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要 旨 ： 電 気 防食 工 法にお い て 、部分 的 に陽極 を設 置 した場 合 の 防 食電 流 の 分布 に つ い て

鉄 筋 を 3 層 に 配置 し た 供 試 体 を 使 用 し検 討 を 行 っ た 。ま た 、陽極 を 数 カ 所 設置 し た ケ ー

ス の 防食 電 流 の 分布 に っ い て も検討 し た。そ の 結果 、鉄 筋 に 供給 され る 防食電 流 は 、下

層 の 鉄筋ほ ど小 さくな り、コ ン ク リー ト中の 塩 化物イ オ ン 量が 多 い ほ ど そ の 減少 の 割合

が大 き い こ とが確認 で きた。また 、防食電 流 の 影響 範 囲 は、陽極 か ら 20cm 程 度で あ る

こ とが確認 で きた 。陽極 の 設置数を増やす と陽極 1 カ 所 の ケース と 比 較 し て 、広 範囲で

防食電 流密 度が増加 す る 傾 向 を示 した 。
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　 1 ．は じ め に

　海水 や 波浪 な どの 作 用 を受 ける鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 は 、塩害 に よる劣化 が 大きな問題 とな

っ て い る。現在で は、い くつ か の 補修 工 法が確立 され 、そ の
一

つ で あ る 電気 防食 工 法［1］に っ い

て もこれ ま で に 様 々 な研究が な され て きた 。 しか し
、 実 際の コ ン ク リ

ー
ト中 の 鉄 筋 に 流 れ る 電 流

が どの よ うな分布 を して い るか 検討 され た例 は 少 な い 。筆者 らは、こ れ ま で の 実験で そ の 基礎的

な知 見 を得 る こ と が で き た ［2】。こ こ で は 、版状 の 大 型 供 試 体 に 部分 的 に 陽 極 を取 り 付 け電気 防

食 を 1 年間 行 っ た 場 合 の 鉄 筋に 供給 され る 防食 電流

の 分 布 に つ い て 検討 し た結果 を報告す る 。

　 2 ．実験概要

　実験 に使 用 し た 供試体は 、
一

辺 が 2．Om 、 厚 さが 0．25

m の 版状 と した 。　 打設 した コ ン ク リ
ー

トは、一
般 的

に使 用 され て い る コ ン ク リ
ー

トの WIC ＝50％ を 想定 し

て WIC ＝50．8％ と し、塩化物イ オ ン （C1
−
）をそれ ぞれ 1 、

5、10kgfm
コ

混 入 し た も の の 3 水 準 に つ い て 検討 し た 。

使用 し た 鉄 筋 は 、す べ て D16 で 、長 さ 19cm に 切断 し

た もの をエ ポ キ シ 樹 脂 に よ り 9 本接続 し た分割鉄筋 と

L8m の 通 常鉄 筋の 2 種類 で あ る 。 図
一 1 は配 筋 の 状

況 を示 し た も の で 、太線 お よび 黒 丸 は分 割鉄 筋、細

線お よび 白丸 は 通 常鉄筋 を示 し て い る 。縦横そ れ ぞ

れ 10cm 間隔で 配置 し た 鉄筋 の うち、分割 鉄 筋 は、鉛

直方 向 に は 1 本 お きに 10本 、水 平 方向 に は下 か ら 8 、
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図
一 1　 供試 体 の 形 状 と鉄筋 の 配 置
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9 段 目 に 2 本 を配 筋 し 、そ れ を 3 層 に 配 置 し た。

ま た 、図
一 1 に示 す よ うに 最 大で 7 カ 所の 陽極 を

設 置 し て 実験 を行 っ た。なお 、鉛 直 方 向鉄 筋 の か

ぶ り は 、陽極設 置面か ら、 1 層 目が 5cm 、 2 層 目が

10cm 、 3 層 目が 15  で あ る 。 分割鉄筋は 、 図
一 2

に 示 す よ うに各鉄 筋 の 両端 に リ
ー

ド線 を取 り付 け 、

無抵 抗 電 流 計 を介 し て 電気的 に
一

体化 し た 。
こ の

とき 、A 列 9 番 目の 鉄 筋 （以下 ［A9 ］と示 す ） の 端 部

を電 気防 食 の 排 流点 と し、A 〜 J の 各 列 の 端部 は 隣

の 列 の 端 部 と接 続 し （図 一 1 の 点線）、1，2 層 の ［J9】

の 端 部 は 2，3層 の ［A9］の 端部 と接続す る こ と に よ り、

1 〜 3 層 の 全分割鉄 筋を
一

体化 し た 。 ま た 、水 平 方

向 の 分割 鉄 筋 も同様 に
一

体化 し た。

　 供試体は 20 ℃ ，60％ RH で 1 年間養生 し た後に 試

験 を行 っ た。陽極 に は 30 × 30cm の チ タ ン メ ッ シ

ュ を用 い 、型 枠 を用 い て 厚 さ 2cm の モ ル タ ル に よ

り被覆 し た 。 今回 の 試 験 時 に お け る 各 コ ン ク リ
ー

トの 交流 抵抗 をft　− 1 に示 す。

　 3 ．実験結果お よび 考察

　 3 ． 1　 E−10gl試 験結 果

　 陽極 を 1 カ 所 に 設 置 し て 行 っ た 実 験 に つ い て 報

告す る 。陽極 の 設 置 位置 は 図
一 1 に お け る  点 と

し た 。図
一 3 〜図一 5 に E−logI試 験 の 結果を示 す 。

E−logl 試 験 とは 、電 気 防食 を適 用 し た コ ン ク リ
ー

ト

構造物 の 防食電 流量 を決 定 す る た め の 試 験 の
一

つ

で あ る 。 鉄 筋 の 自然 電位 を測 定 した 後 、小 さ な電
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　　 図
一 2 　 分割鉄筋 の 接続方法

表 一 1　 コ ン ク リ
ー

トの 交 流抵抗

Cr 混 入 量 交流抵 抗

lkg〆m
’

45，6k Ω ℃ m

5kg！m3 47．9k Ω ・cm

10kg！m315 ．4k Ω
・
cm
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流密度か ら順 次電流 密度 を増加 させ て 通電す る 。 そ の 時 の 通 電 時 の 電 位お よ び通 電遮断直後 の 電

位（hlstant　off 電位）を測 定 し 、
　E −logl曲線 を求 め て 通電電流密度 を決 定す る方法 で あ る。　 Instant　off

電位 と は 、 電 流 と コ ン ク リ
ー ト抵 抗に よ っ て 生 じ る IR 降下 を除 い た 真 の 鉄筋 の 電位 に 近 い 値 で

あ る。E −logl試 験 で の 鉄 筋電位 の モ ニ タ
ー

は 鉄 筋［F5］上 の 陽極端部か ら 3cm の 位置 （図
一 1 参照 ）

で 行 い 、各 電 位 シ フ ト時点 に お け る 分割鉄 筋の 電流密度 （両端 の 電 流 の 差 を表 面積で除 し た もの ）

身測 定 し た n こ こ で は 、陽 糠 設 置 面 精 に 対す る 涌 雷 雷 流 密 庶 冫、鉄 筋 rF51．1陽極 直 下 の 鉄 笛 ） に

供 給 され た 防食電流密度 に つ い て 示 した。

　今回 の 実 験 で は、い ずれ の ケ
ース に お い て も陽極 設置 面積 に 対す る 通 過 電 流密 度 と陽極 直 下 の

鉄筋 へ の 流入電流密度は ほ ぼ等 しか っ た 。 また 、各ケ
ース の 電位 シ フ ト量 が 100mV となる防食電

流密度は 、Cl’＝lkg！rn’

の ケ
ー

ス で は約 5xlO
“

mAfcmz 、　 Cr＝5kg〆m
’

の ケ
ー

ス で は約 3xlO
’コ
mAtcm2 、　 Cr

＝10kg！m ｝

の ケ
ー

ス で は約 1．5xlO
『2mA

〆cm
：

で あ る こ とが確 認 で きた。 こ れ は 、電位 を
一

定量 シ フ ト

させ るに は 、Cr が 多 く混入 し て い る ほ ど大 き な防食電流密度が 必 要で あ る こ とを示 し て い る 。

　 3 ． 2　 防食電流 の かぶ りに よる影 響

　陽極 直 下 で か ぶ りが異 な っ た ケー ス の 鉄 筋 の 流入 電

流 密度 の 違 い に つ い て 検討 し た 。測 定 し た 分割 鉄筋 は

【F6］の 1 〜 3 層 と し た 。そ の 結 果 を図
一 6 〜図

一8 に 示

す 。 　各 ケ
ー

ス の 1 〜 3 層 目 で の 電流 の 分担率を見て み

る と、Cl
’≡lkgtm

’

の ケ
ー

ス は 【1 層 目 ： 2 層 目 ： 3 層 目1

＝ ［10 ： 3．5 ：2．5］に対 し て 、C1
’＝5kg！m

コ

の ケ
ー

ス は［10 ： 2

： 1］、C1
’一・10kgtm

’

の ケ
ース は ［10 ： 1．7 ： 05】とな っ て い る

（か ぶ り 5cm にお け る電 流密度 を 【10］と し た場 合 ）。 こ

れ は、　陽 極直下 で は か ぶ りが増 加 す る に従 っ て 鉄筋に

供給 され る 防食電 流 密 度は 減少 す る 傾 向に あ る こ とを

示 して い る。 コ ン ク リー ト表面付 近 で は そ の 傾 向 が顕

著で あ り、ざら に 、 Cr の 混 入 量 が 多 い ケ ース ほ ど、 1

層 目 の 鉄筋 の 分担す る割合が 大 き い 。
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　 3 ， 3　 防食電 流 の 分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （

0．1
　 陽極か ら流れ る電 流 の コ ン ク リ

ー
ト内部 で の 分布 状　 N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

況 に つ い て 、コ ン ク リー ト内部 の 鉄筋 の 鉛 直 方 向、水 　遷O．08

平方向の それ ぞれ 1 列 に 着 目 し、そ の 流入 電 流密度 を　
E

　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　
VO

．06
測 定 した 。 な お、測 定 し た鉄 筋は 図

一 1 に お ける F 列 　 遡

（鉛 直方 向） とK 列 （水 平方 向） の 1 層 目と した 。　　　爆 O．04

Cl
’＝lkgtmi の ケ

ー
ス に つ い て は鉛 直方 向 を図

一 9 に、　 鯉

水 平方 向 を図
一 1・ に 、・・一・kglrn3の ケ ー・ に つ v ・て は 纛゜・°2

それ ぞれ 図
一 ll・図

一 12 に ・　 Cl
’− 1・kg！・ ’

の ケ
ー

・ に ？ ・

つ い て は それ ぞれ 図
一 13、 図

一 14 に 示 す 。 い ずれ の 　 塩

ケ ー・ に お い て も、陽極近傍 で は 、髓 電 流噸 が 大
as・・。2

。

き い ほ ど鉄 筋 へ の 流 入電 流 密度 は 大 き くな る傾 向に あ

る 。 し か し、陽極 か ら離れ る に 従 い 、鉄筋 へ の 流 入 電　 図
一 9

流密 度 は 小 さくな っ て い き 、陽 極 か ら お よ そ 20cm の

地点で 鉄筋に 供給 され る 防食 電流 密度 は ほ とん どな く　　　O、1
な っ て い る。通電 電 流密度 の 大 き さが 異 な っ て も 同 様 　ぐ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
の 結果 を示 した ． ・ れ は 、今回 の 実験 で は 、齢 的に 遷

0・08

設 置 し た 軅 か ら 鉄 筋に 飜 を 与 え た 場合 そ の 影 響 範 5。．06
囲 は限 定 され 、陽極 か ら の 電流密度の 大き さに よ っ て

も大 きな違 い は 見 られ な い ・ とを示 ・て い ・ ． 　 鍵… 4

　ま た 、 か ぶ り に よ る 防食電 流分 布 の 違 い を Cl
冒＝1、5 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ”く0．02
kg！mi の ケ

ー
ス に つ い て 検討 した 。 そ の 結果 を図一 15、　 爆

図
一 16 に 示 す。陽極 直 下 に お い て は 、 3 ． 2 で 示 し た　 S 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ

よ う に 、か ぶ り の 増加 と と も に 鉄 筋 へ の 流 入 電流 密 度　 纒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 指 0、02
は 減少 し て い る。陽 極 か ら離れ る に 従 っ て 徐 々 に 電 流

密 度は小 さ くな り、図
一 15 の Cl

’
・＝lkgfm

’

の ケ ース で は 、

か ぶ りが 5cm、10cm で は陽極 か らお よそ 20cm で 、か
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ぶ り が 15cm で は 陽 極 か ら 40cm の 位置 で 減少 し て い

る 。 ま た、図
一 16 の Cl

’＝5kgtm3 の ケ ース に つ い て は 、

ど の か ぶ りに お い て も陽極か ら 20cm の 位 置で急激に

電流密度 が減少 し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら、今回

の 実 験 で は 、防食 電 流 分 布 は 、か ぶ り に よ る 影響が

ほ とん ど認 め られ なか っ た 。

　 3 ．4 　 防 食電 流 の 通 電期 間 に よる変化

　 Cl
’＝10kglm

’

の ケ
ース に お い て 、 通電 期 間 に よ る電

流分布の 違 い を検討 した。そ の 結 果 を図
一 17 に 示 す 。

防食 電 流の 測定時期は 、通電 後 3 日後 、100 日 後 、130

日後 の 3 水準 と し た 。 陽極 近傍 で は 、鉄 筋 へ の 流入

電流密度が大 き く、陽極か ら 20cm 程度離れ る と電流

密 度 は減 少 し た 。 い ずれ の 通 電 期 間 に お い て も ほ ぼ
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同様 の 値 とな っ た。今 回 の 実験 で は、防食電流分布は 通電期間の 違 い に よ っ て ほ と ん ど変化 し な

い こ とを示 し て い る 。

　 3 ． 5　陽極 を 7 カ所 に設 置 した ケ
ース の 防食電流分布

　陽極 を 7 カ 所 に 設 置 した ケ
ー

ス に つ い て 検討 し た。検 討 し た ケ ース は Cl
’＝5kg！m3 で 、陽極 の 設

置 位置は 図
一 1 に 示す   〜  ま で の 7 カ 所 で あ る 。

全 て の 陽極 に ほ ぼ同 レ ベ ル の 電流 を 通 電 し、 1 層 目

F 列 の 各分割 鉄 筋 の 流 入 電 流 密度 を測 定 し、陽極 を

1 カ 所 に 設 置 し た ケ
ース と 比 較 し た。そ の 結 果 を図

一 18 に 示 す。どち ら の ケース に つ い て も陽極 直下 で

は 大 き い 流入 電 流密 度 を示 し 、陽極 か ら離れ る に従

っ て 流入 電 流 密度が減少 した。また 、そ れぞれ の ケ

ー
ス を比較 す る と、陽極 7 カ 所 の ケ ー ス の 流入 電 流

密度が 陽極 1 カ 所 の ケ
ー

ス の 値 よ り大 き くな っ た。

こ れ は 、陽極 近 傍 だ け で は な く、陽極 か ら離れ た位

置 に お い て も 同様 の 傾 向 で あ っ た 。
こ の こ とか ら、

陽極 の 設 置数 を増加 させ る こ とに よ り陽極 を設 置 し

て い な い 位 置 で も、あ る程 度 大 き い 防 食電 流 を 通 電

す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。
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　電流 密度 分布 と陽極設 置 数

　 の 関係（Cl
’＝5k9〆mi ）

　 4 ．ま とめ

　 コ ン ク リ
ー ト表面 に 部分的 に 陽極 を取 り付 け て 電 気 防食を実施 した場 合 の 防食電流 の 分 布に つ

い て 以 下 の こ とが得 られ た。

1 ．電位 シ フ ト量 を
一

定 量得る た め に 必 要 な防食電 流密 度 は 、Cr 混入 量 の 増加 に伴 い 増大する 。

2 ．鉄筋 へ の 防食電流 の 供給量は 、か ぶ りが増加 す る と ともに減少 す る 。 そ の 割 合 は 、C1
’
混 入

　　量に よ り異 なり、Cl
一
混入 量 が多い ほ ど そ の 割合 は 大 き い 。

3 ．今回の 研究で は 、防食電流は 、 電流密度 の 大 き さや か ぶ り に 関係 な く、陽極か ら 20cm 程 度

　　の 範囲内 に 供 給 され そ の 範囲外 には ほ とん ど供 給 され ない 。

4 ，今回 の 実験 で は 、通電 期 間 は 、防食 電流 の 分 布 に は ほ と ん ど 影響 し な い 。

5 ．同 レ ベ ル の 防食 電流 を流 し た場合 、陽極 の 設 置数 を 増加 す る こ と に よ り 広範囲 に お い て 鉄 筋

　　に 供給 され る防食電流 密度 が 大 き くな っ た。
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