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要旨：塩害環境において再劣化を生じた RC 桟橋上部工に電気防食による補修を実施した。当桟橋では同一

部材においても環境条件が異なるために，コンクリート中鋼材の電位挙動が異なることが予想された。そこ

で，これまでに防食効果が認められている，A.分極量 100mV，B.復極量 100mV および C.電位－850mV の 3

種類の電気防食基準を組み合わせて 5 年間外部電源方式による電気防食を実施した結果，苛酷な塩害環境に

あっても桟橋の再劣化を防ぐことができた。 
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1. はじめに 

塩害によって劣化したコンクリート構造物の補修対

策として，電気防食工法が普及している。電気防食は，

鋼材腐食の原理に基づいた，理論的で根本的な防食手段

であり，鋼材表面に微弱な防食電流を供給することで，

鋼材の電位を卑方向（マイナス方向）に変化（これを分

極と呼ぶ）させ，腐食を抑制するものである。  

電気防食基準としては，「分極量が 100mV 以上」1)（以

下，A.分極量 100mV と呼ぶ），また，「復極量が 100mV

以上」2)（以下，B.復極量 100mV と呼ぶ）がある。さら

に，湿潤な環境においては，コンクリート中への酸素の

供給速度が遅いために所要の復極量が得られない場合が

ある 3)ので，鋼材の「電位を－850mV vs.CSE（飽和硫酸

銅電極基準）よりも卑」4)（以下，C.電位－850mV と呼

ぶ）の 3 種類があり，いずれの基準によっても防食効果

が認められている 5),6)。 

各電気防食基準の根拠と特徴を表－1 に，それらの概

念を，電位の経時変化として図－1 に表す。ここでは，

防食電流を供給する前の「自然電位」を Ecor ，電流を遮

断した直後の「インスタントオフ電位」を Eins，電流を

遮断してから約 24 時間後の「オフ電位」を Eoff とした。 

A.分極量 100mV は，主として通電開始時に適正な電流

密度を決定するために測定する。この試験は，分極試験

またはE－logI試験と呼ばれ，防食電流密度を一定時間，

例えば 15 分間ごとに 1，2，5，10，・，・mA/m2のように

段階的に上げ，インスタントオフ電位 Eins が自然電位 Ecor

よりも 100mV 以上卑になる電流密度を「防食電流密度」

として設定するものである。 

B.復極量 100mV は，電気防食の点検時に防食効果を確

認するために測定する。この試験は，インスタントオフ

電位 Eins を測定した後に，例えば 24 時間後のオフ電位

Eoffを測定し，Eoffから Eins を減じた値が 100mV 以上あれ

ば，防食効果があると判定するものである。この分極量

の過不足に応じて，電流密度を加減し，次回の点検まで

その値を維持して，分極量が基準を満足するように通電

する。 

表－1 電気防食基準の根拠と特徴 

種 類 内 容 根 拠 
特 徴 

適用環境 主な適用時期 

A.分極量 100mV ΔE≧Ecor－Eins 
・鋼材の電位をアノード部

の電位より卑にし，腐食

を停止させる 

・大気中 
・湿潤環境 

・通電開始時 

B.復極量 100mV ΔE≧Eoff－Eins ・同上 ・大気中 ・点検時 

C.電位－850mV 
E＝－850mV vs.CSE 

・鋼材の電位を不活性態域

に維持する 
・湿潤環境 

・通電開始時 
・点検時 
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これらの防食基準の内，大気中にある部材の電気防食

では，B.復極量 100mV が最も広く適用されている。この

基準は，相対的な電位変化量で管理するので，通電によ

って鉄筋表面の環境が改善された場合は，所要の電流密

度を下げることができる特長がある。一方，A.分極量

100mV では，通電前の自然電位 Ecorを基準にすることか

ら，オフ電位が自然電位 Ecor よりもαmV ほど貴になっ

た場合でも 100＋αmV ほど分極するように余分な電流

を流す欠点がある。しかし，湿潤環境のように復極量が

不十分な場合でも A.分極量 100mV を基準にすることで

防食状態を確認できる 1)利点がある。 

本論文は，RC 桟橋上部工の電気防食において，様々

な環境に置かれた部材に対して上記 3 種類の電気防食基

準を組み合わせて適用した 5 年間の結果から，防食基準

の適用方法について検証するものである。 

 

2. 方法 

2.1 桟橋の概要 

(1) 構造 

 電気防食対象は上部工が RC 構造の桟橋である。合計

6 スパンから成り，1 スパン当たりの法線方向長さは 35m，

梁下面のレベルは，高潮位 HWL＋2.0m と同程度の＋

2.2m であり，梁の下側は満潮時に波浪によって海水と接

する。1 スパンの概要を図－2に示す。 

 (2) 塩害環境 

 当桟橋の環境は，荒天時は激しい波浪によって海水が

梁や床版に当たり，このためコンクリート中の塩化物イ

オン濃度が高く，大半のかぶり 50mm で，梁では 5～

8kg/m3，床版下面では 3～6kg/m3 であった。また，岩塩

も荷役するための桟橋であり，床版上面からも塩分が浸

透し，コンクリート表面から 50mm の深さにおける塩化

物イオン濃度は 5kg/m3であり，苛酷な塩害環境である 7)。 

(3) 桟橋の補修履歴 

 対象桟橋は 1968 年に建造され，1991～1993 年に第 1

回目の補修が全スパンに対して行われた。補修工法は「モ

ルタルによる断面修復および表面被覆」であった。その

4～5 年後に再劣化が顕在化したため、複数回の部分補修

が行われた。しかし，再劣化が続くため，2006 年に「モ

ルタルによる断面修復および外部電源方式による電気防

食」が行われた。2006 年以前に行われた断面修復の範囲

は，床版下面は約 80%，梁側面は約 30%であり，梁下面

図－2 対象構造物の概要 

・塗膜剥離およびさび汁が認められた，2006 年 

写真－1 電気防食施工前の桟橋下面 
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写真－2 梁下面の再劣化状況 
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はほぼ全面であった。2006 年に補修を行う前の桟橋下面

の状況を写真－1および写真－2に示す。 

また，床版における鉄筋の腐食状況を写真－3に示す。

補修時に設置した異形鉄筋が著しく断面欠損していた。

この原因は，床版下面から吹き付けた補修モルタルが，

異形鉄筋を十分に包み込まない部分があり，この箇所が

アノードとなるマクロセル腐食を生じたものと推定され

た。 

 

2.2 電気防食の概要 

(1) 電気防食の施工 

電気防食は，断面修復後に陽極材（帯状陽極方式と同

様なチタントレイ）をコンクリート面に施工した。梁お

よび床版の鉄筋は激しく腐食していたので，さび層を有

すること，およびコンクリートの湿潤条件を考慮して，1

スパン（本論文では第 5 スパンのみについて述べる，面

積はコンクリート表面積）を No.1 回路（梁下面）226m2，

No.2 回路（陸側梁側面）339 m2，No.3 回路（海側梁側面）

480 m2および No.4 回路（床版面）333 m2の 4 回路に分

けた。回路分けの概要を図－3に示す。 

また，電位測定のための埋設式鉛照合電極を図－3に

示す位置で各回路に 4 個（RE1～RE4）ずつ設置した。

なお，床版には下面からの電気防食効果が上筋にも及ぶ

ことを確認するために，床版の上筋に照合電極 RE1 を取

り付けた。 

なお，床版上面の鉄筋は，荷揚げした岩塩の浸透によ

ると思われる激しい腐食（断面欠損を含む）が認められ

た。工事用の開口部を設けるために，床版を切り出した

コンクリートブロックの断面を写真－4に示す。上筋の

位置に，さびの膨張圧によって発生したと思われるひび

割れが認められた。また，鉄筋間の電気的な導通が不十

分な箇所があったので導通用の補足鉄筋を点付け溶接し

て，鉄筋間の導通を確保した。 

(2) 電気防食基準 

当桟橋は再劣化が顕在化したことから鋼材表面にさ

び層があると予想し，乾湿や湿潤などの条件を考慮して，

電気防食基準は，表－1に示す 3 種類の基準，A.分極量

100mV，B.復極量 100mV および C.電位－850mV を組み

合わせて適用することとした。 

(3) 通電方法 

 通電は，初期に A.分極量 100mV で通電量を決定し，

その後の点検時に，いずれかの基準を満足するように電

流量を適宜調整した。 

(4) 測定項目 

測定項目は，自然電位 Ecor，通電電流，インスタント

オフ電位 Eins およびオフ電位（24 時間後）Eoffとし，表

－1 に示した式によって分極量および復極量を計算した。 

(5) 外観観察 

毎年，ボートに乗って桟橋下面の外観観察および，た

たき検査などで躯体の点検を行った。 

既設 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 

補修部 

写真－3 床版における鉄筋の腐食状況 

図－3 電気防食の回路分け 
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No.2回路(陸側梁側面)

（断面図）

+2.5m

HWL.+2.0m

No.4回路(床版面)

No.1回路(梁下面）

No.3回路

(海側梁側面)

陽極材(ﾁﾀﾝﾄﾚｲ)

：埋設式鉛照合電極

(RE1～RE4)

照合電極 RE1

-1026-



3. 結果および考察 

3.1 No.1 回路（梁下面）の結果 

(1) 電流密度の経時変化 

梁下面における電流密度の経時変化を図－4に示す。 

梁下面は，満潮時に海水と接して湿潤になるために復極

量が得られないことから防食基準 C.電位－850mV を適

用し，インスタントオフ電位が－850mV vs.CSE より卑

になるように電流を調整した。その結果，電流密度は通

電初期に 40～58mA/m2と高かったが，通電 372 日後には

20mA/m2まで低減できた。この結果は，山本らの結果 6)

と同様であり，通電を継続することで防食基準を満たす

ための電流密度を低減できた。 

 なお，電流密度が通電 372 日後に安定するまでの積算

電気量（＝電流密度×通電時間 h）は 393Ah/m2であった。 

 (2) 電位の経時変化 

梁下面におけるインスタントオフ電位の経時変化を図

－5に，分極量の経時変化を図－6に，および，復極量の

経時変化を図－7に示す。 

梁下面のインスタントオフ電位は，図－5に示すよう

に，通電初期から－880～－600mV vs.CSE の卑な電位を

示し，通電 100 日後から－1,000 mV vs.CSE の卑な値でほ

ぼ安定した。このように，通電を継続することによって，

pH の上昇やさび層の還元による鋼材表面の環境改善 6)

が生じ，低い電流密度で防食基準を満足するようになる

ことが分かった。照合電極 RE3 における電位は，通電

1,845 日後では－850mV よりも貴になり，防食基準 C.電

位－850mV を満足しなかったが，図－7に示すように防

食基準 B.復極量 100mV を満足した。このように，鋼材

表面の環境改善が進行することによって鋼材の電位が貴

方向に変化 6)することから，環境改善の進行に応じた防

食基準を適用することが必要であると考えられる。 

これら，防食効果合否の経過を表－2にまとめて示す。 

全ての照合電極における鋼材の電位は，いずれかの防

食基準を満足したことが分かる。なお，電気防食期間中

に，鋼材表面の環境改善による電位の変化が生じるため，

いずれの防食基準をも満足しない時期が発生する場合も

考えられる。このような場合は，鋼材電位の傾向を調べ，

電気防食システム全体の状況を勘案して通電調整をする

ことが重要である。 

 

3.2 No.2 回路（陸側梁測面）の結果 

(1) 電流密度の経時変化 

陸側梁側面における電流密度の経時変化を図－8に示

す。 

 梁側面の電流密度は，梁下面に比較して防食基準を満

たすための電流密度は低かった。これは，梁側面の配筋 

量が比較的に少ないことと，新たに断面修復をしたこと

によって鋼材表面のさびの量が低減し，また補修モルタ

ルによって pH が高くなったためと考えられる。また，

梁側面の電流密度は，初期に 20mA/m2と高かったが，通

表－2 No.1 回路の防食効果合否の経過  

経過日数 31 日 428 日 1,418 日 1,845 日

防食基準 A B C A B C A B C A B C  
RE1 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

RE2 ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

RE3 ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×

RE4 ○ × ○ ○ × ○ ○ × ○ × × ○

<凡例> RE：照合電極番号，○：合格，×：不合格 
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図－6 分極量の経時変化（No.1 回路(梁下面)） 

図－7 復極量の経時変化（No.1 回路(梁下面)） 
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電 300 日後から 5mA/m2の低い値に調整できた。 

 なお，電流密度が通電 300 日後に安定するまでの積算

電気量は 101Ah/m2であった。 

(2) 電位の経時変化 

陸側梁側面におけるインスタントオフ電位の経時変

化を図－9に，分極量の経時変化を図－10に，および，

復極量の経時変化を図－11に示す。 

インスタントオフ電位は，照合電極 RE3 の位置を除い

て，－800～－600mV vs.CSE と梁下面よりも貴であった。

これは，梁側面が梁下面に比較して湿潤な時間が短いた

めと考えられる。しかし，照合電極 RE3 における電位が

卑であったことから，この箇所のコンクリートがより湿

潤であったと考えられる。このように，同一の部材であ

っても環境条件が異なることがあるので，環境条件に応

じて 3 種類の電気防食基準を適用することが好ましい。 

なお，図－11の結果から，梁側面では，いずれの照合

電極においても，防食基準 B.復極量－100mV を満足した

ことが分かる。 

なお，No.3 回路（海側梁側面）では No.2 回路と同様

な傾向が認められた。 

 

3.3 No.4 回路（床版面）の結果 

(1) 電流密度の経時変化 

床版面における電流密度の経時変化を図－12 に示す。 

床版面では，後述するように照合電極 RE3 を除いた位

置において分極量が少なかったので 45mA/m2の高い電

流密度で通電する必要があった。 

また，床版面では分極量が不均一なために 1,987Ah/m2

を通電したにも拘わらず電流密度は低減できなかった。

一方，梁下面では 393Ah/m2，梁側面では 101Ah/m2のよ

うに，他の部材では床版面よりも少ない積算電気量で電

流密度を低減できた。このように，部材の環境条件や配

筋量などによって防食電流密度を低減できるまでの積算

電気量が異なることが分かった。 

(2) 電位の経時変化 

床版面におけるインスタントオフ電位の経時変化を

図－13に，分極量の経時変化を図－14に，および，復極

量の経時変化を図－15に示す。 

 インスタントオフ電位は，照合電極 RE3 における値を

除いて，－800～－400mV vs.CSE と梁下面よりも貴であ

った。これは，床版面が梁下面に比較して，より湿潤に

なる時間が短いためと考えられる。 

しかし，床版上面は水洗いのために，頻繁に湿潤にな

り，特に照合電極 RE3 付近の床版上面には滞留水が認め

られたことから，湿潤な時間が比較的に長かったものと

考えられる。このように，同一部材に複数の環境条件が

予想される場合は，通電による電位の経時変化に応じた

図－11 復極量の経時変化（No.2 回路(陸側梁側面)）

図－9 ｲﾝｽﾀﾝﾄｵﾌ電位の経時変化 

（No.2 回路(陸側梁側面)）
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図－10 分極量の経時変化（No.2 回路(陸側梁側面)）
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図－8 電流密度の経時変化（No.2 回路(陸側梁側面)）

図－12 電流密度の経時変化（No.4 回路(床版面)）
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電気防食基準を適用することが重要であると考えられる。

また，このような防食基準の適用方法は，他の帯状陽極

方式にも適用できると考えられる。 

 

3.4 外観観察結果 

 桟橋下面の外観観察および梁の打音検査を実施した結

果，部材面にはひび割れやさび汁のような変状が認めら

れず，厳しい塩害環境においても電気防食によって再劣

化を防止できることが明らかになった。 

なお，梁下面に設置した陽極材の一部が，激しい波浪

によって損傷を受けたので，波浪の影響を受けにくい構

造に改良した新型陽極材（新型チタントレイ）に取り換

えた結果，設置 3 年後においても健在であり，陽極材の

耐久性が大幅に向上したことが分かった。その外観を写

真－5 に示す。 

4. まとめ 

 RC 桟橋上部工の電気防食において，様々な環境に置

かれた部材に対して A.分極量 100mV，B.復極量 100mV

およびC.電位－850mVの3種類の電気防食基準を組み合

わせて適用した結果，苛酷な塩害環境においても桟橋の

再劣化を防ぐことができた。 

 

参考文献 

1) 土木学会：電気化学的防食工法設計施工指針(案)，

コンクリートライブラリー107，pp.67-69，2001.11 

2) NACE Standard Practice : Impressed Current Cathodic 

Protection of Reinforcing Steel in Atmospherically 

Exposed Concrete Structures, NACE SP0290-2007, 

2007 

3) 川俣孝治，福手勤，阿部正美，峰松敏和：コンクリ

ート構造物干満帯部への電気防食法の適用に関す

る研究，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.18，

No.1，pp.831-836，1996 

4) JCI-R1 海洋コンクリート構造物の防食指針(案)－改

訂版－, 日本コンクリート工学協会 pp.29-30, 1990.3 

5) 山本悟, 井川一弘, 松島洋, 坂本浩行, 片脇清士: 実

橋のコンクリート桁における電気防食試験, 防錆管

理, pp.14-19, 1990. 1 

6) 山本悟，田代賢吉，立林喜子，石井浩司，関博：湿

潤環境にあるコンクリート中鋼材の電気防食基準

に関する検討，コンクリート工学論文集，pp.1-11，

2011.9 

7) 武田均，山本悟，平田隆，丸屋剛：陽極板を用いた

外部電源方式電気防食の既設桟橋への適用，コンク

リート構造物の補修・補強・アップグレード論文集，

第 7 巻，pp.247-252，2007.11 

 

写真－5 桟橋下面の状況 

（第 5スパン，5年後）

新型陽極材梁下面

図－14 分極量の経時変化（No.4 回路(床版面)）

図－13 ｲﾝｽﾀﾝﾄｵﾌ電位の経時変化 

（No.4 回路(床版面)） 

図－15 復極量の経時変化（No.4 回路(床版面)）
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