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報告　海洋環境下 へ の 電気化学的脱塩処理技術 の 適用 に関する

　　　 基礎的研究
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要旨 ：飛沫帯と並び、海洋における厳しい 環境の一つ である干満帯におい て 、 電気化学

的脱塩工法を適用するこ とにより、 r『満繰 り返 し中におい て もコ ン ク リー ト中の塩分を

減少させ るこ とがで き 、 さらに脱塩処理後に 、 表面被覆を実施するこ とで 、コ ン ク リー

ト中へ の塩分の 再浸透を防止で きるこ とが確認された 。 また 、 脱塩処理の電解質溶液に

海水を使用するこ とに より、鉄筋かぶ り部の全細孔量が減少するこ とが確認された 。 ま

た 、 駢塩処理前後におい て 、 可溶1生塩分量／全塩分量の比率は変化しない こ とが確認さ

れた 。 また 、 脱塩処理後、6ヶ月経過時の 自然電位、分極抵抗は 、処理前と同等の 領域

まで 回復してい るこ とが確認された 。

キーワー ド ：電気化学的脱塩工法、干満帯、表面被覆 、可溶腔塩分 、 細孔径分布

　 1．　 はじめに

　塩害を受けた コ ン ク リー ト構造物の補修工法として 、 従来の断面修復工 法に加え 、 電気的に防

食を行 う電気防食工法、また、劣化の根本原因である塩分除去技術として 、
コ ン クリ

ー
ト内部鉄

筋を陰極に、コ ンク リ
ー

ト表面に陽極を設置して電解質溶液を介してその 間に直流電流を
一定期

間流す電気化学的脱塩工法がある 。 電気化学的脱塩工法におい て 、 現実にコ ン ク リ
ー ト中の塩分

が移動するこ とや 、 実構造物へ の応用が報告されてい る［1］。 しかし 、 海洋環境中の厳しい 環境

下での施工例はほ とんど報告されてい ない 。

本稿で は 、 飛沫帯と並び 、 海洋にお ける厳しい 環境である干満帯におい て 、 電気化学的脱塩施

工 を行い 、 施工前後の コ ン ク リー ト中の含有塩分量の変化、可溶性塩分量／全塩分量の 比率 、細

孔径分布 、 自然電位、分極抵抗の 変化および施工後の 表面被覆処理の塩分再浸透防止効果等の 基

礎的検討を行っ た結果につ い て報告する 。

　2 ．　 試験概要

　2 ．1 施工箇所及び施工方法

運輸省港湾技術研究所構内の コ ン ク リ
ー ト等各種材料の 海水養生槽 として使用され 、建設後30

年を経過した循環水槽内壁面の面積醐 m2の コ ン ク リート面× 2ヶ所につ い て施工 した 。 水槽内部

は図一 1のサイクル にて海水の干満を繰 り返す 。 施工方法 としては 、
パ ネル 内部に外部電極 （チ

タン メッ シ ュ ）およびパ ネル端部の 4辺に電解質溶液保持用のパ ッキン を取 り付けた施工用パ ネル

を 、
コ ン クリ

ー
ト表面に2枚設置した 。

バ ネノ吶 部に入れる電解質溶液として は 、 1枚の パ ネル に

は使用実績のある2．5％−LiOH・H2〔レ
／12畑 3BO3 の 混合溶夜、 もう1枚のパ ネル には海水を使用し

た 。 リ
ー

ド線を取 り付けた内部鉄筋を陰極 、 外部電極を陽極として、直流電源装置べ 接続し、各
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図一1　循環水槽干満サイクル 写真
一1 槽内L ．W ．　 L ．状態

パ ネル に 1Aの直流電流i を流した 。 制御 ま電流制

御法にて行い 、通電期間は7週司とした 。通電

期間中の槽内L．W．L．状態を写真
一 1に 、 槽内

H．W．L．状態を写真一2に示す 。 また通電終了後

、
パ ネル を取り除い たコ ン クリー ト面の 60 °／e

の面積につ き、フ ッ ソ系塗料にて表面被覆処理

を実施した 。 使用材料としては 、下塗り ：特殊

シ ラン系浸透防止剤 （使用量0．10kg／m2）中塗 り

： フ ッ ソ樹脂濡れ色防止剤（使用量0．13kg／m2 ）

、 上塗 り ；防藻型フ ッ ソ樹脂塗料（使用量0．12

kg／m2）を使用した 。 施工 前後および施工後6ヶ

写真一2 槽内H ．W ．　 L ．状態

月経過時の コ ン ク リ
ー

ト中の 含有塩分量 、 可溶 性塩分量 ／全塩分量の比率、細孔径分布お よび 自

然電位、分極抵抗の測定を行 っ た 。

　2 ．2　 コ ン ク リー ト中の塩分含有量の分析法

　干満部の施工面より、 直径5cm、 長さ10emにて コ ア抜き した供謝本を厚 さ1．5cmで ス ライス し塩

分分析用試料とした 。 分析用試料を0，15mm以下に粉砕した後 、
　JCI法である rJCI−SC4」に準拠 し 、

全塩分量お よび可溶庄塩分量測定用試料の分解 と抽出処理 を行 っ た後 、 塩素イオン選瓣生電極を

用い た電位差滴定法によ り、 各塩分量を分析した 。 また、フ リーデル 氏塩の分布を測定するため

、塩分分析用粉砕ナンプル を用い
、 粉末X線回折を行っ た 。

　2 ．3　細孔径分布測定法

塩分分析用試料を利用し 、 粗粉砕した試料を2．5  〜 5．0  のふ るい にか け 、 残存した試料の中

の骨材部を目視で確認 、 除去し、 水銀圧入法にて測定した （淇鯔 10−3 μ m 〜10μ m ） 。

　2 ．4　 自然電位 、 分極抵抗測定法

コ ン ク リー ト表面を十分に湿潤 させ た後、鉄筋腐食診断センサ
ー

（日鉄テ クノス製）を使用 し

自然電位、分極抵抗を測定した 。 自然電位は 、 銅 ・硫酸銅基準に換算した 。 また 、分極抵抗は交
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流イン ピーダン ス 法を用い 測定し 、 測定条件としては高周波に10Hz、 低周波に0．25Hzを用い て行

っ た 。

3 ．結果及び考察

3 ．1　 コ ン クリ
ー

ト中の 含有塩分量の変化

施工前後および施工後6ケ月

経過時の表面被覆の 有無に分け

て全塩分量の変化を 、 電解質溶

液に海水を使用した場合を図一

2に 、 またLiOH・H20／｝｛ヨBO3の混

合溶液を使用した場合を図一3

に示す 。 方筺工箇所が干満帯とい

うこ とより、 施工前は 、
コ ン ク

リ
ー ト表面部で 15〜17kg／m3 、

鉄筋近傍部 （鉄筋かぶ り4〜5cm

）で 7〜8kg／m3の塩分量が測定

された 。 脱塩施工 により、コ ン

クリ
ー

ト表面部で6〜7kgん3
、

鉄筋近傍部で 1．0〜1．5kg／皿
3ま

で全塩 分量が減少した 。 また 、

鉄筋の背面部は内部鉄筋か ら約

3cmまでは、塩分量が減少して

い た 。

　電解｛質溶液に よる脱塩効果の

違い は、ほ とんど無い と考えら

れる 。
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分量につ い ては 、干満帯 とい う

環境におい て 、 フ ッ ソ系塗料に

よる表面被覆効果が現れてお り、

表面被覆部におい ては 、 施工直

後に比べ 、塩分量の増加は無い

t 方、表面被覆処理を実施して
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図
一3　 全塩分量の 変化（Li〔M・H20／H，

eo3）

い ない部分におい ては、コ ン ク リー ト表面部の 塩分量が急激に増加して い る 。

　3 ．2 可溶性塩分量／全塩分量

施工前後お よび施工後 6ヶ月経過時の 表面被覆の有無に分けて可溶陛塩分量／全塩分量を図
一

4 に示す 。 施工前後におい て 、可溶性塩分量／全塩分量に大きな傾向の 違い は確認されず 、 比率

は約70〜 80％の間にて推移してい る 。 この比率は 、 外来塩分が主と考えられる構造物 での 結果に

、 ほぼ子 致する［2］。 施工前後におい て比率が変化しない とい うことは 、脱 塩施工によっ て固定
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塩分につ い て も減少させ てい るとい え る 。 また 、施工後6ヶ月経過時の表面被覆処理の 有無にお

い ても、可溶陸塩分量／全塩分量は約70〜 80％の問にて推移してい ることが確認された 。

　 3 ．3　 フ リーデル 氏塩の 分布

脱 塩未処理部と脱塩処理部の コ

ン ク リ
ー

ト表面か ら内部の X線回

折結果を図
一5 に示す 。 脱塩未処

理部、脱塩処理部の両条件におい

て 、
フ リーデル 氏塩（3CaO・A1203・

CaC12・10H，O）： F として固定化さ

れた塩分は 、コ ン クリ
ー

ト表面部

におい て検出されてい るが 、
コ ン

ク リ
ー

ト内部に行くに従い 、検出

されるピー
ク高さが低 くなっ て き

てい る 。 こ扣 ま、 可溶性塩分量／

全塩分 量の 比率が施工前後におい

て変化が無い結果とイ齣 が等しく

、フ リーデル 氏塩は コ ン ク リ
ー

ト
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図一4　可溶性塩分量／全塩分量 （海水）

表面部か らコ ン ク リー
ト内部に行くに従い 、 減少してい ることが確認された。
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図一5　フ リ
ーデル 氏塩の分布

3 ．4　細孔径分布の変化

脱塩未処理部と脱塩処理部 （電解質溶液は海水 、 Li（珊・H20／1｛3BOs ）の コ ン ク リー ト表面か らの

距離に対する全細孔量の変化を図一 6 に 、また鉄筋の かぶ り部と背面部の細孔径分布伏態を図一

7 に示 す。 脱塩処理 により、 全細孔量は全体的に若干小 さくなる傾向がある。

　また 、 電解質溶液として 、 海水を使用した条件におい て は 、 鉄筋かぶ り部の全細孔量の減少お

よび細孔径分布の違い が確認され 、 また施工後の コ ンク リー ト面にはMg（  ）2が主成分の 白い 析
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出物が付着してい た 。 これは 、 海水

を電解質溶液として使用し、また1A

／M2 と高い 電流密度にて通庵を実施し

たこ とにより、 Mg（OH）2が選択的に生

成する電着現象が生じ、その電着物

が コ ン ク リ
ー

ト表面お よび内部に形

成したため と考えられる［3］。

　3 ．5　 自然電位、分極抵抗の変化

　施工前 、 施工後1日 、 6ヶ月後の 自然

電位につ い て図
一8 、 分極抵抗につ い

て 図一9に示す 。

　施工後1日の 自然電位が 、 卑な値お

よび分極抵抗が低い値になっ てい るの

は 、 内部鉄筋が陰極として使用され

たためと考えられる 。 また、施工後1

日におい て 、 自然電位の値で 測定箇所

による差が生じてい るの は 、 施工前の

電位の差、および測定時の含水率が影

響してい ると考え られる 。

　施工後6ヶ月において 、 自然電位は

施工前と同等の値まで 回復してお り、

ASTM　C　876を参考とし判断墓準とする

と、不確定側 或 ←200＞E≧−350）｝こ

属する 。 自然電位につ い ては 、 経時的

に更に貴な値になると考えられる［4］。
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一6 全細孔量の変化
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　また 、 分極抵抗はばらつ きは有るが、施工前の 値に近づ く傾向にある 。 交流イン ピーダン ス法

を用いて測定を行っ た分極 抵抗の基準としては 、 実例は少 なく、 4kΩ’cm2以下が厳しい腐食発生

領域とされる場合もあるが［5］、 周波数等の測定条件 も異なるため 、 今後さらに経時的な追跡を

行 う必要がある。

　4 ．　 まとめ

今回の 検討結果から 、 以下の こ とが言える 。

（1）脱塩工法は 、干満帯とい う厳しい環境において も 、 適用可能で 、
コ ンク リー ト中の塩分量が

　 減少することが確認された 。

（2）干満帯におい て は 、 脱塩処理後に表面被覆処理を実施するこ とによ り、
コ ン ク リ

ー
ト中へ の

　 塩分の再浸透を防止で きるこ とが確認 された 。

（3）「『満帯におい て は 、 可溶臨塩分量／全塩分量の 比率が70〜80％で あ り、 脱塩処理 により比率は

　変化しない こ とが確認された 。 またフ リーデル 氏塩は 、
コ ンク リー ト表面か らコ ン ク リ

ー
ト

　 内部に行くに従い 、減少することが確認された 。

  海水を電解費容液 として使用し、脱塩処理を実施するこ とにより、 鉄筋かぶ り部の 全細孔量

　 が減少するこ とが確認された 。

（5）干満帯におい て 、 脱塩施工後6ヶ月経過するこ とにより、 自然電位 、 分極抵抗とも施工前と同

　等の領域まで 回復してい るこ とが確認された 。

本稿は 、電気化学工業  と運輪省港湾技術研究所にて行 っ てい る共同研究の
一部につ き 、 とり

まとめた もの で ある 。
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