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要旨：本研究では，鉄筋コンクリートの潜在的な欠陥になることがある水セメント比，かぶりおよび含有塩

分量が異なる供試体を作製し，凍結防止剤と雨水を模擬した塩水と水道水の散布を繰り返し，コンクリート

中の鉄筋の自然電位を測定するとともに，鉄筋の腐食面積を計測し，コンクリートの諸要因と含有塩分量が

鉄筋腐食と自然電位の関係に与える影響について考察した。その結果，塩水の散布や含有塩分量は自然電位

の測定に影響を与え，コンクリートの諸要因によっては，材齢 1 年程度で自然電位が-450mVvsCSE 程度より

も卑になると，腐食面積率が 5％以上となる傾向が得られた。 
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1．はじめに 

 近年，海水の飛沫や飛来塩などによりコンクリート中

の鉄筋が腐食し，ひび割れの発生，かぶり部分のはく離・

はく落などの変状が多数報告されている。海からの飛来

塩の影響を受けない内陸部のコンクリート構造物でも，

冬期路面管理のために散布される塩化物系の凍結防止剤

が，鉄筋腐食を招く劣化要因として懸念されている 1)。

これら塩害は，通常，変状が認められた時点で既に多く

の塩化物イオンがコンクリート中に浸透しており，ひび

割れやはく落部から酸素や水分が鉄筋に供給されやすく

なり，鉄筋腐食の進行が加速される特徴がある。また，

塩害により劣化が進行したコンクリート構造物を修繕す

るには，多大な費用を必要とするとともに，構造物の使

用の制限など地域社会に悪影響をもたらす。このため，

塩害が疑われる構造物を早期に発見し，鉄筋腐食が進行

する前に予防維持管理することが，恒久的に構造物を活

用するためには重要である。 

 コンクリート中の鉄筋腐食を診断する方法として，電

気化学的方法のひとつである自然電位法が広く用いられ

ている。これは，調査時点での鉄筋腐食の可能性につい

て診断するもので，構造物内で鉄筋腐食の可能性が高い

箇所を見つけ出すために用いられており，鉄筋腐食によ

りかぶり部分にひび割れが発生するまでの，初期の段階

での診断に有効である 2)とされている。 

このようなことから，本研究では道路管理者が冬期路

面管理のために散布する凍結防止剤による鉄筋腐食の影

響に着目し，コンクリート構造物の潜在的な欠陥になる

ことがある水セメント比，かぶり，塩化ナトリウムの混

入量がそれぞれ異なる供試体を作製し，塩害を招く一因

の凍結防止剤を模擬した塩水と，雨水を模擬した水道水

（以下「水」という）の散布を繰り返した場合の鉄筋腐

食の進行を観察するために自然電位を測定した。また，

観察を開始して 1 年程度経過した時点で鉄筋を取り出し

て腐食面積を求め，コンクリートの諸要因および塩化ナ

トリウムの浸透が鉄筋腐食と自然電位の関係に与える影

響について検討を行った。 

 

2．実験概要 

2.1 実験に使用した供試体 

実験に用いた供試体の寸法は，供試体の作製，散水お

よび自然電位の測定を考慮し，図－１に示すように

15×15×40cm の角柱とし，成型面に付着したグリスの影

響を排除するため，打設面を測定面とした。平成 8 年制

定のコンクリート標準示方書施工編 3)より使用されるコ

ンクリートの W/C は 55%であることからこれを標準と

し，比較のために 45%および 65%を選定した。これらの

W/C によるコンクリートの配合を表－１に示す。また，

供試体の配合に用いた材料について表－２に示す。 

鉄筋のかぶりは道路橋示方書Ⅳ下部構造編 4)の柱・壁

の鉄筋のかぶりを参考に 4cm，7cm およびこれよりもか

ぶりが少ない場合として 2cm の 3 タイプとした。また，
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図－１　供試体の寸法
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コンクリートに塩化物イオンが混入あるいは浸透した状

態をつくるために，練混ぜ時に塩化ナトリウムを混入し

た。塩化ナトリウムの混入量は，コンクリート中の鋼材

に腐食が発生する塩化物イオン濃度は 1.2kg/m3 であり，

鋼材位置で 2.5 kg/m3 程度以上であれば補修を行うのが

望ましい 5)と示されていることから，1.2kg/m3，2.5kg/m3

および 0 kg/m3の 3 タイプとした。これらの W/C，かぶ

りおよび塩化ナトリウム混入量の 3 種類の要因を組み合

わせて，計 27 種類の供試体を作製した。鉄筋はコンクリ

ート高欄や床版に標準的に使用されるD16の異形鉄筋と

した。これら供試体作製時の細目を表－３に示す。 

これらの供試体は，実構造物のおかれている状況を想

定し，塩水および水の散布とともに乾湿を繰り返させる

ために屋外に静置した。また，塩水と水を散布せず，屋

内に静置して乾湿の影響を与えない供試体として，W/C

が 55%，かぶりが 4cm および塩化ナトリウムの混入量が

上記の 3 タイプの 3 種類の供試体を更に作製し，乾湿を

繰り返す供試体との比較を行なうものとした。 

供試体の表面は，塩化物イオンや水の浸入経路を一方

向からとするため，塩水および水の散布開始前（養生終

了後 3 週間経過時）に，かぶりを想定する面以外と突出

している鉄筋にはアクリル樹脂系の塗料で塗装するとと

もに，自然電位を測定するために突出させた鉄筋とコン

クリートの境目の部分には，塩化物イオンや水の浸入を

防ぐためにシリコン系の樹脂でシールを施した。 

供試体を識別するために，W/C，かぶり，練混ぜ時の

塩化ナトリウム混入量の順に「‐」でつなぎ表記するも

のとした。例えば，55‐4‐1.2 の供試体は，W/C が 55%，

かぶりが 4cm，練混ぜ時の塩化ナトリウム混入量が

1.2 kg/m3であることを示す。 

2.2 養生方法および塩水と水の散布方法 

供試体は，打設して 24 時間程度経過時に脱型し，14 日

間の封緘養生を行った。その後，雨水がかからない屋外

に静置し，自然電位および鉄筋腐食に与える凍結防止剤

および雨水による乾湿の繰返しの影響を明らかにするた

めに，凍結防止剤を模擬した塩水および雨水の代替とし

た水を散布した。また，比較のために屋内に 55-4-0，

55-4-1.2 および 55-4-2.5 の供試体を静置し，塩水および

水は散布しないものとした。塩水および水の散布期間を

表－４に示す。 

まず，塩水は養生終了後１ヶ月経過時から 4 ヶ月間，

週 1 回 20%濃度の塩水を 0.1 リットル/m2，計 16 回散布

した。これは，塩化ナトリウム溶液を凍結防止剤に使用

する場合には，大きな氷点降下が得られるほぼ飽和状態

の 20%濃度として使用することが多く，名古屋高速道路

の冬期路面の維持管理ではこれを0.1リットル/m2散布し

ており，散布期間が原則として 12 月 1 日～3 月 20 日で

あり，1999 年から 2004 年の年間平均散布回数が 15 回程

度であったことからこのように散布するものとした。 

次に，水を養生終了後１ヶ月経過時から実験終了時ま

で週 2 回，4.1 リットル/m2散布した。これは，あまり多

量に散水しても過剰に供試体を洗浄するだけと考え，凍

結防止剤が散布される期間において，1999年から 2004年

に気象庁が観測した名古屋市の降水量と降雨回数を参考

とし，この期間の 12 月における観測値から決定した。 

2.3 自然電位の測定方法 

自然電位の測定は，JSCE-E601-2000「コンクリート構

造物における自然電位測定方法」を準用して実施した。

JSCE-E601-2000 では自然電位の測定は，10～30cm 間隔

で測定することを推奨していることから，図－２に示す

ように供試体端部より 10cm 間隔に配筋位置の直上で

1 供試体につき 3 箇所で自然電位を測定した。そして，

この値の 小値を当該供試体の自然電位とした。測定用

の照合電極には，広く使用されている銅―硫酸銅電極（以

W/C セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (g/m3)
45 367 165 773 1008 73
55 300 165 797 1039 60
65 254 165 814 1061 51

表－１　供試体の配合

使用材料 規格

セメント 普通ポルトランドセメント

細骨材 山砂（瀬戸産）

粗骨材 砕砂（瀬戸産）

混和剤 ＡＥ減水剤

塩化物 塩化ナトリウム

練混ぜ水 水

鉄筋 D16（SD295）

表－２　供試体の作製に使用した材料

分類
塩水・水の散布
（屋外静置）

散布なし
（屋内静置）

W/C（%） 45，55，65 55
かぶり（cm） 2，4，7 4
塩化ナトリウム

（kg/m3
）

鉄筋

0，1.2，2.5

表－３　供試体の細目

D16

塩水

水
室内静置

散布なし

散布なし

表－４　塩水および水の散布期間

400

塩水

水
屋外静置

養生終了後(日) 0 100 200 300
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下「CSE」という。）を用いた。また，照合電極の先端は

スポンジを取り付けて測定を行った。 

 測定時に，コンクリートの水分率が 5.5%以上であれば

飽和状態と見なすことができ，測定された自然電位を補

正する必要がない 6)と報告されている。このことから，

測定時には予め室内で供試体を湿潤させ，乾燥を防ぐと

ともに水分率を 5.5%以上確保するためにウエスで湿布

し，24 時間程度経過後，供試体の温度を測定し，温度補

正を行った水分計で水分率が 5.5～8.0%であることを確

認した上で自然電位の測定を実施した。供試体の水分率

の測定には高周波容量式水分計を，温度の測定には接触

式の静止表面用熱電対センサーと温度計を用いた。 

測定手順は，まず，リード線を接続させる鉄筋の腐食

防止のための塗装や汚れをパワーツールによって取り除

く。そして，鉄筋と電位差計との電気的導通をとるため

に，図－２に示すように供試体から突出している鉄筋に

リード線を接続し，照合電極を所定の位置に押し当て，

電位の表示が安定し，5 秒以上一定して表示された電位

を当該位置の自然電位とした。 

測定時期と間隔は，材齢初期の時点では鉄筋の自然電

位が安定しないことから 7)，封緘養生後 2週経過時と 4週

間経過時に測定を行って，自然電位が貴から卑に転じた

ことを確認した。その後は 1 ヶ月間隔で 5 回測定し，6 ヶ

月目以降は 2 ヶ月間隔で測定した。 

 測定結果は，表－５に示す ASTM C 876(Standard Test 

Method for Half-Cell Potential of Uncoated Reinforcing Steel 

in Concrete) の値を適用して鉄筋の腐食状態の評価を行

った。 

2.4 腐食面積率の測定 

 コンクリートの諸要因が鉄筋の自然電位に与える影響

と鉄筋腐食の関係を調べるため，塩水と水の散布開始か

ら 1 年経過した時点で，供試体中の鉄筋を取り出し，腐

食面積率を計測した。この計測を実施した供試体の諸元

を表－６に示す。測定は JCI-SC1「コンクリート構造物

の腐食・防食に関する試験方法ならびに基準（案）」を準

用し，腐食箇所をビニルシートに写しとり，この面積を

プラニメーターにより測定し，評価対象面積で除して腐

食面積率を求めた。プラニメーターでの測定は評価対象

面積 1 箇所に対して 3 回測定し，この平均値を用いた。 

 

3．測定結果および考察 

3.1 自然電位の測定結果 

自然電位の測定結果を図－４(a)～(c)に示す。塩水と

水を散布していない場合は，初期の塩化ナトリウム混入

量が異なっていても全ての供試体で概ね電位の変化は同

様の傾向にあり，養生終了後 2 週間目で-250mVvsCSE 程

度で，4 週間目に-150mVvsCSE，その後，200 日目まで

は -300mVvsCSE 程度と卑に転じ， 260 日目以降は

-200mVvsCSE よりも大きな値を示した。 

封緘養生後に電位が一旦貴を示してから卑に転じるの

は既往の文献で報告されている現象と同様の傾向 8)であ

り，鉄筋の表面で生じている不動態化の影響によりアノ

ード反応が抑制されて腐食電流が微量になる 7)ことが原

因であると考えられる。封緘養生後 4 週間目まではいず

れの供試体も塩水と水は散布していない。この時，塩化

ナトリウム混入量が多くなるにしたがい，W/C およびか

ぶりの条件によっては自然電位が卑な値を示し，示す範

囲が大きく異なっている。このように，初期の段階から

自然電位の測定は塩化ナトリウム混入量の影響を受けて

いるものと思われる。 

また，塩水および水を散布しない室内に静置した場合

は，コンクリート打設後 200 日前後の期間は塩化ナトリ

ウム混入量が 0kg/m3 の場合でも図－４(a)に示すように

-300mVvsCSE 前後を示しており，鉄筋表面において不動

態化や分極等の反応が生じて電位が不安定な状態にある

ものと思われる。すなわち，封緘養生後 200 日前後の期

間は鉄筋の自然電位を測定しても酸化第二鉄等が目視で

確認できるほどの鉄筋腐食が進行しているか否か評価す

るのは難しいものと思われる。また，当初から塩化物イ

自然電位（E） 鉄筋腐食の可能性

-200mV＜E 90%以上の確率で腐食なし

-350mV＜E≦-200mV 不確定

E≦-350mV 90%以上の確率で腐食あり

（銅/硫酸銅照合電極基準）

表－５　ASTM C 876による鉄筋腐食推定基準

分類
塩水・水の散布
（屋外静置）

W/C（%） 45，55，65
かぶり（cm） 2，4，7

塩化ナトリウム（kg/m3
） 0，1.2，2.5

表－６　腐食面積率の測定水準

図－２　自然電位の測定状況

7.5cm
7.5cm 10cm 10cm 10cm 10cm

電位計

CSE
スポンジ

自然電位測定位置
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オンが多量に混入していると ASTM C 876 に基づいて評

価を行った場合に腐食の可能性があることを示すことも

あり，場合によっては自然電位法の適用および評価の方

法を検討する必要がある。 

塩水と水を散布した場合は，いずれの供試体も

図－４(a)，(b)および(c)の示すように，これらを散布し

ない場合と同様に 2 週間目から 200 日目前後までの自然

電位が養生終了後 4 週間で電位が一旦貴になり，その後

卑に転じ，200 日前後まで不安定であるという傾向を示

している。しかしながら，散布開始後から 200 日目前後

までは，散布しない場合と同一 W/C およびかぶりの供試

体が示す自然電位が，塩化ナトリウム混入量 0kg/m3のと

き 200mV 程度，1.2kg/m3 および 2.5kg/m3 のとき 100mV

程度低い。今回の実験では鉄筋の表面で進行している化

学反応について把握できないが，この電位の差は塩水と

水の散布による影響であると考えられる。200 日目以降

は，これらを散布していない場合と同様に，徐々に貴な

電位に転じる傾向があり，385 日目には，W/C が大きく，

かぶりが薄い場合に-500mVvsCSE 前後，また，W/C が小

さくかぶりが厚い場合には-300mVvsCSE 程度，供試体の

種類によっては塩水と水を散布していない場合と同程度

の電位へと推移している。この時，かぶりが厚い場合は

塩水散布による影響が軽減されるものと考えられ，塩水

散布が自然電位に与える影響は大きいと思われる。また，

65-2-0，65-2-1.2 および 65-2-2.5 のようにかぶりが薄くな

ると電位の上がり方が緩やかになる傾向があり，塩水散

布の影響が軽減された後も鉄筋腐食が進んでいるのでは

ないかと思われる。このことより，自然電位が塩化ナト

リウムの影響を受けるとしても，W/C およびかぶりがこ

の影響を左右する，すなわち，鉄筋腐食の進行を防ぐ要

因であることを示すものと思われる。 

3.2 腐食面積率の測定結果 

 作製した供試体から 385 日目に鉄筋を取り出し，腐食

面積の計測を行った。写真－１～写真－３に，W/C およ

び塩化ナトリウム混入量のすべてのタイプに対してかぶ

りが2cmの供試体から取り出した鉄筋の腐食状態を示す。

W/C および塩化ナトリウム混入量が増すと腐食面積が

増えるとともに，腐食状態が激しくなる傾向がわかる。 

図－５に，各種供試体と鉄筋の腐食面積率あるいは自

然電位の関係を，図－６には各種供試体の鉄筋の腐食面

積率と自然電位の関係を示す。腐食面積率と自然電位の

関係に影響を与える要因を示すために，腐食面積率の計

測結果が 0％のものは「その他」として表示した。 

 図－５および図－６に示される自然電位を測定したの

は 385 日目で，塩水の散布を終えてから 255 日経過して

おり，自然電位が貴に変化しつつあることからも塩水の

影響が軽減されているものと思われる。 

（b）塩化ナトリウム混入量1.2kg/m
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図－４　自然電位の測定結果
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図－５(a)では W/C が大きく，塩化ナトリウム混入量

が増えるにしたがい自然電位が卑な値を示すとともに，

腐食面積率が大きくなる傾向が示されている。 

自然電位の経時変化では，コンクリートの諸要因や塩

化ナトリウム混入量よりも塩水散布を繰り返すことによ

り自然電位の測定に影響を与えるものと思われたが，か

ぶり 2cm の場合には腐食面積率の測定からは W/C が大

きく，塩化ナトリウム混入量が増えるほど鉄筋腐食の可

能性が高くなるものと考えられる。図－５(b)，(c)では

図－５(a)とは異なり，自然電位は-400～-200mVvsCSE

で塩化ナトリウム混入量が 2.5kg/m3の場合に腐食が確認

されているものもあるが，図からは腐食の傾向は見られ

ない。 

図－６からは自然電位が-200～-400mVvsCSE の範囲

では腐食面積と自然電位との関係は把握しにくいが，腐

食面積率は自然電位の値が ASTM C 876 に示される鉄筋

腐 食 が 不 確 定 の -350 ～ -200mVvsCSE の 範 囲 の

-250mVvsCSE より卑になると鉄筋腐食が確認されはじ

め，このときの腐食面積率は 5％以下にとどまっている。

-400mVvsCSE 以下になると電位が低くなるにつれて腐

食面積率が増加し，式(1)に近似する直線的な関係を示し，

-450mVvsCSE より卑では 5%以上の腐食面積率を示して

いる。また，W/C が大きく，塩化ナトリウム混入量が増

え，なおかつかぶりが薄いほど腐食面積率が大きくなる

傾向が示された。 

Ｅ＝－9.0Ａcorr－397.8           (1) 

ここに， 

Ｅ：自然電位 (mVvsCSE) 

Ａcorr：鉄筋の腐食面積率 (%) 
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写真－３　腐食状況 (W/C=65%)
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図－５　腐食面積率と自然電位の測定結果
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 かぶり 2cm の場合にはコンクリート表面電位と鉄筋

表面電位との差はほとんどない 9)とされており，今回の

実験結果においてもかぶり2cmの場合には鉄筋腐食と自

然電位の関係が示されたものと思われる。しかしながら，

自然電位分布とコンクリートの比抵抗分布を合わせて測

定することによって，鉄筋腐食量の概略値を把握するこ

とができる 10)とされており，かぶりが薄い場合について

は実験結果を蓄積していく必要がある。 

これらの結果より，塩水と水の散布を繰り返した場合

には，W/C が大きくて塩化ナトリウム混入量が多く，か

つかぶりが薄いほど，鉄筋腐食が進行しやすく，W/C お

よびかぶりが鉄筋腐食を防ぐ要因であるものと考えられ

る。また，自然電位が-400mVvsCSE を境に腐食が進行す

る可能性が高くなり，-450mVvsCSE 程度より卑な値を示

した場合は腐食面積率が 5%以上であるものと思われる。 

しかしながら，自然電位の測定時期や材齢により，鉄

筋の腐食量と自然電位の関係が異なる可能性があるもの

と推測でき，これを評価するには，塩水の散布を受ける

ような構造物のおかれている環境，塩化物イオン含有量，

コンクリート比抵抗等から総合的に判断する必要がある

ものと思われる。 

 

4.まとめ 

本研究では，コンクリートの諸要因の異なる供試体を

作製して冬期路面管理のために散布される凍結防止剤を

模擬した塩水を散布するとともに，雨水を模擬した水の

散布を繰り返しつつ鉄筋の自然電位の経時変化を観察し，

鉄筋の腐食面積率を測定することから，コンクリートの

諸要因および塩水と水の散布が，材齢 1 年程度で鉄筋腐

食と自然電位に与える影響について考察を行い，以下の

ような結果を得た。 

(1) 塩水と水を散布することにより自然電位の測定に与

える影響は，塩化ナトリウム混入量 1.2kg/m3および

2.5kg/m3のとき-100mVvsCSE 程度，塩化ナトリウム

混入量 0kg/m3 のとき-200mVvsCSE 程度である。 

(2) 自然電位の測定は塩水や塩化ナトリウム混入量の影

響を受け，かぶりが薄く，W/C が大きくなるとこの

傾向が強くなる。 

(3) W/C が大きくて塩化ナトリウム混入量が多く，かつ

かぶりが薄いほど鉄筋腐食の可能性および腐食面積

が大きくなる傾向にある。 

(4) 塩水および水が散布され，塩化ナトリウム混入量が

多い場合でも，鉄筋の腐食面積率が 5%以上であれ

ば自然電位から腐食の可否が判断でき，この場合に

は-450mVvsCSE より卑な値となる。 
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図－６　腐食面積率と自然電位の関係
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