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要旨：海水飛沫により塩害劣化した海上 RC 桟橋では，従来から断面修復工法や外部電源方式の電気防食工

法による補修が行われている。RC 桟橋は，海水面との距離が近く，桟橋下面の作業空間が狭い特徴がある。

著者らは，経済性に優れ施工や維持管理が容易な新しい補修工法として，流電陽極材を用いた鋼材腐食緩和

工法を開発した。本研究では，実際に供用している海上 RC 桟橋に本工法を適用し，その効果を検証した。そ

の結果，既往の研究成果との整合が確認され，厳しい塩害環境においても腐食緩和効果の有効性を検証する

ことができた。 
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1. はじめに 

海水飛沫により塩害を受ける構造物の中に漁港や港

湾施設等に建設された RC 桟橋構造がある。RC 桟橋で

は，上部工と海水面との距離が近い場合が多く，施工や

管理するスペースが狭小な特徴がある。RC 桟橋の塩害

劣化の補修対策として，従来から断面修復工法や電気防

食工法が適用されているが，厳しい施工環境の観点から

建設コストや維持管理コストが割高となる場合がある。

著者らは，従来の電気防食工法より経済性に優れ，施工

が容易な鋼材腐食緩和工法 1),2)を開発し，既に試験体レ

ベルの基礎実験や塩害劣化道路橋 RC 床版および PC 桁

における実装試験を行い，本工法の有効性を報告してい

る 3),4)。本研究では，開発した鋼材腐食緩和工法の内部挿

入型を，RC 桟橋のはり側面に設置することで，施工スペ

ースが狭小であるはり下面に位置する鋼材についても腐

食緩和効果が得られるか検証するものである．本稿では，

実際に供用している塩害劣化 RC 桟橋のはり側面に開発

した流電陽極材を設置し，鋼材腐食緩和効果の有効性お

よび持続性の確認のために行った社会実装の成果を報告

するものである。 

 

2. 流電陽極材を用いた腐食緩和工法 

本社会実装では，図－1 に示す内部挿入型の流電陽極

材をはり側面に対して垂直方向に配置した。流電陽極材

は，φ30×L125mm の防食亜鉛であり，バックフィル材

には施工性に優れるベントナイトに亜硝酸リチウム水溶

液を添加したタイプを使用した。流電陽極材は，図－1，

図－2 に示すように，はり下面に位置する主鉄筋より上

部に，かつ，スターラップより内部に設置した。 

これにより，はり下面に配置された主鉄筋に対しても

効果的に防食電流を供給することが期待される。また，

既報 2)の内部挿入型の流電陽極材では，コンクリート表

面を抑えプレートで覆い陽極材自体を保護していたが，

本社会実装においては，抑えプレートが波浪により損傷

を受ける可能性が高く，流電陽極材自体にも海水がかか

る可能性があるため，表面から深さ 20mm をセメント系

の断面修復材で被覆した。 

なお，本工法による腐食緩和の目安は，既報と同様に

鋼材の復極量を 25～50mV 程度とした 2),3),4)。 
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図－1 内部挿入型の流電陽極材の概要図 

 

 

図－2 RC 桟橋への適用イメージ 
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3. 社会実装の概要 

3.1 対象構造物の概要 

対象構造物は，石川県七尾市に位置する七尾湾海上に

建設された RC 桟橋である。竣工は平成 5 年であり，約

26 年経過している。試験対象とする RC はりの状況を写

真－1に示す。RC はりの幅は 800mm である。主鉄筋は，

はりの下面に D32 が 7 本，スターラップは D16 が 200mm

間隔で配置されている。過去には断面修復工法による補

修や，近傍のはりでは外部電源方式の電気防食工法によ

る補修も実施されている。 

 

3.2 RC 桟橋の劣化状況 

試験対象の RC はりには顕著なひび割れは認められな

かったが，写真－2 に示すような錆汁が発生しており，

前述した断面修復跡が点在していた。流電陽極材設置位

置にて採取したコアを用いて，塩化物イオン濃度の分析

試験を実施した。その結果，図－3 に示すように，コン

クリート表面から 30mm の位置で 大 9.3kg/m3の高い塩

化物イオン濃度が確認され，鋼材かぶり 100mm 付近に

おいても約 4.8kg/m3 の塩化物イオン濃度を示しており，

腐食発生限界である 1.2kg/m3を大きく上回っていたこと

から，鋼材腐食が発生している可能性が考えられた。 

 

図－4には，RC はり側面および下面において可搬式の

飽和銀塩化銀照合電極（以後，SSE と称す）を用いて計

測した通電前の鋼材電位の分布を示す。計測位置は，ス

ターラップ直上とし，はり側面ははり軸方向に 200mm 間

隔，はり下面ははり軸と直角方向に 100mm 間隔とした。

計測した鋼材電位は，ASTM C 876 の鉄筋腐食判定基準

5)を準拠し，-80mV(vs SSE)より貴（90%以上の確率で腐

食なし），-230～-80mV(vs SSE)（不確定），-230mV(vs 

SSE)より卑（90%以上の確率で腐食あり）の領域に分類

し，それぞれ青色，黄色，赤色で区別し整理した。図中

には流電陽極材の設置位置を赤色で，チタンワイヤーセ

ンサー6),7),8)（以後，TiWS と称す）の設置位置を青丸で併

記した。測定結果より，はり側面および下面の全体にお

いて 90%以上の確率で腐食ありの領域となり，一部で不

確定の領域が存在するもののその電位は-200mV(vs SSE)

よりも卑であり前者の領域に近い値であった。塩化物イ

オン濃度，鋼材電位の結果から鋼材腐食が全面的に広が

っていることが推定された。また，断面修復部の周辺は，

その鋼材電位がそれ以外の範囲よりも卑側であることか

ら，マクロセル腐食の可能性が考えられた。 

3.3 流電陽極材とモニタリングセンサーの設置と計測 

図－5 に流電陽極材，TiWS の設置位置を示す。TiWS

は鋼材電位をモニタリングするために設置した。流電陽

極材の設置間隔は，既報で 500mm 程度を目安としてい

たが，鉄筋量と塩化物イオン濃度の影響因子に関する実

験結果 9)を基に，既設鉄筋の間隔を考慮し，400mm とし

た。流電陽極材は，図中に示すとおり片側のはり側面に

4 箇所ずつを設置し，それぞれを配線で接続した。また，

センサー部の長さが 75mm の TiWS を図中に示す

No.TiWS1～No.TiWS5 の位置に 5 箇所設置した。

No.TiWS1 ははり下面，No.TiWS2～No.TiWS5 ははり側面

 

写真－1 対象構造物の状況(施工前) 

 

写真－2 RC はりの劣化状況 

錆汁 

図－3 塩化物イオン濃度の分析結果 

6.96 

9.30 

6.97 

6.05 

4.77 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 20 40 60 80 100

塩
化

物
イ

オ
ン

濃
度

(
k
g/

m3
)

表面からの深さ(mm)

断面修復 

 

- 612 -



の鋼材電位を測定するものであり，No.TiWS4，No.TiWS5

は，影響を受けにくいよう陽極材から離れた位置とした。 

本工法の腐食緩和効果を確認するため，通電期間中，

鋼材の通電時電位，鋼材のインスタントオフ電位（Eio），

通電遮断 24 時間後の鋼材電位（E24）および流電陽極材

からの発生電流量を測定した。No.TiWS1～No.TiWS5 の

鋼材電位，図中に示す陽極 No.A1，A2 からの発生電流量

に関しては，データロガーを用いて 1 時間に 1 回の頻度

で測定を行った。また，各 TiWS を用いて，定期的に Eio，

E24 を計測し，復極量を算出した。また，可搬式の SSE を

用いて通電前の鋼材電位分布と同じ位置で通電直後の復

極量を算出した。 

 

図－4  RC はり側面および下面の通電前の鋼材電位(mV, vs SSE)の分布 

 

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

530 -265 -276 -275 -269 -264 -271 -252 -262 -266 -268 -263 -270

430 -270 -288 -319 -299 -279 -268 -256 -275 -271 -266 -276 -262

330 -280 -272 -323 -309 -290 -280 -264 -281 -268 -265 -278 -255

230 -291 -284 -296 -296 -272 -248 -251 -294 -282 -280 -255 -242

130 -307 -308 -342 -338 -312 -285 -287 -292 -283 -305 -269 -225

700 -242 -296 -340 -313 -324 -276 -276 -262 -268 -278 -237 -158

600 -244 -281 -321 -294 -317 -288 -268 -275 -291 -294 -236 -145

500 -224 -222 -269 -253 -283 -261 -280 -306 -322 -285 -243 -169

400 -208 -207 -226 -221 -260 -255 -281 -320 -366 -335 -274 -183

300 -215 -214 -229 -223 -262 -272 -285 -334 -376 -353 -285 -202

200 -230 -215 -221 -228 -255 -269 -228 -276 -287 -303 -296 -222

100 -238 -229 -223 -237 -262 -301 -241 -286 -299 -337 -315 -244

130 -248 -251 -274 -274 -256 -295 -251 -267 -290 -285 -290 -308 -249

230 -260 -256 -225 -237 -257 -270 -296 -312 -369 -340 -313 -277 -259

330 -290 -269 -278 -274 -253 -302 -324 -326 -353 -357 -286 -282 -261

430 -290 -257 -279 -296 -254 -287 -318 -308 -340 -341 -269 -276 -263

530 -271 -291 -290 -306 -312 -294 -294 -306 -327 -250 -299 -282

：90%以上の確率で腐食なし ：不確定 ：90%以上の確率で腐食あり
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図－5 流電陽極材と TiWS の設置位置図，設置状況 
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3.4 施工方法 

図－6には，流電陽極材，TiWS の設置手順を示す。 

1）足場設置工 

作業用の吊足場を設置する。 

2）事前調査・マーキング工 

RC レーダー等を用いて鉄筋位置を非破壊調査し，鉄

筋位置，流電陽極材設置位置，TiWS 設置位置のマーキン

グを行う。 

3）コア削孔工 

流電陽極材を挿入するφ40mm のコアを削孔する。 

4）流電陽極材設置工 

図－1 で示した流電陽極材をコア内部に挿入し，バッ

クフィル材を充填後，セメント系断面修復材で被覆する。 

5）排流点設置工 

既設鉄筋に防食電流を供給するため，φ80mm のコア

を削孔し，排流端子を既設鉄筋と接続する。 

6）TiWS 設置工 

鋼材電位をモニタリングするため，TiWS 設置位置に

φ12mm の削孔を行い，TiWS を設置後，セメント系断面

修復材を充填する。 

7）配線配管工 

モニタリング用の配線は，コンクリートに設けた溝幅

10mm，深さ 20mm の内部に埋設し，セメント系断面修復

材を充填する。配管はコンクリート表面に設置する。計

測ボックスは図－5に示す桟橋上の防護柵に固定する。 

8）通電確認工 

通電確認をした後，足場を撤去し，設置完了となる。 

3.5 電流，電位，および腐食緩和の傾向 

図－7に陽極 No.A1，A2 から発生する電流量および残

り 6 個の陽極材から発生する電流量の平均値の経時変化

を示す。通電は平成 30 年 11 月から開始している。陽極

No.A1，No.A2 による発生電流量はほぼ同じ傾向を示し，

通電から 50 日程度までは徐々に低下し，50～150 日程度

は 1.5～2.0mA 程度で推移し，それ以降は再び緩やかな

増加傾向を示した。この増加傾向は，外気温の上昇とと

もに鋼材の腐食反応が進行したためと考えられる。また，

陽極材 6 個の平均電流量もほぼ同様な傾向を示した。本

結果は，既報 3),4)の道路橋 RC 床版やプレテンション方式

PC 桁での社会実装と比べて，流電陽極材からの発生電流

量が大きい傾向を示すものであった。これは，本 RC 桟

橋では RC はりと海水面との距離が近く，波飛沫の影響

を受けてコンクリートが常に湿潤状態となり，コンクリ

ートの電気抵抗が低いことに加え，鉄筋が腐食している

ことや鉄筋量が多いことが原因と考えられる。 

 

図－8 に各 TiWS を用いて計測した通電時電位の測定

結果を示す。左図は，流電陽極材を設置した補修部近傍

の通電時電位を示し，No.TiWS1 は下面の電位，No.TiWS2

および No.TiWS3 は側面の電位を示す。通電時電位は，

コンクリート抵抗，鉄筋量および鉄筋の腐食程度等の

様々な影響を受けることから，各 TiWS の計測結果にお

いてばらつきが見られたものの，概ね一定な電位で推移

していることから，防食電流が継続して供給されている

と考えられる。 

一方，右図は，流電陽極材から離れた位置に設置した

TiWS で計測した鋼材電位を示している。No.TiWS4 は，

No.TiWS5 と比べて流電陽極材との距離が近い位置にあ

 

図－7 流電陽極材の発生電流量の経時変化 
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図－6 RC 桟橋における設置手順 

1.足場設置工

2.事前調査・マーキング工

3.コア削孔工

4.流電陽極設置工

5.排流点設置工

6.TiWS設置工

7.配線配管工

8.通電確認工

9.足場撤去工・完成
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るため，No.TiWS5 よりも鋼材電位が卑化していると考

えられる。また，左図の補修部と比べて，徐々に卑側に

変化していることから，断面修復部境界でのマクロセル

腐食の可能性が推測される。今後継続して電位を計測し，

長期的な影響を把握する必要がある。 

図－9 には，図－4 と同じ位置で可搬式 SSE を用いて

算出した通電直後のはり側面および下面の復極量の分布

を示す。はり側面においては，流電陽極材の設置位置や

その近傍の復極量が概ね 50mV 以上確保されている。ま

た，はり下面においては，流電陽極材の近傍における復

極量が側面よりも低い傾向にあるものの，鋼材腐食緩和

の目安である 25～50mV 程度確保されていることから，

腐食緩和効果が認められた。なお，下面の復極量が小さ

くなった原因は，図－8 の左図に示す下面の鋼材電位が

貴側であることに加え，既報 9)で報告しているように鉄

  

図－8 各 TiWS を用いて計測した鋼材電位の経時変化 
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図－9 可搬式 SSE を用いて計測した復極量(mV)の分布（通電直後） 

 

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

530 43 51 67 58 72 67 82 67 49 21 21 18

430 45 57 59 99 78 78 104 73 48 28 20 16

330 77 88 77 103 120 102 121 81 51 28 17 23

230 97 100 91 107 116 109 108 95 42 27 21 19

130 61 70 86 106 82 118 130 93 42 15 21 20

700 73 71 57 77 63 62 56 35 37 12 27 22

600 63 44 51 63 52 60 60 34 22 17 32 18

500 62 33 34 44 43 41 33 26 21 11 11 9

400 32 45 30 30 57 68 31 34 18 15 3 8

300 45 41 35 51 39 42 58 30 16 19 -9 11

200 76 40 51 48 67 52 117 39 12 10 15 12

100 50 51 75 64 55 57 83 37 26 -4 23 21

130 155 118 148 100 71 77 52 55 14 23 12 3 10

230 112 91 116 121 79 66 103 60 42 19 19 11 21

330 67 88 117 141 68 77 93 110 57 12 19 22 15

430 26 72 74 74 87 56 84 83 49 20 12 16 18

530 26 31 45 55 35 67 82 56 20 20 15 2

：100mV以上 ：50～99mV ：流電陽極材設置部

：25～49mV ：25mV未満
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図－10 各 TiWS を用いて算出した復極量の経時変化 
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筋量の多い場合防食電流の供給が小さくなるためである。 

図－10には，各 TiWS を用いて通電 173 日後と 286 日

後に算出した復極量を示す。通電 173 日後と 286 日後に

おける復極量はいずれの TiWS でも概ね同じ値を示した。

これより，No.TiWS1～No.TiWS3 においては，復極量

25mV 以上確保でき腐食緩和効果が認められた。断面修

復部近傍でマクロセル腐食の可能性が懸念された

No.TiWS3 においては，約 100mV の復極量が確保された

ため，マクロセル腐食に対しても効果的な補修方法であ

ることが推測された。一方，No.TiWS4 および No.TiWS5

においては流電陽極材から約 450mm 以上離れているこ

とから，その補修効果が十分に認められなかった。 

 

4. まとめ 

本稿では，海上に施工され海水飛沫の影響を受けるRC

桟橋において，塩害劣化した RC はり側面に対し垂直方

向に内部挿入型の流電陽極材を設置し，はり側面および

下面での腐食緩和効果を検証した。ここに本研究で得ら

れた成果をまとめる。 

(1) 対象の RC 桟橋は海水飛沫が直接かかる場合がある

ことから，流電陽極材や配線をコンクリート内部に

埋設し，セメント系の断面修復材で被覆した構造を

採用した。施工においては問題なく終了することが

可能であった。 

(2) 流電陽極材からの発生電流量は，道路橋 RC 床版や

PC 桁での社会実装と比べて大きい傾向を示した。こ

れは，本 RC 桟橋では RC はりと海水面との距離が

近く，波飛沫の影響を受けてコンクリートが常に湿

潤状態となり，コンクリートの電気抵抗が低いこと

に加え，鉄筋が腐食していることや鉄筋量が多いこ

とが原因と考えられた。 

(3) TiWS を用いて算出した復極量においても，はり側

面の復極量は 80mV 程度以上確保されたが，下面の

それは 30mV 程度と低い傾向を示した。可搬式 SSE

を用いて算出した復極量においても，下面のそれは

側面よりも小さい傾向を示したものの腐食緩和の

目安である 25mV 以上の復極量は確保され，腐食緩

和効果が認められた。 

この工法が塩害で鋼材腐食したコンクリート構造物

の長寿命化，コスト縮減の一助となることを期待する。 
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