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要旨：海水飛沫による塩害を受けていたコンクリート橋脚に補修工法として脱塩工法を 1993

年に適用し，その後定期的に追跡調査を実施した。追跡調査の項目として，コンクリートの

塩分量，鉄筋の自然電位，鉄筋のアノード分極曲線，および，ひび割れ観察とした。飛来塩

分は脱塩後も供給され続けているので，コンクリートの塩分量は脱塩後増加しているが，10

年後でも脱塩前よりはるかに少ない。自然電位は，脱塩 1 年後に貴の方向へ移行しているこ

とを示し，10 年経過した時点でも良好な防食状態を示している。また，腐食ひび割れの新た

な発生が観察されないことから，脱塩の効果は 10 年間継続している。 
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1. はじめに 

 塩分を含有したコンクリートの補修工法とし

て電気化学的防食工法の一つである脱塩工法が

開発されて，10 年以上が経過している 1)。脱塩

工法は，コンクリート中の鋼材を陰極とし，コ

ンクリート表面に陽極を仮設し，両極間にコン

クリート表面積あたり約 1A/m2 の直流電流を短

期間(通常 8 週間程度)流すことにより，コンクリ

ート中の塩化物イオンを電気化学的にコンクリ

ート表面外に取り除く工法であり，脱塩工法の

有効性に関する種々の実験結果が報告されてい

る 2)。それゆえ，塩害劣化の抜本的な補修工法の

一つとして，数多くのコンクリート構造物の補

修に採用されてきた。しかしながら，実構造物

へ適用した場合の脱塩工法の効果，および，補

修後の追跡調査に関する報告は必ずしも十分で

あるとは言い難い。 

 本論文では，1993 年 6 月に海水飛沫による外

的塩害を受けていたコンクリート橋脚に脱塩工

法を適用し，その後定期的に追跡調査を実施し，

10 年が経過したので，脱塩工法適用後の実構造

物における補修効果の持続性について報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 実構造物の概要 

 新潟県内にある日本海沿岸の旧国道 8 号線に

架設されている鉄筋コンクリート橋梁(既に廃

橋)の橋脚(かぶり=9～10cm)の内，最も海沿いの

橋脚 1 本に脱塩工法を適用した 3)（写真－１）。

なお，残りの橋脚は，塩害劣化の進行度合いを

把握するために，未補修とした。 

 

 
写真－１ 脱塩工法適用構造物(1993 年) 

*1 電気化学工業（株）青海工場セメント特混研究所 主任研究員 博士(工学) (正会員) 

*2 電気化学工業（株）青海工場セメント特混研究所 主任研究員 工修 (正会員) 

*3 電気化学工業（株）青海工場セメント特混研究所 

*4（株）デンカリノテック 技術部 
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2.2 脱塩工法の施工 

 陰極は橋脚内部の鉄筋にリード線を接続した。

仮設陽極は，コンクリート表面にチタンメッシ

ュを固定し，セルロースファイバーと電解質溶

液(飽和水酸化カルシウム水溶液)を吹き付けた

（写真－２）。直流電流の供給は，定電流直流電

源を用いて，コンクリート表面積当たり 1A/ m2

の電流を 8 週間通電した。8 週間の通電処理終了

後，仮設陽極を取り外し，コンクリート表面を

高圧水で洗浄後，普通セメントにて厚さ 1mm の

しごき仕上げを行った。 

2.3 追跡調査項目 

 脱塩工法適用の前後，および，追跡調査で実

施した測定項目は，コンクリートの塩分量，自

然電位，アノード分極曲線，ひび割れ観察とし

た。 
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図－１ コンクリートの塩分量(全塩分) 

写真－２ 仮設陽極の設置 
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3. 実験結果と考察 

3.1 コンクリートの塩分量 

 脱塩工法を適用した橋脚の各面(東西南北)か

ら直径 10cm，長さ 10cm 以上のコアを採取し，

このコアをコンクリート表面から 2cm 間隔で切

断し，各切断片を JCI-SC4 に準じて全塩分量と

して分析した。なお，コアの採取は，脱塩工法

適用前，および，脱塩終了直後，ならびに，1 年

後，3 年後，5 年後，7 年後，10 年後とした。各

面の測定結果を図－１に示す。 

 日本海の季節風，橋脚背後の地形の影響によ

り，橋脚各面のコンクリートに付着する飛来塩

分量が異なっているため，各面の塩分量は大き

く異なる。脱塩前の塩化物イオン量はコンクリ

ート表面部で 2kg/m3(西面)～16kg/m3(東面)，鉄筋

付近で 2kg/m3(北面)～6kg/m3(東面)である。一方，

脱塩直後はコンクリート表面部で 1kg/m3(南面)

～3kg/m3(北面)，鉄筋付近で 0.8kg/m3(西面)～

1.0kg/m3(南面)となり，脱塩工法の塩分量低減効

果が発揮されている。 

 脱塩工法を適用した橋脚は，脱塩後に遮塩処

理を実施していないため，時間の経過と共に飛

来塩分が再度コンクリート中に浸透する。その

結果として，コンクリートの塩分量が増加する。

脱塩後の追跡調査では，時間の経過と共にコン

クリート表面部の塩分

量が増加している。また，

コンクリート表面部か

らコンクリート内部へ

と逐次塩化物イオンが

浸透し，鉄筋付近の塩分

量が増加している。脱塩

後 10 年の時点において，

鉄筋付近の塩化物イオ

ン量は 0.7kg/m3(西面)～

1.9kg/m3(南面)である。 

既設構造物に対する

補修の要否を判断する

塩化物イオン量は 1.0～

2.5kg/m3 程度と考えら

れるが，一つの目安として土木学会 4)の維持管理

指針において 1.2kg/m3 が示されている。したが

って，飛来塩分が供給され続ける本実験に用い

た橋脚では，鉄筋位置における塩化物イオン量

は脱塩後 10 年で目安の値に到達している。それ

ゆえ，外的塩分の供給が継続する場合，脱塩工

法適用後，コンクリートに遮塩のための表面処

理を併用することが好ましい。 

3.2 自然電位 

脱塩前と脱塩後 3 ヶ月，6 ヶ月，1 年，3 年，5

年，7 年，10 年経過時に自然電位の測定を実施

した。なお，比較のため未補修の橋脚について

も，脱塩前と脱塩後 5 年と 10 年経過時に同様に

測定を行った。自然電位の測定は，銅－硫酸銅

電極をコンクリート表面に密着させる方法を用

い，測定点数は橋脚の東西北の各面を 100 点，

南面を 95 点とし，合計 395 点とした。なお，測

定結果を次の 3 つの判定区分に分類し，各区分

の百分率を脱塩橋脚，未補修橋脚ともに図－２

に示す。 

 

区分 A：「自然電位≧-200mV」で「90%以上の確

率で腐食なし」と判定 

区分 B：「-200mV＞自然電位≧-350mV」で「不

確定」と判定 
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区分 C：「-350mV＞自然電位」で「90%以上の確

率で腐食発生」と判定 

 

脱塩橋脚においては，脱塩前には「90%以上の

確率で腐食なし」と判定される区分 A が全く存

在せず，逆に「90%以上の確率で腐食発生」と判

定される区分 C が約 40%存在していた。一方，

脱塩 3 ヶ月後では，「90%以上の確率で腐食なし」

と判定される区分 A が現れ，「90%以上の確率で

腐食発生」と判定される区分 C が 26%に減少し

ている。さらに，6 ヶ月後では，区分 A が 19%

と増加するのに対し，区分 C が 7%に減少してい

る。区分 A が増加し，区分 C が減少する傾向は，

1 年後から 5 年後まで続き，5 年後以降 10 年後

までは，区分 A，B，C はほぼ安定した比率とな

っている。 

一方，未補修橋脚では，脱塩前，5 年後，10

年後のいずれの測定時期においても，区分 A，B，

C の比率に変化はなく，区分 A はほぼ 0%，区分

B は 55%，区分 C は 45%である。 

本試験に用いた自然電位の測定方法は，銅－

硫酸銅電極を橋脚コンクリート表面に密着させ

る方法のため，自然電位測定時の天候やコンク

リート表面の状態(吸水状況など)によって，個々

の測定点においては測定誤差やバラツキが生じ

る可能性がある。しかし，測定点数が 395 点で

あることを考慮すると，図－２に示される区分 A，

B，C の比率の誤差は小さいと考えられる。 

したがって，脱塩橋脚の区分 A，B，C の比率

の変化を検討すれば，鉄筋の自然電位は脱塩工

法によって，貴の方向へ移行していることは明

らかであり，脱塩後 10 年経過しても良好な防食

状態である。 
なお，脱塩後に自然電位が貴の方向へ移行す

る理由は次のように考えられる。 
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1)脱塩により，腐食促進因子である塩化物イオン

量が鉄筋周辺において大幅に低下したこと 

2)直流電流の通電により水の電気分解が生じて，

鉄筋表面で水酸イオン(OH-)が発生したこと 

以上の理由により，脱塩工法適用後，実構造物

においても自然電位が脱塩後の時間の経過と共

に貴の方向に回復し，良好な防食状態が継続す

ることが 10 年間の追跡調査により確認された。 

3.3 アノード分極曲線 

鉄筋を中心に含有した直径 10cm のコアを橋

脚から採取し，ポテンショ／ガルバノスタット，

関数発生器，照合電極（銀－塩化銀電極），対極

（貴金属酸化物チタン）からなる測定装置にて

アノード分極曲線を測定した。掃引速度１mV／

秒において，電位を自然電位から + 1000mV ま

で変化させ，その間の電位と電流の関係を測定

した。測定結果を図－３に示す。また，鉄筋の

分極抵抗値は，自然電位からアノード側に＋

50mV の大きさで分極させ，この曲線の自然電位

の位置における勾配 5)として求めた。分極抵抗値

を表－１に示す。また，CEB-FIP 6)では，鉄筋の

腐食電流密度 Icorr(μA/cm2)の大きさを用いて，

表－２に示す判定基準を定めている。腐食電流

密度 Icorr は表－１の分極抵抗値 Rct(kΩ･cm2)か

ら，比例定数 K=0.0209(V)として式(1)により計算

される 7)。計算結果と CEB-FIP 6)に基づく判定結

果を表－３に示す。 

1000÷= Rct
KIcorr        (1) 

 腐食電流密度からは，脱塩前には「×」と判

定されるが，脱塩 1 年後以降はおおむね「○」

を維持している。10 年後の腐食電流密度 0.39(μ

A/cm2)から鉄筋の年間腐食深さ PDY(mm/年)を

式(2)を用いて計算 8)すると，0.0045mm/年となり，

極めて小さな値と判断される。なお，脱塩前は

腐食電流密度=1.08～2.43(μA/cm2)より年間腐食

深さは 0.0125～0.0282mm/年であり，脱塩後 10

年経過しても年間腐食深さは 1 オーダ小さい値

を維持している。 

   10006.11 ÷×= IcorrPDY      (2) 

3.4 ひび割れ観察 

 10 年後の脱塩橋脚と未補修橋脚を写真－３に

示す。脱塩橋脚は，「3.1 コンクリートの塩分量」，

「3.2 自然電位」，および，「3.3 アノード分極曲

線」で論じたように鉄筋の腐食速度は大幅に低

下している。それゆえ，10 年後でも腐食による

ひび割れはほとんど観察されない。一方，未補

修橋脚では，鉄筋の腐食が継続しているために，

この 10 年で写真－３に示すような数 mm 幅の大

きなひび割れが発生した。 

 

表－１ 分極抵抗値(kΩ･cm2) 

位

置

脱塩

前 

1 年

後 

3 年

後 

5 年

後 

7 年

後 

10 年

後 

東 8.6 56.7 － 76.9 33.2 53.0

西 18.5 56.9 － 75.8 49.8 － 

南 13.4 33.3 － 156.3 － － 

北 19.4 47.1 52.6 100.0 － 54.8

 

表－２ CEB-FIP の判定基準 6) 

腐食速度の判定 腐食電流密度

Icorr (μA/cm2) 記号 判定 

1 より大 × 激しい腐食速度

0.5 以上 1 以下 △ 
中から高程度の

腐食速度 

0.2 以上 0.5 以下 ○ 
低から中程度の

腐食速度 

0.1-0.2 未満 ◎ 不動態状態 

 

表－３ 腐食電流密度(μA/cm2)と判定 

位

置

脱塩

前 

1 年

後 

3 年

後 

5 年

後 

7 年

後 

10 年

後 

東 2.43 0.37 － 0.27 0.63 0.39

西 1.13 0.37 － 0.28 0.42 － 

南 1.56 0.63 － 0.13 － － 

北 1.08 0.44 0.40 0.21 － 0.38

判

定
× 

△～

○ 
○ 

○～

◎ 

△～

○ 
○ 
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4. まとめ 

(1) 10 年経過した脱

塩橋脚は，飛来塩

分の供給が継続

しているため，コ

ンクリートの塩

分量が増加して

いる。しかし，10

年後でも脱塩前

より塩分量はは

るかに少ない。 

(2) 脱塩橋脚の鉄筋

の自然電位は，10 年後も良好な防食状態で

あることが判明した。 

(3) アノード分極曲線から，脱塩後 10 年経過し

ても年間腐食深さはきわめて小さい値を維

持していることが判明した。 

(4) 脱塩橋脚は 10 年後でも腐食によるひび割れ

は観察されないが，未補修橋脚では腐食が継

続し，数 mm 幅のひび割れが発生している。 

(5) 以上から，脱塩橋脚は 10 年経過しても良好

な防食状態であるといえる。 

 

なお，本実験に用いた脱塩橋脚の追跡調査は

今後も継続する予定である。 

 

［謝辞］1993 年に当該橋脚に脱塩工法を適用す

るに当たり御指導下さいました国土交通省北陸
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