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要旨：本研究は，塩害で劣化したコンクリート構造物に補修を施した後，劣化が起こる原因

の究明とその対策を提案することを目的として 5年計画で開始したものである。前報 1)2)で

は，海洋および内陸暴露の電気化学的測定結果より，鉄筋腐食挙動を数値から推定すること

が可能であることを示した。本稿は，その後実施した鉄筋の自然電位の変化，分極抵抗など

の電気化学的測定結果から，さらなる鉄筋腐食状況の検討を試みた。その結果，補修材料を

変化させることにより電気化学的特性値に影響していることが明らかになった。  

キーワード：塩害，補修，再劣化，非破壊検査，電気化学的測定 

 

1. はじめに 

 近年，補修したコンクリート構造物が比較的

早期に劣化する事例の報告が増えてきている。

補修後の劣化の進行は，補修材料の性能のみな

らず，補修時の構造物の損傷度，補修方法や施

工の適切さ等に影響されると考えられるが，そ

の原因やメカニズムはほとんど解明されていな

い。コンクリート中に塩化物イオンなどの劣化

因子が進入すると，欠陥部分の鉄筋表面に腐食

電流が流れ，電位差が生じ腐食が発生する。 

近年，コンクリートの分野においても電気化

学的測定が適用され，その優位性は認知され始

めている 3)。本研究では，電気化学的手法を用

いて，補修した箇所周辺における腐食メカニズ

ムの解明を目的として，コンクリート中の塩化

物量，補修形態，補修材料，補修範囲と深さな

どの要因を変化させ，実際の海洋および内陸環

境下に長期間暴露を行っている。本報は，これ

ら暴露試験を実施している試験体より，自然電

位・分極抵抗および鉄筋腐食面積を測定し鉄筋

の腐食挙動の推定を行い，その結果について報

告する。 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

(1) コンクリート配合 

 表－1 に補修部材を模擬したコンクリートの

使用材料および物性を示す。補修部のコンクリ

ートに残存する塩化物イオンの影響を確認する

ために塩化物イオン量を 2.4kg/m3混入した。一

般的 4）に鋼材腐食発生限界は 1.2kg/m3であるが，

腐食を促進させるために 2倍の混入量とした。 

(2) 鉄筋 

 鉄筋は，JIS G 3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」

に規定する SD345，D19を使用し，図-１に示す

ように加工した鉄筋を用いた。この鉄筋は，鉄

筋両端の曲げ加工部からの腐食の発生を防ぐた

めに折曲げ部両端にエポキシ樹脂を塗装した。 

 また，図中の L型鉄筋は電気化学的測定試験
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表－1 使用材料および物性 
ｾﾒﾝﾄ 普通ポルトランドセメント（3.16g/cm3）
細骨材 大井川産陸砂（2.58g/cm3）
粗骨材 青梅産硬質砂岩砕石（2.64g/cm3）
混和剤 AE減水剤標準型，AE剤

塩化物ｲｵﾝ量 2.4kg/m3（塩化ｶﾙｼｳﾑ）
W/C 65%

圧縮強度 材齢28日34.3N/mm2

コンクリート工学年次論文集，Vol.28，No.1，2006

-2057-



体に用いた鉄筋で，片側の鉄筋を端子接続用に

加工し，この鉄筋の両端にもエポキシ樹脂を塗

装した。そして,コンクリート梁に用いた各々の

鉄筋の質量（基準質量）を事前に測定した。 

(3) 試験体形状 

試験体の形状は 150×150×530mm の矩形梁

とし，鉄筋のかぶりは 3cmとした。模擬はつり

の範囲，深さは図－2に示すような形態とした。 

(4) コンクリート試験体の作製 

模擬はつり部は，発泡スチロール型枠を設置

して確保した。鉄筋の配置やかぶりは発泡スチ

ロールやスペーサー等を使用して所定の位置に

収まるようにしてコンクリートを打設した。 

(5) 補修方法ならびに補修材料 

表－2 に本研究で使用した 9 種類の補修工法

の防錆材、断面修復材および表面被覆材の種類

を示す。模擬はつり部のコンクリート下地は，

ワイヤーブラシ等を用い，表面の汚れやレイタ

－ンスを取り除き，圧搾空気で埃等を除去した。

その後，補修部を上向きに設置し 9体の試験体

にそれぞれ違った断面補修材を施工して，所定

期間養生を行った。なお，No.1および 3の断面

修復材は吹付け工法、それ以外は全てコテによ

る断面修復工法とした。表面被覆は養生終了後，

コンクリート表面の目粗しを行い各表面被覆材

を用いて塗装した。被覆部分はかぶり 10cm 側

を除く 5面とした。 

2.2 暴露条件 

 海洋暴露は，図－3 に示す静岡県伊豆東海岸

に設置した暴露場において実施した。この海洋

暴露場は波打ち際に設置されており，ここで暴

露されている試験体は写真－1 に示すように満

潮時には波で洗われ，干潮時にも前面に岩礁が

あるため常時海水飛沫を受ける極めて厳しい腐

食環境下にある。この暴露場の環境条件を把握

するために，暴露場より 10m程度内陸よりの岩

場に設置した飛来塩分測定器（土研式）により，

1993年 9月～1996年 8月まで測定した年間飛来

塩分量は，約 400～800Clmg/dm2であった 5)。 

また，近接の網代測候所の2001年12月～2004

No. プライマー 断面修復材 表面被覆材 
1 ｴﾏﾙｼﾞｮﾝ（EVA） PCM(SBR) ｱｸﾘﾙ樹脂 

2 
ｱﾙｶﾘ性付与材， 

防錆材 
PCM 

(SBR,防錆材) 
柔軟型 PCM 

3 PCP(Veo) PCM(Veo) ｳﾚﾀﾝ樹脂 

4 水性ｴﾎﾟｷｼ樹脂 PCM(SBR) 
柔軟型 
ｴﾎﾟｷｼ樹脂 

5 ｴﾎﾟｷｼ樹脂 ｴﾎﾟｷｼ樹脂ﾓﾙﾀﾙ 
柔軟型 
ｴﾎﾟｷｼ樹脂 

6 ｴﾏﾙｼｮﾝ(Acr) 
PCM 

(SBR,防錆材) 
柔軟型 PCM 

7 浸透性固化材 PCM(Acr) 柔軟型 PCM 
8 PCP(SBR) PCM(SBR) ｸﾛﾛﾌﾟﾚﾝｺﾞﾑ 

9 PCP(Acr,防錆材) PCM(Veo) 
柔軟型 
ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ 

月平均気温，℃ 
場所 

平均 最低～最高 

相対 
湿度， 
%RH 

降雨 
量， 
mm 

日射 
時間，
時間 

網代 16.3 6～27 69.7 185.5 152.2 

表－2 断面修復材および表面被覆材 

図－2 試験体の形状 

図－1 鉄筋の形状（単位 mm） 
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表－3 気象データ 

図－3 海洋暴露位置 
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年 11月までの気象データを表-3 に示す。 

2.3 電気化学的測定 

 自然電位等の測定は，暴露期間中エポキシ樹

脂塗装されている約 30 ㎜露出してある鉄筋を

測定前にカップワイヤブラシでケレンし，図－

4 に示すようにリード線を接続して，コンクリ

ート打設面を開放面とした方向より測定した。

自然電位の測定間隔は，暴露開始時および暴露

0.5年時では，75mm間隔で，暴露 1年以降では

25mm 間隔で測定した。この自然電位の測定に

用いた照合電極は，飽和硫酸銅電極(CSE)であ

る。なお，測定は写真-2 に示すように行った。

また，鉄筋腐食を測定するために試験体を解体

する際に，かぶり 3cm 側の被覆材を除去して，

自然電位を測定した。 

分極抵抗の測定に関しては，写真－3 に示す

ように携帯型腐食診断器（S 社製）を用いて

75mm 間隔で測定した。なお，測定時には，前

日より濡れウエスで飽水させて，表面乾燥飽水

状態として測定した。これらの測定時には，含

水状態を確認するために K社製の水分計を用い

て含水率も測定した。 

2.4鉄筋の腐食面積率 

 各補修材料において曝露 1年および 3年経過

後の試験体の外観を観察した後，試験体を写真

－4 に示すように，割裂して取り出した鉄筋に

透明フィルムを巻き付け，発錆部分を写し取っ

た(中央 350mm)。腐食面積は画像解析装置を用

いて測定した。 

 

写真－1 海洋暴露実験場 

図－4 試験体の鉄筋の配置と測定位置 
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3.実験結果および考察 

3.1試験体の外観 

3 年間曝露した各試験体の表面には，鉄筋の

腐食による鉄筋に沿ったコンクリートのひび割

れや被覆材の亀裂は生じておらず、再劣化は顕

在化していなかった。 

3.2試験体の自然電位 

図－5～7に 1，2，3年における各試験体の自

然電位を示し，図－8 に測点 7 における各試験

体の自然電位経時変化を示す。なお，自然電位

は内在塩分量と含水率を考慮して，式（1）を

用いて補正した 6)。 

(%)X
VZ1

(1)                           150X201

：含水率

）：電位変動分（ｍ

　　　　　　+−=Z

 1年目および 2年目の自然電位は全ての値で，

-200mV＜E6)であり腐食していない範囲にあっ

た。しかし，3年目において試験体4，8が-350mV

＜E≦-200mVの腐食が不確定 6)な範囲に存在し

た。各試験体の自然電位の順位は 1年目におい

て 3>1>9>8>7>5>2>4>6 ， 2 年 目 に お い て

9>3>7>2>6>5>1>4>8 ， 3 年 目 に お い て

7>6>3>9>2>1>5>4>8 であった。3，9は常に貴側

に存在し 1，2，6，7は貴側にシフトしている。

また， 5 は卑側にあり 4，8 は貴側から卑側に

大きくシフトしている。加えて，暴露開始から

の自然電位の変化は 4，8を除き，全体的に時間

の経過とともに貴側にシフトしている。 

各試験体間の電位の差は，各補修材料の塩分
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図－5 1 年目各試験体の自然電位 

図－6 2 年目各試験体の自然電位 

図－8 測点 7の自然電位経時変化 

図－7 3 年目各試験体の自然電位 

図－9 かぶり深さの暴露3年自然電位 
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浸透の違い，通電の違いによって生じたと考

えられ，実際の鉄筋腐食と照合し検討する必

要がある。 

図－9に測点 7 におけるかぶり深さ 3cm，

10cmの暴露 3年自然電位を示す。多少のばら

つきはあるが，概ね一致する結果となった。 

3.3 分極抵抗と腐食速度 

腐食評価 6,7)をする目的で，試験体の分極抵

抗から式(2)を用いて腐食速度を算出した。 

）・（：ファラディーの定数

）：分極抵抗（

）：鉄の腐食速度（

　　　　

sAF

yearmmcmA
m

96500
kmRp

/scmgV
106.111

 (2)        2FRp8.55106.11 V

2

32

3

Ω

×=

××=
−

−

μ

 図－10，11に 1年目，3年目の各試験体の腐

食速度を示し，図－12に測点 7における腐食速

度の経時変化を示す。1 年目において全ての試

験体で，母材＜界面＜補修面の順で腐食速度が

速くなっている。しかし，3 年目では部材間の

腐食速度の大きな差は確認できなかった。また，

各試験体の腐食速度の経時変化は，時間経過に

伴い暴露初期よりも腐食速度が遅くなる傾向を

示している。これらはコンクリートが水和反応

により緻密になり，補修材料がより硬化したこ

とが原因だと考えられる。加えて，自然電位と

の相関性を検討したが，大きな相違点は見いだ

せなかった。今後，補修材料別による塩分の浸

透など，電気化学的測定結果に影響を及ぼすと

推測される要因を検討しなければならない。 
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図－10 1 年目各試験体の腐食速度 

図－12 測点 7の腐食速度経時変化 

図－13 暴露 3年各試験体の腐食面積率 

図－11 3 年目各試験体の腐食速度 

図－14 暴露 3年腐食面積率と自然電位 
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3.4 腐食面積 

図－13 に暴露 3 年各試験体の腐食面積率を

示し，図－14に暴露 3年腐食面積と自然電位を

示す。各試験体において界面の腐食面積は 2～

6％の範囲にあり，腐食面積の大きな割合を占め

ていることが確認できた。また，全体的に腐食

面積の増加に伴い補修部，コンクリート部の腐

食が増加していることが確認できる。 

自然電位と腐食面積率を比較した場合，界面

部の腐食割合は他部の腐食割合より大きいが，

各試験体における界面部と他部の自然電位の差

を確認できず，10cmのかぶりを隔てた測定では

腐食部分の特定は不可能であることが確認でき

た。しかし，自然電位が-150mV より卑側の試

験体は 8を除き，腐食面積率が 11%以上であり，

自然電位が-150mV より貴側の場合は腐食面積

率が 11%以下である結果が得られた。また，自

然電位と腐食面積率の関係は，概ね自然電位が

卑であるほど腐食面積は高くなる傾向にあった。

これらの結果より一般的に 10cm のかぶりを隔

てた鉄筋に対して自然電位を測定することは難

しいと考えられているが，今回の測定の場合，

腐食の大小を判別することは可能であることが

判明した。 

4. まとめ 

 海洋暴露 3年における飽和硫酸銅電極による

自然電位の測定，分極抵抗の測定および腐食面

積率の測定を行い，補修した箇所の腐食状況の

解明を試みた。これらの結果を以下にまとめる。 

（1）暴露期間の経過に伴い，補修材料の違い

によって，貴側，卑側にシフトすることが

判明した。また，かぶり 10cmと 3cmの自

然電位は，ほぼ一致することが確認できた。 

（2）暴露初期は部材間に腐食速度の違いがあ

ったが，暴露期間が経過することにより差

は小さくなることが確認できた。また，時

間の経過に伴い，腐食速度は小さくなった。 

（3）かぶり 10cm側から自然電位を測定するこ

とにより，腐食の部位は特定できないもの

の，腐食の大小を判別することは可能であ

ることを確認できた。 

5. おわりに 

本試験は暴露 3年目の結果であり，試験は現

在も継続している。今後，さらに継続調査を行

い，試験結果の報告を行う予定である。なお，

本研究は，東京大学生産技術研究所魚本研究室

と以下に示す産学 17 団体との共同研究として

行っているものである。 
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島建設㈱，佐藤工業㈱，ブリヂストン㈱，熊谷

組㈱，㈱エヌエムビー，電気化学工業㈱，前田

建設工業㈱ 
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