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論文　70年以上経過 した鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の 干満帯および海中部

　　　　に お ける耐久性
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＊ 2 ・福 手 勤
＊ 3 ・羽 渕 貴 士

＊ 4

要旨 ： 本研 究で は 、大正時代 か ら岸壁 として 使 用 され て きた鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製 ケ
ー

ソ

ン の 耐 久性 に つ い て 検討を行な っ た 。 こ の た め に 、地上 に 引上 げ られ た ケ
ー

ソ ン に 対 し

て 、 非破壊調 査や コ ア の サ ン プ リ ン グ を行 な っ た後 、 内部鉄筋の 腐食状態に つ い て確認

を 行な っ た。調 査 の 結 果 、気 中部 、 干 満 帯か ら海中部に 至 るま で の コ ン ク リ
ー

ト中 の 鉄

筋 の 腐食 性 状 に つ い て 確 認 し た 。 さ ら に 、コ ン ク リ
ー

ト中 に浸透 し た塩 化物イ オ ン 量 の

分布 よ り、岸壁 形式 の 構造物 にお ける塩 化物 イ オ ン の 浸透過 程に つ い て 考察 を加 え た 。

キ
ー

ワ
ー ド ： 塩害，耐久 性，港湾 構造 物，岸壁 ，拡 散，丸鋼，非破壊調査，干 満 帯 ， 海 中部

　 1 ．は じ め に

　 こ れ ま で 、鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 塩 害に に つ

い て 、多 くの 研究や報告が行 なわれ て きた。筆者 ら

も、明治 時代 に 建設 され た港 湾構 造 物 の 耐 久性 に っ

い て 報 告 し て き た ［1］［2］。 し か し 、 こ れ ま で の 報 告

の 多 くは 気中部 の コ ン ク リ
ー

トに関 す る も の で あ

り、気 中部、干満 帯 か ら海 中部 ま で 続 く鉄 筋 コ ン ク

リー ト構造 物 の 耐 久性 に っ い て は 、必 ず し も十 分 な

知 見 は 得 られ て い ない よ うで あ る。した が っ て 、こ

こ で は大正 13 年 に建設 され た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製

ケ
ー

ソ ン を対象に 、気 中部、干 満帯か ら海 中部 に か

けて の 鉄筋の 腐食性 状や コ ン ク リ
ー

ト中 に供 給 さ

れ る塩 化物 イ オ ン 量 を 詳細 に検討 し 、 塩 害に 対 す る

耐 久性 につ い て 検 討 を行 な っ た 。

　 2 ．検討対象構造 物 と調査 内容

　検討 対 象 と し た構 造 物 は、図
一1 に示 す鉄 筋 コ ン

ク リ
ー

ト製 の ケ ーソ ン で あ る 。 こ の ケーソ ン は、関

東大震災直後 に建設 され て お り、今 回 の 調 査 ま で に

約 73 年 間海 洋 環境下 に さ らされ て き た 。 調 査 は、

表一1 に 示 す項 目 を、構造物 が 陸上 に 引き 上 げ られ

た直後に行 っ た 。ケーソ ン 自体 の 天端は ＋ 2，5m で

4，8thi
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図
一1 構造物 の 概 要

表
一1 調査 内 容

調 査項 目 摘　要

外 観 目視 調 査 外観 変状 の 調 査

鉄 筋健全度調 査 鉄筋の は つ り出 し

非破壊調査 自然 電 位

交流インヒ  ダンス測 定

塩 化 物イオン量調 査 JCI規 準案に 示 された方法

配 合 推 定 セル ト協会 F−18 に 示 され た 方法

コ ンクリートの 力 学 試 験 圧 縮強 度，引 張 強 度，ヤング 係数

丸鋼 成 分 分 析 X 線 回 折 等 に よ る 分 析

1234＊

＊

＊

＊
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あ るが 、 こ の構造 物 は掘 り込 まれ た岸壁 の 奥の 方に 位置 し て い る た め 、ケ
ー

ソ ン 前 面 の 波 浪条 件

は穏 や か で あ り、満 潮位 よ り上 の 部 分 は 外気 の 影 響 を 受 け て い る も の と考 え ら れ る 。したが っ て 、

調 査結 果 は、満 潮位 よ り上 の 部分 を 「気 中部」 と考え、以 下 「干 満 帯 」　「海 中上 部 」　「海 中下 部」

に 分 け て 評 価 し た。

　 2 ．検討対 象構造 物と調査 内 容

　 2．1 外観 目視 およ び鉄筋腐食 状況

　外観 目視調 査の 結果、写 真一1 に 見 られ る よ うに 、

干 満帯付 近 に 船舶等 の 衝 撃に よ る と 思 わ れ る 「鉄筋

の 露 出部 分」 が 確認 され た 。また ，引 き上 げ られ た

ケ ーソ ン の 表面 に は海成生 物が 付着 して お り、特 に

干 満 帯 の 下部 に 多か っ た。海成 付着物 を 取 り除い た

後 の コ ン ク リー ト表面 に は、内部 鉄筋 の 腐食 に起 因

し た と思わ れ る 劣化 は確認 されな か っ た。

　鉄 筋は 、φ 19mm の 丸鋼が縦方向に はおよそ 140mm

間隔、水平方向にはお お よそ 230mm 間隔で 配置され

写 真
一1 約 73 年経 過 した ケ

ー
ソ ン の外 観

て い た 。水 平鉄 筋 の か ぶ り は 50 〜 60mm 程 度 あ り、縦 筋方 向鉄 筋はそ の 奥側 に配 置 され て い た 。

　鉄筋 をは っ りだし て 腐食状況 を調 べ た 結果 で は，気 中部お よび干満帯 の 上部 におい て ，ブ リ
ー

デ ィ ン グ の 影響 と思われ る 孔食を伴 う腐食が部分的に確認 された 。しか し，約 70 年 とい う期 間 を

考え る と ，鉄筋 の腐食速度は 大変遅 い よ う で あ る 。また、海水 中部の 鉄筋表面は全 て 健全 で あ り、

腐食 の 跡 な ど は見 られ なか っ た 。

　 2．2 非 破壊 調 査 結 果

　Ag／AgCl を 参 照電極 と し た、自然電 位 の 測定 結 果 を図
一2 に 示 す 。さ ら に 、周波数 0．25Hz お よ

び 200Hz を用 い た交 流 イ ン ピーダン ス に よ る 分極 抵抗 お よ び コ ン ク リー ト抵 抗を、図 一3 お よび

ε
邁
蹇細

｝5

　 自然電位（mV 　v ．s．Ag1AgCI）

250

官
9

轗
一250

一500
　 D 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 2

　　　 分極抵抗（kΩ ）

250

o

　
　
　
　

　
　
50

　
　
　
　

　
　
遭

官
o）
起

涸

製

翼

　5000
　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

　　 コ ン クリ
ー

ト抵抗（kΩ｝

図
一2　自然 電位 測定 結 果 図

一3 分極 抵抗測 定結 果 図一4 コ ン ク リー ト抵抗 測 定結 果
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図
一4 に 示す 。

　 自然電位は 、満潮位よ り上 の 部 分 は

一200mV 程 度 を 示 し て い る が 、干満 帯 か

ら海中部 にか け て 電 位 が卑 に移行 し て

お り 、 干潮位以下 で は
一500mV 程度 の 値

を示 し て い る 。 分極抵抗お よ び コ ン ク

リ
ー

ト抵抗 の 値は 、気中部で 大 き い が 、

干満帯以 下で は 小 さ くな っ て い る。

　 こ れ ら の 非 破壊 試 験 結果 か ら、干 満

帯 の 下 部 か ら海 中部 に お い て 、自然電

位が 「卑 」 で 分極抵抗が 小 さ い こ と よ

り、不 動 態皮膜 が 破 壊 され て 鉄筋腐食

が 進行 して い る も の と 推測 さ れ る 。 し

か し、は つ り出 し て 調 べ た鉄 筋 に は腐

食が見 られ て い ない 。 こ の 原因 と して、

干 満帯以 下 の 鉄 筋 に お い て は、た と え

不 動 態皮膜 が 破壊 され て も 、酸素供 給

量が少 な い た め に腐食 の 進行 が大 変 遅

くな っ て い る もの と推測 される 。

　2．3 塩化 物イ オ ン 量 調 査 結果

　（1 ）　 調査結果

　 コ ン クリー ト中の 全塩化物イ オン量

の 測 定 結果 を 図一5 〜図一8 に 示す 。ま

た 、 こ れ ら の 測 定 結果 の 平均 値 を各 測

定位置 と関連 させ て 図
一9 に 示 す。

　 コ ンク リ
ー

ト中 に浸透 した塩化物 イ

オ ン量 は、気 中部や干 満帯 に 比較 して

海 中部 が大 き い こ とが分 か る。ま た 、

海 中 上部 と海 中下 部 で は 、作 用 す る 水

圧 が 異な っ て い る が 、 塩化 物 イ オ ン浸

透 に大 き な 違 い は 見 られ な か っ た。

　本構造物 で は、か ぶ りが約 50mm の 鉄

筋位 置 の 塩化物イ オ ン 量 は 、気中部、

干満帯 で 0，2 ％ 程度 、海 中部で 0．6〜

0．7％程 度 とな っ て い る 。こ の値 は、桟

橋 な ど の 調査結果 で指摘 され て い る ［3］

塩化 物 イ オ ン の 発 錆限界値 を大幅 に上

回 っ て お り 、鉄筋 の腐 食は 塩 化 物 イ オ

ン 量だ け で な く酸素供給 量 な どの 環 境

条件が、塩害 に 大 きな影 響を及 ぼす こ
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一5 気中部の塩化物量 　　図

一6 干 満帯の 塩 化 物量
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図一7 海 中上部 の 塩 化 物 量 図
一8 海中下部の 塩化 物 量
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図
一9 測定 位置 と塩化 物量

全塩化分 と可溶性塩分の 比率

図
一10 全 塩分量 と可 溶

　　　性塩分 量 の 比 率
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とが 分か る 。

　全 塩化 物 イ オ ン量 と可溶性塩化 物イ オ ン 量 の 比率は 、図
一10 に見 られ るよ うに、気 中部や干満

帯 に 比較 し て 海 中部 の 可溶 性塩化 物 イオ ン 量 が多 く、海中上 部よ り海中下 部の 方が 若干 大 き い 。

こ れ は 、コ ン ク リー ト中の 空 隙に 海 水 が浸 透 した こ と の 影響 と考 え られる 。

（2 ）　 塩 化 物 イ オ ン の 浸 透現 象 に関 す る検討

　　 コ ン ク リ
ー

ト中 に 浸透 す る塩化 物イ オ ン 量を、経過年数 と関連させ て 検討す るた め に 、先 の

調査 結果 を次式 で 示 され る Fick の 拡 散 方程 式 で 近似 し て 、 「表面塩 化 物イ オ ン 量 」 と 「見 か け の

拡散係数」 を 算出し た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　 250

一 ・［レ 妖、。測
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

こ こ に 、
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　

x ：表面か ら鉄筋ま で の 深 さ（cm ）

C ：Xcm の 深 さ の 塩化物 イ オ ン量 （％）

t ：建設か らの 期間（sec ＞

Co ：表 面塩化物 イ オ ン 量（％ ）

D ：見 か け の 拡 散 係数 （cm2tsec ）

こ の と き、表面塩化物イオ ン 量 は構 造物

の 環境 条件 に 大 き く影 響 さ れ る た め 、

「Casel ：建 設 時 点か ら
一

定 （C。

＝一定）」

rCase2 ：初 期 に 増加 し て あ る 程度経 過

す る と
一

定 （C
。
（t）；C

。
× （1− e

一γ t
）た だ

し γ
； 定 数 ， t ＝ 材 齢 （年 ））」 あ る い は

「Case3 ：〉辱薮
幽
に 比例す る （Co ＝　S × 》？

表面塩化物イオン量（％ ）

た だ し S＝定数，t＝材齢（年））」 な ど の 考

え方 が 示 され て い る。本構造 物 の 場合 経

過年数が長 い た め、Case1 と Case2 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ほ ぼ同様 な 結 果 と な る た め 、 こ こ で は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Case1 と Case3 を比較 した 。

　構造物 の 位 置 と表 面塩 化 物イ オ ン 量

の 関 係 を 図
一11 に 、見 か け の 拡 散係 数 を　

図一12 に 示 す。

　C
。
が
一

定 と考 え た場合 で は 、気中部 か

ら干満帯 に か けて 、表面塩 化物イオ ン 量

は 0．26〜0．38 ％程 度 と な り、海 中部 の 　

0．89 〜1．1％ 程度 に 比較 し て 小 さ い 値 を

示 して い る。また 、見か け の 拡散係数 に

つ い て は 、と く に干満帯 に お い て 大 き な

（Casel の 場 合）
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図一11 測定位置と表面 塩化物イオ ン 量 の 分布

　　　　　　　　　　　　　　

見か けの 拡散係数 （Xi 。
“

＿

21
、e、｝見か け の 拡散係数 〔・ 1。％ m2 ’・eC ）

　（Case1 の 場合）　　　　 （Case2 の 場合 ）

図
一12 測 定位 置 と見か け の 拡散係数の 分布
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値 が見 られ 、乾湿 繰 り返 しが 塩化 物イ オン の

拡散速度を大き く し て い る も の と推測 され る 。

　Co が
〜犀薮 に比例 す る と考 えた場合で も 、

各数 値 の 分 布は C
。
が
一

定 と考 えた場合 と 同様

な 傾向を示 し て い る が 、見 か け の 拡 散 係 数は

若 干 大 き くな る 。

　 Fick の 拡散 則 を用 い る と 、気中部お よ び 干

満 帯 にお け る 鉄筋位置 の 塩 化物 イ オ ン量 を計

算す る こ とが 可能で あり 、 そ の例 を図一13 に示

す 。 これは 、 か ぶ り 5cm の 鉄筋位置 の 塩化物

イ オン量を推定 し た もの で あ る 。 計算 に は、

73 年経過 した時点の データ （塩 化物イ オ ン 量

分布）を用い て い る た め 、そ れぞ れ の 曲線は 73

年 付 近 で
一致 し て い る が 、　「Co＝ Sx 、！7」 の

方で は 、経過年数が短 い 場 合の 塩化 物 イ オ ン
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一13 鉄筋位置の 塩 化 物 イオ ン の 履歴

量が小 さ く、70 年以降 にお い て も長期 に渡 っ て 増 加す る こ と を示 して い る 。しか し、港湾構造物

の よ うに建設 当初か ら多量 の 塩 化 物 イ オ ンが 供給 さ れ る 環境 に あ る 場合 、比較 的短 い 期 間 で コ ン

クリ
ー

ト中 の 塩化 物イ オン が増大し、数 年 で あ る程度安定す る 傾 向 にあ る こ と が指摘 され て い る

［4］。 し たが っ て 、港 湾構 造 物 で し か も建設 後 の 経過年数が 長い 場合 には、表 面塩化 物イ オ ン 量 の

経年 変化 は 「Casel 」 あ る い は 「Case2」 と した方が 良 い も の と考 え ら れ る 。

　 2．4 コ ン ク リー トの 力学試験 および 配 合推 定 試験結果

　海水が コ ン ク リー トの 力学特 性 に 及 ぼす影響 を検 討す るため に 、圧 縮強度 ， 引張 強 度お よびヤ

ン グ係 数を ，構造物の 表面部分か ら採 取 した φ 10cm 長 さ 20cm の コ ア によ り確認 した。試 験結 果

を図
一14〜図

一16 に示す ・こ れ ら の 図か　　　　　　　表＿2　配 合推定試験結 果

ら明 らか な よ う に 、 本構造物にお い て は

干満帯 に お い て 圧 縮 強度や引張強度 の

低下が見 ら れ た。
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一14 圧 縮 強度 測 定結果
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　 さ ら に 、コ ン ク リー トの 配合推定試験の 結果 を表
一2 に示 す．当時使用 され た骨材やセ メ ン トの

成 分 が 不 明 な た め 、精 度 の 高 い 配 合 推 定 は 難 し い が 、W ／C が 52％程 度 と 推定 さ れ る こ と よ り、当

時 使用 され た コ ン ク リ
ー

トの 配合は 、現 在使用 さ れ て い る コ ン ク リー トの 配 合 と 大 き く異な ら な

い こ と が わ か る 。

　 2．5 鉄筋の 成分分析結果

　鉄筋の組 成分析結果 を、現 在の 異形鉄 筋 の ミ ル シ
ー

トに示され た値 と比較 して 表
一3 に 示 す。1

試 料 の 分析 で は あ る が 、丸鋼 の 成分 の うち現在の 鉄筋 と最も大 きな違 い が見 られ た の は 「P 」 で

あ っ た。現在の JIS　G3112 で は、　 r　P およ び S は O．・04％以下 」 の 規定がある が 、 大正時代 の 丸鋼 で

は 「P 」 の 値が こ の 規定を 上 回 っ て い る 。

一般 に 、鋼材 の 腐食 抑制効 果 の 高 い 成 分と して 、 「P 」

「Cu 」 が挙 げら れ て お り、大正 時代 の 丸鋼 は 比較 的耐腐食性 に優れ て い た と推測 さ れ る。

表
一3 　鉄筋 の 化 学 成分 （wt ％ ）

C Si Mn P S Cu

採 取 した 丸鋼 0．12 0，12 0．580 ．0720 ．0220 ．16

異形 鉄筋 （SD295B ＞ 0．21 0，17 0．720 ．0310 ，028 一

　 3 ．結 論

　　大正 時代 の 鉄 筋 コ ン ク リー ト構造物の 調 査 を通 じ て 、以下 の 結 論 が得 られた 。

1． 厳 し い 海洋環境に 70 年以 上 さ らされ て きた鉄筋 コ ン ク リー ト製ケ ーソ ン の塩害 に 対 す る 耐

　　久性を検討 した結 果 、鉄筋 腐 食 は満潮位 よ り上 の 部分の み に 見 られ 、干 満帯お よ び海中部 で

　　は鉄筋 腐 食 は見 られ なか っ た 。

2．　非 破壊 調 査 の 結果 で は 、干 満帯 か ら海 中部 に か けて 、自然電位は 「卑」 を示 し、分 極 抵抗 や

　　コ ン ク リー ト抵抗 は小 さ くな る こ と が確 認 さ れ た 。し か し 、こ の 部 分 で の 鉄 筋 腐食 が 見 られ

　　な い こ とよ り、鉄 筋 は塩化物イ オ ン に よ っ て 不 動態皮膜が破 壊 され て い る に も か か わ らず 、

　　酸 素が 十分供給さ れ ない た めに 、腐食速 度 が大 変遅 か っ た も の と推測さ れ る。

3． 塩化物イ オ ン の 拡 散則 を用 い て塩害に対する耐久性 を評 価す る場 合 、港 湾構造物にお ける 表

　　面塩化物イオ ン量 の経年変化 は 、建設 当初 に急速に 増加する がそ の後 の 変化 は少 な い も の と

　 　推 測 され た。

4．　 コ ン ク リー トの 力学特 性 と して は、干満帯 に お い て 圧縮強度、引張 強度 の 低 下 が確認 され た 。

5． 大正 時代 の 丸鋼 の 成 分分析 の 結果 、リ ン の 含有量 が 多 い こ と が確 認 され た 。
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