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要旨 ：コ ン クリート中の鉄筋の 腐食状況を非破壊で 、 か つ 、 補助的手 段として調 査・判定する方法

には 、 主 に自然電位 法や分極抵抗法及び交流イン ピーダン ス法等が用い られて い る。 本実験研

究で は 、 測定が最も簡 易とい われて い る自然電位法を用 い て 、 かぶ りコ ン クリ
ー

トの Cr 総量や中

性化深さ及 びかぷり厚さ等の影響と、 埋設した鉄 筋の 腐 食状態の 違い 、 さらに孔食 を想定 して 人

工 的の 断面欠損を生 じさせ た鉄筋の 電位を測定するなどによっ て 、 それ らの 関係を定量 的に把 握

し、 自然電位法 の 腐食判定評価に対する適用性 に関してその 留意事項を明 らかにした。
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　 1．　 はじめに

　 鉄筋コ ン クリート構造物 （部材）の 劣化診断や耐

用性 診断を行う上で ，非破壊試験による鉄筋の 腐

食評価 には，自然電位法や分極抵抗法等の 電気

化学的診 断が補 助的手段として用 い られて い る。

その 際，電位測 定値は 、 鉄 筋の種類 ・径 ・長さ， か

ぶりコ ン クリ
ー

トの Cl量 や中性化 の 程度．ひ び割れ

の有 無 ， または ， アル カリ回復剤 ・補修材使用 の 可

否等 によっ ても差異を生 じると予測される。 しか し，

この ような条件下で 自然電位 法の適用 性 ・信頼性

は 、 必ずしも十 分とはい えな い の が現 状である。

　 そこ で本研 究は ，
シ リ

ーズ 1 ・ 矼 に分け，シ リ
ーズ

1では，CI
一
総量を変化させたコ ン クリート中の 鉄筋

の 種 類 ・径 による差異 ，
ひ び 割れ の 有無と捕修材

の 影 響等が 自然電位に 与える影響を ， 中性 化 促進

試 験や ， オ
ー

トクレ
ー

プ による腐食 の 促 進試験及 び

屋 外 自然暴露試験を行うこ とによっ て 検討した。シ

リ
ーズ H で は ， 化 学的侵食を受ける RC 部材や、補

修時に腐食部分 の 除去 を行 っ た場合 の 補修前後

にお ける断面欠損が 電位変化に及 ぼす影響等を

明らか にすることを 目的に 、
コ ン クリ

ー
ト中に埋設 し

た鉄 筋 の
一

部 分 を露 出 させ
， その 鉄筋 の 所 定箇所

に腐食及 び 孔食を想定した断面欠損を作成し，そ

れ らの状態と自然電位との 関係を検討した 。

　 2．　 シリ
ーズ ！の 実験概要

　 2．1　 実験の要 因と水準，使用材料，調合

表一1にシリーズ 1 の実験要因 と水 準を、表 一2 に

コ ン クリートの 調合を示す。使用 した セ メントは普通

ボ ル トラン ドセ メン ト（比 重 ： 3．15），骨材は 青梅産

砕石 （表 乾比重 ： 2．60
， 吸水 率 0．80％ ）及び 大井

川 産川砂 （表乾比 重 ：2．59，吸水率 2．43％ ）とした。

表一1 実験要因と水準（シリーズ 1）

要　 因 水

鉄筋 （電炉）

種類の 記号

　 （径）、
R235 （φ 13），

SD295A （D13 ，　D16 ）

SD345（D19，
　D25，

　D29，
　D51）

長さ 2001nm　　4001  ，1200mn溘
ひ び割れス リッ ト 有り　　　　　　無し

アル カ リ回 復剤注 入

アル カリ回 復剤

ひ び割れ 補修材

ひ び 割れ 補修材注入

アル カリ回 復剤 注 入 ＋ひ び 割れ補修材 注入

補 　 修 　 　無　 し

かぶ り厚 さ（mm ） 20　　　　　　　 40

Ci総 量 （k ／m3 ） 0　　　　0．3　　　　0．6　　　　1．2　　　　2．4

照合電極
飽和カロ メル 　 　 　（SCE ）

飽和 銀一塩化銀 　（SSCE ）

表一2 コ ンクリートの 調合

単位 量 （kg／m3 ）　　　 ス

シ　 ラ
リ　 ン
1　 プ
ズ

　　　（cm ）

空

気

量

（％ 〉

W ／C

（％ ）

セ

メ

ン

ト

水

　 鼡 旦

細

骨

材

　 崇 龜

粗

骨

材

　AE 靴

　 減

　 水

　剤

（cc ／m3 ）

1　 　 214 ，06032819665010633280
∬　 　184 ，0602981797699702970

※1 細・粗骨材 は表乾重量を示 す。
※2 主成分 はオキ シカ ル ボン酸塩系。

＊ 1 芝浦工 業大学助教授 工 学部建築学科 （正会員）

＊ 2 芝浦工 業大学教授 工学部電気設備学科 工 博 （正会員）

＊ 3 芝浦工 業大学大学院 建設 工学専攻

＊ 4 三菱建設 （株）技術研究所 （正会員）
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　2 ．2 　試 験項 目及 び方 法

　（1）　試験体の 形状及び寸 法

　試験 体 の 形状・寸法は 図一1に示 す4 種類とした。

図
一1 中に示す試験体 A は ， 室内気中養生 後に

腐食の促進試験を行 っ た場 合 の 自然電位測定に

用 い
， そ の 他 は ，屋 外 自然暴露を行 っ た場合 の 自

然電位の経時変化の 測定 に供した 。
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　 主な試験項 目

・Cl一総 猛く0，0嘉 06  励

俚 外自飆 験

　 　 　 　 　 　 　 測定箇所
試験体記号 ；D

（SCE）を用 い て 測定した 。 た だ し ， 試験体 B で は ，

一部 の 実験で 飽和銀
一

塩 化 銀 電極 （SSCE ）も併

用した 。 測定 箇所 は ，
ひ び 割れ の 近 傍 を含 め て ，

鉄 筋 ユ本 に対 し試験体 A が4箇所 ， 試験体 B が8

箇所 ， 試験体 C が 12 箇所 ， 試験体 D が6箇所と

した （図一1参照 〉。

　オ
ー

トクレ
ープ （以 下，AC と称す ）による腐食促

進試験は ，3時間で 180℃ ，
10 気圧まで 昇温

・昇圧

し5時間保持 した供試体を，自然放冷の後 24 時間

水 中浸漬とした。これ を 1サイクル とし，
3サイクル 迄

行 っ た。腐食の 促進試験は，AC 試験 の み の 場合

と，8週 間の 促進 中性 化 （20℃，60％ RH ，　CO210 ％ ，

中性化 深さ 5．2〜6．5mm ）後に AC 試験を行う場合

の 2種類とした 。

　 ひ び 割れ補修方法は ， 促進 中性 化 を終 了 した

試験体 に ， アル カリ回 復剤 ， ひ び割れ補修材 を所

定 の ひび割れ に ，
ゴ ム の復元力を利用した注入治

具を用 い 低圧 注入 した 。 また ，
「ア ル カリ回復剤 ＋

ひび割れ 補修材」を使用する試験体は ， ひび 割れ

に ア ル カ リ回 復

剤を注 入 し ， 含

浸 させ た 後 に ひ

び割れ 補修材を

注入 した 〔図一2

参照）。
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一2 ひ び割れ補修方法
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図一1 試験体の 形状 と自然電位測定方法

　 （2）　 養生 方法

　材齢 2 日で脱型し，28 日 まで 気中養生した後 ，

所 定 の 腐食促進試験と屋外 自然暴露を行 っ た。

　（3 ）　 試験方法

　自然電位 は ， 測定前 にコ ン クリ
ー

ト表 面を蒸留水

で 十 分 に湿 らせ
， 照 合電極 に飽 和カ ロ メル 電極

　3．　 シリーズ 皿 の実験概要

　3．1　 実験要因と水準，使用 材料及び調合

　表
一3 にシ リ

ーズ U の 実験要因と水準を示 す 。 た

だ し，使用材料は シ リ
ーズ 1と同様 とし，

コ ン クリ
ー

ト

の調合は 表
一2 に示した 。

表
一3 実験要因と水準（シリ

ーズ ll）

因 水 準

発錆面積率 （％ ） 0　．10　，30　，50

断面 欠損の 深さ （皿 の 1 ，　3 ，　 51 ，7

断面欠損の 幅 （m 【n） 3 ，　 5　，
10　，20

　 3．2　試験項 目及び方法

　（1）　発錆面積率と鉄筋の 自然電位

　図一3に 試験体の 形状 ・寸法を示 す 。 使 用した

鉄筋は，SD295AD13 とした 。 なお，養生 方法 は
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シ リ
ーズ 1 に準じた。

　 ま た，発 錆部分は ，図 一3に示すコ ンクリ
ー

ト側面

か ら 35mm の位置とした 。 発 錆開始材齢 は 28 日 と

し， 発 錆を促 す溶液 には塩酸 （HCI ）35 ％ 溶液を用

い ，こ れを露出した鉄筋 の 円周に添 っ て 発 錆面積

率 が 0
，
10

，
30

，
50 ％ となるように塗布 した 。 ただし，

HC1 溶液は ， 最初に塗布してから3時間後 ，
1 日，

3

日，5 日，7 日後に繰り返し塗布 した 。 また
， 発錆 を

させ な い 部分及び健 全な鉄筋に は ， 油性調合 ペ イ

ン トを塗布 した。

　 自然電位 を測定 した照合電極は ， 飽 和カ ロ メル

電 極 （SCE）とした
。 図

一3に示 す測定位置に対 して ，

脱型直後 ， 材齢 14 日と 28 日 ，
HCI 溶液を塗布し

て か ら3 時間後 ，1 日 後 ，
3 日後 ，

5 日 後 ，
7 日 後 に

自然電位を測定した。

　 　 　 　 　 　 　 　 自然電位測定

　発 錆部分 の 中 心または の 位置

l　　
ls

　　ト ー半 引 畔 引

　　　 図一3 試験体の 形状（シリーズ ロ ）

　 （2）　 断面 欠損を生じた鉄筋の 自然電位

　試験 体 は ，
3．2 （1）に準じて作成した。

　断面欠損の加工 は，材齢 28 日に行い ，金ヤ ス

リ・金鋸を用い て コ ンクリートの側面から 35mm の位

置に設 けた 。 断 面欠損の 深さを変化させる場合 は ，

鉄 筋 の 表 面から1
，
3，5 ，

7mm の 深さに切 削し，欠

損の 幅は全て lmm とした。 断面欠損の 幅を変化さ

せる場合には ，
3

，
5

，
10

，
20mm の 幅 に切削し， 欠

損 の 深 さは全て 3mm とした （図
一4参照）。

　自然電位 の 測定は ， 脱型直後 ， 材齢 14 日 ， 材 ，

齢 28 日の 断面 欠損の 加 工 直前と直後に行 っ た。

　　 断面欠損の深さの変化　！　　断 面欠損の幅の 変化

　　　　　A　 l　 凸

　　　　　　　　　　i i Z°

　　　　瀏響
例 ：断

鼈禦囎甑 野
合 1例 ：

腹飜鴨蟹麗躇
合

　　　　　　　　　　’

　　 図一4 断 面 欠損を生じさせ た鉄筋 の 状態

　4 ．実験結果及び考 察

　4 ．1　C 「 総量が電位に及ぼす影響

　図
一5に材齢の 違 い に よ る Cl

一
総 量 と 自然電位

の 関 係 を示す 。 脱 型時 の 自然電位は 、Cr 総量 の

増大に伴 い 僅か に卑 な値を示 す傾向 に あ っ た 。 そ

の 後 、 材齢 28 日まで は 鉄筋 の 不動態化 によりア ノ

ー
ド反応が抑制されて腐食電流が微妙になっ た こ

ともあり、全体的に貴な方向に向かうが、cr 総量 に

よっ て 明 らかな差異を生じた 。 既往 の 研 究
1＞
による

と、鋼 に孔 食を引き起 こす C「 の 許容濃 度 は 0．02M

（Cl
一
総量 に 換算して 0．7kg／m3 ）と報告され て お り、

本実験 の 材齢 28 日で もほぼ同様に 0．6kg ／m3 を

超えると、約 20 〜 301nV 卑な値を示 した 。

　な お 、AC 促進試験後 の 材 齢 42 日で は 、明 らか

に発 錆が認められた CIMSS量 0．3kg／m3 を超えた試

験体 の 電位が著しく低 下 した 。

　従 っ て 、材齢 の 違 い や腐食 の 程 度にもよっ て 多

寡はあるが、Cr 総量が多くなるに伴 っ て 電位は卑

な値を示すことが明らか となっ た 。

　 　 0
　 　 　 　

1：盤
耄．12e　　　 　
　 　 　

1蝪
　 ・240
　 　 　 0　0 ．30r6 　　1．2 　　　　　　2 。4

　　　 　　 　 Ct一総量 （kgtm コ｝

図
一5 材齢の違いによるCl’総量と自然 電位 の 関係

　4 ．2 　鉄筋の種類 ・径が及 ぼす影響

　図
一6 に鉄 筋 の 種 類 の 違い による材齢 と自然電

位の 関係を示す 。 気中養 生した材齢 28 日まで の

SD295A　D13 と SR235 φ 13 を比較すると， 両者と

も電位は
一50〜 −150mV の範囲にあり，か つ ，若干

の ばらつ き・多寡を生 じて は い る が不動態化に よる

貴な値 へ の 上昇が認められた 。

　従 っ て ，鉄筋 の 種 類 ・記 号 による差は小 さく， 腐

食判定 ・評価に お い て は無視で きると考えられる。

　なお ， 参 考として AC 促進 試験後 の 電位を図
一

6中 に ，合わ せ て Cl
一
総量 別 の 発錆面 積率を 図

一

一 313一
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7に示 した 。 SD295A と SR235 の発錆面積率は，表

面加 工 ・処理 ，ミル ス ケ
ール の 厚さ及 び化学成分等

の違い によっ て若干 異なり，SD295A が約 2〜3倍

の 発 錆面積率とな っ たが ， 自然電位 の値及び傾向

は類似 した 結 果 が 得 られ た
。

　ま た，鉄筋 の 記号と径 の 違 い による影響を図
一1

の 試 験 体 D に より比 較した （図 一8参照）。 材齢 3箇

月まで の 結果 で はあるが ， 全て の 鉄 筋 の 電位 は ，

不動態化により貴な方向に漸増し， 材齢 28B 以

降は ほ ぼ安定化する傾 向にあっ た 。ま た 、SD295A

の D13 と D16 の 電位は、最も卑な値を示し、　SD345

の 太径鉄筋と比 較すると 20〜 30mV の 差を生じた。

　そ の 原 因 に つ い て は 、鉄 筋 の種類 （記号）・ 鉄筋

径 の 違 い 、コ ン クリ
ー

トの 微 妙な含水 率 の 差異 、 ま

たは測定誤 差等も考えられるが、今後 の 長期 材齢

の 結果や多角度か らの 実験により結論付けた い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 123
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図一8 鉄筋径の 違い に よる材齢と自然電位の 関係

　4 ．3　ひ び割れの 有無及びか ぶり厚さの 影響

　図一9に材齢 87 日 （3箇月 ）迄の 主な結果を示

す。不動態化 の 進行 により， 脱 型 時か ら認 められ る

電位 の 貴な 方向 へ の 増大は ， ひ び割 れ 有りが約

80mV ，ひ び 割れ無しが約 100mV の 値を示 し， 健

全な試験体が僅か に大きくなる結果を示したが，有

意差とは い えない と判 断 され る。 また ，
「かぶ り厚 さ

の 小さい もの の 電位 は ， 大きい もの に比 べ 卑の 値を

示 す亅という報告 2）
もあるが ， 両者とも不動 態化 が進

行中で あり，材齢 87 日まで の 結果で は ， 必 ずしも

差異を明確に判定することができなか っ た 。
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　図一9 ひ び割れ の 有無 及 び かぶ り厚さの 違い

　　　　に よる材齢と自然電位の関係
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　4 ，4　中性化 ， 補修及び腐食促進試験の影響

　図一10 に主な結果を示 す 。 促進 中性化期間中

も， 不動態化 の 進行及 び 中性化による拡散電位差

による起電圧 の 影響
3）
等もあっ て ，促進試験開始
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前と比 較して 約 40 〜 80mV 貴 の 方向 へ 漸増した 。

しかし ， 本実 験の W ／C ＝60％ ，か ぶり厚さ 20mm

の 条件 で は，中性化促 進試験開始か ら5週 〜 6 週

目にか けて 貴な値 の ピー
クを迎 え ， そ の 後は 設 定

期間 の 8週まで 急な低下が認められ た。

　 また
，
AC 促進試験で は，1サイクル 目に

一
正40〜

−200mV の最も卑な値を示 し， 2〜・3サイクル にか け

て は逆 に貴な方 向に増大し，AC 促進試験 終 了後

は再び 卑な方向 になる傾 向 を示 した 。 これらは明ら

か に発 錆 を生じたこと，水和組織や微細構 造 の 変

化及 び Cl
一
が移動したこと等が主因と推測される。

　さらに ， AC 試験 により、 補修材を施したもの と補

修 無しの 試験体の 発錆面積率や電位 の変化 を測

定し比 較した（図
一10 参照）。 そ の結果、本実験 の

ような過酷な条件下 で は、発錆面積率 に顕著な差

異が認められず 、 かっ 、一定 の 傾向を示さなか っ た

（AC 試 験 3 サイクル で 7 ± 4 ％ ）ことも起因 して、電

位測定値 に 明らか な有意差が認められなか っ た 。
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　 図
一10 補修方法の 違 い による 自然電位の 関係

　 4 ．5．照 合電極の 違 い に よる影響

　 図 一11 に主な結果 を示 す 。 図
一1の 試験体 B

を用 い て， SCE とSSCE の 自然電位を比 較すると，

多少バ ラツ キはあるが SSCE の 測 定値 が約 20mV

貴 の 値を示 した 。 SSCE の標準電位が 0．2222＞ （vs

SHE　25℃）、同じくSCE が O．2680V （vs 　SHE 　25℃）

で あることか ら、既 往 の 報 告4）
で は、rSSCE で 測定

した値を SCE の 自然電位に換算する場合は 46mV

マ イナ ス に補正 する」とあるが ， 本実験結果と比 較

すると 26mV 程度の差を生じた。そ の 理 由として 照

合電極 の 電解液 濃度の僅か な変化 、電極とコ ン クリ

ートとの 接触誤 差及 び コ ン クリートの含水量等が微

妙に影響し相殺し合っ た結果と考えられる。 従っ て、

測 定誤 差 を最小 とするた めには、試験時の 条件 に

対する 十分な配 慮が必 要で あろう。
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　　 図一11 照合電極の 違 い による自然電位
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  文献到：よる補 正 式

SCE ＝SSCE − 4‘mV

　4．6　測 定位置 の 違 い による比較 ・検討

　図 一12 に測定位置と自然電位 の 関係を示す 。

材齢 の 経過 に伴い 自然電位は貴 の 方 向へ 移動し，

材齢 87 日と 116 日 の電位差は僅か であり， 電位 の

安定化傾向が認 められ た。ただ し，測 定 点 の 違 い

による電位の最大値と最小値 の 差は 10mV 程度で

あり，さらに，ひ び割れ部分 の 鉄 筋も未発錆 の ため，

差異を生 じなか っ たと推測される。

　 20

雷
0 　　 0

鴇

S −2・
δ

趨
謄40K

＿60
皿

一eo

◆ 材齢 2臼日　　　　 CI総 量

圃 材 齢 57日

△ 材齢 87 日　　一・一・

● 材齢116 日

okg〆m30

酬（9〆m305kglm3

．，． 「．
　　　　　　　‘・“」’

　　　
L
  　　

’・・
丶
△
° ■■．

，　・　rr　：《，．
｝：
膠

喞 7
・囓鹽． ’

駕 一 … ”
◇
・”

雲・蕪麟靆 難 鱗 耄轗議
’

自然電位測定点　 ひび割れ

図
一

ユ2 測定位置と自然電位の関係

4 ．7　発錆面積率を変化させ た場合の検討

図一13 に HC135 ％溶液を塗布した場合の 発錆
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面積率 の 違 い と自然電位の 関係を示す 。 塗布前の

材齢 28 日まで の 自然 電位は J
−50〜 −30mV の ほ

ぼ安 定した値を示 したが，塩酸塗布後は卑な方 向

へ 急 に低下 した 。 発錆面積率 10％
，
30％ で は ，塩

酸塗布か ら7 日後に
一10σ〜 −70mV 程度 の 値を示 し

た が ， 発 錆 面 積 率 50％ で は 同 じ く7 日 後に約

一170mV と，最も卑な値を示 した。

　従っ て ，今後は腐食深 さとの 関係も含 めて さらに

多くの 実験 ・研 究に より結 論 付 ける必 要はあるが，

電位測 定結果と発 錆 面積率を相対 比較することに

よっ て ，腐食評価が可 能と思われる目安 を得 た 。
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図一13 発錆面 積の 違い と自然電 位 の関係

　4．8 　断面 欠損の深 さ，幅に つ い て の 検討

　図
一14 に主な結果を示す 。 鉄筋表 面 に断 面欠

損を生じさせ た場合の測定電位 を加 工 直前と比較

すると、必 ずしも比例 関係 にはない が 、 断面欠 損の

深 さが 5〜7mm の 場合には約 40 〜 50mV 程度 卑

な値を 、 断 面欠損の 幅が5 ん 20mm の 場 合には 25

〜 40mV 程度 卑な値 を示 した。従っ て 、今後は 自然

環境下 で の 化学的侵食や補修 時 の 腐食部分 の 除

去等における実測値との 対 応も必 要と考えられるが、

深さ 、 幅が
一定量を超えると明らか に卑な値を示す

ことが認 められた。
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図
一14 断面欠損の 深さ及び幅を変化させた

　　　 場合の 材齢と自然電位の関係

5．　 まとめ

　本研 究で は，非破壊試 験による腐食評価 を自然

電位 法 によっ て 比較 ・検討した 結果 ， 本実 験の 範

囲 内で はある が，以下 の 事柄 が明らかとなっ た。

　（1） 自然電位は 、
Cr 総量 の増加に伴？て若干

卑な値 を示 し，AC による腐食の促進試験を行 っ た

場合 は，O．3kg／m3 を超 えると著しく低下する。

　（2）
．
鉄 筋 の 種類・径 ・か ぶ り厚 さの影響は ， 材齢

90 日まで の 自然電位に 明確な有意差を生 じない 。

　 （3）促進 中性 化試 験を行 い 、鉄 筋表面 の pH が

ある程度下が ると、電位は急に低下する。

　 （4 ）照合電 極が異なる場合は、標準電位に よる

理 論的な補正 値以 外に、測定誤差を最小とするた

めに測定時の 諸条件 の 配慮が 必 要で ある。

　 （5） 鉄筋 に断面欠損を生じさせ た電位 は 、 深

さ・輻が
一

定 量を超えると明 らか に卑な値を示す。

　本実験研 究で は ， 初期材齢で の 検討に留まっ た

が ，

一
部 の 自然暴露試 験は材齢 10 年 まで 計画 し

て お り，今後さらに 検討 を加 えた い 。なお ，本研 究

で は ， 三菱 マ テ リア ル （株）セ メン ト研 究所及 び本学

卒研生 の 橘川友明君の 協力を得た の で 深謝す る。
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