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要旨：海洋コンクリート構造物の表面への海生生物の付着が，構造物の耐久性向上に及ぼす

効果を明らかにすることを試みた。実海洋環境下に約 2年間暴露した供試体を用いた試験の
結果，コンクリート表面に付着した海生生物がその緻密な付着層により，コンクリート内部

への塩化物イオンの浸透を抑制し，ひいては，内部鉄筋の腐食速度を低減していることを明

らかにした。また，生物付着という要因を性能設計手法に取り入れ，構造物の耐久性に及ぼ

す効果を定量的に評価することを試みた。 
キーワード：海洋構造物，耐久性，海生生物，塩化物イオン，鉄筋腐食，性能設計 
 

 1. はじめに 
 海洋構造物は，陸上構造物に比べて高濃度の

塩分環境下に曝されており，内部鉄筋腐食の観

点からは厳しい環境下にあるといえる。一方，

干満帯および海中部に位置する海洋構造物では，

コンクリート表面に多くの海生生物が付着する

ことが知られている。 
そこで本研究では，構造物表面に付着した海

生生物による，コンクリート構造物の内部鉄筋

腐食の抑制効果の有無およびその効果の定量的

把握を行うための検討を行った。また，その結

果を性能設計に取り入れ，生物付着が構造物の

耐久性向上に及ぼす効果を定量的に表現するこ

とを試みた。 
 
2. 試験の概要 
2.1 暴露場所 
コンクリート表面に海生生物を付着させるた

め，コンクリート供試体を実海洋環境下に約2
年間暴露した。暴露場所は，自然環境が異なる

地点という観点から，潮位変動の小さい静岡県

清水港と，国内で最も潮位変動が大きい有明海

に面した熊本県本渡港の2港を，事前調査で実
構造物への生物付着状況を確認した上で選択し

た。また，海水暴露や日射等の影響は実海洋環

境と同じであるが，海生生物が付着しない環境

として，自然海水を取り入れ人工的に潮位変動

を制御している港湾空港技術研究所の海水循環

水槽を使用した。 
 2.2 供試体 
 暴露試験に用いた供試体は，100×100×400mm
のコンクリート角柱とし，図－１に示すように

供試体軸方向中央にみがき鉄筋(φ16mm)１本
を埋設した。また，半数の供試体には，鉄筋腐

食を促進させる目的で，曲げ載荷による初期ひ

び割れ（平均残留ひび割れ幅約 0.2mm）を導入
した。これらの供試体は表面に海生生物が付着

しやすいよう，100×100mm面を底面として直立
させた状態で暴露した。 
 2.3 コンクリートの配合 
 暴露試験に用いた供試体のコンクリート配合

を表－１に示す。材料には，普通ポルトランド

セメント，高炉スラグ微粉末（粉末度 4200cm2/g），
Ⅱ種フライアッシュ，エトリンガイト系高強度

混和材，リグニン系 AE 減水剤を用いた。表－
１に示す配合は，水結合材比，混和材の有無お

よびその種類，高強度混和材の有無を主要なパ

ラメタとして設定した。
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表－１ 暴露試験に用いたコンクリートの配合 

 

 2.4 試験方法 
 (1) 付着生物の同定および生物付着量 

 専門図書 1) 等により付着生物の同定を行っ

た。その後，コンクリート表面より付着生物を

除去してその湿潤質量を生物付着量とし，コン

クリート表面に残った付着層の面積から付着面

積率を算出した。その際，各試験に用いる供試

体の被覆状況により１面あるいは上下面を除い

た４面を対象とした。 

 (2) 塩化物イオン拡散係数 

 コンクリート中への塩化物イオンの浸透は拡

散現象によるが，実際の拡散現象は長期間に亘

って起こるため試験期間には長時間を必要とす

る。そこで，本研究では電気泳動試験 2)を行い，

生物付着層を含めたコンクリートの見掛け上の

拡散係数を求めた。 
 暴露試験に用いた供試体からは，図－１に示

すように生物付着層の影響を評価できるような

方向に厚さ約 30mmの試験片を切り出し，生物
付着面をカソード側セルに向けた。アノード側

セルには Ca(OH)2飽和水溶液を，カソード側セ

ルには NaCl 5%溶液を用い，両セル間に 15V
の電圧を加えた。電気泳動によってカソード側

セルからコンクリートを通ってアノード側セル

へ移動した塩化物イオン量を電位差滴定法によ

り測定し，その経時変化より式(1)を用いて塩化
物イオン拡散係数を算出した。 

   cl
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cl u
Ze
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⋅
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 ここに，Dcl:拡散係数(cm2/s)，ucl:電気的移動 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 供試体概要 
 

 度(cm2/s/V)，k:ボルツマン定数(J/K)，T:絶対温  

 度(K)，e:電気素量(C)，Zcl:イオン価数 

(3) 酸素拡散係数 

 鉄筋の腐食条件の一つとして，十分な酸素の

供給があり，鉄筋への酸素供給量が多いほど腐

食も速く進行すると考えられる。そこで，鉄筋

への酸素供給量を推定するため，電気化学的手

法の一つである定電位ステップ試験 3)を行った。 
 海水を満たした容器の中に供試体（100×100
×400mm）を静置した状態で，鉄筋の電位を参
照電極に対して－1000mVに保持し，鉄筋と対
極間を流れる電流を計測した。５時間後，ほぼ

一定値に収束した電流値を電流密度に換算し，

さらに，式(2)を用いて酸素拡散係数を算出した。 

  






⋅⋅
⋅= bo C
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 ここに，Do:酸素拡散係数(cm2/s)，δ:かぶり(cm)， 

 I:限界電流(A)，n:原子価，A:電極面積(cm2)，F: 

 ファラデー定数(C/mol)，Cb:酸素濃度(mol/cm3) 

単位量(kg/m3) 

No. 
粗骨材の 
最大寸法 

(mm) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

 
空気量 

(%) 
水結合
材比 水 

 
セメ
ント 

高炉 
スラグ 

フライ 
アッシュ 

高強
度混
和材 

細骨
材 

粗骨
材 

混和
剤 

A 20 12 4.5 0.55 176 320 － － － 793 986 0.8 
B 20 12 4.5 0.55 176 176 144 － － 765 986 0.8 
C 20 12 4.5 0.55 176 224 － 96 － 748 986 0.8 
D 20 12 3.0 0.40 170 420 － － － 748 986 1.05 
E 20 12 3.0 0.40 145 316 － － 47 847 986 － 
F 20 12 3.0 0.40 145 221 － 95 47 821 986 － 

φ 16mmみがき鉄筋 

100×100×400mm 

温海水乾湿繰返し試験用 

電気泳動試験用 

生物付着面 

切断面 100×100×30mm 

リード線 
(鉄筋に接続) 
生物付着面 5面シール 

100×100×100mm 

初
期
ひ
び
割
れ
（
半
数
の
み
） 
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 (4) 鉄筋腐食速度 

 コンクリート中への塩化物イオン浸透および

酸素拡散は自然環境下では長期間に亘るため，

鉄筋腐食の発生にも一般には長期の時間がかか

る。そこで，鉄筋腐食促進試験として，温海水

乾湿繰返し試験を行った。 
 供試体は図－１に示すように，中央に鉄筋が

埋設される状態で切断し，鉄筋端部には自然電

位および分極抵抗測定のためのリード線を接続

してエポキシ樹脂で被覆した。その後，生物付

着の影響が現れやすいよう生物付着面１面を残

して５面をゴム系被覆材で被覆した。乾湿繰返

しは，60℃温海水浸漬 3.5日，室温乾燥 3.5日
とし，7日間で１サイクルとした。20サイクル
終了後，分極抵抗を測定し，式(3)を用いて腐食
速度を算出した。 

  



⋅⋅=

pcorrcorr RKKV 1υ         (3) 

 ここに，Vcorr:腐食速度(cm/y)， 

 Rp:分極抵抗(Ω･cm2)，Kv:速度定数(cm3/y/A)， 

 Kcorr:金属種類，環境等によって決まる定数(V) 
 

3. 試験結果および考察 
3.1 付着生物の同定および生物付着量 

付着生物の種類は，主にフジツボ類およびカ

キ類であった。清水港における暴露供試体への

生物付着状況の一例を写真－１に示す。フジツ

ボ類は主に炭酸カルシウムを主成分とする付着

層を生成してコンクリート表面に付着している

と言われている 4), 5)  。顕微鏡観察結果によると，

写真－２に示すように，生物付着層の組織はコ

ンクリート表面のセメントペースト組織よりも

緻密であった。したがって，生物付着層が生成

されることで，コンクリート表面が見かけ上緻

密になっていると考えられる。 
暴露約 2年後の生物付着量の測定結果を図－

２に示す。配合および初期ひび割れの有無によ

る付着量の差は顕著ではなく，暴露場所の違い

が大きく現れていた。本渡港において付着量が

清水港よりも小さい理由は，暴露期間中に有明 

 

 
 
 
 
写真－１ 生物付着状況の一例（A配合） 

 
 
 
 
 
 
 
 

写真－２ フジツボの付着層 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 生物付着量測定結果 

 

海で大規模に発生した赤潮の影響と考えられる。 

3.2 塩化物イオン拡散係数 
電気泳動試験結果より求めた塩化物イオン拡

散係数の算出結果を図－３に示す。拡散係数は，

同一の配合でもその値が異なり，生物付着量が

少ない場合にはその値が概して大きく，生物付
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着量が多い場合にはその値が小さいことが認め

られる。 

図－４に，塩化物イオン拡散係数と生物付着

量との関係を示す。生物付着面積率が大きくな

るほど塩化物イオン拡散係数は小さくなる傾向

を示しており，付着層により塩化物イオンの浸

透が抑制されている可能性が考えられる。 

特に，生物付着量が 30%程度までの場合には，

付着がない場合の拡散係数と同程度の値であり，

生物付着による拡散係数低減の効果が明確でな

いが，生物付着量が 70%以上になると，その低

減効果は顕著に現れる。 

 3.3 酸素拡散係数 

定電位ステップ試験結果より求めた酸素拡散 

係数の算出結果を図－５に示す。初期ひび割れ

の有無による差が明確に表れており，初期ひび

割れのある供試体では酸素拡散係数が大きくな

っている。また，配合別に見た場合，混和材を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ Cl-イオン拡散係数算出結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ Cl-イオン拡散に及ぼす生物付着効果 

用いていない Aおよび D 配合で，暴露場所すな

わち生物付着量の影響が大きく表れる傾向にあ

る。すなわち，混和材を用いコンクリート自体

の組織が比較的緻密な B,C,E,F 配合では生物付

着の影響が表れにくいが，混和材を用いない配

合ではその影響が表れやすいと考えられる。 

図－６に酸素拡散係数と生物付着量との関係

を示す。生物付着量が多くなるほど酸素拡散係

数は小さくなる傾向を示しており，生物付着は

コンクリート中への酸素拡散の抑制効果も有し

ていると考えられる。しかし，その効果は塩化

物イオン拡散の抑制効果ほど明確には示すこと

ができなかった。 

 3.4 鉄筋腐食速度 
温海水乾湿繰返し試験より求めた鉄筋腐食速

度を図－７に示す。鉄筋腐食速度は 0.05～0.6

×10-3mm/ y の範囲にあり，既往の研究 6) と比較

して非常に小さな値を示している。これは，今 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 酸素拡散係数算出結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 酸素拡散係数に及ぼす生物付着効果 
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回実施した促進試験の試験期間が 20サイクル（約

5ヶ月）と短く，腐食が顕著に進んでいないため

と考えられる。また，清水港に暴露した供試体

よりも本渡港に暴露した供試体で値が大きくな

っているのは，暴露環境の差異ではなく，生物

付着量の違いによるものと考えられる。 

 図－８に，鉄筋腐食速度と生物付着面積率と

の関係を示す。若干ばらつきが大きいものの，

付着面積率が大きくなると腐食速度が小さくな

る傾向が認められる。しかし，塩化物イオン拡

散や酸素拡散ほどにはその抑制効果は顕著では

なかった。 

 

 4. 生物付着による耐久性向上効果の評価  

 4.1 鉄筋腐食の抑制効果 
 生物付着による構造物の耐久性向上効果を性

能設計に導入する際に考慮する項目の一つとし

て，構造物中の鉄筋腐食の抑制効果を挙げるこ 
とができる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 鉄筋腐食速度算出結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 鉄筋腐食速度に及ぼす生物付着効果 

 図－９に，鉄筋腐食の観点からみた構造物の

寿命モデルを示す。本論文では，構造物中の鉄

筋が限界発錆量に達し腐食ひび割れが発生する

時点を構造物の耐用年数と定義すると，耐用年

数は腐食発生までの潜伏期間と，腐食発生後，

ひび割れ発生までの進展期間とによって決定さ

れる。このとき，潜伏期間は主にコンクリート

中の塩化物イオン拡散に支配され，進展期間は

酸素拡散に支配されると考えられる。したがっ

て，ここに生物付着の効果を導入すると，塩化

物イオン拡散係数および酸素拡散係数を小さく

することができることから，潜伏期間および進

展期間がともに長くなり，構造物の耐用年数が

延長されると考えられる。 
4.2 性能設計への導入 

 塩化物イオンの浸入とそれに伴う鉄筋腐食に

関する照査 7) に生物付着の効果を取り込んで

パラメタスタディを行った。塩化物イオンの拡

散は Fick の法則に基づくものとして，腐食発
生までの潜伏期間を算出した。また，その後の

進展期間は，ひび割れ発生が鉄筋の断面減少量

に依存するものとして，既往の研究 8) から鉄筋

断面減少率が 1.5%に達するまでの期間とした。 

 設計条件として，コンクリートのかぶりを

70mm，鉄筋径を D25 と設定し，コンクリート表

面における塩化物イオン濃度を 13.0kg/m3， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－９ 鉄筋腐食の観点からみた構造物寿命モデル 
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鉄筋腐食発生限界濃度を 1.2kg/m3とした。また，

塩化物イオン拡散係数は，図－４に示す本実験

結果より，生物が付着しない場合，1.5cm2/y と

した。筆者らの行った桟橋コンクリート上部工

（梁および床版）を対象とした調査結果 9)によ

れば，11 地点（52 測点）における塩化物イオン

拡散係数の平均値は 1.44cm2/y であり，本実験

結果は妥当な値を示していると考えられる。鉄

筋腐食速度は，以下のように仮定した。すなわ

ち、腐食電流密度 1.0μA/cm2に相当する腐食速

度は 12×10-3mm/y となる。これより，生物付着

がない場合を 10×10-3mm/y と仮定し，それに対

し，生物付着がある場合は図－８に基づき腐食

速度を低減することとした。 

 計算結果を表－２に示す。生物が付着しない

場合には耐用年数が約 15 年であるのに対し，生

物が付着し，塩化物イオン拡散係数および腐食

速度がそれぞれ 1/2 に低減されたと仮定すると

耐用年数は約 2倍となる結果が得られた。 

 

表－２ 生物付着が耐用年数延長に及ぼす効果 
Cl-イオン
拡散係数 
(cm2/y) 

潜伏期間 
（y） 

腐食速度 
(10-3mm/y) 

進展期間 
（y） 

耐用年数 
(y) 

1.5  5.8 10 10.0 15.8 
1.0  8.7 7 14.3 23.0 
0.7 11.6 5 20.0 31.6 
0.3 28.8 2 50.0 78.8 

 

5. まとめ 
 海生生物付着による海洋コンクリート構造物

の耐久性向上効果を定量的に評価することを試

みた。その結果，以下のことが明らかとなった。 
(1) 生物付着層の組織は，顕微鏡観察によると 
  セメントペーストよりも緻密であった。 
(2) 生物付着量が多いほど，コンクリート内部   
  への塩化物イオン拡散および酸素拡散が小 
  さくなり，鉄筋腐食速度も小さくなる傾向 
  にあった。 
(3) 生物付着による構造物の耐久性向上効果

を性能設計手法に取り入れ，パラメタスタ

ディを行った結果，生物が付着することに

より，構造物の耐用年数を生物付着程度に

応じて延長することができる結果を得た。 
 本研究の成果として，生物付着効果を設計段

階から取り入れるまでには至っていない。生物

付着の不確実性や不均一性，および対象構造物

や適用部位の特定が明確ではないためである。

今後は，さらに検討を継続していきたい。 
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