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要旨：濃度 10％の塩化ナトリウム水溶液を上面に貯留した鉄筋コンクリート供試体の 4 年間

余の屋外暴露実験を行い，塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物の劣化予測に不可欠な項目

について検討した．その結果，①腐食発生限界塩化物イオン濃度は 0.14～1.8kg/m3であるこ

と，②単位腐食面積当りの腐食量が 180mg/cm2 くらいになると，鉄筋とコンクリート界面に

ひび割れが発生すること，③年間を通じての鉄筋の腐食速度は気温により変動し夏場は冬場

の約 4 倍速く，ひび割れ発生後の腐食速度は発生前の約 3 倍に増大することが分かった． 

キーワード：塩害，腐食発生限界濃度，腐食速度，ひび割れ発生腐食量，温度，分極抵抗 

 

1. はじめに 

塩害とは塩化物イオンに起因する鉄筋腐食に

よりコンクリート構造物が早期に劣化する現象

である．劣化進行過程は，鋼材の腐食が開始す

るまでの潜伏期，腐食開始から腐食ひび割れ発

生までの進展期，腐食ひび割れの影響で腐食速

度が大幅に増大する加速期，鋼材の大幅な断面

減少などにより耐荷力等の性能が大幅に低下す

る劣化期という四つの期間に区分される．劣化

進行予測とはそれぞれの期間を求めることであ

り，各期間を決定する要因とその進行速度およ

び閾値をもとに予測する方法がコンクリート標

準示方書［維持管理編］1) に示されている．潜伏

期を決定する要因は塩化物イオンの拡散であり，

終わりは鋼材のかぶり位置における塩化物イオ

ン濃度が腐食発生限界濃度(閾値)を越えたとき

である．進展期を決定する要因は鋼材の腐食速

度であり，終わりは腐食量がひび割れ発生腐食

量(閾値)を越えたときである．したがって，各

期間を決定する要因および閾値に採用する値に

より，各期間の長さの予測結果は大きく異なる

ことになる．  

本論文は上面に塩化ナトリウム水溶液を溜め

た鉄筋コンクリート供試体の 4 年間余りに及ぶ

屋外暴露実験から，塩害を受けるコンクリート

構造物の潜伏期や進展期の劣化予測に必要不可

欠な腐食発生限界塩化物イオン濃度，ひび割れ

発生腐食量，ならびにひび割れ発生前後での鉄

筋の腐食速度等について検討した結果を述べる

ものである． 

 

2. 各期間を決定する要因と閾値の考え方 

塩害を受ける鉄筋コンクリート構造物の劣化

予測手法は，建設当初から最終段階までを潜伏

期，進展期，加速期，劣化期の四つに区分し，

各期間を決定する要因とその進行速度および閾

値をもとに予測する方法がコンクリート標準示

方書［維持管理編］1) に示されている． 

潜伏期の長さは，かぶりと塩化物イオンの拡散

係数等が与えられれば，かぶり位置における全

塩化物イオン濃度が腐食発生限界濃度を越える

時期として算出できる．この腐食発生限界濃度

はコンクリート標準示方書［施工編］2) では

1.2kg/m3 と記されているが，さまざまな機関で検

討されて 1.2～2.5kg/m3 の値 3) が提唱されていて

いる．これらの値はいずれも鉄筋を埋設し塩化
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物イオン濃度を調整したモルタル供試体を所定

材齢後に解体し，目視により錆の発生状況を調

べた結果に基づいている 4)と言われている．アル

カリ性を示すコンクリートに埋設されている鉄

筋表面は不動態化している．塩化物イオンが関

与して鉄筋が腐食する場合，このイオンが不動

態を破壊するために鉄がイオン化しやすくなる

メカニズムが考えられている．生成した鉄イオ

ンは酸化されて錆となる．したがって，進展期

の開始すなわち腐食が始まる時期は，鉄のイオ

ン化が始まる時と解釈すべきである．現行の閾

値は錆の生成時期までを見込んだものであり，

この点が研究者によって腐食発生限界濃度が異

なる一因と思われる． 

進展期の長さは，鋼材の腐食速度とひび割れ発

生腐食量が与えられれば，腐食速度の時間積分

値である腐食量がひび割れ発生腐食量を越える

時期として算出できる．進展期の腐食速度には

コンクリートの材料的要因(水セメント比，塩化

物含有量など)とコンクリートが設置されてい

る環境要因(温度，湿度，雨がかりの状況など)

の双方が関連する．腐食速度測定方法としては

交流インピーダンス測定による分極抵抗法 6) 等

を用いることができる．ひび割れ発生腐食量と

してはコンクリート標準示方書［維持管理編］

では 10mg/cm2 という値 1) が示されている．しか

し，この腐食量を用いてひび割れの発生時期を

算出した結果と実構造物の調査結果は必ずしも

一致しない場合があると言われている 3)．これま

での多くの鉄筋腐食調査事例によれば，鉄筋径

20mm 程度を使用してかぶり 5cm 程度までの構

造物では，コンクリート表面にひび割れが認め

られる段階で，既に内部に埋設された鉄筋に沿

う水平ひび割れが発生している場合が多い．そ

こで，本論文では，「ひび割れ発生時期」は鉄筋

/コンクリート界面に鉄筋腐食によるひび割れが

生じた段階として扱うこととする． 

 

3. 実験概要 
3.1 供試体および暴露条件 

実験には図-1 に示す鉄筋コンクリート供試体 

図-1 暴露実験用鉄筋コンクリート供試体 

 

を用いた．かぶり 20 および 40mm の位置にそれ

ぞれ A および B の 2 本の鉄筋と 1 本のステンレ

ス丸鋼を配置した。コンクリートは呼び方「普

通30－8－20N」の生コンクリート(W/C 48％，C 359 

kg/m3，スランプ 15.6cm，空気量 5.8%，材齢 28

日圧縮強度 27.9MPa)を使用した．1998 年 10 月

12 日に打設した後，材齢 60 日までは布で包み，

乾燥しないように散水しながら室内にて養生し

た．その後，木枠を取り付けた供試体上面に濃

度 10％の塩化ナトリウム水溶液を貯留し、蓋を

した状態で屋外に暴露した． 

3.2 測定項目および方法  
(1) 非破壊検査 

 腐食反応は鉄がイオン化する酸化反応と溶存

酸素の還元反応が同時に起こる電気化学的反応

であり，これらが生じているか否かは自然電位

で判断することができる．一般に，腐食性が増

すとともに，自然電位はマイナスの大きな値を

とるようになる．ASTM の判定基準によると，

「-350mV 以下ならば 90%以上の確率で腐食あ

り」と判定される．よって，塩化物イオンの浸

透による鉄筋の腐食開始時期を捉えるために，
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自然電位とマクロセル電流を屋外暴露開始後か

ら 30 分に 1 回の頻度で連続測定した．自然電位

は鉄筋 B を電位差計の+端子に，銀塩化銀照合電

極を-端子にそれぞれ接続した時の電位差計の指

示値とし，測定値は 25℃での銅硫酸銅照合電極

に対する値に換算した．一方，マクロセル電流

は鉄筋 A とステンレス丸鋼を外部で無抵抗電流

計を介して接続した時の電流計の指示値とした．  

鉄筋の腐食速度は次のように考えた．暴露開

始当初の腐食速度はほぼ零，次に腐食開始後は

零でない値を示し，さらに経年が増して錆の体

積膨張によりひび割れが発生すると腐食速度は

さらに増大する．したがって，2 段階目の腐食速

度の増加がひび割れを生じた時期と考え，この

時期を捉えるために，腐食速度と反比例の関係

にある分極抵抗の経時変化を暴露7ヶ月目から1

ヶ月に 1 回の頻度で測定した．鉄筋 B を試料極

として，チタンメッシュ(対極)と銀塩化銀照合

電極をコンクリート表面に配置した状態で，

100kHz から 10mHz までの交流インピーダンス

値から分極抵抗 Rp(Ωcm2)を求めた．腐食速度

は，これを式(1)に代入して腐食電流密度

Icorr(A/cm2)を求め，ファラデーの第 2 法則から

年間当りの単位表面積当りの腐食減量(mg/cm2/

年)に換算した 5)．その積分値から腐食量の推定

も可能となる．ここで，分極抵抗 10kΩcm2 は腐

食速度 23.7mg/cm2/年に相当する． 

Icorr = K / Rp,  K:定数(= 0.026V ） (1) 

(2) 破壊検査 

材齢 1620 日に供試体からかぶり 2cm の鉄筋 B

を、鉄筋を中心として径 50mm のコンクリート

コアとして採取した．採取したコアは，腐食量

測定用の長さ 45mm のもの四片と断面観察用の

長さ 15mm のもの一片の五つに分割した．前者

は目視観察後鉄筋を取り出し，再度 40mm に切

断し JCI-SC1 に準拠して腐食量を測定した．後者

の試料は錆の生成に伴う体積膨張量等を把握す

るために，錆層の外観観察と鉄元素の 2 次元分

布を求めた．また、JCI-SC8 および SC4 に準拠

して，コンクリートコアを採取し，深さ方向の

塩化物イオン（全塩分）濃度分布を求めた． 

4. 結果ならびに考察 

4.1 腐食発生限界塩化物イオン濃度 
図-2に 4.33 年後のコンクリート中の塩化物イ

オン濃度分布を示す．これらデータをフィック

の拡散方程式の解に近似して求めた塩化物イオ

ンの見かけの拡散係数Dと表面での濃度C0を用

いて，かぶり 2 および 4cm での塩化物イオン濃

度の経時変化を求めた．結果を図-3 に示す． 

   図-2 塩化物イオン(Cl-)濃度分布 

図-3 深さ 2 および 4cm での Cl-の経時変化 

 

一方，自然電位およびマクロセル電流の経時

変化を図－4～5 に示す．当初大幅に変動してい

た自然電位が-350mV を下回る卑な値となり安

定して推移し始めた時，鉄筋 B は腐食環境にあ

ると判定される．また，マクロセル電流が流れ

始めた時，鉄筋 A とステンレス丸鋼との間でマ

クロセル腐食が起こっていると判定される．そ

こで，かぶり 2 cm および 4cm の鉄筋について，

腐食開始の目安となる時期をそれぞれ求め，か

ぶりの大きい 4cm の鉄筋については，その時の

塩化物イオン濃度を図-3 より算出した．表-1 に 
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図-4 自然電位の経時変化 

図-5 マクロセル電流の経時変化 

 

表-1 腐食開始時期とその時の塩化物イオン濃度 

鉄筋区分 かぶり (cm) 2 4 
養生期間 (日) ‐※1‐ 60 

塩化物イオン

濃度 ( kg/m3 )
自然電位の低下（日）-※2- 110 148 0.14 
ﾏｸﾛｾﾙ電流の発生（日）-※2- 6 450 1.8 

※1：供試体上面に NaC l 水溶液を貯留するまでの日数 

※2：NaCl 水溶液を貯留した日を起点にした経過日数 

 

示すように，海水が接するような海洋環境下に

おいて，2cm というかぶりでは塩化物イオンの

侵入抑制効果をほとんど期待できないことが分

かった．また，腐食発生限界塩化物イオン濃度

としてコンクリート標準示方書［施工編］に記

載されている 1.2kg/m3 と比べて，自然電位の低

下からは 0.14kg/m3 と小さく，マクロセロ電流の

発生からは 1.8kg/m3 と大きな値が得られた． 

 

4.2 ひび割れ発生前後の腐食速度 
 図-6 に，暴露 7 ヶ月後からの鉄筋 B の分極抵

抗の経時変化を示す．かぶり 2cm の鉄筋の分極 

図-6 分極抵抗の経時変化 

 

表-2 分極抵抗から求めた鉄筋 B(かぶり 2cm) 

の腐食量および腐食速度の推定値 

材 齢

(日) 
推定腐食量※

（mg/cm2）

腐食量 

比 

平均腐食速度 

（ mg/cm2/年 ）

170 0 0 0
1400 106 0.654 31.4（進展期)

1620 162 1 92.9（劣化期)

※分極抵抗から換算した腐食速度の時間積分値 

 

抵抗は材齢 1400 日まで 5～20kΩcm2 の範囲で気

温の変動とともに変化しており，夏場の腐食速

度は冬場の約 4 倍と推察される．1400 日以降の

分極抵抗は最大でも 3.4 kΩcm2 であり，1400 日

以前よりもさらに小さくなっている．先に述べ

た劣化段階の区分では、1400 日までは鉄筋の腐

食反応が進行する進展期，1400 日以降はひび割

れが発生した後の劣化期と想定される．この段

階ではコンクリート表面にはひび割れは認めら

れないが，断面観察によれば鉄筋腐食による内

部ひび割れが明らかに認められる． 

 これら分極抵抗値の逆数の時間積分値より暴

露開始後 1400 日および 1620 日までの腐食量を

推定した．結果は表-2 に示すとおりである．劣

化予測において進展期と劣化期の腐食速度を同

じとして解析する場合も示されているが，本実

験の範囲では，劣化期の腐食速度は，進展期の

およそ 3 倍の値を示している． 

 

4.3 ひび割れ発生状況 

図-7 に鉄筋 B を中心に採取したコアを示す．

腐食測定用コアは No.1～4 の四片で，断面観察 
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 図-7 腐食量測定用コアとひび割れ生成状況 

 

用コアは中央の小片である．各コアの両端の目

視観察結果を行った結果，コア No.1 ではいずれ

の端にもひび割れは認められなかった．No.2 で

は中央よりの端面に，No.3 と No.4 では両方の端

面にそれぞれ腐食によるひび割れが認められた． 

かぶり 20mm，鉄筋径 13mm では，腐食ひび割れ

は鉄筋/かぶりコンクリートの界面を起点とし表

面に向かって進展する 6)と予想されたが，鉄筋を

起点に水平あるいは僅か斜め上に伸びるひび割

れが生じていた．原因は鉄筋間隔が 50mm と小

さかったためで，ひび割れの入り方は，鉄筋の

径やかぶりだけでなく鉄筋間隔の影響も強く受

けることが分かった．したがって，鉄筋が密に

入っている構造物においては，腐食ひび割れは

鉄筋の直上には進展せずに，最初に鉄筋同士を

結ぶように水平のひび割れが生じるケースが多

いものと推察される．  

4.4 ひび割れ発生腐食量 
かぶり 2cm の鉄筋 B の腐食量を表-3 に示す．

鉄筋全表面積当りの腐食量(Ⅰ)で整理すると，

端面にひび割れが認められないコア No.1 でも

20.8mg/cm2 の腐食量がある．通常，ひび割れが

生じた段階では鉄筋全体が腐食しているケース

は稀で，多くの場合部分的である．そこで腐食

量は鉄筋全表面積当りではなく，腐食面積当り

で表現すべきであると考えた．腐食面積を考慮

して整理すると，端面にひび割れが認められた

コア No.2～4 の腐食量(Ⅱ)は 255～281mg/cm2 の

範囲にあり，単位腐食面積当りの腐食量は全表

面積当りの腐食量に比べ変動が小さい． 

次にひび割れ発生腐食量について考える．表

-3 の腐食量は腐食による内部ひび割れが発生し

たと考えられる材齢 1400 日の時点から，さらに

220 日経過後の結果であるから，220 日分の腐食

反応の進行による腐食量を差し引いて考える必

要がある．表-2 に示したように，分極抵抗から

求めた材齢1400日までの推定腐食量は材齢1620

日のおよそ 65％である．この割合を実際の腐食

減量（No.2～4 の平均値）に乗じて，材齢 1400

日すなわち腐食によるひび割れが生じた段階の

腐食量を算出した．結果は単位腐食面積当りで

176mg/cm2（鉄筋全表面積当りで 78mg/cm2）と

なった．ひび割れ発生腐食量は鉄筋の径やかぶ

りならびに 4.3 のひび割れ発生パターン等の影

響を受けると考えられるが，コンクリート標準

示方書に記載されている電食実験結果から得ら

れた値 10mg/cm2 とは大きく異なる値となった． 

以下，この点について言及する． 

第 1 は算出の方法である．この値は鉄筋の全

表面積当りの腐食量で整理されている．しかし，

表-3  材齢 1620 日時点での鉄筋 B（かぶり 2cm）の腐食量等 

腐食量（Ⅰ） 
(mg/cm2) 

腐食量（Ⅱ） 
(mg/cm2) 

コア 
区分 

腐食量 
(g) 
① 

鉄筋全表

面積(cm2) 
② ①÷② 平均 

腐食面積
(cm2) 
③ 

腐食面積

率 (%)
③÷② ①÷③ 平 均 

ｺﾝｸﾘｰﾄ腐

食ひび割

れの有無

No.1 0.34 16.32 20.8 20.8 2.86 17.5 119 119 無 
No.2 1.33 16.32 81.5 5.22 32.0 255 
No.3 1.89 16.32 115.8 6.89 42.2 274 
No.4 2.65 16.32 162.4 

120 
9.43 57.8 281 

270 有 

 平   均 95.1 － 6.10 37.4 232 － － 

 腐食量測定用コア

No.1 
No.2 

No.3 
No.4 

断面観察用コア 

No.2(左) No.3(左)
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本論文では，ひび割れが生じる段階では鉄筋の

全面が腐食していることはないという事実に基

づいて，単位腐食面積当りの腐食量として整理

している点が従前の考え方と異なる．  

第 2 は錆の形態である．図-8 にコアの研磨面

の外観と錆層の鉄元素の 2 次元分布を示す．鉄

筋断面を詳細に観察すると，錆が占める領域と

鉄の溶出に伴う鉄筋の欠損領域ははほぼ同一で

ある．コンクリートの細孔溶液中に溶解してい

る鉄イオンが酸化されて錆が生成する反応は、

中性化して pH が 10 以下の中性環境に比べて遅

い．したがって，鉄筋が溶解してもすぐに錆に

はならないので，鉄筋が溶解した部分は空隙と

見なしうる．これは一断面の観察結果であり，

今後更なるデータの蓄積が必要であることはい

うまでもない．しかし，従来の錆生成に伴う体

積膨張率とは明らかに異なっている． 

第 3 は鉄筋とコンクリート界面に存在する空

隙 7)である．腐食すると，その空隙を埋めてから

コンクリート部に内圧を発生させる．しかし，

電食による腐食の場合，局部的に腐食が進行す

ることから広い範囲で鉄筋とコンクリート部の

空隙を埋めることなく，局部的な腐食応力によ

りひび割れが発生するため，空隙の影響が出に

くいことが考えられる．したがって実構造物で

は空隙を充填する分，腐食量が多く必要である． 

以上から，ひび割れ発生腐食量の算出の方法，

錆の形態・体積膨張率の違い，ならびに鉄筋/コ

ンクリート界面での空隙の存在が原因で従来示

されてきたひび割れ発生腐食量とは異なる結果

となったものと推測される．  

 

図-8 錆層とひび割れの生成状況（左） 

    錆層の鉄元素の２次元分布（右） 

5. まとめ 

塩化物イオンの拡散浸透により，コンクリート

に塩分が導入される場合の腐食発生限界濃度と

ひび割れ発生腐食量を実験的に検証した結果，

本実験の範囲では以下のことが明らかになった． 

（1）腐食し始める時の鉄筋位置での全塩化物イ

オン濃度は 0.14～1.8kg/ｍ3 と推察される． 

（2）単位腐食面積当りの腐食量が 180mg/cm2 く

らいになると，鉄筋とコンクリートとの界

面にひび割れが生じることが判った． 

（3）鉄筋の腐食速度は気温により変動し夏場は

冬場の約 4 倍速い．また，ひび割れ発生後

の腐食速度は発生前の約 3 倍に増大する． 
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