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要旨：塩害環境下にある鉄筋コンクリート構造物の劣化対策として，電気化学的防食工法による有効性が確

認されている。電気防食は外部電源方式と流電陽極方式に大分されるが，当社では 2010 年 3 月より鉄筋コン

クリートの橋りょうにおいて，試験的にアルミニウム系流電陽極パネルを用いた流電陽極方式の電気防食を

およそ 8 年間適用してきた。その中でパネルの導通不良が生じ防食効果が低下したため，パネル本体と固定

方法を改良，変更することでパネルの導通不良を解消した。現時点ではパネルの導通，復極量ともに安定傾

向にあり，防食効果が得られていると考えられる。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート（以下 RC）構造物は，塩害により

コンクリート内部にある鋼材が腐食し，鋼材断面の減少

によって構造物の耐力を低下させる。塩害環境の厳しい

RC 構造物では，変状が確認された時点で急激に耐力低

下する場合が多く，適切な劣化対策を実施する必要があ

る。その対策として電気化学的補修工法のうち電気防食

は多くの実績があり，鉄道橋りょうでも採用されている。 

ここでは，現地試験施工として 2010 年 3 月（1985 年

供用開始，経年 25 年）にアルミニウム系流電陽極パネル

（以下，アルミパネル）を用いた流電陽極方式の電気防

食工法を施工した橋りょうについて，電気防食の適用か

らおよそ8年間の調査結果を報告する。この8年間には，

防食効果の確認のため 12 回の点検・調査を行ってきた。

約 3 年経過した時点で導通不良箇所が確認されたため，

2014 年に改良型パネルの再設置を行った。さらに 2016

年から 2 回の RC 桁の調査結果を踏まえ，電気防食適用

からこれまでの経過について報告する。 

 

2. 現地試験概要 

2.1 適用橋りょう 

 アルミパネルを用いた電気防食を適用した構造物は，

日本海沿岸に位置する鉄道橋で RC 単純床板橋（桁長

6.59m，幅員 4.80m）2 連，供用開始から経年 33 年であ

る。海岸線より 20m 程度の距離に位置しており，海から

の飛来塩分が橋りょうに供給される環境にある。施工前

の調査では，主桁側面におけるコンクリート表面付近の

塩化物イオン量は，海側で約 22kg/m3，山側で約 19kg/m3

と高い値を示しており厳しい塩害環境である。橋りょう

の全景を図－1に示す。 

2.2 電気防食適用範囲 

 試験施工前の 2009 年 10 月（経年 24 年 7 か月）に自然

電位法によりコンクリート内部の鉄筋腐食の診断を実施

した。診断は ASTM 基準で評価し，測定結果により防食

範囲を決定した。ASTM 基準を表－1 に，測定結果を図

－2 示す。床板橋の海側に 90%以上の確率で鉄筋腐食が

生じていると診断された箇所が広範囲で確認され，実際

のコンクリートにもひび割れや浮きが生じていた。鉄筋

腐食診断の結果と主桁山側に変状が生じていないことか

ら，海側の変状箇所の断面修復を行った後，床板橋の海

側半面を電気防食適用範囲としアルミパネルを設置する

ことにした。なお，断面修復は，鉄筋の錆をワイヤーブ

ラシで除錆し補修部界面にプライマーを塗布した後，ポ

リマーセメントモルタルを用いて行った。 

2.3 当初施工時の流電陽極方式電気防食システム 

 アルミパネルを流電陽極としてコンクリート面に設置

するシステムであるため，維持管理上，コンクリート表

面の目視検査ができないことが課題であった。継続的に

目視を実施できるようにパネルとパネルを離して，スリ

ットを設けることにした。アルミパネルの配置図を図－3，

設置状況を図－4，桁断面図を図－5 に示す。アルミパネ

*1 東日本旅客鉄道株式会社 構造技術センター コンクリート構造グループ (正会員) 

*2 東日本旅客鉄道株式会社 構造技術センター コンクリート構造グループ 副課長 (正会員) 

*3 東日本旅客鉄道株式会社 新潟支社 新潟土木技術センター 橋りょう検査グループ 

*4 株式会社ナカボーテック 技術統括部 ＲＣ技術課（正会員） 

図－1 現地試験適用橋りょう 
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ルの取付方法は施工性，システムの簡便性を考慮し，図

－6 に示すようにパネル間の導通材を兼ねた固定レール

にパネルをはめ込み，面接触で固定する方法を採用した。

防食効果の確認は，このスリット部分で追跡調査を行っ

た。測定は，電気防食のモニタリングとして一般的に使

用される埋設式照合電極（MnO2：二酸化マンガン）と可

搬式照合電極（SSE：飽和塩化銀）で行い，オン電位(Eon)，

インスタントオフ電位 (Eio，以下オフ電位)，24 時間後

のオフ電位 (Eof)，無防食部自然電位 (Ec)のほか，陽極発

生電流(Ia)も調査した。埋設式照合電極は各径間につき 2 

箇所設置した。A2-P1 は R1（防食部），R2（無防食部），

P1-A1 は R3（防食部），R4（無防食部）とし，防食部お

よび無防食部双方の追跡調査を行えるようにした。また，

常時データーロガーで Eon，Eof，Ec，Iaの他，気温・湿度

も計測した。 

 

3. 経過報告 

3.1 調査履歴 

 2009 年 10 月の試験施工前の調査から 2017 年 5 月の調

査までの履歴を表－2に示す。2008 年の事前調査におい

て変状箇所を確認し，断面修復範囲を決定した。2009 年

10 月に自然電位測定（初期値）を行い，継続的な測定を

実施してきた。前述のとおり 2010 年 3 月にアルミパネル

を設置し，流電陽極方式の電気防食を開始した。その後，

 

図－3 アルミパネル配置図 

図－2 自然電位分布図（施工前 2009 年 10 月） 
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表－1 ASTM C 876 による鋼材腐食性評価 

自然電位（E）（V vs CSE） 鋼材腐食の可能性 

■ -0.20＜E 90%以上の確率で腐食なし 

■ -0.35＜E≦-0.20 不確定 

■    E≦-0.35 90%以上の確率で腐食あり 

 

図－5 主桁断面図 

図－4 アルミパネル設置状況 

図－6 アルミパネル固定状況 
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【凡例は表-1を参照】 
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表－2 試験施工の経緯 

年月 項目 特記事項 

2008 年 5 月 事前調査 断面修復範囲の決定 

2009 年 10 月 自然電位測定 測定後，海側の変状部を

断面修復 

2009 年 11 月 自然電位測定 断面修復後 

2010 年 3 月 パネル設置 試験施工，電気防食開始 

2010 年 6 月 定期点検①  

2010 年 10 月 定期点検②  

2010 年 12 月 定期点検③  

2011 年 6 月 定期点検④ 一部で復極不足を確認 

2011 年 10 月 定期点検⑤  

2012 年 1 月 定期点検⑥  

2013 年 2 月 定期点検⑦ 導通不良を確認 

2014 年 6 月 パネル改良 

再設置 

設置時にひび割れを確

認，未補修 

2014 年 9 月 定期点検⑧  

2015 年 6 月 定期点検⑨  

2015 年 9 月 定期点検⑩  

2016 年 7 月 詳細調査① パネルを取外しひび割れ

調査 

2017 年 5 月 詳細調査② パネルを取外しひび割れ

部はつり調査 

 

定期的に各種電位，電流を測定し，24 時間後の復極量が

100mV 以上あること，電流密度が 1～30mA の範囲にあ

ることを確認し，防食システムの状況を経過観察してき

た。2011 年 6 月（電気防食後経過 15 か月）の点検で一

部復極量が 100mV に満たない箇所を確認し，2013 年 2

月（防食後経過 35 か月）には，導通不良のパネルが確認

できたため，パネル本体と取付方法を改良し，パネルの

再設置を行った。この時コンクリート桁の一部にひび割

れを確認したが未補修のまま電気防食を継続した。その

後，2016 年以降にひび割れ箇所の詳細調査を実施してい

る。試験開始から改良型へ更新するまでの期間を当初試

験期間（2010 年 3 月～2014 年 6 月）とし，それ以降を改

良型試験期間（2014 年 6 月～）とする。 

3.2 当初試験期間（2010 年 3 月～2014 年 6 月） 

 2010 年 3 月の試験施工後，定期点検で電位等を測定し

てきた。復極量とオフ電位(Eio)の経年変化を図－7 に示

す。オフ電位の値は，MnO2照合電極と SSE 照合電極で

測定した値を飽和硫酸銅（CSE）基準に換算した。パネ

ル設置直後，復極量が十分に得られない箇所もあったが，

概ね半年程度で安定した。その後 1 年 3 か月経過した

2011年 6月の点検では急激に復極量が低下した箇所が散

見された。その後も追跡調査を実施しアルミパネルへの

導通不良が生じていることを確認した。アルミパネルへ

の導通不良は，パネル間の導通材を兼ねた固定レールと

パネルの接触部に固定レールの腐食生成物が堆積し，接

触面積が減少することで生じたと考えられる。腐食の原

因は，パネル内面に塗布されていたジェル状の電解質が

レール部に流出したこと，海からの飛来塩分が侵入した

ためだと考えられた。 

3.3 改良型試験期間（2014 年 6 月～） 

(1) 改良型アルミパネルへの更新 

 これまでの定期点検での測定データや外観検査から適

用してきた防食システムには大きく 2 つの課題が確認さ

れた。①パネル内面に塗布している電解質が流出しやす

いことがある。レール部やパネルはらみ出し防止用のリ

ベット部からの流出を確認している。②パネルと導通材

（固定レール）の接触不良を生じやすく，防食電流が停

止することがある。 

そのため 2014 年 6 月（防食後経過 4 年 3 か月）に当初

のアルミパネルを撤去し，改良型アルミパネルに取り替

えた。パネル撤去前と取り替え後の復極量とアルミパネ

ルの導通状況を図－8，9に示す。 

(2) 改良型アルミパネルについて 

 改良型のパネルは内面に配置する電解質をジェル状か

ら粘土質状に変更することで，パネル外部への流出防止

を図った。またパネルと導通材の固定方法は，レールに

はめ込む方法（面接触）から耐候性のあるチタンビスで

導通材とパネルを直接機械的に固定する方法に変更とし

た。さらにパネル外面には FRP シートで被覆することで，

パネル外面の腐食を抑制，高耐久性を期待したパネルと

した。 

 

図－7 復極量とオフ電位の経年変化 

2011.6 

復極量の低下 

復極量の低下 
不安定 

オフ電位

アルミパネル通電開始

復極量100mV

復極量

アルミパネル更新

 

- 923 -



S6 1 2 3 4 5 S5 6 7 8 9 10 S4 11 12 13 14 15 S3 16 17 18 19 20 S2 21 22 23 S1
28 31 8 -18 27 17 21
27 13 9 13 46 27 20
26 2 -59 1 33 -17 7

25 10 -60 15 -25 -82 -4

24 1 -4 17 18 -41 5

23 17 25 32 37 84 43

22 3 40 25 51 66 41

21 10 40 28 44 93 38

20 -11 22 46 78 183 45

S18 -2 22 -63 7 -47 -10 -7 11 -13 7 22 62 66 94 114 118 237 50 166 67 298 82 223 284 175 486 82 130 80
18 -6 8 79 175 152 120
17 10 2 82 174 149 102
16 6 17 89 163 120 71
15 15 20 111 172 132 77
14 15 28 76 174 108 68
13 5 -26 125 168 118 45
12 12 18 170 164 123 32

S17 6 1 -15 17 21 -5 10 -9 2 -3 -5 23 160 226 509 413 394 143 119 492 350 436 368 101 55 67 394 36
10 33 15 118 130 76 15
9 9 -5 122 126 44 21
8 14 -1 117 113 52 -17
7 11 12 111 111 31 7
6 12 11 140 90 32 -35
5 31 7 109 84 38 16
4 7 5 163 38 21 -15

S16 -7 9 215 209 6 7
2 -1 -56 31 12 -5 -13
1 -17 -1 71 60 25 -9

山側
側面

下面

海側
側面

導通確認基準点

:復極量100ｍV以上 :50ｍV≦復極量＜100ｍV ：復極量50ｍV未満

パネル導通確認 :1ｍV以下（導通） :1ｍV＜電位差＜10ｍV :10ｍV以上（絶縁）

復 極 量 A1P1

S6 1 2 3 4 5 S5 6 7 8 9 10 S4 11 12 13 14 15 S3 16 17 18 19 20 S2 21 22 23 S1
28 13 26 33 32 60 38
27 6 23 31 40 45 31
26 14 57 24 55 108 95

25 14 97 10 126 119 94

24 80 95 130 112 94 103

23 20 103 96 131 22 117

22 33 65 134 115 20 102

21 52 93 148 98 59 149

20 48 113 170 86 140 134

S18 104 265 196 149 323 242 173 205 276 314 338 355 195 214 307 175 328 231 139 192 276 259 349 238 166 142 343 341 154
18 173 186 200 206 198 153
17 129 172 206 214 212 164
16 163 212 247 187 233 269
15 171 229 212 201 235 217
14 180 247 201 198 200 293
13 186 214 216 210 205 247
12 175 213 222 216 236 241

S17 157 375 350 377 380 350 290 329 356 378 338 374 200 351 372 391 334 216 336 357 250 380 359 248 393 375 366 196
10 171 185 208 234 259 162
9 158 196 218 235 248 233
8 149 180 188 194 216 274
7 150 194 201 204 214 206
6 105 194 230 183 209 280
5 92 172 222 143 172 289
4 220 129 163 164 143 311

S16 331 256 352 292 241 283
2 258 133 242 132 158 100
1 254 135 157 172 139 149

山側
側面

下面

海側
側面

導通確認基準点

:復極量100ｍV以上 :50ｍV≦復極量＜100ｍV ：復極量50ｍV未満

パネル導通確認 :1ｍV以下（導通） :1ｍV＜電位差＜10ｍV :10ｍV以上（絶縁）

復 極 量 A1P1

(3) 改良型試験追跡調査 

 改良型パネルへの更新の際，導通不良期間に劣化した

と考えられるひび割れを確認していたが，電気防食を継

続するため，無補修のまま経過観察した。パネルを更新

してから復極量やパネルの導通が安定しており，数値的

には良好に推移していたが，目視検査でひび割れが進行

している可能性が考えられたため，ひび割れ調査を実施

することにした。 

3.4 ひび割れ調査（2016 年 7 月，2017 年 5 月） 

(1) 調査概要 

 2016 年 7 月（防食後経過 6 年 4 か月）に RC 桁に生じ

ていたひび割れについて，一部パネルを外して調査を行

った。また，翌年 2017 年 5 月（防食後経過 7 年 2 か月）

にはひび割れ幅の増加が認められたため，現地調査を再

度実施した。主なひび割れ発生位置を図－10に調査結果

を表－3に示す。 

 2016 年 7 月のひび割れ調査では 4 か所（①～④）のひ

:復極量100ｍV以上 :50ｍV≦復極量＜100ｍV ：復極量50ｍV未満

パネル導通確認 :1ｍV以下（導通） :1ｍV＜電位差＜10ｍV :10ｍV以上（絶縁）

復 極 量 A1P1

図－9 復極量およびパネル導通確認試験結果（改良型パネル：2016 年 7 月） 

 

 

 自然電位分布図（施工前 2009 年 10 月） 

図－8 復極量およびパネル導通確認試験結果（当初パネル撤去前：2014 年 6 月） 

 

 

 自然電位分布図（施工前 2009 年 10 月） 

数値は 

復極量（mV） 

を示す 

 

 

 自然電位

分布図（施

工前2009年

10 月） 

数値は 

復極量（mV） 

を示す 

 

 

 自然電位

分布図（施

工前2009年

10 月） 
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び割れを確認していたが，2017 年 5 月の調査で新たに

2 連目海側側面にひび割れ⑤が確認された。2017 年調査

ではひび割れ周囲のアルミパネルを取り外し，2016 年調

査と比較した。その結果，ひび割れ①と②においてひび

割れ幅が拡大しており，劣化が進行していることが確認

された。また，すべてのひび割れ箇所で行った打音検査

の結果，軽微な浮きが確認された。ここで劣化が進行し

ているひび割れ①（パネル箇所，スリット部）とひび割

れ幅が最大となる④の箇所についてはつり調査を実施し

た。 

(2) ひび割れ① 

 ひび割れ①の状況を図－11に示す。この箇所は 2009

年に断面修復を行った箇所であったが，パネル箇所，ス

リット部ともに鉄筋が腐食しており，ひび割れも鉄筋位

置から生じていた。よってこのひび割れは，鉄筋の腐食

によるひび割れであるといえる。特にスリット部の錆は

赤褐色で表面に軽微な断面欠損していた。スリット部で

は，陽極パネルとの距離が離れている分，防食効果が弱

まることが考えられる。ひび割れ①に近い測定箇所 S3-4，

S3-5 の測定データを図－12に示す。パネル設置直後から

1 年半くらいの期間は，復極量が 100mV 未満の時期が多

く，防食効果が不十分であった。復極量が基準に満たな

かった理由は，鉄筋に塩分を多く含んだ錆が残っており，

防食電流が錆の還元に消費された可能性がある。また，

前述の図－8に示す当初パネルの撤去前の導通状況をみ

ると，海側のパネルは絶縁となっているものが多く，当

初試験期間には十分な防食効果が得られなかった可能性

が高い。理由としては，図－13に示すようにパネルと固

定レールの接触面にレール材の白色腐食生成物が付着・

堆積することで，パネルと導通材が接触不良を起し絶縁

状態になったためだと考えられる。 

(3) ひび割れ④ 

 ひび割れ④の状況を図－14に示す。この箇所は，V カ

ットのひび割れ充填による補修をされており，2009 年の

時点で既に幅の広いひび割れが生じていた可能性が高い。

はつり調査の結果，鉄筋が腐食しており，ひび割れも鉄

筋位置から生じていた。鉄筋の腐食膨張により充填補修

図－10 橋軸方向のひび割れ発生位置 

表－3 ひび割れ調査結果 

調査位置 
2016 年調査 2017 年調査 ひび割れの

進展 

錆汁の 

有無 長さ L(mm) ひび割れ幅 t(mm) 長さ L(mm) ひび割れ幅 t(mm) 

ひび割れ① 500 0.40 800 0.85 あり なし 

ひび割れ② 300 0.05 300 0.20 あり なし 

ひび割れ③ 400 0.50 400 0.50 なし なし 

ひび割れ④ 800 1mm 以上 800 1mm 以上 なし なし 

ひび割れ⑤ ― ― 350 0.35 － なし 

ひび割れ幅は最大値，2016 年ひび割れ①はスリット部のみ調査（パネル下は未測定） 

図－11 ひび割れ①の状況 

パネル箇所 スリット部 

パネル箇所 

スリット部 
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箇所付近に再びひび割れが生じたものだと考えられる。

ひび割れ④に近い測定箇所 S11-4，S11-5 の測定データを

前述の図－12に示す。 

 パネル設置直後から復極量が 100mV 以上あり防食効

果があったと考えられるが，1 年 3 か月後の測定から復

極量が急激に低下し，改良型パネルに更新するまでの約

3 年間は防食効果が不十分であった。復極量が基準を満

たなかった理由は，ひび割れ①部分同様，固定レールに

生じた白色の腐食生成物によるパネルと導通材（固定レ

ール）の接触不良が生じており，当初パネルには絶縁と

なっているものが多かったためである。よって，ひび割

れ④の箇所でも当初試期間には十分な防食効果が得られ

なかった可能性が高い。 

 

4. まとめ 

 本現地試験において，得られた知見は次の通りである。 

1) 当初適用したシステムは，簡易的な面接触でパネル

を固定していたが，接触面に生じた固定レールの腐

食生成物により接触不良が生じ，導通不良となった。 

2) パネルに導通があるにも関わらず，復極量が基準に

満たなかった箇所があった。理由としては，防食電

流が塩分を含んだ錆の還元に使用され，鉄筋の防食

に寄与できなかった可能性を示唆している。 

3) 桁のひび割れは，当初試験期間の防食効果が得られ

なかった時期に鉄筋腐食が進行し，生じた腐食ひび

割れである。ひび割れ劣化が進行した箇所は，復極

量が基準を下回る期間があり，腐食が進行した可能

性がある。 

4) パネルと導通材を耐候性のあるチタンビスで直接

固定する方法に変更し，改良したパネルの導通を確

保した。現時点では復極量も安定傾向を示しており，

防食効果が得られていると考えられる。 
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図－13 腐食生成物 

アルミの固定レール

に白色の腐食生成

物が付着している 

図－12 復極量とオフ電位の経年変化(ひび割れ①，④付近) 

図－14 ひび割れ④の状況 

V カット部充填補修跡 

スリット部 

ひび割れ④ 

09 年 10 月） 

ひび割れ① 

09 年 10 月） 

オフ電位

アルミパネル通電開始

復極量100mV

復極量

アルミパネル更新
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