出を避 ける た め で ある 。被 覆後 の 供 試 体 は 、海 に 近 い 潮 風 の 当

た る 屋外 に 置 き、測 定 に 供 し た 。 な お コ ン ク リ
ー

トの 配 合 は WIC・ 50％、呼 び強度24N／Mm2 以上 と し

た 。 表 一 2 に 使 用 した コ ン ク リ
ー

トの 配 合 を示す。

表一2　コ ン ク リ
ー

ト配合

単　　 位 　　 量 　　 （kg／m3 ）
Gmax
（mm ）

スラ刀
゜

（cm ）

Air
α）

WIC
（％）

s／a

（％） W C SG 混和 剤P−70 混和剤303ANaC1

2012 4 5048165330880978C × 0．25％
　　　　　※

0．75　 A0 〜 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ※ IA ：　C × 0。002％
2 ． 2　 測 定項 目

　まず上 、 中、 下 段 に 埋 め込 まれ て い る各 鉄筋 の 自然電 位の 変化 を測定 した 。次に各段の 鉄筋を

短 絡 して 、それ らの 短絡電位を測定す る とともに 、各鉄 筋 間 に 電流計 を挿入 して マ ク ロ 腐食電流

の 流 入 、 流 出量 を 測定 した 。 そ の 後 、
コ ン ク リ

ー
ト中 に 埋設 して あ る 陽極材 を用 い て 通 電試 験を

実施 した 。 防食電 流の 供 給は 、 小 さ い 電流 密度 か ら徐 々 に大 きくし て い き、各 々 の 電 流 密度 に お
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け る 各段 の 鉄筋 へ 流 入 し た 電 流 と ON，　 OFF電位 を測定 した 。 また 、 各 電 流密 度 に お け る OFF電 位 と

短絡 した 自然電 位とか ら分 極 量を 求 めた 。な お 、電流 密度 の 計 算 に は コ ン ク リ
ー

ト中 の す ぺ て の

鉄筋の 表面積 に対す る値を用 い た 。

　 3 ．試験結果 お よび考察

　 3 ． 1　 単極電位お よび マ ク ロ 腐食電 流

　通電前の 各供 試体 の 各鉄筋 の 単 極 電位 お よび短 絡 電位を図一 2 に 示す 。

　 まず 、各鉄 筋 の 自然 電位に つ い て 見て み る と 、 ASTM　C　876に 従 っ て 、 「E ≧ −200mVは腐食 無 し」 、

「−200mV ＞ E ≧ − 350mVは不 確 定」 、 「
−350mV＞ E は腐食あ り」 と判 断す る と、　No．1、2で は 上 段

が腐食 して い る領域で 、 中 、 下 段 は不 確定 、 No．3で は上 、中、下段全て腐食 無 し の 領域 に あ っ た 。

こ れ は 、 そ れ ぞ れ の 鉄筋が位置する コ ン ク リ
ー

ト中の 塩分 量 と相 関が あ り、 最も塩分量 の 多 い 層

に 配 筋 された 鉄筋が 最 も卑 とな り、腐食の 進 行の 可能性が 大き い もの と判断され た 。 短絡後 の 電

位を 見 る と、 3 つ の そ れ ぞ れ の 供 試体 で 、 上 、 中 、 下段 の 電位差が 小さ くな っ て い る 。 No．1、2で

は 、 上 段 の 鉄筋は わ ず か に 貴 とな り、短 絡前 の 電 位 よ りも中段 、 下段 で は大 き く卑 と な っ て い る 。

No．3は上 、 中段 は貴 に な り、下段

穩 ：：嵩：乞翻 欝 蠹
脚

で は短絡後 に全て の 鉄筋 の 電 位 が 　岩
400

腐食あ りの 領 域に入 り 、 No．　2は腐 　
0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300

食 あ り と不 確定 の 境 目とな 。 た。 望

N。．3に お い て は 、全 て の 段 の 鉄筋 ？2。。

　　　　　　　　　　　　　　　　↓
が 腐食無 しの 領域に 入 っ た 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　図一 3 に 各 段 の 鉄筋を短 絡 した　Lrl
際 の マ ク ロ 腐食 電流 の 傾 向 を示す 。 鯉　

0

そ の 結果 、 各供 試体 にお い て、マ

ク ロ 腐食電 流が 確認 された 。 こ の

マ ク ロ 腐 食 電流 は全て の 供 試 体 で 、

上 段か ら中 、 下 段 へ 流 出 した 。 中
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
段 お よび下 段 へ 流入 す る 電 流 量は　 （

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ＜
下段 へ の 方 が 大き い傾 向が見 られ

た 。 こ の 結果は 、 鉄筋 を短絡す る　
） 200

こ と に よ っ て 中、下段 の 鉄筋 の 電

位が 図 一 2 に示 す よう に卑な 方 向　　　 o

へ 変化 し て い る こ とと
一

致 し て い

る 。 中 、 下 段 の 鉄筋は 上 段 か ら流　 　 一200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口
入す る マ ク ロ 腐食電 流 に よ っ て 分

極 され た形 に な っ て い る と考え ら　 　 一400
　　　　　　　　　　　　　　　　レ
れる 。 塩分 濃度が 大き い No．1が最

も電流の 流出入 が 大きい 。 最 も流

出量 の 大 き い No．1の 上 段鉄 筋 の 腐

■ 短絡前 ロ 短絡後

図
一 2　 各供試体の 単極お よび短 絡電位

図
一3　各供試体 の マ ク ロ 腐食 電流
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食速 度 を計 算 ［4 ］す る とお よ そ 0．003皿m ／yrの 値 となる 。

　 3 ． 2　 通電時の 電流の 流入 状況

　図
一4 に 通 電時 の 各供 試体の 鉄筋に 流入す る電流 の 傾 向を示 す 。 No．1の 上 段 の 鉄筋 は 2mA／m2 程

度 ま で の 小 さ い 電 流密 度 で は 、 マ ク ロ 腐 食 電 流 の 影 響 が 大 き く、電流 は流 入 せず 、流出を続けた 。

電流 密度 が 5mA／m2 程 度 に な る とマ

ク ロ 腐食 電 流 は消失 し、上 段 の 鉄

筋 へ 流 入 が 認 め ら れた 。中、下段

の 鉄筋で は流入量 に大 きな差 は見

られ な か っ た 。

　No．2に つ い て 見て み る と 、 電流

の 流 出入 は No．1と同様 な傾 向を示

した 。 た だ し 、 電 流密 度 が 2mAfm2

程 度 に な る とマ ク ロ 腐食 電流 は消

失 し 、 上 段 の 鉄筋へ 流入が 認 め ら

れ た 。 これは 、
No．1よ りも供 試体

中 の 塩 分量 が少 な い た め に 、 マ ク

ロ 腐食 の 程 度 が小 さ か っ た た め と

考え られ る 。

　 No，3で は 、 マ ク ロ 腐食電流 の流

出入 は 見 られず、小 さ い 電 流 の 密

度 の 段 階か ら上 段鉄 筋 へ 最 も多 く

流 入 した 。 下段 お よ び 中段 へ の 流

入量 は 、他 の 供試体 と同様 ほ と ん

ど差 が 認 め られ な か っ た 。

　 全 て の 供試 体 に お い て 電流 密度

と流入 電 流量 の 傾 きに つ い て 見 る

と、上 段 の 鉄筋 が最 も大 き く下 段

が最 も小 さ い 。 こ れは 、各 段 の 鉄

筋へ の 流入 の しや すさを表 して い
』

る と考 え られ る 。

　 3． 3　 分極量の 傾向

　 図
一 5 （a ）， （b）， （c）に 各供 試

体の 各電流密度に おける分極 量 の

変化 を示 す 。また 、 表 一 3 に は現

在
一

般 的な 防食基準 と見な され て

い る 100mV分極基準匚5 ］に 必 要な、

所 要 防食 電 流密 度 の 値 を 示 す。

　 図 一5 （a ）よ り 、 No．1で は 、 上、

中、下段 そ れ ぞ れ で 100mVシ フ ト

基準 を満足 す る分 極量を得 る ため

（
8

葦　
劇

6

撰 4

，く
2

≡Ho

髭ミ
　 ー20

（ 　8
＜

5
　 　 6
咽

駕 4

，く
2

− 0

爆
　 一2
　 　 0

　 10　　　　 20　　　　 30
’

電 流 密 度 （mA ／m　2 ）

40

國
上段

中段

下段

（

8E

）

6

倶 4

囲
2

く

HO

撰
　 一・2
　 　 0

　10　 　　　 20　　　　 30

電 流 密 度 （mA ／m　2 ）

40

10　　　　 20　　　　 30
電 流 密 度 （mh／m　

2
）

図一4　 電流の流入傾 向

40

一 822一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

600

　
　

幗

（

＞
E

）

咽

聹20。

魚

OO
　　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　3D　　　　　　　　40

　　　　電流密度 （mA／rn　
2
）

　　図
一 5 （a ） 分極量 の 傾向（No．1）

團

上段

二
口゚一

　 　 ’

．招…
°’

「
■
：幽一冨

。暉口・・開 ・°卩騨醒．嶋・岬巳・國’°
中段『 　　一

下段

600

　
　

靭

（

＞
E

）

咽

駆20。

〈1〈

oO
　　　　 10　　　 20　　　 30

　　　　電 流密度 （mA！m　2）
　　図 一 5 （b）　分極 量 の 傾向（No．2）

國

上段

一 　　卩 　　
ρ 中段

　 　 ’

色二
’

　 ’

、．飼・・脚
・闘゚”

一　　一

、．闘・・調 閃・・’」°

崗 　　一
下段
一 　　一

40

の 所要電 流 密度は異 な っ て い る 。 表一 3 か ら

わ か る よ う に 、下段 で は上 段 の 約 5 倍の 電流

祕 要 … た ・ ・ … 示 ・た ・・… §
極か ら供給され る電流 の 多 くが上 段鉄筋 へ 流

600

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
入す る た め・最 も陽極 か ら離 れ て い る下 段 の

蜩
鉄筋 に は 1DOmVシ フ トを得 るた め には、さ ら

に 大 き い 電流 の 設 定が 必 要 となる 。 図
一 5 （　攣200

b）に 示すNo．2で は、100mVシ フ トの 分極量 を

得 るた め に 、 上 、 中 、 下段 そ れ ぞれ が 2，0mA／　〈ii
m2 、 2．7皿A／m2 、 3．3mA／皿

2

を必 要 と した 。
　 No．1

と比較す る と、 上 、 中 、 下段 ともかなり小 さ

い 電流値で 100旧V シ フ トを達 成で きた 。 図
一

5 （c ）の No．3で は 、 上 、 中 、 下 段 に よ る 差 は

ほ とん ど認 め られ ず 、上、中 、下段 全 て 1．Om

A／m2 以 下 の ご くわ ず か な電流 で 100mVシ フ ト

を満足 した 。 こ の 供試体の よ うに 、含有塩分

量が 少な く供試体 中の 鉄筋が 比較 的健 全 で あ

ると思 われ る もの に つ い ては 、 ご く小 さな電

流で 100皿Vシ フ トを達成で きる こ とが わか

る 。

　同 じか ぶ り厚 さ の 位置 で 比較 した 場 合は 、

上 、中、下段 ど の 位 置 の 鉄筋 に お い て も、塩

分量 の 多 い No．1が 最 も分 極 し に く く、 塩分量

の 少な い No．3が最 も分極 し やすか っ た 。 こ の
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図
一5 （c ）　分極量の 傾向（No．3）

表一3　 100mV シ フ トに 要す る電流密度

電　流　密　度　　（mA ん
2
）

鉄筋

位置 No ．　 1No ． 2No ． 3

上 段 7． 9 2， 0 1 ． 0

中段 17 ． 0 2． 7 1． 0

下段 40 。 0 3 ， 3 1 ． 0

40

こ とか ら、塩 分 を多量 に 含ん だ コ ン ク リー ト中 の 鉄 筋 ほ ど分 極 し に くい こ と が 明 ら か に な っ た 。
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　 4 ．ま とめ

　コ ン ク リ
ー

ト中の 塩 分濃 度 を深 さ方 向 に 3 段 階 に 変化 させ た、そ の 塩分 濃度 の 組 み合 わ せ が 異

な る 3種 類 の 多 段配 筋 供試 体 を用 い 、 コ ン ク リート中の マ ク ロ 腐食 の 状況 及 び 通 電 時 の 各鉄 筋 へ

の 電流の 流 出入 状況 、 各鉄筋の 分 極状態等 の 測 定 を行 っ た 結果 、 以 下 の こ とが明 らか に な っ た 。

（1 ） NaClの 混 入 量 の 増加 に ともな い 鉄筋 の 電位は卑な値を示 し 、 最 も卑な 電位 の 値 は、−300〜

　　　−450mV（CSE基準）程度を示 した 。

（2 ）塩分量 の 多 い 上 段に 埋 め込 まれ た 鉄筋か ら塩分 量 の 少 な い 中 、 下段 に 埋め 込 ま れた鉄筋 ヘ

　　　マ ク ロ 腐食電流が 流 出 し、
コ ン ク リ

ー
ト中 の 塩 分量 の 多い組み合わせ の もの ほ ど、マ ク ロ

　 　 　腐 食電 流 の 流 出 入 が大 きか っ た 。

（3 ） マ ク ロ 腐食電流 の 大 きか っ た 供 試 体 で は 、小 さ い 防食電流密度 で は マ ク ロ 腐 食 電流 を停止

　　　す る こ とは で きなか っ た。 マ ク ロ 腐食電 流を停止 させ る の に 必 要 な 防食電 流 密 度 は 、 5mA／

　　　m2 〜2mA／m2 程 度で あ っ た。

（4 ） マ ク ロ 腐食電流の 大きか っ た供試体では 、小 さ な防食 電流 密度 で は全 て の 段 の 鉄筋を 100m

　　　V以 上 分極 させ る こ とは で きず 、中、下段の 鉄筋を 10伽 V以 上分 極 させ るため に は 上 段 の 2

　　　
〜 5 倍の 電流密度が 必 要 で あ っ た 。 こ の こ とか ら、塩 分が多 く浸透 して い る と考え られ る

　　　コ ン ク リ
ー

トに電 気 防食 を施 す場合 、 防食電流密度の 設定 には鉄筋 の 深 さ方向の 考慮 が必

　 　 　要 で あ る 。

（5 ） マ ク ロ 腐 食電 流 の ll、 さ い 供 試体で は 、 わ ずか な防食電 流密 度 で 全 て の 段の 鉄筋を 100mV以 上

　　　分極 さ せ る こ と が で き た 。 した が っ て 塩 分量 が少な く、 マ ク ロ 腐食 電 流 の 流 出入 が きわ め

　　　て 小 さ い 条件 で は 、防食電 流密度 を設定 す る際 に 、鉄筋の 深 さ方向の 考慮 はあ ま り必 要で

　　　はな い もの と思 われ る。

（6 ） 同
一

深 さ位置 の 鉄筋を 比較 した場合 、 塩 分量 の 多 い もの ほ ど 分極 し に くい 結 果 とな り、 こ

　　　れ ま で に 報告 さ れ て い る も の と同様 の 結 果を 得た。
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