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要旨： 従来、鉄筋コンクリート構造物は耐久性に優れていると言われてきたが、近年塩害、ア

ルカリ骨材反応、中性化などの単独要因および複数要因による劣化が報告されている。本研究で

は、実構造物すべてに起こりうる中性化に着目した。実環境により近づけるために、中性化と乾

湿繰返しを同時進行させ、埋設鉄筋の経時変化を調べた。埋設鉄筋は丸鋼と板鋼の 2 種類とし、

板鋼についてはかぶりを変化させた。丸鋼と板鋼の実験値を比較し、また中性化残りと自然電位

の関係を検討した結果、中性化の進行に伴う自然電位と中性化残りの関係式を導くことが出来た。 
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１.はじめに 

 RC 部材ではコンクリートの炭酸化(本文では、

‘炭酸化’を‘中性化’と表現する)の進行によ

り鉄筋が腐食するおそれがある。既往の研究１)

では所定の深さまで中性化を進行させ、その後

湿度を変化させることで腐食促進試験を行った

例が多いが、本研究では中性化促進試験と腐食

促進試験を同時に行う。具体的には高濃度二酸

化炭素環境下に供試体を供し中性化を促進させ

ると同時に、一定期間ごとに高湿度・低湿度サ

イクルの環境下に供し、細孔中の含水状態を変

化させる試験を行い、コンクリートの物性（中

性化深さ、比抵抗）、埋設鉄筋（自然電位、腐食

速度、腐食面積率、腐食量）への影響を観察す

る。埋設鉄筋には、一般的な丸鋼と、促進面方

向以外をコーティングしたかぶりの異なる板鋼

を用いる。実験より得られたデータから、「中性

化残り」と｢自然電位｣との関係を考察する。 

 

２．実験方法 

 

使用材料を表－1 に、コンクリートの示方配合

を表－1 に示す。 

セメント 普通ポルトランドセメント
細骨材 川砂　(密度2.62ｇ/ｃｍ３，F.M.2.95）

砕石　(密度2.66ｇ/ｃｍ３，F.M.6.52，
　　　　　最大寸法10mm）

AE減水剤 ポゾリスNO．７０
丸鋼　　SR235　　
板鋼　　SS400

　表-１　使用材料

鉄筋

粗骨材

 
2.1 供試体の形状・設置条件 

 ３種類の供試体を用意しそれぞれ中性化深さ

測定供試体、比抵抗測定供試体、鉄筋腐食測定

供試体とした。形状は 50×50×200 ㎜の角柱供

試体である。供試体を中性化促進装置（ルネイ

アー中性化促進試験装置、朝日化学株式会社製）

に静置し、二酸化炭素濃度 10％の環境とし、

40℃・湿度 95％条件の湿潤環境で 7 日間、40℃・

湿度60％条件の乾燥環境で7日間を1 サイクル

とする条件とした。これを本文では「中性化・

腐食促進試験」と称する。さらに対照実験のた

2.2 使用材料および配合             

水セメント比 細骨材率 スランプ 空気量
W/C s/a 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和材(ml)
 (%)  (%) （ｃｍ） （％） W C S G AE減水剤
70 48.8 8.0 8.0 173 246 854 911 616

単位量 (kg/m3)
表-２　示方配合表
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めに、大気中二酸化炭素濃度と同一濃度で前述

と同一の温度・湿度条件で同一サイクルでの腐

食促進試験を恒温・恒湿試験装置(低温恒温恒湿

器、いすゞ製作所製)内に静置した。これを本文

では「腐食促進試験」と称する。鉄筋腐食測定

供試体について埋設する鉄筋はアセトンで表面

の油分を十分に除去し、さらに、10％クエン酸 2

アンモニウム溶液に 72 時間浸漬し黒皮 を完全

に除去したものを使用した。丸鋼を埋設した供

試体はかぶり 15.0 ㎜であり、板鋼を埋設した供

試体はかぶりが 16.5 ㎜、19.5 ㎜、22.5 ㎜の 3 種

類である。特に、板鋼は図－1 に示すように腐食

促進面以外の 5 面はシリコン樹脂でコーティン

グした。供試体の実験条件を表－3 に示す。供試

体は打設後 24 時間で脱型し 6 日間水中養生をし

た後、促進面を除いた 5 面をエポキシ樹脂でコ

ーティングし 3 週間気中養生する。その後所定

の実験材齢まで試験環境下に 24 週間設置する。

実験データは各測定期間についてそれぞれ 3 供

試体の平均とし、自然電位の測定は全供試体の

平均とした。 

 

2.3 中性化深さの測定 

 中性化深さの測定は試験開始から 4 週ごとに、

ダイヤモンドカッターを用いて断面方向に対し

て平行に切断し、割裂面に 1％フェノールフタレ

イン溶液を吹きつけ未着色部分を中性化域とし

た。割裂面に OHP 用紙をかぶせて未着色部分を

写し取り、ドットカウントプログラム(株式会社

ピーエス三菱製)を用いて断面面積に占める未着

色部面積の割合から中性化深さを求めた。 

 

2.4 比抵抗の測定 

 比抵抗の測定は、ステンレス板を 50 ㎜間隔で

コンクリート中に 24 ㎜(かぶり+丸鋼の鉄筋径の

長さ)の深さに埋設した。測定は中性化・腐食促

進試験、腐食促進試験ともに湿度環境を切り替

える直前に行った。AC インピーダンス法を用い、

最大付加電圧 10mV、周波数は 1kＨＺとして、

比抵抗は以下の式(1)で算出した。 

   
H

AZ ×
=ρ  （kO･mm）    （1） 

 ここで、 

 Z：インピーダンスの実数成分（kO） 

 A：供試体の断面積（mm2） 

H：供試体の高さ（mm） 

 

 

 

 

 

 

図－１ 使用鉄筋 

かぶり
（㎜）

A 丸鋼 15.0 中性化＋腐食
B1 板鋼 16.5 中性化＋腐食
B2 板鋼 19.5 中性化＋腐食
B3 板鋼 22.5 中性化＋腐食
C 丸鋼 15.0 腐食
D 板鋼 19.5 腐食

*B・Dシリーズは5面をシリコン樹脂でコーティング

促進条件

　表-３　鉄筋腐食供試体の実験条件

シリーズ 鉄筋の種類

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 自然電位および分極試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 腐食電流密度の算定 

logi (μA/mm2) 自然電位 
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2.5 自然電位および腐食電流密度の測定 

 供試体設置より 0、４、８、12、16、24 週に

おいて自然電位、腐食電流密度の測定を行った。

図－2 に実験概要図を示す。参照電極には飽和カ

ロメル電極(SCE)（東亜電波工業株式会社製）、

対極にはステンレス板、コンクリートと対極の

間には湿ったスポンジを設置した。測定前に 24

時間供試体を浸漬し、コンクリートの電気的抵

抗を出来るだけ小さくした。 

測定方法は、全自動分極装置（HZ－１A 北

斗電工株式会社製）を用いた。自然電位を測定

した後、電位の走査速度を+10ｍV／min とし自

然電位から分極幅を+600ｍV としてアノード分

極させ、分極終了後得られた分極曲線に対して

Tafel 近似を行って近似曲線を求めた。図－3 に

示すように、近似する領域は分極幅+300ｍV か

ら+600ｍV の領域とする。 

 

2.6 腐食面積率および腐食量の測定 

鉄筋腐食の程度として腐食面積率および腐食

重量減少率を測定した。電気化学的測定後の供

試体を割裂して鉄筋を取り出し、腐食部分を

OHP 用紙に写し取り、ドットカウントプログラ

ムを用いて腐食面積率を測定した。その後、鉄

筋をクエン酸 2 アンモニウムの 10％水溶液に 48

時間浸漬し、錆を取り除いた重量を測定した。

腐食促進試験における鉄筋の重量減少量を生成

された不動態皮膜の重量とし、腐食量は以下の

式(2.2)で求めた。 

WWWWcor ∆−−= 10 （mg）   （2） 

ここで 

Wcor：鉄筋腐食量（mg） 

W0：試験前の重量（mg） 

W1：試験終了後の重量（mg） 

? W：不動態皮膜の重量（mg） 

 

３．実験結果・考察 

3.1 中性化深さの経時変化 

 中性化・腐食促進試験における中性化深さの

経時変化を図－4 に示す。中性化深さ算定式とし

て一般的であるルート t 則 2)が初期段階において

成立していたが、中性化が進行するにつれて、

中性化深さは予測値よりも小さな値となった。

式(3)にルート t 則による予測式を示す。式(3)の

係数は促進期間 4 週目を基準として求めた。                        

td ×= 05.5          （3） 

 ここで、  

  ｄ：中性化深さ(mm) 

  ｔ：促進期間(週) 

  

中性化は湿潤状態よりも乾燥状態で主に起こ

るが 2)、乾湿繰返し環境下では、湿度が変化する

際に、インクボトル効果によって水分が内部に

閉じ込められて逸散することが出来なくなる細

孔が存在し、二酸化炭素の透過が阻害されてし

まう。中性化の進行に伴って、反応箇所は徐々 

に促進面から深い位置で起こり、セメント物質

と反応する二酸化炭素の移動経路が長くなるた

めに、経時変化に伴いインクボトル効果の影響

が大きくなり、初期段階の結果から算出した値

よりも小さい測定値となったと推定される。 

 

3.2 比抵抗の経時変化 

 比抵抗の経時変化を図－5 に示す。コンクリー

トが中性化すると、細孔組織が密になるため比 

抵抗の値は大きくなるといわれている 3) 。本研

究でも中性化・腐食促進試験の値は腐食促進試 
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験の値の 3 倍～5 倍の値を示した。しかし、5 週

目以前では両者に大きな相違は見られなかった。

その理由として初期段階においては、埋設した

ステンレス板の深さに比べて中性化深さが小さ

かったためだと考えられる。また、セメントの

水和に伴い腐食促進試験の測定値が漸増してい

ることから、中性化・腐食促進試験での測定値

の上昇は中性化と水和反応の両方の作用による

細孔組織の緻密化が影響していると考えられる。 

 

3.3 自然電位および腐食電流密度の経時変化 

 自然電位の経時変化を図－6 に、腐食電流密度

の経時変化を図－7 に示す。自然電位は腐食環境

下に供した C および D シリーズは-150mV 前後

で安定した値となったが、中性化・腐食促進環

境下に供した A・B シリーズでは自然電位の値は

中性化が進行するにつれ、かぶりが小さいほど

卑な値となった。また、 A・B1 シリーズでは 16

週目と 24 週目において、測定値の変化は殆どな

かった。腐食電流密度は 8 週目～12 週目から検

出され、かぶりの小さいシリーズでは 16 週目が

最大となり、24 週目は値が急激に下がった。こ

の16週目～24週目の挙動は４で後述するように、

腐食によって生成される錆の影響によるものと

考えられる。 

丸鋼と板鋼の比較では、丸鋼(A シリーズ)の

値と促進面に一番近い B1 シリーズの板鋼の値

が自然電位、腐食電流密度ともに似た挙動を示 

した。このことは、埋設されている丸鋼で測定

された自然電位・腐食電流密度はかぶり方向に

近い部分の鉄筋状態を表現している可能性が高

いことを示唆している。 

 

3.4 鉄筋腐食の経時変化 

中性化・腐食促進試験における中性化進行に対

する埋設鉄筋の経時変化を以下に示す。 

腐食面積率の経時変化を図－8 に示す。中性化

の進行により、すべての供試体は腐食面積率、

単位腐食量ともに増加した。しかし、16 週目～

24 週目において B シリーズの腐食面積率の増 
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図－5 比抵抗値の経時変化 
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図－6 自然電位の経時変化 
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図－7 腐食電流密度の経時変化 

 

加率は異なる傾向が見られた。これは、B シリ

ーズの鉄筋は促進面と平行に配置されているた

め、中性化により B1･B2 シリーズ鉄筋が腐食環

境下に置かれる面積が急激に発生するのに対し、
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B3 シリーズは腐食環境下に十分に進行していな

いために腐食面積が徐々に増加したと推定され

る。 

単位腐食量(腐食量を全表面積で除した値) を

図－9 に、単位腐食面積腐食量（腐食量を腐食面

積で除したもの、点錆除く）の経時変化を図-10

に示す。B1・B2 シリーズは 16 週目～24 週目で

の単位腐食量が鈍化し単位腐食面積腐食量が減

少している。このことから表面に錆が生成され

た箇所でのさらなる腐食挙動は、新たに腐食す

る箇所よりも腐食速度が小さくなると推定され

る。一方 A シリーズの挙動はかぶり方向に深さ

をもつために腐食環境下におかれる面積が徐々

増加するので、単位腐食量は単調に増加し、単

位腐食面積腐食量もあまり減少しなかったと考

えることが出来る。 

 

４．中性化残りと自然電位の関係式 

 B および D シリーズで得られた自然電位のデ

ータと中性化残り(かぶりと中性化深さの差)と

の関係を図－12 に示す。本図によると、 

（1）中性化残りが十分にある場合、自然電位は

-150～-200ｍV の貴の状態にある。 

（2）中性化残りが 5 ㎜～10 ㎜で自然電位が大き

く卑に変化する。 

（3）中性化残りが 0 ㎜付近以降では自然電位は

-500～-600mV の卑な状態にある。 

上記は次の原因によると推定される。すなわ

ち鉄と酸素の反応状態を示す自然電位において、

(1)では中性化の影響を受けない健全なコンクリ

ート中に埋設されている鉄筋の電位は不動態皮

膜の形成により電位は貴であまり変化がないが、

次に(2)では中性化進行によるセメント物質と溶

解した二酸化炭素の反応による細孔中の pH の

低下により、不動態皮膜が破壊され、鉄の溶出

を引き起こし電位は変化し卑になる。さらに(3)

では溶出した鉄イオンは溶存酸素と結合し酸化

鉄となり、鉄筋表面に付着し錆層を形成し緻密

化するので鉄イオンの溶出を阻害する。また一

部の酸化鉄はコンクリート中の細孔空隙と毛細 
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図－8 腐食面積率の経時変化 
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図－9 単位腐食量の経時変化 
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図－10 単位腐食面積腐食量の経時変化 

 

管空隙の表面に付着し外部の酸素の流入を阻害

する。これらの要因により鉄の溶解速度抑えら

れ、電位は卑な値で変化が小さくなると考えら
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れる。 

これは、腐食がある程度進むと腐食電流密度

が急激に低下し(3.3)、単位腐食量の増加が鈍化

する(3.4)という実験結果からも推定される。 

 中性化残りと自然電位の関係は、(1)自然電位

が貴で安定している。(2)中性化の進行に対して

自然電位が卑になっていく。(3)中性化が十分進

行すると自然電位は卑となり電位の変化が小さ

くなる。という実験結果を基に式(4)で表現でき

る。 

4321 ))(()( kkXkarcTankxV +−×=  (4) 

ここで 

X:中性化残り（mm）、V(X)：自然電位（mV） 

ｋ1,ｋ2,ｋ３,ｋ４：係数 

 ただし、係数 k１～k４はコンクリートの細孔状

態を決定する W/C、空気量、かぶりなどの影響

によるパラメータであるとする。 

式(4)を利用し、式(5)で本試験における中性化

残りと自然電位の関係を表す。 

 

(5) 

ここで 

X:中性化残り（mm）、V(X)：自然電位（mV） 

実験値と提案式の比較を図－12 に示す。 

 

５．まとめ 

 本研究では、高濃度二酸化炭素環境下および 

乾湿繰返し環境下でのコンクリートの物性、埋

設鉄筋の経時変化についての試験を行った。本

論文の範囲内では以下の事項が明らかになった。 

1）乾湿繰返し環境下での、高濃度二酸化炭素に

よる中性化進行速度はルートｔ則で推定され

る値よりも小さい。 

2）比抵抗値において、中性化部は未中性化部 

での比抵抗値よりも 3～5 倍となる。 

3）中性化により、内部鉄筋の自然電位は急激 

に卑となり、腐食が確認されるが、ある程度

腐食が進行すると卑な電位での安定、腐食電

流密度の急激な減少、単位腐食量の増加の鈍 
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図－11 実験式と提案式の比較 

 

化、単位腐食面積腐食量の減少が生じる。 

4）中性化による鉄筋の腐食は、生成された錆に

より鉄の溶解を阻害され腐食速度が減少して

いる可能性がある。 

5）中性化残り(X)と自然電位(V)の関係として、

V(X)=arcTan(X)の関係が得られる。 
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