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要旨：本研究では，実構造物中で想定される鋼材の電気的導通が，鋼材腐食の進行に与える影響を把握する

ため，電気的導通の無い試験体や，交差により電気的導通させた試験体を用いて，電気化学的測定結果に与

える影響を実験的に検討した。電気的導通の影響は，塩化物の混入や，腐食鋼材の有無にかかわらず，自然

電位測定では健全鋼材の自然電位が腐食鋼材と同程度となった。一方，AC インピーダンスの周波数特性や腐

食電流密度では，電気的導通により腐食速度は大きくなる傾向であった。特に，健全鋼材は腐食鋼材との電

気的導通により，鋼材腐食が進行している測定結果となった。 

キーワード：電気化学的測定，電気的導通，鋼材腐食，鋼材の交差 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物中の鋼材腐食は，鋼材の交差

部において生じやすいと考えられている。電気化学的観

点から交差部を考えると，曲げ加工された交差部が局部

的なアノード部，その他の部分がカソード部となり腐食

が進行すると考えられる 1)。また，鋼材同士の接触界面

では，そのすきま部で腐食(すきま腐食)が生じることで

pH が低下し，酸性環境となった場合には，酸素や水が無

くとも腐食が進行することが考えられる 2)。このように

鋼材の交差部は，鋼材腐食が進行しやすいことを説明で

きるものの，実験的な検討は殆ど行われておらず，鋼材

腐食の進行メカニズムを定量的に理解するには至ってい

ない。 

 鉄筋コンクリート構造物中の鋼材腐食は，自然電位や

分極抵抗から算出した腐食速度を用いて評価する方法が

一般的に用いられており，本研究でも，これらの電気化

学的測定法を用いて交差部の鋼材腐食の進行を検討する。

ここで，分極抵抗法などの外部から電流を印加する測定

では，抵抗の小さい箇所に電流が流れ，その電流が流れ

た箇所が測定対象となる。そのため，実構造物における

測定では，対極直下の鋼材だけではなく周囲の鋼材に電

流が拡散して流れることで，想定している被測定面積と

実際の被測定面積が異なる場合があり，被測定面積はか

ぶり，鉄筋径，腐食の程度によって変化するとの報告が

ある 3)。このような既往の研究を参考にすると，鋼材の

交差部では複雑な電流分布になることが考えられるため，

本来であれば，電位と電流の関係，コンクリートの抵抗

から FEM により推定される電流分布に基づいて測定対

象の被測定面積を考慮する必要がある。しかし，本研究

では，簡易的に被測定面積を対極直下の鋼材の表面積と

仮定して考察する。 

表－1 示方配合 

W/C s/a 単位量(kg/m3) AE AE 減 

(%) W C S G (C×%) 

60 45 165 275 835 1051 0.35 0.1 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および試験体概要 

 鋼材の交差部の影響を把握するため，交差の有無によ

る電気化学的特性の変化や，腐食鋼材の影響について検

討する。 

 実験に用いたコンクリートは，結合材に普通ポルトラ

ンドセメント(OPC，密度 3.15g/cm3，比表面積 3320cm2/g)，

細骨材に富士川産川砂(表乾密度 2.60 g/cm3，F.M.2.75)，

粗骨材に骨材最大寸法 20mm の両神産砕石(表乾密度

2.71g/cm3，F.M.6.77)を用い，表－1 に示す示方配合でス

ランプ 10±2.5cm，空気量 4.5±1.5%とした。 

 試験体中に埋設した鋼材は，みがき丸鋼 (SS400， 

φ16mm)にリード線を接続し，試験体長さ 250mm(試験面

積 125.6cm2)以外の箇所は絶縁テープで被覆した。みがき

丸鋼の前処理として，エメリー紙#400，600 で乾式研磨

した後に，アセトンで汚れを落とし試験体とした。また，

温度 20℃の恒温室に静置した鋼材に，10%NaCl 水溶液を

1 日に 2 回散布することを 10 日間繰り返し，予め測定面

全面を腐食グレードⅢ4)まで腐食させた鋼材も用いた。 

 実験に使用した試験体の概要を図－1，2 に示す。試験

体の組合せは，鋼材を平行に配置した試験体(P)と，鋼材

を交差に配置した試験体(C)とし，埋設した鋼材には腐食

鋼材(Corr)（図中の赤い鋼材）と健全鋼材(N)を用いた。

試験体は，塩化物イオンを含まない試験体と，部分的に

塩化物イオンを混入した試験体を作製した。塩化物イオ

ンを混入する場合は，練混ぜ水の塩分濃度 10%(コンクリ
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ート単位体積あたりの塩化物イオン量 16.5kg/m3)とした。

なお，部分的に塩化物イオンを含む試験体では，試験体

P については 1/2，試験体 C については 3/4 に塩化物イオ

ンイオンを混入したコンクリートを用いた。交差配置の

試験体(C)は，健全鋼材の交差部だけではなく，腐食鋼材

同士の交差部も作製した。 

 試験体寸法は 300×300×100mm とし，かぶり 20mm

とした。試験体打込み 1 日後に脱型し，その後 14 日間の

封かん養生を行った。養生終了後，試験面以外の 5 面を

アルミテープで被覆した。腐食促進のため乾燥 4 日間，

飽和水酸化カルシウム水溶液の散水 1 時間の 3 日間を 1

サイクルとした，乾湿繰り返しを行った。なお，図－1，

2 に示す測定位置の凡例として，P-Corr は鋼材を平行に

配置した試験体の腐食鋼材を示している。また，交差試

験体は，腐食鋼材Corr1とCorr2の交差部をCorr1-Corr2，

健全鋼材 N1 と N2 の交差部を N1-N2 と表記する。 

2.2 測定項目 

 自然電位，AC インピーダンスの周波数特性，分極曲

線の測定を行った。電気化学的測定は 20°C の環境で行

い，対極にはステンレス板 50×50mm を用いた。本研究

では，交差部も対極直下にあるかぶりに近い鋼材のみに

電流が流入すると仮定し，簡易的に被測定面積を対極直

下の鋼材全表面に電流が流入した場合の 25.13cm2 とし

た。照合電極は飽和 KCl 銀・塩化銀電極(SSE)を用いて，

測定鋼材直上の対極の真横に設置した。測定はポテンシ

ョガルバノスタット(HZ-5000)に周波数応答解析器(FRA)

を接続し，制御は GP-IB を介してパソコンで行った。 

(1) 自然電位 

 自然電位の測定は，AC インピーダンスの周波数特性

の測定と同時に行い，入力抵抗 1TΩのポテンショガルバ

ノスタットを用いて行った。なお，自然電位の測定時の

かぶりの状態を一定とするため，湿潤サイクルの散水 1

時間後に測定した。 

(2) AC インピーダンスの周波数特性 

 印加電圧は±10mV(rms)，掃引周波数は 10kHz～10mHz

とした。なお，測定点数は 5 点，10kHz～10Hz の積分回

数は 5 回，1Hz 以下の積分回数は 1 回とした 5)。図中で

用いる ReZ はインピーダンスの実数値，-ImZ はインピ

ーダンスの虚数値を示している。図－3 に，コンクリー

ト中鋼材の等価回路を示す。かぶりコンクリートの影響

として，かぶりコンクリートの抵抗により生じる液間抵

抗 Rp1，骨材による電流の経路変化により生じるレジス

タンス L，コンクリート中のイオンにより生じる Rp2 と

CPE1 を考える。また，鋼材の分極抵抗を Rp3，腐食速度

が拡散律速の場合も加味するため，有限拡散のワールブ

ルグインピーダンス Zwと考えられる。 

図－1 鋼材が平行配置の試験体(P) 

図－2 鋼材が交差配置の試験体(C) 

図－5 腐食鋼材の電位変化 

図－4 平行配置の試験体の電位変化 
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(3) 分極曲線 

 走査速度を 60mV/min とし，自然電位から 150mV カ

ソード側に分極した後に 90 秒間停止し，その後，150mV

アノード側に分極させた。分極曲線の IR 補正として，印

加電圧±10mV(rms)，200Hz のサイン波を重畳させ測定

した液間抵抗と，分極時の電流値を用いて，コンクリー

トの抵抗により低下した電位(IR ドロップ)を求めた。そ

の後，分極時の電位から IR ドロップを差引く事で，IR

ドロップを考慮した分極曲線とした 6)。 

3. 実験結果 

3.1 塩化物イオンを含まない試験体 

(1) 自然電位 

 図－4，5，6 に平行配置の試験体，腐食鋼材，健全鋼

材の自然電位の経時変化を示す。なお，図－4 の平行配

置試験体の結果を交差配置の試験体と比較することで，

交差部の影響を検討する。図－4 の平行配置の自然電位

は，鋼材腐食の有無に関わらず-50mV～200mV と，P と

C の自然電位は異なるが，同様に腐食環境ではないこと

が分かる。なお，P-Corr が貴な電位に推移した理由は，

今後の検討課題である。 

 図－5 の腐食鋼材の自然電位の変化から，腐食鋼材の

電気的導通が，測定結果に与える影響として P-Corr と

C-Corr1，Corr1-Corr2，Corr1-N1 を比較すると，自然電位

の経時変化は概ね同様な傾向を示していた。図－6 の健

全鋼材の自然電位は，P-N3 と C-N2 は-50mV～100mV，

N1-N2 は 100mV～200mV と，同様に貴な電位で推移し

ている。なお，腐食鋼材は塩化物イオンを含まない高ア

ルカリ環境に埋設されているため，鋼材表面に酸化皮膜

または不動態皮膜ができ貴な電位になったと考えられる。 

(2) AC インピーダンスの周波数特性 

 図－7，8 に腐食鋼材と健全鋼材の 13 サイクルでの AC

インピーダンスの周波数特性を示す。図－7 の腐食鋼材

は，インピーダンスの形状が概ね同様であることから，

同様な周波数特性を示していると考えられる。また，

Corr1-Corr2 は，P-Corr および C-Corr1 と比較し，低周波

数のインピーダンスが大きいことから(時定数が大)，腐

食反応が起きやすいことが分かる。これは，Corr1-Corr2

では P-Corr1 とは異なるメカニズムによる腐食反応も同

時に生じている可能性があり，鋼材同士の交差部にすき

ま腐食の発生が考えられる。 

 図－8 の健全鋼材では，交差の無い P-N3 と，交差の有

る C-N2，N1-N2 で周波数特性が異なっており，腐食鋼材

と電気的に導通していることで腐食鋼材の影響を受け，

インピーダンスが小さくなったと考えられる。既往の研

究 3)によると，健全鋼材では鋼材の分極抵抗が高く，電

流分布が分散する。このことから，測定対象である健全

鋼材の直上に対極を設置しても，近傍の腐食鋼材に電流

図－7 腐食鋼材のインピーダンス(13 サイクル) 

図－8 健全鋼材のインピーダンス(13 サイクル) 

図－9 Ca(OH)2中のインピーダンス変化 

(左：Corr，右：N) 

図－10 平行配置の試験体の電位変化 

 

図－6 健全鋼材の電位変化 
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図－12 健全鋼材の電位変化 

図－13 腐食鋼材のインピーダンス(11 サイクル) 

図－14 健全鋼材のインピーダンス(11 サイクル) 

図－15 平行配置の試験体の分極曲線(13 サイクル) 

図－11 腐食鋼材の電位変化 
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が流れることで，仮定していた被測定面積よりも，実際

の被測定面積が大きくなったと考えられる。 

 自然電位の結果より，いずれの鋼材も腐食していない

事が分かった。一方で，AC インピーダンスの周波数特

性は，高アルカリ環境下であるコンクリート中に存在し

ているにもかかわらず，健全鋼材と比較し，腐食鋼材の

インピーダンスが小さくなった。そこで，腐食鋼材と健

全鋼材を飽和水酸化カルシウム水溶液中(Ca(OH)2)に浸

せきさせ，AC インピーダンスの周波数特性の経時変化

を測定した。図－9 に，Corr と N の AC インピーダンス

の周波数特性の経時変化を示す。Corr のインピーダンス

は，浸せき期間が長くなることで大きくなる。一方，N

は浸せき期間にかかわらず，同様なインピーダンスとな

っており，Corr のインピーダンスより 4 倍大きくなった。

浸せき試験の結果より，高アルカリ環境下では鋼材腐食

の有無にかかわらず，腐食反応の進行は抑制されること

が分かる。また，腐食鋼材のインピーダンスは，健全鋼

材よりも小さくなることが分かった。 

3.2 部分的に塩化物イオンを含む試験体 

(1) 自然電位 

 図－10，11，12 に平行配置の試験体，腐食環境にあ

る鋼材と，腐食環境にない健全鋼材の自然電位の経時変

化を示す。なお，測定された電位は，照合電極直下の鋼

材電位と考える。図－10 から，塩化物イオンを含む領域

の P-Corr，P-N1 の自然電位は-300～-600mV で推移して

おり，鋼材腐食が生じていると考えられる。一方，塩化

物イオンを含まない N-2，N-3 は，概ね 0mV で推移して

おり，鋼材腐食が生じていないと考えられる。図－11 の

腐食鋼材の自然電位は，-300mV～-700mV と卑な電位で

推移している。腐食鋼材の電気的導通が，自然電位の測

定結果に与える影響としてP-CorrとC-Corr1，Corr1-Corr2，

Corr2-N1 を比較すると，自然電位の推移は 9 サイクル目

以降で同様となった。図－12 の健全鋼材における自然電

位は，P-N3 は 1，9 サイクル目を除き 0mV 付近，C-N2，

N1-N2 は-300mV～-400mV と卑な電位で推移している。 

 腐食鋼材と健全鋼材の自然電位の推移を比較すると，

電気的な導通により，腐食していないにもかかわらず健

全鋼材の電位が卑となった。なお，C-N2 の測定対象とな

る鋼材の半分は，塩化物イオンを含む領域のため，自然

電位の測定値の変化は，健全鋼材と腐食鋼材の電気的導

通や，塩化物イオンの影響を含んでいると考えられる。 

(2) AC インピーダンスの周波数特性 

 図－13，14 に腐食鋼材と健全鋼材の 11 サイクルでの

AC インピーダンスの周波数特性を示す。図－13 の腐食

鋼材は，電気的に導通している C-Corr1，Corr1-Corr2 の

高周波に容量性の半円がみられる。一方，鋼材のインピ

ーダンスを示す低周波数では， P-Corr，C-Corr1，
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Corr1-Corr2 は，小さなインピーダンスであり，鋼材腐食

が生じていると考えられる。 

 図－14 の健全鋼材では，交差の無い P-N3 と，交差の

有る C-N2，N1-N2 で周波数特性が異なった。C-N2，N1-N2

は，腐食鋼材と電気的に導通していることで腐食鋼材の

影響を受けている。このことは，測定対象である健全鋼

材の電位のみではなく混成電位を測定していることや，

電流分布の分散により被測定面積が変化していることか

ら，インピーダンスが小さくなったと考えられる。 

(3) 分極曲線 

 図－15，16 に平行試験体，交差試験体の 13 サイクル

での分極曲線を示す。図－15 から，塩化物イオンを含ん

だ環境の P-Corr は，分極はアノード，カソードの両極で

同時に生じている混合律速であることが分かる。一方，

塩化物イオンを含まない P-N3 は，アノード分極曲線の

傾きが，カソード分極曲線より大きいため，腐食の速度

はアノード律速と考えられる。 

 図－16 から交差試験体では，全ての箇所で混合律速と

なった。N1-N2 は塩化物イオンを含まないため，P-N3

と同様な分極曲線になると考えられたが，異なる結果と

なった。すなわち，分極曲線においても健全鋼材は，電

気的導通により腐食鋼材の影響を受けると考えられる。 

3.3 電気的導通が鋼材腐食に与える影響 

 鋼材を交差させ電気的に導通した試験体は，腐食鋼材

と健全鋼材の電気的導通と，鋼材同士の接触界面のすき

ま腐食の 2 つが，腐食反応の進行に影響を与えていると

考えられる。本研究では，腐食鋼材と健全鋼材の電気的

導通による鋼材間の電位差により，腐食反応が加速され

る影響が大きいと考えられるため，リード線を用いて鋼

材同士を短絡させることで，鋼材間の電位差の影響を検

討した。試験体概要を図－17 に示す。コンクリートの配

合は，これまでの検討と同様であり，塩化物イオンを含

まない試験体と含む試験体とした(NaCl-0%，NaCl-10%)。

なお，埋設した鋼材は健全鋼材を用いた。作製した試験

体は，養生期間中から電気的導通し，その後の環境は前

記した試験と同様とした。測定項目は電気的導通のある

時(Eon)と，電気的導通の無い時(Eoff)の自然電位，AC イ

ンピーダンスの周波数特性，腐食電流密度である。6 サ

イクル目の測定結果を以下に示す。 

(1) 自然電位 

 図－18 に，NaCl-0%，NaCl-10%試験体の電気的導通の

有無による自然電位の変化を示す。電気的導通のある

Eon と電気的導通の無い Eoff を比較すると，Eon ではア

ノード部である NaCl-10%は貴な電位に，カソード部で

ある NaCl-0%は卑な電位に変化していることが分かる。

これは，お互いの鋼材が分極の影響を受けていると考え

られ，鈴木ら 7)の腐食予測モデルで用いられる電気化学

図－18 電気的導通による電位変化(6 サイクル) 

図－19 NaCl-0％のインピーダンス(6 サイクル) 

図－20 NaCl-10%のインピーダンス(6 サイクル) 

 

図－17 電気的導通を模擬した試験体 

図－16 交差配置の試験体の分極曲線(13 サイクル) 
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反応と同様であった。電気的導通による自然電位の変化

量は，NaCl-0%で 26mV，NaCl-10%で 69mV と，アノー

ド部での電位変化量が大きくなった。 

(2) AC インピーダンスの周波数特性 

 図－19，20 に電気的導通の有無による，AC インピー

ダンスの周波数特性の変化を示す。NaCl-0%，NaCl-10%

では NaCl-10%のインピーダンスが小さくなり，腐食傾

向にあることが分かる。しかし，Eon と Eoff の違いは見

られなかった。自然電位の結果から，Eoff の NaCl-0%は

インピーダンスが大きくなり，NaCl-10%はインピーダン

スが小さくなると考えられる。今後は等価回路を設定し，

分極抵抗を定量的に評価する事や，電気的に導通が無い

状態の自然電位から，自然電位の変化量を分極させて，

AC インピーダンスの周波数特性を測定する必要がある。 

(3) 腐食電流密度 

 図－21 に，電気的導通の有無による，腐食電流密度の

変化を示す。NaCl-0%，NaCl-10%とも Eon の腐食電流密

度が大きく，3.1 や 3.2 の鋼材が交差した試験体の結果

と同様であった。既往の研究より，局部腐食では面積が

狭く，侵食されて深く入り込んだ形になるアノードで大

きな液性変化が起こるとされている 2)。アノード，カソ

ードの電流密度と表面積をそれぞれ iA，iC，SA，SCとす

ると，電気的中性条件から式(1)が成り立つ 2)。 

cAcA iSSi ⋅= )/(  (1) 

ここに，iA はアノードの腐食速度(μA/cm2)，iC はカソ

ードの腐食速度(μA/cm2)，SA はアノードの表面積(cm2)，

SCはカソードの表面積(cm2)。 

 

ここで，iCは環境条件により一定値を取るとし，SAと

SCは異なってよいとする。アノード反応領域とカソード

反応領域が分離したマクロセル腐食は，アノードの腐食

速度は式(1)から icの Sc/SA倍になる。すなわち，SAが小

さく Scが大きい組み合わせで腐食速度が大きくなる。こ

のため，電気的導通のある Eon では，カソード部の面積

が大きくなるため腐食速度が大きくなったと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究は，鋼材の交差による電気的導通の影響を，電

気化学的測定法を用いて検討した。得られた知見は次の

通りである。 

(1) 高アルカリ環境下では，鋼材腐食の有無にかかわら

ず，腐食反応の進行は抑制される。また，健全鋼材

と比較して，腐食鋼材のインピーダンスは低くなる。 

(2) 塩化物イオンを部分的に含むコンクリート中にお

いて，腐食鋼材と健全鋼材が電気的に導通している

場合，腐食鋼材と健全鋼材の自然電位は同程度とな

った。これは，健全鋼材と腐食鋼材が互いの分極の

影響を受けることによるものと考えられた。 

(3) 腐食鋼材と健全鋼材の電気的導通による腐食電流

密度の増加は，カソード面積の増加によるものであ

ることが考えられた。 

 今後は，電気化学的測定の結果を踏まえ，鋼材同士の

接触界面のすきま腐食の影響の検討を行う予定である。 
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