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報告　建設後36年経過 した RC 造開水路側壁 の腐食モ ニ タ リン グ

　　　　結果につ いて

横田優
＊ 1

要旨 ： 実構造物を対象に 、 分極抵抗法（交流イ ン ピ
ーダン ス 法）に基づ きコ ン クリ

ー
ト中の

鉄筋の 腐食速度を評価するため の 携帯型鉄筋腐食診断器 を開発 した。今回、建設後 36 年

経過 した RC 造の 開水路の干満帯部か ら気中部に か けて の側壁 を対象に、本診断器によ る

自然電位、分極抵抗（腐食速度）の計測を行 っ た後、コ ン ク リ
ー

ト中へ の塩化物イオ ン浸透

状況や内部鉄筋の腐食を調べ た 。 その結果、鉄筋は外部か ら侵入 して きた塩化物イオ ンが

原因で腐食を起こ してお り、実測 された腐食量 と計測 され た腐食速度に塩化物イ オ ン の 拡

散計算か ら求めた腐食年数をか けた値との 間には良い相関があるこ とが確かめ られた。
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　1．は じめに

　経済の 低成長期に 入 るとともに ， 既存の設備

をい か に適切に維持管理 しなが らそ の 耐久性 を

維持させ てい くかがますます重要となっ て い る。

こ れ まで 半永久構造物と考え られ てきた RC 構造

物も例外ではない 。 筆者はこ の よ うな杜会的 ニ

ーズ に答える べ く ，
コ ン ク リ

ー
ト構造物 の 劣化

現象 の 中で
， 特に 被害事例 の 多い 塩害を取 り上

げ， 鉄筋腐食劣化を受ける鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構

造物の 劣化進行予測モ デル （図
一1）を提案する とと

もに
ユ〉

，
コ ン ク リ

ー
ト中へ の塩化物イオ ン の浸透

を拡散現象 として捉 え内部鉄筋の 腐食開始時期

を予測する手法
2）や コ ン クリート中の 鉄筋の 交流

イン ピ
ーダン ス 値か ら分極抵抗を求め腐食速度

を評価する携帯型鉄筋腐食診断器を開発 した
3〕
。

　 今回は ， 建設後 36 年を経過した RC 造 の 開水

路の 干満帯部か ら気中部にか けて の 側壁 を対象

に ，
コ ン ク リー ト中へ の 塩化物イ オ ン の 浸透状

況や 自然電位 ， 分極抵抗（腐食速度）等の 測定を行

い
，

コ ン ク リ
ー ト表面 に腐食に よるひ びわれが

発生 する以前 の 鉄筋腐食モ ニ タ リン グの 可能性

につ い て検討し た結果を報 告する。

2．鉄筋腐食速度測定
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図一1 塩害を受ける RC構造物の劣化進行予測モデル

　2．1 鉄筋腐食診断器

　本鉄筋腐食診断器は，図一2 に示すように診断器

本体 ，
コ ン ク リ

ー
ト中の鉄筋 との 接続部および

コ ン ク リ
ー

ト表面に設置するセ ンサー部からな

っ て い る 。 セ ン サーは
，
図一3 に示すよ うに

，
自然

電位測定 用 の濃度 3．3皿 oV 　1の 銀塩 化銀照合電極

（RE ）1 個 と， 同中心 の ス テ ン レ ス ス チール 製の 円

板対極 2 枚（セ ン タ対極 CCE およびガ
ー

ド対極

GCE ）か らな っ て お り，こ れ ら 2重対極 CCE と

  E の 外径と内径はそれぞれ 4．Ocm ， 0．8cm お よ

び 10．6cm， 45cm で ある。 分極抵抗の 測定では ，

鉄筋の 被測定面積を限定するために，
2 重の 対極

の うち内側の セ ンタ対極に流れる電流 の みを計

＊ 1（株）四国総合研究所 土木技術部 主席研究員　 工 博 （正 会員）
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測す る ことによ っ て，電流の

及ぶ 範囲を限定す る方法 を

採用 して い る
IP ）

。 なお，セ

ン サー下面は コ ン ク リー ト

面 との 電気的接触条件を
一

定とす る た め導電性物 質（高

分子 吸水材）を入 れ ， 化学繊

維 の 布で カ バ ー
され てい る。

　2．2 腐食速度測定

　 まず鉄筋探査計 に よ り鉄

筋位置 を調査 し ，
コ ン ク リ

ー ト中か ら 1 ヶ 所鉄筋をは

つ り出し電気的に接続する。

一
方，セ ン サ

ー
を測 りた い

鉄筋の真上に設置 し，電気

的回路を形成す る。

　 各測定個所で の 鉄筋の 分

極抵抗 ならびに腐食速度 は

次の よ うに して求め た 。 ま

ず ，
コ ン ク リ

ー
ト中 の 鉄筋

の 自然電位を測定 し ， そ の

電位を基準に ± 10mV の 2種

類の 周波数 （今回は 10Hz と

101nHz を採用）の 交流電圧

を印加 して ， それぞれの 応

w

試 科

図一2 携帯型鉄筋腐食診断器

RE ：照 合電極

  E・セ ン タ
ー

対極

GCE・ガード対権

図一3　2 重対極セ ン サーに よる測定概念図

答電流お よび位相差を計測す る。 電圧 と電流 の

比で あるイ ン ピーダン ス 絶対値 と位相差をもと

に複素平面表示 し
，

こ れ ら 2 周波数の 測定点を

通る半円の径を 1．9 倍 した もの を見かけ の分極抵

抗 Rp’（Ω ）とし
4）

， さらに ，
こ れに 2 重対極の う

ちセ ン ター対極真下 の 鉄筋（長 さ 4　cm ）の 上半分の

表面積 A（cm2 ）をか けて単位面積あた りの 分極抵

抗 Rp ＝Rp’XA （Ωcm2 ）とした。

　鉄筋の腐食速度 Icorr（A／cm2 ）は ， こ の分極抵抗

Rp を Sternと Geary によ り提案された分極抵抗

法 の 式（1）に代 入 して求め た。なお ， 式（1）中の

定数 K 値は 26mV と した 。 また ，腐食速度 IccnT（A！

cm2 ）は Faradayの 第 2 法則に よ り式（2）か ら 1 年当

た りの 平均侵食深 さ， 侵食度 PDY （mm1年）に変換

し整理 した
。

Icorr＝K　（11Rp ）

PDY ＝ll．6 × 1031coIT

（1）

（2）

3．調査概要

　3．1 嬲査対象構造物

　調査し た構造物は
， 図4 に示す よ うな断面を有

する建設後 36 年を経過 した開水路で あ る。 こ の

瀬戸内海 に面 した幅 4．0（底部）
〜6．8m（上 部），高 さ

4．7m の 水 路には満潮時に海水の 流入があり，その

時の 平均水深 は約 31nになる。 調査地点 として は，

コ ン ク リ
ー

ト表面 にひびわれや剥離が認 め られ

ない海岸線か らそれぞれ 80m （Nal）お よび 100m

（Nα2）離れた 2 地点を選定 した 。 調査部位は側壁

部で あり ， 平均満潮位（H、WL ）を中心に上下約± 1

m （横鉄筋 6〜 7本），横方向は約 0．5m （縦鉄筋 2 本）
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図
一4　調査対象水路構造物の断面図

の範囲で実施 した。

32 調査内容

調査は次の項 目につ い て実施 した。

　（1）自然電位および交流イン ピーダン ス 測定に

　よる分極抵抗（腐食速度）測定 …… 当社開発の

　携帯型鉄筋腐食診断器（SRI−CM 』 ）を使用した 。

　（2）コ ン クリ
ー

ト中へ の 塩化物イ オ ン 浸透量 調

　査 ……
φ10  の コ アを採取 。 深さ方向 2cm

　ごとの コ ンクリ
ート中に含まれる全塩分量を JCI

　規準案 に準拠 して分析 した 。

　（3）鉄筋の腐食状況 ……

　   は っ り出し後の 目視調査（定性分析）

　   かぶ り厚さの測定

　　 鉄筋探査器 に よる計測も行 っ たが，鉄筋を

　 はっ り出した後の 実測値である。

　   切 り取っ た鉄筋の腐食量測定（定量分析）

　　 φ191nlnの縦鉄筋を切 り出し，約 12〜 17c皿

　 の長 さに切断して JCI規準案に準拠して実施 。

　 10％ ク エ ン酸ア ン モ ニ ウム 水溶液に数 日間浸

　 潰 し腐食生成物を除去 し， 単位長 さ当 りの重

　 量測定か ら鋼の 比重 7．87 を用い て平均侵食深

　 さ（  ）を求 めた 。

　4．調査結果お よび考察

　Nalお よび Na2地点で測定された自然電位，腐

食速度およびかぶ り厚 さの 結果を図一5 に ， それ

ら縦方向 の 分布 を図・7か ら図・9 に示す。また ，

図一6 に，No．1地点か ら切 り出した左右 2本の 縦鉄
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図
一5　かぶ り厚さ，自然電位，

　　　　　　　　分極抵抗（腐食速度）測定結果

筋の 平均侵食深さの 分布を示す。

　4．1 鉄筋の腐食状況

　Nalおよび N（2 いずれの 地点も， 鉄筋は th　19　mm

の丸鋼が縦方向に約 30　 cm 間隔で
， φ 13　mm の 丸鋼

が水平方向に約 25〜30cm 間隔でそれぞれ配置さ

れて い た 。 縦方向鉄筋の かぶ り厚さは ， 図一9 に

示すよ うに場所に よ り異なるが 、
い ずれ も下部

か ら上部に か けて減少する傾向にあり， 水平鉄

筋はその 奥側に配置 されて い た 。

　鉄筋を は つ り出 し腐食状況を 目視観 察 し た結

果で は ， No．1地点 の 左側縦鉄筋の かぶ り厚 さは下

部か ら上部にか けて 5cm か ら 1．5　cm に減少 し て

お り， 腐食は全域 にわた っ て認 め られ た 。 特に

H ．WL ．を基準に一〇．15m か ら＋O．70m の範囲には孔

食を伴 う激 しい 腐食が認め られた（平均侵食深 さ

0．01〜0．11  ）。 右側 の 縦鉄筋 の かぶ り厚さは 7 
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　図
一7　自然電位測定結果
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図
一8　分極抵抗か ら求めた

　　　　腐食速度測定結果

か ら 1．5　cm まで 変化 して お り， かぶり厚 さの 大き

い H ．W ．L ．付近 か ら一〇50m の 区間には腐食は認 め

られず，H ．WL ．か ら上部にかけて特に HWL を

基準 に＋0．15m か ら＋O．7bm の 範囲に孔食 を伴 う激

しい 腐食が認 め られ た（平均侵食深 さ 0．007〜

O．0261mn）。
一

方 ，　NCL2地 点の鉄筋の かぶ り厚 さは

8Cm か ら 5cm とNal地点よりは大 きく ， 鉄筋に は

供用後の 腐食は全 く認め られ なか っ た。

　 4．2 自然電位

　腐食 の 可能性 に つ い て ， ASTM 制定 の 判定基

準によると ， 自然電位が一90mV （3．3moM 　 AgtAgCl

電極換算）以上 で 「90％以上の 確率で 腐食 なし」，

−230mV 以下 で 「90％ 以上の確率で腐食あ り」， そ

の 間の 電位で は 「不確定」とされて い る 。 今回測

定された 自然電位は図一5 お よび図一7 に示す よ う

に，Nα1 地点 の左側 の 鉄筋の HWL 付 近の腐食を

敏感 に捉 え て い るもの の ， 腐食 を起こ し て い な

い No2 地点の 電位が腐食 して い るNα1 地 点上部の

電位 よ り尓 さい 値 を示 す と こ ろが あ る な ど
，

ASTM 判定基準の よ うに絶対値だけで評価す る

の は問題が あると考え られる 。

　 4．3 分極抵抗か ら求めた腐食速度

　 図一5 お よび 図・8 は測定された分極抵抗か ら求

めた腐食速度 の分布を示 して い る 。 腐食を起こ

して い た Nal地点の 鉄筋の 腐食速度が 0．0013〜

0．OlO8　mlnX年（O，11〜0，93μA！cm2 ）と評価された の に

対し， 腐食し て い なか っ たNo2 地点では 0，0005〜

0、0015 皿 ゴ年（0．04〜 0，13μA／cm2 ）と全般的に小さい

値を示 し て い る。 No．1 および晩2 堆点を通 して ，

腐食速度値が 0，0015m   年以下 と診断 された個所

では腐食が認められなかっ た。

　以上よ り分極抵抗お よび ， それ よ り求め られ

る腐食速度は調査時点で の 内部鉄筋の 腐食位置

の 検出や腐食の程度 の 判定に有用 な こ とが確認

で きた。

　4．4 塩化物イオ ン浸透量

　図一5 中の ○印の 個所の コ ン クリ
ー

ト中に含ま

れる全塩分量の分布を図一10に示す 。

　 Nα1 地点の塩分量がNo2 地点に比 べ てやや多い

傾向が認 め られるが ，
い ずれ の 地点も海水浸濱

時間の 長 い 下方 の コ ン ク リー トほ ど塩化 部イ オ

ン の 浸透量が多い こ とがわか る。
一

方 こ れ まで

の海岸部 コ ン ク リ
ー ト構造物の 調査結果か ら発

錆 限界塩分量は 0．1％程度である こ とをっ か んで

い る
5）

。 た とえば ， HWL ．付近で は表面か ら 45cm

（Nα2）〜7．Ocm（Nal）まで の コ ン ク リ
ー

ト中に 0，1％

を越え る塩分量が含まれ てい る の に対 し ， 下部

ではその 限界が表面か ら 6．56m （N（2）〜 85cm （Nal）

の深さまで達 して い る こ とが わかる。

　 図一5および図・9 中の かぶ り厚 さと図一10の塩分
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量を対比すると，腐食が認 め られた Nα1 地点 で は

かぶ り厚 さが小 さ く鉄 筋位置で の 塩化物イオン

量が発錆限界塩分量 に逮 してい るの に対 して ，

腐食 してい ない Ncx2地点の鉄筋は比較的かぶ り厚

さが大き く塩分量も発錆限界塩分量に達 して い

ない こ とがわか る。 これ らの こ とか ら 4．1 の 鉄筋

腐食 は外部か ら浸透して きた塩化物イ オン に起

因するこ とがわか る。

5．腐食量モ ニ タ リン グの 可能性

　No．1 地点につ い て ， 計測され た腐食速度 とコ ン

ク リ
ー ド中へ の 塩分浸透量をもとに拡散計算よ

り求め られ る腐食年数か ら内部鉄筋の 腐食量を

推定する こ とを試みた 。

　 5．1 拡散方程式

　一般 に，コ ン ク リ
ー

ト中 へ の 塩化物イ オ ン の

浸透は拡散現象として近似で き ，
Fickの 第 2 法

則 として知 られて い る拡散方程式 （3）で表現 され

る。今回は式（3）をコ ン ク リ
ー

ト表 面に連続して

塩分が付着しそ の 全てが コ ン ク リー ト中に浸透

すると仮定して解い た式（4）を用いた 2）
。

　 ∂C1 ∂t＝D （∂2C1 ∂x2 ）　　　　　 （3）

　C （x，t）＝C
’

＋ W ， 〔2π 万D ・exp （− x214Dt ）

　　　　 一（x∠D ）
。　｛1gerf（x々丶厂Di｝〕　　　　　（4）

　こ こに C ；コ ンク リ
ー ト中に含まれ る全塩化

物イオ ン 量（％）， x ；
コ ン ク リ

ー ト表面 か らの 距

離 （cm ），
　 t ；供用開始か らの 期間 （s），　 W ；飛来

塩分の うち コ ン クリー ト表面に付着し内部に侵

入する塩分量 （％tcm2・s），
　 D ；見 か けの 拡散係数

（cm21s ），
　C ’

；初期塩分混入量 （％）

　5．2 腐食年数

　各測定地点で の 塩 分浸透量デー
タはそれ ぞれ

図一10 に示す上部， 中間部お よび下部 3 地点で の

塩分量を距離で内挿補間し て 求め た
。

これ ら分

布データを最小 2 乗法によ り式  に近似 して ，

見か けの 拡散係数 D ， 付着熄分量 W ， 初期塩分

混入fi　C ’

を求めた。結果は D ＝1．6〜 29 × 106　cm2 ／s，

W 」O．43〜 2，4× 109鮒  
2・s （NaCl 換算で 0，44〜

2．4g！m2 〆月），
　 C’＝0．008％ となっ た 。

　次に ， こ れ らの 値を用い て鉄筋位置で の塩分

量が発錆限界塩分量 C 〔江 （＝0，1％）に達する期間を

求め て ， 調査時点 の供用期間 36年か ら引い た値

を腐食年数 とした 。 結果を図一8 に示す。

　図より，
No．1地点で は ， かぶ り厚さと塩分浸透

量との 関係か ら H ．W ．L．〜＋0．2m 付近 の 鉄筋が最

初に錆び始め ， H ．H ，WL 付近では 2〜 3 年前に錆

び始めた もの と推定され る。

　5．3腐食量の推定

　前述の とお り， 実際の 腐食量（図・6）と自然電位

（図一7）お よび分極抵抗か ら求めた腐食速度（図
一8）
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図
一13 腐食量（侵食深さ）の推定値と実測値との関係 

との 間には明確な相関関係は認められなかっ た。

そ こ で 4．4 の 分極抵抗か ら求めた腐食速度に 5，2

で 求めた腐食年数をか けて侵食深 さを計算し，平

均侵食深 さの 実測値との 関係を求めた。結果を

図一12お よび図一13 に示す。

　図よ り，分極抵抗か ら求めた腐食速度に腐食

年数を考慮 し て求めた侵食深 さ（推定値）は，腐食

を起 こ して い な い と こ ろを含め て腐食 の 軽微な

とこ ろの 腐食量を過大に評価する傾向はあるが ，

推定値 と実測値 との 間に は良好な相関 関係が あ

るこ とがわ かる。

　以上の こ とか ら， 分極抵抗は式（1）に示すよ う
1

に ， 測定時点の 腐食速度を適切に反映 して い る

こ とが改めて確認 され た。 ただ し、腐食速度は

コ ン ク リ
ー

ト中の 含水率等に よっ て変化す る こ

とも考え られる。 串っ て
， 今回の 計測回数は 1回

だけであ っ たが
，
1 年 を通 じ て何度か 測定し平均

腐食速度を求める こ とに よ っ て モ ニ タ リン グ精

度の 向上が図られるもの と考え られる 。

5．結論

実構造物を対象に ， 交流イ ン ピ
ー

ダ ン ス 法に

基づ く分極抵抗測定か ら コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋

の 腐食速度を評価する機器を開発 した。 今回，干

満帯か ら気 中部に位置す る開水路側壁を対象に

腐食モ ニ タ リン グを行っ た結果 ， 以下 の こ とが

判明 した。

（！）分極抵抗か ら求めた腐食速度は 自然電位 よ り

　も内部鉄筋の 腐食の 有無を含 めて腐食の 進展

　を知 る上で有力な指標となる。

（2）腐食速度が O、OOI5　rmn1 年（0，13μAlcm2）以下 と診

　断 された箇所では腐食が認 められなか っ た。

（3）腐食速度に塩化物イオン の拡散計算か ら求め

　 た腐食年数を考慮するこ とに よ っ て内部鉄 筋

　 の腐食量をあ る程度推定できる 。

　参考文献

1）横田優 ； コ ン ク リー ト構造物の劣化評価．日本

　材料学会腐食防食部門委員会資料 ，
Na184，　 Vol．

　34，　pp．6−20，　1995．　1

2）横 田優 ， 浮田和明 ， 重松俊
一

， 藤枝正夫 ：拡

　散理論に基づ い た海岸部塩分汚染環境評価 ，

　コ ン ク リ
ー

ト工 学年次論文報告集，　 Vol．9，

　No．1，　 pp．　a43−446 ， 1987

3）横田優 ： 鉄筋腐食診断器 の 開発 ， 電力土木，

　No257，　pp64 −71，　1995，　5

4）Miy面
，
　H ．

，
　O   o

，
　T，

，
　 Yokota，　M 　and 　Y6shida，

　M ．； Corrosion　Monitoring　 of　Steel　 Rebars 血

　Conerete　StmctLlres　by　AC　inpedance　Method ；

　Proc．　of 　Intemadonal　Symposium　on 　Plant　Agi皿9

　 and 　Life　Predictions　of 　Co皿odible　Stnlctures，

　 Sapporo，　Japan，　pp．447−451，　1995．5

5）横田優 ：社内資料

一 190一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


