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要旨：既設 PC 橋における PC グラウトの充填不足は鋼材腐食を助長する懸念があるため，防せい剤を添加し

たグラウトを再注入する補修が有効とされているが，腐食抑制効果の評価手法は様々で確立されていない。

そこで，JIS A 6205 を参考に鋼材の塩水浸せき試験および PC グラウト中の鋼材の促進腐食試験を行い，腐食

抑制効果を検討した。その結果，促進腐食試験後の鋼材の腐食面積率および防せい率により，防せい剤の添

加による腐食抑制効果を確認できた。また，簡易的な塩水浸せき試験においても，溶液を高アルカリとする

ことで促進腐食試験の結果と対応し，腐食抑制効果を評価できた。 

キーワード：PC グラウト，防せい剤，浸せき試験，促進腐食試験 

 

1. はじめに 

 撤去されたポストテンション方式のプレストレストコ

ンクリート構造物の実態調査により，PC グラウトの充填

不足が生じる可能性が明らかとなっている 1)。PC グラウ

トの充填不足は鋼材の腐食を発生させるリスクを高める

ため，その補修方法としてグラウトの再注入が有効とさ

れている。しかしながら，PC グラウトに塩化物イオンが

残留した状況で PC グラウトの再注入を行っても防せい

効果が長期にわたり十分に発揮できない可能性があるこ

と，また，既存グラウト部に多量の塩化物イオンが含ま

れていると再注入した PC グラウトとの境界部にマクロ

セル腐食が生じる恐れがあることが指摘されている 2)。

これらの対策として，PC グラウト未充填部に亜硝酸リチ

ウム水溶液を注入して PC 鋼材を不動態化させ，その水

溶液を排出した後に亜硝酸リチウムを添加した PC グラ

ウトを再注入する方法 3)，気化性防せい剤を PC グラウ

ト充填不足部に投入して PC 鋼材の腐食を抑制した状態

でさらに必要に応じて気化性防せい剤を PC グラウトに

添加して再注入する方法 4)，イオン交換樹脂または塩化

物イオン固定化材を PC グラウトに混和させて再注入す

ることにより，塩化物イオンを吸着または固定化させて

鋼材の腐食環境を改善させる方法が提案されている 5),6)。

これらの報告に示されている腐食抑制効果を評価する試

験方法は様々であり，各法の比較ができない状況にある。

また，塩水等に浸せきする試験法では溶液を用いるため，

実際に PC グラウトを再注入した後の鋼材周辺環境が再

現された方法とはなっていない。 

既往の共通試験としては，例えば，JIS A 6205「鉄筋コ

ンクリート用防せい剤」が挙げられる。この試験方法で

は，塩水浸せきによる方法と，コンクリートを用いた腐

食促進による方法によって，コンクリート用防せい剤の

性能を評価できる。しかし，防せい剤そのものを評価す

る試験法であるため，用いるコンクリートは JIS により

決められた配合のコンクリートであり，コンクリート材

料の差異は評価できない。また，塩水浸せきによる方法

では NaCl を主とした溶液を用いており，pH などの影響

は考慮されていない。 

そこで，コンクリート用防せい剤の試験法として確立

されている JIS A 6205 を参考とし，評価対象が PC グラ

ウトであることを考慮して，用いる材料や溶液等を変え

た塩水浸せき試験および促進腐食試験を実施し，鋼材腐

食抑制効果を検討した。 

 

2. 試験概要 

2.1 鋼材の塩水浸せき試験 

(1) 試験条件 

 浸せき試験の試験条件を表-1 に示す。PC 鋼材との材

料の違いや緊張力の影響も考えられるが，ここでは一般

的に入手可能なみがき棒鋼を用いた。また，溶液に添加

する NaCl 量は凍結防止剤を散布した際の表面塩化物イ

オン濃度を参考に 15g/L とした 7)。 

本試験では防せい剤が無添加である試験条件(CASE1

および CASE3)を加えることにより，防せい剤の添加に

よる腐食抑制効果を確認した。さらに，PC グラウト中の

鋼材は高アルカリ環境下であるため，CASE1 および

CASE2 の pHが 12.4 となるように飽和 Ca(OH)2溶液で調

整した。一方，CASE3 および CASE4 はイオン交換水を

もとに溶液を作製したため，pH は 7.2 および 7.0 となっ

た。なお，防せい剤はシース内に空隙が残存した場合で

も PC 鋼材の腐食を抑制できる可能性があることやマク

ロセル腐食を抑制できることが確認されている 4)ジシク

ロヘキシルアミン亜硝酸塩を主成分とした粉状の気化性
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防せい剤を用いた。 

(2) 測定項目および測定方法 

 塩水浸せき試験における自然電位の測定方法を図-1

に示す。JIS A 6205「鉄筋コンクリート用防せい剤 附属

書 1(規定) 鉄筋の塩水浸せき試験方法」を参考としてデ

ジタルマルチメーターにより，自然電位を測定した。な

お，浸せき期間 7 日まで自然電位を測定し，測定時を除

き，鋼材の上端をキャップで覆うことにより，腐食を抑

制した。さらに，溶液上面には炭酸化の影響を小さくす

るように流動パラフィンを積層した。 

また，使用した比較電極は塩化銀であり，電極内部液

は KCl であるため，測定結果を硫酸銅電極による自然電

位に変換して評価した。 

2.2 グラウト中に埋設した鋼材の促進腐食試験 

(1) 用いた PCグラウト 

 PC グラウトに用いた材料は低粘性型の PC グラウト

材，粉状の気化性防せい剤およびポリカルボン酸系の高

性能 AE 減水剤である。これらの材料を表-2に示す計量

値で練り混ぜた。No.2 は No.1 の配合をもとに防せい剤

を添加した配合であり，所定の流動性を満足するように

高性能 AE 減水剤で調整した。 

 練混ぜにはハンドミキサを用い，練混ぜ時間を 4 分と

した。No.2 の配合の場合，防せい剤とグラウト材を混合

してから水に投入した。 

PC グラウトの性状および圧縮強度の試験方法を表-3

に示す。PC グラウトの性状および強度とも土木学会規準

に準拠して測定した。なお，後述する促進腐食試験では

No.1 および No.2 に NaCl を加えた PC グラウトを用いる

ため，JP 漏斗試験については各配合に NaCl を添加した

配合についても測定した。 

(2) 促進腐食試験 

 促進腐食試験の試験条件を表-4に示す。鋼材には一般

的に入手可能なみがき棒鋼を用いた。また，PC グラウト

充填不足部へ PC グラウトを再注入する前に亜硝酸リチ

ウム水溶液や防せい剤を鋼材へ塗布する工法 3),4)を想定

して，型枠へ設置する前に防せい剤を塗布した鋼材を使

用する CASE(前処理あり)を試験条件に加えた。使用した

PC グラウトは表-2に示した 2 配合に NaCl を 15kg/m3添

加したものであり，文献 4)を参考に既存グラウトからの

拡散および将来的な塩化物イオンの侵入を想定して添加

量を決定した。 

促進腐食試験の概要を図-2 に示す。JIS A 6205「鉄筋

コンクリート用防せい剤 附属書 2(規定) コンクリー

ト中の鉄筋の促進腐食試験方法」を参考として供試体の

作製および促進腐食養生を行った。材齢 7 日まで封かん

養生していた供試体を型枠から取り出し，オートクレー

ブ，20℃水中，オートクレーブの順に，それぞれ 24 時間

養生して，供試体中に埋設した鋼材の腐食を促進させた。

表-1 浸せき試験の試験条件                表-2 配合条件 

  

 

NaCl 防せい剤

1 0 12.7

2 29 12.5

3 0 7.2

4 29 7.0

鋼材の
種類

添加量(g/L) 浸せき
溶液のpH

みがき棒鋼 15

CASE W/B

(%) 水 ｸﾞﾗｳﾄ材 防せい剤 混和剤

No.1 44.0 11.00 25 0 0

No.2 44.0 11.25 25 0.57 0.10

配合

計量値(kg)

 
図-1 塩水浸せき試験における自然電位の測定方法 

 

デジタルマルチメーター

流動
パラフィン

浸せき溶液
(CASE1～4)

比較電極(塩化銀)

内部液KCl

-250.0

みがき棒鋼

20

表-3 PCグラウトの性状および強度の試験方法 

 

 

表-4 促進腐食試験の試験条件 

 

 

試験項目 試験方法 測定配合

JSCE-F531

No.1，No.2

No.1+NaCl

No.2+NaCl

圧縮強度

(材齢7,28日)
JSCE-G531

No.1

No.2

JP漏斗試験

種類 前処理

A1 なし

A2 あり

A3 なし

A4 あり

15kg/m
3

No.1

No.2

配合
NaClの

添加量
CASE

鋼材

みがき
棒鋼

 

- 846 -



なお，オートクレーブは 3 時間で 180℃(または圧力

1MPa)まで上昇させ，その状態を 5 時間保持し，自然放

冷という条件とした。この養生は構造物が立地する環境

に比べて非常に厳しい条件であるため，短期間で鋼材の

腐食発生の有無を評価できる。 

(3) 試験項目および試験方法 

促進腐食養生後の供試体から取り出した鋼材の腐食

面積率と質量減少率を確認した。腐食面積率は JIS A 6205

附属書 2 を参考とした。供試体から取り出した鋼材にフ

ィルムを巻き，腐食部分を書き写す。書き写した腐食部

分を塗りつぶし，画像解析ソフトにより腐食面積率を算

出した。また，防せい剤の腐食抑制効果の判定に必要な

防せい率を JIS A 6205 を参考として防せい剤無添加の

CASE A1 の腐食面積と防せい剤添加または前処理を行

った CASE A2，CASE A3 および CASE A4 の腐食面積を

用いて式(1)により算出し，腐食抑制効果を確認した。 

 

防せい率=
各𝐶𝐴𝑆𝐸の腐食面積−𝐶𝐴𝑆𝐸 𝐴1 の腐食面積

𝐶𝐴𝑆𝐸 𝐴1 の腐食面積
×100  (1) 

 

 質量減少率については，JCI-SC1「コンクリート中の鋼

材の腐食評価方法」に準じて温度 50℃の 10%クエン酸二

アンモニウム溶液に浸せきさせ，腐食生成物を取り除い

た後，鋼材の質量と直径を測定し，腐食前および除錆後

の測定値から鋼材の質量減少率を算出した。なお，比較

のため健全なみがき棒鋼についても質量減少率を測定し

た。JIS A 6205 に質量減少率による腐食抑制効果に関す

る規定はないが，腐食の進捗状況を確認できる項目の一

つとして JCI-SC1 に記載されているため，鋼材の質量減

少率についても確認した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 鋼材の塩水浸せき試験の結果 

(1) 鋼材の腐食状況の観察 

 JIS A 6205 では塩水浸せき試験における腐食発生の判

定を溶液中の鋼材や溶液の目視観察および自然電位と時

間曲線の関係で行うこととされている。腐食状況を観察

したところ，浸せき期間 6 時間における CASE1 の鋼材

表面に点錆を確認でき，浸せき期間 1 日で容器の底に沈

殿物を確認した。また，CASE3 は浸せき期間 1 時間で容

器の底に沈殿物を確認でき，溶液が着色した。さらに，

浸せき期間 3 時間で鋼材表面が黒くなり，錆を確認した。

これらの目視観察の結果を JIS A 6205 に規定されている

腐食の発生基準に基づき判定すると，腐食が発生したと

認められる CASE は CASE1 および CASE3 となる。その

要因として CASE1 は鋼材表面の錆および沈殿物の発生，

CASE3 は沈殿物の発生，溶液の着色および鋼材表面の錆

の発生が挙げられる。CASE1 および CASE3 の腐食発生

 

写真-1 CASE1および CASE3の腐食発生状況 

 

    
図-3 浸せき期間と自然電位の関係 

 

CASE1 CASE3

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

自
然
電
位

(m
V

 v
s 

C
S

E
)

浸せき期間(日)

CASE1 CASE2

CASE3 CASE4

 

図-2 促進腐食試験の概要 

 

オートクレーブ 24h

↓

20℃水中 24h

↓

オートクレーブ 24h

＜作製した供試体＞

＜促進腐食養生＞

＜評価方法＞
①目視観察
②鋼材の腐食面積率
③鋼材の質量減少率
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20℃水中

PCグラウト
配合No.1+NaCl
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状況を写真-1に示す。 

(2) 自然電位の測定結果 

 浸せき期間と自然電位の関係を図-3に示す。自然電位

は浸せき開始から CASE3 が最も卑であり，CASE4 が最

も貴であった。CASE2 の自然電位は浸せき開始から 6 時

間まで貴に向かうが，その後は，ほぼ一定の傾向を示し

た。また，CASE4 は浸せき期間の経過とともに貴に向か

い，最終的に 0mV に収束する傾向を示した。JIS A 6205

では自然電位と時間曲線の関係が「漸次貴に向かう」，「最

初貴に向かうが，その後ほぼ一定」，「一度卑に向かって

も，その後貴に向かう」のパターンに該当すると腐食は

発生していないと判定され，これ以外のパターンを示し

た場合，目視観察で腐食が発生していない場合であって

も腐食が発生していると判定される。CASE2 の自然電位

と時間曲線の関係は「最初貴に向かうが，その後ほぼ一

定」に該当し，CASE4 の自然電位と時間曲線の関係は「漸

次貴に向かう」に該当するため，目視観察の結果と合わ

せて鋼材は腐食していないと判定される。 

(3) 防せい剤添加による腐食抑制効果に関する考察 

防せい剤無添加と防せい剤添加による自然電位の関

係を図-4 に示す。防せい剤を添加することにより，

pH=7.0 および pH=12.4 の CASE ともに自然電位が貴に

なる傾向を示し，腐食抑制効果があることが分かる。ジ

シクロヘキシルアミン亜硝酸塩系の気化性防せい剤は，

水に溶解した後に NO2
-が鋼材表面に酸化物の皮膜を生

成する(式 2，式 3)。 

 

(𝐶6𝐻11)2𝑁𝐻2𝑁𝑂2 ↔ (𝐶6𝐻11)2𝑁𝐻2
+ + 𝑁𝑂2

−  (2) 

(𝐶6𝐻11)2𝑁𝐻2
+ ↔ (𝐶6𝐻11)2𝑁𝐻 + 𝐻+       (3) 

 

さらに，皮膜上に (C6H11)2NH が化学吸着または

(C6H11)2NH2
+が静電吸着することによって腐食を抑制す

る 8)。用いた防せい剤もジシクロヘキシルアミン亜硝酸

塩を主成分とした気化性防せい剤であるため，同様なメ

カニズムで腐食抑制効果を発揮したと考えられる。 

また，腐食抑制効果は，pH=12.4 より pH=7.0 の方が大

きくなっており，腐食環境が厳しい条件(pH が低い状態)

に対してより効果を発揮する結果となった。一般的に，

pH=12.4 より pH=7.0 の方が鋼材の酸化速度が速いため，

Fe-H2O 系の電位-pH 平衡図からすると，生成される主な

成分は pH=12.4 では Fe3O4，pH=7.0 では Fe2O3となる 9)。

Fe2O3 は防せい剤の成分である NO2
-と鋼材が反応して生

成される酸化物であり，不働態皮膜として腐食を抑制す

る役割を有している 10)。したがって，CASE4 で Fe2O3が

生成されていたとすると腐食の遅延につながるため，

CASE4 の自然電位が CASE2 より貴になったと推察され

る。 

3.2 グラウト中に埋設した鋼材の促進腐食試験の結果 

(1) 用いたグラウトの性状および圧縮強度の結果 

 グラウトの性状および強度の結果を表-5に示す。JP 漏

斗流下時間は，No.1 より No.2 の方が早くなる傾向を示

した。また，No.1 および No.2 ともに NaCl を添加する

と，JP 漏斗流下時間が遅くなる傾向を示したが，コンク

リート標準示方書【施工編】の規格値を満足する結果と

なった。 

 図-4 防せい剤無添加と添加による自然電位の関係 

 

表-5 グラウトの性状および圧縮強度の結果 

 

 

 

写真-2 鋼材の腐食状況 

材齢7日 材齢28日

No.1 9.3 40.2 54.8

No.2 7.7 38.5 51.7
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No.1+

NaCl
8.5 － －
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 圧縮強度は，No.1 および No.2 ともに材齢 7 日ですで

に 30N/mm2以上となり，コンクリート標準示方書【施工

編】の規格値を満足した。 

(2) 促進腐食試験の結果 

取り出した鋼材の腐食状況を写真-2に示す。CASE A1

および CASE A2 の鋼材表面の半分程度が腐食していた。

一方，CASE A3 は鋼材表面の一部分に腐食が認められた

が，ほとんど腐食していなかった。さらに，CASE A4 は

腐食が全く認められなかった。 

 腐食面積率および防せい率を図-5に示す。防せい剤を

添加していない CASE A1 および CASE A2 の腐食面積率

が著しく大きくなり，鋼材の半分程度が腐食する結果と

なった。一方，CASE A3 の腐食面積率は 2%程度であり，

防せい剤の添加による腐食抑制効果を示した。なお，

CASE A4 は腐食部分が認められなかったため，腐食面積

率は 0 となり，腐食抑制効果を示した。 

 また，鋼材の前処理を行った CASE A2 および CASE 

A4 の腐食面積率は，CASE A1 および CASE A3 よりそれ

ぞれ小さくなっており，前処理の効果が若干認められた。 

 CASE A2 の防せい率は 10%程度と著しく低くなった。

しかし，CASE A3 および CASE A4 の防せい率は 95%以

上であり，規定を満足する結果となった。JIS A 6205 は

コンクリート中に添加した防せい剤の腐食抑制効果を評

価するものであるが，PC グラウトを用いても防せい剤の

添加による腐食抑制効果を確認できた。 

 質量減少率および各質量減少比を図-6に示す。すべて

の CASE に NaCl を添加している PC グラウトを使用し

ているため，健全試料より質量減少率が大きくなる傾向

を示した。そのうち，CASE A1 および CASE A2 は PC グ

ラウト中に防せい剤を添加していないため，防せい剤を

添加した CASE A3 および CASE A4 よりも腐食減少率が

大きくなった。ただし，その差はほとんどなく，鋼材の

前処理による効果もみられなかった。 

健全試料に対する各 CASE の質量減少比を算出したと

ころ，質量減少率が最小であった CASE A3 は健全に対し

て 1.2 倍程度であり，最大となった CASE A2 は 1.6 倍程

度であった。腐食面積率に比べて，質量減少率は CASE

の差がほとんどなかった。この要因として，鋼材の腐食

が表面のみに生じていることが挙げられ，腐食生成物除

去後における鋼材の直径が腐食前とほとんど変化してい

なかったことからも明らかであった。 

 

4.試験方法の違いが腐食抑制効果の評価に与える影響に

ついて 

 鋼材の塩水浸せき試験と PC グラウト中の鋼材の促進

腐食試験の関係性を表-6に示す。本試験では，促進腐食

試験との関連性を検討するため，塩水浸せき試験におい

ても，防せい剤を添加する CASE と添加しない CASE を

条件に加えて測定している。 

PC グラウト中は高アルカリ環境下であることを考慮

すると，pH=12.4 の塩水浸せき試験の結果が PC グラウ

ト中の鋼材の促進腐食試験の結果と対応することとなる。

したがって，塩水浸せき試験の CASE1 は促進腐食試験

の CASE A1 および CASE A2 に対応し，塩水浸せき試験

の CASE2 が促進腐食試験の CASE A3 および CASE A4

に対応する。 

塩水浸せき試験の CASE1 は目視により鋼材の錆や溶

液中の沈殿物を確認し，腐食発生と判定した。これに対

応する CASE A1 および CASE A2 における PC グラウト

中の鋼材の腐食面積率は 65.8%および 57.5%であり，鋼

材表面の大半が腐食している。また，CASE A1 に対する

CASE A2 の防せい率は 13%であり，腐食抑制効果がみら

れなかった。一方，塩水浸せき試験の CASE2 は目視観察

で腐食を認められず，自然電位と時間曲線の関係も JIS A 

図-5 腐食面積率および防せい率            図-6 質量減少率および質量減少比 
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6205 の「最初貴に向かうが，その後ほぼ一定」に該当し，

腐食が発生していないと判定された。これに対応する

CASE A3 における PC グラウト中の鋼材の腐食面積率は

1.7%と小さく，鋼材の前処理を行った CASE A4 は腐食

していなかった。さらに，CASE A1 に対する各 CASE の

防せい率も規格を満足し，腐食抑制効果がみられた。 

 以上より，塩水浸せき試験は条件が非常に厳しい促進

腐食試験の結果と対応し，両者の関連性が認められた。

塩水浸せき試験では，JIS に従い浸せき期間 7 日までの

結果で腐食の判断を行ったが，このような短期間の試験

でも鋼材の長期的な腐食抑制効果を評価できると推察さ

れる。なお，他の防せい剤や実際に供用される場合の緊

張力を伴った PC 鋼材への適用性については今後の課題

である。さらに，塩水浸せき試験においても定量的な評

価を行うことにより，腐食促進試験との関連性がより明

確となるため，JIS A 6205 に限定せず，腐食面積率や質

量減少率を用いた評価方法の検討が課題である。 

 

5.まとめ 

 本検討は JIS A 6205 をもとに塩水浸せき試験および促

進腐食試験による PC グラウト中の鋼材腐食抑制効果を

評価したものである。その結果，得られた知見を以下に

示す。 

(1) 鋼材の塩水浸せき試験中の目視観察および自然電位

と時間曲線により，防せい剤の添加による腐食抑制効

果を確認した。 

(2) 促進腐食試験後の鋼材の腐食面積率および防せい率

により，防せい剤添加による腐食抑制効果を確認した。 

(3) PC グラウト中の鋼材を想定した高アルカリ環境下と

することで，塩水浸せき試験と促進腐食試験の結果が

対応した。 

(4) 上記(1)～(3)より，PC グラウト中の鋼材の腐食抑制効

果を JIS A 6205 を参考とした試験方法により評価でき，

かつ，PC グラウトを用いることを考慮して pH を制御

した塩水浸せき試験により，腐食抑制効果を簡易的に

評価できることがわかった。 
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表-6 鋼材の塩水浸せき試験と PCグラウト中の鋼材の促進腐食試験の関係性 

 

 

腐食面積率 防せい率

(%) (%)

A1 なし 腐食あり 65.8 － －

A2 あり 腐食あり 57.5 12.6 なし

A3 なし
一部腐食
あり

1.7 97.4 あり

A4 あり 腐食なし 0 100 あり
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