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要旨：本研究は，塩害で劣化した鉄筋コンクリート構造物を補修した後に生ずる再劣化の原因とその対策を

明らかにすることを目的に実施しているものであり，本論文は，部分断面修復した鉄筋コンクリート試験体

を 10 年間海洋環境下に暴露し，その時の鉄筋腐食状況を観察・分析した結果について考察した。その結果，

母材コンクリートの塩分量の有無に関わらず，断面修復材との境界近傍での鉄筋が局部腐食する現象が認め

られた。その局部腐食が生ずる範囲は，それら境界から概ね 10mm の範囲であることが分かり，補修を実施

する場合には，その部分の再劣化対策が重要であることを示すことができた。 
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1.はじめに 

 著者らの研究グループは，道路橋の鉄筋コンクリー

ト床版を対象として，コンクリート中の塩化物イオン

量，断面修復の範囲・深さおよび補修材の種類などを

要因とした鉄筋コンクリート試験体を作製して，海洋

環境下と内陸環境下に長期間暴露し，外観変状調査，

電気化学的測定，塩化物イオンの拡散性状の測定およ

び鉄筋腐食状況の調査などを実施している 1),2),3),4)。

これは，塩害によって劣化した鉄筋コンクリート構造

物を補修した後に生ずる再劣化のメカニズムを明らか

にすることを目的にしている。 

塩害により劣化した鉄筋コンクリート構造物，すな

わち，鉄筋腐食が生じた構造物を補修する場合には，

再劣化などの防止の観点から，部材全面に亘って断面

修復するのが理想的であるとされている。しかしなが

ら，現実には，施工条件や経済的観点などの理由から，

コンクリートの浮きや剥落が生じた部分についてのみ

断面修復する場合が多々ある。このような部分断面修

復を行った場合には，補修部とコンクリート部の境界

部においてマクロセル腐食という局部腐食が生じるこ

とが知られているものの，その境界部は明確に定義さ

れておらず，詳細な腐食状態の報告は多くはない。 

著者らの既報においても，境界部分の鉄筋腐食がコ

ンクリート部および断面修復部より速く進行すること

を示した 4)。今回は，部分断面修復にて補修した海洋

暴露 10 年の試験体から取り出した鉄筋の腐食傾向を

詳細に調査・分析した。そして，コンクリート部と断

面修復部の境界部近傍の腐食範囲に着目し，局部腐食

が生じる位置，局部腐食の幅などについて定量的検討

を行って考察したものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体の形状・寸法 

 試験体の形状・寸法および補修条件は，図－１，表

－１に示したとおりである。試験体寸法は 15×15×

53cm であり，かぶり 3cm として鉄筋を 2 本配置した。 

 コンクリートの配合およびその使用材料は表－２に

示すとおりとした。コンクリートには，練混ぜ時に塩

化物イオン量が 0，2.4，4.8kg/m3 となるよう，塩化カ

ルシウム溶液を混和した。鉄筋は，SD345，D19 であ

り，両端の折り曲げ部分はエポキシ樹脂で塗装を行っ

た。断面修復部は，予め発砲スチロールを配置してお

き，その状態でコンクリートを打ち込んで製作した。 

2.2 補修方法および補修材料 

 試験体の補修方法および使用材料は，以下のとおり

とした。初めに，鉄筋の錆びをワイヤーブラシで除去

し，断面修復部のコンクリート下地をエアージェット

タガネやワイヤーブラシを用いて，表面の汚れやレイ

タンスを取り除いた。その後，断面修復および表面被

覆を行った。断面修復は，下地コンクリートにベオバ

系のポリマーセメントペーストを刷毛塗りで塗布した

後，ベオバ系のポリマーセメントモルタルを吹付けに

より行った。表面被覆は，ディスクサンダーを用いて

コンクリート表面の汚れや段差を除去した後，エポキ

シ樹脂系のプライマーを塗布し，エポキシ樹脂パテで

素地処理した後、柔軟型エポキシ樹脂系で中塗り 2 層，

柔軟型ポリエレタン樹脂系で 1 層上塗り仕上げを行っ

た。表面被覆は，試験体の全面について行ったものと，

上面の一面のみを行わないもの(上面以外の面は表面

被覆を実施)の 2 種類とした。 
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表－１  試験体の種類 

No. 記 号 塩化物イオン量 

(kg/m3) 

表面被覆 

1 1-B-無 0 上面のみ無 

2 2-B-無 2.4 上面のみ無 

3 2-B-有 2.4 全面被覆 

4 3-B-有 4.8 全面被覆 

 

表－２ コンクリートの配合，使用材料 

粗骨材最大寸法 20mm 

水セメント比 65％ 

スランプ 12±2.5cm 

空気量 4.5±1.5％ 

圧縮強度 34.3N/mm2(材齢 28 日) 

セメント 普通ポルトランドセメント 

細骨材 大井川産陸砂 密度 2.58g/cm3 

粗骨材 青梅産硬質砂岩系砕石 密度 2.64g/cm3 

g/cm3 混和剤 AE 減水剤 

塩化物イオン量 0,2.4,4.8 kg/m3 

 

2.3 試験体の暴露条件 

 コンクリート試験体は，断面修復部が下になるよう

桟木で固定し，海洋環境下に暴露した。海洋暴露試験

場は，写真－１に示す静岡県伊豆半島東海岸の波打ち

際であり，常時海水飛沫を受ける厳しい環境下である。

2001 年 11 月に海洋暴露を開始し，10 年後の 2011 年ま

で実施した。 

2.4 鉄筋の腐食面積率の測定方法 

試験体の外観観察後，試験体を割裂して鉄筋を取り

出した。そして，エポキシ樹脂塗装部分を除いた鉄筋

350mm の範囲に透明フィルムを巻きつけて発錆部分

をマジックで写し取り 2 値化した。この画像を専用の

画像処理ソフトを用いて腐食面積率を測定した。 

 

3. 鉄筋腐食面積率の測定結果と鉄筋腐食の傾向 

 鉄筋腐食の状況例として，塩化物イオン量 2.4kg/m3，

上面被覆が無い試験体No.2の鉄筋2本の腐食トレース

図を図－２に示した。このように，左右 100mm 範囲

のコンクリート部分が局所的に腐食している状況が分

かる。また，中央 150mm の断面修復部とその左右の

コンクリート部との境界でも腐食が発生している状況

が分かる。写真－２に，断面修復部(左側)とコンクリ

ート部(右側)の境界部分の鉄筋腐食状況の例を示す。

なお，試験体の外観は，鉄筋腐食に影響するような有

害なひび割れはほぼなく，コンクリート中の塩化物イ

オンが断面修復材中の鉄筋近傍までにはまだ到達して

いないことを確認している。 

これらの局部的な腐食を考察するため，図－２に示

した鉄筋 2 本の腐食トレースの画像を用いて，鉄筋の

長さ方向 2mm ごとの腐食面積率（局部腐食面積率と

称す）を計測し，エポキシ樹脂塗装部分を除いた鉄筋
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端部からの距離と局部腐食面積率の関係を図－３に示

した。この図より，断面修復をした中央部分の 150mm

区間はほとんど腐食しておらず，その両側 100mm 区間

のコンクリート部分は僅かながら腐食が認められる。

そして，断面修復部とコンクリート部の境界部分であ

る 100mm の位置と 250mm の位置が局所的に大きな腐食

を示していることが分かる。 

また，図－３において，鉄筋の左右の位置や鉄筋 2

本間での局部腐食面積率に若干の違いが認められる。

これは，鉄筋の腐食分布傾向や測定方法のバラツキの

影響であると考えられる。そこで，鉄筋 1 本あたりの

左右の測定値および鉄筋 2 本の測定値の合計 4 測定値

の平均で局部腐食面積率を評価することとした。全試

験体における局部腐食面積率の分布は図－４に示すと

おりである。これは，鉄筋半分の長さ 175mm として，

鉄筋左端部からの距離と局部腐食面積率の関係として

示したものである。断面修復部とコンクリートの境界

が 100mm の位置に相当し，左側がコンクリート部，

右側が断面修復部に相当する。 

 図－４から，局部腐食面積率の極大値は，いずれの

試験体においても，断面修復部とコンクリート部の境

界近傍に生じている。この極大値は，境界には一致し

ておらず，ややコンクリート側に位置しているように

見受けられる。この局部腐食面積率の分布は，極大値

を頂点として，コンクリート側および断面修復側の内

部に向かって減少している傾向が認められる。図－４

(a)は，母材コンクリートに塩化物イオンが内在してい

ない試験体であるが，この場合においても，内在塩 

化物イオンが存在する他の試験体と同様，断面修復部

とコンクリート部の境界において局部腐食が生じてい

る。このように，塩化物イオンが内在していない場合

でも局部腐食が生じていることから，補修材で断面修

復することで，コンクリートと同一材料でないことに
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起因するマクロセル腐食が生じることを示している。 

なお，コンクリート部における局部腐食面積率は，

母材コンクリートに内在する塩化物イオン量が多いほ

ど大きくなる傾向が認められる。また，同時に，断面 

修復部分の端部の局部腐食面積率がやや大きくなる傾

向がある。これは，母材コンクリート側の内在塩化物

イオンが断面修復材へ拡散・到達しなくても，鉄筋に

沿った塩化物イオンの浸透によって生ずる影響と考え

られる。 

 

4. コンクリートと断面修復材の境界部の局部腐食

の検討 

前述した図－４を俯瞰すると，断面修復部とコンク

リート部の局部腐食面積率は，それら境界近傍で極大

値を示し，その部分を頂点とした三角形の形状を呈し

ている。このような性状を利用して，局部腐食面積率

が極大を示す位置や局部腐食の幅を次のような方法で

算定することとした。 

図－５に示したように，図－４の鉄筋腐食分布図か

ら，コンクリート部と断面修復部の境界近傍における

局部腐食面積率の極大値を含むコンクリート側と断面

修復側の三点を一次関数で近似（腐食近似直線と称す）

する。そして，この腐食近似直線から局部腐食面積率

の極大値、その位置および Y=0 となる範囲（局部腐食

幅と称す）を求める。 

図－６は，コンクリートの塩化物イオン量(コンクリ

ート練混ぜ時に混入した量であり，以下の図も同様)

と，補修境界部に対する局部腐食面積率の極大値の位

置の関係を示したものである。ここでの局部腐食面積

率の極大値の位置とは，コンクリート部と断面修復部

の境界よりプラス側がコンクリート部，マイナス側が

断面修復部を示している。図－６より，局部腐食面積

率の極大値の位置は，コンクリート部と断面修復部の

境界ではなく，コンクリート側へ約 2mm の位置に生

じており，塩化物イオン量に顕著に依存していないこ

とが分かる。このような位置がコンクリート側となる

ことは，電気化学的な腐食実験の既往の知見 5)とも一

致する。 

図－７は，コンクリートの塩化物イオン量と，局部

腐食面積率の極大値の関係を示したものである。なお，

同極大値は，コンクリート側と断面修復側の腐食近似

直線に局部腐食面積率の極大値の位置(図－６)を代入

して求めたものであり，図中の曲線はその散布の大ま

かな傾向を示してみるためにべき乗関数で近似したも

のである。同図から，局部腐食面積率の極大値は，塩

化物イオンが内在しない場合でも 20％程度生じるが，

塩化物イオンが内在しても 30～60％の範囲に止まり，

その増加量に顕著には依存していない状況が分かる。 

図－８は，コンクリートの塩化物イオン量と，腐食

近似直線の傾きとの関係を示したものである。この腐

食近似直線の傾きは，図－４より，コンクリート側あ

るいは断面修復側のどちらかで異なるような傾向が認

められないため，コンクリート側と断面修復側との絶

対値の平均とした。そして，コンクリートの塩化物イ

オン量とをべき乗関数で近似した。この近似した腐食

近似直線の傾きと，図－６の局部腐食面積率の極大値

の位置(コンクリート側へ 2mm)を用いて，図－５に示

した局部腐食幅を求めることとする。その結果が図－

断面修復部 
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局部腐食面積 
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図－４ 腐食分布図 

図－５ 局部腐食幅の算定方法 
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９であり，コンクリート塩化物イオン量と局部腐食幅

の関係である。このように，局部腐食幅は，コンクリ

ート中の塩化物イオン量とともに大きくなるが，概ね

15mm に収束するような傾向を示している。 

以上のことより，コンクリート部と断面修復部の境

界近傍における鉄筋の局部腐食について，腐食分布の

測定結果より考察した結果，次のようなことが分かっ

た。鉄筋腐食面積率が最大値を示す位置は，コンクリ

ート中の塩化物イオン量が増加してもあまり変化せず，

境界からコンクリート側へ約 2mm の位置にある。また，

局部腐食の幅は，コンクリート中の塩化物イオン量が

多くなると増大するものの概ね 15mm に収束するよう

な傾向を示すことが分かった。このことより，部分断

面修復を行う場合には，コンクリート部との境界近傍

の鉄筋腐食に関しての適切な評価と対策が重要である

ことを実験により確認することができた。 

 

5. 断面修復部とコンクリート部の腐食面積率に関す

る検討 

 前述したように，部分断面修復によって補修した場

合には，内在塩化物イオン量の有無に関わらず，断面

修復部とコンクリート部の境界近傍の鉄筋腐食が局部

的に進行することを実験的に明らかにし，腐食位置や

腐食範囲を定量的に示すことができた。ここでは，も

う少し全体的な腐食の傾向について考察するものとす

る。 

図－１０は，各試験体におけるコンクリート部全体

の腐食面積率と断面修復部全体の腐食率の関係を示し

たものである。このように，試験体 No.2～No.4 は，コ

ンクリート部には塩化物イオンが内在するため，鉄筋

腐食が進行している。しかしながら，断面修復を行っ

た補修部においても，鉄筋の腐食が認められ，コンク

リート部の概ね半分の腐食面積率を示している。これ

は，前述したように，鉄筋と断面修復材の境界部を塩

化物イオンが移動しているためと考えられる。 

 図－１１は，境界部コンクリート側の腐食面積率と
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境界部補修側の腐食面積率の関係を示したものである。

なお，境界部コンクリート側は，前述の境界局部の腐

食傾向を勘案してコンクリート部と断面修復部の境界

より 10mm の範囲を，境界部補修側も同様に 10mm と

したものである。このように，境界部コンクリート側

の腐食面積率が断面修復側よりも若干大きくなった。

このことは，図－６で示したように，局部腐食面積率

が極大値を示す位置がコンクリート側 2mm であるこ

とからも，妥当な結果であるといえる。 

 

6. まとめ 

 本研究は，塩害によって劣化した鉄筋コンクリート

構造物を補修した後に生ずる再劣化のメカニズムを明

らかにする一環として，部分断面修復を行った試験体

の海洋暴露 10 年の試験結果のうち，鉄筋腐食に着目し

て考察を行ったものである。その結果，本研究の範囲

内において，以下のようなことが明らかになった。 

(1) 部分断面修復を行うと，コンクリートに塩化物イ

オンが内在していない場合でも，コンクリート部

との境界近傍の鉄筋が腐食し，マクロセル腐食に

よる局部腐食が確認できた。 

(2) 鉄筋腐食の極大値は，内在塩化物イオン量に関わ

らず，コンクリート側 2mm の位置に生ずること

が分かった。そして，この極大値を頂点として，

コンクリート側および断面修復側の内部に向か

って腐食面積率は，急激に減少していく傾向が認

められた。 

(3) 局部腐食が発生する範囲は，コンクリートの内在

塩化物イオン量が多いと広くなる傾向が認めら

れたが，概ね 15mm に収束するような結果が得ら

れた。 

(4) 断面修復部の鉄筋腐食は，マクロセル腐食による

局部腐食に加えて，鉄筋と補修材界面の移動によ

るものと推定される。 

(5) 部分断面修復を行う場合には，コンクリート部と

の境界近傍の鉄筋腐食に関しての適切な評価と

対策が重要であることを実験により示すことが

できた。 

 

 以上，今回は，部分断面修復を行った海洋暴露 10

年の試験体についてのみを対象にして，鉄筋の局部腐

食に着目した考察を行った。今後は，時系列の測定デ

ータによる腐食速度を検討するとともに，塩化物イオ

ンの拡散状態の測定結果や電気化学的測定結果とを総

合的に評価して，部分断面修復に関する課題を解決し

ていく予定である。 

 

なお，本研究は，東京大学生産技術研究所と以下に

示す産学 19 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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