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要旨：コンクリート中鉄筋の不動態被膜の状態を推定する方法として，鉄筋の分極曲線を用いる方法がある。

本実験では，環境条件が分極曲線の測定結果に及ぼす影響を把握するために，水セメント比，かぶり厚さの

異なる供試体に対して分極曲線の測定を行った。2 重対極センサーを用いて計測した分極曲線は従来の浸漬法

による分極曲線と比較し，電流密度が小さくなる傾向を示した。また，大きな掃引速度で測定を行う場合，

分極曲線は電流値が大きくなる方向にシフトしており，不動態被膜の状態はより破壊されている方向に判定

される傾向であることが明らかとなった。 

キーワード：電気化学的手法，分極曲線，掃引速度，かぶり厚さ，水セメント比 

 

1. はじめに 

コンクリート中の鉄筋の腐食状態を把握する事は極

めて難しい事から，腐食によるひび割れ発生あるいは錆

汁の流出によって初めて劣化が把握される事が多く，有

効な補修や補強が困難な状態に陥る事がある。実構造物

を合理的に維持管理していくためには，実構造物表面に

鉄筋腐食による劣化損傷が顕在化する前に，鉄筋腐食の

状態を把握することが重要である。実構造物の維持管理

において，鉄筋腐食の状態を把握するためには，鉄筋の

不動態被膜の状態に関する情報が非常に有益となる。 

電気化学的手法の 1 つとして，鉄筋の分極曲線を求め

ることにより，不動態被膜の状態を推測する方法がある。

分極曲線とは，金属がある環境中に存在する場合に，電

位あるいは電流を，外部電源を用いて強制的に変化させ

ることによって得られる電位電流曲線のことである。現

在，分極曲線法については，大即が提案した方法 1)があ

り，発錆が起きる前に不動態被膜の状態が把握できるた

め，維持管理の観点から，非常に有効な手法になると考

えられる。 

しかし，従来の分極曲線の測定では，測定対象物を水

に浸漬し，測定を行う必要がある。さらに，分極曲線の

測定には自然電位の値によって変化するが，概ね 40 分程

度必要とするため，実験室レベルでの適用に限られてい

る。これらの現状を改良できれば，実構造物において，

不動態被膜の状態を把握する非常に有効な手段になると

考えられる。 

したがって，本研究では，分極曲線の測定を実構造物

に適用するための基礎的研究として，数種の条件（配合，

かぶり厚さおよび電位の掃引速度）の違いがモルタル中

鉄筋の分極曲線に影響を及ぼす要因について実験的検討

を行った。 

 

2. 2 重対極センサーを用いた測定方法の適用性の検討 

本研究では，従来の分極曲線の測定方法に対し，新た

な測定方法として 2 重対極センサーを用いた測定方法の

適用性を検討した。2 重対極センサーは，分極抵抗の計
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図－1 測定方法の概念図(左:浸漬法，右:接触法) 

 

表－1 不動態被膜のグレード判定基準 1) 

不
動
態
被
膜
の

状
態
は
悪
く
な
る

グレード 分極曲線の値 不動態の状態

グレード0
電流密度が一度でも

100μA/cm2を超えるもの
全く不動態がない

グレード1 電流密度が10～100μA/cm2

を超えるもの
若干は不動態がある

グレード2
電流密度が一度でも10μA/cm2

を超え,かつグレード1または
グレード3に含まれないもの

グレード3 電流密度が1～10μA/cm2

にあるもの

グレード4
電流密度が一度でも1μA/cm2

を超え,かつグレード1,グレード2,
グレード3に含まれないもの

グレード5 電流密度が1μA/cm2

を超えないもの
非常に良好な不動態がある
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測器の一部として既に実用化されているものであること

から，本研究においても使用した。本論文では，従来の

分極曲線の測定方法を浸漬法，2 重対極センサーを用い

る方法を接触法と定義する。図－1 に両測定方法の概念

図を示す。 

分極曲線法は，自然電位から自然電位+650mV まで電

位を掃引し，その時に流出する電流と電位の関係をプロ

ットし，その曲線から鉄筋の不動態の状態を判定するこ

とが出来る測定方法である。なお，本研究では，従来の

測定方法を浸漬法，2 重対極センサーを用いた方法を接

触法と称する。また，本研究で用いた 2 重対極センサー

は，携帯型腐食診断器（(株)四国総合研究所製

SRI-CM-III）に付属のセンサーである。 

2.1 検討項目 

(1) グレード判定基準の適用性の検討 

 浸漬法には不動態被膜の状態を判定するグレード判定

基準 1)が提案されている(表－1)。判定基準によると，電

流密度が大きくなるほど，不動態被膜の状態は，より破

壊されていると判定される。よって，本研究では，まず，

接触法についても同様に判定基準が適用可能であるかを

検討した。 

(2) 掃引速度の影響の検討 

 大即が提案した分極曲線測定時の掃引速度は

60mV/min.となっている 1)が，本実験で使用した装置の仕

様上，掃引速度の基準値を 50 mV/min.とした。掃引速度

を大きくすることによって，測定に要する時間が短縮可

能であることから，掃引速度の変化が分極曲線に与える

影響について検討した。本研究では，電位の掃引速度を

50，100，200mV/min.と変化させ，測定を行った。 

2.2 供試体概要 

(1) 使用材料および配合 

本研究では，鉄筋を埋設したモルタル供試体により検

討を行った。セメントには，普通ポルトランドセメント

（密度:3.16g/cm3）を用い，細骨材には海砂（表乾密度:2.56 

g/cm3，吸水率:1.56%）を使用した。鉄筋は普通丸鋼

SR235φ13mm を用いた。また，表－2にモルタルの配合

を示す。単位細骨材量を一定とし，水セメント比を 40，

50，60%と変化させた。 

表－2 モルタルの配合 

  かぶり W/C

(mm) （%） W C S

N40 30 40 229 574 1508

N50 30 50 252 503 1508

N60 10 60 269 448 1508

配合名
単位量（ｋｇ/ｍ

3）

  

       

  

  

だ

150

150

No.1

No.3

埋設
鉄筋

50 or 100

No.2

10 or 30

塩分浸透面

打設面

（mm）

 

図－2 供試体の形状寸法 
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  図－3 浸漬法と接触法の比較 
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  図－4 浸漬法における掃引速度の影響 

 

(2) 供試体形状 

図－2 に供試体の形状および寸法を示す。N60 につい

ては，かぶり厚さ 10mm，供試体寸法を 150×150×50mm

とし，N40，N50 については，かぶり厚さ 30mm，供試

体寸法を 150×150×100mm とした。鉄筋は，N60 の供試

体については 1 体につき 2 本配置し，N40，N50 の供試

体については 1 体につき 3 本配置した。なお，打設面に

近い方から鉄筋を No.1，No.2，No.3 とした。その後，供

試体内の鉄筋にリード線を接続した。 
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(3) 養生および測定方法 

 供試体は，打設後 24 時間で脱型を行い，材齢 7 日まで

水中養生を行った。その後材齢 21 日まで気中養生した後，

塩化物イオンを一次元的に浸透させるため，打設面に直

交する 1 面を除く 5 面をエポキシ樹脂により 2 層被覆し

た。その後，材齢 28 日より乾湿繰返しを開始し，塩分を

浸透させた。 
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乾湿繰返しの方法は，乾燥 5 日，塩水浸漬 2 日を 1 サ

イクルとし，N40，N50 は 60 サイクル，N60 は 20 サイ

クル行った。なお，塩水の濃度は NaCl 換算で 10%とし

た。 
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図－5 接触法における掃引速度の影響 

 

 分極曲線を測定した後，自然電位に戻るまでは時間を

要するため，再度試験を行う際は 24 時間以上の間隔を空

けて行った。なお，2 重対極センサーの照合電極は，飽

和塩化銀電極であるため，SCE(飽和カロメル電極)に補

正した値を実験データとして取り扱った。 

N40-1

2.3 実験結果および考察 

 本試験において，同一供試体内の鉄筋では，分極曲線

の形状はすべて同様の傾向を示した。よって以下では，

最も打設面に近い鉄筋 No.1 についてのみ結果を示す。 

図－3 に掃引速度 50mV/min.で測定した時の浸漬法と

接触法の分極曲線の比較を示す。図中の記号 N40-1 は，

N40 供試体の鉄筋 No.1 の結果であることを示している。

本研究の範囲内では，浸漬法と接触法とで分極曲線の形

状はほぼ同じであった。したがって，従来法と同様，接

触法についても表－1 の基準の適用が可能であると考え

られる。 

次に，各測定方法において，掃引速度を変化させた場

合の分極曲線を図－4(浸漬法)および図－5(接触法)に示

す。浸漬法および接触法ともに掃引速度が大きいほど右

側にシフトしており，不動態被膜の状態は，グレードが

小さい傾向，すなわち不動態被膜がより破壊されている

傾向に判定される。 

同一電位における電流密度の値を 50mV 毎に読み取り，

掃引速度 50mV/min.の場合の電流密度と 100mV/min.およ

び 200mV/min.の場合の電流密度の関係を検討した。 

図－6 に，浸漬法により測定を行った際の，N40-1 に

おける，50mV/min.の電流密度と 100mV/min.および

200mV/min.の電流密度の関係を示す。電流密度が大きく

なると，直線関係から外れるものの，概ね直線関係とな

る。図より 100mV/min.，200mV/min.の電流密度は，

50mV/min.に対しそれぞれ 22%，69%程度大きい値となっ

た。なお，N50，N60 においても同様の傾向を示した。 

以上より，接触法によって実構造物においても分極曲

線より不動態被膜の状態を把握できる可能性が示された。 

 

 

3. かぶり厚さが分極曲線に与える影響に関する検討 

 接触法は，実構造物において，不動態被膜の状態を把

握できる有効な手段である可能性が示された。しかしな

がら，上記の検討では，かぶり厚さを 10mm または 30mm

と小さく設定していたことから，実構造物への適用を考

慮すると，かぶり厚さの影響について精査が必要である。

そこで，かぶり厚さを変化させたモルタル供試体につい

て同様の検討を行った。なお，ここではかぶり厚さの影

響を把握することを目的としていることから，不動態被

膜の状態は配合等によらず，できるだけ同じ状態が望ま

しいと考えられる。そこで，外来塩分の浸透ではなく，

モルタルの練混ぜ時に塩分を添加することとした。 

3.1 供試体概要 

(1) 使用材料および配合 

 モルタルの配合条件は，2 章での検討と同様であり，

単位細骨材量を一定(1508kg/m3)とし，水セメント比を 40，

50，60%とした。なお，材料の都合上，本節での検討に
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図－6 掃引速度 50mV/min.と 100mV/min.，200mV/min 

の比較(浸漬法) 
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は，物性値の異なる海砂 (表乾密度 :2.57g/cm3，吸水

率:1.99%)を使用した。また，上述した理由から内在塩分

を添加しており，塩化物イオン量で 2.4kg/m3となるよう

に練り混ぜ水に NaCl を添加した。 

120
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135

B
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135  
図－7 供試体の形状寸法 
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  図－8 浸漬法と接触法の比較(40－50－A) 
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(2) 供試体形状 

図－7に供試体の形状を示す。供試体寸法は 135×135 

×120mm とし，かぶり厚さは，50mm，70mm，100mm と

した。なお，鉄筋は供試体 1 体につき 2 本配置した。そ

の後，供試体内の鉄筋にリード線を接続し，分極曲線の

測定を行った。 

(3) 養生および測定方法 

供試体は打設後 24 時間で脱型，28 日間水中養生した

後，測定器を接触させる 1 面を除く 5 面をエポキシ樹脂

により被覆し測定を開始した。通常，電気化学的測定は

測定対象物を湿潤状態にして実施されるのが望ましい。

そのため，供試体は水道水中にて保管し，常時，湿潤状

態が保たれるようにした。 

また，2 章での検討と同様に，分極曲線を測定した後，

自然電位に戻るまでは時間を要するため，再度試験を行

う際は 24 時間以上の間隔を空けて行い，接触法における

測定値は，SCE(飽和カロメル電極)に補正した。なお，

電位の掃引速度は，50，100，200，500mV/min.に変化さ

せて測定した。 

4
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   図－9 浸漬法と接触法の比較(40－70－A) 

40-100-A

-400

-200

0

200

400

600

800

0 1 2 3 4

電流密度（μA/cm2）

電
位

（
m

V
 v

s.
 S

C
E
）

浸漬法

接触法

 
  図－10 浸漬法と接触法の比較(40－100－A) 

 

3.2 実験結果および考察 

図－8～図－10 に水セメント比 40%の場合での，掃引

速度 50mV/min.時の各かぶり厚さにおける浸漬法と接触

法の分極曲線の比較を示す。図中の記号は，[水セメント

比]－[かぶり厚さ]－[鉄筋 A or B]の形で表記している。

図－8～図－10 より，自然電位からの変化が小さい時に

は，浸漬法と接触法の電流密度には差異がなく，上記の

検討と同様であるが，電位の増加に伴い，浸漬法と接触

法の電流密度の差が大きくなる傾向にあった。この原因

としては，電流の分散があるために，電流密度を算定す

る際，表面積を小さく見積もっていることが原因と考え

られる。  

以上より，かぶり厚さが 50mm 以上では，接触法によ

り得られた測定値を，浸漬法における値に補正を行う必

要があるものと考えられる。しかし，浸漬法と接触法の

電流密度の差とかぶり厚さには明確な相関関係は認めら

れず，本研究の範囲内では，かぶり厚さの影響を十分に

把握することができなかった。今後，さらに詳細な検討

を加えたいと考えている。 

次に，浸漬法における掃引速度の影響を図－11に示す。

図－5 と同様に掃引速度が大きいほど右側にシフトして

いる。図－6と同様に，50mV/min.の電流密度に対する各

掃引速度での電流密度の関係を図－12に示す。掃引速度

100，200，500mV/min.では，50mV/min.時に対して，1.22
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倍，1.75 倍，2.73 倍となった。 

 図－13に掃引速度 50mV/min.における繰返し測定を行

った際の浸漬法による分極曲線を示す。測定間隔は 14

日とし，3 回繰返し測定を行った。分極曲線は強制的に

電位を上昇させるため，不動態の状態が変化することが

懸念される。しかし，本研究の結果では，繰り返しによ

り分極曲線が大きく変化する傾向は示されなかった。 

 

4. 結論 

本実験では，測定時のいくつかの条件が分極曲線の測

定結果に及ぼす影響を把握するために，水セメント比，

かぶり厚さの異なる供試体を用い分極曲線の測定を行っ

た。本研究で得られた結果を以下に総括する。 

(1) かぶり厚さが 30mm 以下の場合，2 重対極センサーを

用いた測定方法によって得られる分極曲線は，従来

の浸漬法によって得られる分極曲線に概ね一致して

いた。 

(2) 掃引速度を大きくすることで，電流密度は大きくな

り，基準掃引速度 50mV/min.の場合の電流密度に対

して一次的に比例して大きくなる傾向であった。ま

た，その比例定数は掃引速度だけでなく，かぶり厚

さの影響も受けていた。 

(3) 2 重対極センサーを用いた測定方法は，補正を行うこ

とによって，実構造物に適用でき，かつ短時間で測定

を行う可能性を有することが分かった。 

(4) 分極曲線の測定を 3 回繰返し行った結果では，分極

曲線はほぼ同等であり，不動態被膜の状態に大きな

変化は生じていないという結果となった。 
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   図－13 繰り返し測定による影響（浸漬法） 

 

 

 

謝辞 

本研究は，科学研究費補助金 基盤研究(B) 「コンク

リート構造物の予防保全のためのモニタリング技術の開

発」（研究代表 濵田秀則，課題番号 19360197，平成 19

年～20 年）を受けて実施したものである。ここに感謝の

意を表する次第である。 

 

 

参考文献 

1) 大即信明：コンクリート中の鉄筋の腐食に及ぼす塩

素の影響に関する研究，港湾技術研究所報告，Vol.24，

No.3，pp.194-195，1985 

 

 

 

 

-200

0

0 1 2 3

電流密度（μA/cm2）

200

400

600

800

4

電
位

（
m

V
 v

s.
 S

C
E
）

40-70-A

50mV/min.

100mV/min.

200mV/min.

500mV/min.

    

y = 1.22x
y = 1.75x

y = 2.73x

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

50mV/min.の電流密度(μA/cm2)

10
0 

, 2
00

, 5
00

 m
V/

m
in

.の
電

流
密

度
(μ

A/
cm

2 )

40-7-A

100ｍＶ/min.

200ｍＶ/min.

500ｍＶ/min.

 
       図－11 掃引速度の影響           図－12 掃引速度 50mV/min.と 100，200，500mV/min.

の比較(浸漬法) 
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