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論文　切 欠 きを有する PC 鋼材の 通電処理 に よ る水素脆化挙動
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要 旨 ：電気化学的脱塩手法で ある デサリネーシ ョ ン の PC 構造物へ の適用性を評価する ため

に，腐食によ り断面欠損を生 じた PC 鋼材を想定 して ， 切欠 きを有す る PC 鋼材 の 通電処理

によ る水素脆化挙動を検討 した。実験 として は，あ らか じめ塩化物を混入 したプ レテ ン シ ョ

ン PC 供試体 にデサ リネー
シ ョ ンを適用 した後に ， 供試体よ り PC 鋼材をはつ りだし ， 吸蔵

水素量測定および低ひ ずみ速度引張試験を行 っ た 。 こ の結果，切欠きの 有無によ り拡散性水

素の 吸蔵量 に大きな変化はな く ， 低ひずみ速度引張試験 にお ける PC 鋼材破断状況 は切欠 き

の 有無および切欠き深 さ に よ る影響が通電処理 に よ る影響よ り も大き か っ た。

キーワー ド ：デサリネー
シ ョ ン，PC 構造物，水素脆化，孔食．切欠き

　 1．は じめ に

　 デサ リネー
シ ョ ンはコ ンクリー ト中の 塩化物

イオ ン （C1
−
）の除去を 目的とする電気化学的手

法で あ り ， 現在代表的な電気化学的手法で ある

電気防食の 100 倍近い電流を用い る も の の，あ

る
一定期間だけ通電すれ ば良 い とい う特色 を有

し て い る。コ ン ク リー ト中の 鉄筋を 陰極 と し，

コ ン ク リ
ー ト表面に設置 した陽極 と の 間に直流

電流が流 さ れ る こ とによ り，C 】
一
や OH

一
などの 陰

イ才ンは陽極側 に移動し
， Na

＋

や K
＋

な どの 陽イ

オ ン は陰極側に移動する 。

　デサ リネーシ ョ ン は こ れまで 塩害に よ り劣化

した RC 構造物へ の 適用が検討 されて お り，
　 P

C 構造物へ の適用 は見送 られ て きた。こ れ は，

デサ リネーシ 目 ンを PC 部材に適用する 際の 最

大の 問題点として ． PC 鋼材の 水素脆化の可能

性が あるためである。

　著者らがこれまで行 っ て きた検討の 結果，デ

サリネーシ ョ ン レベ ル の 通 電処 理 を行 う こ と に

よ り，
カ ソー ドで ある PC 鋼材 は水 素を吸蔵 し，

水 素脆化 によ る遅れ破壊の 危険性が ある こ とが

確認 された
1｝

。 ただし，処理終 了後 1 ヶ 月程度で

PC 鋼材に吸蔵 された拡散性水素が逸散消失 し，

脆化による PC 鋼材の物性変化は緩和される こ

とを指摘 した。た だし ， 実構造物の 補修 を想定

し た場合 ，
PC 鋼材に 孔食を 伴 う腐食が 発生 し

て い る こ とも考え られ，こ の 様 な場合 には孔食

部分 に 応力が集中 し，応力腐食 と水素脆化 の 複

合 した割れ が生 じる可能性があ る。そ こ で本研

究で は，あ らか じめ腐食による食孔を模 した切

欠 きを入れ た PC 鋼材を用 い て，通電処 理によ

る水素脆化の影響を検討した 。

　 2 ．実験概要

　実験 に用 い た供試体は， コ ン ク リ
ー

ト部分が

15 × 15 × 40cm の 角柱供 試体 と し，正方形断面 の

中央部分に プレテ ン シ ョ ン 方式で 緊張 した PC

鋼材を配 した 。 なお ，
コ ンク リ

ー
トの ク リ

ープ

と乾燥収縮による プレス トレス の損失を防止す

るために ，
コ ンク リー トへ の プ レス トレス 導入

は行わ ず，鋼製の 緊張枠に て 反 力を保持 した e

供試体の 概略図を図 一 1 に示す e また，本実験

で用 い た コ ン ク リー ト配合お よび PC 鋼棒 の諸

性質 をそ れぞれ表一 1および表一2 に示 す。
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表一 1　 コ ．ン クリー、ト配合

単位量 km3水セ メ ン ト比

　 W ／ C
　 　 ％

細骨材率

s ／ a

　 ％

粗骨材の

最大寸法

　 mm
セメ ン ト 水 細骨材 粗骨材 AE 剤 C1

39　　　　　　　　　43　　　　　　　25　　　　　　434 169　　　　　　731　　　　　　982　　　　　4．67 8

表一2 　 PC 鋼棒の 性質

降伏強度

　 MPa

引張 強度

　 MPa 留
化学成分 ％

P S Cu

C種1号　SBPR 　1080／1230 1228 1273 8 0．020 0．007 0，01

表一3　 実験要 因
一覧

鋼材種類、緊張 レベ ル C 種 1号、60％

電流密度 A加
2 0．0 5．0

処理期間 週 0 12 4 6 8

切欠き深 さ　  ） 0．51 ．O　 L52 ．0LO1 ．005 　 1．0　 1．52 ．01 ．0051 ．015 二〇

　コ ンクリ
ー

ト中 の C1
一
量 として は ， 比較的厳 し

い塩害が生 じた 場合 に見 ら れ る ，8，0   加
3
を選

んだ 。 PC 鋼材は高周波誘導加熱焼入れ焼戻 し

を施 した PC 鋼棒とし ， φ 13mn1 の C 種 1 号を用

い た 。 本実験で用 い た PC 鋼棒 は，腐食孔 を想

定 して ，φ0．1mm の ワイヤ ーソ ーによ る切欠 き

を PC 鋼棒 の 中央部分 に 1 カ 所 ，あ ら か じ め 導

入 した上 で ，切欠 き部分 に 1 週 間 の 塩水噴霧 を

行 う こ とによ り，腐食を発生 させ た。切欠 き深

さ は 0．5，1．0 ，1．5および 2．0   の 4 レ ベ ル を設

定 した 。 銅棒の 緊張 力 と して は ， 引張 強 度 の

60％ を採用 した。コ ン ク リー トを打設後，4 週

間の 湿布養生 を行 っ た後に陽極を設置し ， 通電

処理 を 開始 し た （図 一1 参照）。電流密度は鉄

筋表面 に対 して 5．OA ／m2 とし，通電期間は 8週 間

を最大とする 5 レベ ルを選んだ 。 通電は両側面

か らの 2 面 通電と し，電流 を流さ ない 面はエ ポ

キシ樹脂を塗り，絶 縁 した 。 電解液と して飽和

Ca（OH ）2を用 い ， 無処理 の 供試体も通電期間中は

電解液中に保存 した e 実験要 因の
一覧を表

一3

に示す 。

　今 回 の よ う に 切 欠 き を施 し た PC 鋼材は ， 緊

張す る こ とにより局部的に非常に大きな応力が

負荷 され る こ と に な る ため ，カソ
ード反応に よ

る 水素を吸蔵す る こ とによ り，通 電処 理期間中

通 電 面

50400
供試 体 i

　 　　　　　　　 コ
ーテ ィ ン グ

　 　 電解溶 液

PC鋼材　　　　　単位 ； m 　　鋼製緊 張枠

　　　　　 図 一1　 PC 角柱供試体

に鋼材が 破断す る 状況 も考え られ たが，今回 の

実験で は鋼材が破断し た供試体はなか っ た。

　所定の 通電処理終了後の 試験項目 として は，

角柱供試 体か らは つ りだ した PC 鋼棒 の 吸蔵水

素量測定お よび低ひ ずみ速度引張試験 と した 。

なお ， は つ りだ して か ら測定を行 うま で の 期間

は，水 素の 気中拡散を 防ぐた め に
，

PC 鋼棒を

一30℃ 以下 で 冷凍保存した。

　吸蔵水素量 の測定は，ガ ス ク ロ マ トグラ フ を

用い た昇温式の 水素分析に よ り行 っ た。 PC 鋼

棒の 切欠 き部分 を冷却しなが ら約 5cm （質量約

50g） に切断した後 ， ア セ トン 中で 超音波洗浄し

たもの を試験片と した 。 この試験片を アルゴン

ガス （50ml ／min ）中で 100℃ thrの昇温速度で室

温か ら600℃ （873K ） まで加熱 し ， そ の 間に試

験片か ら放出され た水素 を5分間隔で定量 した 。

　低ひずみ 速度引張試験 を行 う際 に，試験体の

切削加工 は行わながっ たe 引張試験の ひずみ速

極陽
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度 は ，1，6 × 10
−5

／sec で
一定 とした。引張荷重 を

容量 20tf の ロ
ー ドセル で ，　 PC 鋼材切欠き部分

の ひ ずみ を塑性 ゲー
ジ 2枚の 平均値 と し て 測定

した。さ らに ，載荷 を行 っ た 万 能試験機の ク ロ

ス ヘ ッ ド変位量 を容量 50mm （感量 0．01　mm ）

の 変位計 で測定 し た 。また ，破断後 の 鋼材絞 り

q を次式によ り求めた。なお ， 鋼材断面積は JIS

Z2241 に従い測定 した。

　　　q ＝ （A 。
− A）／A 。

x100 　 （％）　 （1）

　こ こ に，Ao ：原断面積 （m 皿
z
），A ：破断後の

最 小 断面積 （mm2 ）

　 3 ．PC 鋼材の水素吸蔵状況

　通電処理直後の PC 鋼材水 素放出 曲線 を図
一

2 に、 8 週 間 の 通電処理 を行 っ た時 の 切 欠 き深

さ と 水素放 出曲線 の 関係を図
一3 に示す e なお，

7
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　図一3　切欠き深 さと水素放出曲線の関係

著者 らが 同様の 条件で行 っ た，切欠 きを施さな

い鋼棒の 場合の データ
1）も図中に併せ て 示 した。

また，切欠き深さ と第 1 ピ
ー

ク放出水素量お よ

びピ
ー

ク時温度の 関係を表
一4 に 示す 。

こ こ で は，450K 付近 に最大 点をとるピ
ー

クを第

1ピ
ー

クとし ， 500K 以降に最大点を と る ピー
ク
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表一4 　切欠き深 さと第 1 ピーク放出水紮量およ び ピーク時温度の 関係

切欠き深さ 0   0．5   1．Omm 15mm λ0  

ピー
ク時温度 （K） 440 440 433 433 433

放出水素量 （W1 ．　DDM ） （Ll3 0．09 0．12 0．13 0．12

を 第 2 ピーク と す る 。従来 か ら こ の 第 1 ピーク

が水素脆化の 直接的原因とな る 拡散性水素で あ

る こ とが指摘されて い る
2）・3〕。

　図
一2 によ る と、無通電 の 場合 に は塩水噴霧

によ る鋼材腐食の カソ
ード反応 に起因する水素

吸蔵が 550K 付近に見 られ る 。また ， 通電処理

によ る水 素吸蔵 状況 は 4 週 間以 上 の 通電処理で

は ほとん ど差が見 られな い が， 2週間まで の 通

電処 理 の 場合 に は 第 1 ピー
ク の 拡 散性 水素 が ほ

とん ど検出 され て い な い ．こ の こ とか ら，連続

通電処理期間を 2 週間とする 断続的な通電処理

によ り，水 素脆化 によ る遅 れ破壊の 危険性 を回

避で き る可能性がある もの と考えられる e

　図
一 3 によ る と ， 切 欠き の な い 場合 と比較し

て ，切欠き を有する鋼材の 場合，第 1 ピー
クの

ピー
ク時水素放出速度が若干小さく ， 350K か ら

370K 付近 で放出 され る 不安定な水素が若干量検

出されるな ど，やや異なる水素放出曲線 とな っ

て い るが，表一 4 か らわか る よ うに，第 1 ピー

ク に おける ピー
ク時温度や放出水素量に顕著な

差 は見られな い 。

　 こ れ に対 して ，第 2 ピー
ク に つ い て は，切欠

き の な い 場合 には 570K 付近 に ピ
ー

クが現れ て

い る が ， 切欠き を有する 場合には図に は示 され

て いないが 750K 付近に ピー
クが現れて い る。

こ れ ら の鋼材はす べ て 全 断面有効 と して 計算さ

れた引張強度の 60％ の 緊張 応力が与え られて い

るが，切 欠 きを有 す る鋼材の 場合 は切欠 き部分

に応力が集 中し，水素の新た な トラ ッ プサイ ト

とな る塑性 ひずみが導 入 され る も の と考 え られ

る 。 こ こ で形成 され た トラ ッ プサイ トに 吸蔵 さ

れた水 素が ． 高温 側 に移行 した第 2 ピークに対

応し て い る もの と考え られる 。高井 らが指摘 し

て い る よ うに
4），水素の 放出温度が高くなるとい

うこ とは，水素が安定化する こ とに対応する と

考 え られ る た め ，第 2 ピー
ク の 高温側 へ の 移行

は水素脆化 による 遅れ破壊の 感受性を低減させ

る効果があるもの と考 え られ る。

　以 上 よ り，水 素吸蔵状況か らは，切 欠 きを入

れる こ とによ り水素脆化 によ る遅れ破壊の 可能

性が顕著に高くな っ たとは判断で きない 。

　 4 ．低ひずみ速度引張試験

　低 ひ ずみ速度引張試験か ら得 られ た応 カ
ー

ひ

ずみ 関係を図一4 に， 8週間の通電処理を行 っ

た時の 切欠き深 さと応 カー
ひずみ曲線の関係 を

図一5 に示す。図一4 か ら，通電処理に よる 影

響を応カー
ひずみ 曲線か ら明確に読み とる こと

は難 し い 。 こ の こ とか ら， 鋼材の 断面減少が生

じて い る 状況 に お ける，鋼材腐食 に よ る 吸蔵水

素と通 電処理 によ る吸蔵水 素 の ，水素脆化に 与

え る影響程度の 大き さを議論する こ とも考え ら

れるが ．この 場合はむ しろ，食孔 を模 して 入れ

た切欠 き の影響が大 きか っ たと考え る ことが妥

当であろう。

　図
一5 によ る と，、切欠き深 さが応 カー

ひずみ

関係 に与える影響は大き く，切 欠 き深さが大 き

い ほ ど荷重 降下が 開始する ひ ずみ は小さ くな っ

て い る。特に，切欠 き 深 さ が 1，5mm 以上 の 場合

には降伏後の荷重 増加 がほ とん ど見 られな い 。

吸蔵水素量測定 の結果で は，第 ．1 ピークの 拡散

性水素量が切欠き深 さに依 らずほ ぼ一
定で あ っ

た こ とも勘案 して
， 図一5 か ら切欠き深 さが大

き い ほ ど同
一条件 の 通電処理 によ る水 素脆化程

度が 大き い と判断する こ とは妥当で はなく，切

欠 き 深 さ 自身 の 影 響が 大きか っ た と考え るべ き

で あろ う。

　切欠 きを有する PC 鋼材の 絞 りと通電処理 の

関係 を図一
「
6 に 示 す。なお，切欠きを施 さな い

場合の 結果も併せ て 示 した。こ れ による と．切
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ひずみ曲線の関係

欠 きを施 さな い 場合 には，無通電で は比較的大

きな絞りを示 し てお り，通電処理期間が 長くな

る に したが っ て 絞 りは大 き く低下 して い る 。 こ

れ は ，通電処理 に よ る 水素脆化の影響 で あ る と

考え られ る 。

　こ れ に 対 して ，切欠 き を有す る鋼材 の 場合
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　　図
一6　 PC 鋼材 の 絞 りと通電処理 の関係

は ， 無通電の 状態ですで に小 さな絞りを示して

お り，そ の後の 通電処理に よ る絞 りの 低下は ほ

とん ど見 られず ， む しろ 無 通電の 場合よ り若干

大 きな絞 り を示 して い る 場合 が見 られ る。図
一

2 および 図
一3 に示 したように ，切欠きを有す
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る 鋼材も通電処理に よ り拡散性水素を吸蔵 して

い る こ とか ら，水 素脆化は発生 して い る もの と

考え られ るが ，こ の 場合には切欠きの 影響の 方

が強 い ため に水 素脆化 の 影 響 は打 ち消 され た も

の と考え られる 。 また，図
一6 か らは，通電処

理 に よ る 水素脆化 が ，応力腐食割れ を想定 し た，

切 欠きに起 因する割れ を助長するよ うな現象は

認 め られず，む しろ 、若干 緩和 して い る よ うに

思われる。これは．応力腐食割れの 原因 となる

鋼材腐食反応が通電処理によ り停止したこ とが

一
因 で あ る もの と考 え られ るが ，現時点 で は明

確な理由は不明で ある 。 なお， 8 週間の 通電処

理 を行 っ た 時 の 絞 りは ， 切 欠 き の な い 場合 と切

欠 き深さ 0．5   または 1．Omm の駘 で 1まとん

ど差 がな く ，
こ の 結果か らは ， 遅 れ破壊 の 感受

性に は ほ と ん ど差が な い も の と判断で き る。今

回 の 実 験 で は，割 れ を誘発 しやす い 鋭 い 切欠 き

を入れたた めに，こ の 影響が大 きくな っ たが ，

実 際の鋼材腐食によ る食孔 は これ ほど鋭い も の

で はな く，応力の 影響で 割 れが進 展する 直前に

鋭 い 亀裂が 入 る も の と考え られ る 。 こ の よ うな

場合 には ， 通電処理 によ り吸蔵 された水素に起

因 する水素脆化割れが発端 と な っ て 腐食孔部分

で 割れが進行するよ うな状況 も考え られ る。今

後はこ の よ うな，よ り実際 に近い 状況 に関する

検討 を進 める必要があろう e

　 5 、 PC 構造物 へ の 適用可能性

　鋼材腐食環境にあ る PC 構造物 にお い て は，

PC 鋼材の 腐食反 応が進行 し，ア ノー ド近傍で

の 応力腐食割れ ，お よびカ ソ
ー

ド近傍で の 水 素

脆化割れが 発生す る可能性が あ り，両面か らの

遅れ破壊の 危険性 が考 え られ る。しか も，こ の

危険性は経時的に 増大す る ． 今回，腐食孔 を想

定 した切欠 きを有 す る PC 鋼材につ い て 検討 を

行 っ た結果 ，今回 の 場合は通電処理 に 起因する

水 素脆化割 れ の 危険性 と比較して ， 腐食孔 に起

因する応力腐食割れ の 危険性 の 方が卓越 して い

た。こ の よ うな状況 では，今後の応力腐食に よ

る遅れ破壤の危険性を増大させ ないため に も，

補強を行 っ た上 で デサ リネーシ ョ ン を適用す る

ことが有効であると考え られ る 。

　ただ し，PC 鋼材の 種類によ っ て水素脆化 の

感受性 も大 き く異 な る こ とが予想 され るため ，

実構造物に適用 する 際に は．対象とする 構造物

に使用 さ れ て い る PC 鋼 材の 特性 を 把握 し て お

く こ とが重要 で あ ろ う。

　 6 ．結論

　本研究結果をまとめ る と次の ようになる 。

  鋼材表面積 に対 して 5．OA ！ml の 電流密度で 通電

処理を行 っ た結果， 2 週間まで の 通電処理の 場

合 に は拡散性水素が ほ とん ど検出されなか っ た。

これ よ り，連続通電処理期間を 2 週間と す る 断

続的な通電処理によ り，水素脆化 による遅れ破

壊の 危険性を回避で き る可能性が ある 。

  腐食孔 を模 した切欠 きを入 れた PC 鋼材を用

い て ，通電処理 によ る影響 を検討 した結果，通

電処理 によ り吸蔵 され た拡 散性水素 に起 因す る

水素脆化の 影響よ りも，切欠きに起因す る割れ

の 影響 が 大き く ，応 力腐食 に よ る 遅 れ破 壊 の 危

険性が確認 された。
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