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要 旨 ： 塩 分 を含 有 し た コ ン ク リ ー
ト供 試体 中 に 分割 した鉄 筋 を埋 設 さ せ 、供試体 の 半

分 に つ き 脱 塩 を 実 施 し、脱 塩 の マ ク ロ セ ル に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 脱 塩 効果

は、脱 塩 実 施 部 の み 得 ら れ た が 、自 然 電位 は 、脱 塩 実 施 部 お よび 未 実 施 部 と の 境 界 に

お い て も 貴 へ 変化 し た 。分極抵抗お よび コ ン ク リ ー ト抵 抗 は 、脱 塩 実 施 部 の み 大 き く

な り、未 実 施 部 と の 境 界 で は 変化 し な か っ た 。ま た 、各 鉄 筋 間 の 電 流 は 、脱 塩 未 実施

部 が最 も大 き く、実 施 部 と未 実 施 部間お よ び 実施 部は 、ほ と ん ど確認 さ れ ず、脱 塩 の

マ ク ロ セ ル に 与 え る 影 響 は認 め られ な か っ た 。

キ ーワ ー ド ： 電気化学的補修、マ ク ロ セ ル 、分 極抵抗 、

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 分を 除去す る 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 ］。ま た 、従 来 の 断 面 修 復 工

法 にお い て は、マ ク ロ セ ル腐食 の 影 響 によ り補修 部 周 辺 の 鉄 筋腐食が進 行 し、比較的早 い 時期に

再劣化 す る こ と が指 摘 さ れ ［2 ］ 、種 々 の検 討 が 行 わ れ て い る ［3 ］ 。 し か し 、脱塩 処 理後 の マ

ク ロ セ ル 腐食 に 与 え る 影 響 に つ い て は 検討 さ れ て い な い 。

　本 稿 で は 、分割 し た鉄 筋 を埋 設 し た 含有塩 分量 の 異な る 各 コ ン ク リ
ー

ト供試体 を 用 い 、 供試体

の 一部に っ き 脱塩 を 実施 し、脱 塩後 の 塩分 分布、脱 塩前 後 の 鉄 筋 の 自然 電位 、分極抵 抗 、 コ ン ク

リー ト抵 抗 お よ び 各鉄 筋 間 の マ ク ロ セ ル 電 流 を 測 定 す る こ と に よ り、脱 塩 処 理 後 の マ ク ロ セ ル に

与 え る 影 響 を 供試 体 レ ベ ル に お い て 検討 し た 。

2 ．実験概要

2． 1　 コ ンク リ
ー

ト配 合 と供 試体

　試 験 に 用 い た コ ン ク リ ー ト配合 を表 一 1 に 示 す 。 セ メ ン トは 、普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを使

用 した 。骨材 は、姫川 産 川砂 （比 重 2．62、F．　M，＝2．75） と姫川産砕石 （Gmax＝20皿m 、比 重 2、65、　 F，

M．＝ ＝ 6．61） を使用 し た 。な お 、含有塩分は 、食塩 （NaClの 純度 99．　O％）を Cl濃 度 とし て 10kg／m
’

（NaC

l＝16，6kg／M3 ）、　5kg ／m3 （NaCl ＝8．2kg／m3 ）、　3kg／m3 （NaCl ＝4．9kg／皿
3

）、　1kg／m3 （NaC1＝ 1，6kg／皿
3

）、　Okg

／皿
3
（NaCl； Okg／M3 ）の 5 水 準と し 、そ れ ぞ れ 混 練水 に 完 全 に 溶解 し て 添加 し、練 り混 ぜ 時 に コ ン ク

＊1電気化学工 業 （株） 青海工 場 　セ メ ン ト特 混研 究所 （正 会員 ）

＊2運 輸 省港 湾技 術 研究所　構 造部材料研究室 長 、工 博 （正 会員）

＊3運 輸 省港 湾技 術 研究 所 　構 造 部防食 担 当主 任研 究官 （正 会 員）

＊4電気化学工 業 （株〉特殊混和材部　施工 開発課 （正 会員 ）
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表
一 1 コ ン ク リ

ー
ト配 合

Gm。．

（m皿）

SL．

（c皿）

W／C

（％）

s／a

（％）

単位 量 （kg／m3 ）Air

（％） w C S G 混 和剤 NaCl

2513

〜 172 〜 46042

，517028377910660 ，71 ※

※ 試験 条件 によ り含有塩 分 量異な る 。

リー ト中に均一に分散 さ せ た。供 試

体 は、そ れ ぞれ 3 体ず っ 作製し 、 1

体 は 塩分分析 用 と し た 。以後 ．検 討

結果 に つ い て は 、最 も 塩 分濃度が 高

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 側 面 図
く 、結果 の 最 も は っ き りあ らわれ る

10kg／皿
3
（NaCH6 ．6kg ／皿

3
）の 供試体

に つ い て 報告 す る 。

　 供 試体 の サ イ ズ 及 び配 筋状 態 の 概

略図 を 図
一 1 に 示 す 。コ ン ク リ

ー
ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上 面 図

中 の 鉄筋 には φ 13mm× 80m皿の 磨き丸

鋼 （SS400）を 用 い 、か ぶ り 厚 は 5c皿 と

し た 。 各 鉄筋 の 両 端 に は ll一ド線 を接

続 し 外部 に お い て 短絡 で き る よ う に

し た 。な お 鉄 筋端 部 は エ ポ キ シ 樹脂

で 完全 に 絶縁 し た e 作 製 供試体 は 、

材 例 1 日 で 脱 型 し、各 り一ド線 を 短 絡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉄 節

後 、 28 日間 湿空 養生 と した。養 生

終 了 後 、供試体 は 上 面 （脱塩処理　　　　　　　　図
一2　 供 試体 脱塩 処 理方 法

面 ） を除 き エ ポキ シ 系 塗料 に て シ
ー

ル し、リ
ー

ド線 を 短 絡 さ せ た ま ま 約 2 ヶ 月間放 置 （20℃ × 6  ％）

した 。

2 ． 2 　試験方法

　養 生 終 了後 、約 2 ヶ 月 間 鉄 筋電位 、分極抵抗、コ ン ク リ
ー

ト抵 抗及 び マ夘 セル電流 を測定 し た 。そ

の 後 、二 体 の う ち 一
体 を 、コ ン ク リー ト供試 体 の 鉄 筋を 陰極 に 、電解質溶 液 に 飽和 Ca （OH）2 を使 用

し、陽極 を供試 体 の 中 心 位 置 か ら 約 2cm内側 ま で 設 置 し 脱塩 を 実施 し た。概 略 を 図
一2 に 示 す。通

電 量 は、コ ン ク リー ト供試体 の 表面 積 1M2 当た り 1A で 8 週 間 通 電 で あ り、通 電 時 に 各 鉄 筋 へ の

流 入電流 量 を測 定 した D

　通電 終了後は 、約 180 日 （30、60、90、120、150、180日 ）後 ま で 、脱 塩処理 お よ び未処 理 品 と も

脱塩 前 と 同様 の 測 定 を 行 っ た 。

2 ． 3　塩 分分析

　供試体 は 、脱 塩終 了後 、幅方 向 に 2 分割 、長 さ方向に 8 分割 、厚 さ 方向 に 5 分割 し 、そ れ ぞれ

に っ い て 各塩 分 濃度 測定 用 試 料 と し た 。 なお 、中 心部分 の 2 ヶ 所 に つ い て は 、さ ら に長 さ方向 に

2 分 割 し 測 定 試 料 と し た 。塩 分 の 分析 は 、　 「JCI−SC4」 に 準 拠 し て 行 っ た。

2 ． 4　自然電位、分極抵抗、コ ン ク リー ト抵抗お よ び マ）nt）電流 の 測定
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　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 ーを使用 し 、全 て の 鉄 筋 を 短 絡

さ せ た 場合 と 短 絡 を解 除 さ せ た
一

日後の 自然電位、分極 抵抗 ．お よ び コ ン ク リー ト抵抗 を測定 し

た 。自然 電位 は 、 銅
・
飽和 硫酸銅基 準 （CSE ）に 換算 し た 。ま た 、分 極 抵 抗 、コ ン ク リ

ー ト抵抗 は交

流 イ ン ピーダン ス 法を用 い 、測定 条件 と し て は 高 周 波 に 200Hz、低 周波 に 0．25Hz を 用 い て 行 っ た v

マ夘 セル電流 に つ い て は 、脱 塩 180 日 後 ま で の 経 時変化 に つ い て 、短絡を解 除 させ た状態 で 、隣 り

合 う鉄 筋 間 に 無抵抗電流 計 を挿 入 し測定 し た 。さ ら に 、 550 日 後 に全 て の 鉄 筋 を短絡 さ せ た 状

態 で 各 鉄 筋 の マ ク ロ セ ル 電流 を 測 定した。測 定 値 は、鉄 筋表 面 積当た り に 換算 した。

3 ．　 結果お よび考 察

3 ． 1　 コ ンク リ
ー

ト中の含有塩分量 の 変化

　塩 分 の 練 り混 み量 が 10kg／m3 の 供試 体 に つ

い て 、 8 週通 電後 の 塩 分量 を 図
一3 に 示

す 。また 、 脱塩時の 各鉄 筋 へ 流 入 した電 流

量 を 図 一4 に 示 す 。塩分量 は 、 脱塩処理 面

で あ る鉄筋 1 か ら 4 に お い て 、鉄 筋近 傍 で 1

kg／m3 程度ま で 減 少 し て お り、脱 塩 の 効 果 が

十分 得 られ た 。陽極 に 近 い 表 面 付近 で は 、2

〜 4kg加 3
に 減 少 し た 。陽極 を 設 置 し な か っ

た未 処 理面 に お い て は、どの 深 さ の 塩分 の

減 少 も今 回 は確 認 さ れ な か っ た 。

　 図
一 4 を 見 る と、脱 塩 処 理 部 分 の 鉄 筋 へ

は 1〜5mAの 電流が流入 し て い る の に 対 し 、

未処理 部分 へ は 0．1〜 0．2mAの 電流 し か流 入

し て お らず、陽 極 か ら 鉄 筋 へ 流 入す る 電流

は 、ほ と ん どが陽 極 の 真 下 に 位 置 する 鉄筋

へ 流 入 し て い る 。陽 極 か ら離 れ た鉄筋 に も

電流 は流 入 して い る も の の 、わ ずか な電流

の た め 、十 分な 脱塩効 果 が確 認 さ れ な か っ

た 。

3 ． 2　 自然電位の 変化

　 図
一 5 （a）、（b）に 、そ れぞ れ打 設 28 日

後 か ら脱塩 180 日 後 ま で の 、未 脱塩 の 供
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一4

試 体 と 脱 塩処 理 し た 供試 体 と の 自然 電位 の 変 化 を 示 し た 。各鉄筋 は短絡 さ せ た ま ま 測定 を 行 っ た 。

　図
一 5 （a）か ら わ か る と お り 、脱塩未処 理 の 供試体 に つ い て は、材齢の 進 行 と 共 に 鉄 筋 の 自然電

位 は ．卑 の 方 向 へ 変化 し て い っ た 。こ れ に 対 し、脱塩処理 し た供試 体 （図
一 5 （b）） に お い て 、自

然電位 は 、脱塩 処 理 部 で 脱塩直後 に大 き く卑 とな っ て い るが 、脱塩処 理 後 の 時 間が経 過 す る に 従

い 、貴 の 方向 へ 回復 し て い る 。未 処 理部 分 も供試 体の 中央 よ り の 部分 で は 、自然電位 が 脱 塩 処理

直後 に大 き く卑の 方向 へ 変化 し て お り、処理 後の 経過時 間 の 進行 と 共 に 貴 の 方 向 へ 変化 し て い る 。

塩分分析で は 、脱 塩 部 の み塩分 の減少が見 られたが 、自然 電位 で 見る と 脱塩 部 以外 で も陽 極に 近

い 部 分 で は、電 位 が 貴の 方向 へ 変化 し て お り、鉄 筋 近 傍 の 雰 囲 気 が改善 さ れ た と 思 わ れ る 結 果 と
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図
一 5　 各鉄 筋 の 自然電位

（b）処理 品

な っ た 。

　図
一 6 に は 、脱塩 処 理 し た 供試 体 の 、短絡 を 解

除 し た 1 日放 置 後 の 各鉄 筋 の 自然 電 位 を 示 し た 。

短絡 時 の 鉄 筋 の 電位 に 比 べ る と 、各 鉄筋間 に お い

て ば ら っ き は あ る が 、脱 塩 処 理 部 に お い て お お ま

か な 傾 向は 等 し く 、脱塩後 に 電位 は 貴 の 方 向 へ 変

化 して い る 。また 、未処 理部 も、陽極 に 近 い 部分

は 電位 が貴 の 方 へ 変 化 して お り、短 絡 した場 合

に 、単 に 脱塩 処理 部 の 鉄 筋電 位 の 影 響 を 受 け変化

し ただ けで な い こ とが 分か る 。

3 ． 3　 分極抵抗お よ び コ ン ク リ
ー ト抵抗 の変化

　図 一7 に は 、そ れ ぞ れ 打 設 28 日 後 か ら 脱 塩 1

80 日後 ま で の 、未脱 塩 の 供 試体 と 脱 塩処 理 し た

供試 体 と の 分極 抵抗 の 変 化 を 示 した 。ま た 、図
一

8 に は 、コ ン ク リ
ー

ト抵 抗 の 変化 を示 した。
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　まず 、分極 抵抗 に つ い て み る と 、脱 塩処理 部分 　鞄 Io

お よび未 処理 部 分 は、打 設 28 日 後 か ら 脱 塩直 後

ま で ほ ぼ同程 度の 値 を 示 し て い る 。 脱塩処 理後 　　　 。

は 、脱塩 処理 部 分 の み 材 齢 ととも に 大 き く 増加 し

て お り 、鉄筋 の 周 囲 の 塩 分が 減少 し た こ と に よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12345678

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定位置　　脱塩処理品

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 図
一7　 分 極抵 抗 の 変化

鉄 筋周 囲 の 雰 囲気 が 改善 さ れ 、鉄 筋 の 不動 体 が再 形成 され た と 考 え ら れ る 。未処理 の 部分 に つ い

て は 脱塩 後 に 増 加 し て い る が 、材 齢 で の 変 化 は 見 ら れ ず 、処 理 部 ほ ど 顕 著 で はな い 。自然 電位の

測 定 結果 か らは 、脱塩 処 理 の 影響 が処 理 部 以 外 に も 影響 を 与 え て い た が 、分極抵 抗 に は 、そ の 影

響 が 認 め ら れ な か っ た e

　 コ ン ク リート抵 抗 に つ い て み る と 、打 設 28 日後か ら 脱塩直後 ま で 、処理 未処 理 に か か わ ら ず

徐 々 に 増加 し て い る ．そ の 後 、脱塩 処 理部 は大 き く増加 し 、未処理部で は わ ずか に 増加 し た 。脱

塩 直後 ま で の コ ン ク リー ト抵抗 の 増加 は 、材齢 の 進 行 に 伴 う 、供 試体 中 の 水 分 の 減少に よ る も の

と 考 え られ る 。 そ の 後 の 脱 塩処 理 部 の 急 激 な抵抗 の 増加は 、脱塩 に よ る塩素 イ オ ン の 減 少 に よ る
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脱塩処理

　 1

1　　　 2 　　　 ヨ　　　 4　　　 5　　　 6　　　 7　　　 s

　　　　　　鉄筋位置

（a ） 脱塩 未 処 理 品 の マクロセル電 流 　　　　　　（b ） 脱 塩 処 理 品 の マ夘 セル電 流

　　　　　　　　　図
一 10 　 550 日経過後 の マ ク ロ セ ル 電 流

（2 ） 脱 塩 前後 の 鉄 筋 の 自然 電位 の 測定結 果 か ら、脱塩 処 理部 で は材齢 の 経過 と共 に 大 き く貴 の

　　 方 向 へ 変 化 し た 。 脱塩処 理 部 と 未処 理 部 の 境界 で も電位 は 貴 へ 変化 し た 。脱 塩未 処 理部 で

　　 は 陽 極 か ら 離 れ る に したが い 貴方 向 へ の 変化 は 少な く な っ た．

（3 ）脱 塩 前後 の 鉄 筋 の 分極 抵抗 の 測定 結果 か ら、脱塩 処 理 部 の 分 極 抵 抗 の 著 し い 増 加 が 確認 さ

　　 れ た。し か し 、自然 電 位 で 見 ら れ た よ う な 、脱塩 処 理部 と 未処 理 部 の 境界 お よ び未 処 理部

　　 で は 鉄 筋 の 分 極 抵抗 の 変化 は見 られ な か っ た 。

（4 ）脱 塩 前後 の コ ン ク リー ト抵抗 の 測 定 結果 か ら、脱塩 処 理部 の 著 し い コ ン ク リ ー ト抵抗 の 増

　　 加 が確 認 され た。しか し、分極抵 抗 と 同様 に そ の ほ か の 部 位 で は変化 し な か っ た 。

（5 ）各 鉄筋間 の マ ク ロ セ ル 電流 の 測 定結 果 よ り、脱塩未処 理部 と脱 塩 処理部 と の 境界 で 発生 す

　　 る マ ク ロ セ ル 電流 は ほ と ん ど認 め ら れず 、実 用 上影響 の な い こ と が 確認 さ れ た 。
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